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С использованием известных результатов экспериментов определены границы областей
существования режимов обтекания одиночных лунок на плоской пластине, выполнен-
ных в виде сферических сегментов. Рассмотрены режим диффузорно-конфузорного об-
текания, режим подковообразного вихря и режим столбообразного вихря в лунке. Ни
подковообразный, ни столбообразный вихри не наблюдались в лунках с относительной
глубиной менее 0,1. Установлено, что переходы от режима диффузорно-конфузорного об-
текания к режиму подковообразного вихря, а также от режима подковообразного вихря
к режиму столбообразного вихря зависят не только от числа Рейнольдса, но и от отно-
сительной глубины сферического сегмента. Предложены зависимости для определения
границ областей существования режимов и указаны параметры, при которых можно
провести обобщение результатов экспериментов.

Ключевые слова: лунка, вихревые структуры, подковообразный и столбообразный
вихри, интенсификация теплообмена.

Введение. К настоящему времени накоплен большой объем экспериментальной ин-
формации об особенностях структуры течения и теплообмена в случае обтекания поверх-
ностей при наличии каверн сферической формы. Имеется ряд обобщающих работ, в кото-
рых рассмотрены многочисленные аспекты вихреобразования в лунках при воздействии

большого числа факторов [1–6]. Так, в первых экспериментах было установлено, что при
обтекании поверхностей с лунками в виде сферических сегментов рост теплоотдачи со-
провождается незначительным относительным увеличением гидравлического сопротив-
ления [7]. Внутри лунок и вблизи них возникают крупномасштабные динамические вих-
ревые структуры, наблюдаемые в широком диапазоне режимов течения. Однако, несмот-
ря на большое количество публикаций, посвященных изучению проблем использования

поверхностей с лунками, ряд дискуссионных вопросов остался нерешенным (гипотеза о
смерчевом механизме интенсификации теплообмена [7, 8], роль лунок, обтекаемых пото-
ками с большой степенью турбулентности [9, 10], определение границы между областями
существования режимов отрывного и безотрывного обтекания лунок [11, 12]). Это объяс-
няется сложностью явления, на которое оказывают влияние не только скорость потока, но
и размеры лунок, форма кромок, характер и толщина пограничного слоя на входе в лунку,
высота канала.

В настоящей работе предпринята попытка определить границы областей существо-
вания режимов течения в лунке в зависимости от скорости внешнего потока и геометри-

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (коды проектов 07-08-00025, 10-08-00105).



Г. В. Коваленко, В. И. Терехов, А. А. Халатов 79

ческих характеристик лунки на основе анализа известных экспериментальных данных.
Подобные исследования проводились и ранее (см., например, [11, 13]), однако использова-
ние большого числа новых экспериментальных данных позволяет уточнить полученные

ранее результаты.

Режимы обтекания лунок. В процессе обтекания поверхности с лункой можно

выделить следующие режимы течения. При малых скоростях поток имеет диффузорно-
конфузорный характер. Линии тока, проходящие рядом с лункой, прогибаются. При уве-
личении скорости потока вблизи входной кромки лунки поток отрывается, образуя зону
рециркуляции, и впоследствии присоединяется ко дну углубления (режим течения N на

рис. 1,а) [7, 10, 14]. В данном случае увеличение теплообмена, вызванное перестройкой
профиля скорости в лунке, по сравнению с теплообменом на плоской поверхности не пре-
вышает 20 %.

При дальнейшем увеличении скорости потока в лунке образуется подковообразный

вихрь, концы которого опираются на боковые стенки углубления по обе стороны от его
плоскости симметрии (режим течения HS на рис. 1,б) [7, 10, 12, 15]. В проекции на плос-
кость стенки, на которой образована лунка, видна пара симметричных вихрей. Погранич-
ный слой над лункой периодически сворачивается, отрывается и превращается в дорожку
Кармана [16].

