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Представлены и проанализированы результаты экспериментального исследования динамических и
тепловых характеристик турбулентного пограничного слоя воздуха около нагретой пластины при
qw = const с установленными на ней прямоугольными выступами со щелевыми каналами различной
геометрии: конфузорным, диффузорным и плоскопараллельным. Щелевой канал располагается
между пластиной и нижней стенкой выступа. Проведено сравнение с аналогичными данными для
сплошного выступа без щелевого канала. Для исследований использовались микрозонд Пито–
Прандтля с микротермопарой и термоанемометрический комплекс Dantec Dynamics, что позволи-
ло изучить ламинарный подслой, переходную область и внешнюю часть пограничного слоя. Опре-
делено влияние профилирования щели на средние и пульсационные характеристики турбулентного
динамического и теплового пограничных слоев в срединном сечении пластины со щелевым высту-
пом. Установлено, что в потоке за выступами с конфузорной щелью устраняется отрывная зона.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка и создание высокоэффективных,
компактных и надежных систем охлаждения яв-
ляются актуальной проблемой, которая часто и
успешно решается путем использования эффек-
тивных методов интенсификации теплообмена.
Большой практический интерес вызывают мето-
ды, в которых предлагается воздействовать на по-
ток, в первую очередь на пограничный слой, с по-
мощью различных интенсификаторов, таких как
траншеи [1, 2], упорядоченные пакеты сфериче-
ских углублений [3, 4], ребер, выступов и впадин
различной геометрии [5–29] и т.п.

Экспериментальные и теоретические исследо-
вания структуры течения при обтекании разного
рода выступов и углублений на исходно гладких
поверхностях представляют значительный прак-
тический интерес, поскольку углубления и поло-
сти конструктивного или случайного происхож-
дения встречаются на многих конвективных по-
верхностях, например в случаях входящих в
атмосферу космических летательных аппаратов,
подвергающихся ударам микрометеоритов и
аэродинамическому нагреву, каналов в турбинах,
поверхностей оперения и т.п. При обтекании вы-
ступов и углублений отрыв пограничного слоя и
его повторное присоединение приводят к воз-

никновению явлений, оказывающих существен-
ное влияние на сопротивление и теплообмен.
Во многих работах [10–17] акцент делается на со-
поставление интегральных характеристик пере-
носа теплоты и импульса, однако в последние
годы появились работы, в которых большое
внимание уделяется детальному исследованию
структуры потока и локальных характеристик те-
чения и теплообмена вблизи интенсификаторов
теплообмена с использованием современных
экспериментальных и численных методов диа-
гностики. Среди них можно отметить численное
исследование структуры течения и теплообмена
прямым численным моделированием (Direct Nu-
merical Simulation – DNS) [18] и эксперименталь-
ные исследования с применением PIV (Particle
Image Velocimetry) [19, 20].

Одной из задач интенсификации конвектив-
ного теплообмена является такое воздействие на
пограничный слой, которое сделало бы его более
тонким или частично разрушило. Поскольку тур-
булизация потока связана с затратами энергии, то
при разработке эффективных методов интенси-
фикации теплообмена представляется важным
рациональный выбор места расположения и
устройства турбулизатора. Наиболее эффектив-
ным является метод интенсификации, который
бы воздействовал на пристеночные слои жидко-
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сти на расстоянии порядка y+ ≤ 30–100 от стенки,
не оказывая влияния на ядро потока [5, 6, 10, 30].
Именно такой метод способен обеспечить суще-
ственное увеличение коэффициента теплоотдачи
при умеренном росте коэффициента трения, т.е.
достичь опережающего роста теплоотдачи над
увеличением сопротивления трения. Традицион-
ный интерес представляют выступы, утопленные
в пограничный слой и несколько заходящие по
высоте в переходную область, которые незначи-
тельно влияют на профильное сопротивление по-
верхности с выступом.

