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Аннотация. Работа посвящена численному исследованию теплоотдачи в 
прямоугольных каналах с односторонним нанесением неглубоких лунок. 
Математическое моделирование выполнено на базе уравнения Навье-Стокса, уравнения 
неразрывности, уравнения энергии. Для замыкания системы уравнений использована k-
w-sst модель турбулентности. Численное решение получено с помощью программного 
пакета Code Saturne, распространяемого на основе свободной лицензии. Для построения 
сетки использовался программный пакет Salome. В работе рассмотрены вопросы 
верификации получаемого численного решения. На базе выполненного численного 
исследования проведена оценка теплогидравлической эффективности неглубоких лунок 
различной конфигурации для прямоугольных каналов с односторонним нанесением 
неглубоких лунок. 
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1. Введение  
При разработке теплообменных аппаратов на основе перспективных методов 
интенсификации теплообмена [1] численное моделирование является способом 
снижения временных и материальных затрат на проектирование. В настоящее 
время для численного решения таких научно-технических задач широко 
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применяются программные комплексы OpenFoam и Code_Saturne, 
распространяемые на базе свободной лицензии [2,3].  
Следует отметить, что программные комплексы со свободной лицензией [2,3] 
имеют открытый код, и могут быть как с графическим интерфейсом, так и без 
него. При этом каждый пользователь подбирает такой программный комплекс, 
который соответствует его запросам и возможностям.  
Основной задачей создания перспективных теплообменных аппаратов является 
разработка таких методов интенсификации теплообмена, для которых рост 
гидравлического сопротивления будет не столь значительным [1,4,5]. К таким 
методам следует отнести использование выемок различной конфигурации: 
сферические, траншейные, двухполостные, гантелеобразные лунки и т.д. [4-7]. 
Для сравнения параметров выемок обычно используется соотношение 
коэффициента теплоотдачи к коэффициенту гидравлического трения, 
определяющее теплогидравлическую эффективность поверхности 
теплообмена. Использование математического моделирования позволяет 
снизить число экспериментальных испытаний и оценить эффективность 
предлагаемых решений на стадии проектирования. При этом разработка новых 
решений может осуществляться не только с привлечением программных 
комплексов на базе свободной лицензии [2,3,8], но и с использованием 
облачных сервисов [9].  
Программный комплекс Code_Saturne [2], выбранный авторами в качестве 
инструмента исследования, изначально разрабатывался с целью решения задач 
гидродинамики и теплообмена для энергетического оборудования атомных 
станций [2]. При этом, имеющийся в нем математический аппарат, возможно 
использовать и при исследовании систем обеспечения микроклимата и их 
элементов [10], при исследовании естественной конвекции [11], при разработке 
перспективных теплообменных аппаратов [12,13]. Кроме того, согласно 
документации, этот программный продукт может использоваться для 
численного исследования атмосферных течений, электромагнитных явлений и 
двухфазных потоков [2]. 

2. Формулировка задачи, расчетные сетки 
Работа посвящена численному исследованию течения и теплообмена в 
прямоугольном канале с двумерными подковообразными лунками 
относительной глубиной h/D<0.15, где h – глубина лунки, D – диаметр лунки. 
Такие лунки считаются неглубокими [4]. В качестве рабочего тела задан воздух. 

2.1 Математическая модель 
Математическое моделирование течения и теплообмена выполнено в 
программном комплексе Code_Saturne с помощью RANS подхода. 
Математическая модель включала в себя уравнение сохранения массы 
(уравнение неразрывности), уравнение сохранения количества движения 
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(Навье-Стокса), уравнение энергии, уравнение состояния. Проекции на 
координатные оси x, y, z уравнения движения в форме Навье-Стокса: 
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где   – плотность; wvu  , ,  – проекции вектора скорости потока на оси x, y, z;  
t – время; gx, gy, gz – проекции вектора внешней массовой силы на координатные 
оси; P  – давление;   – коэффициент динамической вязкости;  
Уравнение неразрывности в виду отсутствия при решении поставленной задачи 
источников массы принимает вид: 

