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Обзор эволюции научного направления по вихревой интенсификации теплообмена на струк-
турированных лунками энергоэффективных поверхностях представляется. Обсуждается от-
крытое явление аномальной интенсификации отрывного течения и теплообмена в наклонных
канавках со сферическими законцовками, связанное с интерференцией взаимодействующего
с наветренным склоном входящего в канавку струйного потока и самоорганизующегося торна-
доподобного вихря. Особое внимание уделяется экспериментальному подтверждению обнару-
женных численно экстраординарных перепадов статического давления внутри входной части
канавки и ускорения пристеночного потока над входом до скоростей, в полтора раза превыша-
ющих максимальную скорость в плоскопараллельном канале.
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Создание структурированных энергоэффективных поверхностей представляет важную инже-
нерную и фундаментальную научную проблему. Пассивные методы интенсификации теплооб-
мена при нанесении на поверхности рельефов из упорядоченных элементов шероховатости поз-
воляют значительно увеличить теплоотдачу от стенки при прокачке теплоносителя в мультимас-
штабных системах охлаждения. При этом гидравлические потери, определяемые перепадами
полного давления, могут расти со значительным опережающим темпом. Яркий пример такого
успешного метода, нашедшего широкое применение в авиационной промышленности, – накат-
ка валиков в трубах и каналах, предложенная в открытии Г. Дрейцера и его коллектива из Мос-
ковского авиационного института [1, 2]. Однако в технических системах подчас ресурсы полного
давления сильно ограничены, что затрудняет применение упорядоченных выступов для интен-
сификации теплообмена. Альтернативой являются луночные технологии, в том числе основан-
ные на нанесении упорядоченных траншей [3, 4], позволяющие кардинально снизить гидравли-
ческие потери и повысить теплогидравлическую эффективность, сохраняя высокий уровень
теплоотдачи в микро- и макро размерных устройствах.

Долгое время технология нанесения покрытий ограничивала конструирование энергоэффек-
тивных поверхностей. Обработка металлов резанием (фрезерование), штамповка, литье стиму-
лировали выбор простых форм лунок, а именно сферических, конических и цилиндрических.
Эмпирический инженерный подход к построению структурированных поверхностей преобла-
дал над фундаментальными научными исследованиями по изучению физических механизмов
интенсификации теплообмена. Однако спектр приложений зарождающихся луночных техноло-
гий был довольно широким. Это прежде всего теплообменники (пластинчатые и трубчатые),
тракты двигательных и энергетических установок (ГТУ, атомные станции и др.), в том числе си-
стемы охлаждения турбинных лопаток, воздушные конденсаторы, а в последнее десятилетие
микроканалы в устройствах микроэлектроники [5–8]. Постепенно упорядоченная дискретная
шероховатость на пластинах, стенках каналов и труб стала объектом внимания исследователей
фундаментальных механизмов интенсификации теплообмена [9–20]. Следует отметить, что по-
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явление аддитивных технологий кардинально изменило ситуацию с реализацией нанесения по-
крытий, позволив воссоздавать запрограммированные компьютером поверхностные рельефы.
Тем не менее и в них еще пока не вполне решены проблемы создания изделий из огнестойких
материалов и качества получаемых поверхностей.