К эффективным методам управляемого воз-
действия на структуру пристеночного турбулент-
ного потока относится организация отрывных
зон и вихревых структур [31]. Одним из наиболее
распространенных способов генерации вихрей
являются поперечные выступы или канавки, раз-
мещаемые на поверхности теплообмена. Высту-
пы и углубления могут иметь различную форму и
размеры, что существенно сказывается на струк-
туре пограничного слоя и процессах переноса
тепла и импульса. В большинстве известных ра-
бот (см., например, [10]) исследуются характери-
стики отрывных течений и теплообмена в каналах
в зависимости от относительных геометрических
размеров выступов. В то же время крайне мало
исследований внешнего обтекания поверхностей
с выступами при различных толщинах погранич-
ных слоев. Интерес представляет анализ влияния
отношения высоты выступа к толщине погранич-
ного слоя, шага между выступами к высоте высту-
па, отношения ширины выступа к толщине по-
граничного слоя, влияния формы выступа, рас-
положения его под разными углами к основному
потоку и т.п. Следует отметить, что в работах, как
правило, исследуются выступы и ребра относи-
тельно больших размеров – соизмеримых или
больше толщины пограничного слоя [8, 9, 12–14].
В [12] экспериментально проанализированы гид-
родинамические и теплообменные характеристи-
ки отрывного течения при изменении формы и
высоты преграды, в том числе обратный уступ и
поперечный тонкий выступ (ребро) с применени-
ем миниатюрной трубки Пито–Прандтля и мик-
ротермопар. Также с помощью сажемасляной ви-
зуализации определен размер рециркуляционной
области за уступом и выступом. Как правило,
анализ работ по теплообмену в отрывных зонах
указывает на нарушение аналогии Рейнольдса в
отрывной области не в пользу теплоотдачи.

Как известно, при обтекании сплошного вы-
ступа впереди него и за ним образуются низко-
скоростные отрывные зоны, что значительно
уменьшает коэффициент теплоотдачи в его
окрестности. Как показано в [21], уменьшения
или удаления этих зон можно достигнуть за счет
перфорации выступа плоскопараллельными ще-
левыми каналами. Показано, что такой щелевой

выступ способен устранить отрывные зоны за
счет дросселирующего эффекта [32]. Известно,
что размещение на стенке канала проницаемых
выступов позволяет увеличить эффективность
теплоотдачи в сравнении с каналом со сплошны-
ми выступами. В работе [22] экспериментально
исследованы турбулентные характеристики тре-
ния и теплоотдачи в прямоугольном канале с по-
ристыми выступами, установленными на одной
стенке. Показано, что зон с низким коэффициен-
том теплоотдачи в области за пористыми высту-
пами не наблюдается. Более детально исследова-
ны механизмы процессов переноса импульса и
энергии при обтекании выступа со щелью в рабо-
те [23]. В работе [20] также исследована структура
потока при обтекании проницаемых выступов с
помощью PIV и поверхностной визуализации по-
тока. Кроме того, во многих экспериментальных
[24–26] и численных [27–29] исследованиях уде-
ляется большое внимание изучению особенно-
стей обтекания отсоединенных выступов или ре-
бер. В [26] экспериментально проанализированы
отсоединенные перфорированные выступы в
прямоугольном канале. Все работы выполнены
преимущественно для преград постоянного квад-
ратного или прямоугольного сечений.

В данной работе предлагается интенсифици-
ровать теплоотдачу путем использования прямо-
угольных протяженных щелевых поперечных вы-
ступов на пластине с тремя видами профилирования
щели между пластиной и выступом: конфузорная
щель, диффузорная щель и щель с постоянным
сечением. Наличие зазора между выступом и
стенкой канала формирует пристеночную струю
в области отрывного течения за выступом.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Исследования выполнялись на дозвуковой
низкотурбулентной (ε = 0.2%) аэродинамической
трубе открытого типа, работающей по принципу
всасывания. Подробное описание методики экс-
перимента и экспериментальной установки при-
ведено в [1, 3, 33]. Экспериментально анализиро-
валось обтекание щелевых, прямоугольных,
квадратных выступов высотой, соответствующей
примерно y+ <100, где y+ = yuτ/ν.

