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Abstract 

The effect of the intensity and scale of turbulence generated by a nozzle at the inlet to a flat 
diffuser on the flow and heat transfer characteristics is considered for a number of values of the 
diffuser opening angle and Reynolds numbers. Numerical modeling was carried out using a 
three-parameter differential RANS turbulence model supplemented with a transport equation 
for a turbulent heat flow. The calculation results are compared with known experimental data. 
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Аннотация 

Рассмотрено влияние интенсивности и масштаба турбулентности, формируемых соплом 
на входе в плоский диффузор, на характеристики течения и теплообмена для ряда значе-
ний угла раскрытия диффузора и чисел Рейнольдса. Численное моделирование проведено 
с использованием трехпараметрической дифференциальной RANS-модели турбулентно-
сти, дополненной уравнением переноса для турбулентного потока тепла. Проведено срав-
нение результатов расчета с известными экспериментальными данными. 

Ключевые слова: течение с теплообменом, плоский диффузор, RANS-модель турбулент-
ности. 

1. Введение 

Интенсификация процессов в теплообменных устройствах - актуальная задача энерго-
сбережения. На сегодняшний день предложены самые разнообразные способы повышения 
интенсивности теплообмена (см., например, [1, 2]). Оценить такие способы можно с помо-
щью важного критерия эффективности теплообменных устройств - коэффициента аналогии 
Рейнольдса, который показывает соотношение между теплоотдачей и гидравлическими по-
терями. Практически все упомянутые в [1, 2] способы связаны с искусственной турбулиза-
цией потока в каналах теплообменного устройства. Давая выигрыш в теплообменных харак-
теристиках, такие способы в большей степени увеличивают гидравлические потери, ухудшая 
при этом коэффициент аналогии Рейнольдса. 

Обнаруженный в экспериментальных исследованиях течения в круглом коническом 
безотрывном диффузоре с малым углом раскрытия [3] сильный рост турбулентных характе-
ристик потока по сравнению с течением в круглой трубе дал повод использовать этот эффект 
в теплообменных аппаратах. Экспериментально измеренные в выходном сечении канала 
диффузора скорости и напряжения Рейнольдса хорошо согласовались с расчетами, выпол-
ненными с использованием трехпараметрической дифференциальной RANS-модели турбу-
лентности [4], что подтвердило возможность использовать эту модель для проведения чис-
ленных исследований безотрывных течений с теплообменом в диффузорных каналах. 

Дальнейшие численные исследования течения с теплообменом в слабо расширяющемся 
безотрывном диффузоре показали, что для такого течения при числах Рейнольдса в диапа-
зоне от 5000 до 20000 основные характеристики теплообмена – число Нуссельта и коэффи-
циент аналогии Рейнольдса – оказываются значительно выше, чем в трубе постоянного сече-
ния при тех же числах Рейнольдса. Перестройка течения и положительный градиент давле-
ния в диффузоре приводят к росту турбулизации течения. Поток тепла в стенку диффузора 
существенно возрастает. С увеличением угла раскрытия диффузора этот эффект возрастает 
[5]. 
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Проведенные расчеты показали возможность повышения эффективности теплообмен-
ных аппаратов за счет интенсификации теплоотдачи (числа Нуссельта) и увеличения коэф-
фициента аналогии Рейнольдса в расширяющихся каналах в особенности при невысоких чис-
лах Рейнольдса (Re < 104). 

Течение на выходе диффузора с малым углом раскрытия [3] оказалось довольно удоб-
ным для проведения его численного исследования. При значениях числа Рейнольдса 
Re > 1300 это течение было турбулентным и его можно было считать установившимся, так 
как параметры на выходе из диффузора практически не зависели от условий на входе в диф-
фузор. Однако на развитие течения начальные условия оказывают сильное влияние. Началь-
ные условия можно связывать с формой самого канала, профилем скорости потока, амплиту-
дой и структурой пульсаций скорости в некотором сечении канала, после которого 
развивается течение. Пульсации могут определяться как условиями втекания в канал, так и 
особенностями конструкции начального участка, например, шероховатостью поверхности, 
наличием в потоке твердых тел, вдувом газа со стенки, вибрацией стенок канала, механиче-
ским воздействием на поток. 

