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КОНВЕКТИВНЫЕ ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕН В  ВОЗДУШНЫХ ПОЛОСТЯХ  

СТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
  
Приводятся поля температуры и компоненты векторного потенциала скорости  в воздушных полостях стеновых строительных 

изделий различных размеров. Установлены режимы течения и структура поля температуры и векторного потенциала  в воздушных 
полостях. Получены критериальные уравнения для вычисления коэффициента конвекции в полостях. 
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Величина термического сопротивления штучных 
строительных изделий (керамические кирпичи, ке-
рамические блоки и др.) определяется количеством, 
размерами и взаимным расположением воздушных 
полостей в объеме изделия. Прогнозирование вели-
чины термического сопротивления изделия на ста-
дии разработки возможно только методами числен-
ного моделирования процессов теплопроводности 
в остове изделия и конвективного и лучистого теп-
лообмена в полостях. В отличие от двухмерных по-
становок задачи конвективного теплообмена, кото-
рые используются для протяженных замкнутых           
полостей, например в окнах [1–6], задача конвектив-
ного теплообмена в полости  строительных изделий 
должна решаться в трехмерной постановке.      

В приближенных методах прогнозирования приве-
денной теплопроводности штучных строительных 
изделий воздух в полостях обычно рассматривается 
как твердое тело с эквивалентной теплопроводностью, 
учитывающей теплопроводность, конвекцию и излу-
чение в полости. Приведенная теплопроводность             
изделия в целом определяется сложным теплообме-
ном в воздушной полости и теплопроводностью в ма-
териале изделия, составляющем его несущую конст-
рукцию.  

Воздушные полости в строительных изделиях мо-
гут иметь самые разнообразные размеры – от кубиче-
ской формы до плоского вертикального и плоского 
горизонтального слоев, которые нагреваются с боко-
вых поверхностей или торцевых поверхностей. Для 
оценки возникающих процессов конвекции в полости 
решалась трехмерная задача термогравитационной 
конвекции в замкнутой воздушной полости в прибли-
жении Буссинеска в переменных вихрь-потенциал 
вектора скорости [7–9]. Задача решалась методом ко-
нечных разностей с использованием итерационной 
процедуры верхней (уравнения энергии и векторного 
потенциала) и нижней  релаксации (уравнения вихря). 
Для конвективных членов уравнений энергии и вихря 
применялись разности против потока.  

На рис. 1–4 показаны изотермы и изолинии ком-
понент векторного потенциала в различных сечениях 
воздушных полостей с разным соотношением сто-
рон: высоты h, ширины l и толщины .  

Конвекция в воздушной полости начинается при 
числах Рэлея Ra>1000 (с размерами 6…7 мм). При 
отсутствии конвекции стационарные профили тем-

пературы между нагреваемой и охлаждаемой по-
верхностями изменяется по линейному закону, а изо-
термы в плоскости x0y представляют собой прямые 
вертикальные линии.  

В полости, близкой к кубической форме (рис. 1), 
в условиях естественной конвекции возникает тече-
ние неравномерно нагретого воздуха в виде двух 
потоков (сжатых эллипсоидов), один из которых дви-
жется  вдоль нагретой поверхности, а другой – вдоль  
холодной, совершая циркуляцию в стационарном 
режиме. Такой характер течения подтверждается 
симметричностью полей составляющих векторного 
потенциала. 

В условиях развитой конвекции (Ra  2105)  цир-
куляционное течение смещается к теплообменным 
поверхностям, что приводит к выравниванию темпе-
ратуры воздуха в центральной части полости 
(рис. 1). Температура воздуха в верхней части полос-
ти становится выше, чем в нижней. Нагреваемый 
воздух, поднимаясь вверх и протекая вдоль верхней 
поверхности полости, проникает к холодной фрон-
тальной поверхности и вытесняет холодный воздух 
в нижнюю область полости. Холодный воздух опус-
кается вниз вдоль холодной фронтальной поверхно-
сти и, растекаясь вдоль нижней поверхности, при-
ближается к нагретой фронтальной поверхности. 
При Ra>107 в полости образуются нестационарные 
вихри и возникает неустойчивое течение. Анализ 
температурных полей показывает, что влияние тор-
цевых стенок в ядре потока сказывается незначи-
тельно. Влияние торцевых стенок (задание на по-
верхностях  линейного распределения температу-
ры) проявляется только в сечениях, находящиеся    
у стенок. 

Увеличение отношения h/  (широкие плоские 
вертикальные слои) сопровождается деформацией 
циркуляционных потоков, которые вытягиваются 
в высоту, взаимно проникая в соседнюю область те-
чения. При    h/ > 5…7 возникает единый поток в 
виде эллипсоида, поднимающийся вдоль нагретой  
поверхности и пускающийся вдоль охлажденной 
поверхности  (рис. 2). При больших значениях h/  
течение переходит в многоячейковое течение – ячей-
ки представляют собой эллипсоиды.  Воздух движет-
ся в соседних эллипсоидах в разных направлениях. 
Вдоль одной границы воздух поднимается вверх, 
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а вдоль другой – опускается вниз. Описанный харак-
тер течения приводит к волнообразному изменению 
температуры в плоскости z0y – воздух с высокой 

температурой сверху затекает вниз, а холодный по-
ток поднимается вверх на границах между циркули-
рующими потоками. 