Выступ прямоугольной формы с конфузор-
ной, диффузорной щелями и щелью постоянного
сечения, высотой h = 3.2 мм и шириной b = 3.2 мм,
устанавливался на нагреваемую плоскую стенку
перпендикулярно потоку на расстоянии lx = 460 мм
от входа в рабочий участок. Схема расположения
выступа, его форма и размеры показаны на рис. 1
и в таблице. Скорость внешнего потока в первом
сечении на расстоянии 425 мм от входа в рабо-
чую часть канала поддерживалась равной при-
мерно 15.5 м/с, что соответствует числу Рей-
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нольдса, рассчитанному по толщине потери им-
пульса в этом сечении, равном Re** = 1500.

Все измерения были выполнены с помощью
микрозонда Пито–Прандтля с микротермопарой
диаметром d = 0.1 мм, специально разработанно-
го и созданного для работы в пограничном слое, и
термоанемометрического комплекса Dantec Dy-
namics, что позволило исследовать ламинарный
подслой, переходную область пограничного слоя,
а также получить средние и пульсационные ха-
рактеристики течения. Профили продольной
скорости и ее пульсации в различных сечениях
пограничного слоя измерялись с помощью одно-
ниточного датчика (тип 55P11) с модулем Dantec
Dynamics 90С10, являющимся термоанемомет-
ром постоянной температуры (СТА). Чувстви-
тельный элемент датчика – вольфрамовая нить
длиной 1.25 мм и диаметром 5 μк. Измерения тем-
пературы выполнены с использованием темпера-
турного модуля Dantec Dynamics 90C20, являю-
щегося термоанемометром постоянного тока
(ССА), который включает в себя миниатюрный
датчик с позолоченной вольфрамовой нитью (тип
55P04) диаметром 5 μк и общей длиной 3 мм, ра-
ботающий как термометр сопротивления. Для
зондирования пограничного слоя используется
система координатного устройства, включающая
координатник, шаговый двигатель и блок пита-
ния. Точность перемещения датчика координат-
ным устройством составляет порядка 0.02 мм. Ка-
либровка датчиков термоанемометра проводится
на тарировочном устройстве. Предельная отно-
сительная погрешность измерения скорости с ис-
пользованием микроманометра МКВ-250 не пре-
вышает 1.2%. Измерение напряжения сигнала в
процессе эксперимента для истинных мгновен-
ных значений скорости и температуры осуществ-
ляется с помощью 12-битной PCI-6040E карты
National Instruments сбора данных и компьютер-
ной программы Stream Ware. Оценка неопреде-
ленностей измерения теплогидравлических ха-
рактеристик получена для 95%-ного доверитель-
ного интервала согласно изложенному методу в
работах [34, 35]. Неопределенность средней ско-
рости и температура были оценены ±4 и ±3.6%
соответственно. Неопределенность измерения
среднеквадратичной величины продольных пуль-
саций скорости и температуры оценивалась соот-
ветственно в ±8 и ±7%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе экспериментально исследовались
средние и пульсационные динамические и тепло-
вые характеристики отрывного течения при обте-
кании одиночных прямоугольных выступов с
конфузорной, диффузорной щелями и щелью по-
стоянного сечения в турбулентном пограничном

слое, формирующемся при обтекании воздухом
поверхности плоской пластины, нагреваемой по-
стоянным тепловым потоком qw = const.

Совместное измерение распределений скоро-
сти и температуры и их пульсаций в турбулентном
пограничном слое дает возможность количе-
ственно и качественно проанализировать и сопо-
ставить теплообмен в различных областях погра-
ничного слоя, включая вязкий подслой.

ГЛАДКАЯ ПЛАСТИНА

На рис. 2 приведены экспериментально опре-
деленные профили средних продольных скоро-
стей и их пульсаций, средних температур и их
пульсаций в трех сечениях на гладкой пластине до
установки в этой области выступа. Эти профили в
пограничном слое в трех сечениях имеют вид,

Рис. 1. Схема расположения прямоугольного щелево-
го выступа на пластине: (а) – с конфузорной щелью,
(б) – с диффузорной щелью, (в) – со щелью постоян-
ного сечения.
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характерный для плоской стенки, а состояние
пограничного слоя соответствует полностью раз-
витому турбулентному слою. На это указывает
и величина формпараметра в этих сечениях H =
= δ*/δ** = 1.35–1.37, т.е. имеется соответствие
с законом одной седьмой.

