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Представлены математическая модель и результаты расчетного исследования особен-
ностей нестационарного газодинамического течения, а также процессов дробления и 
испарения капель в проточном тракте газодинамической системы воспламенения 
(ГСВ) для генераторов высокоэнтальпийных потопов (ГВП). Полученные данные мо-
гут быть использованы при решении актуальной задачи создания неэлектрической 
высоконадежной экологически чистой системы инициирования рабочего процесса в 
ГВП на основе ГСВ с объемным воспламенением аэрозоли капель жидкого горючего в 
газообразном окислителе внутри резонансной полости. 

Ключевые слова: двухфазное течение, математическое моделирование, дробление 
капель, испарение капель, ударная волна. 

A High-enthalpy �ow generators (HEFG) have a wide range of applications in modern 
power systems, aircra� engines and technological installations. In a number of HEFGs the 
fuel mixture consists of liquid fuel and gaseous oxidizer. �e study of the existing literature 
shows that the problem of developing a non-electric, reliable and environmentally friendly 
system of initiating working process in a HEFG is considered a key challenge. To solve the 
problem, a gas dynamic ignition system (GIS) is proposed, where the fuel is supplied in the 
liquid phase state, and the oxidizer in the gaseous state. �e existing methods of the liquid 
phase ignition in the oxidizing environment on the resonator outer surface are not e�ective; 
they have long ignition time delays and limited applications. It warrants the development of 
a GIS with volume ignition of droplet aerosol of liquid fuel in the gaseous oxidizer inside the 
resonant cavity. To solve the speci�ed problem, a series of investigations involving the study 
of fuel mixing and macro kinetic processes in GIS are required. �e article presents a math-
ematical model and results of the numerical simulation of speci�c features of non-stationary 
gas dynamic �ow as well as droplet breaking and evaporation processes in the GIS passage. 
�e results obtained can be used when designing gas dynamic ignition systems for HEFGs. 

Keywords: two-phase �ow, mathematical simulation, droplet breaking, droplet evaporation, 
shock wave. 
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В современных энергосиловых и технологиче-
ских установках широко применяют генераторы 
высокоэнтальпийного потока (ГВП), к которым 
можно отнести ракетные и воздушно-реактив-
ные двигатели, энергоустановки, высокопроиз-
водительные эжекторы, огневые подогреватели 
воздушного потока, технологические устройства 
для напыления покрытий и обработки материа-
лов, а также другое оборудование. 

В качестве компонентов топлива ГВП могут 
применяться жидкое горючее (керосин, этанол, 
биотопливо и др.) в паре с газообразным окис-
лителем (кислород, воздух, закись азота). Из-
вестно, что для таких ГВП актуально создание 
неэлектрической системы воспламенения, ко-
торая обеспечит многократный запуск ГВП с 
приемлемым временны́м интервалом выхода на 
номинальный режим и повышенной надежно-
стью [1]. 

Анализ предварительно полученных рас-
четно-экспериментальных данных [2, 3] пока-
зывает, что указанным требованиям может 
соответствовать резонансная газодинамиче-
ская система воспламенения (ГСВ). Основны-
ми ее преимуществами являются отсутствие 
необходимости в первичном подогреве элемен-
тов конструкции и компонентов топлива, ис-
пользование кинетической энергии сжатого 
потока для его нагрева и инициирования горе-
ния, отсутствие дополнительных внешних ис-
точников энергии, существенное упрощение 
конструкции и повышение показателей надеж-
ности системы запуска.  

До настоящего времени рассматривалось 
применение ГСВ в первую очередь для газооб-
разных топливных смесей (работы В.М. Купцо-
ва, В.В. Семенова и других), которые в большин-
стве случаев использовались только в процессе 
запуска ГВП. В современных ГВП необходимо 
обеспечить работу системы воспламенения на 
базовых компонентах топлива. Таким образом, 
важной научно-технической задачей является 
создание ГСВ, где горючее подается в жидком 
фазовом состоянии, а окислитель — в газооб-
разном. Разработка подобных систем связана с 
определенными трудностями, возникающими 
при попытке воспламенения двухфазных топ-
ливных композиций. Известные из работ 
А.Н. Антонова, В.М. Купцова, В.В. Комарова ме-
тоды воспламенения жидкой фазы в окисли-
тельной среде на внешней поверхности резона-
тора в ряде случаев имеют длительное время  
задержки воспламенения и ограниченное при-

менение. В связи с этим требуется создание ГСВ с 
объемным воспламенением двухфазной топлив-
ной композиции (аэрозоль капель жидкого горю-
чего в газообразном окислителе) в резонансной 
полости. Одной из основных задач при создании 
ГСВ с объемным воспламенением двухфазной 
топливной композиции является изучение осо-
бенностей образования аэрозоли (дробления и 
испарения капель) жидкого горючего в нестаци-
онарном потоке газообразного окислителя с цик-
лическими ударными волнами (УВ). 

Востребованным типом горючего для ГВП 
является этанол [4–6], поскольку он обладает 
высокими энергетическими показателями, ши-
роким диапазоном стабильного горения и эко-
логичностью, поэтому в качестве базовой топ-
ливной композиции в настоящем исследовании 
принята смесь воздух + этанол. В статье предло-
жена математическая модель и проанализиро-
ваны результаты расчетного исследования осо-
бенностей нестационарного газодинамического  
течения, а также процессов дробления и испаре-
ния капель этанола в проточном тракте ГСВ.  