Наконец, при еще большей скорости подковообразный вихрь “не помещается” в лунке,
один из его концов поднимается над углублением и “ищет возможность” зафиксировать-
ся на верхней стенке канала или на поверхности, где расположена лунка. Верхняя часть
вихря сносится потоком по течению. Положение столбообразного вихря неустойчиво, и его
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Рис. 1. Режимы течения:
а — диффузорно-конфузорный режим обтекания углубления N; б — режим подковооб-
разного вихря в углублении HS; в, г— режимы столбообразного вихря в углублении R;
ЗР — зона рециркуляции
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нижний конец может перескакивать из левой части лунки в правую и наоборот (режим
течения R на рис. 1,в,г) [7, 10, 15]. В ряде работ этот режим назван “переключательным”
[16–18]. Подобные режимы обнаружены при продольном обтекании цилиндрической выем-
ки на поверхности канала [19]. Среда из основного потока поступает в лунку вблизи перед-
ней кромки, однократно омывает ее поверхность, устремляясь к основанию столбообраз-
ного вихря, а затем почти полностью выносится во внешний поток. Помимо сравнительно
медленных перемещений из одной половины лунки в другую вихрь совершает колебания с

высокой частотой перпендикулярно своей продольной оси. Слой над лункой с частью стол-
бообразного вихря отрывается и образует вихревую дорожку. Для режимов течения HS и R
увеличение теплообмена значительно, в некоторых случаях оно пропорционально скоро-
сти потока. Однако в основном интегральное увеличение теплообмена происходит в зоне
за лункой [18, 20]. После появления столбообразного вихря гидравлическое сопротивление
возрастает, и теплогидравлические характеристики поверхности с лунками ухудшаются.

Необходимо отметить, что указанное деление режимов является схематичным. В те-
чениях некоторых типов наблюдаются неустойчивые режимы, особенно при переходном и
турбулентном режимах течения основного потока. Например, в режиме подковообразного
вихря HS наблюдается смена направления вращения [21, 22]. Вблизи границ областей су-
ществования рассматриваемых режимов при неизменных начальных условиях возможен

переход к следующему режиму с возвратом в дальнейшем к предыдущему режиму течения.
В этих случаях, если время существования режима мало, визуализация течения затрудне-
на. Поэтому в ряде случаев использованы результаты расчетов по моделям, прошедшим
идентификацию с использованием достоверных данных экспериментов [21, 23].

Результаты анализа. Характерные параметры вихревых течений, полученные в
работах [7, 9, 11, 12, 15, 20, 24–45], приведены в таблице. В таблице приведены также

данные о ширине канала Bк и толщине пограничного слоя перед лункой δ.
При построении карты режимов течения в лунках в качестве определяющих пара-

метров были выбраны относительная глубина лунки h/d и число Рейнольдса Red, опре-
деленное по диаметру сферической каверны d (h — глубина лунки, Red = U∞d/ν, ν —
кинематическая вязкость). Экспериментальные данные в этих координатах представлены
на рис. 2.

Большинство экспериментальных данных получено для относительно глубоких ка-
верн (0,1 < h/d 6 0,5). Экспериментальные данные для более мелких лунок имеют фраг-
ментарный характер. Числа Рейнольдса для анализируемых данных изменяются в широ-
ком диапазоне 5 · 102 < Red < 105, причем за счет как скорости потока, так и размеров
каверны.

Анализ представленных данных позволяет сделать следующие выводы.
В лунках с относительной глубиной h/d < 0,1 не наблюдался ни подковообразный,

ни столбообразный вихрь. Ниже линии h/d = 0,1 расположена рассчитанная по данным
работы [46] для диффузоров граница E области, в которой возникает отрыв в лунке. Гра-
ница области, в которой появляется отрыв в лунке, определенная в работе [33], достаточно
хорошо согласуется с этой границей.

С границей режимов N и HS в диапазоне чисел Рейнольдса Red < 104 удовлетвори-
тельно согласуется линия критических высот шероховатости hcr [46], достаточных для
перехода исходного ламинарного пограничного слоя в турбулентный, если в качестве вы-
соты шероховатости принять глубину лунки [46]

hcr

d
=

15

Red

√
0,332

√
d/(x Red)

(1)

(x — расстояние от входа в канал).
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Характерные параметры течения в одиночной лунке, полученные в различных экспериментах

