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Резюме. Цель. Главной целью статьи является представление разработанного метода 

экспериментального определения коэффициентов конвективной теплоотдачи, подходящего 

при исследовании внутренней конвекции моделей сложной конфигурации. Метод. Исследова-

ние свободной конвекции в условиях внутренней задачи проводилось с помощью определения 

условной толщины пограничного слоя графическим методом. В первую очередь производился 

подбор расчетных сечений и плоскостей для экспериментальной установки. Выбор осуществ-

ляется таким образом, чтобы расчетные плоскости были перпендикулярны нагреваемым 

стенкам рассматриваемого канала. Установка экспериментальной модели возможна только в 

помещении с низкой подвижностью внутреннего воздуха, а также устойчивой температурой. 

В данном помещении не должно быть отопительных и нагревательных приборов, которые 

могут создавать сильные конвективные потоки около канала экспериментальной установки. 

Результат. В статье представлены результаты экспериментального исследования по опре-

делению распределения температуры воздушного потока и средних коэффициентов конвек-

тивной теплоотдачи по высоте вентиляционного канала. Снижение коэффициентов конвек-

тивной теплоотдачи на высоте от 0,5 до 1 метра происходит менее заметно, чем на высоте 

от 1 до 2 метров, что связано с восстановлением течения после вентиляционного отвода. На 

участке стабилизации происходит сначала постепенное снижение, а потом увеличение осевой 

скорости, которое обусловлено слиянием разнонаправленных потоков воздуха в этой области. 

Вывод. Выявлено, что в случае моделирования свободной конвекции в условиях внутренней за-

дачи при наличии теплоотводящих границ в пределах расчетной разности температур, учет 

турбулизации течения практически не оказывает влияние на конечные результаты. 

Ключевые слова: свободная конвекция, коэффициент теплоотдачи, условная толщина 

пограничного слоя, тепловое побуждение 
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Abstract. Objectives. The main goal of the article is to present the developed method for the 

experimental determination of convective heat transfer coefficients, suitable for studying the internal 

convection of models of complex configuration. Method. The study of free convection under the condi-

tions of an internal problem was carried out by determining the conditional thickness of the boundary 

layer by a graphic method. The first was the selection of the calculated sections and planes for the ex-

perimental installation. The selection is carried out in such a way that the calculated planes are per-

pendicular to the heated walls of the channel in question. Installation of an experimental model is pos-

sible only in a room with low internal air mobility, as well as a stable temperature. In this room there 

should not be heating and heating devices that can create strong convective currents near the channel 

of the experimental installation. Result. The article presents the results of an experimental study to 

determine the temperature distribution of the air flow and average convective heat transfer coeffi-

cients over the height of the ventilation channel. A decrease in convective heat transfer coefficients at 

an altitude of 0.5 to 1 meter occurs less noticeably than at an altitude of 1 to 2 meters, which is asso-

ciated with the restoration of flow after a vent removal. At the stabilization section, there is first a 

gradual decrease, and then an increase in axial velocity, which is caused by the merging of multidi-

rectional air flows in this area. Conclusion. It was revealed that in the case of modeling free convec-

tion under the conditions of an internal problem in the presence of heat-removing boundaries within 

the limits of the calculated temperature difference, taking into account the flow turbulization has prac-

tically no effect on the final results. 

Keywords: free convection, heat transfer coefficient, conditional thickness of the boundary lay-

er, thermal inducement 

 

Введение. Исследования качественной структуры свободноконвективных потоков воз-

духа, формирующихся в ограниченных замкнутых и незамкнутых областях, характерны для 

различных областей науки: строительной теплофизики [1,2], ракетостроения [3], геологии [4], 

аэродинамики вентиляционных каналов [5] и солнечных коллекторов [6].  

Процессы конвективного теплообмена в строительных конструкциях влияют на величи-

ну теплопотерь и теплопоступлений в здание, поэтому проведение исследований потоков воз-

духа в навесных фасадных системах [7], светопрозрачных конструкциях [8] и различных строи-

тельных материалах [9], играют значительную роль в комплексном подходе к энергосбереже-

нию здания. Современные научные работы, касающиеся разработок энергоэффективных си-

стем вентиляции, таких как: системы с двойными вентилируемыми фасадами [10], атриумами 

[11],  тепловым побуждением воздуха [12], используют свободную конвекцию в качестве ос-

новной движущей силы, позволяющей обеспечить требуемый воздухообмен в помещении.  

Постановка задачи. В данной статье предлагается метод экспериментального опреде-

ления коэффициентов конвективного теплообмена на примере системы вентиляции с тепловым 

побуждением движения воздуха.  

