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В статье рассматриваются два способа воздействия повышенной турбулентности 

основного потока на отрывное течение в плоской поперечной траншее с различными углами 
наклона передней и задней стенок. Первый традиционный способ связан с внешней 
турбулентностью, создаваемой решетками на входе в рабочий канал. Второй реже 
используемый способ основан на использовании минипреград – вихревых генераторов, 
установленных перед каверной. Представлены сравнительные результаты 
экспериментального исследования коэффициентов теплоотдачи при рассмотренных 
модификациях внешней турбулентности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема интенсификации теплообмена 
в отрывных потоках связана с инженерными 
приложениями и важна для повышения эф-
фективности теплоэнергетического оборудо-
вания [1-3]. В статье рассматриваются эф-
фективные способы воздействия внешних 
факторов на отрывное течение в поперечной 
вытянутой каверне, влияющие и на вихревую 
структуру, и на теплоперенос. Первый тради-
ционный способ связан с внешней турбу-
лентностью, создаваемой решетками на вхо-
де в рабочий канал. Второй – с минипрегра-
дами – вихревыми генераторами, располо-
женными как перед каверной, так и вблизи 
задней кромки. В работе приводятся резуль-
таты экспериментальных исследований по 
визуализации вихреобразования, полям дав-
ления и температуры в поперечной полости 
при изменении угла наклона передней и зад-
ней стенок в условиях внешнего воздействия 
минитубулизаторов в сравнении с влиянием 
высокой внешней турбулентности набегаю-
щего потока. В основном подобные воздейст-
вия рассматривались в работах [4-10] при 
отрыве за обращенным назад уступом, за 
единичным ребром, системой ребер и полос-
тей, частично в каверне. 

Авторы [4-6] установили, что внешняя 
турбулентность уменьшает масштаб вихре-
вых структур, длину отрывной области и 
влияние торцевых стенок на рециркуляцион-
ную область, но при этом интенсифицирует 
теплоотдачу в зоне отрыва. Тенденция сни-
жения размеров отрывного пузыря за прегра-
дами при высокой турбулентности связана с 
заметным ростом слоя смешения. Однако 
более простым способом управления и дина-
мическими, и тепловыми характеристиками 

отрывного течения является использование 
перед преградами минитурбулизаторов [7-10], 
то есть дополнительных турбулизирующих 
элементов, существенно меньших геометри-
ческих масштабов основного препятствия. 
Управление отрывным потоком осуществля-
ется за счет введения в отрывную область 
дополнительного вихревого слоя, приводяще-
го к кардинальным изменениям структуры ре-
циркуляционной зоны, смещению точки при-
соединения потока и соответственно к пере-
распределению коэффициентов тепломассо-
отдачи. С точки зрения интенсификации теп-
лообмена интерес представляет поиск опти-
мальных размеров вихреобразователей и их 
местоположения до преград. 

1  ОБОРУДОВАНИЕ И УСЛОВИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Подробно описание экспериментов с по-
вышенной внешней турбулентностью пред-
ставлено в работах [5-6]. Эксперименты про-
водились в аэродинамической трубе Инсти-
тута теплофизики СО РАН. Сечение рабочего 
канала аэродинамической трубы составляет 
200 на 200 мм, длина 1000 мм. На нижней 
стенке канала помещалась модель с транше-
ей между двумя обтекателями. Изучалось 
обтекание каверны, имеющей следующие 
размеры: глубина Н = 60 мм, ширина дна по-
лости L = 60 мм, длина в трансверсальном 
направлении W = 180 мм, так что W/H = 3 и 
H/L = 1. Были изготовлены модели – для са-
жемасляной визуализации, для измерения 
полей давления и тепловых характеристик, а 
также изучалась система полостей между 
несколькими ребрами. Эксперименты выпол-
нены при углах наклона боковых стенок   
, , , , , , При этом высота кавер-
ны H и длина дна по потоку L оставались по-
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стоянными. В зависимости от угла наклона  
изменялась длина боковых стенок Lw. 