  0div  V
dt
d 

   , (2) 

Уравнение энергии:  

    ,divdiv SVPqq
dt
de

         , (3) 

где e  – внутренняя энергия; q   – вектор потока теплоты, равный Tq    

[2,14]; 0q  – тепловая мощность внутренних источников теплоты;  
  – коэффициент теплопроводности; T  – температура. 
Диссипативная функция S  определяется выражением [2,14]: 
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Так, как в качестве рабочего тела рассматривался воздух, то уравнение 
состояния принимало вид уравнения Менделеева-Клайперона [14]: 

,T
m
RP

g

m 


         (5) 

где mR  – универсальная газовая постоянная; gm  – молекулярная масса газа. 
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В RANS подходе для замыкания дифференциальных уравнений была 
использована k-ω sst модель турбулентности [15], выбор которой обусловлен 
опытом численных исследований авторов, а также по результатам анализа 
работ [6,10,11,12,13,16]. 
Численное решение получено методом конечных объемов, в рамках которого 
уравнения интегрируются по каждому контрольному объему Ωi сетки [2].  

2.2 Условия моделирования и характерные масштабы задачи 
Численное исследование теплообмена и гидравлического сопротивления в 
канале подковообразными лунками выполнено для прямоугольного канала 
(рис. 1) сечением a×b=150×150 мм и длиной L=1000 мм. Одна из стенок канала 
имеет подковообразные лунки с относительной глубиной 
h/D=2/17,913=0,111<0.15, площадь пятна лунки составляет 252.02 мм2. 
Расположение лунок на стенке – коридорное, в три ряда, продольный и 
поперечный шаг между лунками составляет 50 мм. Количество лунок в одном 
ряду по длине канала составляет 20 шт, на стенке лунки выполнены в три ряда. 
На рис. 1 также представлены геометрические характеристики лунок и их 
размещение на поверхности канала относительно друг друга.  

 
а)     б) 

 
в) 
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г)  

Рис. 1. Конфигурация канала и выемок на его поверхности канала: (а) общий вид 
расчетной области: 1 – вход; 2 – выход; 3 – обогреваемая стенка канала с 

неглубокими лунками; 4 – необогреваемые стенки канала без лунок; (б) простые 
подковообразные 2d лунки; (в) цилиндрические лунки; (г) подковообразные наклоненные 

к потоку на 45 градусов 2d лунки 
Fig. 1. Configuration of the channel and notches on its channel surface: (a) general view of 
the calculation area: 1 - input; 2 - output; 3 - heated channel wall with shallow wells; 4 - 
unheated canal walls without holes; (b) simple horseshoe-shaped 2d wells; (c) cylindrical 

wells; (d) horseshoe-shaped inclined to the flow at 45 degrees 2d wells 

Для анализа эффективности разработанной конструкции подковообразной 
лунки проводилось сравнение параметров с показателями теплообмена и 
трения для канала с цилиндрическими лунками той же площади пятна и 
глубины.  
Описание условий моделирования, в том числе граничных условий: на входе в 
канал задавалась скорость потока ( 10 5; ;100 u м/с), направленная по нормали, 
на выходе из канала заданы условия свободного истечения в окружающую 
среду, стенки канала полагались гладкими, на обогреваемой стенке с лунками 
задавались условия второго рода, тепловой поток к обогреваемой стенке (поз. 
3, рис. 1, а) 2Вт/м  500wq , на необогреваемых стенках (поз. 4, рис. 1, а) 

0wq . Расчет проведен при критерии Рейнольдса 11278Re l , 56390Re l , 
112782Re l , l  – гидравлический диаметр прямоугольного канала 
 baabl  2 , В качестве рабочего тела принят воздух, коэффициент 

