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Каналы большого удлинения с транс- и сверхзвуковыми скоростями течения
достаточно часто применяются в энергетических и силовых установках раз-
личного назначения. Во многих случаях реализация их проточного охлаждения
сопряжена со значительными конструктивными сложностями или невозмож-
на ввиду отсутствия жидкого охладителя. Высокий уровень теплового на-
гружения стенок каналов требует решения задачи их защиты, в том числе
за счет применения системы завесного охлаждения. Рассмотрена актуаль-
ная проблема повышения эффективности завесного охлаждения трансзвуко-
вых каналов большого удлинения (снижения необходимого массового расхода
охладителя) путем оптимизации закрутки потока. Получены расчетные зави-
симости, позволяющие оценить влияние конструктивных факторов, режима
течения и турбулентности потока на эффективность завесного охлаждения.
Приведенные результаты могут быть использованы при проектировании высо-
котемпературных трактов и выхлопных устройств газогенераторов, насадков
технологических установок, камер смешения и дожигания.
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The paper considers the high elongation ducts with transonic and supersonic flow
velocities, which are often used in the multi-purpose power and propulsion plants. In
many instances, their external cooling involves considerable technical complexity. It
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may be impossible due to the absence of a liquid coolant. The walls of the duct require
protecting due to a high level of the thermal load. This problem can be solved by
applying a gaseous film cooling system. The paper discusses the problem of increasing
the film cooling efficiency for the high elongation ducts with transonic and supersonic
flow velocities (i.e. reducing the required coolant mass flow rate) by optimizing the
flow swirl level. The obtained computational functions allow estimating the impact
of design drivers, a flow regime, and flow turbulence on the efficiency of the gaseous
film cooling. The results can be used for designing hyperthermal ducts, generator
exhaust units, technological unit barrels, mixing and afterburner chambers.

Keywords: rotation, film cooling, transonic flow, mathematical modeling, high
elongation duct.

Цилиндрические каналы, характерная длина которых более чем в
10 раз превышает диаметр, достаточно часто используются в каче-
стве высокотемпературных трактов и выхлопных системы газогене-
раторов [1], насадков технологических установок [2], камер смеше-
ния [3] и прочих устройств энергосиловых установок. Особое место
занимают каналы с транс- и сверхзвуковыми скоростями течения га-
за, отличительной чертой которых является высокая (более 2000 K)
температура ядра потока и значительный окислительный потенциал,
а также возможное наличие конденсированной фазы. Уровень стати-
ческого давления потока рабочего тела в таких каналах обычно со-
ставляет 0,1. . . 5 МПа. Стенки канала при этом подвержены значи-
тельному тепловому нагружению, что приводит к необходимости их
защиты. Использование классического проточного охлаждения в ря-
де случаев сопряжено с серьезными конструктивными сложностями
или невозможно ввиду отсутствия достаточного количества жидкого
охладителя в энергосиловых установках и технологическом оборудо-
вании определенного класса. Одним из возможных технических реше-
ний указанной проблемы является применение завесного охлаждения.
В настоящей работе исследуется эффективность системы завесного
охлаждения, схема которой приведена на рис. 1. Основными элемен-
тами проточного тракта являются: 1 — форкамера; 2 — звуковое сопло
с диаметром критического сечения d; 3 — кольцевая щель шириной b,
длиной l, отделенная от основного потока перегородкой с толщиной
s; 4 — стенка цилиндрического канала с диаметром D. Ввод охлади-
теля в кольцевую щель может быть спутным или тангенциальным по
отношению к основному течению. Газовый поток в рассматриваемом
канале условно подразделяется на четыре зоны: низкотемпературную
пристеночную область 5, высокотемпературное ядро потока 6, зону
основного смешения 7 и зону выравнивания потока 8.

