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Предложен метод расчета пористого охлаждения стенки, обтекаемой 
турбулентным сверхзвуковым потоком газа, основанный на совместном 
решении уравнений турбулентного пограничного слоя на проницаемой 
поверхности и уравнений теплообмена внутри пористой стенки. Проведен 
анализ влияния различных факторов на эффективность пористого охлаж­
дения. Результаты расчетов по предлагаемому методу сравниваются с 
экспериментальными данными. 

Известно, что пористое охлаждение является одним из наиболее эффек­
тивных методов тепловой защиты тел, подверженных интенсивному аэро­
динамическому нагреву. Обобщение экспериментальных данных с целью 
получения зависимостей для эффективности пористого охлаждения связа­
но со значительными трудностями из-за большого разброса опытных зна­
чений. Это обусловило попытки создания теоретических методов расчета 
пористого охлаждения. Исторически сложились два подхода к решению 
рассматриваемой задачи. К первому относятся работы, посвященные ис­
следованию тепло- и массообмена в турбулентном пограничном слое на 
проницаемой поверхности. В них процессы, протекающие в пограничном 
слое, считаются независимыми от процессов внутри охлаждаемой стенки, 
а необходимые для интегрирования уравнений пограничного слоя парамет­
ры газа на стенке считаются заданными. Подробный обзор отечественных 
и зарубежных работ этого направления содержится в монографии [ 1 ] . 

Работы второго направления посвящены изучению теплообмена между 
пористой стенкой и продуваемым сквозь нее охладителем. Необходимое 
для расчета поля температуры значение теплового потока в стенку со сто­
роны пограничного слоя считается заданным. К данному направлению от­
носятся, например, исследования [2—4]. 

Оба подхода оказались весьма плодотворными для установления общих 
закономерностей теплообмена как в пограничном слое, так и внутри пори­
стой стенки. Однако, ни тот, ни другой не дают возможности получить за­
висимость температуры охлаждаемой стенки от расхода охладителя и па­
раметров газа на внешней границе пограничного слоя, а именно эта зави­
симость наиболее интересна с практической точки зрения. Для получения 
такой зависимости необходимо совместное решение уравнений турбулент­
ного пограничного слоя на проницаемой поверхности и уравнений тепло­
обмена внутри пористой стенки. 

Такой подход положен в основу предлагаемого в настоящей работе ме­
тода расчета пористого охлаждения стенки, обтекаемой турбулентным 
сверхзвуковым потоком газа. Рассматривается случай, когда охладитель 
не претерпевает фазовых превращений и химического разложения в про­
цессе прохождения сквозь стенку, и в пограничном слое отсутствуют про­
дольный градиент давления и химические реакции. 

Основные уравнения и граничные условия. Система уравнений турбу­
лентного пограничного слоя решается в области / (у Зг б), см. рис. 1. Для 



описания течения в пограничном слое примем следующие допущения: 
справедлива двухслойная схема турбулентного пограничного слоя (вязкий 
подслой — турбулентное ядро); турбулентные аналоги чисел Прандтля и 
Шмидта равны единице; при записи уравнений диффузии и энергии не 
учитывается термодиффузия и диффузионный термоэффект (эффект Дю-
фура); смесь газов в пограничном слое считается совершенной. 

В этом случае уравнение количества движения, энергии, диффузии и 
уравнение состояния плоского, осредненного, стационарного движения би­
нарной газовой смеси в турбулентном пограничном слое имеет вид [5] 
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Рис. 1. Рассматриваемая модель 

Здесь и далее введены следующие обозначения: х, у и и, v — координаты 
и составляющие скорости вдоль поверхности стенки и по нормали к ней, 

Н — полная энтальпия газа, вы-
"е, ге -—"~ ражаемая равенством 

т I Н = сРТ+ (в*./2), (5) 

q — обобщенный тепловой поток, 
Т — абсолютная температура, 
р — плотность, z — массовая 
концентрация охладителя, р. и 
е — коэффициенты динамиче­
ской и турбулентной вязкости 
соответственно, ср — удельная 
теплоемкость при постоянном 
давлении, Рг = ср\х / X — число 

Прандтля, Sc = р / pZ?i,2 — число Шмидта, Le = Рг / Sc — число Льюиса, 
X — коэффициент теплопроводности, D,, 2 — коэффициент бинарной диффу­
зии, m — молекулярный вес; индексы 1 и 2 относятся к параметрам основ­
ного потока и охладителя соответственно, индексом «е» обозначены пара­
метры газа на внешней границе пограничного слоя, величины без индек­
сов относятся к газовой смеси. 