 

 
Рис. 1. Изотермы и изолинии компонент векторного потенциала в полости с размерами h =0,065 м, l =0,05 м,   = 0,05 м 

(Ra = 219478) 
 

 
Рис. 2. Изотермы и изолинии компонент векторного потенциала в  полости с размерами h =150 мм, l =90 мм,  = 15 мм            

(Ra = 2150) 
 
Уменьшение ширины полости l (узкие вертикаль-

ные полости) приводит  к эффекту, аналогичному 
уменьшению числа Ra, т. е. к приглушению конвек-
ции. Характер течения в узкой воздушной полости 
большой толщины показан на рис. 3.  

Течение концентрируется в верхней части полос-
ти у нагретой поверхности и в нижней части полости 
у холодной поверхности. Изотермы в центральной 
части узкой полости почти горизонтальны. Измене-
ние температуры происходит только у нагретой и хо-
лодной поверхностей.  

Уменьшение высоты h (плоские горизонтальные 
прослойки) приводит к образованию продольных 
горизонтальных валиков (аналогичные ячейкам Рэ-
лея – Бенара). В плоскости x0y изотермы идут с на-
клоном, а в плоскости z0y – практически горизон-
тальны (рис. 4). Конвекция в тонких прослойках ме-
нее интенсивна, чем в вертикальных прослойках  
таких же размеров.  Следовательно, наиболее интен-
сивная конвекция характерна для полостей кубиче-
ской формы, а с увеличением или уменьшением од-
ного из относительных размеров полости интенсив-
ность конвективного течения уменьшается. 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2014. № 2 (24) 
 

 

186 

 
Рис. 3. Изотермы и изолинии  компонент векторного потенциала в  полости с размерами h =65 мм, l =15 мм,  = 90 мм 

(Ra=1,28106) 
 

 
Рис. 4. Изотермы и изолинии  составляющих векторного потенциала в  полости с размерами h =15 мм, l =140 мм,                         

 = 90 мм (Ra=1,28106) 
 
Задача расчета процесса переноса теплоты через 

стену из штучных строительных изделий с воздуш-
ными полостями сводится к решению уравнения 
теплопроводности твердого тела с эквивалентной 
теплопроводность. Эквивалентная теплопровод-
ность воздуха в полости равна сумме кондуктивной 
т, конвективной к и лучистой л составляющих. 
Кондуктивная составляющая определяется по числу 
Нуссельта для замкнутой воздушной полости т =  
=тNu [10–11]. В результате эквивалентная тепло-
проводность  вычислялась как: 

 э т л1 Nu      . 

Число Нуссельта замкнутой полости, учиты-
вающее перенос теплоты теплопроводностью и 
конвекцией,  зависит от числа Ra, относительной 
высоты h/  и относительной шириной  l/. При 
этом при увеличении  h/  от 0 до 1 число Нуссель-

та увеличивается, а  при увеличении  h/  от 1 до  
15 – уменьшается. Обработка данных численного 
эксперимента позволила получить критериальные  
уравнения для определения числа Нуссельта. 

Для вертикальной полости с h/ =1,0…15,                      
l/ = 0,1…1,0 при числах Рэлея Ra = 1500…11,6106 

(рис. 1): 

    425015902650Ra1980Nu ,,, lh,   . 

Для вертикальной полости с h/ =1,0…15,                 
l/ =1,07…15,0 при числах Рэлея Ra = 1500… 
…11,6106  (рис. 2):  

    44101180230Ra2660Nu ,,, lh,   . 

Для широкой горизонтальной полости с h/ = 
=1…0,067, l/ =1,0…15  при числах Рэлея 
Ra=1000…6106  (рис. 4):  
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Для узкой горизонтальной полости с h/  = 1… 
…0,067, l/ = 0,067…1,0  при числах Рэлея 
Ra = 1000…6106:   

     
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 
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 
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Расчеты показали, что в воздушных полостях 
строительных изделий толщиной более 10 мм доля 
лучистого теплового потока изменяется в пределах 

 45…65 % от общего потока и при определении их 
теплотехнических характеристик необходимо на-
ряду с теплопроводностью и конвекцией обяза-
тельно учитывать теплообмен излучением.  

В таблице приведены значения пористости p, 
плотности  и составляющих эквивалентной теп-
лопроводности керамического кирпича с продоль-
ными тонкими длинными полостями (ложковый 
кирпич), с кубическими полостями (максимальная 
пористость) и с плоскими широкими полостями 
(тычковый кирпич). Приведенное сопротивление 
теплопроводности кирпича вычислено для одина-
ковой толщины (125 мм).  

Лучистая составляющая эквивалентной тепло-
проводности определяется в основном переносом 
теплоты между фронтальными плоскостями по-
лости (от нагретой поверхности к холодной). Пе-
ренос теплоты к боковым поверхностям, а также  
к верхней и нижней поверхности составляет не-
сколько процентов. Поскольку для тонких полос-
тей разность температуры фронтальных поверхно-
стей уменьшается, то доля лучистого теплообмена 
снижается.  

