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С помощью RANS-подхода установлено явление интерференции струйного потока при его торможении 
в ходе взаимодействия с наветренной кромкой наклонной канавки  на обтекаемой пластине и стенке узкого 
канала и сгенерированного на входе в канавку смерчеобразного вихря. Экспериментально подтверждены воз-
никающие экстраординарные перепады статического давления между зонами торможения и разрежения. Ско-
рость возвратного течения возрастает до двух раз, а скорость вторичного течения достигает величин, превы-
шающих среднемассовую скорость. Обоснованы аномальная интенсификация отрывного течения и теплооб-
мена в наклонных канавках на структурированных поверхностях с многократным (до 6 – 9 раз) увеличением 
относительного трения и тепловых потоков внутри канавок по сравнению с плоской стенкой, а также ускоре-
ние пристенного потока, обусловленного наличием однорядных наклонных канавок в узких каналах (макси-
мальная скорость в ядре структурированного канала возрастает более чем в 1,5 раза по сравнению с макси-
мальной скоростью в плоскопараллельном канале). Выполнено аэродинамическое проектирование новых 
энергоэффективных поверхностей, структурированных канавками.  

Ключевые слова: интенсификация теплообмена, вихри, наклонные канавки, пластина, узкие каналы, 
численное моделирование, эксперимент. 

Введение 

В работе [1] рассматривался генезис аномальной интенсификации теплообмена 
в отрывных течениях при формировании закрученных струйных потоков в наклоненных 
овально-траншейных лунках. Овально-траншейные лунки (ОТЛ) или канавки образуют-
ся из двух половинок сферических лунок, соединенных траншейной вставкой. Указан-
ное явление аномальной интенсификации отрывного течения и теплообмена было 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации программы Науч-
ного центра мирового уровня по направлению «Передовые цифровые технологии» СПбГМТУ (соглашение 
от 20.04.2022 № 075-15-2022-312). 
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установлено численно в однорядных наклонных ОТЛ на нагретой стенке узкого канала 
для редких [2] и уплотненных [3] компоновок на стабилизированном гидродинамичес-
ком участке. Ультравысокие скорости возвратного и вторичного течений, доходящие, 
а подчас и превосходящие максимальную скорость в плоскопараллельном канале, 
обуславливаются экстраординарными перепадами давления между зонами торможения 
струйного входящего в лунку потока на наветренной кромке и разрежения в месте гене-
рации смерчеобразного вихря на входном сферическом сегменте. Внутри ОТЛ образу-
ются области аномально высоких поверхностных градиентов течения и теплообмена, 
в которых многократно (до 6 – 9 раз) увеличиваются абсолютные величины относитель-
ного трения и тепловых потоков по сравнению с параметрами на плоской стенке. Как 
было показано в работе [4], в единичных удлиненных ОТЛ, ориентированных под углом 
45° к оси узкого канала, пределы возрастания абсолютных величин относительных тре-
ния и тепловых потоков существенно меньше (до 1,5 – 2 раз). Выполненная в настоящей 
работе компьютерная визуализация отрывного обтекания наклонной канавки демон-
стрирует формирование в ее входной части торнадоподобного вихря, резко понижающе-
го статическое давление. Возникает перепад давления между зоной торможения входя-
щего в канавку струйного потока и области разрежения в ядре торнадо. Следует отме-
тить, что над входом в наклонную канавку образуется зона высоких скоростей пристен-
ного потока, которые в случае узкого канала с однорядными ОТЛ превышают макси-
мальную скорость для плоскопараллельного канала в 1,5 и более раз [3].  

Методическое исследование 

Экспериментальное подтверждение установленных численно явлений получено 
в Институте механики МГУ [5] и в КазНЦ РАН, где на стендах измерялись перепады 
статического давления в единичных канавках на пластине при варьировании угла накло-
на ОТЛ θ  от 0 до 90° для чисел Рейнольдса набегающего потока 6,7⋅104 и 1,67⋅105 (рис. 1, 2), 
а также поля скорости ламинарного и турбулентного течений воздуха в узких каналах 
с двухрядными канавками под углами наклона ± 45° и ± 135° (рис. 3а). 

