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Анализируется генезис, состояние и пер-
спективы вихревой интенсификации теплооб-
мена (ВИТ) лунками. Важная роль в понимании 
генезиса и эволюции этой ВИТ отводится тех-
нологии, сложившимся в инженерной практи-
ке конструкторским решениям. Как результат, 
преобладающий интерес к сферической лунке 
с привязкой к диаметру пятна, в то время, как 
гидравлические потери зависят от соотноше-
ния размеров лунки и установки. Эволюция 
ВИТ тесно связана с анализом физического 
механизма генерации смерчеобразных струк-
тур в лунках и спиралевидных вихрей за ними. 
Обнаруженная связь перестройки двухячеистой 
к моносмерчевой структуре в лунке со скачко-
образным ростом теплоотдачи создала предпо-
сылки для конструирования овальной лунки, 

состоящей из двух половинок сферической лун-
ки и цилиндрической вставки. Генерация смер-
чеобразной структуры в этом случае отличает-
ся высокой стабильностью и интенсивностью 
по сравнению со сферическим аналогом. Здесь 
представляются численные результаты исследо-
вания ВИТ при прокачке воды в узком канале 
прямоугольного сечения с нанесенной на нагре-
тую стенку (q=const) сферической и овальной 
лунок одной площади пятна. Показано, что про-
исходящая с ростом относительного удлинения 
и глубины овальной лунки перестройка вторич-
ного течения с формированием спиралевидно-
го вихря сопровождается ростом теплоотдачи 
при умеренных гидравлических потерях. В за-
ключение обсуждаются перспективы развития 
и исследования луночных технологий.

Проблематика интенсификации теп-
ло- и массообменных процессов с помо-
щью поверхностных вихревых генераторов 
– лунок замечательным образом сочетает 
фундаментальные и прикладные аспекты. 
Возрастающий интерес к ней обусловлива-
ется, прежде всего, достижением эффекта 
увеличения коэффициента теплоотдачи при 
низких (по сравнению с поверхностными вы-
ступами) гидравлических потерях, причем 
ее отличает широкий спектр практических 
приложений, характеризующихся разнообра-
зием масштабов (от микро до макро), режи-
мов течения, геометрических форм и опре-
деляющих размеров исследуемых объектов. 
Исключительно важна для нее технология 

изготовления. В последние годы усиливает-
ся внимание к решению сопряженных задач, 
в частности, возникающих в теплообменном 
оборудовании, когда омываемые различными 
теплоносителями поверхности с одной сто-
роны покрываются лунками, а с другой сто-
роны формируются ответными выступами. 
Фундаментальность ВИТ обусловливается 
еще и тем обстоятельством, что она служит 
испытательным полигоном для моделей тур-
булентности, в особенности, учитывающих 
влияние анизотропии и переходных явлений, 
для разработки методов численного модели-
рования. За несколько десятилетий луночной 
тематики пройден путь от промышленного 
дизайна до комплексного аэротеплофизиче-
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Как известно [1], одним из перспектив-
ных способов интенсификации теплообмена 
в агрегатах энергетического оборудования, в 
том числе в теплообменниках, представляется 
нанесение на омываемые поверхности органи-
зованной дискретной шероховатости. Однако 
при расположении периодических выступов, 
например, на стенках труб, значительное уве-
личение теплоотдачи сопровождается опере-
жающим ростом гидравлических потерь, что 
требует, подчас, необходимости задания чрез-
мерных перепадов полного давления. Снизить 
потери оказалось возможным при замене вы-
ступов на впадины. Важно отметить, что ре-
льеф дискретной шероховатости на стенке 
во многом предопределяется технологией ее 
нанесения. Так, наиболее простыми техно-
логическими формами стали первоначально 
изученные, образованные выдавливанием ци-
линдрические каверны [2-4]. Однако гидрав-
лические потери при движении теплоносителя 
в каналах с такими вогнутостями оказались 
весьма значительными. Другая, достаточно 
простая технологичная форма каверны - полу-
сферическая - получается воздействием шара 
на деформируемую стенку. Такие каверны, в 
первую очередь, привлекли внимание экспери-
ментаторов [5-8], хотя впоследствии довольно 
часто рассматривались сегментально-сфери-
ческие лунки относительной глубины менее 
0.5 (в долях диаметра пятна). Например, в [5] 
обнаружен автокобательный режим в каверне 
с попеременным формированием на боковых 
склонах смерчеобразных струй. 

