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полости с высоким градиентом скорости. Для C = 1,5 мм при r = 5,5 мм жидкость прохо-
дит через верхний левый угол второй полости, где преобладает только умеренный гра-
диент скорости и, следовательно, наблюдается небольшой пик в профиле k. В других 
местах турбулентное энергетическое поле не чувствительно к изменениям длины сторо-
ны канавки 

На рис. 18 и 19, изображающих профили k вдоль осевых и радиальных линий, про-
ходящих через центр некоторых полостей, видно, насколько энергия турбулентности 
чувствительна к изменениям C. Кроме того, когда длина стороны полости увеличивается 
от 0,5 до 1 мм, а затем до 1,5 мм, пиковое значение интенсивности турбулентности внут-
ри вращающегося потока в канавках непосредственно под высокоскоростной областью 
пристенной струи увеличивается до 60 и 75 % соответственно. Заметим, что область 
квазитвердотельного вращения характеризуется однородным распределением турбу-
лентной энергии. 

 

 
Рис. 14. Контуры нормированной турбулентной кинетической энергии k /Vjet

2  
при различных значениях С. 

 

Рис. 15. Масштабированные 
контуры нормированной 

турбулентной кинетической 
энергии k /Vjet

2  при различных 
значениях С. 
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Так же, как и для динамического поля, нормированные контуры температуры 
в свободной струе и наружном слое пристенной струи не зависят существенно от изме-
нения размера канавки (см. рис. 20). Жидкость сохраняет максимальную входную тем-
пературу внутри потенциального ядра примерно до радиального расстояния 1,1D–1,2D 

 
Рис. 16. Радиальные профили нормированной турбулентной энергии k /Vjet

2  
при x = 4 (a), 6 (b), 7 (c), 7,5 (d) мм. 

C = 0 (1), 0,5 (2), 1 (3), 1,5 (4) мм. 

 
Рис. 17. Осевые профили нормированной турбулентной энергии k /Vjet

2  
при r = 0 (a), 2 (b), 5,5 (c), 8,5 (d) мм. 

Обозначения см. на рис. 16. 
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вдоль рифленой стенки от точки торможения. Ниже по течению от этого положения, 
которое примерно соответствует окончанию потенциального ядра, температура начина-
ет снижаться, что свидетельствует о слиянии пограничного слоя на поверхности с внеш-
ним слоем пристенной струи. Для более подробного рассмотрения теплового поведения 
вблизи стенки на рис. 21 показаны укрупненные контуры внутри нескольких смежных 
полостей, ближайших к области торможения. Температура в целом заметно возрастает 
в пределах рециркуляционных зон в канавках по мере увеличения их боковой длины, 

 
Рис. 19. Радиальные профили нормированной турбулентной энергии Vx /V 2

jet  
внутри первой канавки (a) и канавки вниз по потоку от  r = 5,5 мм (b). 

Обозначения см. на рис. 12. 

 
Рис. 18. Радиальные профили нормированной турбулентной энергии Vx /Vjet  

внутри первой канавки (a) и канавки вниз по потоку от r = 5,5 мм (b). 
C = 0,5 (1), 1 (2), 1,5 (3) мм. 

 
Рис. 20. Контуры нормированной температуры (T – Tw) /(Tjet – Tw) для различных С. 
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но её распределение практически однородно в ядре первичного вихря. Относительно 
низкие значения температуры наблюдаются в двух нижних и верхних левых углах поло-
стей. Там преобладают вторичные вихри, в которых жидкость успела адаптироваться 
к низкой температуре соседнего угла. 

На рис. 22 и 23 представлены соответственно иллюстрации радиального и осевого 
профилей температуры для различных, определенных ранее, осевого и радиального поло-
жений. По-видимому, это скалярное поле менее чувствительно к изменениям размера 
канавки, чем поля скорости и турбулентной кинетической энергии. В отличие от эффек-
тов, отмеченных для динамических параметров, зависимости профилей температуры 

 

 
Рис. 22. Радиальные профили нормированной температуры  (T – Tw) /(Tjet – Tw) 

при x = 4 (a), 6 (b), 7 (c), 7,5 (d) мм. 
Обозначения см. на рис. 16. 

Рис. 21. Масштабированные контуры 
нормированной температуры 

(T – Tw) /(Tjet – Tw) при различных С. 
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практически не наблюдается даже в области пристенной струи над первой полостью. 
Для оценки влияния параметра С на тепловое поведение на рис. 24 и 25 представлены 
профили температуры вдоль радиальных и осевых линий внутри и по центру некоторых 
полостей. Как и в предыдущих случаях, для исследования выбирались полости, над ко-
торыми струя проходит с большой скоростью. При увеличении длины стороны от  С = 
= 0,5 мм до С = 1,0 мм, а затем до С = 1,5 мм значение температуры, в основном одно-
родное в центре рециркуляционных зон, увеличивается на 30 и 40 % соответственно. 

