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Аннотация. При создании изделий аэрокосмической техники особую роль играет этап их экспери-
ментальной отработки [1–5]. Функционирование изделий в условиях возможного турбулентного режима 
создает определенные трудности для корректного проведения экспериментов на аэродинамических 
моделях с целью дальнейшего правильного переноса полученных данных на натурное изделие. Учет 
производства энтропии за счет стохастических возмущений при моделировании турбулентных режимов 
течения позволил определить дополнительные критерии подобия, которые, по сути, являются аналогами 
известных критериев подобия, но описывают «многомасштабные» гидро- и аэродинамические процессы. 
Исследованы вопросы, связанные с учетом «многомасштабных» критериев подобия для выбора «правиль-
ного» размера шероховатости поверхности и соответствующих технологических подходов при создании 
аэродинамических моделей для проведения экспериментальных исследований.
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Abstract. Despite the rapid development of mathematical modeling methods, the stage of experimental work-
out in the design and creation of aerospace vehicles still plays a particularly important role. On the one hand, it 
allows exploring the most diffi  cult modes for mathematical modeling, and on the other hand, it allows validating 
numerical methods. The products functioning under conditions of a possible turbulent mode creates certain dif-
fi culties for the correct conduct of experiments on aerodynamic models t with a view to further correct transfer of 
the obtained data to a full-scale object.

In earlier studies of one of the authors, the issues related to the possibility of accounting for additional entropy 
production due to the stochastic perturbations excitation while a turbulent fl ow mode implementation were con-
sidered in details. This allowed modifying the Navier-Stokes (NSE) equations by posing them in an expanded 
phase space. In this case, the left part of the NSE, i.e. the full derivative in time, is being supplemented by a term 
characterizing the change in velocity when an additional “stochastic” variable changes. Inclusion of an additional 
term characterized by entropy production (which is always non-negative) in the equations allows, in particular, to 
account for the irreversibility of physical processes in time in cases where this production is non-zero. Based on this 
approach, both “laminar” and “turbulent” solutions for the Hagen-Poiseuille problem [8], the plane Couette prob-
lem [7] and the plane Poiseuille problem [6] were analytically obtained for large values of the Reynolds number. 

This article shows that the “modifi ed” Navier-Stokes equations allow obtaining extra similarity criteria, which, 
in fact, are analogs of the well-known similarity criteria obtained for “classical” NSE, but wielding a multiscale 
character: starting from the scales of a viscous boundary layer and ending with a macroscale fl ow.

Multiscale similarity criteria can be useful for more complete and accurate experimental and numerical modeling 
of liquid and gas fl ow, in particular, when creating new products of aerospace equipment operated under condi-
tions of possible turbulent mode. This approach will allow selecting the “right” size of the surface roughness and 
appropriate technological approaches when creating aerodynamic models for experimental research.

The article considered the issues of creating aerodynamic models with a controlled surface roughness size for 
conducting multiscale hydro- and aerodynamic experiments. It is noted that the most promising methods for such 
models creating can be technologies based on the SLS printing [13-17].

Keywords: full-scale and numerical aerodynamic experiments, aerodynamic model, turbulent fl ow, similarity 
criteria, technologies based on SLS printing
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Введение

Несмотря на активное развитие методов мате-
матического моделирования, этап эксперимен-
тальной отработки при проектировании и создании 
изделий аэрокосмической техники до сих пор имеет 
особо важное значение [1–5], так как позволяет 
исследовать наиболее трудные для математического 
моделирования режимы. Данные, полученные в 
результате проведения аэродинамических экспери-
ментов, позволяют проводить валидацию числен-
ных методов, которые затем могут быть использо-
ваны для аэродинамических расчетов в широком 
диапазоне параметров предполагаемых режимов 
эксплуатации аэрокосмической техники. 

Функционирование изделий в условиях возмож-
ного турбулентного режима создает определенные 
трудности для корректного проведения экспе-
риментов на аэродинамических моделях с целью 
дальнейшего правильного переноса полученных 
данных на натурное изделие. 

