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Дан анализ интенсификации отрывного течения и теплообмена в однорядных, наклоненных под
углом 45° овально-траншейных лунках на нагретой стенке узкого канала на участке стабилизации
турбулентного потока при Re = 104. Обнаружены аномально высокие скорости возвратного и вто-
ричного течения (порядка среднемассовой скорости в канале), а также во входной части лунки мно-
гократное превышение абсолютных величин отрицательного трения (в 4.5 раза) и тепловых потоков
(в пять раз) над трением и числом Нуссельта на нагретой стенке плоскопараллельного гладкого ка-
нала. Установлена связь этого явления с перепадом полного давления между близкими зонами тор-
можения потока на наветренном склоне лунки и разрежения в месте генерации смерчеобразной
вихревой структуры. Обсуждаются неопределенности численных прогнозов при использовании
различных сеток и полуэмпирических моделей турбулентности в пакетах StarCCM+ и VP2/3.
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ВВЕДЕНИЕ

Поверхностные вихревые генераторы вызыва-
ют значительный интерес как устройства для ин-
тенсификации теплообмена, характеризующиеся
умеренным ростом гидравлических потерь [1, 2].
Следует отметить, что наметился переход от упо-
рядоченных пакетов сферических лунок с боль-
шой плотностью нанесения таких ямок на омыва-
емые поверхности к одно- и многорядным паке-
там наклоненных овально-траншейных лунок
(ОТЛ) с меньшей плотностью.

В [3–5] выполнено исследование конвектив-
ного теплообмена при турбулентном обтекании
водой уединенных наклоненных ОТЛ на стенке
узкого канала в широком диапазоне изменения
геометрических размеров лунки при фиксиро-
ванных площади пятна и глубине, отнесенной
к высоте канала, с варьированием угла наклона θ
от 30° до 60° и числа Рейнольдса от 104 до 105.
Обосновано значительное преимущество предло-
женных форм лунок большого удлинения (отно-
шение длины к ширине λ порядка 7) над сфериче-

скими и коническими аналогами по тепловой
и теплогидравлической эффективности. Обнару-
жено, что в наклоненных ОТЛ экстремальные ве-
личины скорости вторичного течения приближа-
ются к характерной среднемассовой скорости по-
тока в узком канале. Показано, что с ростом
относительного удлинения λ ОТЛ происходит пе-
рестройка отрывного течения с формированием
в ней спиралевидного вихря и безотрывного за-
крученного потока на большей части ОТЛ. Уста-
новлен оптимальный угол θ наклона ОТЛ, соот-
ветствующий максимальным величинам тепло-
вой и теплогидравлической эффективности
и лежащий в диапазоне 45°–52°.

В [6] рассчитывается ламинарный и турбу-
лентный (Re меняется от 100 до 20000) конвек-
тивный теплообмен при движении воздуха в уз-
ком канале шириной B = 2.5 с пакетом из 22 одно-
рядных наклоненных под углом θ = 45° овальных
лунок умеренного удлинения (λ = 1.8) и глубины
(Δ = 0.2). Ширина лунки b выбрана в качестве ха-
рактерного линейного размера, радиус скругле-
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ния кромки R = 0.25, высота канала изменяется от
0.44 до 0.8, а продольный шаг между центрами лу-
нок S = 1.8. При таком довольно большом шаге
в узком канале можно выделить компактный мо-
дуль длиной L с уединенной овальной лункой на
нагретой стенке и проточными (входной и выход-
ной) границами, на которых задаются периодиче-
ские граничные условия (здесь L = S). Показано,
что локальная и интегральная (оцененная по по-
перечным полосам и прямоугольным участкам)
тепловая нагрузка по длине канала с однорядны-
ми овальными лунками нарастает волнообразно,
причем пиковые величины сначала достигают
наибольшего значения, а затем несколько умень-
шаются, выходя на стабильный уровень с некото-
рой (c 12 при Re = 20000) лунки. Выход на автомо-
дельный режим обтекания характеризуется по-
вторяющимися распределениями характеристик
потока, турбулентности и температуры, которые
оказались близкими к теплогидравлическим ха-
рактеристикам модуля с периодическими гра-
ничными условиями на проточных границах.

