
Инженерно-строительный журнал, №8, 2011 КОНСТРУКЦИИ 
 

Петриченко М.Р., Петроченко М.В. Гидравлика свободноконвективных течений в ограждающих 
конструкциях с воздушным зазором 

Гидравлика свободноконвективных течений в ограждающих 
конструкциях с воздушным зазором 

Д.т.н., профессор М. Р. Петриченко; 
старший преподаватель М. В. Петроченко*, 

ФГБОУ ВПО Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 
 

Ключевые слова: свободноконвективное течение; течения в плоских каналах; естественная 
тяга; вентилируемый воздушный зазор 

 

Свободноконвективное течение воздуха в плоских вертикальных щелевых каналах 
встречается во многих строительных конструкциях и инженерном оборудовании: вентиляционных 
каналах зданий и сооружений, в оконных конструкциях с двойным остеклением, в системах 
пассивного солнечного отопления, в конвекторах и батареях систем отопления. Понимание 
физических процессов, сопровождающих течение воздуха в вертикальных плоских щелевых 
каналах, может существенным образом улучшить процесс моделирования конструкций и, как 
следствие, улучшить их эксплуатационные характеристики. Также необходимо отметить, что при 
проектировании строительных конструкций и инженерного оборудования зданий учет свойств и 
характеристик свободноконвективного течения позволяет применить наиболее рациональные 
инженерные решения. 

Например, при эксплуатации систем навесных вентилируемых фасадов с воздушным 
зазором, широко используемых на сегодняшний день в строительстве, возникает ряд проблем, 
связанных с конденсацией влаги в конструкции. В зимний период циклическое замораживание-
оттаивание влаги оказывает негативное воздействие на конструкцию, приводя к растрескиванию 
штукатурного слоя и образованию микротрещин [1]. Выведение из конструкции влаги 
осуществляется благодаря наличию вентилируемого зазора и движущегося в нем воздуха. Воздух, 
поступая в вентилируемый зазор, движется за счет естественной тяги, возникающей вследствие 
перепада давления и градиента температур на стенках вентилируемого канала. 
Для прогнозирования влажностного режима конструкции фасада необходимо иметь четкое 
представление картины течения воздуха в вентилируемом канале и учитывать тепло-
гидравлические параметры свободноконвективного течения воздуха в зазоре. Одной из 
важнейших характеристик воздухообмена для расчета влагоудаления является скорость воздуха в 
воздушной прослойке. [2] 

Свободноконвективные течения возникают в результате действия объемной силы, 
зависящей от разности плотностей, обусловленной переносом тепловой энергии вследствие 
неоднородности температуры. Конвективные токи, вызывающие теплообмен между 
поверхностями и воздухом, возникают около нагретых и охлажденных поверхностей [3]. Плотность 
как жидкости, так и газа зависит от температуры, поэтому при наличии в жидкости или газе 
градиента температуры массовые силы в различных точках различны. Это вызывает движение 
газа или жидкости, определяемое направлением поля массовых сил, распределением температур 
в жидкости и геометрической формой объема [4]. Свободноконвективное течение в виде 
восходящего потока воздуха может быть ламинарным или турбулентным. При этом числа Релея, 
определяющие переход от ламинарного к турбулентному режиму свободноконвективного течения 
различны для вертикальной пластины и призматического (плоского) канала, образованного двумя 
параллельными поверхностями. 

Большой вклад в изучение характеристик свободноконвективных течений внесли российские 
и зарубежные исследователи. В работах [5-14] представлены результаты экспериментальных и 
численных исследований свободноконвективных течений воздуха в вертикальных каналах, 
образованных двумя параллельными стенками с симметричным и асимметричным нагревом. 
Результаты исследований представляют большой интерес, но для практического применения 
полученных результатов требуется сформулировать общий подход для определения средней 
скорости свободноконвективного течения воздуха в вертикальных щелевых каналах. 

Целью настоящей работы является оценка средней скорости свободноконвективного 
течения воздуха в вертикальном щелевом канале с различной температурой стенок. 
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Пусть свободноконвективное течение 
осуществляется в вертикальной щели, 
прямоугольнике ( ) Lh ,Lz0 h;y0 :z y,Π <<<<<<= , 
где h – ширина канала; L – высота канала (см. рис. 1).  

