
ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2026. Т. 18. № 1 

14    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

Тепловые процессы в технике. 2026. Т. 18. № 1. С. 14–24 
Thermal processes in engineering, 2026, vol. 18, no. 1, рр. 14–24 

Научная статья 
УДК 536.2:004.414.23 
URL: https://tptmai.ru/publications.php?ID=187438 
EDN: https://www.elibrary.ru/MYHFWH 

Влияние геометрии выемок на эффективность теплообмена 
пластины с выемками: усредненные характеристики 
и прогнозные зависимости 

Р. Дееб1, А.А. Дудолин2, А.А. Орлов3, И.А. Бураков4, Е.В. Крылова5 
1,2,3,4,5Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва, Российская Федерация 
1Университет Дамаска, Дамаск, Сирия 
1e.rawad.deeb@yandex.com, DeebR@mpei.ru 

Аннотация. В данной работе исследуется влияние различных геометрий выемок (сферических, 
эллиптических, кулачковых и каплевидных при углах атаки 0° и 180°) на средние теплообмен-
ные характеристики и эффективность теплообмена в диапазоне чисел Рейнольдса 8,5×10³ ≤ Re ≤ 
≤ 75×10³. Численное моделирование выполнено с использованием модели турбулентности SST 
k–ω в программном комплексе ANSYS Fluent. Установлено, что поверхности с выемками улуч-
шают теплообмен за счет формирования вихревых структур и вторичных течений, однако их 
эффективность существенно зависит от формы выемок и ориентации потока. Наибольшую теп-
логидравлическую эффективность продемонстрировали каплевидные выемки при угле атаки 0°, 
так как их обтекаемая форма способствует плавному повторному присоединению потока и сни-
жению аэродинамического сопротивления. В то же время сферические выемки обеспечивают 
наиболее интенсивное перемешивание потока, но сопровождаются большими потерями давле-
ния. Разработаны корреляционные зависимости, позволяющие прогнозировать характеристики 
теплообмена для различных конфигураций выемок. 
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Abstract. This study investigates the influence of various dimple geometries (spherical, elliptical, cam-
shaped, and drop-shaped) at attack angles of 0° and 180° on the heat transfer characteristics and ther-
mal-aerodynamic efficiency of dimpled surfaces. The numerical simulations were conducted in ANSYS 
Fluent using the SST k–ω turbulence model across a Reynolds number range of 8,5×10³ ≤ Re ≤ 75×10³. 
The primary goal of the research was to evaluate the effect of dimple geometry on the enhancement of 
heat transfer while considering the associated aerodynamic resistance. The results demonstrate that dif-
ferent dimple shapes lead to varying flow structures, turbulence characteristics, and thermal perfor-
mance. The drop-shaped dimples at an attack angle of 0° exhibited the highest thermal-aerodynamic ef-
ficiency due to their streamlined geometry, which promotes smoother reattachment of the flow and re-
duces aerodynamic resistance. In contrast, spherical dimples generated more extensive recirculation 
zones, which enhanced heat transfer but also led to higher pressure losses. Elliptical dimples exhibited 
moderate heat transfer enhancement, whereas cam-shaped dimples displayed characteristics combining 
those of both spherical and elliptical shapes, depending on the attack angle. Further analysis revealed 
that the heat transfer augmentation was strongly influenced by the presence of secondary vortices and 
Kelvin-Helmholtz instabilities, which were more pronounced in spherical dimples. Meanwhile, drop-
shaped dimples, particularly at 0° attack angle, facilitated more uniform heat transfer distribution with 
reduced turbulence intensity, thereby offering a favorable balance between heat transfer enhancement 
and pressure drop minimization. The results also indicated that cam-shaped dimples at 180° attack an-
gle demonstrated improved thermal performance compared to other dimple shapes at the same angle 
due to the formation of effective secondary vortices that intensified local heat transfer. Based on the 
findings, empirical correlations for the Nusselt number and overall thermal efficiency were developed 
to provide predictive tools for engineers and designers. These correlations account for dimple geometry 
and Reynolds number effects, offering practical guidance for optimizing dimpled surfaces in thermal 
management applications. Overall, this study highlights the importance of dimple geometry selection in 
achieving optimal thermal efficiency and proposes drop-shaped dimples at 0° attack angle as the most 
effective configuration for heat transfer enhancement with minimal aerodynamic losses. 
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CFD 
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Введение 
Поверхности с выемками представляют со-