Работа является продолжением исследований [4] и направлена на
оптимизацию параметров вдува холодного газа для охлаждения транс-
и сверхзвуковых каналов большого удлинения. В работе [4] показано,
что использование тангенциальной подачи охладителя позволяет в 2–3
раза увеличить относительную протяженность ядра потока и снизить
необходимый массовый расход охладителя на 40. . . 60 %.
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Рис. 1. Схема организации завесного охлаждения (а) и конфигурация щели
с лопатками для закрутки охладителя (б):
1 — форкамера; 2 — звуковое сопло; 3 — щель ввода охладителя; 4 — стенки канала;
5 — низкотемпературная пристеночная зона; 6 — высокотемпературное ядро потока;
7 и 8 — зоны основного смешения и выравнивания потока

Следует отметить, что предварительные расчеты показали возмож-
ность повышения эффективности завесного охлаждения путем изме-
нения степени закрутки вдуваемого газа.

Одним из вариантов изменения степени закрутки вдуваемого газа
является установка в щели ввода охладителя лопаток, направляющих
поток под необходимым углом α (рис. 2).

Учитывая приведенное ранее, оптимизация параметров вдува хо-
лодного газа выполнена с использованием результатов расчетного ис-
следования влияния степени закрутки вдуваемого газа на протяжен-
ность высокотемпературного ядра потока и тепловое состояние стенки
канала.

Математическая модель. В настоящей работе принято, что в
щель подается газообразный охладитель с температурой Tо = 300 K и

Рис. 2. Область моделирования (а) и характерная расчетная сетка вблизи вдува
завесы (б)
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теплофизическими свойствами, эквивалентными воздуху. Параметры
основного потока соответствуют равновесному течению продуктов
сгорания кислородно-метановой смеси при стехиометрическом соот-
ношении компонентов. При этом температура торможения основного
потока на входе в сопло принята Tп = 3000K. Теплофизические пара-
метры продуктов газогенерации определяли с помощью программного
комплекса TERRA. Следует отметить, что на данном этапе исследо-
вания в расчетах радиационная составляющая тепловых потоков не
учитывалась.

Для оценки эффективности завесного охлаждения в произвольном
поперечном сечении канала используется параметр η [5], который ха-
рактеризует возможное снижение относительного уровня теплового
воздействия на стенки канала в различных сечениях и определяется
следующей зависимостью:

η =
Tср − Tw
Tср − To

. (1)

Здесь Тw — температура стенки; Тср — среднее значение температуры
смеси.

В настоящей работе принято допущение о том, что стенка канала
является теплоизолированной. Поэтому температура Тw изменяется в
зависимости от осевой координаты. Таким образом, Тw соответствует
температуре восстановления газа в пристеночной области, которая, в
свою очередь, зависит от радиального распределения концентрации
охладителя в рассматриваемом сечении. Ввиду отсутствия тепловых
потерь в стенку канала среднее значение температуры смеси Тср прак-
тически постоянно по всей длине тракта и определяется из уравнения

Tcp =
CpпTпGп + CpoToGo

Cpc (Gп +Go)
, (2)

где Тп — температура основного потока; То — температура охладите-
ля; Gп — массовый расход основного потока; Gо — массовый расход
охладителя; Срп, Сро, Срс — теплоемкости при постоянном давлении
основного потока, охладителя и их смеси соответственно.

Анализ предварительных расчетов и экспериментальных данных
других авторов [6, 7] позволил выделить основные факторы, влия-
ющие на характеристики системы газового завесного охлаждения. К
ним относятся:

— относительные геометрические размеры кольцевой щели ввода
охладителя;

— соотношение скоростных напоров основного потока и охладите-
ля qп/qо;

— среднее значение критерия Рейнольдса Re;
— степень закрутки потока ω.
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Учитывая то, что в рассматриваемом случае основной поток и охла-
дитель на входе в канал имеют преимущественно трансзвуковую ско-
рость (число Маха M ≈ 1), соотношение скоростных напоров может
быть выражено согласно приближенной зависимости, приведенной в
работе [4]:

qп

qo
=

Gп

√
2kпRпTп

kп + 1

Go

√
2koRoTo

ko + 1

(
D2 − (d+ 2s)2

d2

)

. (3)

В уравнении (3) использованы следующие обозначения: qп — ско-
ростной напор основного потока на выходе из сужающегося сопла;
qо — скоростной напор охладителя на выходе из щели; kп, Rп, kо,
Rо — показатели адиабаты и газовые постоянные основного потока и
охладителя соответственно.