 
Описание физических принципов действия 
ГСВ. Схема возможного применения ГСВ в со-
ставе ГВП на двухфазных компонентах топлива 
представлена на рис. 1.  

По результатам предварительных расчетно-
экспериментальных исследований [2, 3] полу-

 
Рис. 1. Конструктивная схема ГСВ в составе ГВП:  
1, 3 — электроклапаны горючего; 2 — электроклапан 

окислителя; 4 — камера сгорания ГВП; 5 — форсуночная 
головка ГВП; 6 — резонатор; 7 — сопло ГСВ; 8 — струйная 
форсунка подачи горючего (Г — горючее; О — окислитель; 

ЭК1, ЭК3 — электромагнитные клапаны горючего;  
ЭК2 — электромагнитный клапан окислителя) 
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чено, что при надлежащем профилировании 
газодинамического тракта ГСВ истекающий из 
сопла 7 окислитель может быть нагрет в за-
стойной зоне резонатора 6 до высокой темпера-
туры (более 2 000 K). Нагрев газа в застойной 
зоне резонатора осуществляется в результате 
возникновения в резонаторе циклических УВ 
конечной амплитуды, генерируемых на входе в 
конфузор. Распространение УВ в резонансной 
полости сопровождается увеличением энтро-
пии [2] и выделением тепла. Это тепло аккуму-
лируется в газе, находящемся в области закры-
того торца резонансной полости, и приводит к 
его разогреву. Нагрев газа продолжается и при 
обратном движении УВ после ее отражения от 
торцевой стенки резонатора. 

При организации подачи жидкого горючего 
через струйную форсунку 8 в периодической 
ударно-волновой структуре между соплом и ре-
зонатором ГСВ струя жидкости дробится, в ре-
зультате чего образуются капли различной дис-
персности. Образовавшиеся капли попадают в 
застойную зону резонансной полости, где, вслед-
ствие высокой температуры, происходят их ис-
парение и воспламенение топливной смеси. 

После воспламенения высокотемпературные 
продукты сгорания попадают в камеру сгора-
ния ГВП 4, где инициируют основной рабочий 
процесс. Для обеспечения допустимого темпе-
ратурного режима запуска коэффициент из-
бытка окислителя топливной смеси в области 
резонатора должен составлять ГСВ = 2...4. 

Для организации рабочего процесса в каме-
ре сгорания ГВП предусмотрена дополнитель-
ная подача горючего через форсуночную голов-
ку 5. Давление в камере сгорания непосред-
ственно после воспламенения возрастает, 
поэтому газодинамические пульсации затухают 

и нагрев газа в резонаторе прекращается. После 
запуска ГВП подача горючего через струйную 
форсунку 8 прекращается (рис. 2). 

 
Математическая модель. Используемая для 
решения задач нестационарного газодинамиче-
ского течения (для идеального вязкого тепло-
проводного газа) со сложной ударно-волновой 
структурой и интенсивными высокочастот-
ными пульсациями давления в застойной зоне 
резонатора математическая модель основана на 
системе нестационарных уравнений Навье —
Стокса, записанной в двумерной постановке. 
Векторная форма системы уравнений имеет 
следующий вид: 
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Рис. 2. Пример циклограммы работы ГВП с ГСВ:  

t1 — задержка подачи горючего в ГСВ; t2 — период запуска 
двигателя; t3 — интервал одновременной подачи горючего 
в ГСВ и камеру сгорания; t4 — период останова двигателя 
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Здесь x, r — осевая и радиальная координаты;  
u, v — осевая и радиальная составляющие ско-
рости газа; T, p,  — температура, давление и 
плотность газа; Cp, D,  ,   — теплоемкость  
и коэффициенты диффузии, эффективной вяз-
кости, теплопроводности газа;  ,xx   ,rr   ,  
  xr rx  — вязкие напряжения для газового 
потока; ,xq  rq  — тепловые потоки в осевом и 
радиальном направлениях; SU, SV, Sгор — источ-
никовые члены. 

Для описания движения капель жидкости 
использован комбинированный метод Эйле-
ра — Лагранжа. Воздействие конденсирован-
ной жидкой фазы (капель горючего) на газ 
учтено через источниковые члены, которые 
определяют по формулам 
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Здесь up, p — осевая и радиальная составляю-
щие скорости капель; dp — диаметр капель; ж — 
плотность жидкости капель; Qисп — теплота ис-
парения жидкости;  — шаг интегрирования по 
времени; Сх — коэффициент сопротивления. 

Величину SE, являющуюся источниковым 
членом в уравнении сохранения энергии, вы-
числяют по формуле 
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Здесь Тр — температура капель; Nu — число 
Нуссельта.  

Величина горS  — источниковый член в 
уравнении концентрации газообразного горю-
чего — характеризует скорость его перехода из 
жидкого состояния в газообразное при испаре-
нии капель горючего с учетом предварительно-
го дробления.  

В качестве граничных условий задавали дав-
ление pв и температуру T0 рабочего тела, а так-
же давление pк в камере сгорания ГВП. 