Пульсации скорости и температуры в трех се-
чениях (рис. 2б) имеют вид, характерный для тур-
булентного пограничного слоя при безградиент-
ном обтекании пластины. Аналогично данным [1,
3, 6, 27] наблюдается один ярко выраженный мак-
симум у стенки при (y/δ) ≈ 0.02, т.е. источником
порождения турбулентности является зона мак-
симального градиента скорости и температуры у
стенки.

Приведенные на рис. 3 значения локальных
коэффициентов трения и теплоотдачи достаточ-
но хорошо согласуются с известными законами
трения и теплообмена [1, 25]. Локальные коэф-
фициенты трения определялись методом Клаузе-
ра по логарифмической части профиля скорости
в пограничном слое и по наклону профиля скоро-
сти в ламинарном подслое, а также построены по
толщине потери импульса. Локальные коэффи-
циенты теплоотдачи рассчитаны по потере энер-
гии и по наклону профиля температуры в лами-
нарном подслое. Их хорошее согласование с
известными зависимостями свидетельствует о
приемлемости используемых методик определе-
ния трения и коэффициентов теплоотдачи.

ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ ВЫСТУП 
С КОНФУЗОРНОЙ ЩЕЛЬЮ

Структура безградиентного турбулентного по-
граничного слоя экспериментально исследова-
лась как перед прямоугольным выступом, так и за
ним в диапазоне взаимного расположения высту-
па и сечений замера –11.94 < x/h < 18.06, где x –
расстояние от задней стенки выступа до исследу-
емого сечения, h – высота выступа.

На рис. 4 представлены распределения скоро-
сти и температуры (где ∆T = Tw – T, ∆T∞ = Tw – T∞)
в пограничном слое в сечениях указанного интер-
вала для прямоугольного выступа с конфузорной
щелью (рис. 1а) в восьми сечениях. Из рассмотре-
ния полученных результатов видно, что профили
скорости и температуры при подходе к выступу
(первое x/h = –11.94 и второе x/h = –5.7 сечения)
остаются практически неизменными, однако по
мере приближения к выступу профиль скорости,
начиная с третьего сечения x/h = –1.94, деформи-
рует и становится менее заполненным. На это
также указывает изменение формпараметра H =
= 1.37, 1.41 и 1.62, который начинает увеличивать-
ся. В отличие от скорости профили температуры
слабо реагируют на выступ и практически совпа-
дают с законом одной седьмой. Они более запол-
нены, чем профили скорости, что соответствует
данным [7], т.е. более консервативны к влиянию
выступа и изменению его формы.

В окрестности сечения 3 (x/h = –1.94), в отли-
чие от результатов [7] для сплошного прямоуголь-
ного выступа, наличие вихря или застойной зоны
не наблюдается, что хорошо видно из рассмотре-
ния профилей продольной скорости и ее пульса-
ций (рис. 4 и 5). Характер течения перед щелевым
выступом совершенно иной по сравнению со
сплошным выступом [7]. В случае конфузорного
выступа часть пристенного потока устремляется в
щель и ускоряется, а другая часть огибает выступ
и за ним устремляется к стенке.

Рис. 2. Распределение скорости и температуры (а) и
их пульсаций (б) в пограничном слое в трех сечениях
(lx = 450, 500, 550 мм): 1–3 – скорость, 4–6 – темпе-
ратура, 7 – “закон 1/7”.
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Распределения пульсаций скорости и темпе-
ратуры в пограничном слое для прямоугольного
выступа с конфузорной щелью представлено на
рис. 5. Перед выступом во всех сечениях распре-
деления пульсаций скорости и температуры
практически совпадают с соответствующими ха-
рактеристиками при безградиентном обтекании
пластины без выступа. В сечении 3 при входе в
щель максимум пульсаций скорости у стенки не-
сколько возрастает, что, скорее всего, связано с
ускорением потока при входе в профилирован-
ную щель.

В сечении 4 над выступом несколько увеличи-
ваются пульсации скорости и температуры. Сле-
дует отметить, что над выступом характер изме-

нения исследуемых параметров существенно за-
висит от места расположения сечения замера.

