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ПРОБЛЕМЫ ТЕПЛООБМЕНА В ОТРЫВНЫХ ТЕЧЕНИЯХ 

 
АННОТАЦИЯ 

Представлено современное состояние исследований в 

области теплообмена в отрывных течениях при наличии 

большого спектра осложняющих факторов таких как по-

вышенная внешняя турбулентность, вдув или отсос газа 

на поверхности, влияние предыстории потока перед от-

рывом и т.д. Проанализировано влияние угла наклона 

боковых стенок траншей на особенности формирования 

структуры потока и теплообмен. Рассмотрены результаты 

экспериментальных исследований обтекания системы 

ребер, расположенных перпендикулярно к потоку, а так-

же при вариации угла их скоса к основному потоку. Най-

дены значения углов, при которых достигается макси-

мальная теплоотдача. Проанализировано воздействие 

высокой внешней турбулентности на структуру отрывных 

потоков и степень интенсификации теплообмена. 

Рассмотрено влияние проницаемости стенки (порис-

того вдува или отсоса) на масштаб зоны присоединения 

при вариации поперечной скорости на стенке. Даны осо-

бенности развития отрыва на проницаемой стенке в огра-

ниченном канале и неограниченном потоке. 

Обсуждаются результаты воздействия тепловой и ди-

намической предыстории на характеристики ламинарного 

и турбулентного отрывного течения при отрыве за усту-

пами, в кавернах с различной геометрией. Анализируются 

первые экспериментальные результаты по теплообмену 

от сферических каверн, обтекаемых импактными закру-

ченными и незакрученными струями. Обсуждаются во-

просы управления теплообменом в отрывных потоках с 

использованием различных факторов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

С момента публикации подобного обзора, по-

священного проблемам управления теплообменом в 

отрывных потоках, прошло пять лет [1]. За этот от-

носительно небольшой промежуток времени поя-

вился ряд серьезных работ как экспериментального, 

так и теоретического плана, которые в существен-

ной мере расширили представления о сложных 

взаимосвязанных процессах аэродинамики и тепло-

массообмена в отрывных течениях. Результаты этих 

исследований, которые будут обсуждаться ниже, 

могут быть использованы в приложениях для соз-

дания новых эффективных методов управления те-

пломассообменом. 

Актуальность проблемы теплообмена в отрыв-

ных потоках в последние годы еще более возросла. 

Об этом свидетельствует нарастающий поток пуб-

ликаций, посвященных методам регулирования те-

плообмена, как интенсификации, так и его подавле-

ния. Имеющиеся способы управления теплообме-

ном многочисленны, а требуемые практикой диапа-

зоны изменения коэффициентов теплоотдачи очень 

широкие. При этом стержневым условием прием-

лемости того или иного метода интенсификации 

является оптимизация отношения интенсификации 

теплообмена к росту гидравлических потерь. Эти 

вопросы подробно обсуждаются в работах [2-4], в 

которых сопоставлены характеристики большого 

числа интенсификаторов теплообмена. 

Возрос интерес к ламинарным отрывным пото-

кам [4-7]. На первый взгляд это кажется удивитель-

ным, поскольку в большинстве энергоустановок 

имеет место отрыв турбулентного потока. Однако 

современные тенденции перехода теплообменной 

аппаратуры на мини -и микроканалы в итоге и сти-

мулировали развитие исследований в этом направ-

лении, поскольку в подобных каналах, как правило, 

реализуется ламинарный режим течения. Поэтому 

проведение подробных исследований на макрообъ-

ектах в ламинарном режиме течения и перенос их 

на миниканалы представляет одну из важных задач 

современной теплофизики и аэродинамики. 

В докладе представлены результаты экспери-

ментальных и численных исследований турбулент-

ных и ламинарных отрывных течений, полученные 

преимущественно в последнее пятилетие в Инсти-

туте теплофизики СО РАН автором с коллегами. 

2. КАВЕРНЫ С НАКЛОННЫМИ СТЕНКАМИ 

Каверны с наклонными стенками (рис.1) явля-

ются типичным элементом компактных теплооб-

менников. Исследования в этой области практиче-

ски отсутствуют и некоторые аспекты этой пробле-

мы рассматривались в работах [8-11]. 

