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Проведено экспериментальное и численное исследование аномальной интенсификации лами-
нарного отрывного течения и теплообмена в канале с двумя рядами из 26 плотно расположен-
ных канавок под углом наклона ±135° при равномерном потоке на входе и изменении чисел Re 
от 1000 до 5500. Обоснованы локальное ускорение потока с достижением максимальной скорости 
порядка 1.8 и утончение пристеночного слоя с ростом продольной скорости, доходящей до вели-
чины 1.4 на расстоянии y = 0.005 от стенки при Re = 2500, над входными сферическими сегмен-
тами канавок. Установлена корреляция ускорения и аномальной интенсификации ламинарного 
отрывного течения и теплообмена. Отмечено, что при Re = 2500 минимальная величина относи-
тельного отрицательного трения доходит до –7, а относительная теплоотдача от структурирован-
ного участка канала при Re = 5500 достигает 4.6.

DOI: 10.31857/S0040364424040073

ВВЕДЕНИЕ

Интенсификация ламинарного теплообме-
на имеет важное значение для систем охлаж-
дения объектов микроэлектроники, таких как 
микрочипы компьютеров [1] и энергетических 
устройств, например воздушных конденсаторов 
[2]. В качестве инструментов интенсификации 
часто выступают мультимасштабные элементы 
дискретной шероховатости: упорядоченные вы-
ступы [3] и впадины [4]. Как правило, выступы, 
в частности оребрение или обвальцовка [3], спо-
собны обеспечить высокую тепловую эффектив-
ность структурированных поверхностей, одна-
ко при этом потери полного давления в каналах 
и трубах увеличиваются преобладающими тем-
пами. Нанесение впадин, лунок, канавок [4] на 
стенки проточных трактов позволяет кардиналь-
но уменьшить гидравлические потери в них по 
сравнению со случаем нанесения выступов, но 
теплоотдача от структурированных стенок ока-

зывается заметно меньше при использовании 
луночных технологий [5]. 

Сферические лунки получили широкое рас-
пространение для интенсификации турбулент-
ного теплообмена около облуненных поверхно-
стей [4, 5] и гораздо реже применяются для ин-
тенсификации ламинарных течений и теплооб-
мена в микроканалах [6, 7]. 

При поиске несимметричных форм лунок, 
позволяющих повысить тепловую эффектив-
ность структурированных поверхностей микро-
каналов, внимание получили поперечные оваль-
ные лунки при шахматном расположении [8], 
поперечные канавки и невысокие ребра [9]. Так-
же следует отметить комбинированные системы 
дискретной шероховатости, сочетающие сфери-
ческие лунки и типичные вихревые генераторы 
флюгерного типа [10]. 

Овальные лунки умеренного углубления, на-
клоненные под углом 45° [11], позволили не толь-
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ко стабилизировать ориентированные под углом 
к потоку возникающие в сферических лунках 
смерчеобразные вихревые структуры, но и ин-
тенсифицировать вторичное закрученное тече-
ние с приближением максимальной поперечной 
скорости к характерной скорости внешнего по-
тока. Как следствие, относительная теплоотдача 
от участка плоской стенки с единичной наклон-
ной овальной лункой оказывается значительно 
выше, чем от участка с эквивалентной по пло-
щади пятна сферической лункой [12]. Интенси-
фикация теплообмена в узких мини- и микро-
каналах с редко расположенными однорядны-
ми овальными лунками на нагретой стенке ис-
следовалась на стабилизованном [13] и началь-
ном [14, 15] гидродинамических участках для 
воздушного и масляного теплоносителей. Сле-
дует отметить, что во всех представленных рабо-
тах рассматривались овальные лунки умеренно-
го удлинения с длиной цилиндрической вставки 
λ порядка 0.5–1 в долях ширины лунки. 