Разнообразие начальных условий затрудняет оценку воздействия их изменения на те-
чение в канале. Так, экспериментальное исследование течения в круглой [6] трубе показало, 
что критическое число Рейнольдса, ниже которого течение может быть только ламинарным, 
зависит от способа формирования пульсационного движения на входном участке трубы. Ор-
ганизация на входе в трубу довольно мощных пульсаций скорости за счет подачи воздуха 
через отверстие, диаметр которого в 26 раз меньше диаметра трубы, оказала меньшее влия-
ние на критическое число Рейнольдса, чем установка на ламинарном участке течения по диа-
метру трубы цилиндрического стержня с диаметром в 10 ÷ 20 раз меньше диаметра трубы. 
Дальнейшие исследования [7] показали, что наименьшее значение критического числа Рей-
нольдса наблюдалось в том случае, когда условия на входе в трубу определялись условиями 
на выходе из установленного перед трубой безотрывного диффузора. Там же было высказано 
предположение, что именно различие в структуре начальных возмущений может служить 
причиной разброса приводимых различными авторами значений нижнего (минимального 
значения) критического числа Рейнольдса. 

В [8] с помощью RANS-модели [4] проведено численное исследование перехода к тур-
булентности на начальном участке круглой трубы. Показано, что уменьшение масштаба тур-
булентности на входе уменьшает значение критического числа Рейнольдса перехода. Это 
нашло подтверждение в интересном эксперименте [9], где в некотором сечении трубы уста-
навливались лепестковые роторы. Был выбран режим, при котором после роторов устанав-
ливалось турбулентное течение. После включения вращения роторов течение ламинаризова-
лось. Казалось бы, интенсивность пульсаций за роторами возросла и это должно способство-
вать турбулизации, но при этом масштаб пульсаций значительно уменьшился, так как до 
включения вращения он соответствовал расстоянию между лепестками ротора, а после вклю-
чения  толщине лепестков. Это и приводило к ламинаризации. Такое течение можно было 
бы рассчитать при адекватном задании начальных условий в начале течения и в одном, и в 
другом режимах. 

Влияние профиля скорости на входе в трубу было исследовано в [10]. На входе уста-
навливались различные втулки и насадки, с помощью которых можно было формировать 
профиль скорости и пульсационные характеристики в канале. При некоторых числах Рей-
нольдса течение за входными устройствами ламинаризовалось. Геометрия указанных эле-
ментов была достаточно подробно описана, но пульсационные характеристики течения за 
ними не приводились. В [11] авторы, на основании приведенной геометрии элементов, при-
ближенно оценили интенсивность и масштаб пульсаций за входными устройствами, провели 
расчеты течений и получили хорошее совпадение с результатами экспериментов. Кроме того, 
в [11] были проведены исследования течения в трубе при различных начальных профилях 
скорости и также отмечено сильное влияние входных условий на характер течения. 
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Результаты экспериментальных исследований течения с теплообменом в плоском рас-
ширяющемся канале приведены в [12]. Измеренные распределения числа Нуссельта по длине 
канала сравниваются с расчетными данными ранее опубликованной работы [13], где была 
рассмотрена возможность интенсификации теплообмена в плоском безотрывном диффузоре. 
Отмечено достаточно хорошее согласие между расчетными и экспериментальными дан-
ными. Некоторое отличие результатов на начальном участке канала объяснялось различием 
в начальных условиях течения. Действительно, при проведении расчетов всегда возникает 
проблема задания условий в начале течения. В [13] входу в расширяющийся канал предше-
ствовал участок постоянного сечения, в котором проходил ламинарно-турбулентный пере-
ход, и устанавливалось развитое турбулентное течение, тогда как в [12] переход к турбулент-
ности наблюдался в начальной части канала. Кроме того, на входе в канал был установлен 
плоский конфузор. По утверждению авторов [14], в конфузорном канале уровень энергии 
турбулентности снижается к его выходу. Экспериментальные результаты исследований за-
висимости уменьшения турбулентности от степени поджатия конфузора, полученные в раз-
ных экспериментах, заметно отличались. Одной из причин этого мог быть неучет вырожде-
ния турбулентности потока из-за диссипации за время прохождения потока через конфузор, 
длина которого в разных экспериментах была разной [14]. Это еще раз показывает, насколько 
важно учитывать начальные условия, как в расчете, так и в эксперименте. 