кинематической вязкости /см 1028,13 26 ; Дж/кг 1005Pс , ускорение 
свободного падения 2м/с 81,9g . Так как по предварительной оценке 

произведение критериев 610Pr Gr , то влияние внешних массовых сил 
необходимо учитывать [17]. Эта оценка была в дальнейшем подтверждена в 
результате численного исследования. Плотность потока определяется 
температурой в соответствии с уравнением (5). Задание граничных условий 
осуществлялось в программном комплексе Code_Saturne. 
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2.3 Дискретизация расчетной области 

Построение сетки было выполнено с помощью открытой интегрируемой 
платформы Salome [8]. Для создания 3-d элементов использовался алгоритм 
Tetrahedron (3D), параметры определялись по Netgen 3D Parameters: Netgen 1D-
2D с минимальным размером 0,002, максимальным размером 0,005. Кроме того, 
вблизи стенки с неглубокими лунками выполнялось дополнительное сгущение 
сетки, на поверхности стенки сетка выполнялась из треугольных элементов [6]. 
На рис. 2 представлен анализ зависимости времени дискретизации gent  
расчетной области и времени получения решения numt  от количества ячеек elN
.  

 
Рис. 2. Характеристика дискретизации расчетной области: 1 – затраты времени на 
дискретизацию расчетной области; 2 – затраты времени на получение численного 

решения 
Fig. 2. Characterization of the discretization of the computational domain: 1 - the time spent 

on the sampling area; 2 - the time required to obtain a numerical solution 

Размеры ячеек определялись из соотношения времени дискретизации и 
времени получения численного решения при сохранении приемлемой точности 
расчета [6], что основано на имеющемся у авторов опыте численного 
моделирования задач подобного типа (см. работу [6]). Исследование сеточной 
сходимости при моделировании течения в прямоугольном канале с 
неглубокими лунками по одной из стенок выполнено одним из авторов 
(Цынаевой А.А.) в работе [6]. В результате исследования сеточной сходимости 
в работе [6] выявлено, что при 700000elN  дальнейшее увеличение 
количества расчетных ячеек сетки не влияет на качество получаемого решения. 
При количестве ячеек 500000elN  наблюдаются флуктуации скорости потока 
в пристеночной области [6]. Результаты этого исследования докладывались на 
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конференции OpenClouds 2015, организованной ИСП РАН (г. Москва, дек. 2015 
г.). В этой связи, в данной работе представлены результаты моделирования для 
прямоугольного канала с неглубокими лунками для сетки с 776904elN  
объемных элементов. Удельное количество ячеек на длину расчетной области 
составило 776904776904/1/LN  eleln . 
Граничные условия задавались с помощью инструментария программного 
пакета Code Saturne [2,6] и описаны ранее. В работе использовался графический 
интерфейс программного пакета Code Saturne [2,6], вычисления производились 
на компьютере со следующими характеристиками: Intel Core i5, четыре ядра, 4 
Гб, 2,6 ГГц. Для разрешения поля давления использовалась схема Multigrid, 
также, как в работе [6], для поля температуры и для скорости, для кинетической 
энергии турбулентных пульсаций и для ω, применены автоматические 
настройки, максимальное количество итераций по каждому циклу задано 
равным 10000, точность решателя определялась величиной равной 10-8. Схема 
Multigrid базируется на применении последовательности уменьшающихся 
сеток, а также операторов, позволяющих осуществлять переход от одной сетки 
к другой. Численное решение получено итерационным методом, шаг по 
времени определялся в зависимости от скорости течения, продолжительность 
численного эксперимента определялась временем трехкратного прохождения 
рабочего тела в канале, максимальное значение числа Куранта принималось 
равным пяти. Максимальный шаг по времени был определен из следующего 
выражения: 

00
max u

Crl 
 , (11) 

где l  – линейный размер ячейки расчетной сетки; 00u  – скорость потока на 
входе в канал; Cr  – число Куранта. Максимальное значение числа Куранта 
ограничено величиной 5Cr . Это определяется с тем, что для связанного 
решения уравнений баланса импульса и неразрывности был применен алгоритм 
SIMPLEC [2]. 