Источник Условия

эксперимента
h/δ d,

мм

h,
мм

h/d Hк,
мм

Bк,
мм

x,
мм

δ,
мм

Red
Режим

течения

7 Вода 1,0 36 10 0,2778 20 80 800 10 2500 HS
7 Вода 1,0 36 10 0,2778 20 80 800 10 11 250 R
7 Вода 1,0 36 10 0,2778 20 80 800 10 135 000 R
7 Вода 1,0 36 10 0,2778 20 80 800 10 1875 HS
9 Воздух 1,0 30 10 0,3333 20 — 400 10 14 985 R
9 Воздух 1,5 30 15 0,5 20 — 400 10 14 985 R
9 Воздух 1,5 30 15 0,5 20 — 400 10 37 463 R
9 Воздух 1,0 30 10 0,3333 20 — 400 10 37 463 R

11 Воздух 3,666 58 29 0,5 12 96 190 6 4350 HS
11 Воздух 4,000 58 24 0,4138 12 96 190 6 4375 HS
11 Воздух 3,000 58 18 0,31 12 96 190 6 2167 HS
11 Воздух 2,133 58 12,18 0,21 12 96 190 6 1600 HS
11 Воздух 1,353 58 8,12 0,14 12 96 190 6 1800 HS
11 Воздух 1,498 58 8,99 0,155 12 96 190 6 600 N
11 Воздух 1,353 58 8,12 0,14 12 96 190 6 1336 N

12 Вода — 20 3,5 0,175 — — — — 10 000 HS
12 Вода — 20 4 0,2 — — — — 50 000 R
12 Вода — 50 10 0,2 — — — — 200 000 R

14 Воздух — 36 2,4 0,069 16,5 — — — 2500 N

15 Воздух 5,0 150 75 0,5 202 — — 15 182 000 R
15 Воздух 5,0 150 75 0,5 202 — — 15 331 000 R

24 Вода 0,797 46 5,98 0,13 15 115 600 7,5 8572 HS
24 Вода 1,595 46 11,96 0,26 15 115 600 7,5 8572 HS
24 Вода 1,595 46 11,96 0,26 15 115 600 7,5 17 145 R
24 Воздух 3,067 46 23 0,5 15 115 600 7,5 8572 HS
24 Воздух 3,067 46 23 0,5 15 115 600 7,5 17 145 R

25 Вода 4,31 25 12,5 0,5 10 65 52,5 2,9 14 952 R
25 Вода 5,734 25 12,5 0,5 10 65 52,5 2,18 62 300 R
25 Вода 6,345 25 12,5 0,5 10 65 52,5 1,97 104 665 R
25 Вода 1,15 2,3 1,15 0,5 2 19 400 1 4585 HS
25 Вода 1,15 2,3 1,15 0,5 2 19 400 1 13 756 R
25 Вода 1,15 2,3 1,15 0,5 2 19 400 1 22 927 R
25 Вода 1,0 4 2 0,5 4 19 400 2 7974 HS
25 Вода 1,0 4 2 0,5 4 19 400 2 39 872 R

26 Воздух 1,258 37,5 8,25 0,22 16,5 — — 6,56 700 N
26 Воздух 1,258 37,5 8,25 0,22 16,5 — — 6,56 1000 HS
26 Воздух 1,258 37,5 8,25 0,22 16,5 — — 6,56 2500 HS
26 Воздух 1,258 37,5 8,25 0,22 16,5 — — 6,56 23 500 R
26 Воздух 1,0 65 9 0,14 18 — — 9 1000 HS
26 Воздух 1,0 65 9 0,14 18 — — 9 2500 HS
26 Воздух 1,0 65 9 0,14 18 — — 9 23 000 HS
26 Воздух 1,0 65 9 0,14 18 — — 9 64 000 HS

27 Воздух — — — 0,22 — — — — 10 000 R

28 Воздух 1,0 50 25 0,5 50 150 2475 25 2929 HS
28 Воздух 1,0 50 25 0,5 50 150 2475 25 12 738 R

29 Воздух 0,803 50,8 10,2 0,2024 25,4 — — 12,7 18 000 R
29 Воздух 0,803 50,8 10,2 0,2024 25,4 — — 12,7 123 000 R
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Прод о лж е ни е т а б л и цы