Перспективная научная тематика вихревой интенсификации теплообмена на луночных ре-
льефах сформировала международные научные школы Г. Кикнадзе [21, 22], А. Леонтьева [23, 24],
Ф. Лиграни [25–30], Р. Банкера [31, 32], Б. Вайнганда [33, 34], Б. Кхо [35, 36], А. Халатова [37, 38].
Также выделились национальные научные коллективы в Корее и Китае [37–46]. Хотелось бы от-
метить экспериментальные [47–55] и расчетные [56, 57] работы. Подавляющее большинство пе-
речисленных исследований посвящено интенсификации теплообмена на плоских пластинах и
стенках каналов с уединенными и пакетными сферическими лунками. К ним следует добавить
работы коллектива С. Исаева [58–114], посвященные в основном численным исследованиям от-
рывных течений и теплообмена в уединенных сферических лунках на плоской пластине и стенке
узкого канала. Акцент в них, как и в работах Кикнадзе, делался на анализ самоорганизующихся
струйно-вихревых структур в лунках, на определение влияния на них геометрических и режим-
ных параметров, в особенности глубины лунки, радиуса скругления кромки и числа Рейнольдса.
В работах, посвященным ансамблям лунок, в основном рассматривались традиционные ямки –
лунки, сферические, конические, эллиптические небольшого удлинения, каплевидные. Ансам-
бли лунок подобно расположению труб в теплообменниках компоновались как коридорные и
шахматные. Во втором случае, следуя Кикнадзе, центры соседних лунок составляют равносто-
ронний треугольник, а по предложению Лиграни в центре квадрата между соседними лунками
размещается еще одна лунка. Характерная особенность рассматриваемых луночных ансамблей
– высокие плотности облунения поверхностей, доходящие до 70–80%. Она связана с образова-
нием в лунках довольно слабых возвратных течений и крайней низкой теплоотдаче в отрывных
зонах, занимающих их значительную часть. Повышение теплоотдачи на облуненных поверхно-
стях наблюдается на наветренных склонах лунок и в промежутках между лунками. Во многих ис-
следованиях внимание обращается на генерацию асимметричных вихревых структур и интенси-
фикацию вторичного и отрывного течения за счет формирования рельефа внутри лунок. Значи-
тельный интерес проявлен к разработке математических моделей и технологий численного
моделирования [74], методов диагностики вихревых потоков и теплообмена, включая градиент-
ную теплометрию [75, 76].

Особый интерес проявлен к исследованиям интенсификации теплообмена на структуриро-
ванных пластинах и стенках каналов с нетрадиционными поверхностными вихрегенераторами – на-
клонными овально-траншейными лунками (ОТЛ) (рис. 1) [77]. Первоначальная идея, приме-
ненная при проектировании асимметричных лунок, заключалась в интенсификации пристеноч-
ного течения при генерации наклонных вихревых структур, что было продемонстрировано при
выдуве наклонной струи в сносящий поток [78]. Сначала рассматривались асимметричные лун-
ки, составленные из половинок сферической и эллиптической лунок [59, 60], но интенсивность
отрывного и вторичного течения в них оказалась невелика. В [79] предложена форма наклонной
по отношению к набегающему потоку овальной лунки, составленной из двух половинок сфери-
ческой лунки и соединяющей их цилиндрической вставки. Показана генерация в них устойчи-
вых спиралевидных вихревых структур в отличие от образования периодических вихрей в глубо-
ких сферических лунках [80–85]. Тепловая и теплогидравлическая эффективность овальных лу-
нок на пластине и на стенке узкого канала оказалась существенно выше, чем их сферических
аналогов. В проведенных исследованиях начального периода длины вставок были небольшими
(не более 0.5–1 диаметра исходной сферической лунки). Помимо уединенных лунок рассматри-
вались коридорные и шахматные ансамбли таких лунок на нагреваемой стенке узкого канала.

Прорыв в исследованиях интенсификации теплообмена при обтекании наклонных овальных
лунок произошел, когда было выполнено условие постоянства площади пятна уединенной лун-
ки на стенке узкого канала в процессе ее удлинения [86–89]. Фактически овальная лунка при
большом удлинении преобразуется в канавку с полусферическими законцовками.

Анализ растекания теплоносителя по внутренней поверхности наклонной овальной лунки с
большим относительным удлинением порядка 3–5, названной овально-траншейной лункой,
показал, что начиная с некоторого удлинения лунка становится проточной, т.е. зона отрывного
течения локализуется во входной (или головной) части наклонной ОТЛ. С увеличением относи-
тельной длины гидравлические потери на прямоугольном участке с лункой сначала возросли до
максимума, а затем снизились до величины, близкой к гидравлическим потерям выбранного
участка канала с эквивалентной по площади сферической лункой одинаковой глубины с ОТЛ.
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Теплоотдача на участке стенки канала с ОТЛ оказалась значительно выше, чем в случае сфери-
ческого аналога. При обтекании турбулентным потоком воды уединенной OTЛ глубиной 0.39 и
углом наклона 45° в узком канале высотой 1 и шириной 7.5 максимальная скорость вторичного
течения в лунке приблизилась к 80% от среднемассовой скорости, а минимум относительного
отрицательного трения и максимум относительной теплоотдачи в зоне возвратного течения лун-
ки составили –1.5 и 2 соответственно.