Измерения проведены в диапазоне ско-
ростей набегающего потока U = 5  35 м/с, 
которым соответствовали значения числа 
Рейнольдса ReH = HU/ν = 24  1,4105. При 
всех скоростях пограничный слой перед ка-
верной был турбулентным. при толщине по-
граничного слоя δ ≈ 35 мм. Искусственная 
турбулизация потока осуществлялась пас-
сивными источниками повышенной турбу-
лентности типа “перфорированная пластина” 
и флажковый генератор. Степень турбулент-
ности Tu0 = 2u  /U0 измерялась с помощью 
термоанемометра DISA-55M. Для перфори-
рованного турбулизатора она составила 5 %, 
а для флажкового генератора – Tu0 = 13-15 
%. Естественный уровень турбулентности 
(без турбулизаторов) был равен 1,2 – 1,5 %. 

При исследовании распределения стати-
ческого давления в каверне модель была 
снабжена 80 приемниками статического дав-
ления, расположенными на передней и зад-
ней боковых стенках и дне каверны в 6 сече-
ниях – по два на каждой стенке. 

С помощью ленточного нагревателя из 
алюминиевой фольги толщиной 35 мкм с ши-
риной дорожек 5 мм в режиме постоянного 
теплового потока осуществлялся нагрев бо-
ковых стенок и дна. Поверхность траншеи 
были препарирована 158 хромель-
копелевыми термопарами в трех продольных 
сечениях на дне, пяти продольных сечениях 
на боковых стенках и четырех сечениях попе-
рек потока. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 - Схема обтекания поперечной каверны 
с вихрегенератором в виде поперечного ребра, 

установленного перед полостью 
 

В качестве вихревого генератора перед 
поперечной траншеей использовалось тонкое 
поперечное ребро высотой от 2,5 до 10 мм, 
которое помещалось перед каверной на рас-
стоянии от 0 до 50 мм (рисунок 1). Высота 

ребра не превышала 1/3 δ – толщины погра-
ничного слоя и 1/6 H – глубины каверны. 

2  РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО 
ВИХРЕОБРАЗОВАНИЮ И 

КОЭФФИЦИЕНТАМ ДАВЛЕНИЯ 
Картина течения на стенках прямоуголь-

ной каверны, полученная методом сажемас-
ляной визуализации, для ReH = 4104 пред-
ставлена на рисунке 2. Течение на всех ри-
сунках направлено слева направо. Для полу-
чения картин течения на дне каверны смесь 
осветительного керосина и черной типограф-
ской офсетной  краски наносилась на орг-
стекло. Консистенция смеси керосина и крас-
ки подбиралась опытным путём для получе-
ния более чётких линий тока. На рисунке 2 
видно, что картина вихреобразования очень 
сложная с наличием основного вихря и мно-
жеством вторичных зон. Как показано в рабо-
те [6] картина отрывного течения сильно за-
висит от угла наклона боковых стенок тран-
шеи. Так в трапециевидной траншее при 
=60○ основной вихрь распадается на две 
ячейки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 2 - Визуализация течения на стенках 
каверны при угле наклона боковых стенок =60○. 

Течение направлено слева направо 
 

Динамика течения видоизменяется под 
действием внешней турбулентности. Внеш-
няя турбулентность порядка 15% уменьшает 
вдвое масштаб вихревых структур, особенно 
во вторичных областях. На рисунке 3 проде-
монстрирована характерная картина течения 
у дна трех полостей в межреберных ячейках 
при низкой и высокой степени турбулентно-
сти. Крайне неустойчивое вихреобразование 
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можно отметить во второй ячейке, что связа-
но с образованием встречного течения к ос-
новному потоку из третьей ячейки во вторую. 
Под влиянием внешней турбулентности тече-
ние во второй ячейке стабилизируется. 
Внешняя турбулентность также оказывает 
доминирующее влияние на слой смешения. 

