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Экспериментально исследован процесс вихреобразования и измерено распределение ко-
эффициентов давления при обтекании полости небольшого удлинения с наклонными
стенками. Угол наклона боковых стенок ϕ варьировался от 30 до 90◦. Установлено,
что в диапазоне углов наклона ϕ = 60 ÷ 70◦ течение в каверне становится неустой-
чивым. Происходит перестройка течения, в результате чего значительно изменяются
распределения температуры поверхности и статического давления. Большие изменения
и неравномерность характеристик для этих углов наблюдаются по размаху каверны
на ее передней стенке и дне. При малых углах ϕ = 30, 45◦ имеет место резкий рост
давления на задней стенке, что приводит к небольшому увеличению среднего по всей
поверхности полости давления.

Ключевые слова: турбулентный поток, отрывное течение, пограничный слой, кавер-
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Введение. Полости и выемки часто встречаются в каналах теплообменников, на эле-
ментах летательных аппаратов и турбинных установок, во многих других технических
устройствах. Актуальными остаются проблема оптимизации различных способов интен-
сификации или подавления теплообмена в кавернах и поиск эффективного выноса примесей

из выемок. Случай обтекания прямоугольной полости рассмотрен в большом количестве
теоретических и экспериментальных работ, посвященных исследованию динамических ха-
рактеристик отрывного течения [1–12]. Менее изучены тепловые характеристики, значе-
ния которых необходимы для оптимизации параметров энергетических установок и совер-
шенствования методов численного моделирования турбулентных отрывных течений в ка-
вернах. Весьма ограничено количество публикаций, в которых обсуждаются трехмерные
эффекты течения в небольших по размаху полостях, обусловленные влиянием торцевых
стенок каналов (см., например, [1, 2, 6]). Практически отсутствуют исследования дина-
мических и тепловых характеристик в перспективных с точки зрения интенсификации

теплообмена кавернах с наклонными передней и задней стенками. Исключение составля-
ют экспериментальные работы [4, 13–15].

Рассмотрим подробнее работы, в которых изучалась трехмерная структура вихревого
течения в поперечно обтекаемой прямоугольной каверне. В [6] установлено, что в случае
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ламинарного течения перед траншеей (значения числа Рейнольдса Re < 104) при удли-
нениях каверны S/L = 1, 2, 3 между стенками полости и основным вихрем существуют
трехмерные организованные структуры типа вихрей Тейлора — Гертлера. При Re > 104

эти вихри разрушаются. В работе [7], где изучалось поведение вторичного вихря на задней
стенке каверн, геометрия которых аналогична рассмотренной в [6], это явление объясняет-
ся возникновением турбулентных пульсаций в пограничном слое, энергия которых увели-
чивается более чем на порядок по сравнению с ламинарным обтеканием. Вихри Тейлора—
Гертлера являются локальными трехмерными структурами и обусловлены искривлением

линий тока отрывного течения.
К особенностям основного вихря в поперечных траншеях малого удлинения следует

отнести его ячеистую структуру по размаху каверны [1, 2, 8]. Такое проявление трехмерно-
сти существенно зависит от геометрии прямоугольной каверны (от отношений ширины L
к глубине H и размаху S). В [1] впервые показано, что в траншеях малого удлинения
основной вихрь распадается на ячеистые структуры. Это обусловлено влиянием сдвиго-
вых градиентов на торцевых стенках. Данные структуры могут быть симметричными и
несимметричными, причем, как установлено в работе [2], структура течения при прочих
равных условиях зависит от глубины полости. На основе анализа результатов экспери-
ментов в [1] сделан вывод, что трехмерные ячеистые структуры наблюдаются в кавернах
с размерами 0,4 < H/L < 0,9, а в кавернах квадратного сечения течение в полости дву-
мерное. Такой вывод не является очевидным. В работе [8] показано, что при удлинении
S/L = 2, 4, 6, 8 образуется симметричная ячеистая структура, при этом количество ячеек
в два раза меньше удлинения. При значениях S/L = 3, 5, 7 ячеистая структура несиммет-
ричная. Одна из крайних ячеек как бы не полностью сформирована. В [8] также отмечается
наличие торнадоподобного движения на линии раздела основного вихря с передним вторич-
ным вихрем и выброс массы вблизи границы между ячейками. Из модели, предложенной
в работе [2] и развитой в [8], следует, что сдвиговый слой, попадающий в полость за счет
неустойчивости в точке присоединения, трансформируется в торнадоподобное движение
на границе двух ячеек.