В [7–12] анализируются асимптотические ха-
рактеристики ламинарного и турбулентного тече-
ния воздуха, а также конвективного теплообмена
в узких каналах с однорядными наклоненными
ОТЛ на стабилизированном гидродинамическом
участке.

В ламинарном режиме при Re = 1000 в центре
нагретой стенки в периодическом модуле узкого
канала длиной L = 4, высотой 1 и шириной B = 6
размещается наклоненная под углом θ = 45° ОТЛ
шириной b = 1, длиной λ = 4.5, радиусом скругле-
ния кромки R = 0.025 и глубиной Δ, изменяющей-
ся в диапазоне от 0 до 0.375 [7, 8]. С ростом Δ об-
наружена и объяснена значительная интенсифи-
кация ламинарного отрывного течения на входе
в наклоненную лунку с двукратным увеличением
по модулю максимума относительного трения
при Δ = 0.375 по сравнению с уровнем этой вели-
чины при Δ = 0.1125–0.25. Максимальная абсо-
лютная величина скорости вторичного течения
в лунке достигает 0.72 от среднемассовой скоро-
сти. Для однорядных наклоненных овально-
траншейных лунок глубиной свыше 0.25 в узком
канале открыто явление ускорения ламинарного
потока с полуторакратным ростом максимальной
скорости в ядре. Установлено, что причина ин-
тенсификации ламинарного отрывного и вторич-
ного течения в наклоненной овально-траншей-
ной лунке заключается в резком перепаде стати-
ческого давления (максимум порядка 0.34 и
минимум порядка –0.14 при Δ = 0.3125) на близ-
ком расстоянии между центрами зон высокого и
низкого давления во входной части лунки. С ро-
стом Δ увеличиваются локальные относительные
тепловые нагрузки на наветренном склоне вход-
ной части лунки, достигая 16–17. Тепловая эф-
фективность, определяемая относительным сум-

марным числом Нуссельта, осредненным по
омываемой поверхности участка с наклоненной
лункой, имеет максимум порядка 1.8 при
Δ = 0.3125, однако максимальная теплогидравли-
ческая эффективность реализуется при Δ = 0.25
и составляет 1.3. Следует отметить, что сфериче-
ские лунки на стенке канала для воздушного теп-
лоносителя оказываются неэффективными.

Аномальная интенсификация отрывного тур-
булентного течения воздуха и теплообмена иссле-
дуется при Re = 104 в периодических модулях уз-
кого канала высотой 1 с размерами L = 6, B = 7 [9]
и L = 8, B = 9 [10–12]. Рассматривается ОТЛ ши-
риной b = 1.05, длиной λ = 7.05 и радиусом скруг-
ления кромки R = 0.21. В [9] глубина лунки Δ = 0.3,
S = L = 6, а угол наклона θ = 45°. В [10] Δ = 0.25,
S = L = 8, а θ варьируется от 1° до 89°. В [11, 12] Δ =
= 0.25, θ = 65°, S варьируется от 2 до 8. В [11]
дополнительно анализируется θ = 53°.

Аномальная интенсификация отрывного тече-
ния в наклоненной ОТЛ определяется по дости-
жению ультравысокой скорости возвратного те-
чения во входной сферической части лунки, при-
ближающейся по величине к среднемассовой
скорости потока в канале. По сравнению со сфе-
рическими лунками скорость отрывного течения
возрастает в 2–3 раза. Также интенсифицируется
вторичное течение в наклоненной ОТЛ, причем
максимальная скорость поперечного потока мо-
жет превысить максимальную скорость в плоско-
параллельном гладком канале примерно на 10%.
Как и в ламинарном потоке в узком канале с од-
норядными наклоненными ОТЛ, в ядре турбу-
лентного потока возникают зоны ускорения тече-
ния до скоростей, превосходящих в 1.39 раза мак-
симальную скорость потока в гладком канале.
Интенсификация отрывного течения и теплооб-
мена в периодическом модуле усиливается по ме-
ре уплотнения лунок. Так, при S = 2 в отрывной
зоне лунки наблюдается четырехкратное падение
минимальной величины относительного отрица-
тельного трения и 6.5-кратный рост максималь-
ной величины относительной теплоотдачи. При-
чина аномальной интенсификации тепло- и мас-
сообменных процессов в отрывной зоне внутри
наклоненной ОТЛ связана с образованием очень
большого перепада (доходящего до 1.2) давления
между близко расположенными зонами торможе-
ния внешнего втекающего в лунку потока на на-
ветренном ее склоне и зоной глубокого разреже-
ния во входном сферическом сегменте в месте,
где генерируется мощный спиралеобразный вихрь.