бой одну из перспективных вихревых техноло-
гий в энергетике [1]. Они демонстрируют более 

высокую тепловую эффективность по сравне-
нию с гладкими стенками трактов двигателей 
и элементов энергетического оборудования, при 
этом рост теплоотдачи может компенсировать 
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увеличение аэродинамических потерь. Концеп-
ция использования выемок или углублений для 
интенсификации теплообмена возникла в совет-
ской научной школе и была внедрена в системы 
охлаждения лопаток газовых турбин [2–5]. Было 
показано, что применение выемок на одной по-
верхности может значительно повысить тепло-
обмен, и при правильной геометрической кон-
фигурации они могут обеспечивать повышение 
теплоотдачи в 2–3 раза по сравнению с гладким 
каналом при лишь умеренном увеличении по-
терь давления. Ученые [6] исследовали локаль-
ное распределение теплоотдачи на поверхности 
с массивами выемок двух различных форм: сфе-
рической и каплевидной. Было найдено, что обе 
конфигурации выемок обеспечивают увеличе-
ние теплоотдачи примерно в 2,5 раза по сравне-
нию с гладкой поверхностью при числе Рейноль-
дса от 10 000 до 50 000, при этом каплевидные 
выемки демонстрируют значительно более вы-
сокое усиление теплообмена по сравнению со 
сферическими. Экспериментально исследовали 
влияние глубины выемок на коэффициенты теп-
лоотдачи в канале с выемками [8]. Показано, что 
по сравнению с гладким каналом усиление теп-
лоотдачи в канале с выемками составляет 1,5, 
2,0 и 2,5 при отношениях глубины выемки к диа-
метру 0,1, 0,2 и 0,3 соответственно. 

Исследователи [9] описали механизмы, от-
ветственные за интенсификацию конвективного 
теплообмена за счет выемок. Было установлено, 
что вихревые структуры, образующиеся при сры-
ве потока с выемок, включая крупную зону вос-
ходящего течения с пакетами жидкости, исходя-
щими из центральной области каждой выемки, 
а также вихревые пары, отрывающиеся от диа-
гоналей выемок, способствуют увеличению ло-
кального теплообмена в зоне за выемками. Ис-
следователи [10] численно изучили влияние раз-
личных геометрий выемок, таких как круглые, 
эллиптические, ромбовидные и каплевидные, рас-
положенных в шахматном порядке, на интенси-
фикацию теплообмена. Результаты показали, что 
разница теплогидравлической эффективности по-
верхностей с выемками достигала 16 % по срав-
нению с гладкими поверхностями. Исследовате-
ли [11] провели вычислительное исследование 
тепловых характеристик асимметричных и сим-
метричных выемок. Полученные данные показа- 