Большой вклад в понимание физических 
механизмов вихревой интенсификации тепло-
обмена на рельфах со сферическими лунками 
внесли Г.Кикнадзе, предложивший концепцию 
самоорганизующихся торнадоподобных тече-
ний [9] для лунок со сглаженными кромками, 
и Ф.Лиграни [10]. Среди пионерских экспери-
ментальных исследований турбулентного кон-
вективного теплообмена на плоской стенке с 

неглубокими сферическими лунками, как оди-
ночными, так и пакетными, в частности, в уз-
ких каналах, следует отметить [11,12]. Также 
в ретроспективном анализе работ выделяется 
фундаментальная статья В.Терехова [13], в 
которой соединились традиционные методы 
определения давления, тепловой нагрузки с 
лазерно-допплеровским измерением средней 
и пульсационной скорости потока в узком 
канале с одиночной лункой. Эта работа была 
использована в качестве прототипа спустя де-
сять лет для исследования характеристик тече-
ния в узком канале со сферическими лунками 
в Ростоке [14]. 

Большой цикл экспериментальных работ по 
вихревой динамике и теплообмену на луноч-
ных рельефах проведен в начале века [15-20]. 
Позже к ним прибавились [21-23], при этом 
следует отметить использование градиентных 
датчиков теплового потока и оригинальных 
датчиков пульсаций давления.

Расчетные исследования по сферическим 
лункам стартовали с начала 90-х гг прошлого 
века. Прежде всего, надо отметить работы, вы-
полненные на основе решения осредненных 
по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса с за-
мыканием по двухпараметрической диссипа-
тивной модели турбулентности. Обнаружен 
интересный эффект «пылесоса» с вкачива-
нием среды из ареала в область мелкой лун-
ки [24]. Получены карты отрывных режимов 
обтекания одиночных лунок на плоскости 
при увеличении числа Рейнольдса [25-32]. 
Сравнение лунок и траншей выполнено в [33]. 
Интенсификация теплообмена в каналах с оди-
ночными сферическими лунками рассмотрена 
в [34-38], причем обнаружено влияние на нее 
перестройки вихревой структуры с симме-
тричной на моносмерчевую. Движение тепло-
носителя (воздух, вода, масло) и теплообмен в 
каналах с нанесенным на стенки пакетом сфе-
рических лунок моделируется в [39-46], при-
чем в ряде работ применяется пакет Fluent с 

ГЕНЕЗИС И СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

ского проектирования поверхностных ре-
льефов на основе принципов организации 
струйно-вихревых структур с перспективой 
применения теории оптимального управле-
ния. В настоящей работе наряду с анализом 
генезиса проблематики, ее состояния и пер-
спектив развития представляются некоторые 
результаты по выбору рациональной формы 

лунки на стенке узкого канала. В качестве ба-
зового задается канал прямоугольного сече-
ния 2×0.33, на стенке которого располагается 
овальная лунка с площадью “пятна” как у ба-
зовой сферической лунки с глубиной 0.13 (в 
долях диаметра “пятна”). Число Рейнольдса, 
определенное по среднемассовой скорости 
потока воды, принимается равным 104.
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необоснованными граничными условиями (не-
оправданные условия симметрии на боковых 
границах расчетной области). Большое внима-
ние уделяется моделированию турбулентности 
в рамках подходов LES/DNS [47-49].

Проблематика данного исследования акцен-
тируется на поиске рациональных форм лунок, 
в том числе несимметричных. В ретроспекти-
ве исследований на эту тему, прежде всего, 
следует указать на работу по пакетам кониче-
ских лунок, нанесенных на стенки суживаю-
щихся и расширяющихся каналов [50]. В [51] 
рассмотрены разнообразные по форме пятна 
лунки. Попытка оптимизировать форму лу-
нок с использованием методов планирования 
экспериментов предпринята в [52], а генети-
ческие алгоритмы оптимизации применены в 
[53]. Показано, что на дне сферической лунки 
целесообразно сформировать нарост. К сожа-
лению, в указанных работах при определении 
рациональной формы лунки не используется 
концепция управления обтеканием, т.е. кон-
струирование омываемого контура с учетом 
формирования предпочтительной структуры 
струйно-вихревого течения. 