На рис. 26 показаны профили локального числа Нуссельта в зависимости от ради-
ального положения вдоль гофрированной стенки, при этом распределение вдоль боко-
вых стенок полости (параллельно оси струи) опущено. В каждом из трех рассмотренных 
случаев (C = 0,5, 1 и 1,5 мм) для сравнения приведен также профиль числа Нуссельта 
для гладкой пластины. Наложение кривых, соответствующих рифленой и плоской по-
верхностям, четко выделяет области на гофрированной пластине, где теплопередача 
усиливается (верхние поверхности, разделяющие полости) и где она ослабевает (внут- 

 

 
Рис. 23. Осевые профили нормированной температуры (T – Tw) /(Tjet – Tw) 

при r = 0 (a), 2 (b), 5,5 (c), 8,5 (d) мм. 
Обозначения см. на рис. 16. 

 
Рис. 24. Осевые профили нормированной температуры (T – Tw) /(Tjet – Tw) 

внутри первой канавки (а) и канавки вниз по потоку с  r = 5,5 мм (b). 
Обозначения см. на рис. 12. 
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ренние полости). В области торможения, где число Нуссельта, по-видимому, незначи-
тельно выше минимального значения на оси, вплоть до первой полости существенного 
влияния поверхности на величину теплопередачи не наблюдается. Локальные пики 
наблюдаются в правом верхнем углу каждой полости, что объясняется высокими темпе-
ратурными градиентами, являющимися следствием взаимодействия горячей жидкости 
струи и стенки в этих областях. Наибольшее значение Nu зарегистрировано вниз по 
течению в углах сразу после первой канавки для С = 0,5 и 1,5 мм и после второй канавки 
для С = 1 мм. После пика кривая очень быстро снижается: падение заметно для случая C = 
= 1,5 мм и в меньшей степени — для C = 1 мм. Этот локальный минимум указывает на ухуд-
шение теплопередачи, связанное с наличием упомянутой выше плоской зоны рецир-
куляции, сразу за первой полостью. У нижней стенки полостей значения числа Нуссель-
та намного меньше значений, полученных для гладкой пластины. Максимальное значе-
ние уменьшается, начиная от канавки, ближайшей к оси струи, и продолжается далее 
в радиальном направлении. По мере увеличения C пиковое значение числа Нуссельта внутри 
полостей возрастает незначительно. Чтобы получить лучшее представление о динамичес-
ких и тепловых характеристиках, на рис. 27 показаны профили коэффициента трения Cf , 

 
 

Рис. 25. Радиальные профили нормированной температуры (T – Tw) /(Tjet – Tw) 
внутри первой канавки (а) и канавки вниз по потоку с  r = 5,5 мм (b). 

Обозначения см. на рис. 12. 

 

Рис. 26. Профили локального числа 
Нуссельта в зависимости от величины C. 

C = 0 (1), 0,5 (2), 1 (3), 1,5 (4) мм. 
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градиента скорости, перпендикулярного стенке, и числа Нуссельта вдоль нижней и боко-
вых стенок первой полости для трех рассмотренных размеров канавок. Также здесь при-
ведены контуры векторов температуры и скорости. 
 

 
 

Рис. 27. Продолжение следует. 
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Поскольку импульс и теплообмен на стенке напрямую зависят от градиентов скорости и 
температуры по нормали к стенке, то для понимания поведения потока необходимо 
определить поля скорости и температуры. Во всех рассмотренных случаях наибольшие 
пики коэффициента трения и числа Нуссельта зарегистрированы в правом верхнем углу 
полости, а именно вблизи точки торможения, где поток жидкости сталкивается 
с поверхностью. Все значения Cf являются положительными, поэтому, чтобы отличить 
области с положительным сдвиговым напряжением от отрицательных, на рисунке пред-
ставлены профили градиента скорости по нормали к стенке. Аналогии между обменом 
тепла и импульса в точках присоединения или разделения не наблюдается. Существует 
точка, где значение коэффициента трения равно нулю, т.е. градиент скорости меняет 
знак. Для числа Нуссельта подобный эффект отсутствует. Так, на нижней стенке наблюда-
ются два значительных пика Cf : в середине и справа, и третий, сравнительно небольшой — 
слева, которые соответствуют двум относительно интенсивным вихрям в середине и 
справа и слабому — слева. Число Нуссельта, напротив, демонстрирует только одно пи-
ковое значение. Передача тепла происходит значительно хуже в верхних и нижних левых 
углах и нижней части правой стенки, где жидкость рециркулирует медленно. Рисунок 27 
подтверждает изложенный выше вывод о том, что увеличение длины стороны полости 
приводит к небольшому увеличению трения и теплопередачи, что видно на профилях. 
В табл. 3 приведены значения числа Нуссельта, усредненные по всей гофрированной 
ударной поверхности, для различных размеров канавок. 