ли, что оптимизированная асимметричная поверх-
ность с выемками обеспечивает значительное 
повышение эффективности теплообмена по срав-
нению с симметричной. Исследователи [12] изу-
чили интенсификацию теплообмена в канале с 
овальными выемками, расположенными в шах-
матном и коридорном порядке. Установлено, что 
шахматная компоновка является наиболее эффек-
тивной, обеспечивая увеличение интенсивности 
теплообмена на 90 % по сравнению с коридор-
ной компоновкой. Были проведены исследова-
ния [13], в которых оценивалась эффективность 
конических, сферических и овальных выемок 
в улучшении теплообмена в узком канале. Уста-
новлено, что теплогидравлическая эффективность 
составляет 1,8, 1,07 и 0,98 для овальных, кони-
ческих и сферических выемок соответственно. 
Учеными [14, 15] исследовано влияние цилиндри-
ческих и конических выемок на характеристики 
теплообмена в конфузорных каналах при числе 
Рейнольдса (Re) от 6300 до 13500. Установлено, 
что в канале с углом раскрытия 1,37° и шахмат-
ным расположением конических выемок интен-
сивность теплообмена увеличивается на 40 % 
по сравнению с гладким каналом. Исследовате-
ли [16, 17] показали, что оптимальные значения 
теплогидравлической эффективности обтекания 
каплевидных тел достигались при угле атаки 
θ = 0°. Исследователи [18] экспериментально и 
численно изучили влияние сферических и кап-
левидных выемок на теплообмен в диапазоне 
чисел Рейнольдса 8500–60000 при отношении 
глубины к диаметру 0,2. Результаты показали, 
что каплевидные выемки обладают наибольшей 
эффективностью, обеспечивая приблизительно 
двукратное увеличение эффективности по срав-
нению со сферическими. Ученый [19] расширил 
анализ [18], проведя численное моделирование 
для более широкого диапазона чисел Рейнольдса 
вплоть до 75×10³ и изучив влияние различных 
геометрий выемок, включая сферические, эллип-
тические, каплевидные и кулачковые формы при 
углах θ = 0° и 180°, на локальные тепловые ха-
рактеристики. При этом смачиваемая поверхность 
оставалась постоянной, что обеспечило объек-
тивную и точную оценку теплогидравлической 
эффективности. Результаты показали, что сфе-
рические выемки создают наиболее развитые зо-
ны рециркуляции и способствуют усиленному 
теплообмену, тогда как каплевидные выемки при 
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θ = 0° формируют более сглаженный профиль 
течения и обеспечивают умеренное повышение 
теплоотдачи. 

Несколько исследований были посвящены 
улучшению тепло-аэродинамических характери-
стик путем перехода от сферических выемок 
к более обтекаемым их профилям. Ученые [7] 
выполнили трехмерное моделирование конвек-
тивного теплообмена на спирально расположен-
ных выемках. Установлено, что среднее значе-
ние числа Нуссельта (Nuср) для поверхностей 
с выемками на 60–174 % превышает аналогичный 
показатель для гладких поверхностей. Отмечено, 
что оптимальное соотношение радиуса выемки 
к ее глубине и диаметру составляет 0,20–0,25. 
Были проведены обширные исследования капле-
видных тел, особое внимание уделялось их теп-
логидродинамической эффективности [8–10]. Ре-
зультаты показали, оптимальные значения тепло-
гидравлической эффективности достигались при 
угле атаки θ = 0° и 180°, превосходя показатели 
круглых тел примерно в 8,16–8,67 и 6,43–8,08 раз. 

Исследователи [11] провели эксперименталь-
ные и численные исследования теплообмена на 
стенке канала с различными типами выемок, 
включая сферические, треугольные, квадратные 
и каплевидные с острыми гранями. Установлено, 
что каплевидные выемки обеспечивают наилуч-
шую эффективность среди рассмотренных вари-
антов. Ученые [12] выполнили численное моде-
лирование турбулентного течения над поверх-
ностью с выемками, исследовано 3 различных 
вариантов каплевидных выемок в диапазоне чи-
сел Рейнольдса 10000–40000. В результате изме-
нения кривизны хвостовой части каплевидных 
выемок были предложены три варианта формы: 
капля-линия, капля-круг и капля-эллипс. Иссле-
дование показало, что конфигурация капля-круг 
демонстрирует наилучшую эффективность во 
всем диапазоне чисел Рейнольдса. Были прове-
дены численные и экспериментальные исследо-
вания [13] теплоотводов со сферическими и кап-
левидными выемками при отношении глубины к 
диаметру (hp/dp) = 0,2. Установлено, что тепло-
отвод с каплевидными выемками обеспечивает 
улучшение общей эффективности на 8,5 % по 
сравнению со сферическим. Исследователи [14] 
экспериментально и численно изучено влияние 
сферических и каплевидных выемок на теплооб-
мен в диапазоне чисел Рейнольдса 8500–60000 

при отношении глубины к диаметру 0,2. Резуль-
таты показали, что каплевидные выемки обла-
дают наибольшей эффективностью, обеспечивая 
приблизительно двукратное увеличение эффек-
тивности по сравнению со сферическими. 