Среднее значение критерия Рейнольдса (рассчитанное по средне-
му значению коэффициента динамической вязкости μ) может быть
найдено по формуле

Re =
4 (Gп +Go)

πDμ
. (4)

Как показано в работах [6, 8], степень закрутки ω неравномерного
течения в произвольном сечении канала можно определить, исходя из
отношения окружного потока момента импульса Jϕ к потоку импульса
в осевом направлении JX :

ω =
2

D

Jϕ

JX
. (5)

Окружной поток момента импульса Jϕ и поток импульса в осевом
направлении JX для течений с незначительной окружной неравномер-
ностью могут быть вычислены путем интегрирования параметров в
поперечном сечении канала:

Jϕ = 2πρ

D/2∫

0

r2uϑdr; JX = 2π

D/2∫

0

r
(
ρu2 + p

)
dr. (6)

Здесь r =
√
y2 + z2 — радиус от оси; ϑ =

√
v2 + w2 — тангенциальная

составляющая скорости (данное уравнение для определения ϑ спра-
ведливо при условии малой радиальной составляющей скорости).

Для исследуемых каналов могут быть приняты следующие допу-
щения: скорость основного потока направлена по оси, скорость охла-
дителя — вдоль лопаток, расположенных в щели (под углом α к оси).
В рассматриваемом случае, когда вклад давления в осевую компонен-
ту потока импульса незначителен, во входном сечении канала степень
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закрутки ω0 приближенно может быть определена исходя из зависи-
мости

ω0 =

2πρ

D/2∫

d/2+s

r2uϑdr

2π






d/2∫

0

rρu2dr +

D/2∫

d/2+s

rρu2dr






. (7)

В случае малого значения толщины s перегородки щели и рав-
номерного распределения скоростей основного потока и охладителя
с помощью математических преобразований зависимости (7) можно
получить следующее уравнение:

ω0 =
2

3D

[
qп

qo

d2

D3 − d3
1

sinα cosα
+
D2 − d2

D3 − d3
ctgα

]−1
. (8)

Для расчета распределения температуры газа в пристеночной обла-
сти и, следовательно, температуры теплоизолированной стенки кана-
ла, используется численное моделирование трехмерного газодинами-
ческого течения нереагирующей вязкой теплопроводной многокомпо-
нентной среды [9], которое основывается на решении системы урав-
нений движения, неразрывности и сохранения энергии:

∂ρ

∂t
+ div

(
V̄
)
= 0,

∂ρu

∂t
+ div

(
ρuV̄

)
= −
∂p

∂x
+
∂

∂x

[

2μ
∂u

∂x
−
2

3
μ
(

div
(
V̄
))
]

+

+
∂

∂y

[

μ

(
∂u

∂y
+
∂ν

∂y

)]

+
∂

∂z

[

μ

(
∂w

∂x
+
∂u

∂z

)]

,

∂ρν

∂t
+ div

(
ρνV̄

)
= −
∂p

∂y
+
∂

∂y

[

2μ
∂ν

∂y
−
2

3
μ
(

div
(
V̄
))
]

+

+
∂

∂x

[

μ

(
∂u

∂y
+
∂ν

∂x

)]

+
∂

∂z

[

μ

(
∂ν

∂z
+
∂w

∂y

)]

,

∂ρw

∂t
+ div

(
ρwV̄

)
= −
∂p

∂z
+
∂

∂z

[

2μ
∂w

∂y
−
2

3
μ
(

div
(
V̄
))
]

+

+
∂

∂x

[

μ

(
∂u

∂y
+
∂w

∂x

)]

+
∂

∂y

[

μ

(
∂ν

∂z
+
∂w

∂y

)]

,

ρCp
∂T

∂t
+ ρCpV̄ ( grad (T )) =

=
∂p

∂t
+ V̄ ( grad (p)) + div (λ grad (T )) +QV .

(9)
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Здесь Сp — удельная теплоемкость при постоянном давлении; p — да-
вление; QV — объемное тепловыделение; T — температура; t — время;
u, v, w — составляющие вектора скорости V̄ по осям декартовой си-
стемы координат x, y, z соответственно; λ — коэффициент теплопро-
водности; μ — коэффициент динамической вязкости; ρ — плотность.