Цель данной работы состоит в оценке влияния начальных условий (интенсивности и 
масштаба турбулентности) на течение с теплообменом в плоском расширяющемся канале, 
основываясь на обширном экспериментальном материале, приведенном в [11], с использова-
нием трехпараметрической дифференциальной RANS-модели турбулентности [4], обобщен-
ной на течение с теплообменом и дополненной уравнением переноса для турбулентного по-
тока тепла [15]. 

2. Постановка задачи 

Задача решалась в следующей постановке (рис. 1). Входу в диффузор предшествовало 
сужающееся сопло с входной высотой H1 и длиной L1, в котором формировались интенсив-
ность и масштаб турбулентности на входе в диффузор. Далее следовал участок с диффузором 
длиной L2 c наклонной под углом φ стенкой. В качестве продольной координаты выбрана 
величина x с нулем в начале диффузора. 

 

Рис. 1. Расчетная схема: 1 – входное сопло; 2 – наклонная стенка диффузора; 
3 – нагреваемая стенка диффузора; H1 – входная высота сопла; H0 – выходная 
высота сопла (входная высота диффузора); L1 – длина сопла; L2 – длина диф-
фузора; φ – угол наклона стенки диффузора 

Уравнения неразрывности, движения и энергии, описывающие дозвуковое течение в 
плоском диффузоре в приближении узкого канала, имеют вид 
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Здесь x  направление вдоль диффузора; y  координата, отсчитываемая от нагреваемой стен-
ки диффузора; u и v  компоненты скорости вдоль осей x и y соответственно; p  давление, 

u     v   турбулентное трение; T pq c T     v   турбулентный поток тепла; ρ  
плотность; η  динамическая вязкость; pc   изобарная теплоемкость; λ  теплопроводность. 

Для вычисления величин   и Tq  используем трехпараметрическую RANS-модель тур-
булентности [4], обобщенную на течение с теплообменом, в которой уравнения переноса за-
писываются для энергии турбулентности 20.5 iE u  , величины напряжения сдвига 

u    v  и предложенного А.Н. Колмогоровым параметра 2E L   (L  поперечный инте-

гральный масштаб турбулентности), а также уравнение переноса для величины T pq c T   v  

[15]. 
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Значения констант [4, 15]: 0.3c  ; 1 5 4c  ; 2 0.2c  ; 3 0.04c  ; 4 0.235c  ; 5 0.25c  ; 
0.06Ea a  ; 3 0.18q Ea a a    ; 1E    ; 1.4  ;  Prq f  . 

Граничные условия на теплоизолированных стенках сопла и на входе в сопло имеют 
вид 

 0, 0, 0 0,T

T
u E q y H

n n

              
v ,  

 1 1 1 1 1, , , 0, , 0Tu U T T E E q x L           (3) 

Граничные условия на стенках диффузора (y  0 – нагреваемая стенка, y = H – теплоизо-
лированная стенка) имеют вид 
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Граничные условия на входе в диффузор (x = 0) формируются в потоке на выходе из 
сопла. 
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Таким образом, система уравнений (1), (2) с граничными условиями (3), (4) позволяет 
решить задачу и найти распределения как средних, так и турбулентных характеристик тече-
ния и теплообмена. 

