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Представлены результаты численного исследования турбулентного отрывного течения и теплооб-
мена в канале с внезапным расширением при наличии пассивного возмущения, которое создава-
лось с помощью ребра-вихрегенератора. Высота ребра и его местоположение перед уступом изме-
нялись в широких пределах. Результаты моделирования показали сильное влияние вихрегенератора
на поле турбулентной энергии и коэффициент трения. Значение коэффициента теплоотдачи при
этом изменяется несущественно, что говорит о консервативности теплообмена к генерируемым
ребром возмущениям. Обсуждаются причины такого поведения динамических и тепловых характе-
ристик, представлено сопоставление результатов расчета с экспериментальными данными, под-
тверждающее их качественное согласие.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучению методов управления характеристи-

ками течения и тепломассопереносом в отрыв-
ных потоках в последнее время уделяется все бо-
лее пристальное внимание. Исследования в этой
области инициированы, прежде всего, важными
практическими приложениями в энергетике, хи-
мических технологиях и других отраслях техники.
Особый интерес при этом вызывают пассивные
методы управления в силу простоты их практиче-
ской реализации и удобства эксплуатации в со-
ставе теплообменного оборудования. В зависи-
мости от конкретного предназначения подобные
методы позволяют дополнительно интенсифици-
ровать тепломассообмен, сократить либо, наобо-
рот, расширить размер рециркуляционной зоны
и изменять уровень гидравлических потерь. По-
дробную информацию о потенциальных возмож-
ностях пассивных методов управления отрывны-
ми течениями можно найти в работах [1–4].

Наиболее простой схемой управления течени-
ем является установка вихрегенератора, в частно-
сти тонкого ребра, перед отрывным обтеканием
обращенного против потока уступа. Подобная
классическая схема модификации отрывного те-
чения изучалась в ряде работ экспериментально
[5–8] и численно [9, 10]. В работе [11] управление
потоком осуществлялось за счет установки
ребра на верхней стенке канала напротив уступа.
В упомянутых исследованиях отмечается
чрез вычайно сложная картина течения, являю-

щаяся результатом взаимодействия двух отрыв-
ных потоков с сильно различающимися масштаба-
ми: большим – за уступом и малым – за ребром-
вихрегенератором. В зависимости от соотноше-
ния их размеров, местоположения ребра, степени
расширения канала, а также ряда иных факторов
возможно существование различных сценариев
развития отрывных течений. Так, по данным [5,
7, 9], установка ребра непосредственно на кромке
уступа значительно турбулизирует слой смеше-
ния после отрыва, увеличивая размер рециркуля-
ционной зоны, и тем самым смещает точку при-
соединения вниз по потоку. Если же ребро распо-
лагается на расстоянии примерно X/Δ ~ 10–15 до
кромки уступа и оторвавшийся за ребром поток
успевает присоединиться к стенке, то воздей-
ствие его на глобальный отрыв за ступенькой зна-
чительно уменьшается, а размер отрывного пузы-
ря становится минимальным и интенсивность его
ослабевает. Подобные тенденции имеют место и
для тепловой картины процесса взаимодействия
отрывных потоков с сильно отличающимися мас-
штабами, когда небольшие по интенсивности
возмущения могут приводить к заметной пере-
стройке тепловых полей и распределений коэф-
фициентов теплоотдачи по теплообменной по-
верхности [12]. Еще более сложными и много-
факторными особенностями обладают течения
при установке трехмерных преград – вихрегене-
раторов (табов) [13, 14], которые с практической
точки зрения являются более приемлемыми в ка-
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честве интенсификаторов теплообмена, нежели
двумерные.