Несмотря на подтвержденную эффективность 
асферических выемок в интенсификации теп-
лообмена, методологические ограничения боль-
шинства исследований связаны с изменением 
смачиваемой поверхности при сравнении раз-
личных геометрий. Это приводит к расхожде-
ниям в оценке эффективности и затрудняет объ-
ективное сопоставление тепловых характеристик. 

Настоящая работа продолжает исследова-
ние [19], устраняя указанный методологический 
пробел. В данном исследовании анализируются 
усредненные параметры теплообмена и тепло-
гидравлическая эффективность пластин с выем-
ками при различных формах (сферическая, эл-
липтическая, кулачковая и каплевидная) и углах 
атаки (θ = 0°, 180°). Численное моделирование 
проводится в более широком диапазоне чисел 
Рейнольдса 8,5×103 ≤ Re ≤ 75×103, при этом сма-
чиваемая поверхность остается постоянной, что 
обеспечивает точную оценку эффективности теп-
лообмена и позволяет выявить закономерности 
распределения усредненных характеристик. 

Физическая модель 

Трехмерная модель представляет собой пла-
стины с выемками четырех различных типов: 
сферическими, эллиптическими, кулачковыми 
и каплевидными (рис. 1, 2). Габариты пластины 
составляют 245×130×6,5 мм, что соответствует 
данным из [19]. Рассматриваемые образцы со-
держат 11 рядов выемок, расположенных в шах-
матном порядке с шагами Sпро = 21,6 мм вдоль 
потока и Sпоп = 25 мм в поперечном направлении 
(рис. 3). 

Пластина размещена в центре канала длиной 
445 мм и высотой 20 мм. Исследовались два ва-
рианта ориентации потока относительно кулач-
ковых и каплевидных выемок при углах атаки 
θ = 0° и 180°. Для всех конфигураций суммарная 
площадь поверхности, контактирующей с пото-
ком, оставалась неизменной. Глубина всех выемок 
составляет hp = 4,0 мм. Отношение глубины 
к диаметру hd/dp составляет 0,2 для сферических 
выемок и 0,277 для асферических. Геометриче-
ские параметры рассматриваемых выемок при-
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ведены в табл. 1. Параметры геометрии выемок 
представлены в табл. 1, а их поперечные сечения 
с обозначением ключевых размеров dp и hp, по-
казаны на рис. 4. 

 

Рис. 1.  Поперечные сечения исследованных выемок: 1 – сфе-
рическая, 2 – эллиптическая, 3 – каплевидная, 4 – кулачковая 

 

Рис. 2. Разрез пластины с различными геометриями выемок 

 

 
Рис. 3. Исследуемые пластины: а – со сферическими выемками, 
б – с каплевидными выемками 

 

Рис. 4. Геометрические параметры исследованных выемок 

Таблица 1. Вариации геометрии исследуемых случаев 

№ 
случая

Форма выемок 
d

p
,  

мм 
lp,  
мм 

lp 

d
p

 
h

p
,  

мм 

h
p

d
p

 θ° 

1 Сферическая 20 20 1 4 0,2 - 
2 Эллиптическая 14,42 27,31 1,894 4 0,277 - 
3 

Каплевидная 14,42 23,28 1,614 4 0,277 
0 

4 180 
5 

Кулачковая 14,42 26,5 1,838 4 0,277 
0 

6 180 

Численный метод и верификация 

В данном исследовании применяется числен-
ный метод, ранее использованный и верифи-
цированный в [19], с адаптацией к новым гео-
метрическим конфигурациям. Численная область 
и граничные условия определены с учетом сим-
метрии, что позволило снизить вычислительные 
затраты. Расчеты выполнены в ANSYS Fluent с 
использованием модели турбулентности SST k–ω, 
а пространственная дискретизация осуществлена 
с применением схем второго порядка. Оптими-
зация расчетной сетки проведена путем анализа 
сходимости, а достоверность численных данных 
подтверждена сравнением с эксперименталь-
ными результатами и корреляциями из литера-
туры. Все описанные этапы моделирования были 
подробно рассмотрены в работе [19]. 

