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С использованием двумерных осредненных уравнений Навье— Стокса, уравнений энер-
гии и (v2–f)-модели турбулентности проведено численное моделирование структуры
течения и теплообмена в турбулентном отрывном потоке в канале с внезапным расши-
рением при наличии вдува (отсоса) через пористую стенку. Показано, что увеличение
интенсивности поперечного потока вещества на стенке приводит к уменьшению раз-
меров зоны отрыва при отсосе и увеличению ее протяженности в случае вдува до до-
стижения режима оттеснения пограничного слоя. При этом зависимость максимального
коэффициента теплоотдачи от параметра проницаемости достаточно точно описывает-
ся асимптотической теорией турбулентного пограничного слоя.

Ключевые слова: турбулентный поток, теплообмен, отрывное течение, обратный
уступ, пористая стенка, вдув, отсос, теплообмен.

DOI: 10.15372/PMTF20170208

Введение. Исследованию отрывных течений, представляющих теоретический и прак-
тический интерес, посвящено большое количество экспериментальных и вычислительных
работ. Некоторые выводы о закономерностях вихреобразования и теплообмена в турбу-
лентных отрывных потоках сделаны в [1–5]. Наиболее важным и малоизученным вопросом
является вопрос о возможности управления отрывом потока, а также его подавления либо
интенсификации в зависимости от конкретных условий.

Как известно, существует два способа управления характеристиками отрывных тече-
ний: пассивный и активный. Преимуществом первого из них является простота технологии
изготовления и эксплуатации используемого оборудования (ребер, зубцов, табов, вихреге-
нераторов различной формы и т. п.) [6–11]. В настоящее время это направление интенсив-
но развивается и находит применение в теплообменной аппаратуре. Однако использование
пассивных способов ограничено вследствие невозможности непрерывного управления ха-
рактеристиками течения.

При использовании активных способов возмущения в потоке регулируются с помощью

механических или струйных генераторов [12–15], локального вдува (отсоса) газа [16–18],
а также периодического изменения расхода основного потока [19, 20] или уровня интен-
сивности турбулентности [21, 22]. В указанных работах, как и в большинстве эксперимен-
тальных и численных исследований, показаны широкие возможности активных способов
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управления отрывом потока, который может сопровождаться как значительным увеличе-
нием рециркуляционной зоны, так и ее исчезновением.

Эффективно управлять теплообменом и гидравлическим сопротивлением позволяет

использование вдува (отсоса) через пористую стенку. Этот способ широко применяется
в безотрывных потоках и при небольших энергетических затратах на прокачку газа че-
рез пористую поверхность приводит к значительным изменениям поверхностного трения

и тепломассообмена. Заметим, что пограничный слой на проницаемой поверхности в от-
сутствие отрыва потока исследован достаточно хорошо [23, 24], а при его наличии— лишь

в нескольких экспериментальных и теоретических работах.
В работах [25–28] решалась задача о течении и теплообмене в случае, когда за обрат-

ным уступом на дне канала располагалась пористая вставка. Поскольку при взаимодей-
ствии с поверхностью поток газа мог проникать в пористую среду и затем выбрасываться

из нее, решалась сопряженная задача для двух областей: в основном течении за уступом
и в пористом сегменте. Показано скачкообразное изменение коэффициента теплообмена в
точке, в которой заканчивается пористая вставка. По мере увеличения толщины пористо-
го сегмента и его проницаемости интенсивность теплообмена в области, где расположе-
на пористая секция, значительно уменьшается, а на непроницаемом участке значительно
увеличивается, что обусловлено сложным механизмом взаимодействия отрывного потока
с проницаемой поверхностью и влиянием на теплообмен течений внутри пористого сег-
мента.

В работе [29], являющейся одним из первых экспериментальных исследований влия-
ния интенсивности вдува через пористую стенку на структуру турбулентного отрывного

течения за обратным уступом, с использованием термоанемометрического метода изме-
рены скорости и их флуктуации, а также коэффициент трения на стенке. Установлено,
что при увеличении скорости вдува как в зоне возвратных течений, так и при релакса-
ции пограничного слоя трение уменьшается. Также выявлено изменение турбулентного
числа Прандтля по толщине пограничного слоя, что необходимо учитывать при создании
моделей расчета.