Переход к овально-траншейным лункам 
(ОТЛ) произошел с увеличением λ свыше 1.5–2, 
когда длина траншейной части стала преоблада-
ющей в сравнении с шириной лунки. С ростом λ 
в ОТЛ происходят перестройка течения, связан-
ная с сокращением длины зоны возвратных то-
ков во входной части и возрастанием их интен-
сивности, и интенсификация закрученного по-
тока. Причем максимальная величина попереч-
ной скорости имеет максимум порядка 0.85 при 
λ ≈ 5. На стабилизированном гидродинамиче-
ском участке турбулентного потока (Re = 104) в 
канале с однорядными редко расположенными 
(с шагом 8) ОТЛ при изменении угла наклона от 
1° до 89° открыта аномальная интенсификация 
отрывного турбулентного течения воздуха в ОТЛ 
[16]. При угле наклона 60° максимальная абсо-
лютная величина отрицательного трения в сре-
динном продольном сечении ОТЛ более чем в 
2.5 раза превосходит трение в плоскопараллель-
ном канале. В [17–19] рассмотрено ламинарное 
течение воздуха (при Re = 103) в узком канале с 
однорядными наклоненными под углом 45° ОТЛ 
с варьированием глубины лунки в пределах от 0 
до 0.39 высоты канала. Открыто явление полуто-
ракратного увеличения максимальной скорости 
потока в ядре потока в структурированном ка-
нале в зоне над входной частью наклонных ОТЛ 
по сравнению с максимумом скорости в плоско-
параллельном аналоге при глубинах ОТЛ свыше 
0.25. При анализе ламинарного воздушного те-
чения (Re = 103) и теплообмена на начальном ги-
дродинамическом участке канала с 31 одноряд-
ной наклонной ОТЛ при условиях симметрии на 
боковых границах участка аномальная интенси-
фикация отрывного течения в ОТЛ наблюдается 

при их плотном расположении [20]. Показано, 
что по мере удаления от входа минимальная ве-
личина относительного отрицательного трения 
в характерном продольном сечении канала, про-
ходящем через центр сечения стыковки входно-
го сферического сегмента и траншейной части 
ОТЛ, достигает –4. Раскрыт физический меха-
низм явления аномальной интенсификации от-
рывного течения и теплообмена, связанный с 
образованием экстраординарного перепада дав-
ления между близко расположенными зонами 
торможения входящего в ОТЛ потока и низкого 
отрицательного давления в ядре смерчеобразно-
го вихря, возникающего во входном полусфери-
ческом сегменте лунки [21].

Данная статья акцентирует внимание на ано-
мальной интенсификации ламинарного отрыв-
ного течения и теплообмена (АИЛОТТ) на на-
чальном гидродинамическом участке в узком 
микроканале с двухрядными ОТЛ – канавками, 
плотно расположенными под углом наклона к 
ламинарному потоку ±135° на нагретой изотер-
мической стенке при размещении входных сфе-
рических сегментов вблизи боковых адиабати-
ческих стенок. Локальное ускорение потока в 
ядре канала над входными сегментами канавок 
и его замедление в середине канала обосновы-
вается экспериментально и численно при чис-
ле Рейнольдса 103. Устанавливается корреляция 
АИЛОТТ и ускорения потока в канале, прогрес-
сирующих с ростом Re от 103 до 5 × 103.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ,  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  

И РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ

В экспериментальной установке рабочим те-
лом являлся воздух, движение которого создава-
лось многоступенчатой воздуходувкой, работа-
ющей на всасывание. Необходимая средняя ско-
рость течения задавалась набором калиброван-
ных на государственном эталоне ГЭТ 118 сопел 
при критическом режиме истечения.

Исследования выполнены в оптически про-
зрачном канале высотой 0.01 м, шириной 0.1 м 
и длиной 0.8 м (рис. 1а). Нижняя стенка кана-
ла представляла собой вкладыш из поликарбо-
ната, на поверхности которого отфрезерованы 
наклонные канавки. Геометрия поверхности по-
казана на рис. 1б. Количество канавок в одном 
ряду – 26.

Для измерения полей скорости течения ис-
пользовался двумерный оптический метод smoke 
image velocimetry (SIV) [22]. Световой нож в экс-
периментах создавался непрерывным DPSS-
лазером KLM-532h с выходной мощностью 5 Вт 
и ориентировался параллельно стенке с канав-
ками. Фокусировка светового ножа осущест-
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влялась таким образом, что толщина светового 
ножа в области съемки не превышала 0.0005 м. 
Дальнейшее уменьшение толщины слоя, в ко-
тором снимается движение трассеров, осущест-
влялось объективом скоростной видеокамеры за 
счет уменьшения глубины резкости.

Съемка течения осуществлялась скоростной 
камерой Fastec HiSpec при частоте 4000 кадр/с. 
Такие настройки камеры не позволяли охватить 
всю канавку и прилегающие к ней области. По-
этому съемка поля течения в одной измеритель-
ной плоскости осуществлялась последователь-
но в нескольких окнах. Для точного позициони-
рования лазера и камеры использовалось преци-
зионное трехкоординатное устройство (мини-
мальный шаг смещения оборудования по каж-
дой оси – 12.5 мкм).