В данной работе уточняется численное моде-
лирование аномальной интенсификации отрыв-
ного течения воздуха и теплообмена в одноряд-
ных наклоненных ОТЛ на стенке узкого канала
на стабилизированном участке [9]. С этой целью
сравниваются характеристики стационарного те-
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чения и теплообмена, рассчитанные на сетках
разной топологии с помощью различных паке-
тов, а также с использованием одно- и двухпара-
метрических полуэмпирических дифференци-
альных моделей. Анализируются развитие закру-
ченного воздушного потока в наклоненной лунке
в периодическом модуле канала и формирование
поля высоких тепловых нагрузок в ареале лунки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ, МОДЕЛИ
И МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ

На стабилизированном гидродинамическом
участке узкого канала с однорядными ОТЛ, ори-
ентированными под углом 45° к потоку, рассчи-
тывается стационарное турбулентное отрывное
течение воздуха и конвективный теплообмен.
Верхняя изотермическая и боковые теплоизоли-
рованные стенки канала плоские. Ширина кана-
ла B = 7, а высота, равная единице, выбрана в ка-
честве характерного размера. В центре расчетного
периодического канального модуля длиной L = 6
на нижней нагретой до постоянной температуры
стенке располагается наклоненная ОТЛ. Как и
в [9], ширина ОТЛ равна 1.05, глубина – 0.3, дли-
на – 7.05. Радиус скругления кромки лунки при-
нимается равным 0.21. Вводится система декарто-
вых координат (x, y, z) с центром в продольной
срединной плоскости на нижней стенке во вход-
ном сечении периодического модуля (рис. 1a).
Ось x ориентирована вдоль, а ось z поперек кана-
ла. Декартовые скорости u, v, w, характеристики
турбулентности (энергия k, удельная скорость
диссипации ω, вихревая вязкость μt) и число Рей-
нольдса определяются по среднемассовой скоро-
сти потока Ubl. В качестве характерной температу-
ры выбрана температура верхней стенки, равная
293 К (безразмерная величина – 1). Нижняя стен-
ка нагрета до 303 К (безразмерная величина –
1.034).

В базовом варианте решения задачи с по-
мощью пакета VP2/3 (скорость–давление,
2D/3D) система стационарных осредненных по

Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса, записан-
ная в предположении постоянной плотности
низкоскоростного потока воздуха, замыкается
с помощью дифференциальных уравнений мо-
дели переноса сдвиговых напряжений (SST), мо-
дифицированной в рамках подхода Роди–Леш-
цинера–Исаева с учетом кривизны линий тока
[13, 14]. При расчете вихревой вязкости μt на ос-
нове этого подхода используется поправочная
функция fc = = 1/(1 + CcRit) с полуэмпирической
константой Сс = 0.02, подобранной из условия
наилучшего согласования численных прогнозов
и экспериментальных данных для многочислен-
ных примеров отрывных течений (Rit – турбу-
лентное число Ричардсона).

Периодические граничные условия выполня-
ются на проточных границах A, B (рис. 1a) расчет-
ного модуля, и условия прилипания задаются на
стенках канала. Процедура коррекции давле-
ния [14] применяется для решения задачи с фик-
сированным массовым расходом. Для решения
уравнения энергии используется процедура
коррекции среднемассовой температуры [6]. При
дискретизации дифференциальных уравнений
применяются противопоточные схемы QUICK
и TVD [14]. Многоблочные вычислительные тех-
нологии [14] и алгебраический ускоритель сходи-
мости итераций в блоке поправки давления [15]
реализованы в пакете VP2/3.

