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Численное моделирование течения и теплообмена в плоских осесимметричных кон-
фузоре и диффузоре с углом наклона образующей –5°÷–1° и 1°÷5° проведено с использо-
ванием трехпараметрической дифференциальной модели турбулентности, дополненной 
уравнением переноса для турбулентного потока тепла. Показано, что при одинаковом (по 
модулю) угле наклона образующей в конфузоре гидравлическое сопротивление сущест-
венно выше, чем в диффузоре, и это превышение возрастает с увеличением угла. При 
этом теплоотдача в отличие от гидравлического сопротивления в конфузоре существенно 
ниже, чем в диффузоре. Исследование влияния числа Рейнольдса на характеристики те-
чения и теплообмена в диффузоре показало, что изменение их в диапазоне чисел Рей-
нольдса 10000÷100000 не очень существенно и не превосходит ±14% для гидравлическо-
го сопротивления и ±5% для теплоотдачи. 

Ключевые слова: диффузор, конфузор, угол наклона образующей, течение, теплооб-
мен, число Рейнольдса, дифференциальная модель турбулентности. 

 

Введение 

Течение в каналах переменного сечения мо-
жет характеризоваться наличием значительного 
продольного градиента давления, который ока-
зывает существенное влияние на турбулентное 
течение, приводя в пределе при течении в кон-
фузоре с большим отрицательным градиентом 
давления к ламинаризации пограничного слоя, 
а при течении в диффузоре с большим положи-
тельным градиентом давления – к отрыву по-
граничного слоя. Однако даже при небольших 
углах сужения или раскрытия канала продоль-
ный градиент давления оказывает заметное 
влияние на характеристики течения и теплооб-
мена, что необходимо учитывать в проектных 
разработках реальных каналов [1]. 

Так, в работе [2] показано, что при течении в 
диффузоре при всех рассмотренных измене-
ниях угла раскрытия диффузора и числа Рей-
нольдса основные характеристики теплообме-
на – число Нуссельта и фактор аналогии Рей-
нольдса – оказываются значительно выше, чем 
в канале постоянного сечения при том же чис-
ле Рейнольдса. Это превышение слабо зависит 
от числа Рейнольдса, но возрастает с увеличе-
нием угла раскрытия диффузора. При этом 
средний по длине диффузора коэффициент 
трения во всех рассмотренных случаях прак-
тически не изменяется. Установлено, что пе-
рестройка течения и появляющийся в диффу-
зоре положительный градиент давления при-
водят к росту турбулизации течения. Подтверж-
дением этого являются изменение энергии тур-
булентности, которая существенно возрастает в 
диффузоре, что приводит к интенсификации 
теплообмена [3]. 

_______________ 
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В работах [4, 5] численным моделированием 
исследован процесс ламинаризации турбулент-
ного течения с теплоподводом в плоском кон-
фузоре с постоянным углом сужения. Показано 
влияние отрицательного продольного градиента 
давления на характеристики течения и тепло-
обмена. Проведено сравнение результатов рас-
чета с экспериментальными данными по тепло-
обмену [6]. Определена величина параметра 
ускорения, при котором в канале происходит 
полная ламинаризация течения. 

Целью настоящей работы является численное 
исследование турбулентного течения в плоских 
диффузоре и конфузоре с одинаковым постоян-
ным углом раскрытия (сужения) канала. Плос-
кий канал переменного сечения выбран из усло-
вий постоянства числа Рейнольдса, чтобы ис-
ключить его из числа переменных параметров. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрены каналы с плоскими симметрич-
ными диффузором и конфузором высотой 
h1 = 5 см (рис. 1) с постоянным углом α / 2  об-
разующих по длине, в которых реализуется те-
чение с переменным по длине градиентом дав-
ления. Входу в каналы предшествовал участок 
стабилизации длиной L1 = 250 см, на котором 
устанавливалось развитое турбулентное течение 
при заданном числе Рейнольдса. Далее следовал 
участок с диффузором или конфузором длиной 
L2 = 50 см, за которым следовал участок пос-
тоянного сечения высотой h2 = h1 + 2L2tg(α/2), на 
котором устанавливалось турбулентное течение 
при заданном числе Рейнольдса. 