При пользовании уравнениями (1) —(3) в вязком подслое следует опус­
кать члены, содержащие коэффициент турбулентной вязкости, а в турбу­
лентном ядре — члены, содержащие молекулярные коэффициенты переноса 
и их безразмерные комбинации (р, X, Z)ij2, Рг, Sc, Le). 

В области / / (0 < у < б) решается система уравнений баланса тепла 
внутри пористой стенки. Для составления этой системы принимаются сле­
дующие допущения: теплофизические свойства степки и охладителя счи­
таются постоянными; теплопроводность охладителя препебрежимо мала 
по сравнению с теплопроводностью материала пористой стенки; теплопро­
водность стенки в продольном направлении (вдоль оси х, рис. 1 ) пренебре­
жимо мала по сравнению с теплопроводностью в поперечном направлении 
(вдоль оси у, рис. 1 ) . 
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В этом случае система уравнений баланса тепла становится одномерной 
и принимает вид [6] 

K-dzTw/dy* = av(T„-Tc), (6) 

cs„ (Tw — Тс) = mFcPC • dTc I dy, (7) 

где a„ — объемный коэффициент теплоотдачи внутри пористой стенки, 
mF — массовый расход охладителя через единицу поверхности в единицу 
времени; индексы «w» и «с» относятся к параметрам стенки и охладителя 
соответственно. 

К системе уравнений (1) —(7) необходимо добавить граничные условия. 
На внешней границе пограничного слоя параметры потока считаются 

заданными, т. е. 

и-*-ие, v->0, Н-+Не, z-»0, р ре при у °°. (8) 

На границе вязкого подслоя и турбулентного ядра воспользуемся усло­
виями непрерывности концентрации охладителя, диффузионного потока 
охладителя, полной энтальпии газа и обобщенного теплового потока: 

2 л - о — 2 л + о ! \ ~ — ) = (в—— ) , Ня-ъ = # л + о (9) 

\ Sc ду / л _ о \ ду / л + о 

? л - о = С^л+о при У = Ул-
Здесь индекс «л — 0» относится к величинам на границе ламинарного 

подслоя при подходе к ней со стороны стенки, а индекс «л + 0» — со сто­
роны турбулентного ядра потока. 

Условия на границе между пограничным слоем и пористой стенкой 
(в дальнейшем именуемой горячей поверхностью) имеют вид: 

ц = 0, v = v„, Та+0 = (Г.Ь-о, (Ю) 

2 = Zt+o При у = б. 

Для определения концентрации охладителя на стенке (z 5 + 0 ) использу­
ется уравнение баланса охладителя [1] 

а для определения теплового потока в стенку дю — условие его непрерыв­
ности на горячей поверхности пористой стенки 

qv, = Xw(dTa/ dy)b-a. (12) 

Отметим, что при записи условия (12) использовалось введенное выше до­
пущение о пренебрежимости теплопроводностью охладителя по сравнению 
с теплопроводностью пористой стенки. 

Граничные условия на холодной поверхности (у = 0) получим из рас­
смотрения теплового баланса на этой поверхности 

М Г . - Г с ) = Xm{dTw/dy) = mFcPC{Tc~Tc„) ( п р и у = 0). (13) 

В соотношениях (10) — (13) индексы «б + 0» и «б — 0» относятся к пара­
метрам на горячей поверхности при подходе к ней со стороны погранично­
го слоя и изнутри стенки соответственно; Тса, — температура охладителя в 
рессивере, а 0 — коэффициент теплоотдачи на холодной поверхности порис­
той стенки. % 

Предлагаемая постановка задачи не использует традиционного допуще­
ния о равенстве температур стенки и охладителя на выходе из пор (при 
у = б). Такая модель представляет собой попытку учесть тот факт, что 
охладитель, вытекающий из пор, имеет температуру более низкую, чем г а з 
основного потока. 

7 Теплофизика высоких температур, Ni 3 5 5 3 



Расчет теплопередачи и трения в турбулентном пограничном слое. Си­
стема уравнений турбулентного пограничного слоя на проницаемой поверх­
ности (1) —(5) при граничных условиях (8) — (11) решается методом, пред­
ложенным в [5] . Не останавливаясь на деталях этого метода, приведем 
здесь лишь основные результаты [5] . 