В работе [30] с использованием метода лазерной доплеровской анемометрии изучены
особенности формирования возвратного течения при различных скоростях вдува через

нижнюю стенку плоского канала со степенью расширения ER = 1,3. Показано, что равно-
мерный вдув через пористую стенку с относительной скоростью F = vw/U0 < 7,5 · 10−3

оказывает слабое влияние на поле осредненных скоростей в слое смешения, однако значи-
тельно уменьшает скорость возвратного течения, вследствие чего существенно уменьша-
ется степень разрежения в области рециркуляции, а также интенсивность турбулентности
и рейнольдсовы напряжения.

При нагреве основного потока до температуры 400 ◦C (параметр неизотермичности
ψT = Tw/T0 ≈ 0,6) наблюдается увеличение длины отрывного пузыря и интенсивности
теплообмена. Наиболее существенно влияние параметра неизотермичности проявляется в
области небольших чисел Рейнольдса [31]. Как и предполагалось, при увеличении скоро-
сти вдуваемого газа максимальный и средний коэффициенты теплообмена уменьшаются, а
также наблюдается меньшая наполненность профиля температуры в пристенной области

в рециркуляционной зоне и в области релаксации течения.
В работе [32] экспериментально изучалась интенсивность тепловых процессов за об-

ратным уступом при различных скоростях вдува на стенке канала в условиях значитель-
ного нагрева основного потока газа. Наиболее существенные изменения температуры на-
блюдаются в угловой зоне, где вдуваемый холодный газ слабо перемешивается с горячим
потоком. Изменение со временем числа Нуссельта Nu позволяет оценить скорость вос-
становления температурного поля. Так, на всех расстояниях от уступа число Нуссельта
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сначала быстро увеличивается, достигая максимального значения Numax, затем медленно
релаксирует до стационарного значения, которое во много раз меньше Numax. Наиболее
быстрый переход к режиму стационарного теплообмена достигается в окрестности точки

присоединения, где интенсивность процессов перемешивания максимальна.
Следует отметить, что взаимодействие отрывных потоков с поверхностями, на ко-

торых имеет место поперечный поток вещества, реализуется также при наличии фазо-
вых (испарение-конденсация) и химических (гомогенных и гетерогенных) превращений.
Немногочисленные работы (см., например, [33–37]) свидетельствуют о том, что структу-
ра течения и интенсивность процессов тепломассопереноса не могут быть определены с

использованием аддитивного подхода, основанного на раздельном учете факторов, обуслов-
ленных отрывом потока, проницаемостью стенки и физико-химическими превращениями,
и, следовательно, необходимо создание новых моделей, учитывающих перечисленные выше
особенности динамических и тепловых процессов.

Численному исследованию процесса взаимодействия отрывного течения с пористой

поверхностью посвящена работа [38], в которой детально изучаются аэродинамика и теп-
лообмен при ламинарном обтекании обратного уступа при наличии равномерного вдува

(отсоса). Рассматривались две схемы течения: обтекание ступеньки неограниченным по-
током и развитие отрыва в ограниченном канале (ER = 2) в широком диапазоне чисел Рей-
нольдса (Re = 10÷1000) и относительных поперечных скоростей на стенке (F = −0,1÷0,1).
При увеличении скорости отсоса зона отрыва постепенно уменьшается, причем наиболее
значительно — при больших значениях числа Рейнольдса. В случае вдува газа с относи-
тельной скоростью vw/U0 < 10−3 в области умеренных значений числа Рейнольдса длина

отрывной зоны не меняется. По мере увеличения относительной скорости вдува размер
зоны увеличивается и при vw/U0 ≈ 0,1 происходит оттеснение пограничного слоя и от-
рывной пузырь исчезает. При этом в неограниченной области и при течении в канале
картины отрыва идентичны. Трение на стенке и коэффициент теплообмена существенно
зависят от параметра проницаемости, увеличиваясь при отсосе и уменьшаясь до нуля при
критических параметрах вдува.