Граничные условия, представленные на рис. 5, 
заданы следующим образом: скорость на входе 
изменялась в диапазоне 3,44–30,38 м/с, что соот-
ветствует числам Рейнольдса от 8500 до 75000, 
при температуре набегающего потока 20 °C. 
К наружной поверхности пластины применялось 
условие прилипания с поддержанием темпера-
туры на уровне 45 °C. Стенки канала также удо-
влетворяли условию прилипания, а на централь-
ной оси канала вдоль оси x накладывалось усло-
вие симметрии. 

 

Рис. 5.  Вычислительная область с граничными условиями для 
случая каплевидных выемок 

lp 
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Определение параметров 
 Число Рейнольдса рассчитывалось по сле-

дующей формуле: 

Re = 
u∞Dh

ν
, (1) 

где u∞ – средняя скорость в канале, Dh – обозна-
чает гидравлический диаметр канала, ν– кинема-
тическая вязкость, м²/с. 

 Среднее число Нуссельта определялось по 
соотношению: 

ср
срNu ,hD


  (2) 

где αср  средний коэффициент теплоотдачи; λ  
коэффициент теплопроводности. 

 Коэффициент аэродинамического сопротив-
ления : 

f = 
2∆PDh

ρu∞
2 L

, (3) 

где ∆P – перепад давления в канале; 𝐿 – длина 
пластины. 

 Общая теплогидродинамическая эффектив-
ность трубы : 

ε = 
Nuср

f
, (4) 

 Теплогидродинамическая эффективность (ин-
декс эффективности [17–20]) использовалась в 
качестве критерия для сравнения теплогидрав-
лических характеристик пластин с выемками 
и гладкой пластины : 

η = 
Nuср,выем./Nuср,глад.

fвыем./fглад.

. (5) 

Результаты исследований и их обсуждение 

На рис. 6 представлено сравнение средних чи-
сел Нуссельта для всех исследуемых случаев в за-
висимости от числа Рейнольдса. Для всех форм 
выемок отношение числа Нуссельта увеличива-
ется с ростом числа Рейнольдса, что свидетель-
ствует об усилении теплообмена при повышен-
ных уровнях турбулентности. Очевидно, что во 
всех случаях пластины с выемками демонстри-
руют более высокие средние значения числа 
Нуссельта по сравнению с гладкой пластиной. 

Для обеспечения целостности анализа и упро-
щения дальнейшего обсуждения, ключевые вы-
воды, представленные в предыдущем исследо-
вании [19], обобщены в сводной табл. 2. 

Таблица 2. Сводное сравнение типов выемок [19] 

Тип выемки Характеристика  
течения 

Турбулентная  
кинетическая энергия 

(TKE) 
Сферическая Образуется наиболее 

обширная зона рецир-
куляции. Значитель-
ный отрыв потока 
в передней части и 
интенсивное повтор-
ное присоединение 
в задней части, фор-
мирование вторич-
ных вихрей. 

Максимальные значе-
ния среди всех типов 
выемок. Высокий 
уровень турбулентно-
сти способствует ин-
тенсивному переме-
шиванию и увеличе-
нию теплоотдачи. 

Эллиптическая Усиленный отрыв по-
тока в передней части 
из-за выраженной 
кривизны. Зона ре-
циркуляции более 
протяженная, но вих-
ревая структура менее 
выражена по сравне-
нию со сферической 
выемкой. 

Повышенные значе-
ния в зоне отрыва, но 
меньшие, чем у сфе-
рической выемки. Зо-
на с высокой турбу-
лентной энергией бо-
лее протяженная, но 
менее интенсивная. 

Каплевидная 
(θ = 0°) 

Плавный выход пото-
ка, сниженная интен-
сивность рециркуля-
ции по сравнению 
с конфигурацией при 
θ = 180°. Локализо-
ванные вихревые 
структуры в задней 
части выемки. 

