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«������ » �  «�
��� » - �
!������	"�  ���#��$"�  ���  %���
�  &�
������
  ��  500.000 

��  200.000. �	�������  ���
�����  "��������
���  '������"���
����
  ���
�����  �  

��������
  ����#��
(�$  '������"���
���	�  �
��	�  �
  �
���%�	�  RANS �  URANS 

"����$�  ���)���������� . ��  �������
�
"  ������*��	�  �
)��  �	)�
�	  ����"
���	�  

"�����  ���)���������� , �"�+,��  ���� ��  ���������  �  '������"����"  �  

������$+,��  �(�����  "����  ������������$  ���	�
  ��!�
��%��!�  ���$  �  ����%���  

!��������"	�  ������ . 

'�(�
��
  ����� : ������  %���
  &�
������
 , ���
����
 , ���	�
��$ , "�����  

���)���������� , ���
��
  ���)��	  �����!�  �
�����$ . 
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���% ����  '����"�%�����  �
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���$  �  �������"����  

�
���,�
  '##����������+  �����  $��$+��$  ��+%��	"�  �  ����������	"�  

�
��
�����$"�  ����
��$  ���������������)�	�  �	����'����"�%�	�  !
�����)���	�  

���!
����
 . -���"  ��  �
��
�����
  ��  �"��� ���+  �������!�  �
����
  ������
  

���!
���$  $��$���$  �����%����  �������  ���������������  �  �����%����  ��
"���
  

������$���
 , ���
��  ��$  ����
����$  �
�
"����� , %
����
  ��
,���$  �����
  �����!�  

�
�����$  �"��� 
���$ , �
����  ����%�����  �������
  ���)��	  �����!�  �
�����$  

(�.� ), ��  "
��
  �  ��)�����"���� . ��$  ��"����
(��  '��!�  $�����$  )	�
  �
��
)��
�
  

High-lift �  Ultra High lift �������!��  ���#������
��$  �  �
!�����
  ��  /�

#��+  ��  

1.2 ��  1.8, ������$+,
$  �"��� ���  ����%�����  ���
���  �.�  ��  40% ��  

������
%
����!�  ����%����
 . -��
�� , �  �"��� ����"  %
����	  ��
,���$  

�"��� �����  ��������  �  �����%��
  %
��� , �"��� �����  %����  &�
������
  �  

��%����  �  ���������  ������$�  �.�  ��
��  �"���  �
"��
��	
  �
�
���� , %�� �������  

�  �����  ������ . 

)������
  *	��
��#
���  

��$  
�
���
  ���$��$  ������  %����  &�
������
  �
  ������  �  �� ����  �.�  )	��  

����#������
�	 , ��!�������	  �  ��)�
�	  �  3 �
���
  �������  �� ����  �  ���#��$"�  

�
���%��
  �
!����������  – �������  1.  
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&������  1. �
���  �������  �� ����  

��$  
�
���	  )	��  �	)�
��  3 ���
  ���#���
 : 

·  «������� » - �
!������	�  ���#��$  

·  «0����� » - �
!������	�  ���#��$  

·  «1
��� » - �
!������	�  ���#��$  

&
�����������  ��������
  ��  �)����  ���#���
  ������
�����  �
  �������  2. 

�������"���  ���������$  �  ��
�
����  %����  22
�  ��  0.4 ��  1.0 ���  �
���%��
  

�������������  ���)����������  �
  �����  �  �� ����  – 2%, 5% �  12%. -(���
  

����������
  
��
)
��%����
  ��������  ���,�����$���$  ��  �
"�����	"  �
�
"���
" : 

-  ������  �
������  �
  �����  �  �)3���  ���	�
��
   

-  ��
��%�����  �
������  �  �	�����"  �
�
��  �)3���
  ���	�
��
 . 
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&������  2. &
�����������  ��������
  ��  �)����  ���#���
  ( 
  – «������� » - 

�
!������	
  ���#��� , )  – «������ » - �
!������	
  ���#��� , � - «�
��� » - 

�
!������	
  ���#��� ) 

�������������  ���)����������  �
  �����  �  �� ����  ����
�
�
��  ����"  

���
�����  �
�����
��	�  ���)�������+,��  ����� . ��
�
���  ��"�����$  %����  

&�
������
  ����
���  ��  500.000 ��  200.000. 0��"
  '������"���
����
  ���
�����  

������
����
  �
  �������  3. 