За выступом образуется сложное течение, как
видно из рис. 4 и 5. В области между сечениями 5
и 8 (0.94 < x/h < 18.06) происходит смешение
внешнего потока, оторвавшегося от поверхности
выступа, и ускоренного пристеночного потока,
истекающего из конфузорной щели. Наблюдает-
ся сильная деформация профилей температуры и
особенно профилей скорости и ее пульсаций.
Увеличение в сечении 6–7 формпараметра H = 4.31
и 2.19 указывает на наличие значительного влия-
ния выступа на профили скорости. Профили тем-
пературы за выступом и их пульсации слабо изме-
няются. Сразу за выступом (сечение 5, x/h = 0.94),

Рис. 4. Распределение скорости и температуры в по-
граничном слое для прямоугольного выступа с кон-
фузорной щелью (1, 2) и сплошного выступа [7] (3, 4):
1, 3 – U/U∞; 2, 4 – ∆T/∆T∞; (а) – сечение 1, x/h = –11.94;
(б) – 2, –5.7; (в) – 3, –1.94; (г) – 4, –0.5; (д) – 5, 0.94;
(е) – 6, 2.44; (ж) – 7, 10.25; (з) – 8, 18.06.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

(ж)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
U/U∞, ΔT/ΔT∞

(з)

0.20 0.4 0.6 0.8 1.0
U/U∞, ΔT/ΔT∞

y/
δ

y/
δ T

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

(д)

0–0.4 0.4 0.8 0–0.4 0.4 0.8

(е)

y/
δ

y/
δ T

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0

(в)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(г)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

y/
δ

y/
δ T

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0

(а)

1
2
3
4

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(б)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

y/
δ

y/
δ T

Рис. 5. Распределение пульсаций скорости и темпе-
ратуры в пограничном слое для прямоугольного вы-
ступа с конфузорной щелью (1, 2) и сплошного вы-
ступа [7] (3, 4): 1, 3 – u'/U∞; 2, 4 – T '/∆T∞; (а)–(з) – то
же, что на рис. 4.
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в его верхней части (h – h2), в отличие от обтека-
ния сплошного выступа [7] наблюдается неболь-
шой присоединенный вихрь, что хорошо видно
из рассмотрения профиля скорости и ее пульса-
ций (рис. 4 и 5). На возникновение присоединен-
ного вихря за выступом указывает изменение на-
правления скорости потока на противоположное
(рис. 4д). В сечении 6 (x/h = 2.44) следов вихря
уже не наблюдалось и в сечениях 7 и 8 погранич-
ный слой возвращается к своему нормальному
состоянию, соответствующему безградиентному
турбулентному обтеканию пластины.

В данных экспериментальных исследованиях
обтекания выступа с конфузорной щелью отрыв-
ных зон перед выступом и за ним не наблюдается.
Однако непосредственно за уступом (рис. 4д и 5д)
существенные изменения происходят в профиле
скорости и ее пульсациях. В распределении пуль-
саций скорости (рис. 5д) наблюдается три макси-
мума и два в распределении пульсаций темпера-
туры. Таким образом, за выступом в распределе-
нии пульсаций скорости имеется три источника
порождения турбулентности – пульсаций скоро-
сти: поверхность теплообмена, конфузорная по-
верхность выступа, зона отрыва основного пото-
ка от верхней поверхности выступа. В сечении 5
пульсации скорости у стенки несколько превос-
ходят интенсивность турбулентности в зоне сме-
шения. Кроме того, за выступом в зоне смешения
(рис. 5) видно, что максимум пульсаций скорости
существенно превосходит максимум пульсаций
температуры – это объясняется большей дефор-
мацией профиля скорости по сравнению с дефор-
мацией профиля температуры. У пульсаций тем-
пературы два слабо выраженных максимума: у
стенки и в зоне смешения. Второй максимум
пульсаций скорости уже в сечении 6 сливается с
первым и, начиная с этого сечения, у пульсаций
температуры и у пульсаций скорости наблюдаются
только два максимума, причем максимум пульса-

ций скорости в зоне смешения растет значитель-
но быстрее пристеночного и превосходит его.

