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ДИНАМИЧЕСКАЯ И ТЕПЛОВАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ  

В СИСТЕМЕ ИЗ ДВУХ МОДЕЛЕЙ ЗДАНИЙ

 

Рассмотрены явления тепловой и динамической интерференции, возникающей при 

обтекании потоком воздуха двух моделей зданий в виде квадратных призм, располо-

женных на малом удалении друг от друга. Выделены общие особенности, установлены 

зависимости из изменений взаимного расположения, отмечены характерные явления, 

вызванные взаимодействием потоков. 

Цель данных исследований заключается в экспериментальном изучении динамиче-

ской и тепловой интерференции тандема из двух моделей зданий в виде квадратных 

призм в зависимости от их взаимного расположения. 

За последние годы мировой наукой накоплена обширная база знаний о воздействиях 

ветра на объекты различной формы, такие как призмы, пирамиды, цилиндры и т. п. 

В каждом из этих случаев движение воздуха имело уникальные отличительные особен-

ности. Аналогичным образом выполнялись исследования и для группы объектов на 

предмет их взаимного влияния на изменение как ветровых нагрузок, так и теплообмена. 

Рассматривалось их взаимное влияние на движение воздуха и его турбулизацию. 

Можно выделить два основных направления в исследовании ветрового воздействия. 

Первое – это воздействие ветра как силовая нагрузка на здание, второе – движение ветра 

является источником конвективного теплообмена здания. 

Предметом исследования являются параметры интерференции, позволяющие оце-

нить степень влияния на поле давления и теплоотдачи возмущений, вносимых впереди 

расположенными преградами. 

На первом этапе были изготовлены физические модели для исследования полей дав-

ления на различных гранях и коэффициентов локального и среднего теплообмена 

в условиях вынужденной конвекции. Следующим шагом стало совместное рассмотре-

ние ветровой (динамической) нагрузки и тепловых потоков, попытки обнаружить общие 

черты в изменениях в зависимости от взаимного расположения моделей. Все экспери-

менты были выполнены на аэродинамическом стенде кафедры «Технология строитель-

ного производства» ТГАСУ. 

В результате проведенных исследований показано, что коэффициенты динамической 

и тепловой интерференции при обтекании двух призм в следе друг за другом сильно 

различаются между собой. При этом тепловая интерференция оказывается весьма кон-

сервативной по сравнению с динамической. С использованием параметров интерферен-

ции можно легко проанализировать значения экстремальных давлений и тепловых по-
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токов на поверхности моделей в зависимости от большого числа факторов, в том числе 

и их взаимного расположения. 
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DYNAMIC AND THERMAL INTERFERENCE EFFECTS  

ON TWO NEIGHBOURING BUILDING MODELS 

The paper considers the dynamic and thermal interference effects on two neighbouring 

building models in the form of square prisms arranged at a short distance from each other. It is 

shown how relative positions of the models affect the specific phenomena caused by the air-

flow interactions. 

The aim of this paper is to experimentally study the dynamic and thermal interference of a 

tandem of two building models in the form of square prisms depending on their relative position. 

The phenomenon of wind loads on buildings and structures has always attracted great inter-

est among engineers and researchers. With the accumulation of knowledge and technical capa-

bilities, the potential for likely ways to study wind flows and their impact on different objects 

increased. In recent years, the world science has accumulated an extensive knowledge base on 

wind impacts on objects of various shapes, such as prisms, pyramids, cylinders, etc. Studies 

are carried out for their mutual impact of several objects on changes in both the wind load and 

heat exchange. Their mutual effect on the air motion and turbulence is considered. 

There are two main areas in the field of the wind impact. The first impact is the force load 

on building, the second is the wind as a source of convective heat exchange. The object of this 

study is the interference parameters allowing to assess the influence on the field of pressure 

and heat recoil of disturbances evoked in front of the barriers. 

At the first stage, physical models help to study the pressure field on different facets and ra-

tios of the local and medium heat exchange under the forced convection conditions. The next 

step is to jointly consider the wind (dynamic) load and heat flows, attempting to detect the to-

tal contribution to changes depending on the reciprocal model arrangement. All experiments 

are performed in the aerodynamic tube, at the TSUAB department. It is shown that the dynam-

ic and thermal interference ratios vary greatly in two building models. At the same time, the 

thermal interference is very conservative compared to the dynamic. Using the interference pa-

rameters, it is easy to analyze the extreme pressure and the heat flow on the model surface de-

pending on a large number of factors, including their arrangement. 
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Введение 

В России все большее внимание уделяется строительству высотных 

зданий и зданий повышенной этажности. Преимущество этих зданий заклю-

чается в большом количестве полезной площади, приходящейся на квадрат-

ный метр участка застройки. Таким образом удается наиболее компактно рас-

положить жилые и рабочие площади в городской черте. Здание  это сложный 

организм, где должны быть взаимоувязаны все проектные и конструктивные 

решения. В России пока недостаточно опыта проектирования и длительной 

эксплуатации высотных зданий и зданий повышенной этажности. В связи 

с этим открывается широкий горизонт новых исследований, посвященных 

строительству подобных сооружений с учетом характерных для России при-

родно-климатических условий. 