Для решения задачи использовались уравне-
ния неразрывности, движения и 
энергии, описывающие суще-
ственно дозвуковое (число Маха 
M << 1) течение в плоском кана-
ле переменного сечения в при-
ближении узкого канала: 
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где x – направление вдоль канала; y – координа-
та, отсчитываемая от плоскости симметрии; u и 
v – компоненты скорости вдоль осей x и y соот-
ветственно; p – давление; ρτ ρ ' 'u v= − < >  – 
турбулентное трение; ρ ρ ' 'T pq c v T= − < >  – тур-
булентный поток тепла; ρ – плотность; η – ди-
намическая вязкость; cp – изобарная теплоем-
кость; λ – теплопроводность. 

Для вычисления величин τ и qT используем 
трехпараметрическую модель турбулентности [7], 
обобщенную на течение с теплообменом [8],  
в которой уравнения переноса записываются для 
энергии турбулентности '20.5 iE u= < >Σ , вели-
чины напряжения сдвига τ ' 'u v= − < >  и пред-
ложенного А.Н. Колмогоровым параметра 

2ω /E L=  (L – поперечный интегральный масш-
таб турбулентности), а также уравнение перено-
са для величины ' 'T pq c v T= − < >  [9]: 
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Рис. 1. Расчетная схема: а – диффузор, б – конфузор 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2019. Т. 11. №9 

 

 

388 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

1 ω 2

3

ω ωρ ρ

ω(2 ρ 1.4 η )

τ ω2 sign ρω ,

u v
x y

c EL c f
L

u uc D
E y y y yω

∂ ∂
+ =

∂ ∂

= − + +

    ∂ ∂ ∂ ∂
+ − +    ∂ ∂ ∂ ∂    

 

1 2

4

ρ ρ [3 ρ 9 η (Pr)]

ρ ,

T T T

Tp q

q q qu v c EL c f
x y L

T qc c E D
y y y

∂ ∂
+ = − + +

∂ ∂

 ∂ ∂ ∂
+ +  ∂ ∂ ∂ 

 

 
α ( , , ω, ),

/ ω,
TD a EL E q

L E
ϕ ϕ ϕ= + η ϕ = τ

=
 (2) 

2

ω
1

11
2

L Ef
c E y
 ∂

= −  ∂ 
, 

5

5

1 Pr 1/ Pr(Pr)
2 1 Pr
cf

c
+ +

=
+

. 

Значения констант [7–9]: c = 0.3; c1 = 5π/4; 
c2 = 0.2; c3 = 0.04; c4 = 0.235; c5 = 0.25; 
aE = aω = 0.06; aτ = aqT = 3aE = 0.18; αE = αω =1; 
αqT =f(Pr). 

Граничные условия на стенке (y = ±h/2), на 
оси симметрии (y = 0) и на входе в канал (x = 0) 
имеют вид: 
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1p p= , 1u U= , 1T T= , 1E E= , 

1ω ω= , τ 0Tq= =  (x = 0). 
В качестве граничных условий на входе (3) 

используются постоянные по сечению профили 
скорости, температуры и характеристик турбу-
лентности. 

Таким образом, система уравнений (1), (2) с 
граничными условиями (3) позволяет решить 
задачу и найти распределения как средних, так 
и турбулентных характеристик течения и теп-
лообмена. 

Отметим, что использование приближения 
узкого канала позволяет достаточно адекватно 
эксперименту описать течение на начальном 
участке трубы, в частности, немонотонное из-
менение скорости и характеристик турбулент-
ности по длине [10]. Основанием для использо-
вания выбранной модели турбулентности яви-
лось и то, что результаты расчетов как для 
внешних, так и для внутренних течений при 
наличии в потоке градиента (например, [2, 4]) 
показали хорошее согласование результатов 
расчета с известными экспериментальными 
данными. В то время как лучшие из одно- и 
двухпараметрических моделей турбулентности 
в их стандартных формах могут быть нечувст-
вительны к ускорению (замедлению) потока, 
например [11]. Это позволяет надеяться, что 
приближение узкого канала окажется столь же 
продуктивным и при расчете течения и тепло-
обмена в диффузоре и конфузоре. 

