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Аннотация. В результате опытных и расчетных исследований получены данные о мест-
ной и средней теплоотдаче в единичной диффузорной выемке, обтекаемой турбулентным 
потоком воздуха и размещенной на плоской поверхности с возможностью поворота выемки 
на различные углы установки β = 0°–60° относительно направления движения набегающего 
потока. Число Рейнольдса ReD составляло 4.62·104. На основе сравнительных исследований 
выбраны рациональные значения угла установки диффузорной выемки β = 45°–60°, при ко-
торых происходит наибольшая интенсификация конвективного теплообмена, сопровождае-
мая одноэпицентровым механизмом образования самоорганизующейся крупномасштабной 
вихревой структуры. В диапазоне рекомендуемых к применению этих углов установки диф-
фузорных выемок получено удовлетворительное совпадение результатов численного моде-
лирования с экспериментальными данными. 
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Abstract. Experimental and numerical studies yielded the data on local and average heat trans-
fer in a single diffuser-type dimple in turbulent air flows. The dimple was located on a plane sur-
face and could be installed at different angles to the main flow β = 0 – 60°. The Reynolds number 
ReD was 4.62·104. Based on comparative studies, optimal angles were chosen (β = 45 – 60°), 
which pro-vided the best enhancement of convective heat transfer with implementation of a single-
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Введение 
Энергоэффективные системы воздушного 

охлаждения или нагрева позволяют снизить 
требуемые перепады давления теплоносителя, 
необходимого для прокачки теплоносителя по 
теплообменным трактам, например в системах 
воздушного охлаждения турбинных лопаток 
или в воздухоподогревателях различного назна-
чения, повышая их энергоэффективность. В ра-
ботах [1–7] обсуждаются различные схемы при-
стенных интенсификаторов теплообмена, обес-
печивающих опережающий рост теплоотдачи 
по сравнению с ростом гидравлического сопро-
тивления в каналах: 

(Nu/Nu0)Re > (ξ/ξо)Re, 
где Nu – число Нуссельта; ξ – коэффициент 
гидравлического сопротивления. 

Это – матрицы сферических, цилиндриче-
ских, овальных, траншейных и других схем. 
Одним из предложенных вариантов такого рода 
интенсификаторов теплообмена является диф-
фузорная выемка [8]. 

Как известно, в полусферической выемке от-
рывного типа в результате образования воз-
вратного течения возникают самоорганизую-
щиеся крупномасштабные вихревые структуры 
[3, 4, 9]. При этом образуются два их эпицен-
тра, расположенные на участке ее входной 
кромки примерно на половине ее глубины 
(рис. 1). Многочисленные результаты исследо-
ваний (например, [2]) показывают, что из обоих 
эпицентров происходит чередующийся во вре-
мени выброс находящегося в выемке потока, 
который уносится далее основным потоком. 
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Рис. 1. Схема обтекания полусферической выемки: hпсв = 25 
мм; dпсв = 50 мм 

Для анализа режимов течения в каналах 
применяется параметр – степень турбулентности 
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составляющая скорости, хW  – среднерасходная 
скорость набегающего потока. В канале с тур-
булентным режимом течения, когда степень 
турбулентности потока Tu невелика и составля-
ет 0.5 %, относительное значение среднего ко-
эффициента теплоотдачи в полусферической 
выемке αпсв, отнесенное к среднему коэффици-
енту теплоотдачи на исходно гладкой поверх-
ности αгл составляет около 0.75 [2]. Примерно 
при Tu = 3–4 % в гладких охлаждающих кана-
лах турбинных лопаток или в гладких трубах с 
турбулентным режимом течения соотношение 
суммарных тепловых потоков от поверхности 
полусферической выемки и круга одинаковых 
диаметров Qпсв/Qгл ≈ 1.4, а αпсв/αгл ≈ 0.7 [2]. Если 
рассмотреть течение с более высоким уровнем 
турбулентности, например в полостях турбин-
ных лопаток с интенсификацией охлаждения 
(значение Tu ≈ 8–10 %), то в этом случае 
Qпсв/Qгл ≈ 1, а теплоотдача αпсв/αгл ≈ 0.5. 

Этот сравнительный анализ теплоотдачи в 
полусферической выемке и на исходно глад-
кой поверхности, а также результаты визуали-

зации течений в диффузорной выемке показы-
вают, что необходимо продолжить исследова-
ния для поиска более энергоэффективных при-
стенных интенсификаторов конвективного 
теплообмена. 