Одним из наиболее успешных методов исследования параметров зданий 

является метод физического моделирования. Экспериментальный способ за-

рекомендовал себя как наиболее достоверный, т. к. по сравнению с числен-

ными измерениями полностью исключается человеческий фактор, влияющий 

на точность заданных параметров. Существенным недостатком является 

необходимость создания точных и нередко сложных по конструкции моделей 

и наличия крупного и дорогостоящего оборудования. 

При проектировании здания необходимо учитывать множество факто-

ров. Одним из наиболее важных факторов является воздействие ветра. 

Явление ветровых нагрузок на здания и сооружения всегда вызывало 

большой интерес у инженеров и исследователей. С накоплением знаний 

и технических возможностей возрастал потенциал вероятных способов изуче-

ния ветровых потоков и их влияния на различные объекты. За последние годы 

мировой наукой накоплена обширная база знаний о воздействиях ветра на 

объекты различной формы, такие как призмы, пирамиды, цилиндры и т. п. 

В каждом из этих случаев движение воздуха имело уникальные отличитель-

ные особенности. Аналогичным образом выполнялись исследования и для 

группы объектов на предмет их взаимного влияния на изменение как ветро-

вых нагрузок, так и теплообмена. Рассматривалось их взаимное влияние на 

движение воздуха и его турбулизацию. 

Можно выделить два основных направления в исследовании ветрового 

воздействия. Первое – это воздействие ветра как силовой нагрузки на здание. 

Ветровая нагрузка представляет собой комплексное воздействие, вызывающее 

множество явлений, таких как статическая нагрузка, которая делится на дав-

ление и разрежение, динамическая нагрузка, включающая в себя пульсации 

потока, приводящие к колебательным движениям исследуемого предмета, 

и многие другие. Второе – движение ветра является источником конвективно-

го теплообмена здания. Здесь также существует множество направлений ис-

следования, среди которых можно выделить тепловые потери объектов и теп-

ловой обмен между несколькими объектами. 

Явление интерференции отрывных потоков как показатель наиболее 

полно характеризует изменения динамического воздействия воздушного по-

тока и интенсивности теплопередачи при расположении изучаемой модели 
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в следе за возмущающей преградой. Параметр интерференции позволяет оце-

нить степень влияния на поле давления и теплоотдачи возмущений, вносимых 

впереди расположенными преградами. 

Экспериментальным изучением явления интерференции при обтекании 

воздушным потоком ансамбля из двух и более моделей высотных зданий зани-

маются как зарубежные [116], так и российские [1720] ученые. В последнее 

время появилось много работ, посвященных численному моделированию эф-

фекта интерференции [2129]. Работы [3032] направлены на численное и экс-

периментальное моделирование явления интерференции отрывных потоков. 

Многочисленные результаты экспериментов, накопленные в последние 

годы, а также сравнение с результатами других авторов позволили выделить 

общие тенденции поведения коэффициентов интерференции. 

Установлено, что интерференция воздушных потоков, формирующихся 

вблизи группы зданий, оказывает значительное влияние как на теплопотери, 

так и на ветровые нагрузки, которые, в свою очередь, влияют на внутренний 

микроклимат в здании, на его эксплуатационные характеристики, а также на 

безопасность его строительства. 

Установление прямой зависимости теплопотерь от ветрового давления 

остается сложной и многофакторной задачей, одним из решений которой яв-

ляется анализ и сравнение динамической и тепловой интерференций, рассчи-

танных на основании систематических экспериментальных исследований. 

Цель данных исследований заключается в экспериментальном изучении 

динамической и тепловой интерференции тандема из двух квадратных призм 

в зависимости от их взаимного расположения. 

Постановка задачи, опытная установка и методика эксперимента 

Задачи исследования были сформулированы на основе накопленных ма-

териалов исследования ветровых нагрузок и конвективного теплообмена. 

На первом этапе были изготовлены модели для исследования полей 

давления на различных гранях и коэффициентов локального и среднего теп-

лообмена в условиях вынужденной конвекции. Следующим шагом стало 

совместное рассмотрение ветровой (динамической) нагрузки и тепловых по-

токов, попытки обнаружить общие черты в изменениях в зависимости от 

взаимного расположения моделей. Ввиду большого объема данных экспе-

риментов [33–36] в настоящей статье приводятся результаты экспериментов 

при следующих условиях: 

1. Модели квадратных призм с относительной высотой к поперечному 

размеру H/а = 6, где а = 50 мм  размер поперечного сечения квадратной 

призмы. 