В зависимости от реализуемых в различных 
зонах проточного тракта ГСВ условий имеется 

несколько режимов испарения капель. В обла-
сти низких скоростей течения внутри застой-
ной зоны резонатора ГСВ происходит класси-
ческое испарение, при котором форма капли 
остается близкой к сферической. При высоких 
скоростях, а также в области периодической 
ударно-волновой структуры между соплом и 
резонатором ГСВ капля дробится на мелкие 
фрагменты, которые затем испаряются (испа-
рение с предварительным дроблением). В пере-
ходных зонах возможен промежуточный вари-
ант, когда на начальном этапе испарения капля 
теряет значительную часть массы в результате 
дробления, а затем переходит в режим класси-
ческого испарения, поскольку по мере ускоре-
ния капли ее относительная скорость уменьша-
ется и условия для дальнейшего дробления ис-
чезают. Предложенная в работе математическая 
модель описывает режимы газодинамического 
дробления и испарения капель жидкости в ши-
роком диапазоне параметров. 

Интенсивность процессов испарения и 
предварительного дробления капель зависит от 
многих факторов, однако в общем случае мо-
жет быть описана критериями Вебера We =  
=  (uотн)2d/, Рейнольдса Re = |uотн|d/μ, Лапла-
са Lp = жd/μж

2 и Нуссельта Nu = рd/. Здесь 
uотн = u – up — относительная скорость капли 
(u — вектор скорости газа; up — вектор скоро-
сти капли); d — диаметр капли в недеформиро-
ванном состоянии (эквивалентный);  — ко-
эффициент поверхностного натяжения жидко-
сти капли; μж — динамический коэффициент 
вязкости жидкости; р — коэффициент тепло-
отдачи от газа в каплю. При этом начальный 
диаметр и масса капли равны соответственно d0 
и m0. При проведении настоящего исследования 
наибольшее внимание уделено корректности 
описания испарения капель с предварительным 
газодинамическим дроблением в диапазоне чи-
сел We < 1 000, Re < 4 000, который характерен 
для движения конденсированной фазы горючего 
в ГСВ. В работе сделано допущение, что химиче-
ские реакции продуктов испарения капли с по-
током газа отсутствуют. 

Скорости капли up в газовом потоке вычис-
ляют интегрированием следующего дифферен-
циального уравнения: 

   
u uu отн отн

2
p

x m
d

m C F
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, 

где 2 /4mF d   — площадь поперечного сечения 
капли. 
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Принимая во внимание, что при расчете Сх 
капли необходимо учитывать отклонение ее 
формы от сферической, в работе предложено 
использовать уравнение  

  
      

   

0,5 0,1

0,04
24 3 We1 Re 1 0,25 .
Re 16 LpxC  

Это уравнение основано на эмпирической 
зависимости [7], справедливой для широкого 
диапазона относительных чисел Рейнольдса 
при движении частиц дискретной фазы в высо-
коэнтальпийном потоке. Первые два множите-
ля в уравнении определяют коэффициент аэро-
динамического сопротивления сферической 
капли при различных условиях обтекания, пра-
вый множитель позволяет ввести поправку для 
учета влияния отклонения формы капель от 
сферической [8]. 

Анализ работ [9–12], посвященных изуче-
нию дробления капель жидкости в широком 
диапазоне числа We, Re и Lp, показывает, что в 
зависимости от значений указанных парамет-
ров могут наблюдаться различные виды газо-
динамического дробления, отличающиеся ин-
тенсивностью и траекториями движения отор-
вавшихся частиц. 

Выполненное в работе [13] обобщение име-
ющихся расчетно-экспериментальных данных 
позволило сделать вывод, что в газодинамиче-
ском дроблении капель принимают участие два 
основных механизма: срыв пограничного слоя 
(при Weкр ≤ We < 1,7∙104Lp–0,5) и отделение мик-
рочастиц с гребней волновых возмущений на 
боковой поверхности капли, образующихся в 
результате развития неустойчивости Кельвина 
— Гельмгольца (We ≥ 1,7∙104Lp–0,5). Следует от-
метить, что при значениях числа We < Weкр 
дробления капель не происходит. Критическое 
значение числа Вебера для различных жидко-
стей и режимов обтекания газом капель состав-
ляет Weкр = 1…100 [9]. 

Характерные среднемассовые размеры от-
рывающихся от капли частиц d1 и период ин-
дукции отрыва ti можно вычислить по следу-
ющим зависимостям: 
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В процессе газодинамического дробления 
капли диаметр образовавшихся ультрадисперс-
ных частиц составляет преимущественно 
1…4 мкм. В некоторых случаях образуются 
субмикронные и наночастицы диаметром менее 
1 мкм. Вследствие малого диаметра образовав-
шихся частиц практически полностью отсут-
ствует температурная и скоростная неравно-
весность по отношению к газовому потоку. 
Учитывая этот факт, а также малую вероят-
ность коагуляции ультрадисперсных частиц в 
более крупные капли в высокоскоростных по-
токах, в работе сделано допущение, что ото-
рвавшиеся от капли частицы испаряются прак-
тически сразу. 

Для описания процесса потери каплей мас-
сы m при газодинамическом дроблении пред-
ложено использовать полуэмпирическое урав-
нение вида 
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где t — время;   3
1 ж 1 /6m d  — масса единич-

ной частицы, отделившейся от капли; K1, K2, , 
 — коэффициенты, полученные эмпирически. 

В рассматриваемой модели комплекс пара-
метров  

1(We) (Re) / iK t  определяет количество 
отделившихся от капли частиц массой m1 в 
единицу времени. Множитель   2[1 exp( / )]iK t t  
описывает временну́ю задержку начала газоди-
намического дробления капли. Проведенные 
расчеты показали, что удовлетворительное ко-
личественное совпадение с известными экспе-
риментальными данными [9–12] может быть 
получено при K1 = 2,4…7,5; K2 = 1,1;  = 
= 0,8…1,3;  = –0,15…0,20. В застойной зоне 
резонансной полости, где температура газа вы-
сокая, существенное влияние на процесс изме-
нения массы капли помимо газодинамического 
дробления оказывает испарение.  