Источник Условия

эксперимента
h/δ d,

мм

h,
мм

h/d Hк,
мм

Bк,
мм

x,
мм

δ,
мм

Red
Режим

течения

24 Воздух 0,025 7,5 0,5 0,0667 80 300 900 20,3 596 N
24 Воздух 0,067 7,5 0,5 0,0667 80 300 900 7,48 2600 N

25 Воздух — 20 10 0,5 — 130 175 — 33 222 R
25 Воздух — 20 5 0,25 — 130 175 — 33 222 R

30 Воздух — 50 25 0,5 100 — — — 55 313 R
30 Воздух — 50 25 0,5 100 — — — 132 187 R

18 Воздух 0,797 46 5,98 0,13 15 115 481 7,5 190 000 R

31 Воздух 1,595 46 11,96 0,26 15 115 600 7,5 100 000 R
31 Воздух 0,797 46 5,98 0,13 15 115 600 7,5 100 000 HS

17 Вода 1,595 46 11,96 0,26 15 115 481 7,5 9170 HS
17 Вода 1,595 46 11,96 0,26 15 115 481 7,5 36 682 R

27 Вода 1,595 46 11,96 0,26 15 115 660 7,5 9200 HS

20 Вода 2,041 8 2 0,25 — — — 0,98 3987 HS
20 Вода 3,061 20 3 0,15 — — — 0,98 9968 HS
20 Вода 2,041 8 2 0,25 — — — 0,98 6424 HS
20 Вода 3,061 20 3 0,15 — — — 0,98 16 060 HS
20 Вода 2,041 8 2 0,25 — — — 0,98 13 200 HS
20 Вода 2,041 8 2 0,25 — — — 0,98 13 291 R
20 Вода 3,061 20 3 0,15 — — — 0,98 33 200 HS
20 Вода 3,061 20 3 0,15 — — — 0,98 33 227 R
20 Вода 1,690 46 12 0,261 14,2 115 650 7,1 73 365 R

26 Воздух — 73,2 36,6 0,5 — — — — 72 861 R
26 Воздух — 73,2 36,6 0,5 — — — — 320 586 R

28 Воздух — 66 33 0,5 80 140 — — 2191 HS
28 Воздух — 66 33 0,5 80 140 — — 4382 HS

32 Воздух — 30 15 0,5 — — — — 7100 HS
32 Воздух — 30 15 0,5 — — — — 7171 R
32 Воздух — 30 15 0,1 — — — — 6000 HS
32 Воздух — 30 15 0,5 — — — — 6000 HS

33 Воздух — — — 0,025 — — — — 600 N
33 Воздух — — — 0,025 — — — — 100 000 N
33 Воздух — — — 0,5 — — — — 1000 HS

34 Вода — 18 3 0,17 — — — — 10 000 HS

35 Вода 2,0 4 2 0,5 2 19 800 1 182 000 R
35 Вода 2,0 4 2 0,5 2 19 800 1 330 000 R
35 Вода 2,0 4 2 0,5 2 19 800 1 23 857 R
35 Вода 2,0 4 2 0,5 2 19 800 1 59 642 R
35 Вода 1,5 3 1,5 0,5 2 19 800 1 17 893 R
35 Вода 1,5 3 1,5 0,5 2 19 800 1 44 732 R
35 Вода 1,0 2 1 0,5 2 19 800 1 11 928 R
35 Вода 1,0 2 1 0,5 2 19 800 1 29 821 R

36 Воздух — — — 0,025 — — — — 600 N
36 Воздух — — — 0,025 — — — — 10 000 N
36 Воздух — — — 0,025 — — — — 100 000 N
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Оконч а н и е т а б л и цы

Источник Условия

эксперимента
h/δ d,

мм

h,
мм

h/d Hк,
мм

Bк,
мм

x,
мм

δ,
мм

Red
Режим

течения

37 Воздух — — — 0,14 — 90 — — 1893 HS
37 Воздух — — — 0,21 — 90 — — 1904 HS
37 Воздух — — — 0,31 — 90 — — 2419 HS
37 Воздух — — — 0,41 — 90 — — 4390 HS
37 А — — — 0,5 — 90 — — 4400 HS