В одной из пионерских  работ по числен-
ному моделированию [53] предлагалась идея 
об организации несимметричного обтекания 
сферической лунки. С этой целью сбоку от нее 
ставилась невысокая перегородка, препятству-
ющая затеканию среды внутрь лунки, где воз-
никает зона низкого давления. Потом возник-
ла идея варьирования радиусом скругления с 
изменением окружной координаты, а также 
соединения половинки эллиптической лунки 
с половинкой сферической [54]. Кстати, идея 
неравномерного сглаживания кромок нашла 
воплощение в недавней статье [49]. 

Однако наиболее продуктивной оказалась 
концепция поверхностного утопленного в 
стенку генератора спиралевидных вихрей, 
аналогичных выступающим флюгерного типа 
элементам, в виде овальной лунки, состоящей 
из двух половинок сферической лунки, со-
единенных цилиндрической вставкой. Такая 
лунка может быть развернута под углом атаки 
по отношению к набегающему потоку. Акцент 

делается на формировании интенсивной мо-
носмерчевой структуры в лунке и в следе за 
ней. Если в глубокой сферической лунке ре-
ализуется периодический режим с перещел-
киванием вихревых структур слева-направо 
и наоборот внутри лунки, то овальная лунка 
генерирует спиралевидный вихрь стабильной 
ориентации. Первое расчетно-эксперимен-
тальное исследование выполнено в [55] и про-
должено в [56-63].

Обосновано предпочтение овальных лунок 
по сравнению со сферическими, в особенно-
сти в сильновязких средах. В [59] впервые по-
казано, что при варьировании относительными 
размерами сферической лунки при сохранении 
ее формы и размеров узкого канала  гидрав-
лические потери падают по мере уменьшения 
масштабного фактора, в то время, как теплоот-
дача от масштабированного участка с лункой 
практически неизменна в широком диапазоне 
размеров лунки. Это означает, что подбором 
размера вогнутости и взаимного расположе-
ния овальных лунок в ансамбле можно в зна-
чительной мере компенсировать несколько 
большие (в сравнении со сферическими лунка-
ми) гидравлические потери, сохранив их пре-
имущества. До недавнего времени не учиты-
валось, что сравнение различных форм лунок 
должно проводиться при условии постоянства 
площади пятна. В данной работе рассмотре-
ны овальные лунки относительно большого 
удлинения (в долях ширины). Показано, что 
параметр относительного удлинения лунки 
существенно влияет на перестройку вихревой 
структуры и интенсификацию вторичного те-
чения и теплообмена. Следует отметить круп-
ные обобщения [64-68].  

Численное моделирование конвективного 
теплообмена в канале, представляющем ком-
пьютерный аналог установки В.И. Терехова 
[13], на одной из стенок которого размещаются 
овальные лунки различного удлинения при од-
ной глубине (0.13), близкой площади пятна и 
фиксированном числе Рейнольдса 104, выпол-
нено на методологической основе [38] с пере-
ходом от условия на стенке T=const к q=const 
применительно к водному теплоносителю.      

Рассматривается конвективный теплообмен 
в узком канале прямоугольного сечения ши-
риной 2.5 и высотой 0.33 (в долях диаметра 
сферической лунки), на входе которого зада-
ется профиль скорости полностью развитого 

турбулентного потока несжимаемой жидкости. 
На омываемых стенках выполняются условия 
прилипания. Профили продольной, вертикаль-
ной и поперечной составляющих скорости 
u,v,w, а также характеристики турбулентности 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. РАСЧЕТНЫЕ СЕТКИ
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(энергия k, удельная скорость диссипации ω, 
вихревая вязкость μt) определяются из реше-
ния специальной задачи установления течения 
в периодической секции рассматриваемого 
канала при выбранном числе Рейнольдса Re, 
равном 104. В качестве масштабов обезразме-
ривания задаются среднемассовая скорость U, 
диаметр пятна сферической лунки D, плот-
ность ρ и вязкость μ теплоносителя – воды 
(Pr=7). Модель переноса сдвиговых напряже-
ний Ментера 2003 года с модификацией, учи-
тывающей влияние кривизны линий тока, ис-
пользуется в сочетании с решением исходных 
уравнений с помощью многоблочных вычис-
лительных технологий [38]. Лунки умеренной 
глубины располагаются на некотором расстоя-
нии (3) от входа в канал, выбранном из условия 
их незначительного влияния на входные усло-
вия, причем их центр находится в продольной 
срединной плоскости ниже центра декартовых 
координат (x,y,z) на расстоянии 0.13 (Рис.1). 
Радиус скругления кромок принимается рав-
ным 0.025. На выходе канала длиной порядка 
7 задаются мягкие граничные условия.