Умеренное увеличе-
ние TKE, связанное 
с повторным присо-
единением потока. 
Интенсивность тур-
булентности ниже, 
чем у сферических 
и эллиптических вы-
емок. 

Каплевидная 
(θ = 180°) 

Усиленная внутрен-
няя рециркуляция за 
счет наклонных сте-
нок, замедляющих 
выход потока. Про-
должительное взаи-
модействие с поверх-
ностью увеличивает 
интенсивность тепло-
обмена. 

Более обширная зона 
повышенной турбу-
лентности по сравне-
нию с конфигурацией 
при θ = 0°. Восходя-
щий поток ослаблен, 
но повторное присо-
единение потока 
в задней части усили-
вает локальную тур-
булентность. 

Кулачковая 
(θ = 0°) 

Характеристики, со-
четающие свойства 
сферических и эллип-
тических выемок. 
Вихревая зона фор-
мируется в передней 
части, турбулентное 
перемешивание уме-
ренное. 

Средние значения 
TKE. Образуется вих-
ревая структура в пе-
редней части, способ-
ствующая повыше-
нию теплоотдачи. 

Кулачковая 
(θ = 180°) 

Плавное направление 
потока за счет двух 
изогнутых стенок. От-
сутствие выраженных 
вихревых структур 
снижает сопротивле-
ние потока. 

Более низкие значе-
ния TKE. Минималь-
ная турбулентность 
в сравнении с други-
ми выемками, но эф-
фективное повторное 
присоединение потока 
способствует локаль-
ному увеличению 
теплообмена. 
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Для оценки интенсификации теплообменника 
на рис. 7 представлено сравнение отношения 
чисел Нуссельта (Nuср,выем./Nuср,глад. ) для раз-
личных геометрий выемок и чисел Рейнольдса. 
В целом среди всех форм выемок сферические 
выемки демонстрируют наибольшее отношение 
числа Нуссельта, варьирующееся в диапазоне от 
1,3 до 1,48 в исследуемом диапазоне Re. Кулач-
ковые выемки при θ = 180° занимают второе ме-
сто по эффективности теплообмена, показывая 
увеличение отношения числа Нуссельта от 1,32 
до 1,41 при всех числах Рейнольдса. Кулачковые 
выемки при θ = 0° демонстрируют третье по ве-
личине значение отношения числа Нуссельта 
среди всех конфигураций, находясь в диапазоне 
от 1,26 до 1,35. Эллиптические и каплевидные 
выемки обеспечивают несколько меньшую интен-
сификацию теплообмена по сравнению со сфери-
ческими и кулачковыми. Наименьшие значения 
отношения числа Нуссельта наблюдаются у эл-
липтических выемок, особенно при низких чис-
лах Рейнольдса. Однако каплевидные выемки 
при θ = 180° демонстрируют лучшие характери-
стики по сравнению с теми же выемками при 
θ = 0°, что объясняется влиянием повторного 
присоединения потока и сильной рециркуляции 
(отношение числа Нуссельта при θ = 180° нахо-
дится в диапазоне от). Каплевидные выемки при 
θ = 0° показывают относительно меньший при-
рост теплоотдачи, с отношением числа Нуссель-
та от 1,23 до 1,28 в исследуемом диапазоне чи-
сел Рейнольдса. 

 
Рис. 6. Изменение среднего числа Нуссельта в зависимости от 
числа Рейнольдса 

 
Рис. 7. Изменение отношения числа Нуссельта в зависимости 
от числа Рейнольдса 

Оценка эффективности на основе интенсифи-
кации теплообмена играет важную роль при про-
ектировании поверхностей с выемками, поскольку 
требует оптимального сочетания повышения теп-
лоотдачи и контроля перепада давления.  