В более ранних исследованиях одного из авторов 
[6–8] подробно рассмотрены вопросы, связанные 
с возможностью учета дополнительного производ-
ства энтропии за счет возбуждения стохастических 
возмущений при реализации турбулентного режи-
ма течения по сравнению с соответствующим ему 
ламинарным режимом. Это позволило модифици-
ровать уравнения Навье–Стокса (УНС), записывая 
их в расширенном фазовом пространстве. В этом 
случае левая часть УНС — полная производная 
по времени — дополняется слагаемым, характе-
ризующим изменение скорости при изменении 
дополнительной «стохастической» переменной. 
В приближении несжимаемой жидкости с учетом 
возможного существования стохастического про-
цесса система уравнений, состоящая из уравнения 
неразрывности (которое для несжимаемой жид-
кости не изменяется при расширении фазового 
пространства за счет введения дополнительной 
«стохастической» переменной) и модифицирован-
ных УНС, принимает вид:

 
 




    


   









�

� � � �

�
�

V

V
t

V V
V
s

P V

0

1 1

;

.
 





 (1)

Здесь ,  — вязкость и плотность жидкости; 
P — градиент давления;  — временной масштаб, 
на котором происходит изменение энтропии на 
единицу, � �s s p p p         ln  — переменная, 
характеризуемая плотностью вероятности  воз-
никновения стохастического возмущения p. Выра-
жение для �s  является подынтегральным выраже-
нием для энтропии: S p p dp       ln  [11].

В качестве решения системы уравнений (1) 
выступают значения скорости 

� � � �V V t r s   , , ;   � � �V t r s   , , ;  , которые могут реализоваться с 
вероятностью  (на масштабе рассмотрения ) в 
момент времени t, в точке 

�
r x y z, ,  .

На основе этого подхода при больших значениях 
числа Рейнольдса аналитически были получены 
как «ламинарные», так и «турбулентные» решения 
для задачи Хагена–Пуазейля [8], плоской задачи 
Куэтта [7] и плоской задачи Пуазейля [6]. Здесь 
уместно подчеркнуть, что в «традиционном» (не-
расширенном) фазовом пространстве уравнения 
Навье–Стокса допускают только «ламинарные» 
аналитические решения этих задач.

В данной статье покажем, что «модифици-
рованные» уравнения Навье–Стокса позволяют 
получить дополнительные критерии подобия, 
которые, по сути, являются аналогами известных 
критериев подобия, полученных для «классичес-
ких» УНС, но имеют многомасштабный характер: 
начиная от масштабов вязкого пограничного слоя 
и заканчивая макромасштабным течением. 

«Многомасштабные» критерии подобия могут 
быть полезны для более полного и точного экс-
периментального и численного моделирования 
течения жидкости и газа, в частности при созда-
нии новых изделий аэрокосмической техники, 
эксплуатируемой в условиях возможного турбу-
лентного режима. Такой подход позволит выбрать 
«правильный» размер шероховатости поверхности 
и соответствующие технологические подходы при 
создании аэродинамических моделей для проведе-
ния экспериментальных исследований.

Определение «многомасштабных» критериев 
подобия для модифицированных уравнений 
Навье–Стокса 

Для того чтобы определить дополнительные — 
«многомасштабные» критерии подобия для моди-
фицированного УНС (второго уравнения системы 
(1)), запишем его для продольной оси х:
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Здесь u, v, w — компоненты скорости в направ-
лении осей x, y и z соответственно.

Введем параметры подобия физических вели-
чин, входящих в УНС: at = t1/t2, al = l1/l2, au = u1/u2, 
a = 1/2, a = 1/2, aP = P1/P2, a = 1/2, где ин-
дексы «1» и «2» относятся к физическим величи-
нам для натурного изделия и модели. Линейные 
масштабы и масштабы скоростей в направлении 
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различных осей будем априори считать заданны-
ми с одинаковыми коэффициентами подобия. В 
зависимости от соотношения масштаба натурного 
изделия и модели константы подобия могут изме-
няться. Параметр подобия для «стохастической» 
переменной �s   ln  не используется, поскольку 
эта переменная должна быть самоподобной на 
разных масштабах. 