Анализ современного состояния проблемы
пассивного управления отрывными течениями
показал, что в этой области сделаны первые шаги,
которые свидетельствуют о больших потенциаль-
ных возможностях подобных методов. Совер-
шенно очевидно, что исследования в данном на-
правлении нуждаются в углублении и детализа-
ции, причем не только структуры течения, но и
тепломассопереноса. Данная работа является
развитием программы исследований процесса
интерференции отрывных потоков с различаю-
щимися масштабами [7, 8, 12, 14]. Здесь представ-
лены результаты численных исследований турбу-
лентного течения и теплообмена при вариации
геометрических параметров, таких как размер
ребра, его местоположение и степень расшире-
ния канала. Результаты численного анализа сопо-
ставляются как с собственными эксперименталь-
ными данными, так и с результатами других авто-
ров.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. МЕТОДЫ 
РЕШЕНИЯ И ТЕСТИРОВАНИЕ

Схема течения показана на рис. 1. В целом она
подобна таковой при проведении эксперимен-
тальных исследований [7, 8]. В плоском, неогра-
ниченном в поперечном направлении канале
высотой h0 = 21 мм, на варьируемом в расчетах
расстоянии L0 располагается обратный уступ
с размером ступеньки H = 9 мм, так что степень
расширения канала составляет ER = h1/h0 = 1.43.
На нижней стенке подводящего канала устанав-
ливается вихрегенератор в виде тонкого ребра
толщиной e = 3 мм и различной высоты Δ = 1.5–
6 мм, при этом отношение линейных масштабов
преграды и уступа изменялось в пределах Δ/H =
= 1/6–2/3. Расстояние между ребром и кромкой
уступа также варьировалось в максимально воз-
можных пределах от S = 0 (на краю уступа) и S → ∞
(отсутствие ребра).

Все стенки канала были адиабатическими, за
исключением нижней за основанием уступа,
к которой подводился постоянный по длине теп-
ловой поток. Течение считается несжимаемым,
теплофизические свойства – постоянными. Чис-
ло Рейнольдса, рассчитанное по высоте уступа,
полагалось неизменным и равным Re = 5000.

Численное моделирование вышеописанного
течения проводилось с помощью пакета Open-
FOAM. Физико-математическая модель основы-
валась на двумерных осредненных по Рейнольдсу
уравнениях неразрывности, движения и энергии
для несжимаемой жидкости. Для замыкания этой
системы в настоящей работе использовалась SST
k–ω-модель турбулентности, которая достаточно
хорошо описывает отрывные течения [15, 16]. Урав-
нение переноса энергии замыкалось простой
градиентной моделью с эффективным коэффи-
циентном температуропроводности, определяе-
мым постоянным “турбулентным” числом
Прандтля, равным 0.8.

Интегрирование всех уравнений, входящих
в математическую модель, проводилось с помо-
щью метода контрольного объема второго поряд-
ка точности по пространству в стационарной
(итерационной) постановке и солвера simple-
Foam из пакета OpenFOAM.

Для каждой рассмотренной в работе геомет-
рии был проведен тщательный подбор вычисли-
тельной сетки, которая в настоящей задаче была
структурированной прямоугольной. Критериями
нахождения оптимального количества ячеек бы-
ли расстояние первой ячейки от стенки не более 1
в единицах “закона стенки”, наличие не менее
десяти ячеек в вязком подслое и “выход” на неиз-
менное решение по мере использования все более
сгущающихся сеток. В результате использования
указанных критериев, характерное число ячеек
сетки составляло 105.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Визуализация течения. Результаты визуализа-

ции течения демонстрируются на рис. 2 и 3. Как
видно на рис. 2, где показано поле продольной
компоненты скорости, место расположения вих-
регенератора сильно влияет на структуру течения.
Если при отсутствии ребра (рис. 2а) рециркуля-
ционное течение находится строго в “тени” за
уступом, то при наличии вихрегенератора (рис. 2б
и 2в) из-за усиления процессов струйного смеше-
ния поперечный размер его заметно возрастает.
Увеличивается также и продольный масштаб от-
рывного пузыря, что наиболее ярко проявляется
при установке ребра непосредственно на кромке
уступа перед отрывом потока.

