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Отрывные течения широко применяются в космической технике, авиации, газовых 
турбинах и др. Отрыв течения и его повторное присоединение могут служить 
мощным средством интенсификации тепломассообменных процессов, причем его 
организация достаточно проста и надежна в технологическом отношении.  
Представлены результаты экспериментального исследования гидродинамики и 
теплообмена в отрывной зоне до и за одиночным прямоугольным перфорирован-
ным выступом, расположенным на плоской пластине, обогреваемой по закону  
qст = const. Экспериментальные измерения выполнены с использованием трубки 
Пито — Прандтля и термоанемометрического комплекса Dantec Dynamics, что 
позволило получить новые как средние, так и пульсационные характеристики 
турбулентного пограничного слоя. Проанализировано влияние степени перфорации 
выступа и расположения отверстий в нем на эффективность теплоотдачи. 
Установлено, что застойные и рециркуляционные зоны как перед перфорирован-
ными выступами, так и за ними смещаются, уменьшаются или исчезают. Иссле-
дования показали, что струйные потоки, падающие на поверхность теплообмена 
из отверстий перфорации за перфорированными выступами, обеспечивают увели-
чение теплоотдачи по сравнению со сплошными выступами. 
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Введение. Одной из главных задач современной теплоэнергетики 
является разработка и создание новых видов энергосистем и техноло-
гий, обеспечивающих значительное повышение производительности 
труда, экономию материальных ресурсов и охрану окружающей сре-
ды. Решение этой задачи требует использования высокоэффективных 
систем охлаждения и систем тепловой защиты, в которых применя-
ются наиболее эффективные методы интенсификации процессов теп-
лообмена. Одними из наиболее широко применяемых методов интен-
сификации теплообмена для теплоэнергетического оборудования 
являются формирование на исходно гладкой поверхности безотрыв-
ных и отрывных углублений-траншей или лунок [1– 4] и использова-
ние присоединенных выступов на поверхности теплообмена [5–13]. 

Экспериментальные и теоретические исследования структуры те-
чения при обтекании разного рода выступов и углублений на исходно 
гладких поверхностях представляют значительный практический ин-
терес, поскольку углубления и полости конструктивного или случай-
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ного происхождения встречаются на многих конвективных поверх-
ностях, например, входящих в атмосферу космических летательных 
аппаратов, подвергающихся ударам микрометеоритов и аэродинами-
ческому нагреву, каналов в турбинах, поверхностей оперения и т. п. 
При обтекании выступов и углублений отрыв пограничного слоя  
и его повторное присоединение приводят к возникновению специфи-
ческих явлений, оказывающих существенное влияние на процессы 
сопротивления и теплообмена. Повторное присоединение потока — 
это сильный поперечный поток к поверхности за выступом (ребром), 
в общем случае он приводит к эффективному разрушению погранич-
ного слоя и, следовательно, улучшению теплообмена. 

Поскольку любая турбулизация потока связана с дополнительны-
ми затратами энергии, решающим при разработке эффективных мето-
дов интенсификации теплообмена является выбор места и способа до-
полнительной турбулизации потока. Наиболее эффективным был  
бы такой метод интенсификации, который бы обеспечил дополнитель-
ную турбулизацию только пристеночных слоев жидкости порядка 

30...100y+ ≤ , не турбулизируя ядро пограничного слоя [7, 11, 12]. 
Можно ожидать, что именно такой метод интенсификации теплообме-
на обеспечит существенное увеличение коэффициента теплоотдачи 
при умеренном росте коэффициента сопротивления, т. е. обеспечит 
опережающий рост теплоотдачи над ростом сопротивления трения. 
Интерес представляют выступы, утопленные в пограничный слой или 
несколько превосходящие переходную область, которые не приводят  
к сильному увеличению сопротивления трения, а также к появлению 
сопротивления давления. 