В уравнении (2) каждый из элементов умножим 
на соответствующие константы подобия и сгруппи-
руем эти константы:
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Для того чтобы уравнения (2) и (3) были тождест-
венны, необходимо выполнение условий:
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Разделим все дроби в (4) на дробь aua/a. В ре-
зультате получим равенства:
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Заменяя в полученных соотношениях констан-
ты подобия их значениями, получим:
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Поскольку выбор масштабов для натурного 
изделия и модели может быть произвольным, все 
полученные соотношения должны быть константа-
ми. Временной масштаб , на котором происходит 
необратимое изменение энтропии стохастической 
системы на единицу, можно представить в виде 
соотношения:  = l/u, где  0 1   — безраз-
мерный масштаб диссипации (роста энтропии). 
Введя соответствующие обозначения для констант, 
можно записать: 

 Sh    
t

l
ut

, Ho   u
l

, 
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 l lu2 1 . (5)

Числа подобия Sh, Ho, Eu и Re аналогичны 
«одномасштабным» критериям подобия: числу 

Струхаля Sh, критерию гомохронности Ho, числу 
Эйлера Eu и числу Рейнольдса Re [9–11] соответ-
ственно, однако, в отличие от них, новые критерии 
подобия описывают гидродинамические процессы 
на разных масштабах . Например, значения чис-
ла Re: Re Re   lu  показывают, насколько 
возрастает отношение инерционных сил к силам 
вязкого трения при уменьшении масштаба . Ес-
тественно, все значения чисел подобия можно 
сравнивать только с аналогичными числами с соот-
ветствующими значениями . При моделировании 
турбулентного процесса важно знать не только 
макрохарактеристики течения, но и то, на каком 
масштабе происходит производство энтропии. Эта 
информация важна при постановке экспериментов 
по моделированию течения и сравнению натурных 
и экспериментальных данных.

Поскольку дополнительный член в левых частях 
уравнений (1)–(2) отвечает за производство энт-
ропии за счет стохастического вихреобразования 
при турбулентном режиме течения, масштаб его 
действия должен быть ограничен снизу разме-
ром вязкого пограничного слоя y*: y*V*/ν~1 [11], 
где V* и ν — значения динамической скорости и 
вязкости соответственно. То есть в выражениях: 
 = l/u,  0 1   значение 0 должно быть равно 
0 = y*/l. 
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 (см. [6]), 

то в качестве множителей в выражения (5) входят 
значения: 

  0 1  , 0 1 2 Re . (6)

В соответствии с первой теоремой теории подо-
бия (теоремой Ньютона) подобные явления имеют 
равные критерии подобия, поэтому можно устано-
вить, какие именно величины необходимо изме-
рять или фиксировать во время эксперимента, если 
возможно возбуждение случайных возмущений 
течения жидкости на разных масштабах, например 
при развитом турбулентном режиме течения или на 
режимах, когда формируются первые макромасш-
табные моды случайных возмущений (например, 
дорожки Кармана).

При развитом турбулентном режиме происхо-
дит стохастическое возмущение скорости течения 
практически на всех возможных масштабах. При 
этом, из-за нелинейности процесса, сильно воз-
действовать на течение могут даже самые малые 
масштабы, включая размеры вязкого погранич-
ного слоя.
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На реальных изделиях и моделях, используемых 
в аэродинамических экспериментах, на размер 
пограничного слоя может влиять шероховатость 
поверхности. Исследуя выражения (5), можно, в 
частности, сделать вывод, что значения  имеют 
разнонаправленный характер влияния на число 
Рейнольдса и на остальные критерии подобия. 
Возможно, с этим связаны эффект стабилизации 
ламинарного течения и затягивание процесса тур-
булизации потока при обтекании моделей с опре-
деленной степенью шероховатости [12]. 

Все это говорит о том, что при моделировании 
процесса течения при экспериментальной отра-
ботке, а также в вычислительных экспериментах 
необходимо учитывать разномасштабные критерии 
подобия и, возможно, проводить эксперименты с 
разной степенью шероховатости поверхности мо-
делей. Это необходимо как для корректного моде-
лирования гидро- и аэродинамических процессов 
на моделях, так и для правильного соотнесения 
их с процессами, происходящими при обтекании 
натурных изделий. 