Прогрев капли осуществляется посредством 
конвективного теплопереноса и определяется 
коэффициентом теплоотдачи р. Используе-
мый в расчетах критерий Нуссельта может 
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быть получен по эмпирическому соотноше-
нию [7] 




0,55 0,33
исп 0,55 0,33
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(2,0 0, 459Re Pr )1 3, 42
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где Мотн=|uотн|/a — относительное число Маха 
(а — скорость звука в газе);   Pr /pC  — кри-
терий Прандтля; kисп — коэффициент, учиты-
вающий влияние испарения капли на конвек-
тивный тепловой поток для неиспаряющейся 
капли, kисп = 1 (с увеличением интенсивности 
испарения значение коэффициент уменьшается 
до kисп = 0,5…0,7 [14]). 

Предварительные расчеты показали, что 
число Био для ультрадисперсных капель со-
ставляет Bi < 0,1. При этом разность температур 
ядра капли и ее поверхности не превышает 
10 K. В связи с этим принято допущение, что 
температура капли по ее объему постоянна. Та-
ким образом, дифференциальное уравнение 
изменения температуры Тр капли при ее дви-
жении в потоке с полной температурой газа Т  
и числом М = |u|/a имеет вид 
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Принимая во внимание высокие значения Т 
и высокие скорости нагрева капли, в работе 
сделано допущение, что интенсивное испарение 
жидкости с поверхности капли начинается 
только после достижения каплей равновесной 
температуры испарения, близкой к Tкип (воз-
можные режимы объемного парообразования, 
приводящие к интенсивной массопотере капли, 
не рассматриваются). В этом случае изменение 
массы капли определяется уравнением  
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Представленная математическая модель 
позволяет выполнять комплексную оценку па-
раметров нестационарного течения газа в ГСВ с 
учетом движения в потоке капель горючего, их 
газодинамического дробления и испарения.  

Для решения предложенной системы урав-
нений использован программный комплекс 
HyperFLOW 2D/3D. Расчетная сетка показана 
на рис. 3. Для более наглядного визуального 
представления структуры расчетной сетки на 

рисунке показана только каждая 50-я линия. 
Общее число ячеек при моделирования течения 
в ГСВ достигает 1,5 млн. 

 
Результаты моделирования. Геометрическая 
конфигурация ГСВ, выбранная на основе пред-
варительных исследований [2, 3], обеспечивает 
максимальный уровень тепловыделения в за-
стойной зоне резонансной полости. Численное 
решение уравнений газовой динамики показа-
ло, что при определенных условиях в резонато-
ре возникает автоколебательный режим тече-
ния с пульсациями давления высокой интен-
сивности, сопровождаемый нагревом газа. 

На рис. 4 представлены полученные расче-
том распределения числа Маха и статической 
температуры в проточном тракте ГСВ для раз-
личных фаз автоколебательного процесса. При 
этом учитывается, что период пульсаций в 
ГСВ  = 1/f ( f — частота пульсаций) зависит от 
глубины резонансной полости S [15, 16] и мо-
жет быть оценен с помощью формулы для рас-
чета автоколебаний в полузамкнутой трубе 
большого удлинения:  /( ) 1/2S a  (а — ско-
рость звука). 

Анализ результатов позволяет выделить не-
которые особенности автоколебательного про-
цесса, протекание которого можно условно 
разделить на две фазы. В момент времени t0 
(условное начало первой фазы типичного цик-
ла пульсаций) вследствие высокого градиента 
давления в области прямого скачка уплотнения 
происходит генерация УВ, движение которой 
направлено вдоль оси резонансной полости к 
торцевой стенке. Отметим, что для момента 
времени t0 наблюдается повышенный уровень 
температуры в застойной зоне резонансной по-
лости. Этот эффект объясняется нагревом газа 
в предыдущих циклах пульсационного процес-
са. В последующие моменты времени УВ фор-
мирует область повышенного давления за 
фронтом. При этом количество газа, находяще-
гося в резонаторе, увеличивается. По мере дви-
жения скорость УВ уменьшается, что можно 

 
Рис. 3. Типичная расчетная сетка, используемая  

при моделировании газовой области 
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объяснить диссипацией ее кинетической энер-
гии. Прямой скачок сдвигается в область вход-
ной кромки резонатора.  

Вторая фаза процесса начинается после от-
ражения УВ от торцевой стенки резонатора, ко-
гда направление движения УВ изменяется на 
противоположное — в сторону прямого скачка 
уплотнения. За фронтом отраженной УВ ско-

рость газа уменьшается, давление и температура 
существенно возрастают. При достижении УВ 
прямого скачка уплотнения происходит их вза-
имодействие. В силу повышения давления за 
прямым скачком он смещается в сторону сопла 
ГСВ. При этом УВ отражается от прямого скачка 
и получает дополнительную энергию, о чем 
можно судить, анализируя скорость ее движе-

 
Рис. 4. Распределение статической температуры, K (слева) и числа Маха (справа) в ГСВ  

для различных моментов времени: 
t0 (a); t0 + 0,25 (б); t0 + 0,5 (в); t0 =0,75 (г); t0 +  (д) 
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ния. Затем цикл автоколебательного процесса 
повторяется. 