 

 
 

 
 

Рисунок. 3 - Картина течения у дна межреберных 
полостей при обтекании системы из четырех 

ребер высотой 60 мм 
Вверху – Tu0 =1,2 %, внизу - Tu0 =15 % 

 
Минитурбулизаторы в отличие от турбу-

лизирующих внешних решеток увеличивают 
уровень турбулентности только в пристенной 
области. Но их действие на отрывной поток, 
например за обратным уступом, такое же, как 
и высокой внешней турбулентности. Согласно 
4-5 при внешней турбулентности 15-19% 
длина отрывной области за обратной сту-
пенькой сокращается на треть, а при наличии 
минитурбулизатора 6-7 на 20 %. 

Воздействие минитурбулизаторов на от-
рывное течение в каверне исследовано впер-
вые. Получено, что на распределение коэф-
фициентов давления оказывает влияние как 
высота минипреграды, так и местоположение 
от каверны. На рис. 4 приведены распреде-

ления коэффициентов давления Cp=2(pi-
p0)/U2 на трех стенках прямоугольной кавер-
ны, а также перед каверной и за ней для раз-
ных положений интенсификатора Sg в срав-
нении со случаем отсутствия турбулизатора. 

 

Рисунок 4 - Распределение коэффициента 
давления в прямоугольной поперечной каверне 

при наличии минитурбулизатора высотой 5 мм 
на разных расстояниях Sg от каверны. 

 
Как видно из рис. 4, с увеличением Sg 

коэффициент давления сначала резко сни-
жается, а потом опять возрастает. Резкое 
снижение коэффициента давления, обычно 
соответствующее повышению теплоотдачи в 
отрывной области, относится к случаям по-
падания точки присоединения за миниребром 
в каверну. Когда точка присоединения нахо-
дится за каверной, распределение Cp стано-
вится близким к случаю нахождения точки 
присоединения до каверны и к случаю отсут-
ствия минитурбулизатора. Для условий экс-
периментов предпочтительными расстояния-
ми турбулизатора высотой 5 мм до каверны 
являются Sg = 10-25 мм. Изменяя высоту ин-
тенсификатора, было определено, чем выше 
преграда, тем сильнее уменьшается коэф-
фициент давления в каверне. 

3  РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО 
КОЭФФИЦИЕНТАМ ТЕПЛООТДАЧИ 
По результатам термопарного зондиро-

вания температуры стенки рассчитаны ло-
кальные коэффициенты теплоотдачи: 

i = (qст –qпотерь) / (Tстi – T0). 
В соответствии с рисунком 5 коэффици-

енты теплоотдачи в межреберных полостях 
при высокой внешней турбулентности значи-
тельно превышают коэффициенты теплоот-
дачи при низкой турбулентности. Интенсифи-
кация достигает 30%. 
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Рисунок 5 - Распределение осредненного по по-
верхности полости коэффициента теплоотдачи 

при обтекании от одной до четырех полостей 
глубиной 60 мм (светлые значки - Tu0= 1,5 %; 

темные - Tu0=15 %) 
 

Еще более ощутимый результат воздей-
ствия внешней турбулентности на теплоотда-
чу имеем в поперечных траншеях. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6 - Зависимость среднего числа  
Нуссельта от числа Рейнольдса при разной  

степени турбулентности набегающего потока 
и угле наклона боковых стенок 60 

 
С увеличением степени турбулентности 

основного потока Tu0 наблюдается 
постепенный равномерный рост локальных 
коэффициентов теплоотдачи в поперечной 
каверне, в большей степени на задней стенке 
[6]. Усиление теплообмена в каверне с 
различными углами раскрытия боковых 
стенок происходит на разную величину, что 
связано с особенностями вихреобразования 
для каждого угла. В прямоугольной траншее 
при Tu0=6,5% среднее число Нуссельта в 
среднем возрастает в 1,2 раза, а при турбу-
лентности Tu0=15,8%, которую обеспечивает 
флажковый генератор турбулентности, - в 1,4 

раза. Наибольший эффект зафиксирован в 
трапециевидной каверне с углом =60○. Как 
следует из рисунка 6, среднее по поверхно-
сти число Нуссельта при Tu0~16% увеличи-
вается в 1,7 раза. 