 
Наклонные каверны отличает от прямоугольных 

наличие асимметрично приложенных касательных 

напряжений. Это явление близко к тому, которое 

исследовалось авторами работы [12] для малых ско-

ростей. В их опытах сдвиговый слой в каверне соз-

давался движущейся верхней крышкой. Кроме того, 

с равной скоростью в противоположных направле-

ниях двигались две боковые стенки. При опреде-
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Рис. 1. Схема обтекания каверны. 
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ленных значениях скоростей была зафиксирована 

смена одноячеистой структуры основного вихря на 

двухячеистую, известную под названьем “кошачьи 

глазки”. При этом под действием асимметричных 

касательных напряжений в каверне возникала неус-

тойчивость, названная авторами эллиптической. 

Трехмерная эллиптическая неустойчивость свобод-

ных сдвиговых слоев, включая и турбулентные, как 

и трехмерное разрушение вихрей Толмина-

Шлихтинга, приводящее к трехмерным лямда-

вихрям в плоском пограничном слое, может вызы-

вать трансформацию неустойчивого двумерного 

течения в каверне к устойчивому трехмерному со-

стоянию в виде ячеистых структур. Наличие ячеи-

стых структур в траншеях при турбулентном обте-

кании отмечалось неоднократно [13-16]. Количест-

во возникающих ячеек зависит от соотношения гео-

метрических параметров прямоугольной каверны. 

Трехмерность течения в сильной степени влияет на 

неравномерность распределения коэффициентов 

давления и теплоотдачи по размаху каверны. Одна-

ко возникает вопрос, влияет ли неустойчивость типа 

эллиптической при изменении вихревой структуры 

течения на процессы теплопереноса. 

Проведенные ранее авторами эксперименты [17] 

по изучению теплоотдачи вынужденной конвекцией 

от дна каверн с прямоугольными и наклонными 

стенками (ϕ=45° и 60°) дали неожиданный резуль-

тат повышенной теплоотдачи при угле в 60° по 

сравнению с остальными двумя случаями. Неадек-

ватность полученного результата требовала более 

детального исследования. 

Каверна имела глубину H = 60 мм, ширину у дна 

полости L = 60мм и небольшую протяженность по 

размаху S=180 мм, так что S/L=3. Эксперименталь-

но рассмотрены случаи с углами наклона боковых 

стенок ϕ =30°; 45°; 60°; 70°; 80° и 90°. 

Эволюция картины течения у дна каверны при 

разных углах ϕ, полученная методом саже-масляной 

визуализации, для ReH = 4⋅104 представлена на рис.2 

Визуализационные картины были получены также 

по всей поверхности полости для ReH = 8⋅104 и 

1,2⋅105. На рис.2 видно, что при ϕ = 80° и 90° основ-

ной вихрь расположен ближе к задней стенке в виде 

одной ячейки. При дальнейшем раскрытии каверны 

усиливается асимметрия касательных напряжений,. 

что вызывает неустойчивость. При ϕ < 70° в центре 

полости возникает мощный поток массы от задней 

стенки к передней и основной вихрь распадается на 

две ячейки. Двухячеистая структура сохраняется 

при ϕ=30°; 45° и 60°. При угле ϕ=70° из-за сильной 

неустойчивости картина вихреобразования на рис.2 

довольно смазанная. Смена режимов течения от 

неустойчивого одноячеистого к устойчивому двух-

ячеистому зависит также от значения числа Рей-

нольдса Для ReH =4⋅104 распад вихря осуществляет-

ся при угле, близком к ϕ = 60°, для ReH  = 8⋅104 - при 

ϕ = 70°, а для ReH =1,2⋅105 – ближе к углу ϕ = 80°. 

При ϕ = 70° с ростом числа ReH поток массы от зад-

ней стенки к передней ослабевает. При двухячеи-

стой структуре вихря начинает возрастать роль уг-

ловых вихрей и наблюдается оттеснение основного 

вихря от стенок. 

Динамической картине течения идентичны рас-

пределения температурных полей, полученные тер-

мографическим методом с помощью тепловизион-

ной техники. 