Отметим, что использование приближения узкого канала позволяет достаточно адек-
ватно эксперименту описать течение на начальном участке трубы, в частности, немонотон-
ное изменение скорости и характеристик турбулентности по длине [8]. Это позволяет наде-
яться, что приближение узкого канала окажется столь же продуктивным и при расчете 
течения и теплообмена в диффузоре. 

3. Формирование начальных условий на входе в диффузор 

Как упоминалось выше, формирование начальных условий на входе в диффузор осу-
ществлялось постановкой перед диффузором сужающегося сопла (см. рис. 1), в котором со-
гласно [14] происходит снижение уровня турбулентности на выходе из сопла. Степень сни-
жения уровня турбулентности, как показано в [14], зависит от коэффициента поджатия сопла 

0 1 1 0Q U U H H , где 1 1,U H  – входные скорость и высота сопла, 0 0,U H  – выходные ско-
рость и высота сопла.  

На рис. 2 приведены контуры сопла длиной 1 150L   мм для ряда значений входной вы-
соты сопла H1 при неизменной выходной высоте сопла 0 25H   мм.  

 

Рис. 2. Изменение по длине высоты канала для ряда значений вход-
ной высоты 1H , мм (коэффициент поджатия сопла 1 0Q H H ) 

На рис. 3 представлены расчетные зависимости коэффициента снижения интенсивно-
сти турбулентности 0 1eK e e  (а) и коэффициента роста интегрального масштаба турбулент-
ности 0 1lK l l  (б) соответственно от коэффициента поджатия сопла Q.  

 

Рис. 3. Расчетная зависимость коэффициентов снижения интенсивности турбулентности eK  (а) 
и роста интегрального масштаба турбулентности lK  (б) от коэффициента поджатия сопла Q 
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Здесь 1 1 1e E U , 0 0 0e E U  – входная и выходная интенсивности турбулентности; 

   1 01 0,l L H l L H   – входной и выходной относительные масштабы турбулентности на 

средней линии сопла (при 0.5y H  ) на входе в сопло (индекс 1) и на выходе из него (индекс 0). 

Зависимости eK  и lK  от коэффициента поджатия сопла Q получены для фиксирован-

ных величин входных интенсивности 1 1 1 0.14e E U   и масштаба  1 1 0.2l L H   турбу-

лентности, длины сопла 1 150L   мм и выходной высоты сопла 0 25H   мм. Входная высота 

сопла 1H  варьировалась в диапазоне 50 ÷ 250 мм, что соответствовало изменению коэффи-
циента поджатия сопла Q от 2 до 10. 

Как видно из рис. 3, с ростом коэффициента поджатия сопла Q в расчетах получено 
уменьшение интенсивности турбулентности, что качественно соответствует эксперимен-
тальным данным для продольных пульсаций скорости, приведенным в [14]. 

На рис. 4 приведены профили интенсивности 0e  (а) и масштаба 0l  (б) турбулентности 
в выходном сечении сопла для ряда значений коэффициента поджатия сопла Q. Число Рей-
нольдса 0 0 0Re 25000U H   , входные интенсивность 1e  и масштаб 1l  турбулентности 
были приняты равными 0.14 и 0.2 соответственно, длина сопла 1 150L   мм, выходная высота 
сопла 0 25H   мм. 

Как видно из рис. 4, а, с ростом коэффициента поджатия сопла Q интенсивность турбу-
лентности на выходе из сопла, уменьшаясь по величине, становится более однородной по 
сечению. Масштаб турбулентности (рис. 4, б) на выходе из сопла возрастает с ростом коэф-
фициента поджатия сопла.  

 

Рис. 4. Профили интенсивности 0e  (а) и масштаба 0l  (б) турбулентности в выходном сечении 
сопла для ряда значений коэффициента поджатия сопла Q 

4. Зависимость характеристик теплообмена от начальных условий на 
входе в диффузор 

Ниже представлены результаты численного исследования зависимости числа Стантона 
 0St pc U   от числа Рейнольдса по длине диффузора 0 0Re x U x  . Коэффициент теп-

лоотдачи от нагреваемой стенки к набегающему потоку в числе Стантона  w w cq x T T    
определялся по длине стенки диффузора x и разности температур стенки wT  и на половине 
высоты диффузора cT . Тепловой поток в стенку диффузора принимался постоянным по 
длине и небольшим по величине ( 100wq   Вт/м2) с тем, чтобы теплофизические и перенос-
ные свойства теплоносителя можно было считать близкими к постоянным. 