Тепловая задача решается отдельно от ги-
дродинамической (эффекты естественной 
конвекции не учитываются). На входе поток 
изотермический с температурой Tref=293K. 

Нижняя омываемая стенка канала с лункой на-
гревается, причем подводимый постоянный 
тепловой поток q пересчитывается в безраз-
мерный по формуле 

DT
qq

ref /RePrλ
=

 (принимается порядка 3.4 10-5).

Здесь λ – теплопроводность воды. Боковые 
стенки канала адиабатические, а верхняя изо-
термическая с температурой Tref, принятой в 
качестве масштаба обезразмеривания. На вы-
ходе из канала для Т ставятся мягкие гранич-
ные условия. 

Задача решается на многоблочных пересе-
кающихся структурированных сетках различ-
ного масштаба   (Рис.2).

Прямоугольный канал покрывается декар-
товой сеткой, сгущающейся к стенкам (шаг у 
стенки 10-4) и к ареалу с лункой (минимальные 
продольный и поперечный шаги равны 0.06 и 
0.05 соответственно).

Общее количество ячеек в канале поряд-
ка 119×69×93 (738 тысяч). Около лунки рас-
полагается подробная сетка для отображения 
гидродинамических особенностей в ближнем 
следе (с минимальными шагами вдоль и по-
перек потока, равными 0.03). 

Высота подобласти с подробной сеткой 
0.13, ширина варьируется в зависимости от 

Рис.2  Многоблочные расчетные сетки 
для каналов с овальной лунками 
различного удлинения. Δ=0.365 
(a), 0.214 (b).

Рис.1  Узкие каналы с овальными лун-
ками с полушириной Δ=0.5 (a), 
0.365 (b), 0.274 (c),и 0.214 (d) и 
площадью пятна S=1 (a), 1.04 
(b), 0.93 (c), 0.875 (d).
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Некоторые из полученных результатов 
представлены на Рис. 3-8.

Определение влияния полуширины Δ 
овальной лунки на интегральные характери-
стики течения и теплообмена является цен-
тральным объектом данного исследования. С 
уменьшением Δ при сохранении плотности 
лунки, определяемой площадью пятна, рас-
тет ее удлинение (от 1 до 4.5), а значит и сте-
пень воздействия лунки на течение в ближ-
нем следе. 

Суммарное число Нуссельта Num рассчиты-
вается на контрольном прямоугольном участ-
ке, окружающем лунку, длиной 3 и шириной 
2 (со смещением на 0.5 относительно центра 
вниз по потоку) без учета и с учетом увеличе-
ния криволинейной поверхности лунки (Nums).

На рис.3 показано отношение суммар-
ных Nu на участке стенки с лункой к эквива-
лентной характеристике для плоского канала 
Numpl.  Гидравлические потери определяются, 
как описано в [38], по границам контрольно-
го участка облуненного (ζ) и плоского (ζpl) ка-
налов. Теплогидравлическая эффективность 
ННЕ рассчитывается как отношение тепловой 
эффективности Num/ Numpl к относительным 
гидравлическим потерям ζ / ζpl. Показано, что 
с увеличением удлинения лунки теплогидрав-
лические характеристики облуненного кана-
ла существенно улучшаются по сравнению 
со сферическим аналогом, причем для по-
следнего ННЕ с учетом увеличения площади 
омываемой стенки канала получается меньше 
1. Таким образом, для удлиненных овальных 
лунок темп возрастания тепловой эффектив-
ности (кривые 1 и 2) значительно опережает 
рост гидравлических потерь (кривая 3). 

Графики поведения экстремальных харак-
теристик турбулентного течения в канале во 
многом объясняют преимущество удлиненных 
овальных лунок. С уменьшением Δ кардиналь-
но интенсифицируется вторичное течение в 
лунке, определяемое величиной поперечной 
составляющей скорости. Конечно, следует 
учитывать увеличение относительной глуби-

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

размера лунки от 1.6 до 2.1. Длина подобласти 
порядка 3. В случае сферической лунки под-
робная сетка декартовая, а для овальных лунок 
она криволинейная, согласованная с нижней 
омываемой стенкой канала.