В последнее время довольно активно разви-
вается направление, связанное с созданием аэро-
динамических моделей на основе технологий 
3D-печати, в частности SLS-печати (послойно-
го селективного лазерного спекания порошка) 
[13–17]. Эти технологии имеют ряд преимуществ 
перед традиционным способом создания моделей 
из металла (см., например, [13–14]); в частности, 
они позволяют создавать детали и конструкции, ко-
торые невозможно произвести другими методами. 
Однако развитию технологий на основе SLS-печати 
для создания аэродинамических моделей мешает 
малая изученность влияния свойств материала и 
его структуры на свойства моделируемого течения. 
Исследования, направленные на создание тех-
нологии по заданию контролируемого масштаба 
шероховатости поверхности, помогут сделать шаг 
вперед в новом направлении проведения натурных 
и вычислительных гидро- и аэродинамических 
экспериментов.

Создание контролируемого масштаба 
шероховатости поверхности аэродинамических 
моделей для проведения натурных экспериментов

Идея создания некоторой структуры (шерохо-
ватости) на поверхности летательных аппаратов не 
нова — это предлагалось делать, например, с целью 
затягивания процесса перехода от ламинарного 
к турбулентному режиму течения. Обсуждению 
этой проблемы, а также проблемам постановки 

правильных граничных условий на шероховатой 
поверхности посвящен ряд работ (см., например, 
[12], [18–20]). Как правило, предполагалось наклеи-
вать или напылять на поверхность изделий мел-
козернистые структуры, позволяющие повышать 
устойчивость ламинарного пограничного слоя.

В данной статье, наряду с процессом затягива-
ния ламинарно-турбулентного перехода, предла-
гается исследовать и другой аспект влияния шеро-
ховатости на течение жидкости или газа, а именно 
возможность «правильного» экспериментального 
моделирования турбулентного режима обтекания 
летательного аппарата на модели с учетом влияния 
шероховатости поверхности на основе разномасш-
табных критериев подобия.

Построение аэродинамических моделей на 
основе SLS-печати дает более широкие возмож-
ности по созданию структуры (шероховатости) на 
поверхности по сравнению с аналогичной проце-
дурой на их металлических аналогах [13–14]. По-
мимо уже упомянутых способов по наклеиванию 
и напылению мелкозернистой структуры, можно 
предложить обработку поверхности механическим 
воздействием с помощью абразивного инструмен-
та, а также задание (на этапе подготовки 3D-гео-
метрии для печати внешней поверхности) в виде 
кристаллической решётки с заданным шагом и 
высотой ячеек, фрактальной или стохастической 
структурой. 

При механической обработке необходим конт-
роль (например, с помощью микроскопа) за струк-
турой поверхности. Этот метод может дать хорошие 
результаты, однако для получения необходимой 
точности нужна очень высокая квалификация 
специалиста. 

Способ задания печати с заданным масштабом 
кристаллической, фрактальной или стохастичес-
кой структуры поверхности представляется наи-
более перспективным. 

Размеры частиц порошка, используемого в 
технологии SLS-печати, составляют 20–70 мик-
рон. Размеры гранул, образуемых при спекании, 
расположены в диапазоне 1100–13300 микрон 
(см. рисунок). Верхнее значение этого диапазона 
размеров можно считать нижней границей задания 
контролируемой шероховатости поверхности. Это 
значение сопоставимо с толщиной пограничного 
слоя при гиперзвуковом обтекании. С уменьше-
нием скорости течения толщина пограничного 
слоя растет, и неконтролируемая неоднородность 
поверхности оказывается меньше его размера. 
Структуры большего размера можно печатать за-
давая программу для 3D-принтера.
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Поверхность  образца,  изготовленного  с  помощью 
SLS-пе чати

Выводы

При экспериментальной отработке изделий 
аэрокосмической техники, функционирующей 
в условиях возможного турбулентного режима, 
возникают определенные проблемы, связанные 
с корректным исследованием многомасштабных 
стохастических возмущений и корректным перено-
сом полученных данных на натурное изделие. Эти 
трудности обусловлены, в частности, отсутствием 
многомасштабных критериев подобия, описыва-
ющих стохастические гидро- и аэродинамические 
процессы.