На установке А4 Института механики МГУ, подробно описанной в работе [5], 
на стенке канала размерами 12×1×4 (высота канала принимается в качестве характерного 
размера) рассматривается наклоненная под углом 45° остромочная канавка шириной 0,6, 

 
 

Рис. 1. Самоорганизующиеся струйно-вихревые структуры, 
визуализированные траекториями меченных частиц и нанесенной картиной 

растекания воздуха на пластине с наклонной канавкой (a), 
а также изоповерхностями λ2 = – 1,5 [6] (b) при Re = 1,67⋅105. 
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длиной 3 и глубиной 0,15 (рис. 1, 2а). Число Рейнольдса Re = 1,67⋅105, а толщина погра-
ничного слоя в районе канавки составляет 0,07 в долях высоты канала. В рабочей части 
аэродинамической трубы А4 исследуется обтекание пластины с канавкой длиной 6, 
шириной 1 и глубиной 0,25. Число Рейнольдса внешнего потока составляет 6,7⋅104, 
а толщина пограничного слоя в районе канавки — 0,16 в долях ширины канавки (рис. 2b). 
Измеренные коэффициенты статического давления сопоставляются с численными реше-
ниями осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса (RANS) при замыкании пос-
ледних с помощью модифицированной модели переноса сдвиговых напряжений (SST), 
учитывающей влияние кривизны линий тока в рамках подхода Роди – Лешцинера –
 Исаева [2 – 4] (кривая 1, коды VP2/3), и SST-модели с поправкой Дурбина [7] (кривая 2, 
коды StarCCM+). На рис. 2b представлены 
зависимости экстремальных характеристик 
течения — минимальных величин статичес-
кого давления Pmin, обезразмеренного по уд-
военному скоростному напору, скоростей возв-
ратного Umin и вторичного Wmin течений, от-
несенных к скорости набегающего потока, — 
от угла наклона ОТЛ θ. 

Измерения векторных полей скорости 
потока проводились в оптически прозрачном 
канале КазНЦ РАН высотой 1, шириной 10 

 
 

Рис. 2 Сравнение расчетных (1, 2) и экспериментальных (3) распределений коэффициента 
статического давления Cp в поперечном сечении наклонной канавки в зависимости  
от относительной координаты t при Re = 1,67⋅105 (a), а также зависимости Pmin (4), 

Umin (5), Wmin(6) от угла наклона канавки θ (в градусах) при Re = 6,7⋅104 (b). 

 
 

 

Рис. 3 Узкий канал с прозрачными стенками 
и плотно нанесенными двухрядными канавками 

под углами наклона ± 45° (V-схема) 
и ± 135° (Λ-схема) к набегающему потоку (a), 

а также сравнение расчетных (1, 2) 
и экспериментальных (3, 4) профилей U(z) 

на высоте у = 0,25 при Re порядка 4000. 
1, 3 — V-схема;  2, 4 — Λ-схема;  
z и y отнесены к высоте канала. 
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и длиной 80 с двухрядными 26-ю канавками на стенке при числе Рейнольдса 4300, опре-
деленном по скорости равномерного потока на входе и характерному размеру — ширине 
канавки, равной 10 мм (рис. 3а). Длина острокромочных канавок составляла 4,5, глу-
бина — 0,25, шаг между центрами канавок — 2,53 (канавки располагались достаточно 
плотно). Рассматривались две схемы расположения канавок: V-образные, размещенные 
под углом ± 45° к плоскости симметрии канала при развороте канавок к боковым стен-
кам (в этом случае входные части канавок находятся вблизи плоскости симметрии), 
и Λ-образные, размещенные под углом ± 135° к плоскости симметрии и развороте кана-
вок от боковых стенок (в этом случае входные части канавок располагаются вблизи сте-
нок). Установлено, что в формирующемся в конце структурированного канала ядре тур-
булентного потока над входом в канавки возникают зоны высокой скорости. Максимум 
продольной скорости U в районе 22-й канавки на высоте у = 0,25 составляет порядка 1,5 
по отношению к скорости входного потока (рис. 3b). 