3. Проверка адекватности 
Проверка адекватности численного решения выполнялась путем сравнения 
результатов математического моделирования с экспериментальными 
исследованиями.  
Во-первых, проводилось сравнение рассчитанных и экспериментально 
определенных аэродинамических характеристик для течения в канале с 
неглубокими гантелеобразными лунками. Эксперименты проводились на базе 
аэродинамической трубы кафедры «Теплогазоснабжения» ФГБОУ ВО 
СамГТУ. Результаты сравнения экспериментальных и модельных 
аэродинамических характеристик опубликованы авторами в работах [18,19]. 
При сравнении аэродинамических характеристик потока расхождение 
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расчетных и экспериментальных значений находилось в пределах погрешности 
эксперимента [18,19].  
Для проверки качества решения при наличии теплообмена проведено 
сравнение рассчитанных и экспериментально определенных характеристик 
теплообмена в узком прямоугольном канале с неглубокими цилиндрическими 
лунками при различных параметрах течения. В этом случае, были 
использованы эксперименты КНИТУ им. Туполева-КАИ (г. Казань) [20].  
Эксперимент в КНИТУ им. Туполева-КАИ (г. Казань) [20] был выполнен для 
щелевого канала с сечением a×b=2×96 мм и длиной L=196 мм, лунки 
цилиндрические с острой кромкой с h=1,6 мм, D=16 мм, h/D=0.1, расположены 
выемки в шахматном порядке с шагом 8 мм, рабочее тело – воздух, 

20000...200Re l . В работе [20] также представлен результат обобщения по 
критериальной зависимости экспериментальных данных КНИТУ им. Туполева-
КАИ по теплоотдаче для каналов с цилиндрическими выемками при 

20000...2500Re l :  

  ,Re0164.0 07.085.0 DhNu l   (12) 

Nu  – критерий Нуссельта,  lNu  ;    – коэффициент теплоотдачи;  
l  – характерный размер, м;  – коэффициент теплопроводности рабочего тела.  
Так как эти результаты не были авторами опубликованы ранее, то сравнение 
расчетных и экспериментальных характеристик теплообмена представлено на 
рис. 3. Анализируя, представленные на рис. 3 результаты, следует отметить, что 
наблюдается достаточно качественное соотношение результатов расчета с 
экспериментальными данными, но имеются и некоторые расхождения. 

При 3000Re l  расхождение не превышает 10 процентов, далее расхождение 
увеличивается, но при 12000Re l  вновь снижается. Такое рассогласование 
данных связано, по-видимому с тем, что при 10000Re2300  l  режим течения 
является переходным. Однако расхождение не превышает 25 процентов. В этой 
связи, численное исследование теплообмена в канале с неглубокими 
подковообразными лунками ограничено результатами для развитого 
турбулентного режима течения при 10000Re l , как наиболее 
распространенного, по мнению авторов, для теплообменных аппаратов. 
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Рис. 3. Данные по теплоотдаче с учетом развития поверхности при наличии выемок:  
1 – результаты расчета (12) по критериальной зависимости [20]; 2 – эксперимент 
КНИТУ им. Туполева-КАИ [20]; 3 – численный расчет авторов в Code Saturne 

Fig. 3. Heat transfer data taking into account surface development in the presence of 
depressions: 1 - calculation results (12) according to the criterial dependence [20]; 2 - 

experiment Knitov. Tupolev-KAI [20]; 3 - numerical calculation of authors in Code Saturne 

