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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ОТРЫВНЫХ ТЕЧЕНИЙ 
ПРИ ОБТЕКАНИИ ВОЗДУШНЫМ ПОТОКОМ МОДЕЛЕЙ 
СИСТЕМЫ ЗДАНИЙ 

Приведены результаты сажемасляной визуализации отрывных течений при обтека-
нии воздушным потоком моделей в виде квадратных призм, которые моделируют от-
дельно стоящие здания или же группы зданий, взаимно влияющих друг на друга. В ста-
тье представлены картины обтекания воздухом как одиночных квадратных призм, так 
и их тандемного расположения при линейном и нелинейном смещении относительно 
направления воздушного потока. Эксперименты проводились при фиксированном числе 
Рейнольдса Re = 4,25104 и двух углах атаки воздушного потока φ = 0 и 45°. Относи-
тельная высота моделей H/a = 1, 3 и 6. 
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A STUDY OF SLIPSTREAM STRUCTURE IN BUILDING 
MODEL AIRFLOW 

The paper presents results of oil-black visualization of separated air flows around the building 
models in the form of square prisms that simulate freestanding buildings or a group of  
buildings having the mutual effect on each other. The airflow patterns are described for both 
single square prisms and their tandem arrangement at a linear and non-linear displacement  
relative to the airflow direction. Experiments are carried out at a fixed Reynolds number  of 
4,25104 and two angles of attack of 0 and 45 degrees. The relative height of the models is 1, 3 
and 6. 

Key words: airflow visualization; Reynolds number; angle of attack; physical 
modeling. 

Экспериментальное изучение конвективного теплообмена от плохооб-
текаемых тел, таких как куб, призма, параллелепипед и др., является актуаль-
ной задачей при оценке тепловых потерь строительных сооружений. Эта про-
блема в последнее время приняла особую остроту в связи с ужесточившимися 
строительными нормами по величине тепловых потерь и, соответственно, 
необходимостью более точного определения коэффициентов теплоотдачи от 
наружных поверхностей к окружающему воздуху. 

Здания и сооружения имеют различную форму, в том числе форму 
квадратной призмы, и обтекание трехмерных препятствий является одним из 
наиболее сложных случаев формирования отрывных течений, не поддающих-
ся в настоящее время достаточно точному численному решению. 

В литературе имеется сравнительно небольшое количество работ, 
направленных на изучение структуры течения и теплообмена одиночной 
квадратной призмы [1–7]. В имеющихся экспериментально-теоретических 
работах данного направления решен ряд частных задач, который не может 
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описать весь спектр возможных воздействий отрывных потоков, формируе-
мых различными гранями. 

Работы, посвященные изучению отрывных течений при обтекании воз-
душным потоком моделей системы зданий при вариации их относительной 
высоты и расположения, практически отсутствуют. 

Данные исследования являются составной частью комплексных экспе-
риментальных исследований аэромеханики и теплообмена моделей системы 
зданий при вариации их формы и расположения. 

Целью настоящих экспериментальных исследований является получе-
ние закономерностей процессов турбулентного переноса от моделей в виде 
квадратных призм, которые моделируют отдельно стоящие здания или же 
группы зданий, взаимно влияющих друг на друга. Наиболее простой ситуаци-
ей является тандем зданий, но и в этом случае возможны многочисленные ва-
рианты условий их расположения относительно друг друга и по отношению к 
направлению ветра. Конечной целью подобных исследований является разра-
ботка технически обоснованных норм на тепловые потери через ограждаю-
щие конструкции. Для этого необходимо было создать физические модели 
зданий и провести ряд экспериментов на аэродинамическом стенде, принци-
пиальная схема которого представлена на рис. 1.  

Исследованиям теплоотдачи одиночной модели и системы моделей 
в виде квадратных призм предшествовала программа визуализационных 
наблюдений. 