Система замыкается с помощью уравнения состояния идеального
газа и низкорейнольдсовой модели турбулентности (k−ω)-SST [10],
которая была выбрана на основе результатов предварительных расче-
тов.

Интегрирование проводилось при параметре Куранта K = 1. В ка-
честве граничных условий задавались параметры газа на входе в фор-
камеру и на выходе из канала. Вычисления выполнены с использова-
нием программного пакета Fluent [11].

Следует подчеркнуть, что для моделирования использовались ком-
бинированные расчетные сетки, где геометрия области вдува была
описана с помощью тетраэдрических элементов, а проточный тракт ка-
нала имел структурированную топологию типа “O-grid”. Общее число
ячеек в расчетной области составляло более 3 млн. На рис. 2 показана
область моделирования и характерная расчетная сетка в области вдува
завесы.

Валидация используемой методики численного расчета газодина-
мического течения с предварительной закруткой проведена в работе
[12]. Показано, что погрешность вычислений тепловых потоков в стен-
ки канала при этом не превышает 12 %.

Отметим, что размеры ячеек расчетной сетки для выбранной мо-
дели турбулентности ((k−ω)-SST) в пограничных слоях должны обес-

печивать выполнение следующего условия: y+ =
f

μ

√
ρτw ∼ 1. Здесь

f — расстояние от поверхности стенки до центра прилегающей к ней
ячейки; τw — касательное напряжение на стенке. Таким образом, пара-
метр y+ имеет физический смысл числа Рейнольдса, рассчитанного на
основе расстояния f . Исходя из указанного условия, минимальная тол-
щина ячейки в пристеночной области в расчетах составляла не более
0,01 мм.

Исследования проведены при сверхкритическом перепаде давле-
ния в звуковом сопле. Предполагается, что выделения теплоты в рас-
сматриваемой области не происходит (QV = 0). Расчеты выполнены
при относительных толщинах перегородки щели s/b = 0 . . . 2. Длина
щели выбиралась из условия l = 10b.

Представленная математическая модель, основанная на аналити-
ческом определении интегральных характеристик потока (таких, как
Re, qп/qо, ω0) в канале и расчете параметров газодинамического тече-
ния многокомпонентной смеси в канале численным методом позволя-
ет определять значения основных параметров завесного охлаждения
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и его эффективность в рассматриваемых условиях. Подобный подход
направлен на изучение особенностей тепло-массообмена в каналах
большого удлинения с транс- и сверхзвуковыми скоростями течения и
дает возможность разработать рекомендации по организации завесно-
го охлаждения стенок таких каналов.

Полученные результаты и их анализ. В результате выполнен-
ных расчетов получены распределения газодинамических параметров
потока и массовой концентрации охладителя в канале, а также тем-
пературы стенки в различных сечениях при углах наклона лопаток
α = 0◦ . . . 60◦ и соотношениях массовых расходов основного пото-
ка и охладителя Gо/Gп = 0,1 . . . 0,4 в диапазоне чисел Рейнольдса
Re = 105 . . . 106.

Характерные зависимости относительных изменений полной тем-
пературы газа по оси и теплового потока в стенки канала, а также
распределение модуля скорости потока приведены на рис. 3.

Анализ структуры течения и характера распределения параметров
при различных вариантах подачи охладителя позволил выявить следу-
ющие особенности процесса его смешения с основным потоком. Как
упоминалось ранее, область течения в канале может быть разделена
на четыре зоны. Пристеночная зона относительной протяженностью
L2/b соответствует низкому уровню теплового воздействия на стенки
канала. При этом пристеночная зона условно заканчивается в обла-
сти, где η снижается до значения 0,5 (рис. 3, в). Стоит выделить зону
протяженностью L0/b, соответствующую участку канала, в пределах

Рис. 3. Распределение скорости газа в продольной плоскости (а), относитель-
ных изменений полной температуры газа по оси (б) и критерия эффективности
завесного охлаждения (в)
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которого завесное охлаждение позволяет обеспечить η ≈ 1. Исходя из
расчетов, зависимость критерия эффективности завесного охлаждения
от относительной координаты x/b может быть приближенно описана
кусочно-заданной функцией следующего вида:

η =






если
x

b
≤
L0

b
;

exp

[
ln(0, 5)

L0/b− L1/b

(
L0

b
−
x

b

)]

если
x

b
>
L0

b
.

