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Взаимосвязь аномальной интенсификации отрывного течения

и экстраординарных перепадов давления в канавке на пластине

при изменении угла наклона от 0 до 90
◦
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Выполнено численное и физическое исследование турбулентного обтекания воздухом пластины с

длинной наклонной канавкой умеренной глубины с полусферическими окончаниями при числе Рей-

нольдса 6.7 · 104, которое определяется по ширине канавки. Угол наклона канавки по отноше-

нию к набегающему потоку варьируется от 0 до 90◦ . Стационарное пристеночное течение несжи-

маемой вязкой среды рассчитывается на основе решения осредненных по Рейнольдсу уравнений

Навье−Стокса, замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений. Распределения ста-

тического давления в единичных канавках измеряются в аэродинамической трубе Института меха-

ники МГУ. Определен угол наклона канавок, при котором наблюдается аномальная интенсифика-

ция отрывного течения. Возникающие экстраординарные перепады давления в канавках сочетаются

с ультравысокими абсолютными величинами отрицательного относительного трения. Скорости воз-

вратного и вторичного закрученного течения оказываются сопоставимыми со скоростью набегающего

потока.
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Явление аномальной интенсификации турбулентно-

го отрывного течения и теплообмена в наклоненных

под углом 45◦ канавках умеренной глубины открыто

недавно методами численного моделирования и впер-

вые представлено в [1] для однорядных разреженных

пакетов канавок в узком канале на стабилизированном

гидродинамическом участке. Абсолютные максимальные

величины отрицательного трения и теплового потока в

срединном продольном сечении на дне канавки в зоне

возвратного течения многократно (до 4−6 раз) пре-

восходят величины соответствующих характеристик на

стенке плоскопараллельного канала. Максимальные ве-

личины декартовых составляющих скорости возвратного

течения приближаются, а вторичного (закрученного) по-
тока в канавке превосходят (в 1.23 раза) среднемассовую
скорость потока в канале. При этом относительная (в
сравнении с плоскопараллельным каналом) теплоотдача
участка с канавкой превышает относительные гидравли-

ческие потери (1.7 против 1.45). В [2] численно показано

кардинальное влияние угла наклона канавки в разрежен-

ном пакете на стенке узкого канала на стабилизирован-

ном гидродинамическом участке на аномальную интен-

сификацию отрывного и закрученного течения в канавке.

В диапазоне изменения углов от 40 до 60◦ наблюдается

трех-четырехкратное снижение относительного отрица-

тельного трения. В обзоре [3] акцентируется внимание

на расшифровке механизма аномальной интенсификации

отрывного течения и теплообмена во входных частях

единичных и однорядных наклонных канавок. Он свя-

зывается с образованием экстраординарных перепадов

давления между зонами торможения на наветренных

склонах канавки и областями отрицательного давления

в ядре самоорганизующихся торнадоподобных вихрей.

Эти перепады обусловливают ультравысокие скорости

возвратных, вторичных, восходящих и нисходящих тече-

ний, а также многократное (от 1.5−2 до 5−7) возраста-

ние относительного трения и тепловых потоков на дне

канавки по сравнению с таковыми при обтекании плос-

кой стенки. Экспериментальные исследования единич-

ных и пакетных канавок представлены в работах [4–6].
Подтверждение установленных численно явлений полу-

чено на стендах Института механики МГУ и КазНЦ

РАН, где измерялись перепады статического давления в

единичных канавках на пластине при варьировании угла

наклона от 0 до 90◦ для высоких чисел Рейнольдса, а

также поля скорости ламинарного и турбулентного тече-

ний воздуха в узких каналах с двухрядными наклонными

канавками [4]. В настоящей работе акцент сделан на
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Рис. 1. Схема канавки на пластине в примере с наклоном 60◦ (а) и сравнение результатов расчетов и экспериментов в случае

θ = 40◦ (b).

установлении взаимосвязи аномальной интенсификации

отрывного течения в единичных канавках умеренной

глубины на пластине и экстраординарных перепадов

статического давления в диапазоне изменения углов

наклона θ от 0 до 90◦ .

Пристеночное турбулентное низкоскоростное обте-

кание воздухом плоской пластины с размещенной на

ней наклонной канавкой (рис. 1, а) рассчитывается на

основе решения осредненных по Рейнольдсу уравнений

Навье−Стокса (RANS), замкнутых с помощью моде-

ли переноса сдвиговых напряжений в версии Ментера

(MSST) [7]. Система исходных стационарных уравнений

в линеаризованной форме решается с использованием

многоблочных вычислительных технологий и разномас-

штабных структурированных сеток с их частичным пе-

ресечением [1–4]. Алгебраические уравнения решаются

предобусловленным методом BiCGSTAB [8] с исполь-

зованием алгебраического многосеточного ускорителя

из библиотеки Демидова (AMGCL) [9] для поправки

давления и ILU0 для остальных переменных. Число

Рейнольдса определяется по характерным величинам

скорости равномерного потока U и ширины канавки

D: Re = UD/ν = 6.7 · 104, где ν — кинематическая вяз-

кость воздуха.

Обтекаемая пластина с канавкой представляет собой

прямоугольный участок плоской стенки длиной 22 и

шириной 12.3. Центр канавки длиной 6 и глубиной 0.25

располагается на расстоянии 9.5 от входного сечения, в

котором формируется равномерный поток, переходящий

вблизи стенки в развивающийся пограничный слой с

заданной толщиной 0.17. Расчетная область строится на

прямоугольном участке пластины и имеет вертикальный

размер 7.3. Радиус скругления кромки канавки принят

равным 0.02. Декартова система координат x , y , z
вводится в начале участка с канавкой, как показано

на рис. 1, a. U , V , W — декартовы составляющие

скорости. Распределения относительного трения f / f pl

(где f pl определяется на плоской стенке) и статического

давления p, отнесенного к удвоенному скоростному

напору, рассматриваются в системе координат s , y , t,
связанной с наклонной канавкой. Профили продольной

составляющей скорости в связанной системе координат

Q = U cos θ + W sin θ рассчитываются в центре харак-

терного сечения в месте соединения сферического сег-

мента канавки и цилиндрической траншеи.