Характерное распределение локальных коэффи-

циентов теплоотдачи αi = (qст – qп i)/(Tст  - То) в цен-

тральном сечении по потоку на передней стенке, 

дне и задней стенке каверны при ReH = 8⋅104 и раз-

личных величинах угла ϕ представлено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Распределение локальных коэффициентов теп-

лоотдачи вдоль центрального сечения по потоку на боко-

вых стенках и дне траншеи при ReH= 8⋅104  и различных 

углах наклона стенок ϕ 

Наглядно видно, что на всех стенках, в особен-

ности на задней, при ϕ = 70° в сравнении с прямо-

угольной полостью наблюдается ярко выраженная 

интенсификация теплообмена. При ϕ = 30° и 45° 

увеличения теплоотдачи практически не наблюда-

ется, а на передней стенке можно отметить неболь-

шое её понижение. Резко отличный характер рас-

пределения α на передней стенке имеет место при ϕ 

= 80°. В этом случае интенсивность теплоотдачи на 

линии соединения передней стенки и дна самая вы-

U

Рис. 2. Эволюция вихреобразования на 

дне каверны. φ=30, 45, 60 70, 80, 900.

104



сокая и связана с началом перестройки вихреобра-

зования. 

Одним из важных параметров, характеризующих 

интегральный теплообмен между потоком и поверх-

ностью каверны, является интенсивность теплопере-

носа через условную поверхность, разделяющую 

область каверны и внешний поток (разделительная 

поверхность). Такие данные показаны на рис.4 в за-

висимости от угла наклона боковых стенок. 
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Рис. 4. Интенсивность теплообмена в наклонной ка-

верне по разделительной поверхности 

 

С увеличением угла наклона ϕ теплообмен не-

прерывно нарастает, и наиболее интенсивный обмен 

тепловой энергией наблюдается для квадратных 

каверн (ϕ = 90°). Это обусловлено главным образом 

уменьшением разделительной поверхности с ростом 

угла. В области углов ϕ = 60 ÷ 70 наблюдаются ха-

рактерные изломы, обусловленные перестройкой 

течения в этом диапазоне углов наклона. 

3. ТЕЧЕНИЕ ЗА ПЛОСКИМ РЕБРОМ  
ПОД РАЗЛИЧНЫМИ УГЛАМИ К ПОТОКУ 

Отрывное турбулентное течение за плоской пре-

градой, ориентированной под углом к потоку, отли-

чается рядом особенностей по сравнению с перпен-

дикулярной преградой, в том числе усилением теп-

лообмена [18-21]. В последнее время это явление 

все шире используется в технике, например для эф-

фективного охлаждения лопаток турбин или повы-

шения теплоотдачи в теплообменниках. Течение из-

за скоса препятствия к набегающему потоку являет-

ся обычно трехмерным. Численный расчет трехмер-

ных отрывных турбулентных течений даже для со-

временного уровня расчетных методов требует ог-

ромных вычислительных ресурсов и не дает необ-

ходимой точности в отношении теплообмена. При 

моделировании скошенных течений встает вопрос о 

существовании областей и направлений, где могут 

реализовываться инвариантные параметры как ди-

намических, так и тепловых характеристик. 

В литературе имеется не так много работ, по-

священных экспериментальному изучению струк-

туры течения за одиночной преградой под углом к 

потоку, и еще меньше работ по исследованию теп-

ловых характеристик в этих условиях. В работе [22] 

рассматривалось течение за ребром под углом 65° к 

потоку в сопоставлении с перпендикулярным пре-

пятствием. Были найдены компоненты средних и 

пульсационных характеристик. Выявлено, что в 

направлении, перпендикулярном препятствию, про-

дольные пульсации скорости сохраняют инвариант-

ность до сепарационной линии для обеих конфигу-

раций. В статье [23] изучались средние и пульсаци-

онные касательные напряжения. Показано, что су-

ществует инвариантность для продольных пристен-

ных касательных напряжений при тех же условиях, 

что и в [22]. Авторы [24] исследовали обтекание 

препятствия под острым углом к потоку в 20°. Ис-

следовались среднескоростные характеристики, а 

также коэффициенты давления и трения. В опытах 

было найдено автомодельное распределение давле-

ния вдоль ребра. В работах [25, 26] анализировалось 

течение в достаточно узком канале при наличии 

системы скошенных ребер на его дне и противопо-

ложной стенке. Работа [27] посвящена обсуждению 

совместного влияния угла ориентации ребер и вы-

соты канала. 

Эксперименты по изучению структуры отрыв-

ного потока и теплоотдачи было проведено на стен-

де, схематично изображенном на рис.5. 