Кроме того, в случае сплошного выступа обычно возникают за-
стойная зона перед выступом и зона рециркуляции непосредственно 
за выступом, приводящие к ухудшению теплоотдачи. Для преодоле-
ния этого недостатка предлагаются модифицированные выступы  
в виде так называемых перфорированных выступов [14–20]. В работе 
[15] исследован теплообмен в канале с перфорированными ограж-
денными стенками и проведено сравнение с аналогичными стенками, 
но имеющими сплошные выступы. В работе [16] авторы исследовали 
интенсификацию теплообмена и перепад давления при течении в ка-
нале с перфорированными выступами прямоугольного поперечного 
сечения, установленными на плоской поверхности. Влияние угла 
наклона и положения отверстий (перфораций), диаметра и числа от-
верстий на коэффициент теплоотдачи в окрестности выступа рас-
смотрено в работах [17, 18]. Характеристики теплообмена в канале  
с различными перфорированными выступами исследованы в работе 
[19] с помощью ультракрасного сканирующего радиометра. Авторы 
работы [20] исследовали теплообмен и трение в прямоугольных тру-
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бопроводах со сплошными или перфорированными выступами на 
плоской стенке. По сравнению со сплошными выступами большин-
ство перфорированных выступов обеспечивает более эффективный 
теплообмен. 

Цель данной работы — получение более подробной информации  
о процессах гидродинамики и теплообмена в окрестности перфориро-
ванного выступа для наглядного представления о физических процес-
сах переноса в отрывных потоках. Кроме того, полученные данные 
можно использовать для инженерных оценок теплогидравлической 
эффективности различных интенсификаторов теплообмена. Экспери-
ментально исследовали обтекание прямоугольных, перфорированных, 
квадратных выступов высотой примерно 100,y+ <  где y yu+

τ= ν  — 
безразмерное расстояние от стенки; uτ — динамическая скорость; ν — 
кинематическая вязкость. 

Экспериментальная установка и методика эксперимента. 
Экспериментальную часть исследования выполняли на дозвуковой 
низкотурбулентной (ɛ = 0,2 %) аэродинамической трубе открытого 
типа, работающей по принципу всасывания. Рабочая часть аэро- 
динамической трубы представляет собой параллелепипед размером  
80 × 300 × 1100 мм, на нижней стенке которого развивается исследуе- 
мый пограничный слой. Подробное описание методики эксперимента 
и экспериментальной установки приведено в работах [1, 3]. 

Все измерения были выполнены с помощью микрозонда Пито —
Прандтля с микротермопарой, специально разработанного для рабо-
ты в пограничном слое, и термоанемометрического комплекса Dantec 
Dynamics. Это позволило исследовать ламинарный подслой, пере-
ходную область пограничного слоя, а также получить, кроме средних 
характеристик течения, и пульсационные. Использование двух мето-
дов измерения обусловлено тем, что, как известно, термоанемометр 
при исследовании отрывных и возвратных течений принципиально 
не применим, так как это модульный датчик, который в зоне отрыва 
пограничного слоя, где средняя скорость течения изменяет направле-
ние движения (и знак), а пульсации имеют максимальные значения, 
может дать большую ошибку при определении средней скорости и 
существенно исказить пульсационные характеристики потока; кроме 
того, он не реагирует на изменение направления скорости. 

Профили скорости (в невозвратных частях потока) и ее продоль-
ные пульсации в различных сечениях в пограничном слое измеряли  
с помощью однониточного датчика (тип 55P11) с модулем Dantec 
Dynamics 90С10, являющимся термоанемометром постоянной темпе-
ратуры (СТА). Чувствительный элемент датчика — вольфрамовая 
нить длиной 1,25 мм и диаметром 5 мкм. Измерения температуры вы-
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полнены с использованием температурного модуля Dantec Dynamics 
90C20, являющегося термоанемометром постоянного тока (ССА). 
Блок включает в себя миниатюрный датчик с позолоченной вольфра-
мовой нитью (тип 55P04) диаметром 5 мкм и общей длиной 3 мм, ко-
торый работает как термометр сопротивления. Для зондирования по-
граничного слоя используется система координатного устройства, 
которая содержит шаговый двигатель и блок питания, точность пере-
мещения датчика координатным устройством порядка 0,02 мм.  

Предельная относительная погрешность измерения скорости с 
использованием микроманометра МКВ-250 не превышает 1,2 %. Из-
мерение напряжения сигнала в процессе эксперимента для истинных 
мгновенных значений скорости и температуры осуществляется с по-
мощью 12-битной PCI-6040E карты National Instruments сбора дан-
ных и компьютерной программы Stream Ware. Оценка неопределен-
ностей измерения теплогидравлических характеристик получена для 
95 % доверительного интервала в соответствии с методом, приведен-
ным в работах [21, 22]. Неопределенность средней скорости и темпе-
ратуры составила ±4 % и ±3,6 % соответственно. Неопределенность 
измерения среднеквадратичного значения продольных пульсаций 
скорости и температуры составила соответственно ±8 % и ±7 %. 