Правая грань с координатой hy =  охлаждена и 
поддерживается при температуре cT , меньшей, чем 

температура hT  левой грани с координатой y = 0. 
Коэффициенты потерь напора на вход, по длине и на 
выход известны (или допускают правдоподобную 
оценку); известна также интегральная интенсивность 
теплообмена (число Стентона St) между свободно-
конвективным потоком и стенками щели. Давление на 
отметке z = 0 равно 0p , давление на отметке z = L 
равно 1p , причем 10 pp > .  

Решение основано на следующих 
предпосылках. 

 
Рисунок 1. Схема вертикального 

щелевого канала 

1. В адиабатной щели свободноконвективном течение отсутствует. Значит, если 
считать движение баротропным и заменить условие теплообмена 
(дифференциальное уравнение энергии) голономным условием баротропности, то 
средняя скорость свободноконвективного течения (v), равна нулю, показатель 
политропы (n) равен показателю адиабаты (k). 

2. Расширение газа в свободноконвективном течении происходит при kn < . В случае, 
если kn1 << , то расширение газа с подводом теплоты сопровождается его 
охлаждением и свободноконвективное течение неустойчивое. Если же 1n0 << , 
подвод теплоты столь интенсивен, что температура газа по длине щели растет и 
свободноконвективное течение устойчиво по всей длине (высоте) щели. Если 
равновесному состоянию газа в вертикальном канале отвечает показатель 
политропы 0nn 1 >= , то при всяком значении 1nn0 <<  существует 
свободноконвективное течение. 

Действительно, расширение газа в 
свободноконвективном течении изображается 
траекторией (политропой) на плоскости 
переменных 

0p
p

=π  и ρ1/=τ , где τ  –

удельный объем (см. рис. 2). 

Площадь между осью 0=τ  и 
траекторией изображает «техническую 
работу» расширения. Если kn = , то работа 
недостаточна для перемещения (подъема) 
газа в вертикальной щели и превращается в 
потенциальную энергию покоящегося столба 
газа.. Если kn < , возникает профицит 
работы, реализуемый в кинетическую 
энергию столба газа. Чем больше разность 

n-k , тем больше профицит и выше скорость 
свободноконвективного течения.  

Рисунок 2. Политропное расширение газа в 
свободноконвективном течении 

В условиях свободноконвективного течения возможны оба неравенства. Если kn1 << , то 
расширение газа при свободноконвективном течении сопровождается его охлаждением. 
В качестве примера можно привести движение воздуха в печной трубе (подвод теплоты от 
топочного пространства недостаточен для расширения с увеличением температуры по длине 
дымохода). Если 1n0 << , подвод теплоты обеспечивает монотонный рост температуры газа по 
длине канала. Такая ситуация характерна для обогреваемых каналов, например, для 
вентилируемого канала фасада. 
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Итак, утверждается, что:  
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Неопределенный показатель политропы n связан с интенсивностью теплопередачи в 

свободноконвективном течении тождеством: ( ) ( )
h
z:ζ ,T-TSt
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1nk
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−
−

, причем T – 

температура потока в щели. Значит ( ) 1
T
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., где S – приведенное 

число Стентона. 

 
Рисунок 3. График зависимости n = n(S) 

Очевидно, что 1<n<k, если S<0, т.е. в случае убывания температуры по длине щели. 
Если же 0<n<1, то S>1, т.е. в случае увеличения температуры по длине щели. График 
зависимости n = n(S) приводится на рис. 3. 
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3. В условиях адиабатного равновесия столба газа в щели уравнение равновесия (Эйлера) 
имеет вид: 

0gdz
ρ
dp

s
=+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ , (1)

индекс s подчеркивает адиабатность статического состояния газа. При наличии подвода теплоты 
уравнение равномерного движения имеет вид: 

0gdhgdz
ρ
dp

f
n

=++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ , (2)

индекс n отмечает баротропность подвода теплоты при свободноконвективном течении. Можно 
представить, что подвод теплоты, создающий мощность подъемной (архимедовой) силы, 
заменяется «распределенным по высоте щели насосом» (источником механической мощности), 
перемещающим воздух в щели адиабатно. Тогда: 

pf
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где ph  – напор насоса, создающего адиабатный поток, эквивалентный по средней скорости 
свободноконвективного течения в обогреваемом канале.  