Распределение кинетической энергии турбу-
лентности при идентичных с рис. 2 условиях
представлены на рис. 3. Можно отметить те жеРис. 1. Схема течения.
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Рис. 2. Поля продольной компоненты скорости при изменении местоположения ребра-вихрегенератора, Re = 5000,
Δ/H = 0.33: (a) S/Δ → ∞, (б) 10.33, (в) 0.
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Рис. 3. Кинетическая энергия турбулентности при различном местоположении вихрегенератора, Re = 5000, Δ/H = 0.33:
(a) S/Δ → ∞; (б) 10.33; (в) 0; (г) Δ/H = 0.66, S/Δ = 0.
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особенности формирования поля течения, что и
на картинах осредненной компоненты скорости,
изображенных на рис. 2. Действительно, область
повышенной турбулентности при отрыве потока
без возмущений (рис. 3а) занимает небольшое
пространство непосредственно в слое смешения
оторвавшегося потока с рециркуляционной зо-
ной. Интенсивность турбулентности здесь отно-
сительно невелика, так же как и ее протяжен-
ность вниз по потоку.

Принципиально изменяется картина турбу-
лентных пульсаций в случае, когда на отрыв за
уступом оказывает влияние вихрегенератор. Если
ребро расположено на некотором расстоянии от
кромки уступа (рис. 3б), то оно само становится
источником турбулентности, и эта область явля-
ется достаточно продолжительной. Как отмечает-
ся в экспериментальных работах [5, 7, 8] степень
влияния этого вихревого следа на отрывное тече-
ние за уступом зависит преимущественно от того,
происходит ли его проникновение в слой смеше-
ния за уступом. Если ребро достаточно далеко
расположено от кромки уступа, как, например, на
рис. 3б, то в этом случае влияние возмущений
кардинально не отражается на структуре поля
турбулентности и лишь незначительно повышает
турбулентную энергию в области рециркуляции
течения.

Совершенно иная картина наблюдается при
расположении ребра непосредственно перед от-
рывом потока (рис. 3в). Хорошо видно, что об-
ласть с высоким уровнем турбулентной энергии
расширяется как в продольном, так и поперечном
направлениях. При установке более высокого
ребра Δ/H = 0.66 возмущенная высокотурбулент-

ная зона занимает большую часть канала как
в продольном, так и поперечном направлениях,
что наглядно демонстрируется на рис. 3г. Очевид-
но, что отмеченные особенности формирования
структуры течения будут заметны на размерах от-
рывной области, координате точки повторного
присоединения потока, а также интенсивности
теплообмена.

Поверхностное трение. Координата точки при-
соединения. Распределение коэффициента тре-
ния на нижней поверхности канала, начиная от
основания уступа, при различном удалении реб-
ра-вихрегенератора от точки отрыва потока S/Δ
представлено на рис. 4. Предельными случаями
расположения вихрегенератора являются S/Δ = 0,
когда ребро установлено на кромке ступеньки,
и S/Δ → ∞, когда ребро-вихрегенератор отсут-
ствует. Для промежуточных значений S/Δ все рас-
четные линии располагаются в диапазоне между
ними.

Наличие вихрегенератора сильно влияет на ве-
личину трения на поверхности. Так, в области ре-
циркуляционного течения, где коэффициент тре-
ния принимает отрицательное значение (Cf < 0),
для случая установки ребра на кромке его абсо-
лютное значение практически в два раза выше,
чем в канале без вихрегенератора. Столь сильное
изменение касательных напряжений говорит об
увеличении интенсивности вихревых обратных
токов в рециркуляционной зоне. Однако далее
вниз по течению отмеченное различие в распре-
делении коэффициента трения при вариации па-
раметра S/Δ достаточно быстро вырождается
и при X/H > 25 вследствие релаксационных про-
цессов все расчетные данные располагаются
близко друг от друга.

Для отрывных течений одним из характерных
параметров является расстояние Xr от точки от-
рыва потока до повторного его присоединения.
Это расстояние примерно соответствует продоль-
ному размеру отрывного пузыря. Координата
точки присоединения определяется условием от-
сутствия касательных напряжений на стенке Cf = 0
и легко определяется по данным рис. 4. Результа-
ты расчетов величины Xr/H в зависимости от сте-
пени удаления ребра от кромки уступа S/Δ и при
различной высоте ребер Δ/H изображены на рис. 5.
Отметим основные особенности поведения пара-
метра Xr/H.