Локальные коэффициенты трения определяли методом Клаузера 
[23] по логарифмической части скорости в пограничном слое и по 
наклону профиля скорости в ламинарном подслое, они построены по 
толщине потери импульса. Локальные коэффициенты теплоотдачи 
определяли по потере энергии и по наклону профиля температуры  
в ламинарном подслое. Неопределенность в определении относи-
тельных коэффициентов трения и теплоотдачи оценивалась соответ-
ственно ±15,2 % и ±12,6 %.  

Исследуемые поверхности. Поперечные выступы квадратной 
формы с различной перфорацией высотой h = 3,2 мм ( 4,2,hδ =  где  
δ — толщина динамического пограничного слоя) устанавливали на 
нагреваемую нижнюю стенку канала перпендикулярно потоку на 
расстоянии 460 мм от входа в рабочий участок. Схемы установки вы-
ступов и их размеры приведены на рис. 1. 

Скорость внешнего потока в первом сечении на расстоянии lx =  
= 425 мм от входа в рабочую часть канала поддерживалась равной 
примерно 15,5 м/с, что соответствует числу Рейнольдса, рассчитан-
ному по толщине потери импульса в этом сечении Re** = 1492. Пара-
метры исследуемых выступов приведены в таблице, в которой также 
даны значения пористости φ рабочего участка (L1) выступа — отно-
шение площади отверстий к полной боковой поверхности рабочего 
участка. 
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Рис. 1. Схемы прямоугольных перфорированных выступов на пластине: 
а — с перфорацией внизу (вариант а); б — с перфорацией вверху (вариант б); в — с шахматно 

расположенной перфорацией (вариант в) 
 

Геометрические параметры исследуемых выступов 

Вариант Расположение 
отверстий 

Высота 
выступа 

h, мм 

Параметры отверстий 

h1, мм h2, мм S1, мм S2, мм d, мм φ, % 

а Нижнее 3,2 0,8 0 2 0 1,0 12 
б Верхнее 3,2 2,4 0 2 0 1,0 12 
в Шахматное 3,2 0,8 2,4 2 2 1,0 23,5 
 
Результаты экспериментального исследования. В работе экс-

периментально исследовали средние и пульсационные динамические 
и тепловые характеристики отрывного течения при обтекании оди-
ночного прямоугольного перфорированного выступа в турбулент- 
ном пограничном слое, формирующегося при обтекании потоком 
воздуха поверхности плоской пластины, обогреваемой по закону  
qст = const.  

Совместное измерение распределений скорости и температуры  
и их пульсаций в турбулентном пограничном слое дает возможность 
количественно и качественно проанализировать и сопоставить теп-
лообмен в различных областях пограничного слоя, включая вязкий 
подслой. 
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Плоская пластина. На рис. 2 приведены экспериментально 
определенные профили средних скоростей и их продольных пульса-
ций, температур и их пульсаций в трех сечениях на гладкой пластине 
до установки в этой области выступа. На рис. 2, a видно, что экспе-
риментально полученные профили скорости и температуры в погра-
ничном слое в сечениях 1–3 имеют вид, характерный для плоской 
стенки, а состояние пограничного слоя соответствует полностью раз-
витому турбулентному пограничному слою. На это указывает и зна-
чение формпараметра в этих сечениях H = 1,35…1,37, т. е. профили 
практически совпадают с законом 1/7. 

 

 

 
Рис. 2. Распределение средней скорости u/u и температу-
ры ∆T/∆T (а) и их пульсаций u′/u и T′/∆T (б) в погранич- 

ном слое lx в трех сечениях (lx = 400, 450, 500 мм): 
1–3 — скорость; 4–6 — температура; 7 — закон 1/7 

; ; ; ; ;  
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Пульсации скорости и температуры в сечениях 1–3 (рис. 2, б) 
имеют вид, характерный для турбулентного пограничного слоя при 
безградиентном обтекании пластины. Аналогично данным работ [1, 7] 
наблюдается один ярко выраженный максимум у стенки при y/δ ≈ 0,02, 
т. е. источником порождения турбулентности является зона макси-
мального градиента скорости и температуры у стенки. 