Полученные значения относительного давле-
ния pА/p0 и относительной температуры TА/Т0 в 
застойной зоне резонатора для варианта с 
наиболее интенсивным прогревом (при L/D1 = 2, 
S/D1 = 14, где L — зазор между срезом сопла ГСВ 
и входной кромкой резонатора; S — глубина ре-
зонансной полости; D1 — диаметр критического 
сечения сопла ГСВ) приведены на рис. 5.  

Согласно выполненным расчетам, статиче-
ское давление в застойной зоне резонатора 
pА/p0 = 0,05...1,20, причем амплитуда колебаний 
практически не изменяется. После четырех–
шести периодов максимальные значения стати-
ческой температуры в резонаторе ГСВ могут 
достигать (7…8) Т0. 

Основными показателями, отражающими 
эффективность нагрева газа, являются осред-

ненная по времени температура газа Tp и 
тепловыделение Q в застойной зоне резонатора. 
Значение Tp определяют как осредненную 
температруру TА за период времени : 

  



 0
1 .р AT T dt  

Следует отметить, что для обобщения ре-
зультатов температура газа в резонаторе пред-
ставлена в виде, отнесенном к температуре 
торможения на входе в сопло ГСВ: Tр/T0. 

Тепловыделение Q рассчитывают по формуле 

   


,t tH HQ  

где Ht, Ht+τ — полная энтальпия газа, находяще-
гося внутри резонатора, в моменты времени t и 
t+ соответственно. 

Для анализа эффективности работы систе-
мы целесообразно использовать значение от-
носительного тепловыделения Q/h0 (h0 — по-
ток полной энтальпии через сопло ГСВ). На 
данном этапе проведено исследование влия-
ния относительного перепада давления pв/ph 
(ph — давление в камере ГВП) на параметры 
Tр/T0 и Q/h0 (рис. 6) для базового варианта ре-
зонатора. 

На рисунке видно, что тепловыделение и 
температура в резонаторе ГСВ увеличиваются  
с повышением относительного перепада при 
значении p0/ph < 28. Дальнейшее увеличение 
относительного перепада давления приводит к 
резкому снижению температуры в резонаторе 
ГСВ. Этот эффект можно объяснить следую-
щим образом. При повышении значения p0/ph 
увеличиваются интенсивность ударно-волно-
вой структуры и соответственно нагрев газа в 

 
Рис. 5. Относительное давление pА/p0 (1)  

и относительная температура TА/Т0 (2) в застойной 
зоне резонатора (p0 — полное давление газа на входе 

в ГСВ; Т0 — начальная температура подаваемой  
газовой смеси; pА, TА — давление и температура  

в застойной зоне резонансной полости) 

 
Рис. 6. Зависимость относительного тепловыделения (а) и относительной средней температуры газа  

в застойной зоне резонансной полости (б) от относительного перепада давления в сопле ГСВ (p0 — давление 
перед соплом ГСВ) 
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резонаторе. При этом увеличивается расстоя-
ние от среза сопла до прямого скачка уплотне-
ния и его положение (осредненное по времени) 
смещается к входной кромке резонатора. При 
достижении определенного значения p0/ph пря-
мой скачок проникает внутрь резонансной по-
лости и пульсации практически прекращаются. 
Течение переходит в квазистационарный ре-
жим — нагрев газа отсутствует. Значение p0/ph, 
при котором тепловыделение снижается, в 
первую очередь определяется относительным 
расстоянием между срезом сопла и входной 
кромкой резонатора L/D1. Таким образом, мак-
симум температуры и тепловыделения в резо-
наторе может быть получен при расположении 

прямого скачка уплотнения вблизи входной 
кромки резонатора. 

Максимальное тепловыделение в резонаторе 
рассматриваемой конфигурации может состав-
лять до 17 % от потока полной энтальпии через 
сопло ГСВ при перепаде давления в сопле ГСВ 
p0/ph ≈ 28. Средняя температура газа в застой-
ной зоне резонансной полости при этом дости-
гает значений более 4,5Т0 (~1 325 K), что пре-
вышает точку воспламенения топливной пары 
этанол + воздух. 

Важным показателем эффективности рабо-
ты ГСВ является интенсивность смесеобразо-
вания, определяющая попадание капель горю-
чего в застойную зону резонатора с высокой 

 
Рис. 7. Изменение относительного диаметра капель этанола (d0 = 50 мкм) вдоль траекторий их движения 

в различных фазах автоколебательного процесса:  
а — формирование УВ; б — движение прямой УВ; в — движение отраженной УВ 
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температурой газа и период задержки воспла-
менения. Для исследования процесса смесеоб-
разования двухфазной топливной композиции 
этанол + воздух в ГСВ проведена серия расче-
тов в квазинестационарной постановке, кото-
рая заключается в моделировании движения, 
дробления и испарения капель горючего в раз-
личных фазах автоколебательного процесса. 
Рассматривались капли горючего, имеющие 
дисперсность d0 = 50…100 мкм. Принято, что 
форсунка подачи горючего расположена по оси 
ГСВ в выходном сечении сопла (рис. 7–9). 