 

 

 
Рис.5. Схема рабочего участка 

Адиабатические ребра различной высоты (Н= 6 – 20 

мм) устанавливались под углом к потоку в диапазо-

не ϕ = 50 - 90° с интервалом в 10°. 

В работе [28] на аналогичной модели была про-

ведена визуализация течения за ребром, установ-

ленным перпендикулярно потоку (рис. 6,а). Течение 

в этом случае симметрично, имеется два угловых 

ярко выраженных вихря и линия присоединения 

практически параллельна ребру. В отличие от этого 

случая при уменьшении угла ориентации ребра до 

70° течение становится несимметричным, на остром 

угле наблюдается один концевой вихрь, на тупом 

угле вихрь размывается. Разделительная линия, на 

которой происходит раздвоение течения на обрат-

ное и присоединенное, становится непараллельной 
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ребру, что связано с усиленным влиянием боковых 

стенок. Угол наклона разделительной линии стано-

вится на несколько градусов меньше угла ориента-

ции преграды. При ϕ=60° угловой вихрь еще боль-

ше уменьшается, а линия растекания по централь-

ному сечению отдаляется от стенки. Так при ϕ=50° 

(рис. 6б) за ребром высотой H=20 мм  расхождение 

со случаем ϕ=90° было максимальным, при этом 

угол между линией присоединения и основным по-

током равнялся примерно 45°. Картина течения де-

монстрирует четко выраженную застойную зону у 

тупого угла.  

          а)      б) 
 

 

Рис. 6. Структура отрывного потока за ребрамиа: 

 –φ = 90о; б –φ = 50о. 

 

Распределение коэффициента давления вдоль 

направления потока в различных продольных сече-

ниях пластины показывает отсутствие подобия в 

профилях Ср= 2∆Р/ ρU2. Из рис.7 следует, что непо-

средственно за ребром имеется характерное плато 

постоянного Ср, где течение инвариантно к его на-

правлению. Область наибольшего разрежения рас-

полагается у острого угла, где и происходит форми-

рование интенсивного вихревого течения. При этом 

значения давления существенно различаются в по-

перечном направлении к потоку. 

 

 
Рис.7. Приведенный коэффициент давления в пяти 

продольных сечениях по ширине канала для различных 

углов φ = 90° и φ = 60° 

Характер распределения теплоотдачи во многом 

сходен с визуализационными картинами и профи-

лями давления. Уменьшение угла между направле-

нием потока и ребром (рис. 8) приводит к значи-

тельному росту теплообмена. Смещается к ребру и 

координата максимума теплоотдачи, что говорит об 

эффективности расположения ребер под углом к 

потоку для интенсификации теплоотдачи. 

 

 
 

Рис. 8 Распределение теплоотдачи при вариации угла 

скоса 

4. ТЕПЛООБМЕН В СИСТЕМЕ РЕБЕР 

Этой проблеме посвящено большое число экспе-

риментальных [29-32] и расчетных [33-35] исследо-

ваний Отрывные течения за ребрами, уступами и в 

поперечных полостях сильно подвержены влиянию 

внешних условий и особенно предыстории потока. 

В межреберной ячейке, как было показано в работе 

[36], формирование потоков существенно отличает-

ся от течения в прямоугольной каверне тех же раз-

меров. К сожалению, мало исследований по струк-

туре потока и теплоотдаче на начальных участках 

поверхности с поперечными ребрами. Именно на 

этих участках влияние внешних условий на отрыв-

ное течение максимальное и оно может формиро-

вать последующие особенности обтекания всей по-

верхности. Интересно также проследить, когда те-

чение на оребренной поверхности становится авто-

модельным. Принципиальным отличием наших ис-

следований была большая высота ребра, сопостави-

мая с размером межреберной ячейки. Подобные 

системы являются весьма эффективными в систе-

мах охлаждения, когда потери давления не играют 

определяющей роли, а также в узких каналах, высо-

та которых соизмерима с масштабом интенсифика-

торов. Изучалась система, состоящая из пяти после-

довательно расположенных ребер. 

Наиболее интересным результатом является об-

наружение сильной неустойчивости течения во вто-

рой межреберной ячейке, что связано интерферен-

цией отрывного потока от первого ребра и возврат-

ного течения из третьей ячейки. Подобная картина 

наблюдалась и при большем числе ребер. 