Приведенные на рис. 3 значения локальных коэффициентов трения 
и теплоотдачи достаточно хорошо согласуются с известными законами 
трения и теплообмена [1, 3, 23, 24], что подтверждает надежность ис-
пользуемых методик определения трения и коэффициента теплоотдачи. 

 
Рис. 3. Локальные коэффициенты трения (Cf) и тепло- 

отдачи (St) на плоской пластине в трех сечениях: 

1–3 — Cf; 4–6 — St; 7 — Cf = 0,0252 ( )–0 ,25

Re∗∗  ; 

8 — St = 0,0144 ( )**ReT
–0,25 

; ; ; ; ;  
 
Прямоугольный выступ с перфорацией внизу. Структуру без 

градиентного турбулентного пограничного слоя экспериментально 
исследовали как перед прямоугольным выступом, так и за ним в диа-
пазоне взаимного расположения выступа и сечений замера –11,94 <  
< x/h < 20,88, где x — расстояние от задней стенки выступа до иссле-
дуемого сечения; h — высота выступа.  

На рис. 4 представлены распределения скорости и температуры  
в пограничном слое в сечениях исследуемого интервала. Здесь же для 
сравнения приведены соответствующие данные для сплошного вы-
ступа [7]. Следует отметить, что значение и характер измеряемых  
параметров, в первую очередь скорости и ее пульсаций, зависят от 
числа отверстий, их расположения и расположения датчика относи-
тельно отверстий. Все это оказывает влияние на полученный резуль-
тат. Из анализа результатов следует, что профили скорости, начиная 
с  сечений  2  и  3  (x/h  =  –5,7  и  –1,94), деформируются и становятся 
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Рис. 4. Распределения скорости и температуры в пограничном слое  
для прямоугольного перфорированного внизу выступа: 

1 — U/U∞; 2 — ∆T/∆T∞; 3 — закон 1/7; сплошной выступ [7]: 4 — U/U∞; 5 — ΔT/ΔT∞ 
; ; ; ;  

 
менее заполненными. Профили температуры слабо деформируются по 
сравнению со скоростью и незначительно отличаются от закона 1/7,  
т. е. они незначительно изменяют его форму, но непосредственно пе-
ред выступом (сечение 3, x/h = –1,94) отмечается деформация профиля 
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температуры. В окрестности этого сечения перед выступом застойная 
зона у стенки в отличие от сплошного выступа [7] не наблюдается. В 
этом месте поток начинает перестраиваться, устремляется в отверстия 
в выступе и при определенных параметрах потока, выступа и его по-
ристости исчезает застойная зона перед выступом, что приводит к 
улучшению условий теплоотдачи. 

Резкое увеличение формпараметра H за выступом в сечениях 5  
и 6 (H = 7,09 и 4,96) указывает на наличие отрывной зоны — воз-
вратного течения (рециркуляционной зоны). Очевидно, что размер и 
местоположение области рециркуляции существенно зависит от гео-
метрии и параметров выступа и потока. Как известно [7], в случае 
сплошного выступа зона рециркуляции потока — это зона понижен-
ной интенсивности теплоотдачи, появляющаяся сразу после выступа 
(0 ≤ x/h ≤ 6). Присоединенный поток, который обеспечивает высокую 
интенсивность теплоотдачи, может наблюдаться в интервале x/h = 6…8. 
В данном исследовании это условие выполняется между сечениями 7 
и 8 (5,25 ≤ x/h ≤ 8,38). В точке встречи основного потока со стенкой 
начинает формироваться новый пограничный слой. Для прямоуголь-
ных перфорированных выступов зона рециркуляции практически сов-
пала с соответствующей зоной за сплошным выступом [7], однако 
можно отметить небольшую тенденцию к смещению точки присоеди-
нения вниз по потоку. Это перемещение может быть вызвано струй-
ным течением от перфорированного выступа, подаваемым из каждого 
отверстия. Причем с уменьшением расстояния перфораций (отвер-
стий) от стенки и увеличения диаметра перфораций область рецирку-
ляции должна удаляться дальше от выступа, т. е. должна смещаться 
вниз по потоку точка встречи потока и поверхности теплоотдачи. Дан-
ное исследование показывает, что рециркуляция может подавляться 
путем использования перфорированных выступов, т. е. высота высту-
па и пористость перфорации (φ) являются основными факторами,  
влияющими на размеры отрывной и рециркуляционной зон. 