Коэффициент теплоотдачи является сложной функцией различных величин, характери-

зующих процесс теплоотдачи. В общем случае коэффициент конвективной теплоотдачи явля-

ется функцией формы, размеров и температуры поверхностей нагрева, температуры и скорости 
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движения жидкости, а так же ее физических свойств - коэффициента теплопроводности, удель-

ной теплоемкости, плотности, коэффициента вязкости и других факторов. В связи с чем, коэф-

фициенты теплоотдачи чаще всего определяют экспериментальным путем.  

В   основном, в подобных исследованиях нагрев поверхности осуществляется с помо-

щью греющих кабелей [13], при этом ход проведения исследования выглядит следующим обра-

зом: 

1. Определение суммарного теплового потока Q , Вт: 

                                                   
2

э

U
Q

R
 ,                                                                  (1) 

U  - электрическое напряжение, приложенное к участку, В; 

эR  - электрическое сопротивление участка, Ом.  

2. Определение суммарной плотности теплового потока q , Вт/м
2
: 

                                                   
Q

q
F

  ,                                                                    (2) 

F  - площадь поверхности теплообмена, м
2
. 

3. Определение плотности теплового потока излучением 
лq , Вт/м

2
: 

                                 

4 4

100 100

ср окр

л пр

T T
q С

    
      

     

,      
 
                                              (3) 

прС  - приведенный коэффициент излучения, Вт/(м
2
∙К

4
); 

срT  - средняя температура рассматриваемого участка, К; 

окрT  - температура окружающих поверхностей, К. 

4. Определение плотности конвективного теплового потока 
кq , Вт/м

2
: 

                                                     
к лq q q        

 
                                                       (4) 

5. Определение локального коэффициента конвективной теплоотдачи  , Вт/(м
2
∙ºС): 

                                                      кq



  ,                                                                (5)                     

 - расчетная разность температур между нагретой поверхностью и жидкостью (газом), 

ºС. 

Однако данный метод является не совсем точным при исследовании больших установок 

в связи с тем, что электрическая мощность кабеля может значительно отличаться от суммарно-

го теплового потока, передаваемого экспериментальной модели, который зависит от материала 

поверхности, ее месторасположения, степени прилегания кабеля и качества тепловой изоляции. 

Неточное определение лучистой составляющей теплового потока при некорректной оценке 

степени черноты может так же привести к возникновению существенной погрешности измере-

ний [14].                                     

Методы исследования. В настоящем исследовании предлагается графический способ 

определения коэффициента конвективной теплоотдачи, в основе которого лежит нахождение 

условной толщины пограничного слоя δt’, мм [15].  

В первую очередь производится подбор расчетных сечений и плоскостей для экспери-

ментальной установки. Выбор осуществляется таким образом, чтобы расчетные плоскости бы-

ли перпендикулярны нагреваемым стенкам рассматриваемого канала (рис. 1а).  

На рис.1б изображены координаты точек, в которых осуществляется измерение темпе-

ратуры. Необходимо учесть, что наибольшее колебание фактических координат точек, в кото-

рых проводятся измерения не должно превосходить ±10%. Точка, рассматриваемая по центру 

сечения, служит для дополнительного контроля точности проводимых измерений.  
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Рис.1 Методология проведения экспериментального исследования:  

а) подбор расчетных плоскостей экспериментальной установки; б) координаты точек для 

измерения температуры 

             Fig.1 Methodology for conducting an experimental study: 

 a) selection of the calculated planes of the experimental setup; b) coordinates of points for tem-

perature measurement 

Установка экспериментальной модели возможна только в помещении с низкой подвиж-

ностью внутреннего воздуха, а также устойчивой температурой. В данном помещении не 

должно быть отопительных и нагревательных приборов, которые могут создавать сильные кон-

вективные потоки около канала экспериментальной установки.  

Измерение температур в каждой расчетной точке производилось с помощью термоане-

мометра не менее 10 с. Если за время трех измерений данные прибора сохраняются приблизи-

тельно постоянными, то испытания можно считать оконченными. Наблюдение за условной 

температурой на поверхности канала производится с помощью термоэлектрических преобразо-

вателей.  

По полученным результатам исследований, строятся температурные профили по высоте 

канала. Условная толщина пограничного слоя измеряется длиной под касательной и кривой 

распределения температур в пределах пограничного слоя у нагретой поверхности (рис.2).  