 

 
 
Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки для исследования структуры 

течения воздушного потока: 
1 – аэродинамическая труба; 2 – испытуемая модель; 3 – трубка Пито – 
Прандтля; 4 – микроманометр ММН-2400 

 

Исследование структуры течения воздушного потока  
при обтекании одиночной призмы различной высотности 

В данном разделе приведены результаты исследования и анализ визуа-
лизационных измерений отдельно стоящей квадратной призмы, установлен-
ной на плоскости, при изменении её относительной высоты H/a = 1; 3; 6, где 
а – размер грани поперечного сечения модели, равный 50 мм. Все модели 
(6 шт.) изготавливались из органического стекла и устанавливались на под-
ложку, выполненную из того же материала. Приведены качественные картины 
симметричного обтекания призмы воздушным потоком при углах атаки φ = 0 
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и 45°. Опыты были проведены при максимальном числе Рейнольдса  
(Re = 4,25104) [8].  

В ходе экспериментов все грани призмы, в том числе и верхняя поверх-
ность, а также подложка, на которой устанавливалась модель, покрывались 
тонким ровным слоем раствора черного цвета, полученного путем смешива-
ния типографской краски и керосина (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Нанесение сажемасляного раствора на модель 
 
После этого исследуемая модель устанавливалась в рабочую камеру 

аэродинамической трубы. Эксперимент продолжался до тех пор, пока не по-
явилась четко видимая характерная картина обтекания модели потоком воз-
духа. После этого модель извлекалась из трубы, и интересующие фрагменты 
визуализационных картин фотографировались (рис. 3). 

 

a б 
 
Рис. 3. Схема обтекания одиночной призмы потоком воздуха при Re = 4,25104:  

a – угол атаки воздушного потока φ = 0о; б – угол атаки воздушного пото-
ка φ = 45о; 1 – набегающий поток; 2 – подковообразный вихрь; 3 – зоны 
рециркуляции; 4 – сводообразный вихрь; 5 – линии тока; 6 – дорожка 
Кармана; 7 – клинообразные вихри 

 
Как видно из рис. 3, а, пограничный слой течения, приближаясь к вер-

тикально установленной призме на плоскости, подвергается трехмерному раз-
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делению у грани (А–В). Область течения в непосредственной близости от 
призмы характеризуется наличием подковообразного вихря, возникающего на 
передней грани и простирающегося вдоль боковых граней модели в направ-
лении вниз по течению. Вблизи подковообразного вихря поток имеет не-
устойчивый характер. Величина начального подковообразного вихря пример-
но такая же, как и толщина пограничного слоя свободного потока. 

На боковых (B–C) и (D–A) гранях наблюдается рециркуляция течения. 
Эти вихри покрывают значительную часть боковых поверхностей. Явление, 
наблюдаемое в течение сажемасляной визуализации воздушного потока, за-
ключается в неустойчивом, с периодическими пульсациями течении, возни-
кающем ниже верхних по потоку углов боковых граней, где внутренний под-
ковообразный вихрь имеет значительную кривизну и происходит его поворот. 
Образование зоны рециркуляции на боковых гранях происходит из-за срыва 
потока на передней грани (A–B) и повторного его присоединения с образова-
нием отрывного пузыря. 

В области за призмой образуется сводообразный вихрь. Его отпечатки 
на подложке в результате визуализации обнаружены в виде двух противопо-
ложных вращающихся вихрей. Верхняя грань призмы охвачена зоной отрыва, 
которая начинается около переднего края верхней грани. 

Исследование (рис. 3, б) для случая обтекания призмы потоком воздуха 
при угле атаки  = 45° показало, что помимо общих особенностей течение 
имеет и ряд отличий. Как видно из рисунка, на верхней грани призмы обра-
зуются два конусообразных вихря в виде -структуры. Они совершают спи-
ральное вращение. Эти вихри своими вершинами наклонены к направлению 
потока. 

Установлено, что при увеличении относительной высоты модели H/a кар-
тина обтекания потоком воздуха в основании призмы носит схожий характер. 

Выявлено, что независимо от угла атаки воздушного потока для модели 
соотношением H/а = 1 характерно значительное влияние пограничного слоя. 
По мере увеличения относительной высоты модели влияние турбулентных 
пульсаций снижается. 

 

Исследование структуры течения воздушного потока  
при обтекании ряда из двух призм, расположенных друг за другом 

Данный блок посвящен анализу результатов исследования аэродинами-
ческой структуры отрывных потоков тандемно расположенных призм при из-
менении расстояния между ними в продольном направлении L1/a относитель-
но движения воздушного потока (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения моделей в следе друг за другом при изменении рас-
стояний между ними L1/a 
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В опытах использовались модели сечением 5050 мм и высотой 300 мм 
(H/a = 6), изготовленные из оргстекла. Все эксперименты проводились при 
одном числе Рейнольдса (Re = 4,25104) и двух крайних углах атаки воздуш-
ного потока φ = 0 и 45° [9–13]. 