Из (1) и (3) получается: fp dhdh = . Иначе, напор насоса затрачивается на (адиабатное) 

перемещение столба воздуха в щели. При этом 2
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где β  – безразмерная скорость (число Барстоу);  
Λ  – приведенная длина; 

0RT
v:β = ;  

0RT
gL:=Λ , причем в реальных технических устройствах 1<<Λ .  
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4. Поэтому, с погрешностью до членов O(Λ3), скорость на выходе из канала 
пропорциональна первой степени длины (высоты) канала (щели): 

kn0 ,
k
1

n
1Λβ ≤<−=ϕ , (4)

или:  

k
1

n
1

RT
gLv

0
−=ϕ . (5)

Очевидно, ∞→
−

→
→→ 0n1n

 ,
k

1kΛβ βϕ .  

Действительно, пусть: 0
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ka 0,Λ
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== .  

Тогда 
( ) ( )
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2
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b11 2

3
2ax −
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, что и доказывает (4).  

Формула (5) решает поставленную задачу и приводит к правдоподобным оценкам средней 
скорости течения в выходном сечении щели. Например, пусть k = 1,4; n = 1,3; 0T = 300K; φ = 0,6; 
L = 100м. Тогда, в силу (5) средняя скорость v равна 0,48 м/с. Уменьшение показателя политропы 
n до значения 0,9 (увеличение интенсивности теплообмена на горячей грани) при прочих 
неизменных данных увеличивает скорость до 1,29 м/с.  

Массовая скорость свободноконвективного течения w постоянна по высоте щели и равна 
ρv:w = . Значит, в силу (4):  

( )1kn
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0 Λ
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1k1
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−−== ϕ , (6)

и, как видно, скорость по высоте щели увеличивается незначительно, примерно в 
n

1 Λ
+  раз. 

Во столько же раз уменьшается плотность по высоте щели. Для стометровой щели в условиях 
примера, Λ = 0,012 и, соответственно, изменение скорости по высоте щели меньше 1%. На самом 
деле, вертикальный градиент скорости мал (0,01% на метр высоты щели) и допущение о плавном 
изменении течения по средней скорости вполне оправдано. Из формулы (5) легко получить, что 

максимальное значение массовой скорости достигается, если 1
n
1

k
1-kΛ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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( )2
.
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Λn ,
k

1k
Λ
1

n
1

+==
−

−= . В реальных технических устройствах Λ<<1, поэтому 

приводимые оценки допустимы. Получается, что, чем меньше высота канала, тем более 
интенсивная передача теплоты необходима для достижения наибольшей массовой скорости. При 
этом, как правило, 0<n<1.  

Следовательно, достаточное условие существования свободноконвективного течения в 
вертикальной щели имеет вид: enn < , где en  – значение показателя политропы, отвечающее 
состоянию равновесия вертикального столба газа. Значение показателя политропы n в 
равномерном и баротропном свободноконвективном течении практически пропорционально длине 
канала. Иначе, чем короче канал, тем больше должна быть величина теплового потока, 
создающего вертикальную тягу, и наоборот.  
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Усиление достаточного (слабого) условия существования свободноконвективного течения 
до необходимого и достаточного связано с изучением структуры потока. В частности, развитие 
пограничных слоев (сдвига, подъемной силы), распределение скорости и температурного напора 
по сечению и по длине канала зависит от условий подвода теплоты к горячей грани [15]. В этом 
случае вместо грубого голономного условия баротропности необходимо решать 
(дифференциальное) уравнение теплопередачи.  

При проектировании систем навесных вентилируемых фасадов и расчете влагоудаления из 
конструкции необходимо учитывать, что максимальная скорость течения воздуха будет в период 
максимального перепада температур на стенках вентилируемого канала, т.е. в зимнее время. 
В летний период, когда градиент температур будет весьма низким, скорость 
свободноконвективного течения воздуха в вентилируемом канале будет минимальна.  
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