На рис. 4а, 4b представлен узкий канал высотой 1, шириной 7,5 и длиной 18, 
на стенке которого на расстоянии 7,5 от входа располагается наклоненная под углом 45° 
канавка глубиной 0,39, шириной 1, радиусом скругления кромок 0,1 с длиной цилиндри-
ческой траншеи L, изменяющейся от 0 до 7,5. Все геометрические размеры отнесены 
к высоте канала. Число Рейнольдса, определенное по высоте канала и среднемассовой 
скорости, принято равным 3333. На входе в канал задается профиль полностью развито-
го турбулентного потока, на выходе — мягкие граничные условия, на стенках — усло-
вия прилипания. На рис. 4с показаны зависимости экстремальных параметров возврат-
ного (– Umin), нисходящего (– Vmin), восходящего (Vmax) и вторичного потоков (– Wmin , 
Wmax) и максимального давления (Pmax), обезразмеренного по удвоенному скоростному 
напору, от длины L. Декартовы составляющие скорости отнесены к среднемассовой ско-
рости.  

Анализ результатов 

Главные результаты проведенных исследований заключаются в расшифровке механиз-
ма аномальной интенсификации отрывного течения и теплообмена во входных частях 
единичных и однорядных наклонных канавок, который связан с образованием экстраор-
динарных перепадов давления между зонами торможения на наветренных склонах 

 
 

Рис. 4. Узкие каналы (со снятой плоской стенкой) с наклоненными под углом 45° канавками 
с длинами цилиндрической траншеи L = 3 (a), 7 (b) и сравнение зависимостей 

экстремальных характеристик – Umin (1), –Vmin (2), Vmax (3), – Wmin (4), Wmax (5), Pmax (6) от L (с). 
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канавки и областями отрицательного давления в ядре самоорганизующихся торнадопо-
добных вихрей. Эти перепады обуславливают ультравысокие скорости возвратных, вто-
ричных, восходящих и нисходящих течений, а также многократное (от 1,5 – 2 до 5 – 7) 
возрастание относительного трения и тепловых потоков на дне канавки по сравнению 
с обтеканием плоской стенки. Как видно из картины, полученной с помощью компью-
терной визуализации течения, в наклонной канавке на пластине (рис. 1а) происходит 
интерференция входящего струйного потока, тормозящегося на наветренном склоне, 
и торнадоподобного вихря в сферическом сегменте. Формирующийся закрученный по-
ток при высоких (порядка 105) числах Рейнольдса пристенного течения распространяет-
ся практически до конца канавки (рис. 1b). При меньших числах Re для пакетных кана-
вок спиралеобразный вихрь выходит из канавки, не доходя до ее конца. Следует указать, 
что обнаруженные при численном моделировании перепады статического давления под-
тверждены измерениями статического давления на дренированных моделях наклонной 
канавки (рис. 2а), причем численные прогнозы получены с помощью различных расчет-
ных кодов (специализированного VP2/3 [2 – 4] и коммерческого StarCCM+) [7]. Экстра-
ординарные величины перепадов давления на гладкой криволинейной поверхности 
входной части канавки сопоставимы с перепадами давления между критическими точ-
ками при обтекании затупленных тел, таких как шар или цилиндр. Важно также отме-
тить формирование зоны низкого отрицательного давления перед входом в наклонную 
канавку, создающей благоприятные условия для попадающего в канавку потока.  

Заключение  

Представленные выводы сделаны на основе обобщения результатов анализа чис-
ленных и экспериментальных исследований аномальной интенсификации отрывных те-
чений и теплообмена в наклонных канавках, в том числе содержащихся в данной работе. 