В методическом исследовании для описания
турбулентного потока в пакете StarCCM+ ис-
пользуются осредненные по Рейнольдсу уравне-
ния Навье–Стокса (RANS-подход), замыкаемые
выбранными тремя моделями турбулентности:
k–ε-Realizable [16] с двухслойной моделью в фор-
мулировке Вольфштейна [17]; SST-модель с по-
правкой Дурбина [18]; модель вихревой вязкости
Спаларта–Аллмареса [19] (SA) с модифициро-
ванным членом, описывающим генерацию
турбулентности [20]. Для дискретизации конвек-
тивных членов во всех случаях используется про-
тивопоточная схема второго порядка с ограничи-

Рис. 1. Периодическая расчетная секция узкого канала с наклоненной под углом 45° овально-траншейной лункой на
нижней стенке с нанесенной моноблочной структурированной сеткой MG (a), моноблочной неструктурированной
сеткой HG (б), многоблочной сеткой с тремя фрагментами MBG3 (в) и многоблочной сеткой с четырьмя фрагмента-
ми MBG4 (г).
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телем [21]. Решение получаемых после дискрети-
зации алгебраических уравнений получается
с помощью солвера Algebraic Multigrid (AMG)
с предобуслoвливателем для давления [22].

Следует отметить, что специализированный
пакет VP2/3 и универсальный коммерческий
продукт StarCCM+ обладают сходными по вы-
числительной эффективности характеристиками.

Подход к моделированию отрывного течения
и теплообмена на основе решения осредненных
по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса про-
должает вызывать дискуссии. Как правило, его
применимость подтверждается при сравнении
численных прогнозов с имеющимися экспери-
ментальными данными. Работ, связанных с изме-
рениями характеристик вихревого течения и теп-
лообменом в каналах с лунками, немного, и в по-
давляющем большинстве в них рассматриваются
сферические лунки. В [5] показано хорошее
согласие рассчитанных с помощью модифициро-
ванной SST-модели и измеренных в [23] локаль-
ных и интегральных характеристик в узком кана-
ле с уединенной нагретой лункой умеренной глу-
бины. В [24] получено приемлемое согласие
численных прогнозов с использованием различ-
ных полуэмпирических моделей с данными фи-
зического эксперимента [25] в канале с уединен-
ной сферической лункой. В [26] представлено
вполне удовлетворительное соответствие рассчи-
танных и измеренных интегральных характери-
стик по теплоотдаче в канале с шахматным паке-
том сферических и каплеобразных лунок. В це-
лом осредненные локальные и интегральные
характеристики отрывного течения и теплообме-
на в лунках прогнозируются вполне удовлетвори-
тельно, что позволяет применить RANS-подход
для анализа теплообмена в интенсивных отрыв-
ных и закрученных потоках в наклоненных
овально-траншейных лунках на стенке узкого ка-
нала.

РАСЧЕТНЫЕ СЕТКИ
В табл. 1 собраны сведения обо всех использо-

ванных расчетных сетках. Кроме общего количе-
ства расчетных ячеек NNN, приведены макси-
мальные шаги сетки Δxzm в продольном и попе-
речном направлениях срединной части канала.
Все сетки сгущаются к стенкам, причем присте-

ночный шаг равен 10–4. В пакете VP2/3 моноблоч-
ная структурированная сетка (MG) в централь-
ной части расчетной области имеет квадратные
ячейки в x, z-направлениях размером 0.04 (рис. 1a).
Также моноблочная, но неструктурированная
сетка с преимущественным гексагональным ти-
пом ячеек (HG) близкого размера 0.035 использу-
ется в расчетах по пакету StarCCM+ (рис. 1б).
В пакете VP2/3 применяются многоблочные раз-
номасштабные сетки (MBG3 и MBG4), которые
генерируются из трех и четырех пересекающихся
фрагментов (рис. 1в, 1г). Первая сетка прямо-
угольная и согласованная со стенками канала.
Размер пристеночных ячеек Δxzm в центральной
части модуля выбирается равным 0.05. В MBG3
в нее вкладывается измельченная криволинейная
сетка, согласованная с поверхностью лунки (рис. 1в).
Третья сетка кромочная и служит для разрешения
зон с высокими градиентами скорости вблизи
сильных изгибов омываемой поверхности. Одна-
ко расчетные ячейки в окрестности кромки ха-
рактеризуются большими углами скоса, так как
сеточные линии кромочной сетки согласуются
с вертикальной осью у. В MBG4 вторая измель-
ченная сетка прямоугольная и покрывает область
лунки, а также след за ней (рис. 1г). Криволиней-
ная, близкая к ортогональной сетка О-типа стро-
ится вокруг наклоненной овально-траншейной
лунки со сгущением в окрестности кромки
и у стенки. В отличие от кромочной сетки в
MBG3 эта криволинейная сетка обладает мень-
шими ошибками скоса. На дне лунки размещает-
ся “заплатка” прямоугольной формы в сечении
xz, которая в вертикальном направлении согласу-
ется с криволинейной поверхностью лунки
и плоской границей выделенной подобласти над
ней.