На рис. 5, а показано влияние начальной интенсивности турбулентности 1e , на рис. 5, б 
– влияние начального масштаба турбулентности 1l  на зависимость  0St Re x . Приведенные 
зависимости  0St Re x  получены для числа Рейнольдса 3

0Re 25 10  , угла наклона стенки 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2023 Т.24(5)     http://chemphys.edu.ru/issues/2023-24-5/articles/1066/ 

 8 

диффузора 12 , 100H     мм, 0 25H   мм   24 , 1000Q L   мм. Как видно, влияние вели-
чины входной интенсивности турбулентности 1e  намного сильнее влияния входного мас-
штаба турбулентности.  

 

Рис. 5. Зависимость числа Стантона St от числа Рейнольдса по длине диффузора Re0x:  
(а) – для значений входной интенсивности турбулентности e1 = 0.12, 0.14, 0.16 (при l1 = 0.2); 
(б) – для значений входного масштаба турбулентности l1 = 0.1, 0.2, 0.3 (при e1 = 0.14) 

На рис. 6, а приведена зависимость  0St Re x  для ряда значений угла наклона диффу-
зора   при 3

0 1 1 1Re 25 10 , 0.14, 0.2, 100e l H      мм, 0 25H   мм   24 , 1000Q L   мм. 
Как видно, с ростом угла наклона стенки диффузора на участке перехода от ламинарного 
режима течения к турбулентному число Стантона уменьшается. При развитом турбулентном 
режиме течения ( 6

0Re ~ 10x ) число Стантона также уменьшается с ростом угла наклона диф-
фузора.  

На рис. 6, б приведена зависимость  0St Re x  для ряда значений входного числа Рей-
нольдса 0Re  при 1 1 12 , 0.14, 0.2, 100e l H       мм, 0 25H   мм   24 , 1000Q L   мм. 
Как видно, в области перехода от ламинарного режима течения к турбулентному число Стан-
тона существенно уменьшается с ростом числа Рейнольдса 0Re .  

 

Рис. 6. Зависимость числа Стантона St от числа Рейнольдса по длине диффузора Re0x:  
(а) – для значений угла наклона диффузора φ = 0.5°, 1°, 2°, 3°; (б) – для значений входного 
числа Рейнольдса Re0 = 15000, 25000, 40000 

Для числа Рейнольдса 3
0Re 25 10  , угла наклона стенки диффузора 12 , 100H   

мм, 0 25H   мм   24 , 1000Q L   мм проведен расчет производства и диссипации энергии 
турбулентности. 
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На рис. 7, а представлено изменение величины производства энергии турбулентности 

EP u y     на половине высоты диффузора для ряда значений числа Рейнольдса 0Re x , 

на рис. 7, б – максимальные значения производства  Em mP u y     и диссипации 

  2
1Em

m
D c EL c E L      энергии турбулентности по длине диффузора (числу Рейноль-

дса 0Re x ).  
Как видно из рис. 7, б, до перехода от ламинарного режима течения к турбулентному  

( 4
0Re 5 10x   , линия 2 на рис. 6, б) производство и диссипация энергии турбулентности ми-

нимальны. С ростом числа 0Re x  они возрастают, достигая максимума в диапазоне 
  5

0Re 1 2 10x    , где зависимость  0St Re x  (линия 2 на рис. 6, б) достигает максимума. 