4. Результаты численного моделирования и их обсуждение 
Численное моделирование выполнено для трех типов расчетной области: 
прямоугольного канала с цилиндрическими лунками, канала с  
подковообразными лунками [19], канала с подковообразными лунками, 
повернутыми к потоку на 45 градусов (см. рис. 1).  
Целью численного моделирования являлся анализ течения и теплообмена в 
прямоугольном канале с неглубокими подковообразными 2d лунками для 
определения теплогидравлической эффективности каналов с такими лунками. 
Для корректного сравнения теплогидравлической эффективности поверхностей 
с различными лунками были выполнены следующие условия: одинаковая 
глубина (h/D=0.11, h=2 мм) лунок, равные площади «пятна» исследуемых 
лунок (Sp=252.02 мм2), одинаковый тип расположения и число рядов лунок 
(n=3).  
Далее показаны результаты численного исследования течения и теплообмена в 
канале с неглубокими лунками (рис. 1). На рис. 4 представлены значения 
температуры стенки канала для центрального ряда лунок, осредненные по 
площади лунки: 


 


i

ii
bound F

Ftt ,  (13) 
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где boundt  – средняя температура стенки для лунки; iF  – площадь поверхности 
ячейки; it  – температура стенки в i-той ячейке сетки;  

pi SF   – площадь пятна лунки.  

 
a)      б) 

Рис. 4. Температура дна лунки (а) для Rel=56391, (б) для Rel=112782:  
1 – подковообразная лунка; 2 – цилиндрическая лунка; 3 – подковообразная лунка, 

повернутая относительно потока на 45 градусов 
Fig. 4. The bottom of the well temperature (a) for Rel = 56391, (b) for Rel = 112782: 

1 - horseshoe hole; 2 - a cylindrical hole; 3 - horseshoe hole, rotated relative to the flow by 
45 degrees 

Как видно из рис. 4, конструкция лунки определяет температуру поверхности 
лунки.  
Величина локального коэффициента теплоотдачи определялась по выражению: 

 fbound ttq  , (13) 

где q – удельный тепловой поток от стенки, Вт/м2; ft  – температура потока, 
определяемая на оси потока над лункой.  
Значения локального коэффициента теплоотдачи для центрального ряда лунок 
показаны на рис. 5. Анализируя рис. 5, следует отметить, что наибольшие 
значения коэффициента теплоотдачи характерны для канала с 
подковообразными лунками (рис. 1, б). Для повернутых на 45 градусов 
относительно потока подковообразных лунок и для цилиндрических лунок 
коэффициенты теплоотдачи по величине оказываются близкими.  
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Рис. 5. Коэффициент теплоотдачи (а) для Rel=56391, (б) для Rel=112782 : 1 – 
подковообразная лунка; 2 – цилиндрическая лунка; 3 – подковообразная лунка, 

повернутая относительно потока на 45 градусов 
Fig. 5. Heat transfer coefficient (a) for Rel = 56391, (b) for Rel = 112782: 1 - horseshoe 
hole; 2 - a cylindrical hole; 3 - horseshoe hole, rotated relative to the flow by 45 degrees 

На рис. 6 представлены результаты численного исследования эффективной 
теплоотдачи и гидросопротивления для прямоугольных каналов с 
односторонним нанесением неглубоких лунок различной геометрии (рис. 1).  

  
                а)                                                             б) 

Рис. 6. Результаты численного моделирования (а) данные по теплоотдаче, (б) данные 
по гидравлическому сопротивлению: 1 – подковообразная лунка; 2 – цилиндрическая 
лунка; 3 – подковообразная лунка, повернутая относительно потока на 45 градусов 

Полученные результаты показали, что коэффициенты теплоотдачи в 
рассмотренной области изменения скорости потока ( 10...100 u м/с) 
Re=11278…112780 для канала с подковообразными лунками (рис. 1, б) 
оказались выше, чем для канала с цилиндрическими лунками (рис. 1, а) или 
подковообразными лунками, повернутыми к потоку на 45 градусов (рис. 1, в). 
Коэффициент гидравлического сопротивления канала с односторонним 
нанесением неглубоких подковообразных повернутых к потоку на 45 градусов 
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лунок (рис. 1, в) от 11 до 15 процентов выше, чем для канала с 
цилиндрическими лунками (рис. 1, а). Гидросопротивление канала с 
подковообразными лунками (рис. 1, б) только до 5 процентов выше, чем 
сопротивление канала с цилиндрическими лунками. При этом коэффициент 
теплоотдачи для канала с подковообразными лунками до 15,6 процента выше, 
чем для канала с цилиндрическими лунками. Анализ теплогидравлической 
эффективности каналов с односторонним нанесением неглубоких лунок 
различной конфигурации по результатам численных исследований представлен 
на рис. 7. 