Влияние трехмерности на распределение давления и интенсивность локальной теп-
лоотдачи на дне каверны изучалось лишь в работе [8], в которой выполнены измерения
вдоль размаха траншеи с размерами S/L = 8, H/L = 0,66 для симметричной регулярной
ячеистой структуры. Отмеченная неравномерность поля статического давления и поля
температуры соответствовала газодинамической структуре течения. До настоящего вре-
мени подробно не исследована структура трехмерного потока, а также динамические и
тепловые характеристики в полостях небольшого удлинения, перпендикулярных потоку.

Кроме того, слабо изучены отрывные течения в поперечных кавернах с наклонными
стенками. Согласно [4] скос задней стенки приводит к ослаблению пульсаций давления и
амплитуды гидродинамических колебаний в зоне присоединения. Естественно, эти эффек-
ты должны оказывать влияние на неустойчивость течения и вихреобразование.

Методика экспериментов и анализ результатов. В данной работе методом мас-
ляной пленки выполнена визуализация картины течения в поперечных траншеях неболь-
шой протяженности (S/L = 1, 2, 3). Изучены каверны, имеющие квадратное сечение с
абсолютными размерами 60 × 60 мм, а также траншеи со скошенными стенками при уг-
лах наклона ϕ = 90, 80, 70, 60, 45, 30◦ (рис. 1). В экспериментах траншея располагалась
на дне аэродинамической трубы с сечением рабочего канала 200× 200 мм. При изменении
угла наклона боковых стенок высота каверны H и ее длина (в направлении потока) L оста-
вались постоянными. При этом в зависимости от угла наклона изменялась длина боковых
стенок Lw. Опыты проведены в диапазоне значений числа Рейнольдса, вычисленных по
глубине полости, ReH = 5 ·104÷3 ·105. Пограничный слой перед траншеей был турбулент-
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Рис. 1. Схема обтекания каверны

ным, его толщина составляла 30 ÷ 35 мм. Долгое время считалось, что течение в самой
полости всегда турбулентное, так как вблизи отрыва развивается неустойчивость Кель-
вина — Гельмгольца, вызывающая переход течения в сдвиговом слое к турбулентному
режиму. Однако в рециркуляционной области при развороте потока за точкой присоедине-
ния под действием отрицательного градиента давления пристенное турбулентное течение

ламинаризуется. В работах [16, 17] по изменению средних коэффициентов теплоотдачи

установлено наличие ламинарно-турбулентного перехода. В условиях настоящих экспе-
риментов для каверны квадратного сечения с указанными геометрическими размерами

переход соответствовал значению ReH = 4,3 · 104 [18], т. е. в указанном выше диапазоне
значений числа Рейнольдса течение в каверне также было турбулентным.

Особое внимание уделялось контролю строгой перпендикулярности траншеи к пото-
ку, поскольку детальные исследования показали, что течение в прямоугольной каверне не
является устойчивым. Небольшое отклонение положения траншеи (не более 1◦) от направ-
ления, перпендикулярного к потоку, вызывает нарушение симметрии течения в каверне
(рис. 2). На рис. 2 видно, что вблизи дна прямоугольной полости сформировалась двухъ-
ячейковая несимметричная структура основного вихря.

