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На основе решения осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье−Стокса, замкнутых с помощью моди-
фицированной с учетом кривизны линий тока модели переноса сдвиговых напряжений, обнаружено ускорение 
турбулентного потока в канале с однорядными наклоненными овально-траншейными лунками, ранее установ-
ленное на ламинарном режиме. Показано, что скорость в ядре потока увеличивается до 1,4 раза при уплотне-
нии лунок. Оценено влияние плотности лунок на аномальную интенсификацию отрывного течения на стабили-
зированном участке канала. Установлено, что абсолютная величина трения в зоне возвратного течения в лунке 
возрастает до 5,5 раз по сравнению с трением на стенке гладкого канала. 

Ключевые слова: наклоненные овально-траншейные лунки, узкий канал, интенсификация течения. 

При разработке вихревых технологий для энергетики и микроэлектроники важную 
роль играют поверхностные вихревые генераторы [1−3]. Наиболее перспективными сре-
ди них являются углубления  лунки, размещение которых на омываемых стенках уз-
ких каналов не приводит к чрезмерному росту гидравлических потерь по сравнению 
с выступами. Эффективность поверхностных вихрегенераторов определяется их способ-
ностью генерировать интенсивные спиралевидные вихревые структуры [2, 4]. В качестве 
перспективной формы вихрегенератора предложена овально-траншейная лунка (ОТЛ), 
наклоненная под углом θ к набегающему потоку [5]. Ее конструкция представляет две 
разнесенные половины сферической лунки единичного диаметра и глубины Δ, соединенные 
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цилиндрической канавкой длины L. В работах [6, 7] исследовалась интенсификация вих-
ревого турбулентного обтекания воздухом овальных лунок умеренной длины (с L поряд-
ка 0−1 в единицах ширины), ориентированных под углом 45° к потоку, в узких каналах. 
Следует отметить, что характеристики течения в периодических канальных секциях 
с одной овальной лункой оказались близкими к характеристикам течения на удаленных 
от входа участках каналов с 15−22 однорядными лунками при задании входного равно-
мерного потока и шага между лунками, равного длине периодической секции. 

В работах [8−10] исследовалось турбулентное обтекание водой уединенной овальной 
лунки, ориентированной под углами 30°−60° в узком канале при фиксированных Re = 104 
(значение числа Рейнольдса определено по среднемассовой скорости и диаметру базовой 
сферической лунки), площади пятна и глубине Δ при варьировании отношения длины 
к ширине λ (λ = L + 1). Было обнаружено, что с ростом λ гидравлические потери участка 
канала с лункой увеличиваются и достигают максимума при λ порядка 3. С дальнейшим 
ростом λ гидравлические потери монотонно снижаются, приближаясь к уровню, харак-
терному для участка канала с базовой сферической лункой. Также с ростом λ происхо-
дит интенсификация вторичного течения в ОТЛ, причем максимальная абсолютная ве-
личина поперечной скорости, отнесенная к среднемассовой скорости потока в канале, 
достигает величины 0,85 при λ порядка 6. С возрастанием λ в ОТЛ наблюдалась пере-
стройка течения, связанная с сокращением длины отрывной зоны и увеличением интен-
сивности возвратного течения в ней. При λ > 4,5 положение отрывной зоны стабилизи-
руется. Было отмечено, что внутри зоны имеет место нетипичное распределение относи-
тельного отрицательного трения с максимальной по модулю величиной порядка 1,5. Судя 
по отрывным течениям за обращенной назад ступенькой или в сферической лунке в уз-
ком канале, эта величина, как правило, не превосходит 0,5 (см., например, работы [1, 3]). 

В работах [11−13] изучалось ламинарное течение воздуха (при Re = 103) в узком 
канале малой высоты с однорядными наклоненными под углом 45° ОТЛ с варьировани-
ем глубины лунки Δ в пределах от 0 до 0,39 в отношении к высоте канала. Было обнару-
жено явление полуторакратного ускорения максимальной скорости потока при глубинах 
лунки свыше 0,25. 

В настоящей статье анализируются эффекты локального ускорения турбулентного 
потока в узком облуненном канале и аномальной интенсификации отрывного течения 
в однорядных наклоненных овально-траншейных лунках при их уплотнении. 