Подобная задача изучалась в работе [39], авторы которой помимо данных о трении и
теплоотдаче на пористой стенке получили аналогичные результаты для верхней непро-
ницаемой поверхности канала и проанализировали особенности формирования на ней от-
рывных зон.

Турбулентный режим отрывного течения за обратным уступом при наличии вдува

через пористую стенку численно исследовался только в работе [40], в которой использова-
лись две модели турбулентности: стандартная (k−ε)-модель и модифицированная модель с
использованием пристеночных функций. Сравнение экспериментальных данных [30] и ре-
зультатов моделирования показало, что осредненные характеристики течения качественно
хорошо согласуются, а значения кинетической энергии и турбулентные напряжения суще-
ственно различаются.

Задача о взаимодействии турбулентного отрывного течения с проницаемой поверх-
ностью мало изучена как экспериментально, так и численно. Целью настоящей работы

является численное исследование структуры турбулентного течения и теплообмена в ка-
нале за обратным уступом, в случае когда дно канала является пористым и через него
осуществляется равномерный по длине вдув (отсос) газа. Расчеты проведены в максималь-
но возможном диапазоне нормальных скоростей на стенке: от режима асимптотического
отсоса до режима оттеснения турбулентного пограничного слоя.

Постановка задачи. Схема течения в канале за обратным уступом показана на

рис. 1. Начальная высота канала h1 резко увеличивается до высоты h2, при этом че-
рез нижнюю стенку канала после расширения, имеющую отличную от основного потока
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Рис. 1. Схема течения за обратным уступом

постоянную температуру, осуществляется равномерный подвод (отвод) вещества. Турбу-
лентное течение, направленное слева направо, отрывается от угла уступа и присоединяет-
ся к нижней стенке на расстоянии xR. Длина отрывной зоны зависит от отношения высот
канала до и после расширения ER = h2/h1, числа Рейнольдса ReH [3–5], построенного по
высоте уступа H, и интенсивности вдува (отсоса) через нижнюю стенку. Течение является
несжимаемым и имеет постоянные физические свойства.

Математическая модель. Несмотря на прогресс в прямом численном моделиро-
вании отрывных турбулентных течений и на проницаемых поверхностях, достигнутый в
последние годы [41, 42], его применение по-прежнему ограничивается случаем малых чисел
Рейнольдса. При использовании метода крупных вихрей также возникают трудности, свя-
занные с большими вычислительными затратами и с необходимостью привлечения допол-
нительных гипотез для моделирования течения в окрестности стенки. В настоящей работе
используется подход, основанный на решении осредненных уравнений Навье — Стокса и

уравнения энергии, дополненных (v2−f)-моделью турбулентности. Поскольку в условиях
проводимого моделирования, а также в экспериментах [30, 43], результаты которых ис-
пользовались для сравнения, течение является практически двумерным и стационарным,
решаются следующие уравнения в двумерной плоской постановке:

— уравнение неразрывности

∂Ui

∂xi
= 0; (1)

— уравнения движения

∂UiUj

∂xi
= −1

ρ

∂p

∂xi
+

∂

∂xi
(τij − uiuj ); (2)

— уравнение энергии

∂UiT

∂xi
=

∂

∂xi
(qi − uit ). (3)

Здесь

τij = ν
(∂Ui

∂xj
+
∂Uj

∂xi

)
, qi =

λ

ρcp

∂T

∂xi
.

Для замыкания входящих в уравнения (1)–(3) турбулентных напряжений и тепловых по-
токов использовалась гипотеза Буссинеска

−uiuj = νт

(∂Ui

∂xj
+
∂Uj

∂xi

)
− 2

3
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.