Измерения были выполнены в окрестно-
сти 22-й канавки от входа при числе Рейноль-
дса, рассчитанном по среднемассовой скоро-
сти и высоте канала, Re = 1000. Указанные па-
раметры приняты в качестве характерных мас-
штабов обезразмеривания. Измерительные пло-
скости располагались на расстояниях от стенки 
с канавками y = 0.02, 0.05, 0.08, 0.13, 0.23, 0.33, 
0.43, 0.53, 0.63 и 0.73. Размер исходных фраг-
ментов при программной обработке кадров со-
ставлял 16 × 16 пкс2. Масштабный коэффициент 
был равен 12 пкс/мм. Количество обрабатывае-
мых пар кадров в каждом измерении составля-
ло 10000 штук. Ко всем результатам измерений 
применялась процедура тестирования на пред-
мет выпадающих векторов и коррекции осцил-
лограмм скорости на основе получаемых стати-
стических характеристик для фиксированной 
точки пространства.

Трассерами при измерениях служили мелкие 
капли (средний диаметр – 2 мкм) из смеси воды 
и глицерина с плавучестью, близкой к нулевой. 
Для создания трассеров использовался генера-
тор тумана Safex. Влияние струи из генератора ту-
мана на условия на входе в канал нивелировалось 
камерой подготовки тумана. Камера подготовки 
тумана представляла собой короб объемом 1.4 м3 
со стенками из продуваемой ткани. Генератор ту-
мана устанавливался внутри камеры вдалеке от 
входного сечения канала и направлялся в проти-
воположную к каналу сторону. Кроме того, такой 
подход позволял создавать равномерный засев 
трассеров как по пространству, так и по времени. 

В цифровом аналоге экспериментально-
го стенда (рис. 1в) рассматривается узкий пло-
скопараллельный канал, на нижнюю стенку ко-
торого нанесены два ряда из 26 последователь-
ных плотно расположенных канавок глубиной 
0.25 под углом наклона ±135° к набегающему ла-
минарному потоку воздуха [21]. На входе в ка-
нал низкоскоростной воздушный поток равно-
мерный. Ширина и длина канала составляют 
10 и 78.75. Длина входного и выходного участ-
ков канала с плоскими стенками – 5 и 5.75 со-
ответственно. Протяженность структуриро-
ванного участка с двухрядными канавками на 
рис. 2в, закрашенного зеленым цветом, состав-
ляет 68, а его ширина равна 8. Центр декарто-
вых координат – продольной x, вертикальной y 
и поперечной z, располагается в середине вход-
ного поперечного сечения участка с канавками.  
U, V, W – декартовы составляющие скорости ла-
минарного течения.

Двухрядные канавки шириной 1, состоящие 
из двух половин сферической лунки глубиной 

(а) (б) (в)

(г)

Рис. 1. Экспериментальный стенд КазНЦ РАН (а), структурированная поверхность канала с указанием размеров в 
мм (б), цифровой аналог (в) и с расчетной сеткой (г).
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0.25 и соединяющей их цилиндрической тран-
шеи длиной 3.5 [21], ориентированы таким об-
разом (угол наклона – ±135°), чтобы их входные 
сферические сегменты располагались в окрест-
ности боковых стенок канала. Шаг между цен-
трами канавок в плотном пакете выбран равным 
2.5 (подобно см. [23]). Радиус скругления кро-
мок канавок принимается равным 0.025.

Стационарное ламинарное течение несжи-
маемой жидкости в канале со структурирован-
ной стенкой описывается системой стационар-
ных уравнений Навье–Стокса. Во входном се-
чении канала задается соответствующий экспе-
риментальным условиям равномерный поток, 
т.е. U = 1, V = W = 0. В выходном сечении вы-
полняются мягкие граничные условия (условия 
продолжения решения). На стенках канала зада-
ется условие прилипания. Верхняя стенка рас-
сматривается при комнатной температуре 20°С 
(293 К), которая выбирается в качестве харак-
терной – безразмерная Т = 1. Нижняя стенка ка-
нала с канавками поддерживается при постоян-
ной температуре 30°С (303 К), т.е. безразмерная 
температура Т = 1.034. Боковые стенки канала 
теплоизолированные. 

Многоблочная сетка (рис. 1г) состоит из раз-
номасштабных фрагментов [24]. Декартовая сет-
ка MG предназначена для отображения каналь-
ного потока с равномерным профилем продоль-
ной составляющей скорости на входном участ-
ке. Ее сеточные линии сгущаются по мере при-
ближения к стенкам. Максимальные шаги сет-
ки в продольном и поперечном направлениях 
составляют 0.15, в вертикальном – 0.05. Присте-
ночные шаги равны 2.5 × 10-4. Сетка MG содер-
жит порядка 4.2 млн расчетных ячеек. В каналь-
ную сетку MG встраивается пристеночная сет-
ка MR, покрывающая структурированный уча-
сток размером 68 × 8, с высотой 0.2. Сетка MR 
согласуется с криволинейной поверхностью на-
гретой структурированной стенки с двухрядны-
ми наклонными канавками при вертикальном 
сгущении сеточных линий к стенке и предна-
значена для детального отображения пристеноч-
ного отрывного течения. Шаги сетки в продоль-
ном и поперечном направлениях равны 0.1. Сет-
ка MG содержит порядка 1.6 млн расчетных яче-
ек. Каждая из 52 наклонных канавок накрыва-
ется кромочной криволинейной сеткой О-типа c 
шагом по окружной координате вдоль криволи-
нейной кромки порядка 0.05 и сгущением сеточ-
ных линий по нормали к кромкам до шага, рав-
ного 0.03. В итоге многоблочная сетка содержит 
10.8 млн расчетных ячеек. 