Из полученных данных следует, что капли, 
начальный диаметр которых d0 = 50 мкм, разру-
шаются в ударно-волновой структуре достаточ-

но быстро (время разрушения менее 0,5 мс). Об-
разовавшиеся в результате дробления фрагмен-
ты капель попадают в резонатор, что повышает 
тонкость распыла и способствует воспламене-
нию. Показано (см. рис. 7 а, в), что в процессе 
формирования УВ и при движении отраженной 
УВ капли преимущественно колеблются в обла-
сти входной кромки резонатора, что является 
следствием обратного (преимущественно с от-
рицательной скоростью) течения в резонанс-
ной полости. В момент формирования УВ (см. 
рис. 7, а; 8, а; 9, а) капли распределяются в ради-
альном направлении между срезом сопла и 
входной кромкой резонатора. При движении 
прямой УВ (см. рис. 7, б) часть капель проникает 

 
Рис. 8. Изменение относительного диаметра капель этанола (d0 = 75 мкм) вдоль траекторий их движения 

в различных фазах автоколебательного процесса:  
а — формирование УВ; б — движение прямой УВ; в — движение отраженной УВ 
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в глубь резонансной полости, однако они не по-
падают в застойную зону вблизи торцевой по-
верхности резонатора, где реализуется наиболее 
высокая температура. Такой характер смесеоб-
разования обусловлен малым запаздыванием 
капель указанного размера и их фрагментов от-
носительно газа. 

Увеличение начального диаметра капель до 
d0 = 75 мкм приводит к более глубокому их 
проникновению в резонансную полость при 
движении прямой УВ. Однако и в этом случае 
капли не достигают застойной зоны резонанс-
ной полости.  

Время разрушения капель с начальным 
диаметром d0 = 100 мкм около 1 мс. При этом в 

фазах автоколебательного процесса, соответ-
ствующих движению прямой и отраженной 
УВ, капли достигают торцевой поверхности 
резонатора. В этот момент диаметр капель со-
ставляет 40…60 мкм, т. е. в застойной зоне ре-
зонансной полости 30…40 % горючего нахо-
дится в жидкой фазе, что может приводить к 
задержке процесса воспламенения. Возмож-
ный эффект заполнения резонансной полости 
жидким горючим также негативно скажется на 
воспламенении топливной смеси в ГСВ. Таким 
образом, на основании полученных данных 
можно предположить, что при d0 = 75… 
100 мкм некоторый диаметр капель подавае-
мого горючего соответствует минимальному 

 
Рис. 9. Изменение относительного диаметра капель этанола (d0 =100 мкм) вдоль траекторий их движения 

в различных фазах автоколебательного процесса:  
а — формирование УВ; б — движение прямой УВ; в — движение отраженной УВ 
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времени задержки воспламенения топливной 
смеси в ГСВ. 

Выводы 
1. С помощью разработанной математиче-

ской модели, детально описывающей газодина-
мические процессы, а также смесеобразование 
и испарение капель жидкого горючего в неста-
ционарном транс- и сверхзвуковом потоке 
окислителя внутри проточного тракта ГСВ, 
проведена серия расчетов, которая показала 
следующее: 

• максимальное тепловыделение в резонато-
ре рассматриваемой геометрической конфигу-
рации может составлять до 17 % потока полной 
энтальпии через сопло ГСВ при перепаде дав-
ления в сопле p0/ph ≈ 28; 

• средняя температура газа в застойной зоне 
резонансной полости на режиме возбуждения 

интенсивного автоколебательного процесса 
достигает значений более 4,5Т0 (около 1 325 K), 
что превышает точку воспламенения базовой 
топливной композиции этанол + воздух. При 
этом максимальная температура, реализуемая в 
резонаторе, превышает 7Т0 (около 2 100 K); 

• при подаче этанола по оси ГСВ в плоскости 
среза сопла диаметр капель существенным об-
разом влияет на смесеобразование (проникно-
вение и испарение капель) в резонаторе; 

• при d0 = 75…100 мкм может быть обеспе-
чено минимальное время задержки воспламе-
нения. 

2. Полученные данные могут быть использо-
ваны при разработке ГСВ для ракетных и воз-
душно-реактивных двигателей и энергоустано-
вок, высокопроизводительных эжекторов, ог-
невых подогревателей воздушного потока, 
технологических устройств для напыления по-
крытий и обработки материалов. 

Литература 
[1] Скибин В.А., ред. Центральный институт авиационного моторостроения 

им. П.И. Баранова. 75 лет творческой научно-практической деятельности ЦИАМ в 
авиадвигателестроении, Москва, Издательский дом «Авиамир», 2005. 656 с. 

[2] Воронецкий А.В., Арефьев К.Ю., Захаров В.С. Расчетно-теоретическое исследование 
резонансной системы газодинамического воспламенения ЖРД малой тяги. Вестник 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение, 2012, № 1, с. 31–41. 

[3] Воронецкий А.В., Полянский А.Р., Арефьев К.Ю. Численный анализ неконсервативных 
акустических систем применительно к устройствам инициации рабочего процесса  
в генераторах высокоэнтальпийных потоков. Наука и образование. МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, URL: http://www.technomag.edu.ru/doc/339499.html. 77-30569/339499 
(дата обращения 15 марта 2012). 

[4] Василов Р.Г. Перспективы развития производства биотоплива в России. Вестник био-
технологии и физико-химической биологии им. Ю.А. Овчинникова, 2007, т. 3, № 1, 
с. 47–54. 

[5] Шпак B.C., Шаповалов О.И., Карташов Ю.И., Румянцев В.Н., Сердюк В.В., Ашеина-
зи Л.А. Топливный этанол и экология. Химическая промышленность, 2006, т. 83, № 2, 
с. 89–96. 