При φ = 0° принят следующий диапазон калибров: L1/a: основные – от 
0,5 до 6,0 с шагом 0,5; дополнительные – от 6,0 до 30,0 с интервалом 3,0. 

При φ = 45° принят следующий диапазон калибров: L1/a: основные – 
0,5; 1,0; 3,0; 6,0; дополнительные – от 6,0 до 30,0 с интервалом 3,0. 

При изменении расстояния L1/a между моделями картина течения имеет 
ряд особенностей по сравнению с обтеканием одиночной призмы (рис. 5). 

 

                а                                 б 

               в                                г 
 
Рис. 5. Картина обтекания двух призм, расположенных в следе друг за другом, при 

изменении расстояния между моделями: 
а – L1/a = 1,5, Re = 4,25104, φ = 0°; б – L1/a = 6,0, Re = 4,25104, φ = 0°; в – 
L1/a = 1,5, Re = 4,25104, φ = 45°; г – L1/a = 6,0, Re = 4,25104, φ = 45° 

 
При φ = 0° (рис. 5, а) и расстоянии между моделями L1/a = 0,5÷4,0 об-

ласть влияния сводообразного вихря, образованного за моделью 1, увеличива-
ется, далее при L1/a = 4,0÷∞ степень его воздействия на модель 2 снижается. 
Очертания подковообразного вихря перед моделью 2 проявляются только при 
L1/a = 6,0, где также наблюдается присоединение отрывного течения на верх-
ней грани. Зоны рециркуляции, находящиеся на боковых гранях (B–C) и (D–A) 
модели 2, уменьшаются с увеличением расстояния L1/a от 0,5 до 6,0, где они 
практически отсутствуют. Далее при L1/a = 6,0÷∞ наблюдается интенсивное 
развитие этого течения. Сводообразный вихрь, образованный за моделью 2, 
слабо развит при L1/a = 0,5÷3,0, далее при расстояниях L1/a = 3,0÷4,5 наблю-
дается ярко выраженное очертание зоны его влияния. При L1/a = 4,5÷∞ воз-
действие этого вихря на модель 2 снижается. 
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При φ = 45° (рис. 5, б) и расстоянии между моделями L1/a = 1,5 наблю-
дается увеличение зоны влияния сводообразного вихря, образованного за мо-
делью 1, и прослеживается его смещение к боковым ребрам B и D модели 2. 
Однако его влияние распространяется не только на фронтальные, но и на кор-
мовые грани. При увеличении расстояния между моделями L1/a = 1,5÷∞ об-
ласть влияния сводообразных вихрей, образованных как за моделью 1, так 
и за моделью 2, уменьшается до масштабов отдельно стоящей призмы. 

При полном сближении L1/а = 0 (рис. 6, а) модели, находящиеся под уг-
лом атаки 0°, проявляют свойства, аналогичные одиночной. Модели под уг-
лом 45° (рис. 6, б) формируют комплексную турбулентную зону у кормовых 
граней первой модели и у фронтальных граней второй. 
 

  
а б 

 
Рис. 6. Визуализация течения воздушного потока вблизи тандема моделей зданий: 

а – L1/a = 0, угол атаки 0°; б – L1/a = 0, угол атаки 45° 
 
Таким образом, при увеличении калибра между призмами (L1/a) карти-

на обтекания воздушным потоком модели 2 приближается к модели 1, что 
обусловлено ее постепенным выходом из аэродинамической «тени». При этом 
отчетливо обнаруживаются те же режимы течения, что и при обтекании пото-
ком воздуха одиночно стоящей призмы. 

Очевидно, что механизм снижения теплообмена (Nu) и динамических 
величин (Cp) модели 2 при увеличении расстояния между призмами L1/a, как 
свидетельствуют об этом результаты визуализационных наблюдений, будет 
объясняться снижением воздействия отрывных течений на модель 2, находя-
щуюся в следе, и уменьшением степени влияния вихреобразования между мо-
делями. 