Распределение пульсаций скорости и температуры в погранич-
ном слое для прямоугольного перфорированного внизу выступа 
представлено на рис. 5. Видно, что перед выступом практически во 
всех сечениях распределение пульсаций скорости и температуры ка-
чественно практически совпадает с соответствующими параметрами 
без градиентного обтекания сплошного выступа [7]. В сечении 4 над 
выступом распределения скорости, температуры и их пульсаций 
практически аналогичны для прямоугольного сплошного выступа. 
Следует отметить небольшое изменение пульсаций температуры  
в сечении 3 (x/h = — 1,94) — перед выступом на уровне центра от-
верстия (перфорации) в пульсациях температуры появился неболь-
шой максимум, что не наблюдалось у сплошного выступа [7]. 
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Рис. 5. Распределения пульсаций скорости и температуры в пограничном слое 
для прямоугольного перфорированного внизу выступа: 

1 — u'/U∞; 2 — T'/∆T∞; сплошной выступ [7]: 3 — u'/U∞; 4 — T'/ΔT∞ 
; ; ;  

 
За выступом, как и в случае сплошного выступа [7], образуется 

сложное вихревое течение. На рис. 4 видно, что в области между се-
чениями 7 и 8 (5,25 < x/h < 8,38) находится место присоединения ос-
новного потока к поверхности пластины, где поток разделяется на 
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две части: одна часть потока движется по направлению основного 
потока, и, начиная от точки присоединения в этой области, нарастает 
новый пограничный слой, в котором профиль скорости постепенно 
заполняется. Вторая часть потока, начиная от точки присоединения 
на расстоянии примерно x/h ≈ 8,4…8,5, направляется обратно к высту-
пу, навстречу основному потоку, формируя возвратное течение (точка 
присоединения в случае сплошного выступа находится на расстоя- 
нии x/h ≈ 8,2…8,3 [7]). В сечениях 5–8 (x/h < 8,38) расположена зона 
отрыва, в которой наблюдается обратное движение вторичного пото-
ка в зону отрыва к задней стенке выступа, где вторичный поток, дви-
гаясь к выступу, взаимодействует со встречным струйным течением, 
поступающим из перфорационных отверстий, оттесняется вверх и 
выбрасывается в основной поток, взаимодействуя с ним и образуя 
зону смешения — зону повышенной турбулентности, что особенно 
хорошо подтверждается распределением средней скорости и ее пуль-
саций в сечении 5 (x/h < 0,56). Кроме того, это приводит к уменьше-
нию зоны рециркуляции и смещению вниз по потоку точки присо-
единения основного потока к поверхности нагрева. Главное, что за 
выступом профили скорости существенно деформируются. Профиль 
температуры при этом практически не изменяется. В отличие от об-
текания сплошного выступа [7] существенное изменение наблюдает-
ся в профиле скорости и ее пульсациях в сечении 5 (x/h = 0,56) сразу 
за выступом, где имеет место ярко выраженный струйный вдув, ко-
торый приводит к появлению резкого излома в профиле скорости, 
вызванного изменением направления движения потока на противо-
положное. Все это существенно влияет на профиль пульсаций ско- 
рости. Однако уже в следующем сечении 6 (x/h = 2,13) вдув почти не 
ощущается. Профиль температуры и ее пульсации при этом практи-
чески не изменяются. Качественно механизм процессов, имеющих 
место в зоне возвратного течения (в области x/h < 8,0), достаточно 
хорошо описан в работах [7, 8, 11]. 

В отрывной зоне существенное изменение претерпевают в первую 
очередь профили пульсации скорости и температуры (рис. 4, 5), на что 
указывает появление вторых максимумов в их распределении. В сече-
нии 5 (x/h = 0,56) в профиле скорости наблюдаются три излома и два 
максимума в профилях пульсаций скорости и температуры. Таким об-
разом, за выступом в распределении пульсаций скорости имеется два 
источника порождения турбулентности: первый — поверхность теп-
лообмена; второй — зона взаимодействия отрывавшегося основного 
потока от верхней поверхности выступа и вторичного потока за вы-
ступом. Причем порождение турбулентности (значение пульсаций 
скорости) в зоне смешения существенно превосходит интенсивность 
пристеночной турбулентности. У пульсаций температуры два слабо 
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выраженных максимума: у стенки и в зоне смешения. Из анализа про-
филей скорости следует, что второй излом профилей скорости совпа-
дает с первым максимумом соответствующей пульсации в зоне взаи-
модействия струйного течения из отверстий перфорации и вторичного 
течения (см. рис. 4, 5, сечение 5); а третий излом профилей скорости 
совпадает со вторым максимумом соответствующей пульсации, кото-
рый находится в зоне смешения. Аналогичное явление также наблю-
дается в профилях температуры и ее пульсаций, где первый излом 
профилей температуры совпадает с первым максимумом ее пульсации, 
а второй излом профилей температуры совпадает с ее вторым макси-
мумом. 