 
Рис. 7. Анализ теплогидравлической эффективности каналов с односторонним 

нанесением неглубоких лунок: 1 – подковообразная лунка; 2 – цилиндрическая лунка;  
3 – подковообразная лунка, повернутая относительно потока на 45 градусов 

Fig. 7. Analysis of thermal and hydraulic efficiency of channels with one-sided application of 
shallow holes: 1 - horseshoe hole; 2 - a cylindrical hole;3 - horseshoe hole, rotated relative 

to the flow by 45 degrees 

Как видно из рис. 7, теплогидравлическая эффективность канала с 
подковообразными лунками выше, чем канала с цилиндрическими лунками или 
с подковообразными лунками, повернутыми к потоку на 45 градусов при 
развитом турбулентном течении потока. 

5. Заключение 
На базе открытого пакета Code Saturne проведено численное моделирование 
течения и теплообмена в прямоугольном канале односторонним нанесением 
неглубоких лунок. Проведена оценка построения качественной расчетной сетки 
применительно к течениям в каналах с неглубокими лунками. По средству 
сравнения результатов численного и физического эксперимента выполнена 
проверка адекватности разработанной модели, показавшая адекватность 
выбранных методов и инструментов численного исследования. 
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В результате исследования выявлено, что в каналах с неглубокими 
подковообразными лунками эффективность теплоотдачи до 15,6 процентов 
выше, чем в каналах с цилиндрическими лунками. При этом гидравлическое 
сопротивление канала с подковообразными неглубокими лунками, 
выполненными на одной из его сторон, оказывается до 5 процентов выше, 
сопротивления канала с цилиндрическими лунками. Так, при Re=11278 
коэффициент гидравлического трения равен 0487.0 , при Re=56390 только 

03.0 , при Re=112780 составляет 0255.0 . Так что теплогидравлическая 
эффективность канала с подковообразными лунками выше эффективности 
канала с цилиндрическими лунками. Кроме того, полученные данные показали, 
что наклон подковообразных лунок по направлению к потоку значительно 
сказывается на величине гидравлического сопротивления и интенсивности 
теплоотдачи. Оказалось, что теплогидравлическая эффективность канала 
существенно зависит не только от конфигурации лунок, но и их расположения 
относительно потока.  
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Abstract. Numerical investigation is focused to heat transfer of rectangular channel with 
dimples. Developed model was tested for adequacy by simulating of experiment, conducted by 
Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev – KAI. Numerical 
model was verified too for adequacy by reproducing of experiment by A. Tsynaeva, S. 
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Razorenov. The test has been held with Reynolds number Re=3000...30000. The results was 
found in enough agreement. The heat transfer in rectangular channel with shallow curly 
dimples was modeled with source Code_Sarurne. Numerical modeling are based by RANS 
approach with k-w SST model. The study was conducted to air (ν=13.28 10-6 m2/s, 

 1005Pс J/(kg.K) ). The 3D computation domain was meshed with source Salome by 
version 7.6.0. The SIMPLEC algorithm are used for U-p calculation. Generation time of mesh 
and calculation was estimated. The study of heat transfer was demonstrated by efficiency of 
curly dimples. Developed model shows heat transfer advantage up to 15.6 % of curly dimples 
over cylindrical ones of the same depth (h/D=0.11, h=2 mm) and contact patch area (S = 252.02 
mm2).  
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