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В ТГАСУ на кафедре «Технология строительного производства» проводятся 

исследования [1–3], а так же расчеты локального и среднего коэффициента теплоотда-
чи для уточнения технологии проектирования с целью повышения энергоэффективно-
сти ограждающих конструкций зданий. 

Все эксперименты проводились на аэродинамической трубе стенда разомкну-
того типа, работающей на всасывание (рис 1). Поперечное сечение входного сопла име-
ет прямоугольную форму размерами 1040×400 мм2. Конфузорная часть со степенью 
поджатия потока n = 6,25 длинной 1000 мм. Профиль скорости на входе в рабочий ка-
нал был равномерным, а максимальная ступень турбулентности не превышала  
Tu ≤ 0,5% в диапазоне скоростей потока Uo = 1-14 м/с. Рабочий канал, в котором распо-
лагались исследуемая модель (рис. 2.), имеет поперечное сечение 400×400 мм и длину 
1050 мм. Воздух в рабочий канал засасывался из лабораторного помещения с помощью 
осевого вентилятора марки ВО-5У2, мощностью 7,5 кВт. Для уменьшения возможного 
влияния вентилятора и регулирующей скорость воздушного потока заслонки на качест-
во потока в канале они располагаются на большом удалении от рабочей камеры (более 
6 м), трубопроводы соединены с помощью гибких ставок. 

На рис. 1 представлен общий вид аэродинамической трубы. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид аэродинамической трубы 
 
Малоэтажные жилые здания  являются плохообтекаемыми телами и  имеют 

различные формы, не редко встречаются среди них и в виде квадратной призмы. В свя-
зи с этим была выбрана модель здания с соотношением сторон a/H = 1:1. Модель пред-
ставляет собой призму высотой Н = 50 мм. Модель испытывалась при трех скоростях 
Uo = 5, 10 и 14 м/с и двух крайних углах атаки воздушного потока  ϕ = 0 и 45 градусов. 

На рис. 2 показана последовательность сборки измерительной модели.  
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Рис. 2. Последовательность сборки модели: 

а) Пластины из нержавеющей стали; б) Электроизоляция  стальных пластин; 
в) Медные пластины; г) Текстолитовый каркас; д) Электроизоляция каркаса; 

е) Общий вид измерительной модели 
 
Исследуемая модель в виде кв. призмы помещалась в рабочую камеру аэроди-

намической трубы, далее подключались нагревательные элементы в электрическую 
цепь и поддерживалась заданная температура поверхности (так, чтобы максимальный 
прогрев стенки относительно потока не превышал 40-50 градусов). В аэродинамиче-
ской трубе устанавливался необходимый гидродинамический режим воздушного пото-
ка и задавался необходимый угол атаки взаимодействия модели с окружающей средой. 
В течение часа модель выводилась на заданный тепловой режим.  

Поскольку измерительные термопары располагаются на одной из боковых по-
верхностей призмы, то измерения теплоотдачи от других поверхностей производиться 
последовательным поворотом модели с интервалом в 45 градусов, что позволяет полу-
чить полную информацию о влиянии на тепловые потери призм при любой их ориента-
ции относительно воздушного потока. После определения температуры стенки и введе-
ния необходимых поправок, подсчитывались локальные значения коэффициента теп-
лоотдачи по формуле: 

α = qw/(Twi – To),   (1) 
qw=qэл – qпот   (2) 

 
где, Twi – температура вi– ой точке поверхности,To – температура воздушного 

потока, qw – удельный тепловой поток, qэл– суммарная плотность теплового потока, 
подводимого электрическим нагревателем,qпот– тепловые потери за счет излучения, 
свободной конвекции и теплопроводности.  
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Суммарный коэффициент теплоотдачи определяется интегрированием локаль-
ных распределений по всей поверхности грани по формуле: 

 
     (3) 

 
где, αij – локальное значение коэффициента теплоотдачи, H – высота исследуемой мо-
дели, X,Y – координаты локальной теплоотдачи. 

На рис. 3 показано распределение локального коэффициента теплоотдачи по 
ширине квадратной призмы высотой 50 мм при вариации числа Re. 

 

 
 

 
Рис. 3. Распределение локального коэффициента теплоотдачи по ширине квадратной 

призмы высотой 50 мм  при вариации числа Re: a) ϕ = 00; б) ϕ = 450 
 
Как следует из рис. 3а при угле атаки потока воздуха ϕ = 0о на фронтальной 

грани (А-В) значения локального коэффициента теплоотдачи α около ребер А и В не-
сколько выше, чем в центре. Это предполагает, что около этих ребер вдоль боковых 
граней (B-C) и (D-A) существует обратный (меняющий свое направление) поток. На бо-
ковых гранях вследствие отрыва потока локальная теплоотдача сначала уменьшается, 
но затем увеличивается благодаря присоединению потока, и значения α достигают мак-
симума в точке присоединения потока. В целом наибольшая теплоотдача имеет место 
на боковых гранях (В-С) и (D-A) призмы. Наименьшая теплоотдача наблюдается на 
кормовой грани (C-D) и она заметно ниже, чем на боковых гранях (примерно на 35%). 
На фронтальной грани (А-В) наблюдается теплоотдача, средняя между боковыми и 
кормовой гранями. При увеличении скорости воздушного потока с 5 до 14 м/с значения 
локального коэффициента теплоотдачи увеличились в среднем почти в 2 раза. При этом 
картина распределения значений локального коэффициента теплоотдачи практически 
не изменилась. 