Следует отметить, что для различных типов
расчетных сеток проведены исследования сеточ-
ной сходимости результатов. Выбранные в табл. 1
сетки являются локальными сетками, на которых
сеточная сходимость была достигнута.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 2–6 и в табл. 2, 3 представлены некото-
рые из полученных результатов.

Показанные в табл. 2 и 3 численные прогнозы
экстремальных величин продольной umax, umin
и поперечной wmax, wmin составляющих локальной
скорости течения, энергии турбулентности kmax
и вихревой вязкости μtmax, а также суммарного
числа Нуссельта Num на квадратном контрольном
участке размером 6 × 6 нижней стенки с ОТЛ
и коэффициента гидравлических потерь ζ, изме-
ренного на проточных границах периодического
модуля, сравниваются на сетках различного типа
с разным количеством расчетных ячеек для моде-

Таблица 1. Характеристики расчетных сеток

Сетки Пакет NNN в млн Δxzm

MG VP2/3 3.16 0.04
HG StarCCM+ 3.50 0.035
MBG3 VP2/3 3.12 0.05
MBG4 VP2/3 2.30 0.05
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Рис. 2. Сравнение полей статического давления на стенке с лункой, рассчитанных с использованием моделей турбу-
лентности k–ε-Realizable (a), SA (б), SST (в).
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Рис. 3. Сравнение полей числа Нуссельта на стенке с лункой, рассчитанных с использованием моделей турбулентно-
сти k–ε-Realizable (a), SA (б), SST (в).
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лей турбулентности и примененных пакетов. Для
сопоставления в табл. 3 также приведены харак-
теристики течения и теплообмена для плоскопа-
раллельного канала.

Важно подчеркнуть, что представленные на
рис. 2 и 3 картины полей статического давления
и числа Нуссельта на нижней облуненной стенке
периодического модуля, а также добавленные
к ним на рис. 4 графические распределения х-й
составляющей коэффициента трения fx и числа

Нуссельта в срединном сечении ОТЛ, рассчитан-
ные пакетом StarCCM+ с использованием раз-
личных полуэмпирических моделей турбулент-
ности, качественно согласуются между собой.

Модели k–ε-Realizable, SA и SST (с поправкой
Дурбина) одинаково показывают резкое тормо-
жение входящего в наклоненную под углом 45°
внешнего потока во входной наветренной части
ОТЛ.
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В то же время на сферическом сегменте возни-
кает зона отрицательного давления в месте фор-
мирования спиралеобразного торнадоподобного
вихря. Зона разрежения также прогнозируется
всеми моделями в следе за сферическим оконча-
нием лунки. Пиковые тепловые нагрузки пред-
сказываются на наветренной кромке ОТЛ. В пе-
редней части ОТЛ все модели показывают значи-
тельные уровни локальной теплоотдачи. Шлейф

повышенных тепловых потоков регистрируется
за этой частью ОТЛ в ближнем следе. В то же вре-
мя падение теплового потока прогнозируется на
подветренной кромке и в районе заднего сфери-
ческого сегмента ОТЛ.

Однако наблюдаются и существенные каче-
ственные отличия прогнозов по модели k–ε-Re-
alizable и двум остальным моделям. Как видно из
рис. 2a, закрученный вихревой поток, рассчитан-
ный по k–ε-Realizable-модели, не выходит из
лунки, пока не достигнет заднего сферического
сегмента. При этом модели SA и SST предсказы-
вают ранний выход спиралевидной вихревой
структуры из лунки (примерно на расстоянии 0.6
длины ОТЛ). Особенно четко этот свищ визуали-
зируется по полям числа Нуссельта, показывая
обусловленные им зоны низкой теплоотдачи
(рис. 3б, 3в).