2. Призмы расположены на одной оси по отношению к набегающему 

потоку воздуха (рис. 1). 

3. Диапазон продольных расстояний (калибр) принимал значения L1/а =  

= 0,5; 1; 1,5; 3; 4,5 и 6. 

Способ конечной обработки и анализа результатов был избран исходя 

из необходимости сравнения величин, идентичных по своим характеристикам. 

Исходный вид показателей давления-разрежения (Cp) и теплоотдачи (Nu) 
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не позволял объективно сравнивать зависимости изменения этих показателей 

по причине отличия единиц измерения. На этом основании было принято ре-

шение использовать показатель интерференции динамических и тепловых 

взаимодействий моделей (IF): 

 
0

IF( )
Cp

Cp
Cp

      
0

Nu
IF(Nu)

Nu
 , (1) 

где Cp и Nu – среднее значение коэффициента давления и числа Нуссельта на 

одной из граней подветренной модели (2), Cp0 и Nu0 – среднее значение ко-

эффициента давления и числа Нуссельта на всей поверхности впереди стоя-

щей модели (1). 
 

      
 

Рис. 1. Общий вид моделей в плане при расположении на одной оси в рабочей камере 

аэродинамической трубы: 

1  модель-препятствие; 2  исследуемая модель; а = 50 мм; U0  скорость воз-

душного потока; L1  продольное смещение 

 

Эксперименты проводились с двумя 

отличающимися по конструкции моделями 

призматической формы. На одной из граней 

модели для измерения давления были вы-

полнены каналы, по которым ветровой по-

ток регистрировался посредством многока-

нального дифференциального микромано-

метра. Модель для измерения коэффициента 

теплоотдачи обладала гранью с системой 

термопар, расположенных в аналогичных 

точках (рис. 2). 

Измерения полей статического давле-

ния и коэффициентов теплоотдачи, а также 

исследование структуры движения воздуш-

ного потока производились в специальном 

аэродинамическом стенде. Стенд состоит из 

следующих узлов: аэродинамической тру-

бы; дифференциального многоканального 

микроманометра, созданного для регистра-

ции изменения коэффициента по образую-

щей модели; исследуемых моделей. 

Аэродинамическая труба описывае-

мого стенда представляет собой трубу разомкнутого типа, работающую на 

а б 

Рис. 2. Общий вид конструкции иссле-

дуемых моделей: 

а  модель для измерения давле-

ния; б  модель для измерения 

коэффициентов теплоотдачи 
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всасывание (рис. 3). Диапазон скоростей в рабочей камере составляет 130 м/с 

с интенсивностью турбулентного потока Tu = 0,5 %. 

 

 
 
Рис. 3. Общий вид конструкции аэродинамического стенда: 

1 – аэродинамическая труба; 2 – измерительная модель; 3 – трубка Пито; 4 –  

дифференциальный манометр цифровой ДМЦ-01М; 5 – многоканальный микро-

манометр наклонный МММН; 6 – рабочая камера трубы 

 

Рабочая камера аэродинамической трубы представляет собой канал 

длиной 1200 мм и сечением 400400 мм
2
. На одной из боковых стенок преду-

смотрены два окна, выполненные из органического стекла, одно располагает-

ся на одной из боковых стенок для монтажа моделей, второе, расположенное 

непосредственно над моделью, предназначено для визуального наблюдения. 

Корпус камеры стальной. 

Измерительные приборы вводятся в рабочую камеру через проем, рас-

положенный в нижней стенке канала. Проем, в свою очередь, уплотняется 

с помощью фторопластовой ленты. Отводные трубы соединены с осевым 

шахтным вентилятором марки ВО-5У2 мощностью 7,5 кВт. Изменение скоро-

сти потока воздуха осуществлялось системой регулирования оборотов при 

помощи частотного преобразователя. Профиль скорости в ядре потока был 

равномерным, а толщина пограничного слоя к месту установки моделей со-

ставляла ~ 20 мм. 

Воздух в аэродинамическую трубу подавался из окружающей среды че-

рез лабораторные помещения, поэтому температура его в процессе экспери-

мента была достаточно стабильной и составляла  20 С. 

Для изменения перепада давления был изготовлен дифференциальный 

многоканальный микроманометр с ценой деления 1 мм водяного столба. По-

казания с многоканального микроманометра снимались с помощью цифрово-

го фотоаппарата, далее показания с фотографий оцифровывались по специ-

альной программе Get Data Graph Digitizer. В качестве опорной величины бы-

ло взято статическое давление в канале для невозмущенного течения. 