��  �������
�
"  ����������!�  '������"���
  )	��  �)�
)��
�	  

'������"���
���	�  �
��	�  �  ����%��	  �
����"����  ������  ������%����
  '���!��  

��  %���
  &�
������
  ��$  3-�  ���#���
  ���  �
���%��
  �������������  

���)����������  �
  �����  �  �� ���� . .
  ������
�  4, 5 �  6 ������
����  !�
#��  

�
����"����  ������  ��  %���
  &�
������
  ��$  �
���%�	�  �����  ���#���
  ���  

�������������  ���)����������  �
  �����  2, 5 �  12% �������������� . 
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&������  3.  0��"
  '������"���
����
  ���
�����  ��  ��������  �������  

�� ����  

 

&������  4. 1
����"����  ������  ������%����
  '���!��  ��  %���
  &�
������
  

���  �������������  ���)����������  �
  �����  �  �� ����  2% 
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&������  5. 1
����"����  ������  ������%����
  '���!��  ��  %���
  &�
������
  

���  �������������  ���)����������  �
  �����  �  �� ����  5% 

.  

&������  6 . 1
����"����  ������  ������%����
  '���!��  ��  %���
  &�
������
  

���  �������������  ���)����������  �
  �����  �  �� ����  5% 
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�������  ������  ���  �������������  ���)����������  �
  �����  2% ��$  ����  

���#���
  ���"����  ����
���	
 . ���  �������������  ���)����������  �
  �����  5 % 

�� ���
  �  «�
��� » - �
!������	"�  ���#��$"�  �"���  "��� ��  ������ , %�" 

«������� » �  «������ » -�
!������	�  �� ���� . ���  �������������  ���)����������  

�����
  �
  �����  �  �� ����  12% «�
��� » - �
!������
$  �� ���
  �"���  "��� ��  

������ , %�" «������� » - �
!������
$ . «0����� » - �
!������
$  �� ���
  �
  %���
�  

&�
������
  ����  300.000 '������"���
���	�  ��%��  ��  �"��� , ��'��"�  �����$  

����
��  ������
%�	�  �	�����  �  ��  ���#����	�  �����$� . 

��$  
�
���
  ���$��$  �������������  ���)����������  �
  ���#����	�  ������  

)	��  ��������	  !�
#���  �
����"����  ������  ��  %���
  &�
������
  ��$  �
���
  

�� ����  – �������  7, 8, 9. 

 

&������  7. ���$���  ������  ��  %���
  &�
������
  ���  �
���%��
  �������������  

���)����������  �
  �����  ��$  «�
��� », �
!�������
  �� ����  
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&������  8. ���$���  ������  ��  %���
  &�
������
  ���  �
���%��
  �������������  

���)����������  �
  �����  ��$  «������� », �
!�������
  �� ����  

 

&������  9. ���$���  ������  ��  %���
  &�
������
  ���  �
���%��
  �������������  

���)����������  �
  �����  ��$  «������ », �
!�������
  �� ����  

 

���  �����  �����$  ���)����������  �
  �����  �  «�
��� » - �
!�������+  �� ����  

�  2 ��  5% �������  ������  ������%����
  '���!��  �
�
��  ���  %���
�  &�
������
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"����  400.000. ���  �����  �����$  ���)����������  �
  �����  �  �� ����  �  5 ��  12% - ��  

��"��$���$ . «0����� » - �
!������
$  �� ���
  �"���  
�
��!�%�	
  �
�
����  

��"�����$  ������  �  ��"������"  �����$  �������������  ���)����������  �
  ����� . 

��$  «������� » - �
!�������
  �� ����  ���  �����  �����$  ���)����������  �
  �����  �  

2 ��  5 % ��  �
)�+�
���$  �����%���$  ������ , ���
��  ���  �����%����  �����$  

���)����������  �
  �����  ��  12% ������  �����%��
+��$ . ���"�  ��!� , ��$  ����  

�� ����  �
)�+�
���$  �),�
  �����  – ������  ���  �������������  ���)����������  �
  

�����  �  �� ����  2% )��� � , %�" ���  5 �  12%. ���  �)3$��$���$  �
��%��"  

������"
� �
)�	�  �����
  �
  �����  �  ���	�	�
�"�+  �� ���� , !��������"	�  

�����	"  ����������+,�"  �����
����" , %�� ���������
���$  �������
�
"�  

����#��
(��  '������"���
���	�  �
��	� . 

�
��+�	�&��  *	��
��#
�������
  �����
  

0����"���	�  %������	�  "����	  ������$+�  ��������  �(����  �������������  

����%���	�  '������"���
���	�  �
��	�  �  �
��  ��  �
%��������+  �(���� , %�� 

������$��  ����+%���  � �)�� , ���"���	�  ���  ����������
���  ���	�  ���������  �  

������
 , 
  �
���  �������  ��  ����"���� . 