Система стационарных уравнений Навье–
Стокса (NS) для описания движения низкоско-
ростной воздушной среды и уравнение энергии 

решаются с помощью факторизованного мето-
да конечного объема второго порядка аппрок-
симации [24]. Решение тепловой задачи не вли-
яет на решение динамической задачи, посколь-
ку физические свойства теплоносителя не ме-
няются. Разработанная многоблочная вычис-
лительная технология (MBT) базируется на 
использовании разномасштабных структури-
рованных сеток с перекрытием, согласован-
ных с геометрией канала. Параметры в двух ря-
дах приграничных ячеек каждой из перекры-
вающихся сеток определяются линейной ин-
терполяцией [24]. Установлено, что такой под-
ход эквивалентен применению адаптивных не-
структурированных сеток и не требует чрезмер-
ных вычислительных ресурсов. Его преимуще-
ство состоит в обеспечении надлежащей точно-
сти прогнозов без измельчения сеток, так как 
этот метод автоматически разрешает все зна-
чимые гидродинамические и теплофизические 
особенности. Вполне очевидно, что пересчеты 
с сетки на сетку с помощью линейной интерпо-
ляции являются источником ошибок. Однако 
тестовые расчеты стационарного циркуляцион-
ного течения в каверне с подвижной крышкой 
при Re = 1000 [24] показали приемлемую точ-
ность численных прогнозов. 
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Рис. 2. Сравнение расчетных прогнозов (сплошные 
линии) и экспериментальных замеров (точки) про-
филей продольной составляющей скорости U в цен-
трах переходных сечений от траншейной части в 
центрах входного (R) и выходного (L) сферических 
сегментов, а также в центре 22-й канавки (С); штри-
ховая линия – профиль скорости полностью разви-
того потока в плоскопараллельном канале; на встав-
ке – векторное поле продольной составляющей ско-
рости U в сечении у = 0.05 при Re = 1000.
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Характерной чертой развитого конечно-
объемного алгоритма представляется базирую-
щаяся на концепции расщепления по физиче-
ским процессам процедура коррекции давления 
SIMPLEC [25] с монотонизацией по Рхи–Чоу 
для центрированного расчетного шаблона [26, 
27]. При линеаризации уравнений конвектив-
ные члены в их неявной части записываются по 
схеме против потока с односторонними разно-
стями, что приводит к существенному повыше-
нию устойчивости вычислительной процедуры. 
С целью снижения влияния искусственной диф-
фузии при расчете отрывных течений конвек-
тивные члены в явной части исходных уравне-
ний количества движения и энергии аппрокси-
мируются с помощью одномерной квадратичной 
противопоточной схемы Леонарда [28]. Реше-
ние алгебраических уравнений выполняется ме-
тодом сопряженных градиентов BiCGSTAB [29] 
с предусловливателем. Разработанный Деми-
довым алгебраический многосеточный ускори-
тель AMG из библиотеки (amgcl) [30] применя-
ется в блоке коррекции давления и ILU0-метод 
используется для других переменных. Основан-
ный на MBT специализированный расчетный 
код VP2/3 (скорость–давление, 2D/3D) являет-
ся базовым в данном численном исследовании и 
реализуется на многоядерных вычислительных 
системах подобно таким кодам, как, например, 
OpenFOAM.

Проведенные методом SIV [22] замеры полей 
скорости в окрестности 22-й канавки (цветная 
картина приведена на рис. 2) удовлетворитель-
но согласуются с численными решениями урав-
нений Навье–Стокса, полученными с помощью 
пакета VP2/3 [24]. Измеренные профили скоро-
сти U(y) в трех характерных точках L, C, R канав-
ки при Re = 1000 показывают значительное пре-
обладание U в пристеночных зонах канала, до-
ходящей до величин порядка 1.7 (при у = 0.3) по 
сравнению с приосевой областью, где U снижа-
ется до 1.1 (у = 0.65). Обращает на себя внима-
ние утончение и интенсификация пристеночно-
го течения над входной частью 22-й канавки с 
достижением U на уровне у, близком к нулю, ве-
личины 1.4. В середине канавки и над выходной 
ее частью на этом уровне U оказываются значи-
тельно ниже по величине и составляют 0.65 и 0.4. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 3–10 и в таблице представлены неко-
торые из полученных результатов. 