На рис. 8 представлена зависимость тепло-
гидравлической эффективности от числа Рей-
нольдса для исследуемых пластин с выемками. 
В качестве базового уровня взята гладкая пла-
стина, для которой значение теплогидравлической 
эффективности принимается равным 1 при всех 
числах Рейнольдса. В большинстве режимов пла-
стины с выемками дают η ≥ 1, однако для ряда 
геометрий в нижнем диапазоне Re отмечены зна-
чения ниже единицы. По совокупности данных 
диапазоны η относительно гладкой пластины со-
ставляют: для каплевидных выемок при θ = 0° – 
1,033–1,179; сферических – 1,024–1,176; кулач-
ковых при θ = 0° – 0,994–1,154; эллиптических – 
0,995–1,139; кулачковых при θ = 180° – 0,943–1,147; 
каплевидных при θ = 180° – 0,964–1,115.  

Таким образом, пластина с каплевидными 
выемками при θ = 0° остается наиболее эффек-
тивным вариантом с точки зрения энергосбере-
жения (максимальные значения η и устойчиво 
выше 1 во всем диапазоне Re). Сферические вы-
емки также сохраняют преимущество над глад-
кой пластиной при всех Re. Для эллиптических 
и кулачковых (θ = 0°), а также для каплевидных 
и кулачковых при θ = 180°, при малых Re воз-
можна эффективность ниже уровня гладкой 
пластины. Табл. 3 суммирует влияние геометрии 
выемок на характеристики теплообмена и теп-
логидравлическую эффективность. 
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Рис. 8. Теплогидравлическая эффективность в зависимости от Re 

Таблица 3. Обобщенное влияние геометрии выемок на характеристики теплообмена и теплогидравлическую эффек-
тивность 

Т
ип

 в
ы

ем
ки

 

Влияние на теплообмен 
Теплогидравлическая  

эффективность 
Физическое объяснение 

С
ф

ер
ич

е-
ск

ая
 

Наибольшее повышение 
теплообмена. Соотношение 

൬
Nuср,выем.

Nuср,глад.
൰ = 1,3–1,48. 

остаточно высокая; 1,024–1,176 
(во всем диапазоне Re > 1). 

Крупная зона рециркуляции и выраженные вторич-
ные вихри усиливают перемешивание потока, созда-
вая высокую турбулентность, что способствует эф-
фективному теплообмену. 

Э
лл

ип
ти

че
-

ск
ая

 

Умеренное усиление теплообмена, 
ниже, чем у сферической выемки. 

Соотношение 

 ൬
Nuср,выем.

Nuср,глад.
൰ = 1,14–1,29. 

Умеренная; 0,995–1,139  
(при низких Re возможна η < 1) 

Кривизна переднего участка вызывает интенсивный 
отрыв потока, увеличивая область рециркуляции. 
Однако более плавное течение ограничивает интен-
сификацию турбулентности. 

К
ап

ле
ви

дн
ая

 
(θ

 =
 0

°)
 Оптимальное сочетание 

теплообмена и сопротивления 
потока. Соотношение 

൬
Nuср,выем.

Nuср,глад.
൰ = 1,23–1,28. 

Наивысшая; 1,033–1,179. Обтекаемая форма обеспечивает плавное повторное 
присоединение потока и подавление чрезмерного 
отрыва. Оптимальный баланс между теплообменом 
и аэродинамическим сопротивлением делает эту кон-
фигурацию самой энергоэффективной. 

К
ап

ле
ви

дн
ая

 
(θ

 =
 1

80
°)

 Значительное усиление 
теплообмена, но с повышенным 
сопротивлением. Соотношение 

൬
Nuср,выем.

Nuср,глад.
൰ = 1,11–1.26. 

Умеренная; 0,964–1,115  
(на низких Re возможна η < 1). 

Наклонные стенки замедляют выход потока, увели-
чивая внутреннюю рециркуляцию. Это способствует 
усиленному перемешиванию и турбулентности, но 
также приводит к росту сопротивления. 

К
ул

ач
ко

ва
я 

 (θ
 =

 0
°)

 

Хороший компромисс между 
сферическими и эллиптическими 

выемками. Соотношение 

൬
Nuср,выем.

Nuср,глад.
൰ = 1,26–1,35. 