За выступом в зоне смешения (см. рис. 5) видно, что максимум 
пульсаций скорости существенно превосходит максимум пульсаций 
температуры, кроме того, в данном случае в сечении 5 первый мак-
симум скорости существенно выше соответствующего максимума  
в случае сплошного выступа [7]. Это обусловлено большей деформа-
цией профиля скорости, к которой приводит перфорируемый выступ. 
Все это значительно влияет на энергию турбулентности последующе-
го потока, что хорошо демонстрирует распределение пульсаций ско-
рости в последних сечениях 8 и 9 (x/h = 8,38 и 20,88), где профили 
скорости и температуры практически приблизились к закону 1/7,  
а пульсации скорости и температуры в этих сечениях имеют совер-
шенно другой вид — они существенно выше, чем для соответствую-
щих параметров при безградиентном обтекании, и их зона расширя-
ется по мере удаления от выступа. 

В данной работе представлено сравнение экспериментально по-
лученных профилей скорости с ее распределением в универсальных 
логарифмических координатах (рис. 6):  

u y+ +=      при 5;y+ <                      (1) 

5,6 lg 4,9u y+ += +    при 30,y+ >                    (2) 

где /u u u+
τ=  — безразмерная скорость; y yu+

τ= ν  — безразмерная 

координата; wuτ = τ ρ  — динамическая скорость. 
Такое представление профилей скорости в исследуемых сечениях 

дает возможность судить о состоянии пограничного слоя в данном 
сечении. Если полученные распределения скорости достаточно точно 
описываются универсальным законом, то течение в пограничном 
слое турбулентное и безградиентное. 

Таким образом, по данным рис. 6 можно судить о степени воз-
действия турбулизатора (выступа) на пристеночную область погра-
ничного слоя — в первую очередь на ламинарный подслой, буфер-
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ную область и логарифмическую часть пограничного слоя. На рис. 6 
видно, что в сечениях 1 и 2 профиль скорости практически еще не 
изменяется — наблюдается стандартный турбулентный пограничный 
слой. Кроме того, за сечением 8 (x/h = 8,38) начинает формироваться 
стандартный турбулентный пограничный слой, а в сечении 9 (x/h =  
= 20,88) уже можно наблюдать появление достаточно большого пря-
мого участка в логарифмической части турбулентного пограничного 
слоя, что позволяет использовать метод Клаузера для определения 
коэффициента сопротивления. 

 

Рис. 6. Логарифмический профиль скорости  
в  турбулентном пограничном слое для прямо- 
угольного перфорированного внизу выступа: 

1–9 — x/h = –11,94, –5,7, –1,94, –0,5, 0,56, 2,13, 5,25, 
8,38, 20,88; 10, 11 — расчет по сечениям 1, 2 

; ; ; ; ; ; ; ;  
 
Прямоугольный выступ с перфорацией вверху. Аналогичные 

исследования проведены с прямоугольным перфорированным вверху 
выступом (см. рис. 1, б). Основные результаты экспериментов для 
девяти исследованных сечений приведены на рис. 7 и 8. На рис. 7 
представлены распределения скорости и температуры, на рис. 8 — 
распределения их пульсаций в пограничном слое в сечениях указан-
ного интервала. Из сравнения рис. 4, 5 и 7, 8 следует, что профили 
скорости, температуры и их пульсаций практически совпадают. 

Однако следует отметить существенное отличие в профилях ско-
рости и ее пульсаций в сечениях 5 и 6 (х/h = 0,56 и 2,13). Видно появ-
ление резких изломов в профиле скорости, что соответственно отра-
жается и на пульсациях. В данном случае, как и в случае сплошного 
выступа, в отрывной зоне в профиле скорости наблюдаются два из-
лома и два максимума в профилях пульсаций скорости и температу-
ры. Видно, что точка присоединения потока к поверхности в данном 
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случае приблизилась к выступу по сравнению со случаем выступа  
с перфорацией внизу и находится перед сечением 8 (х/h = 8,0), т. е. 
чем выше отстоит отверстие перфорации от стенки, тем ближе точка 
присоединения. 