В качестве базовой расчетной сетки выбрана 
многоблочная сетка, содержащая 10.8 млн яче-
ек. В таблице приведены результаты анализа се-
точной сходимости при сравнении численных 
прогнозов интегральных и экстремальных ло-
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x

z

y

U:  

Рис. 3. Сравнение рассчитанных профилей про-
дольной составляющей скорости U в ядре каналь-
ного потока в середине 22-й канавки (точка С) при 
х = 55.5 для различных чисел Рейнольдса: (а) – Re =
= 1000, (б) – 1500, (в) – 2000, (г) – 2500, (д) – 3500, 
(е) – 4500, (ж) – 5500.

кальных характеристик течения и теплообмена, 
полученных на трех различных сетках с количе-
ством ячеек 9, 10.8 и 11.1 млн. Сетки отличают-
ся высотой прилегающей к канавкам области, 
которая выбирается равной 0.1, 0.2 (базовая) и 
0.3. Относительные величины тепловой эффек-
тивности Numm/Nummpl и гидравлических потерь 
ζ / ζpl выбраны в качестве интегральных характе-
ристик, а –Umin и Wmax – в качестве экстремаль-
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(а) (б)

Влияние общего количества расчетных ячеек N на интегральные и локальные экстремальные характеристики

N, млн ячеек Numm /Nummpl ζ / ζpl –Umin Wmax

9.0 2.7 2.02 –0.500 1.158
10.8 2.59 1.95 –0.463 1.095
11.1 2.53 1.94 –0.458 1.033
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Рис. 4. Влияние Re на продольные распределения относительного трения f / fpl (а)–(г) и перепада статического дав-
ления P–Ppl (д), (е) в сечении z = –3.245, представленные на различных участках канала: 1 – Re = 1000, 2 – 1500, 
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ных локальных параметров. Сходимость по сет-
кам удовлетворительная, и в дальнейшем параме-
трические расчеты проводятся на базовой сетке. 

Равномерный поток, входящий в плоскопа-
раллельный длинный канал, по мере удаления 
от входного сечения ускоряется и трансформи-
руется в сдвиговый поток с нарастающими пе-
риферийными максимумами скорости U(z, y) в 
окрестности боковых стенок канала над входны-
ми участками наклонных канавок. В [21] проде-
монстрировано удовлетворительное согласие из-
меренных и рассчитанных профилей U(z) в сре-
динном сечении 22-й канавки на высоте y = 0.4 
при Re = 1000. На рис. 3 показано влияние чис-
ла Re на профили скорости U(z, y) в срединных 
сечениях 22-й канавки при х = 55.5. Симметрич-
ный характер ламинарного течения в ядре кана-
ла сохраняется с ростом Re от 1000 до 5500. Как 
уже отмечалось при анализе профилей U(y) для 
Re = 1000 на рис. 2, максимум U располагается 
над входной частью 22-й канавки, а в приосе-
вой зоне наблюдается провал U. Пиковые зоны 
U(z, y) простираются на довольно продолжи-
тельные участки в окрестностях боковых стенок 
канала. Минимум U(z, y) локализуется вблизи 
структурированной стенки в районе централь-
ной оси канала. С ростом Re наблюдается посте-
пенное поджатие пиковых зон U с приближени-
ем максимумов к боковым стенкам канала. Од-
новременно приосевая зона ядра канального по-
тока становится все более неоднородной, а при 
высоких Re в окрестности центральной оси у 
стенки формируются два локальных минимума. 

Аномальное отрывное течение и теплообмен 
в узком канале со структурированной нагретой 
стенкой с ростом Re характеризуются много-
кратным увеличением экстремальных величин 
относительного трения f/fpl, перепадов статиче-
ского давления P–Ppl, относительной теплоотда-
чи Nu/Nupl в продольных сечениях канала, про-
ходящих через центр стыковки сферического 
сегмента и траншейной части (z = –3.245). Па-
раметры с индексами pl определяются в точках 
на нагретой стенке плоскопараллельного канала 
с координатами (x, z), соответствующими точ-
кам на структурированной поверхности. 

Подобно численному исследованию [20], 
по мере удаления от начала структурированно-
го участка канала отрывное течение на входных 
участках наклонных канавок быстро интенсифи-
цируется, причем с ростом Re наблюдается уси-
ление интенсификации возвратных токов (рис. 
4а–4г). При Re = 1000 минимальное относитель-
ное трение в донной части канавок уменьшается 
от –1 до –2, а при Re = 2500 – от –2 до –7. При Re 
= 2500 максимальные величины f/fpl на наветрен-
ных кромках канавок увеличиваются от 4 до 28, 

а в промежутках между канавками уровень отно-
сительного трения растет от 1.5 до 6. 