Согласно [44] уравнения для характеристик турбулентности имеют вид
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[(
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) ∂k
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]
+GK − ε,
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где
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ε
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,

νт = Cµν
2T , Cµ = 0,22, C1 = 1,9, C2 = 1,4(1 + 0,05

√
k/ν2 ), CL = 0,23, Cη = 70, σK = 1,

σε = 1,3 — константы; турбулентное число Прандтля принималось равным Prт = 0,9.
Система уравнений (1)–(4) решалась с помощью метода контрольного объема на

структурированной совмещенной сетке. Аппроксимация конвективных членов осуществля-
лась по схеме QUICK, диффузионных — по центрально-разностной схеме, интерполяция
значений переменных из центров контрольных объемов на грани — с помощью метода

Рхи — Чоу [45]. Уравнения решались с использованием итерационного полунеявного ал-
горитма SIMPLEC. Полагалось, что решения сходятся, если значения невязок для всех
переменных меньше 10−6.

Граничные условия ставились следующим образом: на входе в расчетную область,
находящуюся на расстоянии 4H от уступа, задавались профили всех переменных, за ис-
ключением температуры, которые соответствовали классическому турбулентному погра-
ничному слою с числом Рейнольдса Re∗∗ = 667. На верхней стенке задавалось условие
скольжения, на стенках уступа — условие прилипания, на стенке канала за уступом пола-
галось равенство нулю продольной компоненты скорости, тогда как поперечная компонен-
та задавалась постоянной (один из управляющих параметров). На выходе из расчетной
области ставились “мягкие” граничные условия, для уравнения энергии — постоянная

температура на входе, теплоизолированность всех стенок, за исключением стенки, через
которую осуществляется вдув. На ней задавалась равномерная по длине температура, от-
личная от температуры потока. Теплофизические свойства газа полагались постоянными,
молекулярное число Прандтля для воздуха при нормальных условиях равно Pr = 0,71.

Для верификации описанной выше математической модели и ее численной реализации

проведен ряд расчетов и сравнений с результатами прямого численного моделирования и

экспериментальными данными. На первом этапе выбиралась вычислительная сетка, для
этого проводилась серия расчетов на все более мелких сетках, до тех пор пока решение
не переставало зависеть от размера сетки, с погрешностью 0,1 %. Следует отметить, что
аналогичная процедура была проведена при всех исследуемых в настоящей работе числах

Рейнольдса, для которых сетка должна быть более мелкой. В последующих расчетах рас-
стояние от стенок до первого узла не превышало единицы (в координатах закона стенки),
в вязком подслое располагалось, по меньшей мере, 10 узлов. Результаты моделирования
сопоставлялись с данными прямого численного моделирования при значении числа Рей-
нольдса ReH = 5100 [41] в отсутствие вдува и теплообмена. Показано, что для средних и
пульсационных характеристик течения предлагаемый подход в двумерной постановке да-
ет удовлетворительные результаты на сетках, при использовании которых не требуется
больших вычислительных затрат.

Полученные результаты сравнивались с результатами работы [30], посвященной изу-
чению аэродинамической структуры течения при взаимодействии турбулентного отрывно-
го потока за обратным уступом с проницаемой поверхностью, через которую с различной
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Рис. 2. Распределения коэффициента давления (а) и максимальной скорости
возвратного течения (б) вдоль пористой стенки в течении за обратным уступом:
линии — данные настоящей работы, точки — данные эксперимента [30]; 1 — при на-
личии вдува (Vw = 0,15 м/c), 2 — в отсутствие вдува (Vw = 0)

скоростью вдувался газ. Рабочий канал до отрыва имел сечение прямоугольной формы раз-
мером 50×200 мм, высота уступа равнаH = 15 мм, степень расширения ER = 1,3. Течение
считалось двумерным, поскольку отношение ширины канала к высоте ступеньки доста-
точно большое: AR = 13,3. Число Рейнольдса изменялось в диапазоне ReH ≈ (2÷ 6) · 104,
скорость вдуваемого газа Vw = 0÷ 0,15 м/с.

На рис. 2,а представлены расчетные и экспериментальные [30] распределения коэффи-
циента давления вдоль пористой стенки в отсутствие и при наличии вдува. При вдуве газа
степень разрежения в области отрыва существенно уменьшается, что объясняется глав-
ным образом подавлением рециркуляционного движения газа. Это подтверждают данные
об изменении скорости возвратного течения, приведенные на рис. 2,б.