При условии строгой перпендикулярности картина вихреобразования в каверне при

ϕ = 90◦ симметричная и одноячейковая (рис. 3). На рис. 3 представлена развертка визуа-
лизированной картины течения на дне, боковых стенках и торце каверны при различных
значениях угла ϕ. Данные результаты частично приведены в работах [13, 14, 19]. При из-

U0

Рис. 2. Обтекание каверны при

ϕ = 90◦ в случае двухъячейковой
структуры [18]
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Рис. 3. Эволюция вихреобразования в каверне (ReH = 8 · 104)
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Рис. 4. Визуализация течения на дне каверны при ϕ = 70◦:
а — ReH = 4 · 104; б — ReH = 8 · 104; в — ReH = 1,2 · 105

менении угла наклона боковых стенок визуализированные картины существенно изменя-
ются. С уменьшением угла наклона более отчетливо видна трехмерность течения. Видно
также, что при ϕ = 90◦ основной вихрь расположен в центре каверны, при ϕ = 80◦ —
ближе к задней стенке. В обоих случаях основной вихрь формируется в виде одной ячейки.
При дальнейшем раскрытии каверны усиливается асимметрия касательных напряжений,
что вызывает неустойчивость эллиптического типа (в терминологии работы [20]). При
ϕ < 70◦ в центре полости возникает мощный поток массы от задней стенки к передней
и основной вихрь распадается на две ячейки. Двухъячейковая структура сохраняется при
ϕ = 30, 45, 60◦. При ϕ = 70◦ из-за сильной неустойчивости картина вихреобразования
нечеткая. В случае двухъячейковой структуры вихря возрастает роль угловых вихрей и
наблюдается оттеснение основного вихря от стенок. Отчетливо прослеживается зарож-
дение поперечного потока массы на задней стенке и его соударение с передней стенкой.
Видно, что на торцевой стенке вихревое течение в каверне становится несимметричным
и центр основного вихря смещается к передней стенке. При ϕ < 70◦ основной вихрь рас-
падается на два, которые оттесняются от торцевых стенок и замыкаются на переднюю.

Смена режимов течения от неустойчивого одноячейкового к устойчивому двухъячей-
ковому существенно зависит также от значения числа Рейнольдса (рис. 4). Наиболее четко
структура течения прослеживается при ReH = 8 · 104. По результатам всего цикла экспе-
риментов установлено, что в случае ReH = 4 · 104 распад вихря происходит при ϕ ≈ 60◦,
а в случае ReH = 1,2 · 105 — при ϕ ≈ 80◦. При ϕ = 70◦ с увеличением ReH поток массы

от задней стенки к передней ослабевает.
Структуре течения соответствуют поля температуры, полученные методом термо-

графической визуализации с помощью тепловизора (рис. 5). В данных экспериментах дно
было покрыто электропроводным графитовым слоем толщиной 40 мкм, служившим на-
гревателем. Под нагревателем находились хромель-копелевые термопары, изолированные
от нагревателя слоем термостойкого лака и расположенные с шагом 10 мм по размаху
траншеи. Термопары использовались для “привязки” получаемых в ходе экспериментов
тепловых картин в инфракрасном диапазоне к реальным температурам. Нагрев произво-
дился в режиме qw = const. Утечка тепла через дно оценивалась по перепаду темпера-
туры на пластине, являющейся дном, с несколькими термопарами, установленными на ее
нижней поверхности. При термографической визуализации рабочий участок с траншеей
располагался вертикально на боковой стенке канала аэродинамической трубы. Изотермы
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Рис. 5. Распределение температуры на дне каверны при ReH = 8 · 104:
а — ϕ = 90◦; б — ϕ = 80◦; в — ϕ = 70◦

на рис. 5 определялись по перепаду температур на стенке и в основном потоке. Получен-
ные изотермы позволяют сделать вывод, что в наклонной каверне при ϕ = 70◦ вблизи
задней стенки образуется вихревое течение, имеющее двухъячейковую структуру. Поля
температуры “отслеживают” трехмерность вихреобразования вблизи дна полости и даже
его несимметрию. Минимальная температура соответствует центрам крупномасштабных
вихревых ячеек, локализованных вблизи задней стенки каверны.