[6] Kim S., Dale B.E. Environmental aspects of ethanol derived from no-tilled corn grain: 
nonrenewable energy consumption and greenhouse gas emissions. Biomass and Bioenergy, 
2005, vol. 28, pp. 475–489. 

[7] Воронецкий А.В., Сучков С.А., Филимонов Л.А. Особенности течения сверхзвуковых 
двухфазных потоков продуктов сгорания в каналах со специально формируемой си-
стемой скачков уплотнения. Теплофизика и аэромеханика, 2007, т. 14, № 2, с. 209–218. 

[8] Ortiz C., Joseph D.D., Beavers G.S. Acceleration of a liquid drop suddenly exposed to a high-
speed airstream. International Journal of Multiphase Flow, 2004, v. 30, pp. 217–224. 

[9] Бойко В.М., Поплавский С.В. Экспериментальное исследование двух типов срывного 
разрушения капли в потоке за ударной волной. Физика горения и взрыва, 2012, № 4, 
c. 76–82. 

[10] Kucharik М., Shashkov M. Conservative multi-material remap for staggered multi-material 
Arbitrary Lagrangian-Eulerian methods. Journal of Computational Physics, 2014, vol. 258, 
pp. 268–304. 



#10 [667] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 29 

[11] Gel'fand B.E., Vieilli B., Gekalp I., Chauveau C. Shock-Free Breakup of Droplets. Temporal 
Characteristics. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics, 2001, vol. 42, no. 1, 
pp. 63–66. 

[12] Theofanous T.G., Li G.J. On the Physics of Aerobreakup. Physics of Fluids, 2008, v. 20, 14 p.  
Article no. 052103 

[13] Арефьев К.Ю., Воронецкий А.В. Моделирование процесса дробления и испарения ка-
пель нереагирующей жидкости в высокоэнтальпийных газодинамических потоках. 
Теплофизика и аэромеханика, 2015, т. 22, № 4, с. 613–624. 

[14] Долгоматов Д.А. Горение одиночных и парных капель жидкого топлива при быстром 
испарении. Вестник двигателестроения, 2013, № 2, с. 158–162. 

[15] Глазнев В.Н., Коробейников Ю.Г. Эффект Гартмана. Область существования и частоты 
колебаний. Прикладная механика и техническая физика, 2001, т. 42, № 4, с. 62–67. 

[16] Александров В.Ю., Арефьев К.Ю., Ильченко М.А. Расчетно-экспериментальные ис-
следования пульсационных процессов в малогабаритных генераторах высокоэнталь-
пийного потока с газодинамической системой воспламенения.  Известия РАН. Энер-
гетика, 2014, № 6, с. 96–107. 

References 
[1] Tsentral’nyi institut aviatsionnogo motorostroeniia im. P.I. Baranova. 75 let tvorcheskoi 

nauchno-prakticheskoi deiatel’nosti v aviadvigatelestroenii [Central Institute of Aviation 
Motors n.a. P.I. Baranov. 75 years of creative scientific activity in aircraft engine design]. 
Ed. Skibin V.A. Moscow, Aviamir publ., 2005. 656 p. 

[2] Voronetskii A.V., Aref'ev K.Iu., Zakharov V.S. Raschetno-teoreticheskoe issledovanie re-
zonansnoi sistemy gazodinamicheskogo vosplameneniia ZhRD maloi tiagi [Computation-
al-Theoretical Study of Resonant System of Gasdynamical Ignition for Low-Thrust Liquid-
Propellant Rocket Engines]. Vestnik MGTU im. N.E. Baumana. Ser. Mashinostroenie [Her-
ald of the Bauman Moscow State Technical University. Mechanical Engineering]. 2012, 
no. 1, pp. 31–41. 

[3] Voronetskii A.V., Polianskii A.R., Aref'ev K.Iu. Chislennyi analiz nekonservativnykh akus-
ticheskikh sistem primenitel'no k ustroistvam initsiatsii rabochego protsessa v generatorakh 
vysokoental'piinykh potokov [Numerical analysis of non-conservative acoustic systems for 
working process initialization devices in high-enthalpy flow generators]. Nauka i obra-
zovanie. MGTU im. N.E. Baumana [Science & Education. BMSTU]. Available at: 
http://www.technomag.edu.ru/doc/339499.html. 77-30569/339499 (accessed 15 Mach 2012). 

[4] Vasilov R.G. Perspektivy razvitiia proizvodstva biotopliva v Rossii [Prospects for the devel-
opment of biofuel production in Russia]. Vestnik biotekhnologii i fiziko-khimicheskoi bi-
ologii im. Iu.A. Ovchinnikova [Bulletin of biotechnology and physical and chemical biology 
named after Y.A. Ovchinnikov]. 2007, vol. 3, no. 1, pp. 47–54. 

[5] Shpak B.C., Shapovalov O.I., Kartashov Iu.I., Rumiantsev V.N., Serdiuk V.V., Asheinazi L.A. 
Toplivnyi etanol i ekologiia [Fuel Ethanol and ecology]. Khimicheskaia promyshlennost' 
[Russian Chemical Industry]. 2006, vol. 83, no. 2, pp. 89–96. 

[6] Kim S., Dale B.E. Environmental aspects of ethanol derived from no-tilled corn grain: nonre-
newable energy consumption and greenhouse gas emissions. Biomass and Bioenergy, 2005, 
vol. 28, pp. 475–489. 