Рассматривается турбулентное низкоскоростное течение воздуха в периодической 
секции длиной 8 в узком плоскопараллельном канале шириной 9 и высотой 1 с нанесен-
ными на нижнюю стенку однорядными наклоненными ОТЛ (рис. 1). Овально-тран-
шейные лунки длиной 7,05, шириной 1,05 и глубиной 0,25 располагаются под углом θ 
с шагом между центрами H в периодической секции канала, на проточных границах ко-
торой, обозначенных как А и В, поставлены периодические граничные условия. Радиус 

скругления кромки лунки R = 0,21. Вво-
дится система декартовых координат x, y, z 
с центром в середине входного сечения на 
нижней стенке канала. Ось x ориентирует-
ся вдоль канала, а ось z  поперек. Все 
размеры отнесены к высоте канала. Де-
картовы составляющие скорости u, v, w  и 

 

 

Рис. 1. Периодическая расчетная секция 
узкого канала с наклонёнными под углом 53° 

овально-траншейными лунками 
на нижней стенке, нанесенными с шагом 4; 
А, В  периодические проточные границы. 
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число Re, равное 104, определяются по среднемассовой скорости потока в канале. Вели-
чина Н изменяется в пределах от 2 до 8, а θ  от 45 до 65°. 

Система осредненных по Рейнольдсу стационарных уравнений Навье-Стокса для 
несжимаемой вязкой жидкости замыкается с помощью SST-модели, модифицированной 
с учетом влияния кривизны линий тока в рамках подхода Роди−Лешцинера−Исаева [14]. 
Как и в работах [2, 5−13], исходные уравнения решаются конечно-объемным факторизо-
ванным методом с помощью многоблочных вычислительных технологий [15]. На про-
точных границах выделенной секции с лункой (сечения A, B на рис. 1) ставятся перио-
дические граничные условия, а на стенках  условия прилипания. При решении задачи 
применяется процедура коррекции давления [15]. Сходимость итераций определяется по 
достижению максимальных приращений зависимых переменных уровня 10−6 и выходу 
на установление величин относительного трения (f/fpl )min в отрывной зоне на входе 
в ОТЛ. Здесь fpl  трение на стенке плоскопараллельного канала в проекциях точек, 
в которых определяется f, линейные размеры отнесены к высоте канала h (м), а состав-
ляющие скорости  к среднемассовой скорости в канале U (м/с), давление  к удвоен-
ному скоростному напору ρU 2; плотность ρ измеряется в кг. 

Для обоснования сеточной независимости расчетных результатов сравнивались 
численные прогнозы, полученные на различных типах сеток для рассматриваемой пе-
риодической секции узкого канала с ОТЛ при угле наклона 45°. Рассчитывались два ва-
рианта  Mono 1 и Mono 2  с детальными моноблочными структурированными сет-
ками, содержащими примерно 7,5 млн и 10 млн ячеек. Шаги сеток в продольном и попе-
речном направлениях на контрольном участке размером 8×8 секции узкого канала рав-
нялись 0,03 и 0,015 соответственно. Вертикальные линии сеток были перпендикулярны 
верхней плоскости облуненного канала. Построенные сетки имели косоугольный вид, 
в особенности на склонах лунки; сетки сгущались к стенкам. Пристеночный шаг во всех 
сеточных вариантах равнялся 10−4. Также был проведен расчет на многоблочных разно-
масштабных структурированных пересекающихся сетках (MBG). В расчетной области 
с четырьмя структурированными сетками содержалось порядка 3,2 млн расчетных ячеек. 

Приведенные в табл. 1 численные прогнозы, полученные на сетках различного ти-
па при разном количестве расчетных ячеек, оказались сравнительно близкими по экс-
тремальным величинам продольной (umax, umin ), вертикальной (vmax, vmin ) и поперечной 
(wmax, wmin ) составляющих локальной скорости течения, турбулентной энергии kmax и 
вихревой вязкости µ tmax (kmax и µ tmax отнесены к U 2 и ρUh соответственно), а также гид-
равлическим потерям ζ . В дальнейшем для параметрических расчетов применялась мо-
ноблочная сетка Mono1. На рис. 2, 3 и в табл. 2, 3 приведены некоторые из полученных 
результатов. 