2. Результаты расчетов 

Сравнение результатов расчета течения и 
теплообмена в плоском диффузоре и конфузоре 
проводилось с соответствующими результатами 
для течения в плоском канале постоянного се-
чения при одинаковом числе Рейнольдса. Отме-
тим, что число Рейнольдса Re ρ / ηhUd= , опре-
деленное по гидравлическому диаметру dh = 2h 
для плоского диффузора и конфузора и средне-
расходной скорости U, остается постоянным по 
всей длине канала. Тепловой поток в стенку ка-
нала принимался постоянным по всей длине и 
небольшим по величине (qw ~ 10 Вт/м2) с тем, 
чтобы теплофизические и переносные свойства 
теплоносителя были близкими к постоянным.  

Результатами расчетов явились локальные 
значения безразмерного коэффициента тепло-
отдачи – числа Нуссельта Nu, коэффициента 
сопротивления ξ, относительного градиента 
давления P∇ , определенных как 

2
0

τ /Nu , ξ 8 ,
λ( ) ( / )ρ

w h w

w

q d dp dxP
T T dp dxU

= = ∇ =
−

. 

Здесь Tw – температура стенки; T – средне-
массовая температура теплоносителя; U – сред-
нерасходная скорость; τ (η / )w wu r= − ∂ ∂ ; 

(λ / )w wq T r= − ∂ ∂ ; 2
0 0( / ) ξ ρ / 2 hdP dx U d=  – аб-

солютная величина градиента давления для 
развитого течения в канале постоянного сече-
ния при числе Рейнольдса, соответствующем 
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течению в диффузоре и конфузоре. В расчетах 
получены также безразмерные профили ско-
рости, температуры, интенсивности турбулент-
ности, турбулентного трения и турбулентного 
потока тепла. 

Интегральные характеристики течения и 
теплообмена представлены для числа Нуссельта 
Nu, коэффициента сопротивления ξ, а также для 
относительных величин числа Нуссельта 
Nu/Nu0, коэффициента сопротивления ξ/ξ0 и 
градиента давления P∇ . Здесь число Нуссельта 
Nu0, коэффициент сопротивления ξ0 вычислены 
для развитого течения в канале постоянного се-
чения при числе Рейнольдса, соответствующем 
течению в диффузоре и конфузоре. 

Кроме того, определялись средние по длине 
диффузора и конфузора L2 значения относи-
тельных величин коэффициента сопротивления 
и числа Нуссельта: 

 

2

2

0
2 00

0
2 00

1 ξξ ξ/ξ ,
ξ

1 NuNu Nu/Nu .
Nu

L

L

dx
L

dx
L

< >=< > = ⋅

< >=< > = ⋅

∫

∫
 (4) 

Параметрами задачи являлись следующие 
величины: 

– угол раскрытия (сужения) диффузора и 
конфузора α; 

– число Рейнольдса ρRe
η

hUd
= . 

Ниже представлены результаты численного 
исследования влияния на интенсификацию 
теплообмена указанных параметров, которые 
изменялись в диапазонах: α = ±(1°–5°), 
Re = (10–100)·103. 

2.1. Влияние угла раскрытия (сужения) 
канала 

Расчеты проведены для плоских диффузора 
и конфузора длиной L2 = 50 см с углами рас-
крытия α = ±(1°–5°), в качестве теплоносителя 
принят воздух (Pr = 0.71), число Рейнольдса 
Re = 20·103. 

На рис. 2 приведено изменение по длине 
безразмерного градиента давления P∇  (а) и 
относительной скорости на оси канала u0/U (б) 
в диффузоре и конфузоре. Как видно, градиент 
давления с ростом угла раскрытия (сужения) 
существенно возрастает (см. рис. 2, а), остава- 

ясь по абсолютной величине примерно одина-
ковым как в диффузоре, так и в конфузоре. 
Соответственно изменению градиента давле-
ния меняется и скорость на оси канала  
(см. рис. 2, б). При этом выход на режим раз-
витого течения (при x > 50 см) происходит не-
монотонно. 