Как показывают сравнительные визуализа-
ционные эксперименты обтекания диффузор-
ной выемки [7], этот интенсификатор – один из 
наиболее эффективных вариантов пристенных 
интенсификаторов теплообмена. Однако до сих 
пор нет результатов исследований теплоотдачи, 
которые позволили бы однозначно получить 
данные для выбора наиболее целесообразного 
варианта установки таких выемок в турбулент-
ном потоке. 

Объекты, методы и результаты 
экспериментального исследования 

теплоотдачи в диффузорной выемке 
Экспериментальное исследование проводи-

лось на опытной установке, описание которой 
представлено в работе [10]. 

Объект исследования – диффузорная выем-
ка, обдуваемая потоком воздуха. 

Цель исследования – определение теплоотдачи 
на поверхности диффузорной выемки при раз-
личных углах ее установки относительно направ-
ления натекающего турбулентного потока. 

Подробное описание объектов и методов ис-
следования представлены ниже. 

Схема исследуемой диффузорной выемки 
показана на рис. 2. Относительная глубина вы-
емки составляла h/dэкв = 0.36, а относительная 
площадь поверхности, то есть отношение пло-
щади поверхности выемки к площади ее проек-
ции Fдв/Fисх.гл = 1.62. 

Определение коэффициентов теплоотдачи в 
единичной диффузорной выемке осуществля-

 
Рис. 2. Схема диффузорной выемки: L = 58.7 мм; R1 = 16 мм; R2 = 16 мм; R3 = 13.5 мм; R4 = 16 мм; h = 16 мм; γ = 16°; β – угол 
установки выемки 
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лось физическими и численными методами ис-
следования в несколько этапов. Все исследо-
вания проводились при значении числа Рей-
нольдса, определенного по гидравлическому 
диаметру канала (Dг = 125 мм), ReD = 4.62·104. 

На первом этапе ставилась задача опреде-
лить местные коэффициенты теплоотдачи на 
поверхности диффузорной выемки методом ре-
гулярного теплового режима. Общий вид объ-
екта исследования, изготовленного для реали-
зации этого метода, показан на рис. 3. 

Преимуществом данного метода является 
практически полное отсутствие влияния дат-
чиков друг на друга, что повышает точность 
определения местных коэффициентов тепло-
отдачи. 

 
Рис. 3. Объект исследования – модель диффузорной выемки, из-
готовленной из оргстекла для реализации метода регулярного 
теплового режима: 1–5 – датчики замера теплового потока 

Результаты исследования местной теплоот-
дачи на поверхности модели диффузорной вы-
емки показаны на рис. 4. Получено, что распре-
деление местных коэффициентов теплоотдачи 
вдоль продольной плоскости симметрии диф-
фузорной выемки имеет неодинаковый харак-
тер и зависит от угла установки β. 

Так, при небольших углах установки диффу-
зорной выемки в диапазоне значений β = 0°–15° 
теплоотдача в верхней по потоку части выемки 
невысока (датчики № 1 и 2), как и в полусфери-
ческой выемке. В области выходной кромки 
диффузорной выемки теплоотдача значительно 
возрастает (датчики № 4 и 5), что вызвано ин-
тенсифицирующим эффектом присоединяюще-
гося отрывного течения к поверхности выемки. 
Характер течения в диффузорной выемке на 
турбулентном режиме течения в диапазоне 

β = 0°–15° интерпретируется хорошо изученным 
на моделях полусферических выемок механиз-
мом возвратного течения (например, [2–4]). 

Как было указано выше, в соответствии с 
физической картиной обтекания полусфериче-
ской выемки в возвратном течении формирует-
ся двухэпицентровое неустойчивое течение. 
Строго поочередно от каждого из двух эпицен-
тров в обтекающий выемку основной поток вы-
брасывается самоорганизующаяся крупномас-
штабная вихревая структура.  

Как следует из результатов физических экс-
периментов [2–4], этот механизм обтекания по-
лусферической выемки характеризуется невы-
сокими значениями средней теплоотдачи, со-
ставляющими примерно 0.75 от ее значения при 
обтекании турбулентным потоком плоской пла-
стины. При этом средняя скорость возвратного 
течения в выемке составляет 0.36–0.43 от ско-
рости основного потока в канале. 

Со стороны входной кромки полусфериче-
ской выемки теплоотдача также возрастает, что 
связано с перемежающимся выбросом самоор-
ганизующихся крупномасштабных вихревых 
структур из их эпицентров. 

По данным [2], соотношение максимумов 
теплоотдачи в областях выходной и входной 
кромок полусферической выемки около 2. В ис-
следуемой диффузорной выемке при β = 0° оно 
немного выше – около 2.4. 