Аномальная интенсификация отрывного те-
чения в наклонных канавках, как известно [31], 
связана с экстраординарным перепадом дав-
ления поперек них в месте перехода от сфери-
ческого сегмента к траншейной части канав-
ки. Особо следует подчеркнуть, что формиро-
вание зон отрицательного статического давле-
ния в сферическом сегменте обусловлено гене-
рацией интенсивных смерчеобразных вихревых 
структур. По мере удаления от входного сечения 
в начале структурированного участка канала пе-
репады давления в канавках (рис. 4е, 4ж) быстро 
нарастают на первых восьми канавках, причем 
максимум P–Ppl при Re = 2500 на наветренном 
склоне восьмой канавки оказывается порядка 
0.3, а минимум на дне – –0.13. На удаленных от 
входа в канал канавках перепады давления ста-
билизируются.

Зависимости U(x) на разных удалениях от 
нижней стенки канала в продольном сечении 
при z = –3.245 и Re = 1000 (рис. 5а) имеют осцил-
лирующий характер с нарастающими быстрым 
темпом в начале структурированного участ-
ка экстремальными величинами по мере удале-
ния наклонных канавок от входа и уменьшением 
амплитуды колебаний с ростом у, особенно бы-
стрым при у > 0.05. При у = 0.005 амплитуда ко-
лебаний U возрастает от 0.4 до 0.8 от первой до 
26-й канавки, а при у = 0.05 она составляет от 0.2 
до 0.3. При у > 0.1 амплитуды значительно сни-
жаются и не слишком изменяются вдоль канала, 
находясь в диапазоне 0.03–0.1. 

Следует отметить, что минимумы U соответ-
ствуют плоским участкам между последователь-
но расположенными канавками, а максимумы 
U наблюдаются над серединами канавок. Наи-
большая интенсификация течения в ядре потока 
по сравнению со скоростью на входе происходит 
при y = 0.4: Umax достигает величин порядка 1.7. 
При у > 0.4 Umax постепенно снижается, прибли-
жаясь к 0.3 при у = 0.95.

С ростом Re до 2500 (рис. 5б) происходит зна-
чительное увеличение амплитуды колебаний U 
и локальных максимумов U над канавками на 
расстояниях y от 0.005 до 0.1, причем при у = 0.1 
Umax достигает 1.75, т.е. превосходит максимум U 
при у = 0.4 для Re = 1000. Локальные максимумы 
U(x) при у = 0.4 оказываются меньше, чем для 
Re = 1000. Также интересно отметить рост U(x) 
при у = 0.95 по мере развития течения во второй 
половине канала.

И наконец, для Re = 5500 (рис. 5в) наблюда-
ется существенная трансформация течения во 
второй половине канала, связанная с довольно 
резким уменьшением локальных максимумов U. 
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Рис. 6. Влияние Re на ускорение потока в канале при сравнении продольных распределений U-компоненты ско-
рости при у = 0.005 в сечении с координатой точки R (см. рис. 3), z = -3.245 (а)–(в) и поперечных распределений в 
районе 22-й канавки при x = 55.5 и y = 0.4 (г): 1 – Re = 1000, 2 – 1500, 3 – 2000, 4 – 2500, 5 – 3500, 6 – 4500, 7 – 5500.
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Наибольшие величины Umax отмечаются при 
у = 0.1, причем на выходе из канала они падают 
почти до 1 с 1.4 в середине канала. При у = 0.95 
U(y) заметно подрастает во второй половине ка-
нала, приближаясь к величине 0.9. 

На рис. 6 показано влияние Re на распределе-
ния U(x) вблизи стенки на высоте у = 0.005 в про-
дольном сечении канала z = -3.245 и на профили 
U(z) в середине 22-й канавки (х = 55.5) на высоте 
у = 0.4. Осцилляции продольной составляющей 
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Рис. 5. Распределения скорости U в продольном сечении канала z = –3.245, иллюстрирующие локальное ускоре-
ние потока в ядре по мере отхода от входного сечения и проходящего через центры сечений стыковки сферических 
сегментов и цилиндрических траншей R, при Re = 1000 (а), 2500 (б), 5500 (в) и различных у: 1 – y = 0.005, 2 – 015, 
3 – 0.025, 4 – 0.05, 5 – 0.1, 6 – 0.4, 7 – 0.6, 8 – 0.95.



532

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР	 том 62  	  № 4	 2024

Исаев и др.