На рис. 3 представлено изменение по длине 
коэффициента сопротивления ξ (а) и числа 
Нуссельта Nu (б) в диффузоре (линии 1д, 2д) и 
конфузоре (линии 1к, 2к) для двух углов рас-
крытия (сужения) канала α. 

Как видно из рис. 3, в диффузоре коэффи-
циент трения ξ (см. рис. 3, а) уменьшается за 
счет положительного градиента давления, а 
число Нуссельта Nu (см. рис. 3, б) возрастает за 
счет турбулизации течения (рис. 4). В конфузо-
ре ξ возрастает (см. рис. 3, а) за счет отрица-
тельного градиента давления, а Nu уменьшается 
(см. рис. 3, б) за счет ламинаризации потока  
(см. рис. 4). Коэффициент трения ξ (см. рис. 3, а) 

 
Рис. 2. Изменение по длине безразмерного градиента давле-
ния P∇  (а) и относительной скорости на оси канала u0/U (б) 
в диффузоре (линии 1д, 2д) и конфузоре (линии 1к, 2к) для 
углов раскрытия: 1д – α = 2°, 2д – α = 4° и сужения: 1к – 
α = –2°, 2к – α = –4° соответственно 
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и число Нуссельта Nu (см. рис. 3, б) как в диф-
фузоре, так и в конфузоре существенно отли-
чаются от соответствующих величин ξ0 и Nu0 в 
каналах постоянного сечения при том же числе 
Рейнольдса, и это отличие возрастает с увели-
чением угла раскрытия (сужения) канала. На 
участках канала постоянного сечения 
(x > 50 см), следующих за диффузором и кон-
фузором, интенсивность турбулентности изме-
няется немонотонно (см. рис. 4), что сказывает-
ся на изменении величин ξ и Nu, затягивая их 
выход на режим развитого течения. 

Следует отметить, что выход на режим разви-
того течения в выходном участке течения (при 
x > 50 см) в канале с диффузором и конфузором 
происходит на разной длине. Это связано с тем, 
что в выходном участке после диффузора при 
большом угле раскрытия α течение не успевает 
выйти на развитое вследствие недостаточной от-
носительной длины канала, определенной по 
выходной высоте h2. Так, например, для α = 4° 
h2 ≈ 8.5 см и на длине L = 150 см (L/h2 ≈ 18), что 
явно недостаточно для выхода на режим разви-
того течения. Поэтому величины ξ и Nu (см. 

рис. 3) в выходном сечении заметно отличаются 
от ξ0 и Nu0 для канала постоянного сечения. Для 
конфузора при α = –4° h2 ≈ 1.5 см на длине 
L = 150 см (L/h2 ≈ 100), что вполне достаточно 
для выхода на режим развитого течения. 

Следует отметить также, что наличие изло-
мов и пикообразного характера в зависимостях, 
приведенных на рис. 2–4, на входе и выходе из 
диффузора и конфузора обусловлено резким 
изменением градиента давления в сечениях с 
угловыми точками в контуре каналов на входе и 
выходе при внезапном изменении наклона сте-
нок (см. рис. 1). Тестовые расчеты показали, 
что при плавном изменении контура канала из-
менение этих зависимостей также имеет плав-
ный характер. 

Положительный градиент давления в диффу-
зоре (см. рис. 2, а, линии 1д, 2д) приводит к 
турбулизации течения, а отрицательный в кон-
фузоре (см. рис. 2, а, линии 1к, 2к) способствует 
ламинаризации потока, что подтверждается из-
менением профилей интенсивности турбулент-
ности /e E U=  по длине канала (рис. 5). Из 
рис. 5, а видно, что в средней части диффузора 
(линия 2) и на выходе из диффузора (линия 3) 
величина интенсивности турбулентности e су-
щественно превышает соответствующие значе-
ния на входе в диффузор (линия 1). В конфузо-
ре (рис. 5, б) величина e в средней части (ли-
ния 2) и на выходе (линия 3) существенно ниже 
соответствующего значения на входе в конфу-
зор (линия 1). В выходном участке диффузора и 
конфузора на достаточной длине (линии 4) ве-
личина интенсивности турбулентности близка к 
входной величине (линии 1). 