Та б л иц а  3  
Влияние C  на среднее число Нуссельта 

C, мм 0 0,5 1 1,5 
Nuavrg 26,81 48,27 49,03 49,68 

 
Рис. 27. Векторы скорости и контуры температуры, а также профили Nu, Cf и градиента скорости 

по нормали к стенке внутри первой канавки. 
C = 0,5 (a), 1 (b), 1,5 (c) мм. 
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На рис. 28 изображена гистограмма, 
отражающая усредненное число Нуссель-
та и процентное изменение этого безраз-
мерного параметра от найденного в слу-
чае плоской пластины. При использова-
нии рифленых ударных стенок наблюда-
ется более эффективная передача тепла по сравнению с гладкой пластиной. Что касается 
влияния боковой длины полостей, то наилучшие показатели достигаются при использо-
вании наибольшего размера — C = 1,5 мм. Данный результат более или менее ожидаем, 
так как в этом случае внутри полостей, скорость струи над которыми имеет большое 
значение, рециркуляционные зоны характеризуются относительно высокими скоростя-
ми, турбулентной энергией и температурами. В табл. 4 приведены расчетные значения 
числа Нуссельта, усредненные по трем разным по размеру центральным участкам общей 
гофрированной пластины, полученные следующим образом. Тепловой поток интегриру-
ется от точки торможения до трех различных радиальных положений на ударной пла-
стине, значения радиусов которых составляют 8,5, 14,5 и 20,5 мм. Можно видеть, что 
наиболее значимое среднее число Нуссельта достигается для наименьшей части из трех 
рассмотренных — с радиусом 8,5 мм. При увеличении радиуса частичной поверхности 
усредненное число Нуссельта довольно быстро уменьшается. 

Заключение 

Приведены результаты численных расчетов, показывающие влияние размера пря-
моугольной канавки на характеристики теплообмена при ударе круглой струи о поверх-
ность канавки. Ввиду отсутствия в литературе подробной информации о распределении 
динамических и тепловых полей вдоль гофрированной пластины, особое внимание 
в работе уделено тепловому и жидкостному потоку на границе раздела жидкость /стенка 
внутри и снаружи полостей. Обнаружено, что увеличение размера канавок приводит 
к незначительному возрастанию скорости и интенсивности рециркуляции внутри поло-
стей. Для относительно большой длины стороны полости (C = 1,5 мм) максимальная 
скорость жидкости достигается чуть выше верхнего правого угла первой полости, затем 
на остром крае происходит отрыв потока. На стенке непосредственно вниз по течению 
наблюдается небольшая плоская зона рециркуляции, которая оказывает сильное влияние 
на величину локального числа Нуссельта. Профили скоростей в зонах рециркуляции 
внутри полостей почти линейны в ядре вихрей, что подразумевает практически твердо-
тельный тип вращения потока. При этом на турбулентное поле кинетической энергии 
в свободной струе и наружном слое пристенной струи изменение размеров канавок 
влияет не сильно. Внутри канавок поток рециркулирующей жидкости характеризуется 

Рис. 28. Влияние C  на усредненное число 
Нуссельта Nuavrg (1) и его процентное 

увеличение : (η, %) от значения 
этого параметра для случая 

плоской пластины (2). 

Та б л иц а  4  
Число Нуссельта, усредненное по трем различным центральным участкам 

рифленой поверхности 

r, мм 
Nuavrg 

C = 0,5 мм C = 1 мм C = 1,5 мм 
8,5 113,96 116,16 117,68 

14,5 81,30 82,77 83,33 
20,5 57,54 58,70 59,13 
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однородным, относительно низким уровнем турбулентности, интенсивность которой 
незначительно возрастает с увеличением параметра С. В области квазитвердотельного 
вращения в полостях также наблюдается почти однородное распределение температуры. 
Оно немного увеличивается по мере увеличения C. Локальные пики числа Нуссельта 
обнаруживаются в правом верхнем углу каждой полости. Внутри канавок передача тепла 
заметно ухудшается в верхних и нижних левых углах и нижней части правой стенки, где 
жидкость рециркулирует медленно. Увеличение длины стороны полости приводит к не-
большому увеличению трения и теплопередачи. При использовании шероховатых сте-
нок теплопередача существенно улучшается по сравнению со случаем плоской стенки. 
Что касается влияния боковой длины полости, то наилучшие характеристики достигаются 
при использовании её наибольшего размера — C = 1,5 мм. При усреднении числа Нус-
сельта по центральным участкам разных размеров всей гофрированной пластины уста-
новлено, что наилучшая теплопередача достигается для участка гофрированной пластины 
радиусом 4D для всех рассматриваемых размеров канавок. 
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