Распределение коэффициента теплоотдачи вдоль 

теплообменной поверхности с системой квадратных 

ячеек представлено на рис. 9. Видно, что в первой 

ячейке теплообмен снижается, а в последующих 

ячейках он постепенно нарастает. На последних 

ячейках распределение становится подобным и уже 
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слабо зависит от её расположения, что говорит о 

переходе к стабилизированному режиму течения и 

теплоотдачи. 

 

 
 

Рис 9. Продольное распределение локальных коэффи-

циентов теплоотдачи, осредненных в поперечном направ-

лении, для систем из разного количества ребер 

5. ТЕПЛООБМЕН В КАВЕРНАХ  
СФЕРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 

Интерес к поверхностям со сферическими углуб-

лениями в качестве интенсификаторов теплообмена в 

последние годы значительно усилился. Появился ряд 

монографий и обзоров [37-41]. Активно подобные 

исследования начали проводиться за рубежом [42-

44]. Полученные результаты настолько обширные, 

что требуют специального детального обсуждения. 

Здесь же остановимся на одном, относительно мало 

исследованном случае взаимодействия импактных 

струй со сферическими кавернами. Такой метод ин-

тенсификации оказался эффективным при охлажде-

нии лопаток газовых турбин [45-47]. 

Значительный интерес представляет изучение 

локальной структуры течения и теплообмена при 

взаимодействии импактной струи с преградой в ви-

де сферической лунки. Подобных эксперименталь-

ных исследований ранее не проводилось, за исклю-

чением работы [48]. Еще одно важное приложение 

импактных струй, натекающих на сферические пре-

грады, имеет место в генераторах низкотемператур-

ной плазмы [49]. При подобной форме анода на-

блюдается его минимальная эрозия, обусловленная 

своеобразием, аэродинамической структуры фор-

мирующегося внутри лунки  вихревого ячеистого 

течения. 

Экспериментальные исследования [50,51] пока-

зали, что интенсивность теплообмена на поверхно-

сти лунки значительно (в 2-3 раза) ниже, чем при 

натекании струи на плоскую преграду (рис. 10). В 

области лунки теплоотдача практически нулевая, 

поскольку выбрасываемая из лунки масса газа не 

взаимодействует с  окружающей лунку поверхно-

стью а, движется навстречу импактной струе и тем 

самым оттесняет ее от теплообменной поверхности. 

Суммарная теплоотдача от лунки вследствие 

возрастания площади теплообмена у сферической 

поверхности остается примерно такой же, как и на 

плоской стенке. При этом на границе лунки обна-

ружены крупномасштабные пульсации теплового 

потока, свидетельствующие о наличии когерентных 

структур. Однако, детальное их описание требует 

дальнейших исследований. 
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Рис. 10. Радиальное распределение коэффициента те-

плоотдачи. 1 - плоская преграда. 2, 3, 4 - преграда с лун-

кой Δ/Dк = 0.5: 2 - S/dc=0;   3 - 2; 4 – 6 

 

Рис. 11. Локальная теплоотдача при натекании им-

пактных струй на преграду со сферической каверной 

Red=2.8 104; L/dc=10 

Закрутка импактной струи приводит к коренной 

перестройке течения и теплообмена. С ростом па-
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раметра закрутки R, увеличиваются её эжекцион-

ные свойства, поэтому распределение теплоотдачи 

по поверхности становится более равномерным. Это 

следует из рис. 11, где представлены опытные дан-

ные по теплообмену для импактных струй с различ-

ной интенсивностью закрутки. В области каверны 

теплообмен становится еще ниже, чем для незакру-

ченной струи, а в периферийной зоне, наоборот, 

теплоотдача возрастает. При этом в распределении 

коэффициента теплоотдачи появляются дополни-

тельные экстремумы, вызванные сложным меха-

низмом влияния числа Рейнольдса струи, соотно-

шения диаметра сопла и каверны, степени закрутки 

струи и других факторов. Поэтому, представленные 

результаты можно считать начальным этапом ис-

следований этого сложного явления. 

6. ОТРЫВ ПОТОКА НА ПРОНИЦАЕМОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 

Число работ по отрыву и присоединению потока 

к проницаемой поверхности, несмотря на их акту-

альность, весьма ограниченно [52 - 57]. Причем, как 

расчетные, так и экспериментальные работы по-

священы изучению турбулентного режима течения 

и только для случая пористого вдува; влияние отсо-

са на характеристики отрывного течения и тепло-

обмена ранее не рассматривалось. 