При положительном градиенте давления ско-
рость u вблизи стенки уменьшается быстрее, чем в  

 
Рис. 3. Изменение коэффициента сопротивления ξ (а) и числа 
Нуссельта Nu (б) по длине канала (обозначения см. на рис. 2) 

 
Рис. 4. Изменение интенсивности турбулентности на оси ка-
нала 0 0 /e E U=  по длине (обозначения см. на рис. 2) 
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Рис. 5. Профили интенсивности турбулентности /e E U=  
в канале с диффузором (а) и с конфузором (б) с углами рас-
крытия (сужения) α = ±4° для ряда сечений по длине: 1 – x = 0, 
2 – 25 см, 3 – 50 см, 4 – 250 см 

центре, и профиль скорости, отнесенной к 
среднерасходной скорости, на диффузорном 
участке оказывается вытянутым в центре 
(рис. 6, а, линии 2, 3). В конфузоре, при отрица-
тельном градиенте давления, наоборот, ско-
рость u вблизи стенки увеличивается быстрее, 
чем в центре, и профиль скорости, отнесенной к 
среднерасходной скорости, оказывается более 
плоским (рис. 6, б, линии 2, 3). На выходном 
участке канала при его достаточной длине (ли-
нии 4) эти профили близки к входным профи-
лям (линии 1) для развитого турбулентного те-
чения при заданном числе Рейнольдса. 

Учитывая непостоянство величин ξ и Nu (см. 
рис. 3) по длине диффузора и конфузора, пред-
ставляется целесообразным использовать для 
анализа теплогидравлических характеристик 
средние по длине диффузора и конфузора зна-
чения относительных величин коэффициента 
сопротивления и числа Нуссельта (4). 

Как видно из рис. 7, при одинаковом (по мо-
дулю) угле α в конфузоре (рис. 7, б) средний по 
длине коэффициент сопротивления ξ< >  суще-
ственно выше, чем в диффузоре (рис. 7, а), и это 
превышение возрастает с увеличением угла α. 
При этом среднее по длине число Нуссельта 

Nu< >  в отличие от величины ξ< >  в конфу-
зоре существенно ниже, чем в диффузоре. 

 

Рис. 6. Безразмерные профили скорости 0 /U u U=  в канале 
с диффузором (а) и с конфузором (б) с углами раскрытия 
(сужения) α = ±4° для ряда сечений по длине: 1 – x = 0, 2 – 25 см, 
3 – 50 см, 4 – 250 см 

 
Рис. 7. Средние по длине диффузора (а) и конфузора (б) зна-
чения коэффициента сопротивления ξ< > и числа Нуссельта 

Nu< >  в зависимости от угла раскрытия диффузора и суже-
ния конфузора α 
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Рис. 8. Средние по длине диффузора и конфузора значения 
коэффициента сопротивления <ξ/ξ0> (а) и числа Нуссельта 
<Nu/Nu0> (б) в зависимости от числа Рейнольдса Re 

2.2. Влияние числа Рейнольдса 
Расчеты проведены для диффузора и конфу-

зора длиной L2 = 50 см с углом раскрытия 
(сужения) α =4° и –4° в диапазоне чисел Рей-
нольдса Re = (10–100)⋅103, в качестве теплоно-
сителя принят воздух (Pr = 0.7). 

Численное исследование влияния числа Рей-
нольдса на характеристики течения и теплооб-
мена в диффузоре позволило установить сле-
дующее (рис. 8). С ростом числа Рейнольдса  
(с 10⋅103 до 100⋅103) средний по длине диффу-
зора коэффициент сопротивления ξ< >  возрас-
тает, в то время как среднее по длине число 
Нуссельта Nu< >  уменьшается. В конфузоре с 
ростом числа Рейнольдса величина ξ< >  
уменьшается, в то время как Nu< >  возрастает. 

Следует отметить, что изменение величин 
ξ< >  и Nu< >  в исследованном диапазоне чи-

сел Рейнольдса Re = (10–100)⋅103 не очень су-
щественно и не превосходит ±14% для ξ< >  и 
±5% для Nu< > . 