(10)

Ядром потока будем считать область, где полная температура газа
составляет не менее 90 % полной температуры основного потока на
входе.

Зона основного смешения расположена между пристеночной обла-
стью и ядром и характеризуется высокой степенью турбулентности,
ударно-волновой структурой, а также наличием обратных токов. В ней
происходит смешение основного потока с газообразным охладителем.

Замыкающей является зона выравнивания потока, для которой ти-
пична слабая неравномерность (в первую очередь по температуре)
и преимущественно трансзвуковая (в некоторых случаях дозвуковая)
скорость движения рабочего тела без интенсивных вихревых зон и
ударных волн.

Следует подчеркнуть, что для практического использования систе-
мы завесного охлаждения требуется решение задачи уменьшения ин-
тенсивности размывания высокотемпературного ядра потока (увели-
чения протяженностей ядра потока L1) и увеличения длины низкотем-
пературной пристеночной зоны L2 при минимальном относительном
расходе газообразного охладителя Gо/Gп.

Серия расчетов, проведенных для спутного вдува охладителя
(α = 0), позволили определить зависимости L0/b, L1/d и L2/b от
соотношения скоростных напоров при различных числах Re (рис. 4).

Согласно полученным данным, увеличение соотношения скорост-
ных напоров qп/qо приводит к росту протяженности ядра потока и
снижению длины пристеночной зоны, что обусловлено, в первую оче-
редь, увеличением разности полных давлений газа в основном потоке
и низкотемпературной пристеночной области, а также эффектом эжек-
ции охладителя. Увеличение среднего значения критерия Re способ-
ствует интенсификации перемешивания, что отрицательно сказывает-
ся на параметрах L1/d и L2/b. Стоит отметить, что в рассматриваемых
условиях относительные значения протяженности зоны L0/b с макси-
мальной эффективностью охлаждения (η = 1) практически не зависит
от критерия Re.

Сильное влияние на протяженности зон смешения (см. рис. 1) при
вдуве газовой завесы оказывает степень закрутки потока. Для рассма-
триваемых условий начальные значения закрутки потока находятся
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Рис. 4. Зависимости L0/bL0/bL0/b (а); L1/dL1/dL1/d (б); L2/bL2/bL2/b (в) от соотношения скоростных
напоров:
1 — Re = 105; 2 — Re = 5∙105; 3 — Re = 106

Рис. 5. Зависимости характерных
размеров зоны смешения от степе-
ни закрутки:
1 – L0/b; 2— L1/d; 3 — L2/b

в диапазоне ω0 = 0 . . . 0,15. На рис. 5
показано влияние ω0 на относитель-
ные параметры L0/b, L1/d и L2/b
(данные приведены для Re = 105,
qп/qо = 40). Из представленных
графиков следует, что увеличение
степени закрутки приводит к по-
вышению эффективности завесного
охлаждения. Таким образом, для ми-
нимизации относительного расхо-
да газообразного охладителя Gо/Gп,
необходимого для охлаждения кана-
ла, следует обеспечить максималь-
ную степень закрутки. В рассма-
триваемых условиях применение
закрученного потока с параметром
ω0 = 0,05 . . . 0,12 может позволить увеличить относительную про-
тяженность пристеночной зоны и ядра потока в 1,4–2,3 раза отно-
сительно аналогичных параметров, полученных при спутном вдуве
охладителя.
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Полученные зависимости для рассматриваемых условий и в слу-
чае бесконечно малой относительной толщины перегородки щели
(s/b ≈ 0) достаточно хорошо аппроксимируются уравнениями:

L0

b
= 45,5

(
qп

qo

)0,39 (
1 + 87ω20

)
; (11)

L1

d
=
6,8

Re0,17
qп

qo

(
1 + 87ω20

)
; (12)

L2

b
=

[

10,6 ln

(
qп

qo

)

+
195

Re0,09

]
(
1 + 87ω20

)
. (13)

Стоит отметить, что в приведенные уравнения введен множитель
(1 + 87ω20), который описывает влияние степени закрутки потока в
начальном сечении канала на относительные параметры L0/b, L1/d и
L2/b.