Если ребро расположено достаточно далеко от
точки отрыва или отсутствует (S/Δ → ∞), мас-
штаб рециркуляционной зоны становится посто-
янным и не зависящим от высоты ребра Xr/H ~ 8.
Причем эта величина коррелирует с имеющими-
ся в литературе экспериментальными данными
[1, 8]. По мере приближения ребра к кромке усту-
па точка присоединения смещается вниз по пото-
ку, тем самым увеличивая размер отрывного пу-

Рис. 4. Распределение трения на поверхности в от-
рывной области при вариации местоположения вихре-
генератора, Re = 5000, Δ/H = 0.33: 1 – S/Δ = 0, 2 – 6.66,
3 – 13.33, 4 – 16.66, 5 – ∞.
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зыря. Этот эффект значительно усиливается для
высоких ребер, и, как видно из рис. 5, максималь-
но продольный масштаб отрывной зоны может
увеличиться почти в три раза по сравнению со
случаем обтекания гладкого уступа.

На рис. 5 представлены также результаты из-
мерений масштаба рециркуляционной зоны,
проведенныx в [7], а также численных исследова-
ний [9]. Можно отметить их качественное согла-
сие с результами настоящих расчетов, заключаю-
щееся в увеличении размера отрывной зоны по
мере приближения вихрегенератора к точке от-
рыва потока за ступенькой. Однако количествен-
ного совпадения эксперимента и расчетов полу-
чить не удалось. Экспериментальные данные да-
ют заниженные значения величины Xr/H по
сравнению с расчетными. Объяснить сейчас при-
чину такого несоответствия не представляется
возможным. Это может быть вызвано как по-
грешностями эксперимента, так и несовершен-
ством моделей турбулентности при численных
исследованиях. Еще одним важным фактором,
осложняющим сопоставление настоящих резуль-
татов и данных указанных экспериментов, явля-
ется то, что числа Рейнольдса в расчетах и экспе-
рименте отличались между собой. Кроме того,
степень расширения канала и, как следствие, зна-
чительная величина продольного градиента дав-
ления, вызванного его расширением, могли быть
различными в том и другом случаях.

Теплообмен. Особенности влияния ребра-вих-
регенератора на интенсивность турбулентного
теплообмена можно проанализировать на рис. 6,
где показано изменение локального числа Нус-
сельта Nu = αH/λ по длине канала. Представлен-
ные данные соответствуют тем же условиям, что и
для коэффициента трения на рис. 4.

Принципиальным отличием данных по кон-
вективному теплообмену от трения на стенке яв-
ляется весьма слабое влияние вихрегенератора на
величину коэффициента теплоотдачи. Действи-
тельно, если коэффициент трения в зоне рецир-
куляции при наличии ребра возрастает в несколь-
ко раз, то теплоотдача изменяется незначительно.
Более наглядно этот вывод следует из рис. 7а, где
представлены данные для максимального числа
Нуссельта Numax при установке вихрегенераторов
различной высоты и вариации их расположения
относительно точки отрыва. Для невысокого реб-
ра (Δ/H = 0.33) интенсификации теплообмена
практически не происходит, а для самого высоко-
го (Δ/H = 0.66) рост теплоотдачи не превышает
25%. При этом наиболее интенсивно теплообмен
происходит при установке вихрегенератора на
расстояниях S/Δ = 5–7 калибров по высоте ребра.

Тепловая картина отрывного течения за обрат-
ной ступенькой при наличии пассивного возму-
щения сильно отличается от динамической. Под-

тверждением этому служат данные по значению
координаты максимальной теплоотдачи Xmax/H,
которые изображены на рис. 7б. В эксперимен-
тальных исследованиях течения и теплообмена
без вихрегенераторов установлено, что координа-
ты точки присоединения и максимальной тепло-
отдачи, как правило, располагаются достаточно
близко друг от друга [1]. Этого не наблюдается
при отрыве потока с возмущением. При сравне-
нии данных рис. 5 и 7б видно, что максимум теп-
лообмена достигается задолго до точки повторно-