При угле атаки воздушного потока ϕ = 45о поток становится клинообразным и 
максимум значений коэффициента теплоотдачи наблюдается в точке разделения пото-
ка. На рис. 3б для случая угла атаки воздуха ϕ = 45о мы видим совсем другую картину 
распределения локальных коэффициентов теплоотдачи α по граням квадратной призмы 
высотой Н = 50 мм. В силу симметрии теплоотдача на фронтальных гранях (A-B) и  
(D-A) практически одинакова и она в 1.5 раза выше, чем на кормовых гранях (B-C) и 
(C-D), у которых теплоотдача в силу того же симметричного обтекания потоком возду-
ха одинакова. Как и в случае с ϕ = 0о при увеличении скорости воздушного потока с 5 
до 14 м/с локальный теплообмен по граням призмы увеличился в среднем в 2 раза, и 
при этом картина распределения значений локального коэффициента теплоотдачи 
практически не изменилась. 
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На рис. 4 показано распределение локального коэффициента теплоотдачи по 
высоте квадратной призмы высотой 50 мм  при вариации числа Re. 

 

  
 

Рис. 4. Распределение локального коэффициента теплоотдачи по высоте квадратной 
призмы высотой 50 мм  при вариации числа Re: a) ϕ = 00; б) ϕ = 450 

 
Распределение коэффициентов теплоотдачи по высоте призмы для разных его 

граней при нулевом угле атаки и при 450 демонстрируются на рис. 4. При нулевом угле 
атаки (рис. 4а) на лобовой (A-B) и кормовой (C-D) гранях призмы в области его основа-
ния, где формируется подковообразный вихрь и вихревая дорожка, наблюдается повы-
шенное значение коэффициента теплоотдачи, и она несколько выше чем на верхней 
части призмы. 

На боковых гранях (B-C) и (D-A) теплообмен по высоте призмы практически 
постоянен, и он соответствует средней теплоотдаче от всей поверхности грани, что го-
ворит о превалирующем влиянии конвективного механизма теплопереноса в этой об-
ласти. 

При углах атаки ϕ = 45о (рис. 4б) интенсивность теплообмена на наветренной 
(A-B) и подветренной (B-C) гранях близки между собой и, что особенно важно, измене-
ние по высоте практически такое же, как и на лобовой и кормовой поверхностях приз-
мы при нулевом угле атаки (рис. 4а). Отмеченное подобие коэффициентов переноса 
наблюдается и при других числах Рейнольдса и может быть использовано при инже-
нерных оценках локальных неоднородностей температур или тепловых потоков при 
турбулентном обтекании призмы. 

На рис. 5 показано распределение локального коэффициента теплоотдачи по 
высоте квадратной призмы высотой 50 мм  при вариации числа Re. 

 

  
 

Рис. 5. Распределение локального коэффициента теплоотдачи по высоте квадратной 
призмы высотой 50 мм  при вариации числа Re: a) ϕ = 00; б) ϕ = 450 
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Опытные данные по относительному коэффициенту теплоотдачи по периметру 
призмы представлены на рис. 5. В качестве масштаба выбрано среднее значение  по 
всем граням призмы. При ϕ = 0о опытные данные для различных чисел Рейнольдса рас-
слаиваются между собой, что говорит об отсутствии подобия по этому параметру. 
Кроме отмеченных выше особенностей поведения теплоотдачи на разных гранях приз-
мы следует сказать, что вклад лобовой и кормовой зон в интегральной теплообмен 
призмы ослабевает с ростом числа Рейнольдса. Для боковых поверхностей имеет место 
обратная тенденция. В целом же локальная неоднородность вдоль периметра призмы 
при ϕ = 0о достигает ~ 75 - 100 %, и с увеличением числа Re она возрастает. 

Осредненные по граням, а так же средние по всей призме числа Нуссельта в за-
висимости от числа Рейнольдса для угла атаки ϕ = 0о и 450 показаны на рис. 5. Отметим 
несколько характерных особенностей. При ϕ = 0о в силу симметрии течения теплоотда-
ча на обеих боковых гранях (B-C) и (D-A) одинакова и выше, чем на фронтальной (A-B) 
и кормовой (C-D) гранях. Средняя же теплоотдача от всей призмы приближается к зна-
чению интенсивности теплообмена от фронтальной поверхности призмы. Характер об-
текания при угле атаки ϕ = 45о имеет по сравнению с ϕ = 0о существенно иной вид, по-
этому происходит значительное перераспределение коэффициентов теплоотдачи по 
граням. Однако средняя теплоотдача от всей призмы изменяется не сильно относитель-
но случая течения при ϕ = 0о, и ее значение близко к теплоотдаче при поперечном об-
текании. 

В дальнейшем опытные данные по среднему теплообмену всех граней призмы 
будут обобщены в виде критериального соотношения: 

 
     (4) 

 
Далее будет произведено сопоставление полученных результатов по средней 

теплоотдаче по всей поверхности призмы с имеющимися в литературе данными других 
авторов [4, 5]. 

Полученные результаты следует квалифицировать как новый вклад в базу дан-
ных о теплообмене плохообтекаемых тел. Выяснение же более тонких механизмов тур-
булентного тепломассопереноса при обтекании турбулентным потоком требует поста-
новки более глубоких и детальных исследований. 
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