[7] Voronetskii A.V., Suchkov S.A., Filimonov L.A. Osobennosti techeniia sverkhzvukovykh 
dvukhfaznykh potokov produktov sgoraniia v kanalakh so spetsial’no formiruemoi sis-
temoi skachkov uplotneniia [Peculiarities of high-temperature two-phase flow of com-
bustion products in channels with an intentionally structured system of shock-waves]. 
Teplofizika i aeromekhanika [Thermophysics and Aeromechanics]. 2007, vol. 14, no. 2, 
pp. 209–218. 

[8] Ortiz C., Joseph D.D., Beavers G.S. Acceleration of a liquid drop suddenly exposed to a high-
speed airstream. International Journal of Multiphase Flow, 2004, v. 30, pp. 217–224. 

[9] Boiko V.M., Poplavski S.V. Experimental study of two types of stripping breakup of the drop 
in the flow behind the shock wave. Combustion, Explosion, and Shock Waves, 2012, vol. 48, 
no. 4, pp. 440–445. 



30 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10 [667] 2015 

[10] Kucharika M., Shashkov M. Conservative multi-material remap for staggered multi-
material Arbitrary Lagrangian-Eulerian methods. Journal of Computational Physics, 2014, 
v. 258, pp.268–304. 

[11] Gel'fand B.E., Vieilli B., Gekalp I., Chauveau C. Shock-Free Breakup of Droplets. Temporal 
Characteristics. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics, 2001, vol. 42, no. 1, 
pp. 63–66. 

[12] Theofanous T.G., Li G.J. On the Physics of Aerobreakup. Physics of Fluids, 2008, v. 20, 14 p. 
[13] Aref'ev K.Iu., Voronetskii A.V. Modelirovanie protsessa drobleniia i ispareniia kapel' nerea-

giruiushchei zhidkosti v vysokoental'piinykh gazodinamicheskikh potokakh [Simulation of 
the process of splitting and evaporation of liquid droplets unresponsive in high-enthalpy 
gas-dynamic flows]. Teplofizika i aeromekhanika [Thermophysics and Aeromechanics]. 
2015, vol. 22, no. 4, рр. 613–624. 

[14] Dolgomatov D.A. Gorenie odinochnykh i parnykh kapel' zhidkogo topliva pri bystrom 
isparenii [Combustion single and paired liquid fuel droplets in rapid evaporation]. Vestnik 
dvigatelestroeniia [Bulletin engine]. 2013, no. 2, pp. 158–162. 

[15] Glaznev V.N., Korobeinikov Yu.G. Hartmann Effect. Region of Existence and Oscillation 
Frequencies. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics, 2001, vol. 42, no. 4, 
pp. 616–620. 

[16] Aleksandrov V.Iu., Aref'ev K.Iu., Il'chenko M.A. Raschetno-eksperimental'nye issledovaniia 
pul'satsionnykh protsessov v malogabaritnykh generatorakh vysokoental'piinogo potoka s 
gazodinamicheskoi sistemoi vosplameneniia [Numerical And Experimental Investigation 
Non-Stationary Processes In The Compact High Enthalpy Flows Generators With Gasdy-
namically Ignition System]. Izvestiia RAN. Energetika [Russian Academy of Sciences. Po-
wer]. 2014, no. 6, pp. 96–107. 

 
Статья поступила в редакцию 31.08.2015

Информация об авторах 
АРЕФЬЕВ Константин Юрьевич (Москва) — кандидат 
технических наук, научный сотрудник НИИЭМ, доцент 
кафедры «Ракетные двигатели». МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(105005, Москва, Российская Федерация, 2-я Бауман-
ская ул., д. 5, стр. 1, e-mail: arefyev@rambler.ru). 
 
 
ВОРОНЕЦКИЙ Андрей Владимирович (Москва) — док-
тор технических наук, профессор, зав. отделом НИИЭМ. 
МГТУ им. Н.Э. Баумана (105005, Москва, Российская Фе-
дерация, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1, e-mail: 
voron@mx.bmstu.ru). 
 
 
СУЧКОВ Сергей Алимович (Москва) — научный со-
трудник НИИЭМ. МГТУ им. Н.Э. Баумана (105005, 
Москва, Российская Федерация, 2-я Бауманская ул., д. 5, 
стр. 1). 

Information about the authors 
AREFYEV Konstantin Yurievich (Moscow) — Candidate of 
Science (Eng.), Research Scientist, Scientific and Research 
Institute of Power Engineering, Associate Professor, Depart-
ment of Rocket Engines. Bauman Moscow State Technical 
University (105005, Moscow, Russian Federation, 2nd Bau-
manskaya St., Bldg. 5, Block 1, e-mail: arefyev@rambler.ru). 
 
VORONETSKY Andrey Vladimirovich (Moscow) — Doctor 
of Science (Eng.), Professor, Head of Department, Scientific 
and Research Institute of Power Engineering. Bauman Mos-
cow State Technical University (105005, Moscow, Russian 
Federation, 2nd Baumanskaya St., Bldg. 5, Block 1, e-mail:  
voron@mx.bmstu.ru).  
 
SUCHKOV Sergey Alimovich (Moscow) — Research Scien-
tist, Scientific and Research Institute of Power Engineering. 
Bauman Moscow State Technical University (105005, Mos-
cow, Russian Federation, 2nd Baumanskaya St., Bldg. 5, 
Block 1). 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