В работах [12−13] был установлен эффект локального ускорения в ядре ламинарного 
воздушного потока в узком облуненном канале. Как видно из рис. 2, зоны локального 
ускорения наблюдаются в турбулентном течении при Re = 104, причем с уплотнением 
развернутых справа налево (рис. 1) и наклоненных под углом 53° лунок, максимальные 

Та б л иц а  1  
Анализ сеточной сходимости обтекания наклоненной под углом 45° 

овально-траншейной лунки  при Н = 8 

Сетка umax umin vmax vmin wmax wmin 102 kmax 103µtmax 102 ζ 
Mono1 1,37 −0,53 0,49 -0,34 0,26 -0,96 4,24 4,88 1,77 
Mono2 1,37 −0,53 0,51 -0,35 0,29 -0,99 4,69 4,90 1,78 

MBG 1,38 −0,58 0,49 −0,37 0,30 -1,00 4,30 4,93 1,78 



Исаев С.А., Грицкевич М.С., Леонтьев А.И., Мильман О.О., Никущенко Д.В. 

 700 

 
 

Рис. 2. Сравнение изополей  продольной составляющей скорости  u  в срединном 
поперечном сечении секции облуненного канала при различной плотности лунок. 

H = 8 (a), 4 (b), 2,667 (c). 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение относительного трения  в срединном сечении лунки  при θ = 53° и различных Н (a) 
и картина отрывного обтекания и поле давления в лунке при Н = 4 (b). 

a: Н = 8 (1), 4 (2), 2,667 (3). 
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Та б л иц а  3  
Экстремальные величины параметров потока, характеристик турбулентности 

и гидравлического сопротивления в зависимости от шага между лунками  при угле наклона 65° 

H umax umin vmax vmin wmax wmin 102 kmax 103 µtmax 102ζ 
8 1,336 −0,639 0,494 −0,400 0,317 −0,915 4,75 5,50 1,83 
4 1,491 −0,811 0,655 −0,537 0,434 −1,145 6,38 7,00 2,41 

3,3 1,527 −0,847 0,697 −0,577 0,477 −1,193 6,89 7,20 2,60 
2,667 1,579 −0,876 0,743 −0,623 0,531 −1,251 7,19 7,60 2,86 

2 1,643 −0,862 0,751 −0,655 0,587 −1,272 7,64 7,70 3,45 
 
скорости потока в зонах растут, а сами зоны смещаются к правой стенке канала. Из таблиц 2 
и 3 следует, что скорости в ядре потока возрастают по мере отклонения лунок от направ-
ления потока, причем при шаге Н = 2 и θ = 65°  umax растет примерно до 1,64 по сравне-
нию с  umax в гладком канале, равной 1,18. 

С уплотнением лунок происходит интенсификация возвратного течения в накло-
ненных лунках. Как видно из рис. 3a, на котором показана зависимость f/fpl от координа-
ты s вдоль срединного сечения ОТЛ, относительное трение во входных частях лунок 
значительно уменьшается в отрывных зонах. Величина (f/fpl )min уменьшается от −3,3 при 
Н = 8  до −5,3 при Н = 2,667. При этом дальнейшее практически безотрывное течение 
в лунке интенсифицируется с уменьшением Н, а (f/fpl )max достигает 1,3 при Н = 2,667. 
Как следует из табл. 2, 3,  umin, wmin значительно растут по абсолютной величине с умень-
шением Н, причем в гладком канале wmin превосходит umax . Таким образом, наблюдается 
аномальная интенсификация отрывного течения в наклоненных однорядных ОТЛ по 
мере их уплотнения. 

Анализ поля статического давления во входной части ОТЛ (рис. 3b) показывает, 
что между близко расположенными зоной торможения потока на наветренной стороне 
лунки и областью низкого давления в месте формирования спиралевидного вихря реали-
зуется значительный перепад давления. Этот перепад давления увеличивается по мере 
уплотнения лунок и является причиной прогрессирующей с уменьшением Н интенсифи-
кации отрывного течения. 
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