Выражения для профиля концентрации имеют вид: в вязком подслое 
(О в < в л ) 

Z = 2 5 + 0 = B ( z i + 0 - 1 ) / ( в ) , (14) 
г . + , = р / ( 1 + ' р ) ; (15) 

в турбулентном ядре ( « п < в ^ 1) 
2 = г „ ( 1 - в ) / ( 1 - в « ) . (16) 

Здесь й = и/ие— безразмерная скорость, В = 2mF/ реигС) — параметр, ха­
рактеризующий интенсивность вдува, С/ = 2хю / р е в е

2 — коэффициент по­
верхностного трения, х„ — напряжение трения на стенке 

7 ( й ) = | е ( в ) о и ; [ / ( в л ) + ( 1 - в „ ) ~ в ( в д ) ] Д ; 

(17) 
и 

/-ч Г п С ( S c — 1) ,_1 
е (в) = Sc ехр В \ , „_ ав . 

I J 1 + J 8 I I J 
о 

Концентрация охладителя на границе вязкого подслоя г л , входящая в (16), 
определяется из равенства (14) при в = в л в соответствии с первым и» 
граничных условий (9). _ 

Выражение для профиля безразмерной энтальпии (Я = Н / срс,Те) име­
ет вид: 
в вязком подслое (0 < и < в л ) 

Я = - ^ т [ Я . + . + / 1 ( в ) + д ^ , ( в ) ] ; (18). 
Е(и) 

_ _ Д ( В л ) [ Я в ( 1 + В в л ) + Д Я 8 + 0 ( 1 - В л ) ] - ( 1 + Д ) [ Я 8 + о + / 1 ( в л ) ] 
9 ' / 2 ( В л ) ( 1 + £ ) + ( 1 - В л ) £ ( В л ) ' 

(19)' 
в турбулентном ядре (й л < й < 1) 

Я = Не + (Я„ - Не) (1 - в) / (1 - в л ) . (20) 
Здесь I СреТеХу, — безразмерный обобщенный тепловой поток 
в стенку 

£ ( в ) = ехр [ | Р ( в ) й в ] ; (21). 
о 

~ и р 
h(u) = \Q(U)E(u)dU; / 2 ( в ) = \—^—E(U)dU, (22) 

где 
Р(и) = (Le — 1)-

C?(B) = ( L e - l ) 

ср du 1 + Ви 
сР2 — с р 1 dz ие

2й2 (Рг —1)в е

2 в Р г 5 Я в + о 
(23)' 

du 2среТе cpeTs 1 + Ви 
Значение энтальпий на границе вязкого подслоя Я л , входящее в формулу 
(20), определяется из (18) при в = в л в соответствии с третьим из гра-
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личных условий (9). По известным энтальпии и концентрации можно най­
ти профиль температуры 

^-(н-^гйЛ^. (24) 

Как видно из приведенных формул, для расчета теплопередачи на стен­
ке необходимо знать скорость на границе вязкого подслоя « п . Для этого 
нужно предварительно определить коэффициент трения С}, который выра­
жается формулой [ 1 ] 

C , - C , . ( W ) • (25) 

где 

ч С у о = 0,0263 Re," 7 ' ; (Re, = иерех I ц.с); (26) 

F = 0,242С\'Л ; К = j" Ур/р. / (1 + Дв) du; (27) 
о 

а N — корень трансцендентного уравнения 

lgN+N=lgE5_+±(F+lgj^.\ ( 2 8 ) 

2 2 \ р в + о / 
Скорость на границе вязкого подслоя связана с коэффициентом трения 

формулой Ван Дриста [7] 

*-А-*Ыт£)-*]- (29) 
BY \ 1 2 р 0 + 0 

Здесь ч л — корень трансцендентного уравнения 

Л а ехрГ4-Вл»У§-—1 = «, (30) 
L 2 ' 2 р 5 + 0 J 

где а = 11,5 — эмпирическая константа турбулентности. 
Решение уравнений теплообмена внутри пористой стенки. Интегрируя 

систему уравнений (6) — (7), получим следующие выражения для темпера­
тур охладителя и пористой стенки в области / / : 

ТС = СХ+С/ i ! +Cse V *] , (31) 

I dTc _ , f ( b l \ (b--f)v / 1 Ь \ 

. (32) 
Здесь а = а, / / г а р С р С , 6 = V (а„ / Я,ю) + (а / 2) 2 . 