Явление аномальной интенсификации отрывного течения и теплообмена во входной части
наклонной ОТЛ [90–96], а также ускорение в ядре канального потока открыто численно для ла-
минарного и турбулентного стабилизированного течения воздуха в узких каналах с однорядны-
ми пакетами наклонных ОТЛ [97–99]. Явление связано с интерференцией входящего в лунку
внешнего потока, растекающегося по ее наветренному склону, и сгенерированного во входном
сферическом сегменте торнадоподобного вихря (рис. 2). В результате возник большой перепад
полного давления между зонами торможения и разрежения, сопоставимый с перепадом давле-
ния в критических точках при обтекании шара или кругового цилиндра. В проведенных расчетах
числа Рейнольдса, определенные по среднемассовой скорости и высоте канала, заданы равными
103 и 104. Обычно угол наклона ОТЛ выбирался равным 45°. В случае турбулентного воздушного
потока для разреженного пакета ОТЛ с одной лункой длиной 7.05, шириной 1.05 и глубиной 0.3
в центре периодического участка канала длиной 6 и шириной 7 на нагретой внутренней поверх-
ности абсолютная величина минимального относительного трения увеличивается четырехкрат-
но, а максимальная относительная теплоотдача возрастает пятикратно по отношению к соответ-
ствующим величинам в плоскопараллельном канале. Максимальная абсолютная величина ско-
рости вторичного (поперечного) течения оказывается одного порядка с максимальной
скоростью потока в плоскопараллельном канале. Для однорядных ОТЛ шириной 1, длиной 4.5 и
глубиной свыше 0.25 в периодическом модуле узкого микроканала шириной 6, длиной 4 с одной
наклоненной под углом 45° ОТЛ открыто явление ускорения ламинарного потока с полутора-
кратным ростом максимальной скорости в ядре потока в области над входом в наклонную ОТЛ
по сравнению с максимальной скоростью в плоскопараллельном канале.

Уплотнение лунок в однорядном рельефе на периодической секции на нагретой стенке удли-
нением 8 в узком (9 к 1) плоскопараллельном канале рассматривается на примере размещения
наклонных ОТЛ длиной 7.05, шириной 1.05 и глубиной 0.25 с радиусом скругления кромок 0.21
(рис. 3, 4) [92–95]. Расстояние между центрами лунок меняется от 2 до 8. Эффект ускорения тур-
булентного потока с увеличением максимальной скорости в ядре в 1.39 раза получен при плот-
ном пакете наклоненных под углом 65° ОТЛ с шагом между лунками 2. В этом случае четырех-
кратно увеличивается максимальная абсолютной величина относительной проекции трения на
направление срединного сечения ОТЛ (рис. 5, 6) и 6.5-кратно растет максимальная относитель-
ная теплоотдача (по отношению к параметрам в плоскопараллельном канале). Максимальная
абсолютная величина скорости вторичного (поперечного) течения примерно на 10% превосхо-
дит величину максимальной скорости потока в плоскопараллельном канале, а такая же величина
скорости рециркуляционного течения почти втрое превышает аналогичную скорость возвратно-
го течения в сферической лунке, доходя до 0.89 от среднемассовой скорости в канале. Уплотне-