В работах [6–8] было предложено рассматривать 
уравнения Навье–Стокса в фазовом пространс-
тве, расширенном за счет введения дополнитель-
ной — стохастической — переменной. В результате 
в выражении для полной производной по времени 
появляется дополнительное слагаемое, характери-
зуемое производством энтропии за счет возбужде-
ния стохастических возмущений. 

Включение в уравнения дополнительного слага-
емого, характеризуемого производством энтропии 
(которое всегда неотрицательно), позволяет, с 
одной стороны, учесть необратимость физических 
процессов по времени в тех случаях, когда это про-
изводство ненулевое; с другой стороны, позволяет 
определить дополнительные критерии подобия, ко-
торые, по сути, являются аналогами известных кри-
териев подобия, полученных для «классических» 
УНС, но имеющие многомасштабный характер. 
Интервал масштабов, описываемых дополнитель-
ными критериями подобия, начинается от размеров 
вязкого пограничного слоя и заканчивается макро-
масштабом течения.

Рассмотрены вопросы создания аэродина-
мических моделей с контролируемым размером 

шероховатости поверхности для проведения 
многомасштабных гидро- и аэродинамических 
экспериментов. Отмечено, что наиболее перспек-
тивными методами создания таких моделей могут 
быть технологии на основе SLS-печати.

Список источников

Пигусов Е.А. Экспериментальное исследование адап-
тивной механизации крыла транспортного самолета на 
взлетно-посадочном режиме // Вестник Московского 
авиационного института. 2021. Т. 28. № 4. С. 39-47. DOI: 
10.34759/vst-2021-4-39-47
Петроневич В.В., Лютов В.В., Манвелян В.С., Кули-
ков А.А., Зимогоров С.В. Исследования по калибровке 
шестикомпонентных вращающихся тензометрических 
весов для испытаний винтов летательных аппаратов // 
Вестник Московского авиационного института. 2021. 
Т. 28. № 4. С. 48–61. DOI: 10.34759/vst-2021-4-48-61
Ермаков В.Ю. Экспериментально-математическое 
моделирование длинномерной конструкции на основе 
результатов частотных испытаний // Вестник Мос-
ковского авиационного института. 2022. Т. 29. № 3. 
С. 29–40. DOI: 10.34759/ vst-2022-3-29-40
Вовк М.Ю., Лещенко И.А., Даничев А.В., Гребеньков П.А., 
Горшков А.Ю. Калибровка математической модели 
газотурбинного двигателя по данным стендовых ис-
пытаний с помощью методов комбинаторного анализа 
в программном комплексе THERMOGTE // Вестник 
Московского авиационного института. 2022. Т. 29. № 2. 
С. 144–157. DOI: 10.34759/vst-2022-2- 144-157
Болсуновский А.Л., Бузоверя Н.П., Крутов А.А., Ку-
рилов В.Б., Сорокин О.Э., Чернышёв И.Л. Расчетные 
и экспериментальные исследования возможности 
создания семейства транспортных самолетов различ-
ной грузоподъемности // Вестник Московского ави-
ационного института. 2022. Т. 29. № 2. С. 7–19. DOI: 
10.34759/vst-2022-2-7-19
Хатунцева О.Н. Обобщенное аналитическое реше-
ние плоской задачи Пуазейля для турбулентного 
режима течения несжимаемой жидкости // Труды 
МАИ. 2022. № 123. URL: https://trudymai.ru/published.
php?ID = 165492
Хатунцева О.Н. О нахождении обобщенного ана-
литического решения плоской задачи Куэтта для 
турбулентного режима течения жидкости // Труды 
МАИ. 2022. № 122. URL: http://trudymai.ru/published.
php?ID = 164194
Хатунцева О.Н. О нахождении обобщенного ана-
литического решения задачи Хагена–Пуазейля для 
турбулентного режима течения жидкости // Труды 
МАИ. 2021. № 118. URL: http://trudymai.ru/published.
php?ID = 158211
Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П. Теоретическая физика: 
Учебное пособие: В 10 т. Т. X. Физическая кинети-
ка. — М.: Наука, 2002. — 536 с.
Дразин Ф. Введение в теорию гидродинамической ус-
тойчивости. — М.: Физмалит, 2005. — 288 с.
Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика: 
Учебное пособие. В 10 т. Т.VI. Гидродинамика. — М.: 
Физматлит, 2001. — 736 с.
Брутян М.А., Будаев В.П., Волков А.В. и др. Влияние 
фрактальной микроструктуры обтекаемой поверхности 

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.