Исходя из приведенного ранее следует, что для повышения эффек-
тивности завесной системы охлаждения требуется обеспечить макси-
мальное значение ω0. В случае фиксированных соотношений Gо/Gп и
D/d, а следовательно, и относительного значения скоростного напора
qп/qо, наибольшее влияние на степень закрутки ω0 оказывает угол α
наклона лопаток в щели. Типичные зависимости ω0 от α для различ-
ных qп/qо приведены на рис. 6.

Полученные зависимости показывают, что существует максимум
ω0 от α. Стоит отметить, что значения угла наклона лопаток, соот-
ветствующие максимуму ω0, находятся в диапазоне αmax = 45

◦ . . . 50◦

(для qп/qо = 10 . . . 40). При этом с уменьшением qп/qо значение αmax

увеличивается.
Расчеты также показали, что некоторое влияние на интенсивность

смешивания (в пределах до 20 % по параметрам L0/b, L1/d и L2/b)
оказывает толщина перегородки щели s. С увеличением относительно-
го размера s/b наблюдается рост зоны обратных токов в области щели,
что приводит к интенсификации процесса распада низкотемператур-
ной пристеночной зоны и снижению эффективности завесного охла-
ждения. На рис. 7 показаны примеры зависимостей L0/b, L1/d и L2/b

Рис. 6. Зависимости ω0 от α:
1 — qп/qо = 5; 2 — qп/qо = 10;
3 — qп/qо = 40
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Рис. 7. Зависимости характерных разме-
ров зоны смешения от толщины перего-
родки щели (1–3 — см. рис. 5)

от s/b, рассчитанных для те-
чения в канале с параметрами
Re = 105, qп/qо = 40 при спут-
ном вдуве охладителя.

Выводы. Для обеспе-
чения заданной протяженно-
сти низкотемпературной при-
стеночной зоны использование
подачи охладителя с предва-
рительной закруткой позволя-
ет снизить на 40. . . 50 % от-
носительный массовый расход
Gо/Gп относительно варианта
со спутным вдувом и обеспе-
чить минимальное тепловое воздействие на стенки канала. Установле-
но, что в рассмотренных диапазонах изменения значений режимных
параметров низкотемпературная пристеночная зона имеет характер-
ную длину (10 . . . 40)b для спутной подачи охладителя и (25 . . . 75)b
для подачи охладителя с предварительной закруткой.

Получены зависимости, характеризующие влияние степени закрут-
ки потока в начальном сечении канала на относительные параметры
L0/b, L1/d и L2/b. Показано, что наиболее целесообразным является
установка в щели лопаток под определенным углом αmax = 45

◦ . . . 50◦,
что обеспечивает достижение максимальных значений ω0.

На эффективность системы завесного охлаждения влияет отноше-
ние скоростных напоров qп/qо, увеличение которого приводит к росту
протяженности ядра потока и снижению длины пристеночной зоны.
Это обусловлено в первую очередь увеличением разности полных да-
влений газа в основном потоке и низкотемпературной пристеночной
области, а также эффектом эжекции охладителя.

Другим важным параметром, влияющим на характеристики систе-
мы завесного охлаждения, является критерий Рейнольдса. В частно-
сти, при повышении Re от ∼ 105 до ∼ 106 происходит уменьшение
L2/b на 21. . . 32 %, т.е. интенсификация перемешивания негативно ска-
зывается на эффективности завесного охлаждения.

Расчеты также показали, что некоторое влияние на интенсивность
смешивания (в пределах 10. . . 15 % по параметрам L1/d и L2/b) ока-
зывает толщина перегородки щели s. Увеличение s приводит к росту
зоны обратных токов в области щели, что сопровождается интенси-
фикацией процесса распада низкотемпературной пристеночной зоны
и снижением эффективности завесного охлаждения.
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