 

Рис. 7. (а)  профили порождения энергии турбулентности EP  для значений числа Рейноль-
дса Re0x,103 = 20, 50, 100, 200, 500, 1000; (б) – изменение максимального значения производ-
ства PEm (1) и диссипации DEm (2) энергии турбулентности по длине диффузора 

5. Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными 

Ниже представлено сравнение результатов численного исследования с эксперименталь-
ными данными [12]. Исходные данные в расчете были приняты такими же, как и в одном из 
вариантов эксперимента [12]:  

― входная высота диффузора 0 28H   мм; 
― длина диффузора 2 1820L   мм; 
― угол наклона стенки диффузора 2.5   ; 
― число Рейнольдса 0 0 0Re H U    15800 и 30500; 
― тепловой поток в нагреваемую стенку 1000wq   Вт/м2; 
― температура на входе в диффузор 20°С. 

На рис. 8 представлено расчетное и экспериментальное [12] изменение числа Стантона 
 0St  pc U   от числа Рейнольдса по длине диффузора 0 0Re x xU  . Отметим, что коэф-

фициент теплоотдачи в числе Стантона  w w cq x T T    определялся по длине стенки диф-
фузора x и разности температур стенки wT  и на средине высоты диффузора cT .  

Размеры сопла, не указанные в эксперименте [12], в расчете были приняты следую-
щими: входная высота сопла 1 100H   мм, длина сопла 1 150L   мм. Входные масштаб и ин-
тенсивность турбулентности были приняты равными соответственно 1 0.2l   и 1 0.15e   (для 

0Re 15800 ) и 1 0.13e   (для 0Re 30500 ). Принятые значения входных величин интенсив-
ности турбулентности на выходе из сопла (на входе в диффузор) для коэффициента поджатия 
сопла 1 0 3.6Q H H   соответствуют значениям 0 0.039e   и 0.033. Отметим, что в экспери-
менте [12] приведено значение интенсивности продольной составляющей пульсационной 
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скорости 0 ~ 0.02u U . Учитывая, что в сужающемся сопле, как следует из [14], продольная 

составляющая пульсационной скорости 0u U  уменьшается, а поперечные составляющие 

пульсационной скорости 0Uv  и 0w U  растут, приведенные выше значения интенсивности 

энергии турбулентности 0 0e E U , где 20.5 iE u   не будут сильно отличаться от экс-

периментальных значений величины 0e . 

 

Рис. 8. Расчетные (линии) и экспериментальные [12] (точки) 
зависимости St(Re0x) для чисел Рейнольдса 3

0Re 15.8 10   
(линии, точки 1) и 3

0Re 30.5 10   (линии, точки 2); линия 3  
зависимость 0.5 0.67

0St 0.332Re Prx
   для безградиентного лами-

нарного пограничного слоя 

Как видно из рис. 8, расчетные зависимости правильно описывают область перехода от 
ламинарного режима течения к турбулентному и режим турбулентного течения при больших 
числах Рейнольдса. Отметим, что линия 3 на рис. 8 соответствует зависимости Польгаузена 
числа Стантона от числа Рейнольдса для безградиентного ламинарного пограничного слоя, 
которая будет близка к соответствующей зависимости для ламинарного пограничного слоя с 
умеренным продольным градиентом давления.  

На рис. 9 представлены расчетные и экспериментальные [12] профили скорости в ряде 
сечений по длине диффузора. 

 

Рис. 9. Расчетные (а) и экспериментальные (б) профили скорости 0u U  по длине диффузора для 
числа Рейнольдса 3

0Re 15.8 10    
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Как видно, ядро потока с постоянной скоростью как в расчете (рис. 9, а), так и в экспе-
рименте (рис. 9, б) существует до длины 500 800x    мм, а далее пограничные слои на стен-
ках диффузора смыкаются, что делает приведенное выше определение числа Стантона для 
пограничного слоя на стенке диффузора некорректным. 