Наши визуализационные эксперименты по-
казали [11], что при значении угла установки 

 
Рис. 4. Распределение местных коэффициентов теплоотдачи 
на поверхности диффузорной выемки вдоль ее продольной 
плоскости симметрии в зависимости от угла установки β; 
направление основного потока слева направо 
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β = 30° характер обтекания диффузорной выем-
ки меняется: совершается переход из двухэпи-
центровой схемы течения в одноэпицентровую. 
Этот переход происходит постепенно: постро-
енная по опытным точкам для β = 30° линия за-
нимает промежуточное положение между ли-
ниями при β = 0°–15° и β = 45°–60°. При этом 
одиночная самоорганизующаяся крупномас-
штабная вихревая структура в диффузорной 
выемке в результате действия диффузорного 
эффекта повышает свою интенсивность по 
сравнению с полусферической выемкой, в ре-
зультате чего теплоотдача в диффузорной вы-
емке возрастает. Об этом свидетельствует зна-
чительное снижение статического давления на 
обтекаемой поверхности диффузорной выемки 
в области эпицентра возникновения самоорга-
низующейся крупномасштабной вихревой 
структуры [12]. 

Из рис. 4 следует, что самоорганизующаяся 
крупномасштабная вихревая структура повы-
шает теплоотдачу в средней части по длине 
диффузорной выемки (датчики № 2–4), особен-
но при угле установки β = 45°–60°. Отметим, 
что в указанном диапазоне значений β величина 
теплоотдачи в области участка выходной кром-
ки диффузорной выемки при углах установки 
β = 45°–60° снижается. Причина здесь в том, 
что оторвавшийся от исходно гладкой поверх-
ности поток присоединяется уже не в области 
выходной кромки, а на боковой поверхности 
выемки, где датчик теплового потока не уста-
навливался. 

Таким образом, результаты опытного иссле-
дования распределения местных коэффициен-

тов теплоотдачи вдоль продольной плоскости 
симметрии диффузорной выемки свидетель-
ствуют о том, что при β < 30° самоорганизую-
щаяся крупномасштабная вихревая структура 
формируется в соответствии с механизмом ее 
возникновения в полусферической выемке, что 
снижает теплоотдачу по сравнению с большими 
углами установки. Однако при β > 30° теплоот-
дача в диффузорной выемке возрастает. На-
пример, замеры датчиком теплового потока № 3 
(рис. 4) показали, что коэффициенты теплоот-
дачи при β = 45°–60° в 1.7 раза превышают  
теплоотдачу при β = 0°–15°. Отсюда для прак-
тического внедрения таких выемок следует ре-
комендовать угол установки диффузорной вы-
емки в диапазоне β = 45°–60°. 

Отметим, что недостатком метода регуляр-
ного теплового режима, который был применен 
для получения рассмотренных выше результа-
тов, является сравнительно крупный размер 
датчиков и, как следствие этого, размещение 
малого их количества на поверхности диффу-
зорной выемки. Поэтому средние значения теп-
лоотдачи в одиночной диффузорной выемке 
нельзя с высокой достоверностью результатов 
получить осреднением выполненных измерений 
методом регулярного теплового режима. 

В связи с этим задачей второго этапа было 
определение осредненной теплоотдачи на по-
верхности диффузорной выемки. Для этого ис-
пользовался электрометрический метод. Объект 
исследования, выполненный для реализации 
этого метода, показан на рис. 5, а. Он представ-
лял собой алюминиевый измерительный вкла-
дыш, на поверхности которого изготавливалась 

 
Рис. 5. Общий вид объекта исследования – модели диффузорной выемки, выполненной в измерительном вкладыше (а),  
и нагревателя (б) для электрометрического метода определения средней теплоотдачи в диффузорной выемке 
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модель диффузорной выемки, препарированная 
хромель-копелевыми термопарами. Размеры 
моделей диффузорных выемок из оргстекла 
(рис. 3) и алюминия совпадали. Измерительный 
вкладыш помещался внутрь теплоизолирован-
ного от внешней среды корпуса нагревателя 
(рис. 5, б), который устанавливался в рабочем 
участке экспериментальной установки с воз-
можностью поворота на различный угол уста-
новки β диффузорной выемки относительно 
набегающего потока. 

Преимущество электрометрического метода – 
миниатюрность датчиков, которыми являются 
спаи термопар с диаметром термопровода 
0.2 мм. Высокая теплопроводность алюминие-
вого измерительного вкладыша дополнительно 
способствовала более надежному осреднению 
значений температур.  