 

Рис. 7. Распределения скорости и температуры в пограничном слое  
для прямоугольного перфорированного вверху выступа: 

1–5 — см. обозначения на рис. 4 
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Рис. 8. Распределения пульсаций скорости и температуры в пограничном слое 
для прямоугольного перфорированного вверху выступа: 

1–4 — см. обозначения на рис. 5 
 
Прямоугольный выступ с шахматным расположением отвер-

стий. Аналогичные исследования гидродинамики и теплообмена 
проведены в турбулентном пограничном слое с перфорированным 
прямоугольным выступом с шахматным расположением отверстий,  
т. е. в этом случае изменилась пористость выступа. 
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На рис. 9 представлены распределения скорости и температуры, 
на рис. 10 — распределения их пульсации в пограничном слое в се-
чениях указанного интервала.  

 

 

Рис. 9. Распределения скорости и температуры в пограничном слое для прямо-
угольного перфорированного выступа с шахматным расположением отверстий: 

1–5 — см. обозначения на рис. 4 
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Рис. 10. Распределения пульсаций скорости и температуры в пограничном слое для 
прямоугольного перфорированного выступа с шахматным расположением отверстий: 

1–4 — см. обозначения на рис. 5 

 
Сравнение рис. 4, 5, 7–10 показало, что профили скорости, темпера-

туры и их пульсаций практически совпадают. Однако хорошо видно 
существенное отличие в профилях пульсаций в сечениях 5 и 6 (х/h =  
= 0,56 и 2,13), особенно в сечении 5. Видно появление резких изломов  
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в профиле пульсаций. Кроме того, точка присоединения сдвинулась 
вниз по потоку, как и в случае с выступом с перфорацией внизу. 

При логарифмическом представлении профилей средней ско- 
рости для двух последних случаев видно их хорошее совпадение  
с профилями средней скорости прямоугольного перфорированного 
внизу выступа. 

Локальные распределения коэффициента трения и теплоот-
дачи. На рис. 11 приведены значения локальных коэффициентов 
трения и теплоотдачи при турбулентном обтекании пластины с пря-
моугольными перфорированными выступами. В сечениях 1–2 и 9, где  

 

 

Рис. 11. Локальные относительные коэффи- 
циенты трения (а) и теплоотдачи (б) на по-
верхности пластины с прямоугольными перфо- 

рированными выступами: 
1–3 — варианты а, б и в соответственно; 4 — 
сплошной выступ [7]; 5 — плоская пластина ;  
                ; ; ;  
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в профиле скорости имеет место логарифмический участок, локаль-
ные коэффициенты трения определяли по логарифмической части 
скорости в пограничном слое (метод Клаузера [23]) и по наклону 
профиля скорости в ламинарном подслое (закон Ньютона). Локаль-
ные коэффициенты теплоотдачи определяли по потере энергии, 
наклону профиля температуры в ламинарном подслое (закон Био —
Фурье), а также по универсальному закону распределения темпера-
туры в турбулентном пограничном слое. 

Из анализа рис. 11, а следует, что практически во всех рассмот-
ренных случаях локальные относительные коэффициенты трения на 
поверхности пластины с прямоугольными перфорированными вы-
ступами, как и в случае сплошного выступа, ниже, чем на плоской 
стенке. В количественном отношении они различаются между собой 
незначительно. 