Рис. 5. Координата точки присоединения отрывного
потока, расчет: 1 – Δ/H = 1/6; 2 – 1/3; 3 – 2/3; 4 – [9],
DNS, Δ/H = 0.3, Re = 3000; эксперимент: 5 – [7], Δ/H =
= 1/3, Re = 15500; 6 – [7], 2/3, 15500; 7 – [13], 0.06, 24000.
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Рис. 6. Локальный теплообмен при отрыве потока и воз-
действии пассивного возмущения, расчет: 1 – S/Δ = 0,
2 – 6.66, 3 – 13.33, 4 – 16.66, 5 – ∞; эксперимент [12]: 6 –
Δ/H = 1/3, Re = 5000.
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го присоединения. Особенно сильное отличие Xr

от Xmax имеет место при интенсивных воздействи-
ях возмущений от вихрегенератора, когда ребро
максимально приближено к кромке обратного
уступа.

Отмеченная выше важная особенность пове-
дения динамических и тепловых характеристик
отрывных потоков при наличии пассивного воз-
мущения является следствием сложного механиз-
ма проникновения крупномасштабных структур,
генерируемых ребром, в сорванный с кромки
уступа слой смешения. При этом причины кон-
сервативности пристенного теплообмена к по-

добным возмущениям требуют более детального
рассмотрения.

Представленные на рис. 5–7 данные экспери-
ментов по существу из единственной работы [12]
демонстрируют те же самые тенденции, что и ре-
зультаты численных исследований. В распределе-
нии локального числа Нуссельта (рис. 5) наи-
большее расхождение расчета и эксперимента
имеет место в непосредственной окрестности ос-
нования уступа, где трудности достоверных ре-
зультатов как измерений, так и расчетов общеиз-
вестны. Для величины максимума числа Нуссель-
та расчет дает заниженные результаты (рис. 7a),
а для координаты его расположения, наоборот,
завышает значение Xmax/H (рис. 7б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты численного исследования свиде-
тельствуют о сильном отличии воздействия пас-
сивных возмущений на гидродинамику и тепло-
обмен отрывного течения за обратной ступень-
кой. Действительно, согласно данным расчета,
продольный размер отрывного пузыря может из-
меняться в три раза в зависимости от места распо-
ложения вихрегенератора. О такой же тенденции
говорят и результаты экспериментов. В области
рециркуляции отрывного течения трение может
вырасти более чем в два раза, если ребро-вихреге-
нератор располагается непосредственно перед
отрывом потока.

Для теплообмена можно отметить его консер-
вативность к воздействию подобных возмуще-
ний, поскольку максимальное их влияние на ин-
тенсивность теплопереноса не превышает 25%.
При этом наибольший эффект увеличения тепло-
отдачи достигается при расположении ребра на
расстоянии S/Δ = 5–7 калибров до кромки усту-
па. Координата максимума числа Нуссельта не
совпадает с точкой повторного присоединения
потока и значительно сдвигается к основанию
уступа.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 18-19-00161).

Обозначения. Cf/2 =  – коэффициент
трения; e – ширина ребра, м; H – высота уступа,
м; h0 – высота канала до расширения, м; h1 – вы-
сота канала после расширения, м; k – кинетиче-
ская энергия турбулентности, Дж; L0 – длина ка-
нала перед уступом, м; L1 – длина канала после
уступа, м; Nu = qwH/(λ(Tw – T0)) – число Нуссель-
та; qw – тепловой поток, Вт/м2; Re = UH/ν – число
Рейнольдса; S – расстояние от ребра до уступа, м;
T0 – температура потока в канале, °С; Tw – темпе-
ратура стенки, °С; U – скорость, м/с;  – пульса-
ция скорости, м/с; ν – кинематическая вязкость,

2
0( )w Uτ ρ

'iu

Рис. 7. Влияние вихрегенератора на максимальное
число Нуссельта (а) и координату точки максималь-
ной теплоотдачи (б), расчет: 1 – Δ/H = 1/6, 2 – 1/3,
3 – 2/3; эксперимент [12]: 4 – Δ/H = 1/3, Re = 5000;
5 – 2/3, 5000.
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м2/с; ρ – плотность, кг/м3; Δ – высота ребра, м;
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м К).
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