Общим для всех упомянутых работ является ус-

тановление сильного влияния пористого вдува на 

размеры отрывной зоны, форму профилей скорости 

и, соответственно, на распределения трения и теп-

лообмена. Однако результаты проведенных иссле-

дований противоречивы.  

Так, по данным [52, 53] увеличение скорости 

вдува приводит к  удалению точки присоединения 

от места отрыва, а по данным [54] - к сокращению 

отрывной зоны. Сильное влияние, согласно опытам 

[55], на координату точки присоединения потока 

оказывает температура набегающего потока. Нет 

качественного соответствия и в результатах измере-

ний теплоотдачи. Так, по данным [52] вдув приво-

дит к снижению интенсивности теплообмена, как 

это имеет место в безотрывном потоке, в то же вре-

мя результаты работы [55] свидетельствуют о росте 

теплоотдачи с  увеличением скорости вдувания газа 

через пористую стенку. Эти противоречия могут 

объясняться многими причинами, и прежде всего 

влиянием массоподвода на основное течение. При 

интенсивных вдувах или отсосах в каналах ограни-

ченных размеров это влияние может быть сущест-

венным, поэтому при изменении геометрии канала 

аэродинамика и тепломассообмен могут коренным 

образом измениться. Об этом свидетельствуют дан-

ные для более простых условий [58], когда на по-

верхности отсутствует массообмен, а степень рас-

ширения канала /ER H h=  приводит к карди-

нальной перестройке течения и теплоотдачи (здесь 

h  и H  - высота канала до и после отрыва потока, 

рис. 12). 

 
Рис. 12. Схема отрывного течения за обратным уступом с 

проницаемой поверхностью: 

Для выявления основных особенностей влияния 

вдува - отсоса на параметры отрывного течения бы-

ли проведены численные исследования ламинарно-

го течения при вариации большого числа парамет-

ров – числа Рейнольдса, относительной скорости 

вдува - отсоса  и стесненности канала [59]. Резуль-

таты расчета длины зоны присоединения в зависи-

мости от относительной скорости вдува – отсоса 

представлены на рис.13.  

 

Рис. 13. Длина отрывной зоны при наличии массооб-

мена на поверхности: 1 – Res = 10; 2 – 50; 3 – 200; 4 – 600; 

5 – 1000 

При малых числах Рейнольдса (Re < 100) вдув и 

отсос слабо влияют на протяженность рециркуля-

ционной зоны и только при больших вдувах (F ≈ 

0,1) происходит оттеснение отрывного пузыря от 

стенки и, как показали расчеты линии тока ото-

рвавшегося слоя замыкаются на переднюю стенку и 

вихревое течение существует только непосредст-

венно за стенкой уступа. С возрастанием числа Рей-

нольдса при интенсивных вдувах наблюдается уве-

личение длины рециркуляционной области, и от-

рывной пузырь как бы «всплывает» над поверхно-

стью. Затем, с увеличением вдува он резко разруша-

ется и классическое отрывное течение перестает 

существовать. Это интересное явление важно как с 
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практической точки зрения для управления течени-

ем и теплообменом, так и для выявления достаточно 

сложного механизма аэродинамических и тепловых 

процессов при отрыве потока на проницаемой по-

верхности. 

Рассматриваемая картина еще более усложняет-

ся, когда отрыв происходит в ограниченном канале. 

В этом случае воздействует дополнительный фак-

тор – измерение среднемассовой скорости в канале 

за счет подвода или отвода массы через стенку.  

На рис. 14 в качестве примера демонстрируется 

изменение коэффициента поверхностного трения по 

длине канала при различных интенсивностях вдува 

- отсоса. Сложный, немонотонный характер поведе-

ния трения говорит о необходимости более глубо-

кого анализа причин, приводящих к таким законо-

мерностям трения и, как показывают расчеты, и 

тепломассообмену. Особый интерес представляет 

изучение отрыва на проницаемой поверхности при 

турбулентном режиме течения. 

 

 
Рис. 14. Распределение коэффициента трения по дли-

не проницаемой поверхности: течение в канале, 

2ER = ,Re 400
s
= : 1- F = - 0,01;  2 -  -0,--1; 3 – 0; 4 – 

0,001; 5 – 0, 01 
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