На рис. 7 приведен относительный 
средний по всей поверхности полости коэф-
фициент теплоотдачи, нормированный на его 
среднее значение в прямоугольной полости 
без минитурбулизатора в зависимости от ме-
стоположения миниребра Sg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7 - Относительное число Нуссельта  
в каверне с разными углами φ при наличии  

на кромке минитурбулизатора в зависимости  
от его местоположения до каверны 

 
Малое ребро высотой 5 мм находилось 

на кромке прямоугольной каверны. При hg > 5 
мм имеет место уменьшение числа Нуссель-
та. Это связано с тем, что в этом случае точ-
ка присоединения за отрывом, вызванным 
минитурбулизатором, попадает за каверну. 

Из рис. 7 видно, что более значительное 
увеличение теплоотдачи относится к прямо-
угольной каверне. Это связано с увеличени-
ем длины боковых стенок при других углах 
наклона и с изменившимся градиентом дав-
ления в каверне. Таким образом, наиболее 
заметная интенсификация теплоотдачи на-
блюдается для прямоугольной каверны, уве-
личивающаяся с ростом высоты ребра и рас-
стояния ребра до каверны. 

В дальнейшем представляется более 
перспективным использовать перед уступом 
разрезное миниребро с большими расстоя-
ниями между секциями. Установленное на 
передней кромке оно не только сокращает 
отрывную область, но и за счет возникающих 
между секциями продольных вихрей и возни-
кающей трехмерности течения вызывает су-
щественную интенсификацию тепломассооб-
мена между рециркуляционной областью и 
внешним потоком. 
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Следует отметить также то, что на теп-
лоперенос в поперечных кавернах может ока-
зывать влияние и процесс влагопереноса 
турбулентным потоком, в том числе под 
влиянием градиента температуры, некоторые 
аспекты которого рассмотрены в работе [11]. 

4  ВЫВОДЫ 
Установлено, что внешняя турбулент-

ность оказывает на отрывное течение в ка-
верне и в системе полостей значительно бо-
лее сильное воздействие, чем на погранич-
ный слой на плоской поверхности. Это про-
является в интенсификации процессов теп-
ломассопереноса. При высокой степени тур-
булентности теплоотдача в каверне возрас-
тает на 40- 70% в зависимости от угла . 

Используя минитурбулизаторы, можно 
добиться тех же эффектов, что и при увели-
чении степени турбулентности набегающего 
потока, особенно в воздействии на теплооб-
мен. Достаточно сильное влияние можно 
объяснить более мелкомасштабной турбу-
лентностью малых интенсификаторов по 
сравнению с турбулентностью, генерируемой 
решетками. 

Экспериментально продемонстрированы 
сложные процессы, которые происходят при 
взаимодействии двух отрывных течений с 
разными масштабами. Проведенные иссле-
дования показали существенное влияние 
вихревой пелены с повышенной турбулент-
ностью, рождаемой маломасштабной прегра-
дой, на вихреобразование и теплообмен в 
отрывной области в поперечной полости. При 
попадании точки присоединения от малого 
интенсификатора в поперечную каверну ко-
эффициент давления в области отрыва сни-
жается, а максимальное значение коэффи-
циента теплоотдачи возрастает по сравне-
нию со случаем отсутствия вихревого генера-
тора. Сильное влияние на характеристики 
теплообмена оказывает как месторасположе-
ние минипреграды, так и ее высота. 
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