Нагрев поверхности в тепловой модели осуществлялся нихромовой 

спиралью, через которую пропускался электрический ток. На одной из граней, 

покрытой пластиной из нержавеющей стали толщиной 1,0 мм, были зачекане-

ны термопары. Тепловое граничное условие на ней соответствовало режиму 

постоянства теплового потока q = const. Для уменьшения перетечек тепла 

1 
4 3 

2 
6 
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вдоль модели был сделан ряд прорезей, как это показано на рис. 2, б. Для из-

мерения теплоотдачи на других гранях модель последовательно поворачива-

лась на требуемые углы. 

В результате измерений были получены распределения коэффициентов 

давления и коэффициентов теплопередачи (на основании которых были рас-

считаны числа Нуссельта). Динамическая составляющая ветрового потока, 

помимо средних значений, позволила установить максимальные и минималь-

ные значения результирующих показателей. Таким образом, величины интер-

ференции были рассчитаны не только исходя из средних значений Cp и Nu, но 

и из предельных максимальных и минимальных величин. 

Обсуждение результатов исследований 

В первую очередь для эффективного анализа следовало сгруппировать 

графики по граням и типам измерений (динамические и тепловые). Вторым 

этапом шел индивидуальный анализ средних, максимальных и минимальных 

значений. Третьим шагом стал взаимный анализ динамической и тепловой 

интерференции и влияние на нее параметров расстояния (L1/а) и угла атаки. 

Рассмотрим полученные результаты. 

По лобовой грани А–В модели 2, как это следует из рис. 4, коэффициент 

динамической интерференция (рис. 4, а) сильно зависит от взаимного положе-

ния моделей. Для минимальных значений коэффициента давления (Ср) интер-

ференция в среднем выше, чем их средняя (интегральная) или максимальная 

величина. Объясняется это, прежде всего, интенсивностью воздействия зоны 

разряжения, сформированной впереди стоящей моделью. Наибольшее значение 

интерференции наблюдается при относительном расстоянии L1/а = 4,5, где из-

мерительная модель находится под действием замыкающегося подковообраз-

ного вихря [13]. 
 

L a1/ L a1/  
 

Рис. 4. Распределение коэффициентов динамической (а) и тепловой (б) интерференции 

по лобовой грани А–В модели 2 

 

Тепловая интерференция (рис. 4, б) в отличие от динамической в мень-

шей степени зависит от расстояния между моделями L1/а. Причем их средние, 

максимальные и минимальные значения не столь сильно различаются между 

собой. Наибольшие величины IF(Nu) достигаются для интегрального значе-

ния параметра интерференции. 

а б 
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Динамическая интерференция по боковым граням В–С и D–A (рис. 5, а) 

модели 2 обладает большей интенсивностью при L1/а = 0,5…3. Вызвано это 

действием ускоренного потока вдоль граней модели. При L1/а = 3…∞ дей-

ствие потока снижено. 

Тепловая интерференция (рис. 5, б) сохраняет постоянные значения при 

всех наблюдаемых L1/а. Максимальные значения IF(Nu) в большинстве слу-

чаев совпадают с интегральными. 

По кормовой грани C–D (рис. 6) модели 2 интерференция в меньшей 

степени зависит от L1/а и практически не претерпевает каких-либо измене-

ний. Следует отметить лишь скачок динамической интерференции (рис. 6, а) 

при L1/а = 1,5, когда на грань непосредственно действует вихревая зона, фор-

мируемая впереди стоящей моделью, усиливаемая отрывными течениями от 

ребер В и А. 

 

L a1/ L a1/  
 
Рис. 5. Распределение коэффициентов динамической (а) и тепловой (б) интерференции 

по боковым граням B–C/D–A модели 2 

 

L a1/ L a1/  
 
Рис. 6. Распределение коэффициентов динамической (а) и тепловой (б) интерференции 

по кормовой грани C–D модели 2 
 

Заключение 

В результате проведенных исследований показано, что коэффициенты 

динамической и тепловой интерференции при обтекании двух призм в следе 

а б 

а б 
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друг за другом сильно различаются между собой. При этом тепловая интер-

ференция оказывается весьма консервативной по сравнению с динамической. 

Наибольшие значения теплового параметра интерференции наблюдаются по 

кормовой грани C–D в зоне вихреобразования за моделью. 

Что касается особенностей динамической и тепловой интерференции, 

описанных выше, можно сделать вывод, что динамическая более подвержена 

изменениям в зависимости от расстояния. По грани А–В  при L1/а > 3, по 

прочим граням  при L1/а < 3. 

С использованием параметров интерференции можно легко проанали-

зировать значения экстремальных давлений и тепловых потоков на поверхно-

сти моделей в зависимости от большого числа факторов, в том числе и их вза-

имного расположения. 
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