Таким образом, на основе проведенной верификации математической модели и чис-
ленного метода и сравнения полученных результатов с результатами прямого численного

моделирования и экспериментальными данными можно сделать вывод, что используемые
подходы применимы к исследуемому течению и позволяют прогнозировать структуру те-
чения и теплоотдачу в отрывных течениях за уступом на проницаемой поверхности.

Результаты моделирования. Расчеты проводились при ReH = 5 · 103 ÷ 5 · 104

и относительной скорости вдува (отсоса) F = 0 ± 0,05. Линии тока при течении в ка-
нале представлены на рис. 3. При отсутствии поперечного потока вещества на стенке за
уступом формируется типичная вихревая зона возвратного течения с четко обозначенной

точкой присоединения потока к стенке (см. рис. 3,а). При интенсивном вдуве (см. рис. 3,б)
зона возвратных течений за уступом не образуется. Однако непосредственно за уступом
совместное воздействие отрыва и вдува приводит к образованию области отрицательных

касательных напряжений, которая затем переходит в область положительных напряже-
ний. Поэтому точка, в которой касательное напряжение равно нулю, нельзя рассматри-
вать как точку присоединения оторвавшегося потока, как это имеет место при отрыве
в отсутствие вдува.

При наличии отсоса через пористую стенку (см. рис. 3,в) протяженность области
возвратного течения уменьшается, а угловой вихрь, имеющий место на непроницаемой
поверхности, исчезает.
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Рис. 3. Линии тока при отрыве в ограниченном канале (ER = 1,2, ReH = 5000):
а — непроницаемая стенка (F = 0), б — проницаемая стенка при наличии вдува (F =
0,01), в — проницаемая стенка при наличии отсоса (F = −0,01)

Таким образом, и вдув, и отсос оказывают существенное влияние на формирование
потока после его отрыва с кромки уступа. Соответственно величина поперечного потока на
поверхности и его направление будут оказывать влияние на основные параметры течения,
такие как координата точки присоединения, трение и теплоотдача. Это подтверждают
данные, представленные на рис. 4.

При обтекании уступа (см. рис. 4,а) наличие вдува приводит к уменьшению трения
как в области возвратного течения, так и за точкой присоединения потока. При интен-
сивном вдуве (F ≈ 0,01) трение всюду на пластине близко к нулю, что свидетельствует
о приближении к режиму оттеснения пограничного слоя. При наличии отсоса трение уве-
личивается как в зоне отрыва, так и за точкой присоединения потока. При интенсивном
отсосе (см. рис. 4,а) трение также увеличивается как в области возвратного течения, так и
за точкой присоединения потока. При этом абсолютные значения касательных напряжений
на стенке в этих двух областях почти одинаковы.

Аналогичное влияние поперечный поток вещества оказывает на интенсивность теп-
лообмена (см. рис. 4,б). Изменение величины и направления скорости на стенке может

привести к существенному изменению конвективного теплопереноса. Так, для представ-
ленных на рис. 4,б данных (F = 0 ± 0,01) число Нуссельта изменяется приблизительно
в 20 раз. Подобная картина наблюдается и при других значениях числа Рейнольдса.

Влияние вдува (отсоса) на координаты точки присоединения и точки, в которой коэф-
фициент теплоотдачи достигает максимума, показано на рис. 5. В качестве точки присо-
единения принималась координата, при которой касательное напряжение на стенке равно