Результаты исследования средней по по-
верхности диффузорной выемки теплоотдачи 
электрометрическим методом показаны на 
рис. 6. 

 
Рис. 6. Изменение средней теплоотдачи на поверхности 
диффузорной выемки в зависимости от угла ее установки β 

Из этого рисунка следует, что увеличение 
угла установки приводит к возрастанию сред-
ней теплоотдачи на поверхности полости в 
диффузорной выемке от 59 Вт/(м2К) при β = 0° 
и до 77.5 Вт/(м2К) при β = 45°–60°. Таким обра-
зом, превышение средней теплоотдачи при 
вдуве воздуха под углами β = 45°–60° над вари-
антом β = 0° составляет αβ=45–60/αβ=0 ≈ 1.3. 

Учитывая, что в исследованной модели 
диффузорной выемки соотношение площадей 
ее обтекаемой поверхности FДВ к площади  
ее проекции Fгл составляет FДВ/Fгл = 1.62,  
а отношение средних коэффициентов тепло-
отдачи на поверхности диффузорной выемки 
αβ=45…60/αгл ≈ 1.46, то с учетом увеличения теп-
лоотдачи из-за увеличения площади обтекаемой 
поверхности было получено αβ=45–60/αгл ≈ 2.3. 

Причем из результатов исследования тепло-
отдачи по второму этапу так же, как и по ре-
зультатам первого этапа, следует, что при зна-
чении угла установки диффузорной выемки 
β = 30° уровень средней теплоотдачи в диффу-
зорной выемке занимает промежуточное поло-
жение между значениями при установке выем-
ки под углами β = 0°–15° и β = 45°–60°. 

Результаты 
численного исследования теплоотдачи 

в диффузорной выемке 
В соответствии с третьим этапом исследова-

ний было выполнено численное моделирование 
обтекания одиночной диффузорной выемки в 
прямоугольном канале, результаты которого 
были проанализированы и сопоставлены с дан-
ными физических экспериментов, полученными 
на первом и втором этапах исследования.  

Моделирование турбулентного неизотерми-
ческого течения вязкой несжимаемой жидкости 
выполнено на базе осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье – Стокса и уравнения энергии. 
Для их замыкания использована двухпарамет-
рическая модель Ментера SST [13], которая 
включает уравнение для транспорта кинетиче-
ской энергии турбулентности и скорости дис-
сипации. 

Во входном сечении расчетной области за-
давались измеренный в эксперименте профиль 
скорости жидкости и температура. На стенках 
канала – условие прилипания, на поверхности 
выемки – условие постоянства теплового пото-
ка, а на поверхностях прямоугольного канала – 
условие теплоизоляции. В выходном сечении – 
«мягкие» граничные условия. Расчетная об-
ласть покрывалась сеткой с количеством эле-
ментов порядка 106. При этом пограничный 
слой на поверхности выемки и область канала 
детализировались элементами в форме гексаэд-
ров, а оставшаяся часть выемки – тетраэдрами. 
Задача решалась методом конечных объемов. 
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Задавались следующие теплофизические па-
раметры теплоносителя (воздуха): плотность 

3ρ 1.225 кг/м= ; кинематический коэффициент 
вязкости ν = 1.46⸱10–5 м2/с, коэффициент тепло-
проводности ( )λ 0.0242 Вт/ м К= ⋅ , теплоем-
кость ( )1006 Дж/ кг Кpс = ⋅ ; число Прандтля 
Pr ν / 0.72a= = . 

Численные эксперименты выполнены при 
заданном числе Рейнольдса ReD = 4.62·104 и 
степени турбулентности потока Tu = 5 %. 

Расчетным путем установлено, что обтека-
ние осесимметричной относительно направле-
ния движения потока диффузорной выемки 
(β = 0°) не является симметричным, поскольку 
вихревая область возвратного течения смеще-
на к ее боковой стенке. Поток отрывается от 
входной кромки выемки, а в ее полости возни-
кает циркуляционная зона. Оторвавшийся по-
ток присоединяется в выемке около ее выход-
ной кромки. Далее он, омывая донную область, 
движется к эпицентру самоорганизующейся 
крупномасштабной вихревой структуры. 
Смерчеобразный вихрь наклонен под углом 
около 45° к поверхности канала. Структура те-
чения в полости выемки определяет интенсив-
ность теплоотдачи на поверхности собственно 
выемки и исходно гладкой поверхности канала 
в следе за ней.  