Рис. 1. Уединенные (a) и двухрядные (б) наклонные овально-траншейные лунки (ОТЛ) на плоской стенке.
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ние лунок сопровождается увеличением перепада полного давления (свыше 1.2) между областя-
ми высокого положительного и низкого отрицательного давления. Оказывается, что наклон
ОТЛ в диапазоне 0–60° в разреженном коридорном пакете на гидродинамическом стабилизиро-
ванном участке узкого канала оказывает кардинальное воздействие на аномальную интенсифика-
цию отрывного и закрученного потоков в лунке, приводя к 3–4-кратному снижению относитель-
ного отрицательного трения в диапазоне изменения углов от 40° до 60°, увеличению наибольшей
скорости возвратного и вторичного течения до 0.8 и 1.18 по отношению к среднемассовой скорости

Рис. 2. Интерференция взаимодействующего с наветренным склоном входящей в наклонную ОТЛ струи и са-
моорганизующегося торнадоподобного потока (a), а также компьютерная визуализация закрученного потока
в ОТЛ на участке стабилизированного течения в узком канале (б) [90].
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Рис. 3. Сравнение изополей продольной составляющей скорости u, равной 1.3, в периодической секции канала
с наклонными ОТЛ (ϕ = 65°) на нижней стенке (верхняя стенка снята) при Н = 8 (a); 4 (б); 2.667 (в); 2 (г).
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потока в канале [100–103]. В то же время до углов наклона, не превышающих 20°, аномальной ин-
тенсификации гидродинамических и теплообменных процессов в лунках не возникает.

Интенсификация теплообмена в межреберном канале воздушного конденсатора с помощью
коридорного пакета наклоненных под углом 45° ОТЛ моделируется численно при Re = 1000. При
рассмотрении узкого канала высотой 1, длиной 80 и шириной 4 предпочтителен вариант с 31-й
однорядной овально-траншейной лункой, имеющей глубину 0.25 (рост гидравлических потерь
не превышает 46% при почти двукратном увеличении теплоотдачи по сравнению с плоскопарал-
лельным каналом). При турбулентном режиме течения воздуха в межреберном канале с 31 ОТЛ
при Re = 6000 глубина лунок меняется от 0 до 0.2. Относительные гидравлические потери не пре-
вышают 70% при возрастании в 2.4 раза относительной теплоотдачи в облуненном канале в срав-
нении с плоскопараллельным аналогом [104–107].

В [108] интенсификация теплообмена рассчитывается при турбулентном обтекании воздухом
плоской пластины с однорядным пакетом из 16 ОТЛ с наклоном 60° на продольной секции дли-
ной 40, шириной 4 при постановке условий симметрии на боковых границах секции пластины и
при шаге лунок 2.4. ОТЛ имеет ширину 1, длину 4.5, глубину 0.2 и радиус округления 0.3. Толщи-
на пограничного слоя на входе в секцию 0.175. Аномальная интенсификация отрывного течения
и теплообмена в наклонных ОТЛ подтверждается. Экстремальные относительные величины от-
рицательного трения и числа Нуссельта (f/fpl)min = –3, (Nu/Nupl)max = 4. Относительная теплоот-
дача увеличивается в 1.43 раза в по сравнению с гладкой пластиной, а коэффициент лобового со-
противления растет в 2.08 раза. Однако теплогидравлическая эффективность составляет 1.12.

Обнаруженная численно аномальная интенсификация отрывного течения и теплообмена в
наклонных ОТЛ на пластине и на стенке узкого канала, а также ускорение потока в узком канале
с двумя  и  – образными рядами ОТЛ экспериментально подтверждены на стендах НИИ
механики МГУ им. М.В. Ломоносова, Казанского научного центра РАН и Казанского нацио-
нального исследовательского технического университета – Казанского авиационного институ-
та. Измеренные перепады статического давления в одиночном ОТЛ при Re = 6.7 × 104 и 16.7 × 104

(рис. 7), профили скорости ускоряющегося ламинарного (Re = 1000) и турбулентного (Re = 4300)
потоков в узком канале с двумя рядами из 26 ОТЛ каждый (рис. 8), оценка суммарных чисел Нус-

∨ ∧

Рис. 4. Сравнение полей продольной составляющей скорости u в срединном сечении периодической секции
гладкого (a) и облуненного каналов при Н = 8 (б); 4 (в); 2.667 (г); 2 (д) с нанесенными структурами вторичных
токов.
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сельта на стенке канала с однорядными ОТЛ хорошо согласуются с численными прогнозами в
рамках подхода RANS [109].