��$  ����#��
(��  '������"���
���	�  �
��	�  )	�
  �"��������
�
  

��������(�$  ���
�����  ��  ��������  �
�����  �������  �� ����  �  �%���"  

���)�������
  !��"�����  �  ����
��	�  %
���
 , ���+%
$  ����������+,��  �����
����  �  

�����	"�  '��"���
"�  �
  �����  �  '������"���
����+  ���
����� , ���$"�$+,��  

��"����
�	  ���)�������+,�+  �����  �
  �����  �  �
��� , �
���%�	�  �
��
��	  

���
�������	�  �
�����  ���
���  («������� », «������ » �  «�
��� » - �
!������	�  



10 

�

���#��$ ) �  ��  – �������  10., 
  �
���  ���������  "��������
���  ���	�
��
  �
  

�
���%�	�  RANS �  URANS "����$�  ���)����������  �  �
���
�  Ansys CFX 14.5 �  

Ansys Fluent. 

 

&������  10. �������"���
���
$  ���
����
  ��  ��������  �������  �� ����  

 

-�����	�  RANS "�����
  ���)����������  ���������"	�  ���  �
�%��� : 

- Shear Stress Transport (SST) model 

- BSL model 

- k-e model 

- k- 4 model 

- k-kl-4 model 

- realizable k-e model 

�  �
%�����  !�
��%�	�  ������
  �
  �����  �
�
�
����  ������  �
������  �  

��"���
���
 , ����%���	�  ��  �������
�
"  �
"��
  �  '������"���� , �
  �	����  - 

��
��%�����  �
������ . &
�%��  ���������$  �
  ��������  2 ��  0,5 ��  0,6 �  %���
�  
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&�
������
  ��  600.000 ��  50.000. .���  ������
�����  ��
������  '������"���
���	�  

�
��	�  �  �
��	� , ����%���	�  ��  �������
�
"  CFD �
�%����  – �������  11. 

0�
������  �����������  ���  �������������  ���)����������  �
  �����  �  �� ����  5% 

(� .�  �������  ���)����������  4% �%��
���$  ����%�	"  ��$  �����"���	�  �.�  [1]) ��$  

«������� » �  «�
��� » - �
!������	�  �� ����  �
  "�����  ���)����������  realizable k-

e �  �
"��
��� -���)�������
  "�����  k-kl-4. 

��  �������
�
"  �
�%����  ���  %���
  &�
������
  )����  400.000 «�
��� » - 

�
!������
$  �� ���
  �"���  )��� ��  ������ , %�" «������� » - �
!������
$ . ���  

%���
�  &�
������
  ��  400.000 ��  200.000 ������  �  �� ���
�  �"�+�  ���"����  

����
���	�  ��
%���� , %�� ���� �  ��!�
�����$  �  '������"����" . 

 

&������  11. 0�
������  '������"���
���	�  �
��	�  �  CFD �
�%����  ���  

������  ���)����������  �
  �����  5% 

0�
������  �
���%�	�  "�����
  ���)����������  ���
�
�� , %�� ���������
���  

��������+  ���)������	�  RANS "�����
  (�������  12) ) ��  �"���  �"	��
 , �
�  �
�  
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                                       � . k-kl-4                     � . Realizable k-e 

&������  12. 0�
������  "�����
  ���)����������  

 �
��	�  "�����  ��  �����������$�  #���%����  ���������+  �
�����  ��%���$  – �  ���  

�����������  �
"��
��	
  ��!�
��%�	
  ���
 , 
  ���	����  �  ��"  )����  �����
����  

��%����  ��������+  ����������� . �	����
  �������  ������  �  �
���  "����$�  

�����!
���$  �
  �%��  ���������
��$  «��#���%�� » �	����
  ���)�������
  �$������ . 

���������
���  ���������
  SST GTM "�����  �
���  ��  ����"�������$ , �
�  �
�  ��
  

���)���  ��
%�������
  �
����
��  ��$  �
���!�  ���������!�  ���%
$ , �����  

"���������  #�����  ��%���$  �  ��  ����"�����
�
  �
"�"  
�����"  ��$  ���������
��$  �  

�
���  ���%
$� . 5
"��
���  – ���)������	�  "����� , �
���  �
�  k-kl-4 (�������  12
 ), 

������$+�  �
%��������  �(�����  �
��%��  �
"��
���!�  ���	�
  (���)����  ���  %���
�  

&�
������
  "����  200.000), ���
��  �),�
  �������  ������  ���
���$  ����  ��  

��
�����+  �  ���������	"  '������"����" . 
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 ��  �������
�
"  �)�
)����  '������"���
���	�  �
��	�  «������� » - 

�
!������
$  �� ���
  �"���  "��� ��  ������ , %�" «�
��� » - �
!������
$ , %�� 

���� �  ���������
���$  ���������	"�  CFD �
�%��
"� . .���
%������
$  �
���(
  

"����  �� ���
"�  ���  %���
�  &�
������
  ��  300.000 ��  200.000, ����$��� , ��$�
�
  �  

������������  ��)��� �
  
'�����
"�%����
  �
!�����
  ��  /�

#��+ . ���  ��  

�����%����  �
���(
  �
���  )����  �����%��
���$ . 

��������+��
�	��  �����	  
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