На рис. 10 приведены расчетные (а) и экспериментальные [12] (б) профили безразмер-
ной величины турбулентного напряжения сдвига 2

0U  в ряде сечений по длине диффузора. 
Как видно, на длине x ~ 200 мм ( 5

0Re ~ 10x ) идет турбулизаия течения за счет положитель-
ного градиента давления и число Стантона (см. рис. 8) возрастает. Далее при уменьшении 
коэффициента теплоотдачи  w w cq x T T    за счет уменьшения разности температур 

w cT T  число Стантона падает. 
Следует отметить, что в экспериментальных данных [12] (рис. 10, б) на центральной 

линии диффузора (при 0.5y H  ) величина 2
0U  не приближается к нулю, тогда как 

должна переходить через нулевое значение.  

 

Рис. 10. Расчетные (а) и экспериментальные [12] (б) профили безразмерной величины 
турбулентного напряженя сдвига 2

0U  по длине диффузора для 3
0Re 15.8 10   

На рис. 11 приведены расчетные и экспериментальные данные [12], иллюстрирующие 
отмеченную выше турбулизаию течения в диффузоре за счет положительного градиента 
давления, приводящую на длине x ~ 200 мм к росту числа Стантона St (линии, точки 1) и 
максимального значения турбулентного напряженя сдвига 2

0m U  (линии, точки 2).  

 

Рис. 11. Изменение по длине диффузора расчетных и экспериментальных ве-
личин числа Стантона St (линия, точки 1) и максимального значения турбу-
лентного напряженя сдвига 2

0m U  (линия, точки 2) для 3
0Re 15.8 10   
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Таким образом, проведенный в разделах 3, 4 анализ влияния начальных условий на 
входе в диффузор на характеристики течения и теплообмена позволил оценить недостающие 
входные условия в экспериментах [12], дающие удовлетворительное согласование результа-
тов расчета с экспериментальными данными. 

6. Заключение 

Численное моделирование влияния начальных условий (интенсивности и масштаба 
турбулентности), формируемых соплом на входе в плоский диффузор на течение с теплооб-
меном в диффузоре проведено с использованием трехпараметрической дифференциальной 
RANS-модели турбулентности, дополненной уравнением переноса для турбулентного по-
тока тепла. 

1. Показано, что с ростом коэффициента поджатия сопла интенсивность турбулентно-
сти на выходе из сопла, уменьшаясь по величине, становится более однородной по сечению. 
Масштаб турбулентности на выходе из сопла возрастает с ростом коэффициента поджатия 
сопла. 

2. Численное исследование зависимости характеристик теплообмена от начальных 
условий на входе в диффузор позволило установить следующее: 

 влияние величины входной интенсивности турбулентности на зависимость числа 
Стантона от входного числа Рейнольдса 0Re  намного сильнее влияния входного 
масштаба турбулентности; 

 на участке перехода от ламинарного режима течения к турбулентному с ростом угла 
наклона стенки диффузора число Стантона уменьшается. При развитом турбулент-
ном режиме течения ( 6

0Re ~ 10x ) число Стантона также уменьшается с ростом угла 
наклона стенки диффузора.  

 показано, что до перехода от ламинарного режима течения к турбулентному произ-
водство и диссипация энергии турбулентности минимальны, а с ростом числа Рей-
нольдса они возрастают, достигая максимума в диапазоне   5

0Re 1 2 10x    , где за-
висимость  0St Re x  достигает максимума. 

3. Cравнение результатов численного исследования с экспериментальными данными 
[12] показало удовлетворительное качественное и количественное согласование результатов 
и позволило установить следующее: 

 по виду зависимости числа Стантона от числа Рейнольдса 0Re x  можно определить, 
на какой длине существует область перехода от ламинарного режима течения к тур-
булентному и режим турбулентного течения при больших числах Рейнольдса 0Re x ; 

 профили скорости, полученные для ряда сечений по длине диффузора, показывают, 
на какой длине смыкаются пограничные слои на стенках диффузора, после чего 
определение числа Стантона для пограничного слоя на стенке диффузора стано-
вится некорректным; 

 эволюция профилей турбулентного напряжения сдвига показывает, что на некото-
рой длине идет турбулизаия течения за счет положительного градиента давления и 
число Стантона как и максимальное значение турбулентного напряжения сдвига 
возрастает. 
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