Анализ турбулентного обтекания ОТЛ на пластине и на стенке канала показывает, что в
диапазоне углов наклона от 25° до 85° наблюдается большой перепад давления между зонами
торможения на наветренном склоне и разрежения в месте, где образуется торнадоподобный
вихрь [110].

Измерения поля скорости в узком канале с двумя рядами наклонных ОТД при углах наклона
±45° и ±135° показывают, что в ядре потока формируется сдвиговый поток с максимальной ско-
ростью перед входом в лунку, причем ее величина превышает максимальную скорость в плоско-
параллельном канале [111].

Рис. 5. Распределения составляющих относительного трения fs в продольном срединном сечении наклонной
ОТЛ при ϕ = 65° для различных Н. 1 – Н = 8; 2 – 4; 3 – 3.3; 4 – 2.667; 5 – 2.
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Рис. 6. Зависимость относительной суммарной теплоотдачи Numm/Nummpl участка периодической секции об-
луненного канала (1, 4), относительных гидравлических потерь ζ/ζpl (2, 5) и теплогидравлической эффектив-
ности (Е), определенной как (Numm/Nummpl)/(ζ/ζpl) (3, 6) от расстояния между центрами лунок H. 4–6 – дан-
ные экспериментов И.А. Попова [112].
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В [112, 113] представлен обзор по моделированию интенсификации теплообмена с использо-
ванием поверхностных вихрегенераторов в виде овальных лунок. Особое внимание обращено на
наклонные дуговые лунки, которые позволяют снизить гидродинамические потери в облунен-
ных каналах при незначительном уменьшении теплоотдачи по сравнению с наклонными ОТЛ.

В [114] предложенная энергоэффективная плоская поверхность образуется при нанесении од-
норядных зигзагообразных поперек потока (VVVVVV) канавок в плотной компоновке. Рассмат-
ривается конвективный теплообмен при турбулентном обтекании продольного фрагмента пла-
стины длиной 40 и шириной 4 с пакетом из 14 однорядных наклонных \ – образных канавок с
заданием условий симметрии на боковых границах. Ширина канавок 1, глубина 0.25, радиус

Рис. 7. Фотография экспериментальной установки в НИИ механики МГУ с наклонной ОТЛ на пластине при
варьировании ϕ от 0 до 90° (a), сравнение расчетных (линии) и экспериментальных (точки) распределения ста-
тического давления в срединном продольном (б) и характерном поперечном (в) сечениях ОТЛ [109].
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Рис. 8. Фотография экспериментальной установки облуненного узкого канала с плотным расположением на-
клонных ОТЛ (a) и сравнение расчетных (1, 3) и экспериментальных (2, 4) поперечных профилей продольной
составляющих скорости u(z) при ламинарном (б – Re = 103) и турбулентном (в – Re = 4000) режимах течения
[111]. 1, 2 – ϕ = ±45°; y = 0.4; 3, 4 –(±135°); 0.23.
ϕ – угол наклона ОТЛ, H – расстояние между центрами ОТЛ в однорядном пакете, u – продольная составля-
ющая скорости потока, fs – составляющая вектора трения по координате s в срединном продольном сечении
ОТЛ, fpl – трение на плоской стенке.
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скругления кромки 0.2, углы наклона 30°, 45°, 50° и 60°, шаг 2.4, число Рейнольдса 104, толщина
входного пограничного слоя 0.175. Подтверждены открытое в наклонных овально-траншейных
лунках явление аномальной интенсификации отрывного течения и теплообмена в зигзагообраз-
ных канавках и ускорение пристеночного потока.

В целом представлены новые энергоэффективные структурированные поверхности, хорошо
сочетающиеся с перспективными аддитивными технологиями.

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке Российского научного фон-
да по гранту 22-19-00056.
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