Анализ результатов, представленных на рис. 2–4
и в табл. 2, указывает на близость локальных,
включая экстремальные величины, и интеграль-
ных численных прогнозов по моделям SST (с по-
правкой Дурбина) и SA. В то же время оказыва-
ются значительными количественные и даже
качественные рассогласования с ними предска-
заний по k–ε-Realizable. Так, в прогнозируемых
распределениях fx(S) и Nu(S) отсутствует второй
пик в центральной части ОТЛ, который воспро-
изводится двумя остальными моделями. Также
резко ослабевает течение во внутренней отрыв-
ной зоне в переднем сферическом сегменте ОТЛ,
а именно: значительно уменьшается umin и растет
fmin. Также падает интенсивность вторичного те-
чения, определяемая –wmin.

Однако в целом прогнозируемая по k–ε-Real-
izable-модели тепловая эффективность мало от-
личается от предсказания по модели SA и в преде-
лах 10% уступает Num, оцененной по SST-модели.
Кстати, гидравлические потери по k–ε-Realiz-
able-модели оказались примерно на 5% ниже,
чем прогнозы по двум другим моделям. Важно от-
метить, что максимальная вихревая вязкость по k–
ε-Realizable-модели (табл. 2) в полтора раза пре-
восходит аналогичные величины для остальных
моделей. Очевидно, что генерация избыточной
вихревой вязкости в k–ε-Realizable-модели спо-
собствует перестройке течения в ОТЛ и приводит
к отсутствию выброса спиралевидного вихря из нее.

Рис. 4. Сравнение распределений x-компоненты от-
носительного трения fx/fxpl(S) (a) и Nu/Nupl(S) (б) в
продольном сечении наклоненной овально-тран-
шейной лунки, рассчитанных с использованием раз-
личных моделей турбулентности: 1 – SA, 2 – SST, 3 –
k–ε-Realizable.
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Таблица 2. Сравнение интегральных теплогидравлических характеристик и экстремальных параметров течения,
рассчитанных с помощью различных моделей турбулентности

Num 102ζ umax umin wmin wmax 102kmax 103μtmax

SST 43.34 2.26 1.46 –0.76 –1.2 0.42 4.86 5.02
SA 40.9 2.26 1.46 –0.77 –1.21 0.39 – 4.9
k–ε 39.5 2.14 1.44 –0.54 –1.08 0.34 9.48 7.32
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Рис. 5. Сравнение распределений x-компоненты относительного трения fx/fxpl(S) (a), (б), статического давления p(S)
(в) и относительного числа Нуссельта Nu/Nupl(S) (г) в продольном сечении наклоненной овально-траншейной лунки,
рассчитанных с использованием различных сеток: 1 – MG, 2 – HG, 3 – MBG3, 4 – MBG4, 5 – плоскопараллельный
канал; (б) – укрупненный фрагмент картины (а).
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Рис. 6. Картины полей статического давления (a) и относительного числа Нуссельта (б) на стенке канала с наклонен-
ной овально-траншейной лункой.
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На рис. 5 сравниваются распределения трения
и числа Нуссельта, отнесенные к соответствую-
щим величинам на плоской стенке, а также стати-
ческого давления вдоль срединного сечения на-
клоненной ОТЛ для различных сеточных структур
и пакетов при использовании модифицирован-
ных SST-моделей. Несмотря на некоторое рассо-
гласование численных прогнозов, наиболее ярко
выраженное во входной части ОТЛ (примерно от
S = 1.5 до 2.5) в области сложного вихревого тече-
ния за зоной отрыва, в целом наблюдается коли-
чественное их согласие. Особенности использо-
ванных сеточных структур в определенной мере
объясняют характер возникших рассогласований.
Так, моноблочная структурированная сетка
с квадратными по осям x–z расчетными ячейка-
ми (кривые 1) предсказывает более высокое зна-
чение (f/fpl)min и менее низкое − (Nu/Nupl)max в зо-
не отрыва, чем остальные сетки. Это свидетель-
ствует о недостаточной разрешимости области
высоких градиентов скорости в кромочной обла-
сти. В то же время сетка MBG3 с косоугольной
кромочной сеткой несколько завышает давление
в зоне разрежения на сферическом входном сег-
менте ОТЛ (кривая 3 на рис. 5в). Следует отме-
тить, что на всех сетках хорошо воспроизводятся
две впадины (f/fpl)min. Первый минимум распола-
гается на плоской стенке перед лункой, а второй –
внутри нее на сферическом сегменте.