Заключение 

Проведенное численное исследование пока-
зало, что перестройка течения и появляющийся 
в диффузоре положительный градиент давления 
приводят к турбулизации течения, а отрица-
тельный градиент давления в конфузоре – к ла-
минаризации течения. Подтверждением этого 
является изменение энергии турбулентности, 
которая существенно возрастает в диффузоре, 
что приводит к интенсификации теплообмена, а 

в конфузоре уменьшается, что приводит к 
ухудшению теплоотдачи. 

В диффузоре и конфузоре характеристики те-
чения и теплообмена существенно отличаются от 
соответствующих величин в каналах постоянно-
го сечения при том же числе Рейнольдса. Иссле-
дование влияния угла раскрытия (сужения) в 
диффузоре и конфузоре показало, что при оди-
наковом (по модулю) угле в конфузоре средний 
по длине коэффициент сопротивления суще-
ственно выше, чем в диффузоре, и это превыше-
ние возрастает с увеличением угла. При этом 
среднее по длине число Нуссельта в отличие от 
величины гидравлического сопротивления в 
конфузоре существенно ниже, чем в диффузоре. 

Численное исследование влияния числа Рей-
нольдса на характеристики течения и теплооб-
мена в диффузоре показало, что с ростом числа 
Рейнольдса гидравлическое сопротивление воз-
растает, а теплоотдача уменьшается, в то время 
как в конфузоре наоборот – гидравлическое со-
противление уменьшается, а теплоотдача воз-
растает. Однако это изменение в исследованном 
диапазоне чисел Рейнольдса Re = (10–100)⋅103 
не очень существенно и не превосходит ±14% 
для гидравлического сопротивления и ±5% для 
теплоотдачи. 

Проведенное исследование показало, что даже 
небольшая конусность (с углами не более ±4°), 
которая может иметь место в реальных каналах, 
заметно влияет на характеристики течения и теп-
лообмена. Установлено, что в теплообменных 
устройствах каналы диффузорного типа пред-
почтительнее по сравнению с каналами конфу-
зорного типа, поскольку имеют меньшее гидрав-
лическое сопротивление и большую теплоотдачу. 
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Numerical investigation of flow and heat transfer  
in plane channels of variable section 
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Numerical simulation of the flow and heat transfer in plane axisymmetric confusor and dif-
fuser with an inclination angle of –5° ÷ –1° and 1° ÷ 5° has been performed using a three-
parameter differential model of turbulence, supplemented by the transport equation for turbulent 
heat flux. A flat channel of variable cross section was selected from the conditions of constant 
Reynolds number in order to exclude it from the number of variable parameters. It is shown that 
the restructuring of the flow and the positive pressure gradient in the diffuser lead to turbuliza-
tion of the flow, and the negative pressure gradient in the confuser leads to laminarization. Con-
firmation of this is a change in the turbulence energy, which increases significantly in the dif-
fuser and leads to intensification of heat transfer, and decreases in the confuser and leads to a 
decline of heat transfer. In the diffuser and confuser, the flow and heat transfer characteristics 
differ significantly from the corresponding values in the channels of constant cross section for 
the same Reynolds number. The study of the influence of the inclination angle in the diffuser 
and confuser showed that for the same (modulo) angle in the confuser, the average length drag 
coefficient is significantly higher than in the diffuser, and this excess increases with increasing 
of the angle. In this case, the average Nusselt number along the length, in contrast to the hydrau-
lic losses, is significantly lower in the confuser than in the diffuser. A numerical study of the in-
fluence of the Reynolds number on the flow and heat transfer characteristics in the diffuser 
showed that with an increase in the Reynolds number, hydraulic losses increase and heat trans-
fer decreases, while in the confuser, on the contrary, hydraulic losses decrease and heat transfer 
increases. However, this change in the studied range of Reynolds numbers Re = (10–100)⋅103 is 
not very significant and does not exceed ±14% for hydraulic losses and ±5% for heat transfer. 
The study showed that even a slight taper (with angles less than ±4°), which can take place in 
real channels, significantly affects the characteristics of the flow and heat transfer. It is estab-
lished that in heat exchangers diffuser-type channels are more preferable in comparison with 
confuser-type channels, since they have lower hydraulic losses and greater heat transfer. 

Keywords: diffuser, confusor, angle of inclination, flow, heat transfer, Reynolds number, 
differential model of turbulence. 
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