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Валидационные тесты, в качестве которых рассматриваются 
имеющие экспериментальные аналоги задачи, служат для 
настройки и верификации математических моделей управляющих 
процессов, в частности, турбулентного переноса [1], а также оценки 
точности и эффективности разработанных программных кодов [2]. 
Недавно [3] предложены оригинальные валидационные тесты на 
основе исследования аномальной интенсификации отрывного тече-
ния в наклонных канавках на структурированных поверхностях 
пластины и стенки канала. Канавки представляют собой две поло-
винки сферической лунки, соединенные длинной траншейной ци-
линдрической вставкой [4]. Во входных, ориентированных 
навстречу внешнему потоку, сферических сегментах формируются 
торнадоподобные структуры, которые развиваются в закрученные 
высокоинтенсивные течения в отрывных зонах внутри канавок и 
создают зоны отрицательного давления. Ультравысокие скорости 
возвратных токов и вторичного течения в канавках оказываются 
порядка характерной скорости внешнего потока, а подчас и превы-
шают ее.  
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Как следствие, сгенерированные интенсивные вихревые потоки 
внутри канавок формируют зоны аномально высоких для отрыв-
ных течений градиентов параметров, характеризующиеся много-
кратным превосходством абсолютных величин отрицательного тре-
ния и теплоотдачи по сравнению с величинами на плоских стенках.  

Рис. 1. Теплофизический стенд с нагретой пластиной и наклон-
ной канавкой (a), цифровой двойник стенда (b) и многоблочная 
стенка с декартовой системой координат x,y,z (c). 1 – декартовая 
сетка для описания течения вдоль пластины; 2 – мелкомасштаб-
ная декартовая сетка в пристеночном слое нагретого участка 
пластины; 3 – криволинейная, согласованная с поверхностью ка-
навки сетка О-типа; 4 – криволинейная сетка «заплатка» в цен-
тральной области канавки. 

Установлена связь аномальной интенсификации отрывных те-
чений и теплообмена в наклонных канавках с экстраординар-ными 
перепадами давления между областями торможения входящих в 
канавки потоков и разрежения в местах генерации торнадоподоб-
ных вихрей [5]. В данной работе рассматриваются тесты, касающи-
еся измерения давления в отрывном течении около единичной 
наклонной канавки на стенке канала и на пла-стине, интенсифика-
ции теплообмена в отрывной зоне во входной части наклонной ка-
навки на изотермическом нагретом участке внутри теплоизолиро-
ванной пластины и ускорения ламинарного и турбулентного воз-
душного потока в канале с двумя рядами наклонных канавок, рас-
положенных по схеме \ / и / \.  
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Эксперименты выполнены в аэродинамических трубах НИИ 
механики МГУ [3], на теплофизическом стенде СПбПУ Петра Ве-
ликого с использованием градиентной теплометрии (рис. 1,а) [6] и 
на аэродинамических стендах КазНЦ РАН, оснащенных измерите-
лями скорости по методу SIV [4]. Расчеты проводятся с помощью 
разработанного на основе многоблочных вычислительных техноло-
гий кода VP2/3 (Velocity-Pressure, 2D/3D) [3-6]. 

 
Рис. 2. Сравнение расчетных (1-4) и экспериментальных (5) рас-
пределений Nu/Nupl в поперечном входном сечении наклоненной 
под углом 45о канавки, проходящем через центр стыковки сфери-
ческого сегмента и траншеи (a), в продольном срединном сечении 
канавки (b), полученных для различных гибридных схем. 1-4 – 
прогнозы, полученные с помощью пакета VP2/3; 1 – R=0.5; 2 – 
0.7; 3 – 0.8; 4 – 0.9. 5 – данная работа. 

В цифровом двойнике экспериментального стенда рассматри-
вается конвективный теплообмен при стационарном турбулентном 
обтекании воздухом единичной канавки под углом наклона θ от 0 
до 90о на нагретом участке пластине (показан целеным цветом на 
рис. 1,b,c). Нагретый изотермический участок вмонтирован в теп-
лоизолированную пластину, на входе в которую задается равно-
мерный поток. Степень турбулентности задается близкой к экспе-
риментальной (1%), а масштаб турбулентности принимается по-
рядка характерного размера обезразмеривания D. Относительный 
радиус скругления кромки равен 0.025. Число Прандтля Pr прини-
мается равным 0.71. 

Влияние коэффициента релаксации R в гибридной схеме ап-
проксимации конвективных членов уравнений количества движе-
ния на распределения Nu/Nupl в поперечном характерном и 
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продольном сечениях канавки рассматривается на рисунке 2,a,b, 
причем проводится сравнение с данными измерений с помощью 
ГДТП. Очевидно, что возрастание схемной диффузии с уменьше-
нием R сглаживает распределения Nu/Nupl, незначительно влияет 
на максимальные относительные тепловые нагрузки. Коэффици-
ент R в параметрическом исследовании выбирается равным 0.9. 
Достигнуто неплохое согласие рассчитанных распределений 
Nu/Nupl с экспериментальными данными, причем установлено дву-
кратное увеличение относительной теплоотдачи на дне канавки в 
зоне формирования интенсивных возвратных токов. 

Исследование поддержано РНФ 22-19-00056 (эксперимент) и 
23-19-00083 (расчеты). 
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