 
    Теплотехнические характеристики фрагмента кирпича 

Размеры воздушной полости 
=96 мм, l=15 мм =96 мм, l=96 мм =15мм, l=96 мм 

p=0,320 p=0,678 p=0,320 
=1200 =580 =1200 
пр=0,473 пр=0,482 пр=0,263 
л=0,2312 л=0,271 л=0,059 
 тк =0,069  тк =0,178  тк =0,052 
 э=0,30  э=0,449  э=0,111 

 Rпр=0,254  Rпр=0,249 

 

Rпр=0,456 
 
Кондуктивно-конвективная составляющая экви-

валентной теплопроводности растет с увеличением 
ширины полости, но с уменьшением толщины сни-
жается. Поэтому для рассматриваемых полостей кон-
дуктивно-конвективная составляющие отличаются 
незначительно. Эквивалентная теплопроводность 
воздушной полости кирпича с продольными полос-
тями примерно в три раза больше, чем для кирпича с 
поперечными полостями. 

Приведенная теплопроводность кирпича, вычис-
ленная с учетом теплопроводности керамических пе-
регородок для ложкового кирпича, в 1,8 раза больше 
приведенной теплопроводности тычкового кирпича. 

Таким образом, комбинацией взаимного распо-
ложения воздушных полостей в кирпичах можно 
минимизировать величину его приведенного терми-
ческого сопротивления. 
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Convection flows and heat exchange in air spaces of construction units  
 
The article presents temperature fields and components of vector potential of velocity in air spaces of wall construction units with different di-

mensions. Flow modes, structures of temperature field and vector potential in air spaces are determined. Criteria equations for calculating the 
convection factor in spaces are obtained. 
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Представлены результаты моделирования МПЧ для асинхронного двигателя в среде Simulink MATLAB. Для построения блок-схемы 

были использованы известные алгоритмы управления. 
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Для виртуального моделирования матричного 
преобразователя частоты (МПЧ) использована среда 
Simulink, позволяющая адекватно воспроизводить  
технические системы различной сложности благода-
ря разнообразию встроенных библиотек блоков. Це-
лью моделирования было исследование свойств 
МПЧ как потребителя электрической энергии и ис-
точника питания асинхронного двигателя.  

Создание силовой части преобразователя произво-
дилось с использованием библиотеки SimPowerSystem. 
На рис. 1 представлена Simulink-модель МПЧ, рабо-
тающего в режиме, при котором питание фаз нагруз-
ки осуществляется от максимального мгновенного 
линейного напряжения. Данный режим обеспечива-
ется формированием синхроимпульсов, разрешаю-
щих открывание соответствующих ключей. Число 
синхроимпульсов соответствует шести интервалам 
коммутации за один период сетевого напряжения. 
Этот способ управления, называемый скалярным            
[1–3], выбран для моделирования как наиболее про-
стой. При таком управлении появляется возможность 
регулировать начальную фазу потребляемого тока и, 
следовательно, коэффициент мощности МПЧ. Simu-
link-модель содержит генератор сетевого напряжения 
1 с преобразователями Controlledvoltagesource 2, дат-
чики входных и выходных токов 3 и 12, измеритель 
мощности Powermeter с дисплеями 4, блок simout 5, 
RL потребитель 6, блок коррекции 7, управляющий 
контроллер с блоком регулирования фазы синхроим-
пульсов 8, LC-фильтр 9, матрицу ключей 10, асин-

хронный двигатель с измерительным выходом 11, 
блок Powergui 13 (рис. 1) 

Двунаправленные ключи Ideal_Switch взяты из 
раздела PowerElectronics.  В качестве нагрузки под-
ключен асинхронный двигатель с короткозамкнутым 
ротором из раздела Machines, с возможностью изме-
рения электромагнитного момента, скорости ротора, 
а также токов статора и ротора. На входе МПЧ под-
ключен Г-образный LC-фильтр. Система управления 
ключами содержит функциональные блоки из раз-
личных разделов корневой библиотеки Simulink. Ге-
нератор управляющих ШИМ-импульсов заимствован 
из файла power_pwm.mdl, находящегося в описании 
блока AsynchronousMachine. Система управления 
содержит формирователь импульсов синхронизации, 
который управляется сетевыми напряжениями. Из-
менение фазы синхроимпульсов возможно за счет 
регулирования начальной фазы входных напряжений 
блока. Далее синхроимпульсы совместно с ШИМ-
сигналами обрабатываются согласно выбранному 
закону управления [4]. 

Моделирование совместной работы МПЧ и ак-
тивно-индуктивного потребителя 
Three_Phase_Series_RL_Load (рис. 1) осуществлялось 
в целях исследования возможностей использования 
МПЧ для компенсации реактивной мощности. За 
счет изменения начальной фазы импульсов синхро-
низации α возможно получение tgφ на входе МПЧ 
в пределах от –0,5 до 0,6  (рис. 2).  
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