Из рассмотрения профилей скорости и темпе-
ратуры (рис. 4) видно, что они имеют небольшие
изломы. Первые изломы профилей скорости и
температуры совпадают с максимумами соответ-
ствующих пульсаций у исходно гладкой поверх-
ности – поверхности теплообмена, а вторые –
со вторым максимумом соответствующих пульса-
ций, который находится в зоне отрыва потока от
внешней поверхности выступа. Кроме того, из
рассмотрения полученных результатов видно, что
за выступом с конфузорной щелью возвратное те-
чение отсутствует, размер области которого, как
известно [7], в случае сплошного выступа состав-
ляет порядка x/h = 7–8 калибров.

Иначе себя ведут пульсации скорости, из рас-
пределения которых видно (рис. 5), что максимум
пульсаций скорости сохраняется на линии тока,
идущей от верхней границы вихря, и что область
повышенных пульсаций расширяется, т.е. турбу-
лентные пульсации, возникающие на верхней
границе вихря, переносятся осредненным тече-
нием вдоль линий тока, постепенно затухая и
диффундируя в стороны от нее. Таким образом,
по мере удаления от выступа зона максимумов
пульсаций расширяется и увеличивается, но она
не оказывает влияние на средние характеристики –
профили средних скоростей и температур за вы-
ступом возвращаются к закону одной седьмой.

На рис. 6 представлено сравнение экспери-
ментально полученных профилей скорости с
универсальным логарифмическим законом рас-
пределения скорости в турбулентном погранич-
ном слое на плоской пластине:

(1)

(2)

где u+ = u/uτ – безразмерная скорость; y+ = yuτ/ν –
безразмерная координата; uτ = (τw/ρ)0.5 – динами-
ческая скорость.

Такое представление профилей скорости дает
возможность судить о состоянии пограничного
слоя в данном сечении. Если полученные распре-
деления скорости достаточно точно описываются
универсальным законом, то течение в погранич-
ном слое турбулентное и безградиентное. Таким
образом, используя рис. 6, можно судить о степе-
ни воздействия турбулизатора (выступа) на при-
стеночную область пограничного слоя – в первую
очередь на ламинарный подслой, буферную об-
ласть и логарифмическую часть пограничного
слоя. Динамическая скорость, по которой обра-
батывались логарифмические профили, опреде-
лена по логарифмической части профиля скоро-

для 5,u y y+ + += <
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Рис. 6. Универсальный логарифмический закон рас-
пределения скорости при обтекании прямоугольного
выступа с конфузорной щелью: x/h = –11.94 (1), –5.7
(2), –1.94 (3), –0.5 (4), 0.94 (5), 2.44 (6), 10.25 (7), 18.06
(8), 9 – расчет по (1), 10 – по (2).
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сти в пограничном слое (метод Клаузера) и по на-
клону профиля скорости в ламинарном подслое
(закон Ньютона) в сечениях 1, 2 и 8. В отрывных
зонах, где в профилях скорости нет логарифмиче-
ского участка, динамическая скорость рассчита-
на только по наклону профиля скорости в лами-
нарном подслое (закон Ньютона). Из рассмотре-
ния рис. 6 видно, что в сечениях 1 и 2 профиль
скорости практически еще не реагирует на при-
ближение выступа – имеет место стандартный
турбулентный пограничный слой. После выступа
в сечениях 7 и 8 также восстанавливается стан-
дартный турбулентный пограничный слой. Про-
фили средних скоростей и температур за высту-
пом между шестым и седьмым сечениями форми-
руются после смешения оторвавшегося от
поверхности выступа потока с пристеночной
струей, истекающей из щели. В результате воз-
никает новый пограничный слой, который по-
степенно возвращается к закону одной седьмой
(рис. 6).

ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ ВЫСТУП 
С ДИФФУЗОРНОЙ ЩЕЛЬЮ

На рис. 7 представлены измеренные профили
скорости и температуры в пограничном слое для
прямоугольного выступа с диффузорной щелью
(рис. 1б) (в интервале –12.6 < x/h < 18.13). Из рас-
смотрения полученных результатов рис. 7 и 8 вид-
но, что профили скорости, температуры и их
пульсаций перед уступом практически совпадают
с аналогичными результатами для выступа с кон-
фузорной щелью.