Константы интегрирования &, С 2, С 3 определим из граничных условий 
( Ю ) - ( 1 3 ) 

с _ Qm I 1 Ь mFcpc \ 

mpCpcd \ 2 а а 0 / ' 

£ _ qw I mFcvc. Ъ 1 \ 

mFcvcd \ а 0 а 2 / ' 

(33) 

где 

\ 2 а - а 0 У \> а 0 а 2 Г } 
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Случай идеального теплообмена между газом и пористой стенкой. Наи­
более распространенным допущением о механизме теплообмена внутри 
пористой стенки является допущение об идеальности теплообмена, из ко­
торого следует равенство температур охладителя и пористой стенки. При 
этом система уравнений (6) —(7) переходит в уравнение 

d*T dT Л 

К — r - r _ m ^ - r - = = 0 . (35) 
dyz dy 

а граничные условия (10), (12), (13) — в условия • 

Т0+о = ^ s - o , qb+d = Qw, . 

d T I при ^ = б, (36) 
\ dy / а - о 

dT 
K-—^mFcpc(T-Tca>) при # = 0. .' (37) 

ay 
Интегрируя уравнение (35) при граничных условиях (36), (37), полу­

чим выражение для профиля температур газа и стенки в случае идеаль­
ного теплообмена 

Г = Г е . + - ? = - е х р { ^ < » - в ) } . (38) 

Коэффициенты переноса бинарной газовой смеси и коэффициенты теп­
лоотдачи. С помощью формул (19), (24), (31), (32) задача о расчете порис­
того охлаждения поверхности, обтекаемой сверхзвуковым турбулентным 
потоком при отсутствии продольного градиента давления по существу ре­
шена. Неизвестными остаются только числа Рг и Sc, а также (в случае 
неидеального теплообмена внутри пористой стенки) объемный коэффи­
циент теплообмена а„ и коэффициент теплоотдачи на холодной поверхности 
пористой стенки а 0 . Для определения чисел Рг и Sc необходимо знать коэф­
фициенты переноса бинарной смеси газов. Эти коэффициенты могут быть 
рассчитаны на основе молекулярно-кинетической теории. В настоящей ра­
боте вязкость, теплопроводность и коэффициент бинарной диффузии вы­
числялись по формулам, приведенным в [8] . 

Что касается коэффициента теплоотдачи на холодной поверхности а0 

и объемного коэффициента теплоотдачи а„, то пока не существует теорети­
ческих методов их определения. Поэтому эти коэффициенты находятся 
эмпирически. Проведенные расчеты показали, что точность определения 
««о несущественно влияет на тепловой поток в сТенку и температуру горя­
чей поверхности. Это объясняется тем, что поверхность теплообмена внут­
ри пористой стенки значительно превосходит поверхность теплообмена на 
холодной стороне стенки. В силу этого а0 может считаться постоянным для 
всех рассматриваемых режимов. 

Определению объемного коэффициента теплообмена а„ посвящено боль­
шое число экспериментальных работ. Большинство авторов [6, 9—11] 
приходят к критериальной зависимости следующего вида: 

N U l ) = 4 - R e v . (39) 

Здесь Nu 0 = auD 2 Ас — число Нуссельта; Re = mFD / р с — число Рей-
нольдса; А — функция, зависящая от внутренней структуры и технологии 
изготовления пористой стенки; D — характерный размер (эффективный 
диаметр пор или диаметр спекаемых частиц). Значения показателя степе­
ни v, полученные различными авторами, лежат в диапазоне от 0,9 до 2. 
В настоящей работе выбрано v = 1 по следующим соображениям. 

Во-первых, значение v = 1 получено при одностороннем нагреве иссле­
дуемых пористых образцов [6] , в то время как более высокие показатели 
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степени получены в экспериментах, использующих для нагрева пористых 
образцов внутренние источники тепла (джоулево тепло) [9] . 

Во-вторых, опыты [12] показывают, что эффективность пористого ох­
лаждения зависит от свойств охладителя только через произведение рас­
хода охладителя на его теплоемкость mFcpc. Из этого следует, что объем­
ный коэффициент теплоотдачи также должен зависеть только от этой ве­
личины, что возможно лишь когда v = 1. Действительно, из (39) при v =• 
= 1 получим 

av = A.—^—^—^=-^-mFcvc?Y~i. (40) 
Р с С р с D 

Так как для большинства используемых охладителей числа Рг близки 
друг к другу, то из (40) следует, что при v = 1 av зависит от свойств охла­
дителя только через mFcpc. 