Расчетным путем установлено, что при из-
менении значения угла β кардинально меняется 
распределение локальных чисел Нуссельта 
(рис. 7). В частности, при возрастании β 
уменьшается площадь поверхности выемки с 
низкой теплоотдачей, а у боковой стенки обра-
зуется область с высокой теплоотдачей, которая 
занимает значительную площадь. Особенно это 
заметно в случае β = 45°. При угле установки 
диффузорной выемки β = 45° поток воздуха от-
рывается от входной кромки и попадает в по-
лость выемки, образуя сужающееся поступа-
тельное макровихревое течение, направленное 
к подветренной боковой стенке, в отличие от 
симметричного расположения (β = 0°), когда 
присоединение осуществляется около выход-
ной кромки. 

Поэтому интенсификация теплоотдачи про-
исходит не только у выходной кромки выемки, 
как при β = 0°, но и в центральной ее части. 
Кроме того, следует отметить, что частицы по-
тока выбрасываются из выемки в область кана-
ла выше по сравнению со случаем β = 0°. Это 
деформирует течение в ближнем следе на глад-
кой поверхности за выемкой, а также турбули-
зирует пограничный слой. 

Результаты численных исследований допол-
нительно подтверждают правомерность сде-

ланных выше выводов о том, 
что области малых значений 
угла установки выемки β < 30° 
характеризуются более низким 
уровнем теплоотдачи в диффу-
зорной выемке, нежели при 
β > 30°. 

Сравнение результатов чис-
ленного и экспериментально-
го исследований осредненных 
коэффициентов теплоотдачи  
в полости диффузорной вы-
емки при различных углах  
их установки приводится на 
рис. 8. 

Результаты численных рас-
четов сопоставлялись с полу-
ченными по второму этапу 
опытными данными (рис. 8). 
Сравнение показало, что на 
режимах обтекания потоком 
диффузорной выемки при 

 
Рис. 7. Распределение значений местного числа Нуссельта (W = 16 м/с) по поверх-
ности диффузорной выемки (результаты численных расчетов); направление потока 
слева направо 
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больших углах ее установки β = 45°–60° отно-
сительная погрешность численного метода рас-
чета не превышает 10 %. Это свидетельствует о 
приемлемой достоверности определения тепло-
отдачи.  

 
Рис. 8. Сравнение распределения осредненных коэффициен-
тов теплоотдачи: ♦ – эксперимент (2-й этап); ● – расчет 

Анализируя распределение осредненных по 
поверхности диффузорной выемки коэффици-
ентов теплоотдачи, полученных эксперимен-
тальным и расчетным путями (рис. 8), можно 
отметить одинаковую тенденцию их измене-
ния – возрастание теплоотдачи по мере увели-
чения угла установки β. Некоторое отличие 
расчетных и экспериментальных данных объяс-
няется различием в реализованных граничных 
условиях. Так, в расчете на поверхности диф-
фузорной выемки задавалось граничное усло-
вие Q = const. В эксперименте же в алюминие-
вом вкладыше происходили процессы перете-
кания теплоты вдоль поверхности. Также 
следует учитывать, что при больших значениях 
угла установки диффузорной выемки (β = 45° и 
60°) максимум теплоотдачи смещается на боко-
вую стенку, где для регистрации температурно-
го поля поверхности на вкладыше не были 
установлены термопары. 

Сравнение экспериментальных и расчетных 
данных для углов β = 15° и 30° показало, что 
эти результаты находятся в промежуточном по-
ложении относительно данных, полученных 
при углах β = 0° и 45°. Расхождение между ни-
ми не превышало 20 %. 

Заключение 
В работе представлены результаты физиче-

ского и численного эксперимента по исследо-
ванию теплоотдачи одиночной диффузорной 
выемки в плоском канале в зависимости от угла 
ее установки к набегающему потоку теплоноси-
теля. Результаты численных расчетов тепло-
гидравлических параметров удовлетворительно 
согласуются с данными экспериментальных ис-
следований, особенно при больших углах уста-
новки диффузорной выемки. 

Показано, что «штатным» режимом работы 
диффузорной выемки является обтекание ее по-
током при β = 45°–60°. Этот режим резко отли-
чается от случая симметричного обтекания. 
Диапазон β = 45°–60° следует воспринимать 
единым как по механизму интенсификации 
теплообмена, так и по ее количественному зна-
чению.  

По результатам проведенных исследований 
местных и средних коэффициентов теплоот-
дачи в полости диффузорной выемки для 
практического внедрения в энергетическом 
оборудовании и газотурбинных двигателях 
рекомендуется использование диффузорных 
выемок в качестве интенсификаторов конвек-
тивного теплообмена с углами установки 
β = 45°–60°. 
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