Локальные относительные коэффициенты теплоотдачи на поверх-
ности пластины с прямоугольными перфорированными выступами во 
всех рассмотренных случаях, в том числе и для сплошного выступа, 
различны, и они существенно отличаются от аналогичного параметра 
на плоской стенке (рис. 11, б). В случае сплошного выступа непосред-
ственно за выступом (сечение 6, x/h = 2,13) в конце рециркуляционной 
зоны (начало рециркуляционной зоны в точке удара потока в стенку) 
имеет место резкое уменьшение коэффициента теплоотдачи, анало-
гичный результат отмечен и в работе [13]. При дальнейшем удалении 
по течению от выступа интенсивность теплоотдачи увеличивается и 
достигает своего максимума в точке встречи оторвавшегося потока  
с поверхностью пластины в сечении 8 (x/h = 8,38), а затем теплоотдача 
постепенно уменьшается до уровня плоской стенки. В остальных слу-
чаях коэффициент теплоотдачи до выступа практически почти не от-
личается от его значения для плоской стенки. В случае выступа с пер-
форацией внизу интенсивность теплоотдачи до выступа несколько 
выше, чем у пластины, а после выступа коэффициент теплоотдачи мо-
нотонно возрастает до своего максимального значения в сечении 7  
(x/h = 5,25), т. е. значительно ближе к выступу, чем для сплошного вы-
ступа. Следует отметить, что при этом по абсолютной величине коэф-
фициент теплоотдачи превосходит все рассматриваемые случаи. Для 
выступа с перфорацией вверху коэффициент теплоотдачи в окрестно-
сти выступа несколько возрастает, а затем снижается и с сечения 5  
(x/h = 0,56) остается примерно на одном уровне, несколько ниже чем у 
пластины. В случае перфорации с шахматным расположением отвер-
стий коэффициент теплоотдачи не испытывает резких изменений пе-
ред выступом. Таким образом, можно предположить, что с точки  
зрения интенсификации теплоотдачи варианты а и в более предпочти-
тельны. Исследования показали, что в случае использования перфори-



В.Н. Афанасьев, Дехай Кон, С.И. Гетя, В.Л. Трифонов 

20                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 7·2019 

рованных выступов для интенсификации теплообмена необходимо ис-
пользовать неоднородную перфорацию, причем с большей порис- 
тостью у стенки. 

Заключение. В работе экспериментально исследованы процессы 
гидродинамики и теплообмена при турбулентном обтекании прямо-
угольных перфорированных выступов, установленных на плоской 
стенке при qw = const с разным расположением отверстий и разной 
пористостью. Получены новые экспериментальные данные по сред-
ним и пульсационным характеристикам в турбулентном пограничном 
слое при обтекании прямоугольных перфорированных выступов. По-
казано, что структура вихревых зон до и после перфорированного 
выступа существенно зависит от формы, размеров и пористости вы-
ступа. Пульсации температуры и особенно скорости в пограничном 
слое за перфорированным выступом существенно выше, чем на 
плоской стенке. Характер изменения коэффициентов трения и тепло-
отдачи указывает на опережающий рост коэффициента теплоотдачи 
за прямоугольными выступами размером 30 < y+< 100. 

Экспериментально установлено, что струйные потоки, падающие 
на поверхность теплообмена из перфорированных выступов, смеща-
ют точку присоединения вниз по потоку (см. рис. 1, варианты а и в) 
по сравнению со сплошным выступом. Струйные потоки, падающие 
на поверхность теплообмена, из перфорированного выступа значи-
тельно улучшают теплообмен сразу после выступа по сравнению со 
сплошным выступом. 
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Experimental study of the turbulent boundary layer in the 
presence of a rectangular perforated rib 

© V.N. Afanasiev, Dehai Kong, S.I. Getya, V.L. Trifonov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

Separated flows are widespread in many areas of science and technology, such as space 
technology, aviation, gas turbines, etc., which has a significant effect on the processes of 
hydrodynamics and heat transfer in them. The separation of the flow and its reattachment 
can serve as a powerful means of enhancing heat and mass transfer processes, and its 
organization is quite simple and reliable in terms of technology. This paper presents the 
results of the experimental study on hydrodynamics and heat transfer in the separation 
zone in front and behind a single rectangular perforated rib located on a flat plate heated 
by the law of qw = const. Experimental measurements were carried out using the Pitot-
Prandtl tube and Dantec Dynamics hot-wire anemometry system, which allows us to ob-
tain new characteristics of the turbulent boundary layer, both mean and oscillatory ones. 
We analyzed the influence of the perforation ratio of the rib and the location of the holes 
in the rib on the heat transfer efficiency. It was established that the stagnant and recircu-
lation zones in front and behind the perforated rib were shifted and became smaller or 
disappeared. Findings of research show that jet flows, impinging on the heat transfer 
surface from the perforation holes, provide more efficient heat transfer behind the perfo-
rated rib, compared to that behind the solid rib. 
 
Keywords: perforated rib, experimental investigation, turbulent boundary layer, separat-
ed flows, heat transfer enhancement 
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