 

Исследование структуры течения воздушного потока  
при обтекании ряда из двух моделей при изменении расстояния  

между ними в поперечном направлении  
относительно направления движения воздушного потока 

Основным предметом исследования в данном разделе является опытное 
изучение визуализационных измерений тандема из двух квадратных призм 
при изменении расстояния между ними в поперечном направлении L2/a отно-
сительно движения воздушного поток (рис. 7). 
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Рис. 7. Схема расположения моделей при поперечном их смещении L2/a 
 
Эксперименты проводились при следующих калибрах: L2/a = 0; 0,5; 1,0; 

1,5; 2,0 и L1/a = 0,25; 0,5; 3,0; 6,0. Число Рейнольдса (Re) в опытах было посто-
янным и равнялось 4,25104, угол атаки воздушного потока  = 0° [12, 14–18]. 

При изменении расстояния L2/a между моделями аэродинамическая 
картина имеет сложный характер, который можно проследить на рис. 8. 

 

а б 

в г 
 

Рис. 8. Картина обтекания двух призм, смещенных в поперечном направлении: 
а – L2/a = 0,5, L1/a = 3, φ = 0°; б – L2/a = 1,0, L1/a = 3, φ = 0°; в – L2/a = 1,5, 
L1/a = 3, φ = 0°; г – L2/a = 2,0, L1/a = 3, φ = 0° 

 
При малом смещении L2/a = 0,5 (рис. 8, а) изменение потока наблюда-

ется непосредственно за моделью 1 в виде отклонения зоны вторичного отры-
ва перед моделью 2 и вихревой дорожки за ней. Грань (D–A) попадает в след 
модели 1, в то время как грань (B–C) оказывается под воздействием вторично-
го отрыва, сформированного ребром B. По мере увеличения смещения 
L2/a (рис. 8, б, в) модель 2 гранью (А–В) входит в зону действия первичного 
отрыва, и разделение потока становится более явным. Вихревая дорожка 
в следе модели 2 отклоняется в сторону ребра D под воздействием отрывной 
струи. Также под воздействием вторичного разделения потока у грани (D–A) 
можно проследить отрывное течение большой интенсивности, которое оказы-
вает влияние на вихревую дорожку всего тандема. 
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При смещении L2/a = 2 имеет место интерференция двух отрывных 
струй от моделей 1 и 2, что приводит к увеличению скорости воздушного по-
тока, проходящего между моделями, и, как результат, увеличению разрежения 
на грани (D–A). 

При большом смещении L2/a  2,0 (рис. 8, г) картина обтекания второй 
призмы приближается к картине обтекания впереди стоящей призмы или оди-
ночной призмы. При этом отчетливо обнаруживаются те же режимы течения, 
что и при обтекании потоком воздуха одиночно стоящей призмы. 

Наиболее выраженное изменение структуры течения воздушного потока 
происходит при расстоянии между моделями L1/a = 0,5÷1,0 и смещении 
L2/a = 0,5÷1,0 (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Визуализация течения воздуха вблизи тандема квадратных призм при попереч-
ном смещении L2/a = 1,0, L1/a = 1,0, φ = 0° 

 
При расстояниях между моделями L1/a = 1,0 и L2/a = 1,0 (рис. 9) на гра-

ни (D–A) модели 2 наблюдается сильное вихревое течение, которое образует-
ся путем срыва воздушного потока с ребра A модели 2 и под воздействием 
прижимающего течения от ребра D модели 1. 

Из всего сказанного выше можно сделать вывод, что при увеличении 
калибра между призмами (L2/a) картина обтекания воздушным потоком мо-
дели 2 приближается к картине обтекания модели 1, а следовательно, и оди-
ночной модели. При этом отчетливо обнаруживаются те же режимы течения, 
что и при обтекании потоком воздуха одиночно стоящей призмы. 

Очевидно, что структура сложных отрывных течений будет непосред-
ственно сказываться на характере изменения средней теплоотдачи и ветрового 
давления. Одной из основных особенностей является наличие вихревых зон 
между призмами 1 и 2. С увеличением калибра (L2/a), как показали визуали-
зационные испытания, влияние вихревых зон на модель 2 от модели 1 ослабе-
вает, что в итоге приводит к выравниванию воздушного потока, а следова-
тельно, понижению процессов теплообмена. 
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