 
Рис. 2. Определение условной толщины пограничного слоя δt’, мм 

графическим методом  

Fig. 2. The definition of the conditional thickness of the boundary layer δt ’, mm graphical meth-

od 

Коэффициент конвективного теплообмена,  , Вт/(м
2
∙ºС) определяется по формуле, в за-

висимости от условной толщины пограничного слоя δt’ и коэффициента теплопроводности  ,  

Вт/(м∙ ºС) [15]: 

                                                        
'

1000

t







                                                (6)                               
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Обсуждение результатов. На рис. 3 представлены результаты натурного исследования 

при расчетной разности условной температуры на стенке воздуховода и температуры внутрен-

него воздуха в помещении  , равной 10°С. 

 
Рис.3. Графики распределения температуры воздушного потока по контрольным сечениям плос-

кости П1  

Fig.3. Graphs of the distribution of temperature of the air flow on the control cross sections of the plane 

P1 

 

Как показывают результаты исследования, профили температуры будут различаться при 

рассмотрении плоскостей П1 (рис. 3) и П2 (рис. 4), данное явление обусловлено влиянием вен-

тиляционного отвода.  

 
Рис.4. Графики распределения температуры воздушного потока по контрольным сечениям плос-

кости П2  

Fig.4. Graphs of the distribution of air temperature over the control cross sections of the P2 plane 

Под действием центробежной силы поток воздуха оттесняется к внешней границе  вен-

тиляционного отвода, отталкивая от стенки частицы с низкими скоростями [16], в связи с чем, 

происходит оттеснение конвективного потока в вертикальной части канала со стороны скруг-

ления большего радиуса.  В срыв потока в данном случае имеет менее ярко выраженный харак-

тер, чем при применении отводов прямоугольной формы [17].  
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С увеличением высоты, графики приобретают более крутой изгиб, что связано с посте-

пенным увлечением прогрева ядра воздушного потока. Значения коэффициентов конвективной 

теплоотдачи в условиях внутренней конвекции на порядок меньше, чем при рассмотрении кон-

векции у поверхностей в неограниченном пространстве [18].  

Данное явление обусловлено особенностями движения воздушных масс внутри нагре-

тых каналов: ламинаризацией течения за счет наличия теплоотводящих границ, а так же стес-

нением потоков, формирующихся у стенок, в результате чего происходит снижение интенсив-

ности теплоотдачи (рис. 5). 

 
Рис.5. График изменения средних коэффициентов конвективной теплоотдачи α, Вт/(м

2
∙ºС) по вы-

соте вентиляционного канала l, м при различной расчетной разности температур θ, °С  

Fig.5. Graph of change of average coefficients of convective heat transfer α, W / (m2 ºС) along the height 

of the ventilation channel l, m at various calculated temperature difference θ, ° С 

Коэффициент конвективной теплоотдачи уменьшается по высоте вентиляционного ка-

нала, в силу увеличения толщины пограничного слоя, что характерно для ламинарного харак-

тера течения [17].   

Снижение коэффициентов конвективной теплоотдачи на высоте от 0,5 до 1 метра проис-

ходит менее заметно, чем на высоте от 1 до 2 метров, что связано с восстановлением течения 

после вентиляционного отвода. На участке стабилизации происходит сначала постепенное 

снижение, а потом увеличение осевой скорости, которое обусловлено слиянием разнонаправ-

ленных потоков воздуха в этой области.  

Для определения точности проводимых исследований, было проведено сравнение ре-

зультатов эксперимента и численного моделирования, выполненного по методике, представ-

ленной в [5] (рис. 6).  

 
Рис. 6. Сравнение результатов численного моделирования и экспериментального исследо-

вания. График изменения средних коэффициентов теплоотдачи α, Вт/(м
2
∙ºС) в зависимости от 

расчетной разности температур θ,°С  

Fig. 6. Comparison of the results of numerical simulation and experimental research. Graph of 

changes in average heat transfer coefficients α, W / (m2 ∙ ºС) depending on the calculated temperature 

difference θ, ° С 

Вследствие низкой интенсивности теплообмена при свободной конвекции, проведение 

измерений температуры и скорости по сечению канала могут вызывать нарушения теплообме-

на [18], что особенно заметно при небольшой разности температур θ=10 °С. 
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Вывод. Представленный метод позволяет высокоточно определить коэффициенты кон-

вективной теплоотдачи, что особенно важно в случаях, когда экспериментальная модель имеет 

сложную геометрию.  

Выявлено, что в случае моделирования свободной конвекции в условиях внутренней за-

дачи при наличии теплоотводящих границ в пределах расчетной разности температур, учет 

турбулизации течения практически не оказывает влияние на конечные результаты.  

Относительная погрешность при измерении температуры воздушного потока составила 

0,5%. 
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