1. Угол наклона канавки θ  по отношению к набегающему потоку играет карди-
нально важную роль в явлении аномальной интенсификации отрывного течения и теп-
лообмена в канавках, а также ускорения пристенного потока над структурированной 
стенкой. Как видно из рис. 2b, диапазон углов наклона канавки θ на пластине, при кото-
рых реализуются значительные экстремальные скорости возвратного и вторичного 
течений, составляет от 30 до 75° и согласуется с диапазоном углов наклона однорядных 
канавок на стабилизированном участке узкого канала с редким расположением канавок.  

2. Установлена  длина L траншейной части наклонной канавки, при которой в по-
следней возникает устойчивое явление аномальной интенсификации отрывного течения 
и теплообмена. Как видно из рис. 4c на примере обтекания наклоненной под углом 45° 
единичной канавки, расположенной на стенке узкого канала, такая длина превышает 3. 
В длинных канавках отмечается высокая интенсивность возвратного и вторичного тече-
ний во входной части наклонной канавки на стенке узкого канала на стабилизированном 
участке. Экстремальные скорости здесь сравнимы с максимальной скоростью потока 
в плоскопараллельном канале. 

3. Глубина наклонной канавки, как и глубина сферических и овальных лунок, явля-
ется важной характеристикой дискретной шероховатости структурированной поверхнос-
ти, определяющей ее теплогидравлическую эффективность. Рациональная величина глу-
бины лежит в диапазоне 0,25 – 0,39 от характерного размера — ширины канавки. 

4. Уплотнение однорядного пакета наклонных канавок способствует усилению 
аномальной интенсификации отрывного течения и теплообмена в канавках, а также ус-
корению потока в ядре канала со структурированной стенкой. Рекомендуемое расстояние 
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между центрами канавок в плотном однорядном ряду составляет величину порядка 2,5 
в долях ширины канавки. По мере уплотнения пакета канавок на стенке узкого канала 
при Re = 104 увеличивается перепад статического давления в наклоненной под углом 65о 
канавке, достигая величины 1,2 в долях удвоенного скоростного напора [3]. Тепловая 
эффективность периодической секции канала при этом превышает 2, а теплогидравличе-
ская эффективность, оцененная с учетом коэффициента гидравлических потерь в степе-
ни (– 1/3), равняется величине порядка 1,6.  

5. Установленные явления характерны также для начального гидродинамического 
участка течения около пластины и стенки канала с одно- и многорядными наклонными 
канавками, причем здесь наблюдается мультипликативный эффект усиления интенсив-
ности пристенного и отрывного течений, а также теплообмена в канавке по мере ее уда-
ления от начала структурированного участка. Как видно из рис. 3b, для двухрядного 
плотного пакета из 26-наклонных канавок равномерный входной профиль скорости 
трансформируется в конце канала (в окрестности 22-й канавки) в сдвиговый профиль 
с локальным максимумом в центре канала в случае V-образной схемы расположения 
канавок и приобретает два локальных максимума у стенок в случае Λ-образной схемы. 
Максимумы продольной скорости соответствуют входным участкам канавок и состав-
ляют величину порядка 1,5. 

6. В работе обоснована приемлемость RANS-подхода с модифицированной SST-
моделью, учитывающей влияние кривизны линий тока по Роди – Лешцинеру – Исаеву, 
для расчета рассматриваемых турбулентных отрывных течений с самоорганизующимися 
в наклонных канавках интенсивными торнадоподобными вихрями. Получено хорошее 
согласование результатов измерений статического давления в канавках и составляющих 
скорости в ядре потока в узком канале с двухрядными канавками (рис. 2 и 3) с данными 
численных прогнозов. Проведены, в том числе в [7], систематические исследования 
по влиянию расчетных сеток, моделей турбулентности и кодов на точность предсказания 
локальных и интегральных характеристик течения и теплообмена.  
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