В. В. Терехов, В. И. Терехов 85

à áCf/2
NuH

x/H1510 20

_0,002

0

0,002

0,004

0,006

0 5 x/H1510 20

100

0

200

300

400

5

4
4
5

0

0

0
0

1

1

2

2
3

3

4

4
5

0

0

0
0

1

1

2

2
3

3

Рис. 4. Распределения коэффициентов трения (а) и теплообмена (б) вдоль по-
ристой стенки при отрыве потока за обратным уступом (ReH = 5 · 104):
1–4 — при наличии вдува, 1 ′–4 ′ — при наличии отсоса, 5 — в отсутствие вдува (отсоса);
1 — F = 0,01, 1 ′ — F = −0,01, 2 — F = 0,005, 2 ′ — F = −0,005, 3 — F = 0,0025, 3 ′ —
F = −0,0025, 4 — F = 0,001, 4 ′ — F = −0,001
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Рис. 5. Зависимость длины отрывной зоны xr (1, 2) и координаты точки мак-
симума теплоотдачи xmax (3, 4) от скорости вдува (отсоса) при различных зна-
чениях числа Рейнольдса:
1, 3 — ReH = 5000, 2, 4 — ReH = 50 000

нулю (τw = 0). При наличии отсоса длина отрывной зоны уменьшается более чем в два
раза по сравнению со случаем отрыва на непроницаемой стенке. При вдуве длина зоны
отрыва сначала увеличивается, затем резко уменьшается вплоть до полного оттеснения
потока от пористой стенки.

Положение точки, в которой теплоотдача достигает максимального значения, меняет-
ся аналогичным образом. Максимальное значение теплообмена достигается на некотором
расстоянии (приблизительно равном одному калибру по высоте уступа) до точки присо-
единения, что отмечалось и в работах [43, 46]. Следует отметить, что поведение указанных
характеристик отрывного течения слабо зависит от числа Рейнольдса, особенно при на-
личии отсоса пограничного слоя.
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Рис. 6. Зависимость Numax / Numax 0 от параметра проницаемости bmax:
точки— результаты настоящей работы (1 — ReH = 5000, 2 — ReH = 50 000), сплошная
линия — результаты работы [23], штриховая — результаты, полученные по асимпто-
тической теории пограничного слоя

Использование асимптотической теории пограничного слоя [23] позволяет эффективно
исследовать турбулентный теплообмен на проницаемых поверхностях, однако она не при-
менима для случая отрыва потока. Тем не менее с помощью этой теории можно оценить
такие величины теплообмена в отрывном потоке, как максимальное Numax или осреднен-
ное по поверхности число Нуссельта.

На рис. 6 приведены зависимости отношения чисел Нуссельта в точке максимума

Numax /Numax 0 от параметра проницаемости bmax = F/ Stmax 0 (Numax, Numax 0 — макси-
мальные числа Нуссельта на поверхности при наличии вдува (отсоса) и его отсутствии
соответственно; число Стэнтона рассчитывается по максимальному значению числа Нус-
сельта при отрыве потока на непроницаемой стенке Stmax 0 = Numax 0 /(ReH Pr)). Видно,
что результаты, полученные в широком диапазоне скоростей вдува и чисел Рейнольдса,
хорошо согласуются между собой и с зависимостью для случая теплообмена на проница-
емой поверхности [23]

Numax

Numax 0
=

(
1− bmax

4

)2
.

Таким образом, формула [23] позволяет рассчитать максимальное (или среднее) значе-
ние теплообмена при различных параметрах проницаемости. Число Нуссельта на непрони-
цаемой пластине Numax 0 можно определить по корреляционным соотношениям, получен-
ным на основе результатов физических [47, 48] и численных [49] экспериментов. Резуль-
таты расчетов, проведенных в настоящей работе, хорошо согласуются с результатами
[48, 49] и отличаются от данных [47] не более чем на 20 %.

Заключение. Анализ результатов численного моделирования структуры течения и
теплообмена в турбулентном отрывном потоке в канале с внезапным расширением при

наличии пористого вдува (отсоса) показал, что увеличение интенсивности поперечного
потока вещества на стенке в случае отсоса приводит к уменьшению отрывной зоны, в
случае вдува — к ее увеличению вплоть до достижения режима оттеснения погранич-
ного слоя. Коэффициенты теплоотдачи значительно увеличиваются при увеличении ин-
тенсивности отсоса и уменьшаются при вдуве. Показано, что зависимость максимального
коэффициента теплоотдачи от параметра проницаемости достаточно точно описывается

асимптотической теорией турбулентного пограничного слоя.
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