В целом распределения характеристик в сре-
динном сечении ОТЛ на рис. 5, данные в табл. 3,
а также поля давления и относительного числа
Нуссельта, показанные на рис. 6, позволяют сде-
лать несколько выводов.

1. Тепловая эффективность облуненного пе-
риодического модуля растет в 1.72 раза, а гидрав-
лические потери – в 1.42 раза. Ускорение потока
в ядре канала прогнозируется на уровне 23%.
Максимальная величина скорости возвратного
течения составляет примерно 0.73 от среднемас-
совой скорости, а наибольшая величина скорости
вторичного течения на 3% превышает макси-
мальную скорость потока в плоскопараллельном
гладком канале. При переходе от гладкого к облу-
ненному каналу максимум турбулентной энергии

возрастает в пять раз, в то время как максимальный
уровень вихревой вязкости растет только на 16%.

2. Аномальная интенсификация отрывного те-
чения и теплообмена в наклоненной ОТЛ харак-
теризуется достигнутым минимальным уровнем
относительного трения, равным 4.5, и макси-
мальным уровнем относительной теплоотдачи
порядка 5.

Статическое давление в зоне торможения на
наветренной кромке ОТЛ превосходит уровень
0.5, в то время как в близко расположенной
окрестности формирования торнадоподобного
вихря на входном сферическом сегменте отрица-
тельное давление падает до минимума порядка
‒0.35 (рис. 6a). Пик положительного давления
довольно острый, как показано на рис. 6а, и за
ним по сглаженной кромке следует гребень высо-
кого давления с вершиной порядка 0.3. Пики дав-
ления (с величиной порядка 0.1) и относительной
теплоотдачи, достигающей 5, приходятся на зону
резкого возрастания x-компоненты относитель-
ного трения fx/fxpl (S ~ 1.3). За локальным макси-
мумом давление снижается до –0.15, а затем вол-
нообразно повышается к заднему сферическому
сегменту наклоненной ОТЛ, как видно из рис. 5в
и рис. 6а. В районе S = 5 совпадают локальные
максимумы давления, относительных трения
и теплоотдачи, причем (fx/fxpl)max и (Nu/Nupl)max
оказываются порядка 2 и 2.5 соответственно.
Следует отметить, что в районе S = 3.5 прогнози-
руется незначительный локальный максимум
Nu/Nupl, соответствующий локальному максиму-
му статического давления. На задней кромке ОТЛ
резко повышается fx/fxpl, доходя до 3.5, падает дав-
ление (до –0.25) и повышается Nu/Nupl (до 2 раз).

3. Зоны повышения теплоотдачи в ОТЛ ре-
льефно показаны на рис. 6б. Гребень повышения
относительной теплоотдачи на наветренной
кромке лунки демонстрирует высокие (порядка
3–8) величины в довольно узкой области. Однако
и внутри лунки возникает весьма протяженный
(занимающий примерно 2/3 длины ОТЛ) гребень
с высотами, доходящими до 4.5. После его завер-
шения на наветренной кромке образуется гребень
примерно такой же высоты, простирающийся до
задней оконечности ОТЛ. Также следует отме-

Таблица 3. Сравнение интегральных теплогидравлических характеристик и экстремальных параметров течения,
рассчитанных на различных сетках и пакетах

Сетки Num 102ζ umax umin wmin wmax 102kmax 103μtmax

MG 44.00 2.18 1.455 –0.726 –1.227 0.384 5.22 5.13
HG 43.34 2.26 1.46 –0.661 –1.200 0.420 4.86 5.02
MBG3 44.08 2.29 1.456 –0.784 –1.230 0.461 5.42 5.17
MBG4 45.07 2.30 1.460 –0.681 –1.248 0.441 4.54 5.04
Plate 25.59 1.59 1.19 0 –0.0002 0.0002 1.00 4.30
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тить локальный пик относительной теплоотдачи
(порядка 3), совпадающий с пиком давления на
подветренной стороне входной части наклонен-
ной ОТЛ.