В случае выступа с диффузорной щелью, как и
в случае выступа с конфузорной щелью, часть
пристеночного потока устремляется в щель, где
он замедляется в расширяющейся части щели.
На выходе за выступом эта часть потока взаимо-
действует с той его частью, которая огибает вы-
ступ и, отрываясь от него, устремляется к стенке.
Картина течения за выступом с диффузорной ще-
лью в целом аналогична картине обтекания
сплошного прямоугольного выступа [7]. Однако
отрывная зона за щелевым выступом оказывается
существенно меньшей (x/h ≈ 4–5) по сравнению с
аналогичной зоной (x/h ≈ 8) для сплошного пря-
моугольного выступа [7].

Различное влияние выступа на пульсацион-
ные характеристики пограничного слоя иллю-
стрируется распределением пульсаций скорости
в последних сечениях (x/h = 5–18.13). Профили
осредненных скоростей и температур в рассмат-
риваемых сечениях практически приближаются к
закону одной седьмой, а пульсации скорости и
температуры в этих сечениях существенно выше,
чем для соответствующих параметров при безгра-
диентном течении.

Непосредственно за уступом в сечении x/h = 1
(рис. 8) заметные изменения наблюдаются в
пульсациях скорости и температуры. В распреде-
лении пульсаций скорости и температуры отме-
чаются два максимума, т.е. имеется два источни-
ка порождения турбулентности – пульсаций ско-
рости: поверхность теплообмена и зона отрыва
основного потока от верхней поверхности высту-
па. Во всех сечениях за выступом пульсации ско-
рости в зоне смешения существенно выше, чем у
стенки. Кроме того, за выступом в зоне смешения
(рис. 8) максимум пульсаций скорости суще-
ственно превосходит максимум пульсаций темпе-
ратуры. Это же имело место и в случае выступа с

Рис. 7. Распределение скорости и температуры в по-
граничном слое для прямоугольного выступа с диф-
фузорной щелью (1, 2) и сплошного выступа [7] (3, 4):
1, 3 – U/U∞; 2, 4 – ∆T/∆T∞; (а) – сечение 1, x/h = –12.6;
(б) – 2, –2; (в) – 3, 0; (г) – 4, 1; (д) – 5, 2; (е) – 6, 3;
(ж) – 7, 10; (з) – 8, 18.13.
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конфузорной щелью (рис. 5). У пульсаций темпе-
ратуры наблюдаются два максимума: у стенки и в
зоне смешения. Максимум пульсаций скорости в
зоне смешения растет значительно быстрее при-
стеночного максимума и превосходит его. По мере
развития течения за выступом максимум пульса-
ций несколько снижается, но профиль пульсаций
становится более наполненным и утолщается.

Как и в случае конфузорной щели, пульсации
скорости существенно отличаются от безгради-
ентного обтекания.

Распределение средних скоростей в универсаль-
ных логарифмических координатах во многом сов-
падает со случаем выступа с конфузорной щелью.

ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ ВЫСТУП СО ЩЕЛЬЮ 
ПОСТОЯННОГО СЕЧЕНИЯ

Профили скорости, температуры и их пульса-
ции замеряются в восьми сечениях пограничного
слоя для прямоугольного выступа со щелью по-
стоянного сечения (рис. 1в) в интервале –11.94 <
< x/h < 20.88.

Из рассмотрения полученных результатов
(рис. 9, 10) видно, что профили скорости, темпе-
ратуры и их пульсаций перед уступом практиче-
ски совпадают с аналогичными результатами для
выступов с конфузорной и диффузорной щеля-
ми. В окрестности сечения 3 (перед выступом
x/h = –1.94), как и в указанных выше случаях, в
отличие от [7] для сплошного прямоугольного
выступа наличие вихря перед щелевым выступом
не наблюдается, что следует из рассмотрения
профилей скорости и их пульсаций (рис. 9 и 10).