С полученной картиной вихреобразования коррелирует распределение коэффициента

давления Cp = 2(pi−p0)/(ρU2) на дне и стенках полости (pi — давление на стенке; p0, U —
давление и скорость, измеряемые на высоте 100 мм от поверхности модели перед кавер-
ной). Для всех исследуемых углов раскрытия каверн измерение коэффициентов давления
проводилось по миделеву сечению поверхности дна, а также на передней и задней стенках.
Кроме того, получено распределение давления в поперечном сечении в центре дна полости
и в поперечных сечениях на передней и задней стенках на расстоянии 40 мм от кромок
каверны.

Характерное распределение коэффициента давления вдоль траншеи представлено на

рис. 6. В случае ϕ = 90, 80, 70◦ характер кривых на рис. 6 одинаков, при этом значение Cp

с уменьшением угла несколько увеличивается. Наиболее высокое давление наблюдается
на передней стенке; на дне и задней стенке оно понижается, причем на дне полости имеет
место разрежение. При приближении к выходной кромке давление существенно увеличи-
вается. В случае ϕ = 60◦, когда образуется двухъячейковая структура течения, давление
начинает понижаться. При ϕ = 45, 30◦ характер распределения давления существенно
меняется: на передней стенке и дне каверны зафиксировано разрежение, на задней стенке
наблюдается существенное возрастание давления. При ϕ = 45◦ на выходной кромке ко-
эффициент Cp примерно в два раза больше, чем при ϕ = 90◦. В случае ϕ = 30◦ точка
присоединения смещается в каверну и максимум давления расположен вблизи выходной

кромки.
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Рис. 6. Распределение давления по миделеву сечению каверны
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Рис. 7. Распределение давления по размаху каверны (обозначения те же, что на
рис. 6)

Еще более отчетливо перераспределение давления, обусловленное вихреобразованием,
наблюдается в поперечных сечениях (рис. 7). При ϕ = 90◦ давление по размаху каверны
практически равномерно на обеих стенках и дне полости. В случае ϕ = 80◦ и особенно в
случае ϕ = 70, 60◦ при подсосе массы в центре полости, направленном навстречу основно-
му потоку, появляется сильная несимметричность распределения коэффициентов давления
с максимумом в миделевом сечении и значительным разрежением вблизи торцов на перед-
ней стенке и дне. Образование вихря из двух ячеек наиболее четко видно в распределении
давления при ϕ = 45◦: на передней стенке и дне наблюдаются два минимума в центре
ячеек, а вблизи торцов — резкое увеличение давления. Особенно сильно давление возрас-
тает на задней стенке, при этом центрам ячеек соответствуют максимумы давления. При
ϕ = 30◦ распределение давления на всех стенках более равномерное. Давление на задней
стенке возрастает еще сильнее по сравнению со случаем ϕ = 45◦.
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Таким образом, перестройка течения в каверне при уменьшении угла наклона перед-
ней и задней стенок приводит к существенному изменению распределения коэффициентов

давления. Оценки показывают, что при ϕ = 30◦ средний по поверхности коэффициент дав-
ления увеличивается примерно на 20 % по сравнению с прямоугольной каверной. Эволюция
течения в совокупности с распределениями давления косвенно указывают на возможность

интенсификации теплообмена с уменьшением угла ϕ.
Выводы. Проведена визуализация картин течения в кавернах с наклонными стенка-

ми. Показано, что в диапазоне углов наклона ϕ = 70 ÷ 60◦ течение становится неустой-
чивым. Основной вихрь распадается на два вихря. При малых углах структура потока
оказывает существенное влияние на коэффициенты давления.
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