О.Н. Хатунцева, А.М. Шувалова O.N. Khatuntseva, A.M. Shuvalova 

Вестник Московского авиационного института. Т. 30. № 1 97 Aerospace MAI Journal, vol. 30, no. 1

на характеристики турбулентного пограничного слоя // 
Учёные записки ЦАГИ. 2013. Т. 44. № 4. С. 15–30.
Шувалова А.М., Трашков Г.А. Проблемы изготовления 
аэродинамических моделей для испытаний и их ре-
шения с использованием аддитивных технологий // 
XXII Научно-техническая конференция учёных и 
специалистов (13–17 сентября 2021, Королев): Сб. тез. 
докл. — Королёв: РКК «Энергия», 2021. С. 59. 
Филимонов А.С., Шувалова А.М., Галиновский А.Л., Ко-
ролёв А.Н. Анализ качества поверхности и внутренней 
структуры материала деталей ракетно-космической 
техники при использовании технологии селектив-
ного лазерного спекания // XLVI Академические 
чтения по космонавтике (25–28 января 2022): Сб. 
тез. — М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2022. Т. 4. 
С. 209–201.
Flodberg G., Petterson H., Yang L. Pore analysis and me-
chanical performance of selective laser sintered objects // 
Additive Manufacturing. 2018. Vol. 24, pp. 307–315. DOI: 
10.1016/j.addma.2018.10.001
Bourell D., Watt T., Leigh D.K., Fulcher B. Performance limi-
tations in polymer laser sintering // Physics Procedia. 2014. 
Vol. 56, pp. 147–156. DOI: 10.1016/j.phpro.2014.08.157
Gibson I., Rosen D., Stucker B. Additive manufacturing tech-
nologies: 3D printing, rapid prototyping, and direct digital 
manufacturing. — 2nd ed. — New York: Springer-Verlag, 
2015. — ‎519 p. DOI: 10.1007/978-1-4939-2113-3
Никитченко Ю.А. Феноменологическая модель гра-
ничных условий на твердой поверхности // Вестник 
Московского авиационного института. 2012. Т. 19. 
№ 3. С. 5–14.
Никитченко Ю.А. Моментные модели для течений с 
большим числом Маха // Вестник Московского авиа-
ционного института. 2014. Т. 21. № 4. С. 39–48.
Бойко А.В., Корнилов В.И. О возможности снижения 
турбулентного трения с помощью вертикальных уст-
ройств разрушения вихрей // Теплофизика и аэроме-
ханика. 2009. Т. 16. № 4. С. 583–596.

References

Pigusov E.A. Experimental study on wing adaptive high-
lift devices of transport aircraft on takeoff -landing mode. 
Aerospace MAI Journal, 2021, vol. 28, no. 4, pp. 39–47. DOI: 
10.34759/vst-2021-4-39-47
Petronevich V.V., Lyutov V.V., Manvelyan V.S., Kulikov 
A.A., Zimogorov S.V. Studies on six-component rotating 
strain-gauge balance calibration for aircraft propellers test-
ing. Aerospace MAI Journal, 2021, vol. 28, no. 4, pp. 48–61. 
DOI: 10.34759/vst-2021-4-48-61
Ermakov V.Y. Experimental-Mathematical Modeling of a 
Long-Length Structure Based on the Frequency Tests Re-
sults. Aerospace MAI Journal, 2022, vol. 29, no. 3, pp. 29–40. 
DOI: 10.34759/ vst-2022-3-29-40
Vovk M.Yu., Leshchenko I.A., Danichev A.V., Gre-
ben’kov P.A., Gorshkov A.Yu. Calibration of Gas Turbine 

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

1.

2.

3.