Как и в ранее описанных случаях с выступами
с конфузорной и диффузорной щелями, часть
пристеночного потока устремляется в щель, где
она ускоряется, и на выходе за выступом эта часть
потока взаимодействует с той его частью, которая
огибает выступ и, отрываясь от него, устремляет-
ся к стенке. За выступом со щелью постоянного
сечения картина течения во многом похожа на
картину обтекания выступа с конфузорной ще-
лью, однако в рассматриваемом случае отмечает-
ся небольшая область возвратного течения в
верхней части выступа (в сечении x/h = 0.56 на
рис. 9 и 10). В сечении x/h = 2.13 наблюдается
очень тонкая отрывная зона.

Распределения пульсаций скорости и темпе-
ратуры в пограничном слое для прямоугольного
выступа со щелью постоянного сечения пред-
ставлены на рис. 10. Во всех сечениях перед вы-
ступом они практически совпадают с соответ-
ствующими характеристиками безградиентного
обтекания пластины.

За рассматриваемым щелевым выступом обра-
зуется сложное вихревое течение, аналогичное
формирующемуся при обтекании выступа с кон-
фузорной щелью. Профиль температуры при
этом практически не изменяется. В отрывной зо-
не существенное изменение претерпевают пуль-
сации скорости и температуры (рис. 10), на что
указывает появление трех максимумов в распре-
делении пульсаций скорости и двух максимумов в
распределении пульсаций температуры (рис. 10,
сечение 5) подобно обтеканию выступа с конфу-
зорной щелью.

Распределение средних скоростей в универ-
сальных логарифмических координатах во мно-
гом аналогично случаям выступов с конфузорной
и диффузорной щелями.

Рис. 8. Распределение пульсаций скорости и темпе-
ратуры в пограничном слое для прямоугольного вы-
ступа с диффузорной щелью (1, 2) и сплошного вы-
ступа [7] (3, 4): 1, 3 – u'/U∞; 2, 4 – T '/∆T∞; (а)–(з) – то
же, что на рис. 7.
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ИСАЕВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе экспериментально исследованы про-

цессы гидродинамики и теплообмена при турбу-
лентном обтекании воздухом поверхности пла-
стины, обогреваемой постоянным тепловым
потоком qw = const, с установленными на ней по-
перек потока прямоугольными выступами (δ/h ≈ 4)
с конфузорной, диффузорной щелями и щелью
постоянного сечения. Получены базы экспери-
ментальных данных по средним и пульсацион-
ным характеристикам скорости и температуры
вдоль середины пластины в сечениях турбулент-
ного пограничного слоя при обтекании щелевых
прямоугольных выступов. Показано, что перед
щелевым выступом не образуется вихревых и от-

рывных зон. В пограничном слое за щелевыми
выступами пульсации температуры имеют два
максимума, а пульсации скорости в случае кон-
фузорной щели и щели постоянного сечения ха-
рактеризуются тремя максимумами, которые су-
щественно выше, чем в безградиентном течении
на плоской стенке. Пульсации температуры и
скорости имеют два максимума в пограничном
слое за выступом с диффузорной щелью, которые
существенно выше, чем в слое на плоской стенке.
Установлено, что за выступом с конфузорной ще-
лью рециркуляционная зона отсутствует, а за вы-
ступом со щелью постоянного сечения и диффу-
зорной щелью она существенно короче (x/h < 2.5

Рис. 9. Распределение скорости и температуры в по-
граничном слое для прямоугольного выступа со ще-
лью постоянного сечения (1, 2) и сплошного выступа
[7] (3, 4): 1, 3 – U/U∞; 2, 4 – ∆T/∆T∞; (а) – сечение 1,
x/h = –11.94; (б) – 2, –1.94; (в) – 3, –0.5; (г) – 4, 0.56;
(д) – 5, 2.13; (е) – 6, 5.25; (ж) – 7, 8.38; (з) – 8, 20.88.
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Рис. 10. Распределение пульсаций скорости и темпе-
ратуры в пограничном слое для прямоугольного вы-
ступа со щелью постоянного сечения (1, 2) и сплош-
ного выступа [7] (3, 4): 1, 3 – u'/U∞; 2, 4 – T '/∆T∞;
(а)–(з) – то же, что на рис. 9.
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и 5 соответственно), чем за сплошным выступом
(x/h ≈ 8).
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