Средне-высокая; 0,994–1,154 
(вблизи минимальных Re воз-

можна η ≲ 1). 

Сочетание сферических и эллиптических характери-
стик создает вихревую зону в передней части, что 
способствует увеличению теплообмена без значи-
тельного роста сопротивления. 

К
ул

ач
ко

ва
я 

(θ
 =

 1
80

°)
 Умеренное усиление 

теплообмена. Соотношение 

൬
Nuср,выем.

Nuср,глад.
൰ = 1,32–1,41. 

Средняя; 0,943–1,147  
(на низких Re возможна η < 1). 

Изогнутые стенки направляют поток более плавно, 
минимизируя вихревые структуры. Это снижает со-
противление, но уменьшает интенсификацию тур-
булентности и перемешивания. 
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На основе полученных результатов были 
сформулированы корреляционные зависимости 
для среднего числа Нуссельта и эффективности 
пластин с выемками: 

Nuср = AReB, (6) 

ε = CReD. (7) 

Уравнения (6, 7) справедливы в диапазоне 
8,5×103 ≤ Re ≤ 75×103. Константы, используемые 
в этих корреляциях, а также максимальное от-
клонение (Δ) предсказанных значений от полу-
ченных результатов приведены в табл. 4. 

Таблица 4. Константы предложенных корреляционных за-
висимостей (6, 7) 

№ 
уравн.

Параметр
Значение 

Сфер. Эллип. 
Капл., 
θ = 0ο 

Капл., 
θ = 180ο 

Кулач., 
θ = 0ο 

Кулач., 
θ = 180ο 

(6) 
A 0,0254 0,0280 0,0351 0,0295 0,0343 0,0355 
B 0,8275 0,8123 0,7862 0,8062 0,7924 0,7933 

∆, % 1,81 1,6 1,52 0,98 0,3 0,59 

(7) 
C 0,6081 0,5079 0,3033 0,4552 0,4434 0,6973 
D 0,8248 0,8466 0,9138 0,8520 0,8620 0,8018 

∆, % 4,28 3,79 4,76 4,77 4,18 2,32 

Заключение 

В настоящем исследовании проведен анализ 
средних теплообменных характеристик поверхно-
стей с различными типами выемок (сферически-
ми, эллиптическими, кулачковыми и каплевид-
ными при углах атаки θ = 0° и 180°) в диапазоне 
чисел Рейнольдса 8,5×103–75×103. Показано, что 
геометрия выемок и угол их ориентации оказы-
вают существенное влияние на интегральные 
показатели теплообмена и теплогидравлическую 
эффективность. Основные выводы следующие: 

1. Сферические выемки обеспечивают наиболь-
шие значения чисел Нуссельта среди всех иссле-
дованных конфигураций. Это обусловлено форми-
рованием мощных вихрей Кельвина–Гельмголь-
ца и активным перемешиванием пограничного 
слоя. В исследуемом диапазоне чисел Рейнольдса 
число Нуссельта для сферических выемок выше 
в 1,3–1,48 раза по сравнению с гладкой пласти-
ной. В то же время для каплевидных выемок 
при угле атаки θ = 0° это увеличение составляет 
1,23–1,28 раза. 

2. Каплевидные выемки при угле атаки 0° де-
монстрируют наибольшую эффективность, обес-
печивая прирост до 33,98 % по сравнению с дру-
гими конфигурациями. Их обтекаемая форма 

способствует более плавному повторному при-
соединению потока и подавлению чрезмерного 
отрыва, что обеспечивает оптимальный баланс 
между интенсификацией теплообмена и сопро-
тивлением потока. Таким образом, данная кон-
фигурация является наиболее энергоэффектив-
ной среди всех исследованных геометрий вы-
емок. 

3. Разработаны эмпирические зависимости для 
числа Нуссельта и эффективности, позволяющие 
прогнозировать характеристики пластин с вы-
емками в широком диапазоне чисел Рейнольдса 
и обеспечивающие удобный инструмент для ин-
женерных расчетов. 
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