38 Воздух 1,154 20 9 0,45 — — 504 7,80 3571 HS
38 Воздух 1,217 20 9 0,45 — — 504 7,40 3968 HS
38 Воздух 1,44 20 9 0,45 — — 504 6,25 5555 HS

22 Вода 1,102 50,8 5,08 0,1 610 457 62,6 4,61 3220 N
22 Вода 1,129 50,8 5,08 0,1 610 457 62,6 4,50 4170 N
22 Вода 1,251 50,8 5,08 0,1 610 457 62,6 4,06 5125 HS
22 Вода 1,431 50,8 5,08 0,1 610 457 62,6 3,55 6710 HS

39 Вода 1,553 50,8 5,08 0,1 610 457 62,6 3,27 7892 HS
40 Вода 2,674 50,8 5,08 0,1 610 457 62,6 1,90 23 450 HS

41 Вода 0,223 15 5 0,33 20 200 950 22,4 14 951 R

42 Вода 0,417 30 5 0,167 — — 694 12,0 3588 N

43 Вода 1,129 20 9 0,45 — — 504 7,97 3984 HS
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Рис. 2. Диаграмма режимов течения в углублении в координатах h/d–Red:
I — диффузорно-конфузорный режим N; II — подковообразный вихрь HS; III — столбообразный

вихрь R; IV — границы между областями существования режимов N и HS, определенные по урав-
нению (1) с использованием результатов экспериментов при различных значениях x/d; V — граница

между областями существования режимов HS и R, определенная по уравнению (2); VI — данные [22]
для малых чисел Рейнольдса; вертикальные сплошные линии — граница между областями лами-
нарного и турбулентного течений внутри углубления по данным [15, 27, 44]; E — граница области,
в которой возникает отрыв в лунке [46]; номера экспериментальных точек — номера источников в

списке литературы
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Отметим, что на положение границы режимов N и HS существенное влияние оказыва-
ет толщина пограничного слоя перед лункой, которая в свою очередь зависит от расстоя-
ния между исследуемым углублением и входом в рабочий участок. Получены результаты
экспериментов в широком диапазоне значений d/x: от d/x = 5,75 · 10−3 в работе [15] до
d/x = 0,813 в работе [22], что и объясняет “размытость” границы между областями тече-
ний различного типа.

Границей режимов подковообразного HS и столбообразного R вихрей является гипер-
бола, определяемая уравнением

h/d = 3200/ Red + 0,0536 (2)

при 7 · 103 6 Red 6 7 · 104 и 0,1 6 h/d 6 0,5.
На обеих границах областей существования режимов N и HS, HS и R отмечен ги-

стерезис: при медленном изменении скорости вблизи границы возможно существование

этих режимов в нехарактерных для них областях. При наличии тонкого пограничного
слоя переход с одного режима на другой происходит при меньших скоростях, при увели-
чении скорости потока в канале с малым отношением его высоты к диаметру лунки смена

режима обтекания задерживается (см. таблицу).
Большинство точек вблизи границы режимов подковообразного HS и столбообраз-

ного R вихрей соответствует ламинарному пограничному слою перед лункой. Отноше-
ние толщины пограничного слоя δ к полувысоте канала Hк/2 для этих точек находится
в диапазоне 0,8 6 2δ/Hк 6 1,0. При наличии турбулентного пограничного слоя перед
лункой устойчивость подковообразного вихря выше, чем при наличии ламинарного слоя.
Данные о наличии перехода ламинарного режима течения в турбулентный внутри лунки

(полученные в результате наблюдений или косвенно по изменению закона теплоотдачи)
значительно различаются. Соответствующие данные [15, 27, 44] показаны на рис. 2 верти-
кальными линиями. Большинство экспериментальных данных получено в нестесненных
каналах (Hк/d > 0,4). При этом возмущения потока, генерируемые лунками, могли диф-
фундировать в его ядро, не оказывая влияния на течение вблизи стенки. Естественно,
смена режима обтекания в таких каналах может происходить в условиях, отличающихся
от условий в стесненных каналах (Hк/d < 0,4), чем и обусловлено “размывание” границ
их существования.