Хотя соображения, приведенные выше, являются не вполне строгими, 
тем не менее выбор зависимости (40) обеспечил хорошую сходимость рас­
четных и экспериментальных данных в широком диапазоне изменения рас­
хода охладителя. 

Для получения более точных значений коэффициента теплообмена 
внутри пор, имеющихся в литературе опытных данных пока недостаточно. 

Порядок расчета. Из формул (5), (19) видно, что для расчета теплового 
потока через стенку необходимо знать температуру горячей поверхности, 
а эта температура, в свою очередь, выражается через тепловой поток в 
стенку (31) — (34). Кроме того, для определения коэффициентов переноса 
должны быть известны концентрации отдельных компонентов и темпера­
тура смеси в пограничном слое. Поэтому расчет ведется методом последова­
тельных приближений. 

В нулевом приближении числа Рг и Sc принимаются равными единице, 
необходимый для расчета параметр вдува определяется выражением В" = 
= 2mF/ peueCja, где. С/о вычисляется по формуле (26), а температура газа 
на стенке Тъ+о принимается равной Те. 

Затем производится расчет профиля концентраций (14) —(17), тепло­
вого потока через стенку qw (19), профилей температур (20) —(24) и плот­
ности (4), коэффициента трения Cf (25) —(28) и скорости на границе вяз­
кого подслоя й л (29), (30). По полученному значению qw находятся поле 
температуры в стенке и охладителе (31) —(34). После этого вычисляются 
числа Рг и Sc. новое значение параметра вдува Bi — 2mF/ peueCf, и далее 
процесс повторяется до тех пор, пока результаты последующего приближе­
ния не совпадут с результатами предыдущего с заданной точностью. В том 
случае, когда искомой величиной является температура горячей поверхно­
сти, расчет производится до выполнения условия \Ть+1 — Го"^' 1< е, г Д е 

п — номер приближения, а е — принятая погрешность вычислений. 
В процессе расчетов было установлено, что сходимость по температуре 

имеет осциллирующий характер. Поэтому для ускорения вычислений было 
использовано демпфирование итераций. При этом в качестве га-го прибли­
жения берется комбинация + А[тЩ — Т^°], г Д е 0 < А < 1 - демп­
фирующий множитель. 

Расчеты показали, что при описанном нулевом приближении и А = 0 ,1 , 
число приближений, необходимое для достижения точности 0,1%, изменя­
лось от 5 до 50 в зависимости от исходных данных. 

Предлагаемый метод может быть использован для расчета пористого 
охлаждения конуса, при обтекании которого сверхзвуковым потоком также 
не возникает продольного градиента давления. Коэффициент трения на 
конусе может быть определен с помощью правила Ван Дриста: местный 
коэффициент поверхностного трения на конусе равен значению этого ко-
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Рис, 2 Рис. 3 
Рис. 2. Профили температур стенки и охладителя при постоянном объемном коэф­

фициенте теплообмена а„ = 10 6 вт/м3 °К в зависимости от расхода охладителя: 
l — Tw; 2 — Те; 3 — N 2, m F = 0,1 кг/ж^сек; 4 — N 2, mp= 0,5; 5 — Н 2, m p = 0,1; 6 — Н 2, m y = 0,5 

Рис. 3. Профили температур стенки и охладителя при постоянном расходе mF — 
= 0,3 кг/м2 сек: 

1 — N 2, а „ = 4 • 10< вт/м3 °К; г — N 2 , а = 2 • 106; 3 — N 2, а а>; 4 — Н 2, а = 4 • 10' вг/ж3 "К; 
•Н 2 , а = 2 - 106; 6 — Н 2, Г»; « -

эффициента на пластине, рассчитанном при вдвое меньшем числе Re, и 
тех же значениях числа Маха и температурного фактора, что и на конусе. 
Справедливость этого правила при наличии массообмена между газом 
и стенкой доказана в работе [13]. 

Анализ результатов расчета и сравнение с экспериментом. Для иссле­
дования качественного влияния интенсивности внутреннего теплообмена 
на распределение температур были проведены расчеты полей температур 
пористой стенки и охладителя при различных значениях объемного коэффи­
циента теплоотдачи а„ и расхода охладителя mF. Как указывалось выше, 
температуры стенки и охладителя на выходе из пор слабо зависят от коэф­
фициента теплоотдачи на холодной поверхности. Изменение а 0 в диапазоне 
от 20 до 200 вт/м2°К приводило к изменению этих температур не более чем 
на 5%- Поэтому а 0 считался одинаковым для всех режимов и равным 
№вт/мг°К [4] . 