При рассмотренной ориентации ОТЛ с накло-
ном справа налево интенсификация теплообмена
происходит на правой стороне периодического
модуля, а слева наблюдаются обширные зоны
с незначительным ростом теплоотдачи. Также в
самой лунке и в области распространения выхо-
дящего из нее спиралевидного вихря теплоотдача
оказывается ниже, чем на стенке плоскопарал-
лельного канала. Однако интегральные характе-
ристики тепловой и теплогидравлической эф-
фективности узкого канала с однорядными ОТЛ
выше, чем у их сферических аналогов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Уточнено распределение давления, относи-
тельного трения и теплоотдачи в срединном сече-
нии наклоненной под углом 45° овально-тран-
шейной лунки глубиной 0.3 в однорядном пакете
с шагом 6 на стенке узкого канала шириной 7 и
высотой 1 на стабилизированном гидродинами-
ческом участке течения воздуха при Re = 104. В рас-
четах использовались достаточно подробные (от 2
до 4 млн ячеек) сетки различной топологии (мо-
ноблочные, структурированные и неструктуриро-
ванные с гексагональными ячейками, многоблоч-
ные с пересечением фрагментарных сеток), раз-
личные модели турбулентности (k–ε-Realizable,
SA, SST с поправками Дурбина и Роди–Лешци-
нера–Исаева) и пакеты прикладных программ
(SratCCM+ и VP2/3). Обнаружено общее количе-
ственное согласие распределений и объяснены
зональные рассогласования. Акцентировано вни-
мание к зоне низкого давления в сферическом
сегменте с уровнем –0.35. Отрицательное отно-
сительное трение в этой зоне достигает миниму-
ма величиной –4.5, а относительная теплопереда-
ча превышает 5.

2. Обнаружено, что прогнозируемая по k–ε-
Realizable-модели тепловая эффективность почти
не отличается от предсказания по модели SA и в
пределах 10% уступает значению Num, оцененно-
му по SST-модели c поправкой Дурбина. Гидрав-
лические потери по k–ε-Realizable-модели оказа-
лись примерно на 5% ниже, чем прогнозы по
двум другим моделям. В то же время установлено
качественное различие предсказаний локальных
характеристик по разным полуэмпирическим мо-
делям. Так, в прогнозируемых по k–ε-Realizable
распределениях fx(S) и Nu(S) отсутствует второй
гребень повышения в центральной части ОТЛ,
который хорошо воспроизводится двумя осталь-
ными моделями. Отмечается близость локаль-
ных, включая экстремальные величины, и инте-

гральных численных прогнозов по моделям SST
(с поправкой Дурбина) и SA.

3. Экстремальные величины декартовых со-
ставляющих скорости возвратного течения до-
стигают величин порядка 0.7 среднемассовой
скорости, а для вторичного течения они несколь-
ко (на 3%) превышают максимальную скорость
потока в плоскопараллельном канале (1.19). Теп-
ловая эффективность облуненного периодиче-
ского модуля растет в 1.72 раза, а гидравлические
потери – в 1.42 раза. Ускорение потока в ядре ка-
нала прогнозируется на уровне 23%.

4. Анализируются причины аномальной ин-
тенсификации отрывного течения и теплообмена
в однорядной овально-траншейной лунке на
стенке узкого канала, связанные с перепадом
полного давления на ориентированной под углом
к внешнему потоку вогнутой стенке между обла-
стью торможения на наветренной кромке (0.5)
и зоной отрицательного давления (–0.35) на сфе-
рическом сегменте в месте генерации смерчеоб-
разного вихря. Сочетание взаимодействия набе-
гающего потока с профилированной стенкой
и возникающей мощной, скрытой во впадине
смерчеобразной вихревой структуры обеспечива-
ет ранее ненаблюдаемый эффект аномальной ин-
тенсификации отрывного течения и теплообмена.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 19-19-00259.
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