Ареал сферической лунки разбивается ци-
линдрической сеткой, согласованной с ее по-
верхностью, причем для предотвращения про-

блем со сгущением узлов в приосевой сетке вво-
дится дополнительная близкая к прямоугольной 
сетка. Минимальный шаг в районе кромки 
0.002. Для овальных лунок вводится специаль-
ная кромочная сетка для описания зон с высо-
кими градиентами определяющих параметров. 
Общее количество ячеек многоблочных сеток 
составляет порядка 1.3-1.5 млн. ячеек.

Рис.3  Влияние полуширины овальной 
лунки на теплогидравлические 
характеристики. 2, 5 определе-
ны с учетом поверхности лунки.

Рис.4  Влияние Δ на экстремальные 
характеристики течения ξextr. 
1 – (-umin); 2 – (-vmin); 3 – vmax; 
4 – (-wmin); 5 – wmax; 6 - 10kmax.
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ны лунки, определяемой отношением посто-
янной глубины 0.13 к постоянно уменьшаю-
щейся ширины и доходящей до 0.3. Наряду с 
некоторым ростом отрицательной минималь-
ной скорости отрывного течения um, отрица-
тельная минимальная скорость вторичного 
течения возрастает в три раза, достигая 0.75 
среднемассовой скорости в канале. При этом 
максимальная поперечная составляющая ско-
рости меняется слабо.

Привлекает внимание монотонное сниже-
ние с уменьшением Δ максимальной величины 
энергии турбулентности, свидетельствующей 
о том, что вихревое течение в лунке имеет тен-
денцию к ламинаризации.

На рис. 5 нанесены осредненные по по-
перечным полосам контрольного участка от-

носительные числа Нуссельта и поперечные 
распределения относительные трения на стен-
ке с лункой. Обращает внимание перестройка 
распределений характеристик при переходе 
от сферических и незначительно удлиненных 
лунок к узким удлиненным овальным лункам. 
Она отражается в выходе на полку в ареале 
лунки распределений тепловых нагрузок и в 
практическом исчезновении зоны отрыва по-
тока в лунке.

Более того, в центральной части овальной 
лунки большого удлинения наблюдается ин-
тенсификация течения в спиралевидном вих-
ре, формирующемся в удлиненной лунке.

Как показано на рис. 6, с уменьшением Δ 
нисходящие потоки внутри лунки становятся 
восходящими, а скорости поперечного потока 
достигают величины порядка 60% от средне-
массовой скорости в канале. 

Рис.6  Влияние Δ на профили верти-
кальной (а) и поперечной (b) со-
ставляющей скорости в центре 
лунки. Δ=0.5 (1), 0.365 (2), 0.274 
(3) и 0.214 (4).

Рис.5  Влияние Δ на распределение 
по x относительного числа 
Нуссельта, проинтегрирован-
ного по поперечным полосам 
контрольного участка (а), и на 
поперечное распределение в 
срединном сечении лунки отно-
сительного трения (b).
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Численные расчеты интегральных и локаль-
ных характеристик вихревого теплообмена, 
дополненные компьютерной визуализацией 
вихревых структур (рис.7,8), продемонстриро-

вали перестройку отрывного обтекания оваль-
ной лунки с ростом ее удлинения и увеличение 
теплогидравлической эффективности ее как 
генератора спиралевидных вихрей.

 

Рис.8  Сравнение струйно-вихревых 
структур для сферической и 
овальной лунок Δ=0.5 (a), 0.365 
(b), 0.274 (c) и 0.214 (d).

В заключение проведенного численного ис-
следования могут быть сделаны следующие 
выводы.

1.Удлинение овальной лунки (ориентирован-
ной под углом 45о к направлению потока) при 
постоянной площади пятна и глубине (в долях 
диаметра эквивалентной сферической лунки) 
приводит к быстрому увеличению теплоотдачи 
от облуненной части канала, монотонному воз-
растанию теплогидравлической эффективности 
при невозрастании гидравлических потерь.

2. Иследованы физические механизмы транс-

формации  вихревого турбулентного течения в 
окрестности овальной лунки при одновремен-
ном относительном удлинении, уширении и 
углублении (в долях ширины) полости, связан-
ные с преобразованием отрывного течения в за-
крученный струйный поток при существенном 
изменении вертикальной составляющей скоро-
сти и увеличении (до 80% в долях среднемас-
совой скорости) скорости вторичного течения. 
Отмечено, что уровень турбулентной вязкости 
в крупномасштабных вихрях уменьшается по 
мере удлинения овальных лунок.
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