Каверна в виде сферического сегмента является типичным трехмерным элементом,
поэтому число Рейнольдса, вычисленное только по одному линейному размеру, например
по диаметру (см. рис. 2), не может в полной мере характеризовать все особенности фор-
мирования вихревой структуры внутри каверны и в ее ближнем поле. В дальнейшем была
предпринята попытка учесть как диаметр лунки, так и ее глубину. При вычислении чис-
ла Рейнольдса Rec = U∞C/ν в качестве геометрического размера принималась глубина C
цилиндрической лунки, объем которой равен объему лунки такого же диаметра, имеющей
форму сферического сегмента:

C = (h/6)(3 + 4(h/d)2). (3)

На рис. 3 приведены те же экспериментальные данные, что и на рис. 2, но в коорди-
натах h/d–Rec. Диапазоны значений числа Рейнольдса, характеризующие границы режи-
мов, значительно уменьшились. Граница между областями существования диффузорно-
конфузорного режима течения N и режима подковообразного вихря HS при h/d = 0,1÷ 0,5
находится в диапазоне Rec = 95 ÷ 125 (отношение максимального и минимального зна-
чений диапазона равно 1,3). В координатах h/d–Red это отношение составляло 73,3. При
h/d = 0,1÷ 0,5 граница между областями существования режима течения с подковообраз-
ным вихрем HS и режима течения со столбообразным вихрем R находится в диапазоне
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Рис. 3. Диаграмма режимов течения в углублении в координатах h/d–Rec:
I — диффузорно-конфузорный режим N; II — режим существования подковообразного вихря HS;
III — режим существования столбообразного вихря R; IV — граница между областями существова-
ния режимов N и HS, определенная по уравнению (1); V — граница между областями существования

режимов HS и R, определенная по уравнению (2); VI — граница между областями существования

режимов N и HS для цилиндрических лунок, рассчитанная по данным [45]; вертикальные сплошные
линии — граница между областями ламинарного и турбулентного течений внутри углубления по

данным [15, 27, 44]; E — граница области, в которой возникает отрыв в лунке [46]; номера экспери-
ментальных точек — номера источников в списке литературы

Rec = 2500 ÷ 3300 (отношение максимального и минимального значений диапазона рав-
но 1,33). В координатах h/d–Red это отношение составляло 14,3. Таким образом, исполь-
зование геометрического масштаба C позволяет получить более четкую границу между

областями существования различных режимов, что является важным при выборе размеров
лунок с заданным режимом течения внутри них.

Результаты проведенных исследований показывают, что границы между областями
существования диффузорно-конфузорного режима течения N и режима течения с подко-
вообразным вихрем HS, определенные в настоящей работе и в работе [11], качественно
согласуются. В работе [13] сделан вывод о том, что область существования пары симмет-
ричных вихрей соответствует диапазону значений числа Рейнольдса Red = 4000 ÷ 9000.
Этот вывод также качественно согласуется с данными, приведенными на рис. 2. Одна-
ко использование большего объема экспериментальных данных, полученных в последнее
время, позволило расширить эту область с учетом зависимости положения ее границ от
числа Рейнольдса.

Заключение. При больших относительных глубинах лунок 0,1 6 h/d 6 0,5 гра-
ницей между областями существования диффузорно-конфузорного режима N и режима

течения с подковообразным вихрем HS может служить линия критических высот шерохо-
ватости hcr (1).

Столбообразный вихрь R существует в течениях, удовлетворяющих следующим двум
условиям: 1) значения числа Рейнольдса должны быть больше соответствующих значений,
определяемых с помощью уравнения (2); 2) h/d > 0,1.
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Область существования режима подковообразного вихря HS ограничена линией кри-
тических высот шероховатости hcr (1), линией, соответствующей минимальному отноше-
нию h/d = 0,1, и гиперболой (2).

Ни подковообразный HS, ни столбообразный R вихрь не наблюдался в лунках с отно-
сительной глубиной h/d < 0,1.

При малых относительных глубинах лунок h/d < 0,1 во всем исследованном диапазоне
значений числа Рейнольдса (15 < Reh < 15 · 104) наблюдается диффузорно-конфузорный
режим течения N (вблизи входной кромки возможен отрыв).

Для экспресс-оценки режима течения в лунке целесообразно использовать координаты
h/d–Rec.
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