4.

Engine Mathematical Model on the Test-Bench Data 
by Combinatorial Analysis Methods in the ThermoGTE 
Software. Aerospace MAI Journal, 2022, vol. 29, no. 2, 
pp. 144–157. DOI: 10.34759/vst-2022-2-144-157
Bolsunovskii A.L., Buzoverya N.P., Krutov A.A., Kuri-
lov V.B., Sorokin O.E., Chernyshev I.L. Computational 
and Experimental Studies of the Possibility to Create a 
Various Load-Bearing Capability Transport Aircraft Family. 
Aerospace MAI Journal, 2022, vol. 29, no. 2, pp. 7–19. DOI: 
10.34759/vst-2022-2-7-19
Khatuntseva O.N. Trudy MAI, 2022, no. 123. URL: https://
trudymai.ru/eng/published.php?ID = 165492
Khatuntseva O.N. Trudy MAI, 2022, no. 122. URL: https://
trudymai.ru/eng/published.php?ID = 164194
Khatuntseva O.N. Trudy MAI, 2021, no. 118. URL: https://
trudymai.ru/eng/published.php?ID = 158211
Lifshits E.M., Pitaevskii L.P. Teoreticheskaya fi zika. V 10 t. 
T. X. Fizicheskaya kinetika (Theoretical physics in 10 vols. 
Vol.X. Physical kinetics), Moscow, Nauka, 2002, 536 p.
Drazin F. Vvedenie v teoriyu gidrodinamicheskoi ustoichivosti 
(Introduction to the hydrodynamic stability theory), Mos-
cow, Fizmalit, 2005, 288 p.
Landau L.D., Lifshits E.M. Teoreticheskaya fi zika. V 10 t. 
T. VI. Gidrodinamika (Theoretical physics in 10 vols. Vol.VI. 
Hydrodynamics), Moscow, Fizmatlit, 2001, 736 p.
Brutyan M.A., Budaev V.P., Volkov A.V. et al. Uchenye 
zapiski TsAGI, 2013, vol. 44, no. 4, pp. 15–30. 
Shuvalova A.M., Trashkov G.A. Materialy XXII Nauchno-
tekhnicheskoi konferentsii uchenykh i spetsialistov (13–17 Sep-
tember 2021, Korolev), RKK “Energiya”, 2021, p. 59. 
Filimonov A.S., Shuvalova A.M., Galinovskii A.L., Ko-
rolev A.N. Materialy XLVI Akademicheskikh chtenii po 
kosmonavtike (25–28 January 2022), Moscow, MGTU 
im. N.E. Baumana, 2022, vol. 4, pp. 209–201.
Flodberg G., Petterson H., Yang L. Pore analysis and 
mechanical performance of selective laser sintered objects. 
Additive Manufacturing, 2018, vol. 24, pp. 307–315. DOI: 
10.1016/j.addma.2018.10.001
Bourell D., Watt T., Leigh D.K., Fulcher B. Performance 
limitations in polymer laser sintering. Physics Procedia, 2014, 
vol. 56, pp. 147–156. DOI: 10.1016/j.phpro.2014.08.157
Gibson I., Rosen D., Stucker B. Additive manufacturing 
technologies: 3D printing, rapid prototyping, and direct digital 
manufacturing. 2nd ed. New York, Springer-Verlag, 2015, 
519 p. DOI: 10.1007/978-1-4939-2113-3
Nikitchenko Y.A. Phenomenological model for boundary 
conditions on a solid surface. Aerospace MAI Journal, 2012, 
vol. 19, no. 3, pp. 5–14.
Nikitchenko Y.A. The moment model for large Mach 
number fl ows. Aerospace MAI Journal, 2014, vol. 21, no. 4, 
pp. 39-48.
Boiko A.V., Kornilov V.I. Teplofi zika i aeromekhanika, 2009, 
vol. 16, no. 4, pp. 583–596.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Статья поступила в редакцию 11.01.2023; одобрена после рецензирования 24.01.2023; принята к пуб-
ликации 28.01.2023.

The article was submitted on 11.01.2023; approved after reviewing on 24.01.2023; accepted for publication on 
28.01.2023.