Исследовалось вдувание азота и водорода в поток воздуха через пори­
стую пластину из нержавеющей стали с пористостью 55% и толщиной 
0 ,3 -Ю - 2 м. Параметры газа во внешнем потоке были следующие: М„ = 4; 
Re, = 0,6 - 10 е; Те = 1000° К; Ре = 1 атм. Температура охладителя в рессиве-
ре Тс„ принималась равной 300° К. Анализ расчетов (рис. 2, 3) позволяет 
сделать следующие выводы. 

Существуют режимы течения, для которых допущение о равенстве тем­
ператур стенки и охладителя на выходе из пор не выполняется (кри­
вые 1, 4 на рис. 3). 

С увеличением расхода охладителя происходит уменьшение температур 
стенки и охладителя (рис. 2). 

Изменение интенсивности внутреннего теплообмена действует на тем­
пературы стенки и охладителя аналогично изменению расхода охладителя 
(рис. 3). 

С увеличением объемного коэффициента теплообмена а„ температуры 
стенки и охладителя асимптотически приближаются к своим значениям, 
рассчитанным в предположении об идеальности теплообмена. 

Легкие и теплоемкие газы являются наиболее эффективными охладите­
лями. 
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Рис. 4. Зависимость эффективности 
пористого охлаждения R от безраз­
мерного параметра G, М„= 2,5, R e , = 

= 10 е: 
1 — обобщающая зависимость [12]; 2 и 
3 — расчетные зависимости для Н 2 и N 2; 
4 — расчетная зависимость при a „ -»• <х>; 
J — экспериментальные данные для N 2 

114] 
Рис. 5. Влияние чисел Маха и Рей-
яольдса на эффективность пористого 

охлаждения: 
/ — М е - 4 ; Re,. = 10 е; 2 — 2,5; 10'; 3 — 

2,5; 106 

Рис. 6. Зависимость теплового потока 
в стенку от безразмерного парамет­
ра G, Мс = 2,5; Те = 1000° К; Re, = 

= 10 7: 
1 — N 2 ; г — Н 2 

Рис. 6 
Для проверки предлагаемого метода расчета было проведено сравнение 

расчетных данных с опытами [14], в которых при обтекании конуса сверх­
звуковым потоком получены экспериментальные зависимости эффективно­
сти пористого охлаждения ) / (ТЮА — Т С С О ) от безразмерного 
параметра G = mFcvc I peuecpeSt0; ТША и St 0 — адиабатическая температура 
стенки и число Стантона при отсутствии вдува [ 1 ] . 

К сожалению, в этой работе отсутствуют данные относительно объем­
ного коэффициента теплообмена а„ в используемых пористых образцах. 
Поэтому неизвестное в формуле (40) отношение AID было определено 
подбором из условия совпадения расчетного значения R с эксперименталь­
ным при G = 5 и оказалось равным 65 м~1. При этом получено хорошее 
согласие с экспериментом во всем диапазоне изменения G . 

На рис. 4 кроме экспериментальных точек [14] и результатов расчета 
изображена зависимость Бартла и Лидона [12] и кривая, полученная в 
предположении об идеальности теплообмена внутри стенки. Видно, что 
это предположение приводит к существенному занижению температуры 
пористой стенки. 

Следует отметить, что в координатах R , G результаты расчета по вдуву 
азота и водорода отличались не более, чем на 15%, что хорошо согласуется 
•с выводами [12,14]. 

Расчеты, выполненные при различных значениях чисел Маха и Рей' 
нольдса набегающего потока, показали, что влияние этих параметров на 
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вид зависимости R =R(G) незначительно (рис. 5). Этот вывод также хоро­
шо согласуется с экспериментальными данными [ 12 ] . 

На рис. 6-изображена зависимость теплового потока в стенку от безраз­
мерной координаты G. Сначала происходит увеличение теплового потока за 
счет падения температуры стенки. При больших значениях G начинает пре­
обладать эффект «блокировки», приводящий к уменьшению теплового по­
тока в стенку. 

Авторы выражают благодарность Ю. В. Лапину за советы и плодотвор­
ное обсуждение настоящей работы. 
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