скорости с нарастанием локальных максимумов 
над канавками по мере удаления от входа в канал 
сохраняются на всех трех рассмотренных участ-
ках канала (рис. 6а–6в). На первом ближайшем 
к входу участке наблюдается интенсификация 
ламинарного потока в пристеночном слое ка-
нала над входами в канавки, причем локальные 
максимумы монотонно возрастают с ростом Re.  
Например, для Re = 5500 к шестой канавке 
Umax увеличивается с 0.7 до 1. На втором сред-
нем участке канала протяженностью от 30 до 45 
происходит трансформация потока с незначи-
тельным снижением локальных максимумов по 
мере роста Re свыше 2500 (кривые 4). При этом 
Umax для Re = 2500 достигает к концу участка ве-
личины 1.4. На третьем, ближайшем к выхо-
ду из канала участке протяженностью от 50 до 
65 наблюдаются наибольшие величины макси-
мумов U(x) для Re = 2500 порядка 1.45, а также 
усиливается отмеченное выше снижение Umax с 
ростом Re. Для Re = 5500 к концу участка Umax 
уменьшается до 1.

Трансформация профиля скорости U(z) по-
перек канала в районе 22-й канавки на высо-
те у = 0.4 (рис. 6г) демонстрирует влияние Re на 
профиль продольной скорости в ядре каналь-
ного потока. Равномерный поток на входе в ка-
нал по мере приближения к его концу приоб-
ретает сдвиговый характер с двумя максимума-
ми скорости вблизи боковых стенок и миниму-
мом в срединной плоскости. Как уже отмечалось 
при анализе рис. 3, с ростом числа Рейнольдса 
профиль скорости U(z, y) в поперечном сечении 
22-й канавки изменяется в центральной приосе-
вой части канала. Распределения U(z) на высоте 
у = 0.4 сохраняют симметрию по координате z, 
но при возрастании Re приобретают локальные 
максимумы и минимумы (начиная с Re = 1500). 
При Re < 2500 образуются два максимума и два 
минимума, а для Re > 3500 их число удваивается. 
Пристеночные максимумы до Re = 2500 остают-
ся неизменными (порядка 1.7), а в дальнейшем 
несколько снижаются до 1.6. Протяженность 
этих максимумов по мере роста Re уменьшает-
ся, однако в диапазоне Re от 3500 до 5500 про-
исходит их стабилизация. Короткая зона мини-
мальной (порядка 0.5) скорости U в центре кана-
ла практически от числа Re не зависит. 

Интенсификация отрывного ламинарного 
течения в канале со структурированной стен-
кой с ростом Re иллюстрируется поведением 
экстремальных величин декартовых составля-
ющих скорости потока в канале Umax, возврат-
ных токов в верховьях канавок (–Umin), восхо-
дящих Vmax и нисходящих (–Vmin) потоков во 
входных частях канавок, вторичных закручен-
ных потоков Wmax, формирующихся внутри ка-

навок (рис. 7). По мере увеличения Re до 2500 
Umax остается почти неизменным на уровне 1.85, 
а в дальнейшем постепенно уменьшается до 1.7 
для Re = 5500. Абсолютная скорость возвратных 
токов (–Umin) монотонно увеличивается от 0.2 до 
0.73 с ростом Re от 1000 до 4000. При последую-
щем повышении Re –Umin несколько снижается 
до уровня 0.67. Максимальная скорость вторич-
ного течения в канавках Wmax довольно быстро и 
почти линейно возрастает от 0.75 до 1.25 в про-
межутке Re от 1000 до 2500. С дальнейшим ро-
стом Re Wmax несколько снижается и остается на 
уровне 1.2. Максимальная скорость восходящих 
потоков Vmax в канавках растет практически оди-
наково с –Umin для Re от 1000 до 2500 и достигает 
0.55. С дальнейшим увеличением Re Vmax изме-
няется незначительно и сохраняется на уровне 
0.5. Максимальные абсолютные величины нис-
ходящих потоков в канавках растут с повышени-
ем Re в промежутке от 1000 до 2500 с меньшим 
темпом, чем Vmax, достигая значения 0.43 при 
Re = 2500. С дальнейшим увеличением Re –Vmin 
нисходящих токов не превышает 0.4.