Многоблочная сетка, состоящая из четырех фрагмен-

тарных сеток, содержит порядка 5.85 млн ячеек. Гранич-

ные условия при проведении расчетов ставятся так же,

как в работах [1–4]. На боковых и верхней границах

расчетной области задаются условия скольжения, на

выходной границе — мягкие граничные условия, на

стенке — условия прилипания. На входной границе

степень турбулентности в равномерном потоке выбира-

ется, как в эксперименте [4], равной 0.5%, а масштаб

турбулентности принимается равным характерному раз-

меру D.

На рис. 1, b сопоставлены распределения измеренного

статического давления p, отнесенного к удвоенному

скоростному напору, и численных прогнозов, получен-

ных в рамках RANS-подхода с использованием MSST,

в характерном поперечном сечении канавки с углом

наклона θ = 40◦ . Вполне удовлетворительное согласие

данных обосновывает приемлемость развитой расчетной

методологии. Также следует отметить экстраординарные

перепады статического давления между пиком давления

на наветренном склоне и минимумом отрицательного

давления на дне канавки в зоне развития закрученного

смерчеобразного потока.

Влияние угла наклона канавки на интенсификацию

процессов переноса внутри канавки продемонстрирова-

но на рис. 2. Рассматривается эволюция с изменением

θ от 0 до 90◦ с шагом 10◦ распределений относитель-

ного трения f / f pl(s) в продольном срединном сечении

и профилей статического давления p(t) в попереч-
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Рис. 2. Влияние угла наклона θ на распределения относительного трения f / f pl(s) в продольном сечении канавки (а) и

статического давления p(t) в сечении перехода от входного сферического сегмента к цилиндрической траншее (b). θ = 0 (1),
10 (2), 20 (3), 30 (4), 40 (5), 50 (6), 60 (7), 70 (8), 80 (9) и 90◦ (10).

ном характерном сечении. Диапазон углов наклона θ,

в котором наблюдается значительное (в 1.5−2 раза)
снижение минимальной величины f / f pl , простирается

от 40 до 70◦ (рис. 2, а). При изменении θ от 0 до 30◦

происходит трансформация безотрывного проточного

течения в длинной канавке умеренной глубины в закру-

ченный поток. При θ = 30◦ ( f / f pl)min = −1.15 и почти

вдвое ниже, чем при θ = 0◦. Дальнейшее увеличение

θ характеризуется преобразованием колоколообразного

распределения f / f pl(s) к распределению с двумя мо-

нотонно уменьшающимися горбами, причем с ростом θ

второй горб смещается к входной части канавки. Вели-

чина ( f / f pl)min достигается при θ = 50◦ и оказывается

близкой к −2. Свыше 70◦ интенсивность возвратного

течения в отрывной зоне снижается, хотя величина

( f / f pl)min остается значительной и близкой к −1 при

θ = 90◦ .

Изменение профилей статического давления в харак-

терном поперечном сечении входной части канавки на

рис. 2, b при варьировании угла наклона от 0 до 90◦

демонстрирует взаимосвязь перепада давления и пе-

рестройки структуры вихревого течения в единичной

канавке на пластине. При малых θ перепады давления

поперек канавки незначительны, хотя при 10◦ возни-

кает пик давления на наветренной кромке, который

при дальнейшем возрастании θ свыше 40◦ достигает

величин 0.15−0.2. При переходе θ от 20 к 30◦ в

подветренной части формируется зона отрицательного

давления (порядка −0.09). При θ свыше 40◦ ее разме-

ры практически не меняются, pmin достигает значения

−0.12 при θ = 50◦ . Максимальный перепад давления

между зонами торможения на наветренном склоне и

разрежения в подветренной части канавки при аномаль-

ной интенсификации отрывного течения оказывается

порядка 0.33.

Разворот канавки от направления по потоку к по-

перечному положению относительно внешнего потока

кардинально изменяет вихревую структуру и интен-

сивность течения во входной части канавки (рис. 3).
Профили отрывного течения Q(y) на рис. 3, а в диа-

пазоне от 0 до 20◦ резко изменяются, причем точка

с нулевой скоростью приближается ко дну канавки.

Указанная трансформация профиля скорости связана с

самоорганизацией смерчеобразной вихревой структуры,

которая приводит к развитию закрученного потока и

формированию возвратного придонного течения в ка-

навке, которое усиливается с ростом θ. Qmin достигает

величины порядка −0.5 при θ = 50−60◦ .

Численные прогнозы для Umin и Wmin позволили

дать оценку экстремальных величин возвратного потока

Qmin = Umin cos θ + Wmin sin θ (рис. 3, b). Максимальная

абсолютная величина скорости оказывается близкой к

характерной скорости внешнего потока. Для диапазона

θ от 35 до 70◦ Qmin оказывается ниже −0.7.

Таким образом, установленные экспериментально и

численно экстраординарные перепады статического дав-

ления в единичной наклонной канавке на пластине

при ее турбулентном обтекании воздухом связаны с

ультравысокими абсолютными величинами относитель-

ного трения порядка 1.5−2 в срединном сечении на

дне канавки при углах наклона от 35 до 70◦ . При

этом экстремальные величины скоростей возвратного

и вторичного закрученного течения в канавке ока-

зываются сопоставимыми со скоростью набегающего

потока.
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