Локальное число Нуссельта на структуриро-
ванной нагретой стенке определяется по нор-
мальному градиенту температуры, отнесенно-
му к разнице между температурой стенки и сред-
немассовой температурой в сечении канала, со-
гласно описанной в [32] методике. Циклическое 
увеличение относительной теплоотдачи Nu/Nupl 
по длине канала в продольном сечении вход-
ных участков канавок при z = –3.245 значитель-
но усиливается по мере роста Re (на рис. 8 пока-
заны кривые 1–4 для Re = 1000–2500). Макси-
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Рис. 7. Влияние числа Рейнольдса на экстремаль-
ные величины продольной, вертикальной и транс-
версальной составляющих скорости: 1  – Umax, 
2 – (– Umin), 3 – Vmax, 4 – ( –Vmin), 5 – Wmax.
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мумы относительной теплоотдачи на наветрен-
ных кромках канавок быстро увеличиваются и 
приближаются к стабилизации в конце канала. 
Для Re = 2500 (Nu/Nupl)max возрастают от 4 до 28. 
Внутри канавок на подветренных сторонах на-
блюдается резкий провал Nu/Nupl до уровня, не 
превышающего 0.3 в конце канала. В промежут-
ках между канавками относительная теплоотда-
ча уменьшается, но ее средний уровень растет по 
длине канала, достигая величин порядка 7 для 
Re = 2500.

Распределения проинтегрированных по по-
перечным и продольным полосам относитель-
ных чисел Нуссельта Num / Numpl характеризу-
ют удельную тепловую эффективность структу-
рированных энергоэффективных поверхностей 
узкого канала (рис. 9). По длине канала она на-
растает от канавки к канавке по мере удаления 
от входа в канал. Минимумы Num / Numpl прихо-
дятся на проекции подветренных склонов ка-
навок, а максимумы  – на наветренные скло-
ны и промежутки между канавками. Осцилля-
ции Num / Numpl(х) возрастают по длине кана-
ла для чисел Рейнольдса от 1000 до 2000. С вы-
ходом Re на 2500 после 18-й канавки наблюда-
ется стабилизация максимумов Num / Numpl на 
уровне 6 с последующим снижением после 22-й 
канавки до 5.25 в конце канала. Распределения 
Num / Numpl по поперечной координате z харак-
теризуются двумя максимумами в окрестностях 
боковых стенок канала, величины которых су-
щественно возрастают с увеличением Re. Так, 
(Num / Numpl) max растет почти вдвое при измене-
нии Re от 1000 до 2500, приближаясь к 6. Мини-
мальная удельная тепловая эффективность на-
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Рис. 9. Зависимости осредненных по поперечным 
полосам чисел Нуссельта Num / Numpl(x) (а), постро-
енные в различных масштабах, и осредненных по 
продольным полосам чисел Нуссельта Num / Numpl(z) 
(б) при удалении от входного сечения с увеличением 
Re: 1 – Re = 1000, 2 – 1500, 3 – 2000, 4 – 2500.
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блюдается в середине канала, причем с ростом 
Re она выходит на уровень 1.

Проинтегрированные по поверхности 
структурированного участка канала кривые 
Numm / Nummpl определяют тепловую эффектив-
ность энергоэффективной стенки, а относи-
тельные коэффициенты гидравлических потерь 
ζ / ζpl, рассчитанные по методике [32], связаны с 
перепадом полного давления (рис. 10). Обе про-
гнозируемые характеристики отличаются воз-
растанием по закону, близкому к квадратично-
му, с ростом Re в диапазоне до Re = 3000 и по 
линейному закону для Re свыше 3000. Наблю-
дается преобладающий рост Numm / Nummpl(Re) 
по сравнению с ζ / ζpl(Re). Трехкратное увеличе-
ние Numm / Nummpl при Re = 2500 сопровождается 
2.4-кратным повышением ζ / ζpl. При Re = 5500 
Numm / Nummpl достигает наибольшего значе-
ния 4.6 при ζ / ζ pl = 3.5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально обосновано явление ло-
кального ускорения ламинарного потока с мак-
симумом продольной скорости в сдвиговом тече-
нии порядка 1.8 над входной частью канавок. Из-
меренные методом SIV профили U(y) в трех точ-
ках 22-й наклонной канавки в узком канале с 26 
двухрядными канавками на стенке хорошо согла-
суются с численными прогнозами на основе ре-
шения уравнений Навье–Стокса при Re = 1000. 
Установлена связь локального ускорения потока 
в ядре канала с аномальной интенсификацией от-
рывного ламинарного течения в двухрядных ка-
навках с ростом числа Рейнольдса от 1000 до 2500. 
При Re = 2500 в продольном сечении входных ча-
стей удаленных от входа канавок f / fpl снижается 
до –7, а Umax в сдвиговых слоях над канавками (на 
высоте у = 0.005) достигает 1.45. Относительная 
теплоотдача от структурированного участка ка-
нала при Re = 5500 достигает 4.6 при 3.5-кратном 
росте относительных гидравлических потерь.

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке РНФ (гранты № 22-19-00056 (тести-
рование) и № 23-19-00083 (расчеты)). 
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