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У статті пропонується всебічний аналіз технологій вимірювання 
температури та швидкості руху повітря при дослідженні конвек-
ційних течій в привіконній зоні опалювального приміщення. На 
підставі аналізу впровадження різних способів вимірювання роб-
ляться висновок про методи, що є оптимальними для даного ви-
падку. 
Ключові слова: технології вимірювання газового потоку,  термоа-
немометрія, конвекційні потоки в приміщенні. 
 

Дослідження конвекційних потоків у приміщенні зумовлюються 

багатьма факторами: різницею температур на внутрішніх поверхнях, 

інфільтрацією повітря, роботою різноманітних систем опалення та ін.. 

Тому, безумовно, дослідження цих потоків є багатофакторною та не-

однозначною задачею. Але відомо, що чим більш детальна інформація 

про поля температури та швидкості руху повітря є доступною, тим 

більш можливостей проектування керованих та енергозберігаючих си-

стем є у інженера. Тому ця проблема, що досліджувалась шістдесят 

років тому, і досі є актуальною в епоху зростання потреб теплового 

комфорту а розвитку науково-технічного прогресу [1, 2]. Зокрема, 

конвекційні течії від холодних поверхонь досліджувались такими вче-

ними, як Per Heiselberg [3, 4], Володимир Савін [5], Peng Shia-hui, 

Folke Peterson [6]. Отримані залежності та емпіричні формули можна 

легко використовувати в інженерній практиці через те, що вони вима-

гають небагато вхідних даних. Але усі результати таких досліджень 

строго пов’язані з конкретними умовами експериментів та відповідни-

ми емпіричними коефіцієнтами.  

Останнім часом все більшого поширення набувають методи мате-

матичного моделювання гідродинаміки (CFD-коди). Не зважаючи на 

те, що на сьогоднішній день було зроблено багато досліджень впливу 

конструкції вікон [7], різних типів опалювальних приладів, що гене-

руюсь природні [8, 9] та вимушені [10] конвекційні потоки, а також 

роботи датчиків параметрів мікроклімату в приміщенні [11-13], всі ма-

тематичні моделі потребують перевірки на адекватність за допомогою 
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натурних експериментів.  

Таким чином, аналізуючи приведені дослідження, можна зробити 

висновок про те, що на сьогодні жоден за сучасних методів дослі-

дження конвекційних потоків у приміщенні не може обходитись без 

виконання певних вимірювань швидкості та температури повітря. 

Методи вимірювання температури є достатньо розвинутими. В той 

же час, методи  вимірювання швидкості повітря є складними та неод-

нозначними. Точне вимірювання  швидкості внутрішнього повітря 

швидкість не є простою задачею, так як середня швидкість руху повіт-

ря в приміщенні є низькою (0...1 м/с), а інтенсивність турбулентності – 

високою (>10%). Технічні характеристики найбільш доступних вимі-

рювачів швидкості є обмеженими для вимірювання потоку внутріш-

нього повітря, в тому числі конвекційних потоків в привіконній зоні. В 

приміщеннях з механічною вентиляцією виявлені більш високі середні 

швидкості руху повітря, але інтенсивності турбулентності залишалися 

приблизно однаковими (0,05-0,40 м/с; 10-70% проти 0-0,20 м/с;  

10-60%).  

Турбулентність потоків повітря у приміщення зумовлює залежність 

від часу швидкості повітря, що вимірюється в конкретному місці. Як-

що анемометр має час відклику менш, ніж 100 мс, він може вимірюва-

ти миттєві з допустимою точністю, та такі статистичні дані можуть бу-

ти обчисленими залежно від часу: 

Середня швидкість: 
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Найбільш численні експериментальні дослідження конвекційних 

потоків у приміщенні були досліджені такими вченими, як Шепелев И. А. 

[14], Меликов А. К. [15], Thorsauge J. [16], Hanzawa H. [17] та іншими. 

Вимірювання проводились у різних типах приміщень (кліматичні ка-

мери, вітальні, офісні приміщення, театри та ін.) на чотирьох різних 
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висотах робочої зони. Основний висновок цих досліджень полягає в 

тому, що середня швидкість руху повітря та турбулентні характерис-

тики широко варіюються в межах робочої зони різних приміщень. Не-

зважаючи на широкий спектр цих досліджень, отримані результати не 

є достатніми в якості відправної точки для чисельної перевірки через 

обмеженість інформації про граничні умови і експериментальні дані. 

Зональне уявлення про зональне розподілення температур та швид-

костей дозволяє отримати первинну інформацію ще до проведення ви-

мірювань, що скорочує час та коштовність вимірювань, та спрощує ві-

дповідну обробку результатів. 

 

 
Рис. 1. Графічне представлення розподілення зон у приміщенні, стосовно пе-

реважаючому режиму потоку [18]:  

1 – зона конвекційних потоків, 2 – вільна зона, що визначається, як різниця 

між конвекційною і граничною зонами; 3 – гранична зона 

 

  
a) б) 

Рис. 2. Схема повітряних потоків у приміщенні, що а) охолоджується та б) 

опалюється вентиляторним конвектором [19] (див. позначення рис. 1) 
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Таблиця 1 

Оцінка характеристик потоку повітря по зонах, що вимірювалися у 

приміщеннях (Масштаб 1:1) [18] 

Параметри 

Зона колек-

ційних пото-

ків (1) 

Вільна 

зона (2) 

Гранична 

зона (3) 

Середня швидкість (ν ) м/с 0,1-2,0 0,05-0,3 0,0-0,15 

Інтенсивність турбуле-

нтності (Tv) 
% 5-25 10-30 

від 10-15 

до 100 

Частотна область(f) Гц 0-15 0-10 0-5 

Інтегральний масштаб 

турбулентності (
int

sL ) 
м − − 0,05-0,2 

 

Існуючі сучасні методи вимірювання та аналізу швидкості руху по-

вітря [17] можна розділити на: 

- Методи візуалізації (наприклад, потоками диму, інтерферографи) 

– ці методи роблять весь потік видимим для людського ока та наочним 

для дослідження. Візуалізація часто використовується також і для оці-

нки результатів, отриманих іншими методами. Із записаних образів 

структури візуалізації потоку можна отримати кількісну інформацію. 

Вектор швидкості може бути визначено шляхом візуалізації малих 

трасуючих частинок, які переносяться потоком. За допомогою цієї мо-

жна вимірювати дуже низькі швидкості в двох або в трьох вимірах. 

- Методи теплопередачі (теплові анемометри) – ці методи заснова-

ні на передачу теплової енергії від джерела тепла до газу. Кількість пе-

реданої енергії є мірою швидкості потоку. Перевагами термоанемоме-

трів є малі розміри, мала інерційність і велика чутливість. У зв’язку з 

цим термоанемометри застосовують при вимірюванні малих швидкос-

тей, поблизу твердих стінок, змінних в часі швидкостей, тобто у випа-

дках, коли вимірювання іншими способами веде до великих похибок. 

Особливого значення набувають термоанемометри при вимірюванні 

турбулентних пульсацій, будучи, власне кажучи, основним приладом 

для вимірювання в даних умовах. Чутливість термоанемометрів пос-

тійній різниці температур збільшується із зменшенням швидкості руху 

повітря (до 0,05 – 0,5 м/с). Але зонд прибору не має певного направ-

лення, що може викликати похибку до 10-20%. Тому існує необхід-

ність регулярного калібрування. Діапазон вимірювань – 0,1 до  

25 м/с. 

- Метод часу прольоту (акустичний анемометр і метод вимірюван-
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ня швидкості за відображенням частинок (Particle-Image-Velocimetry ) 

– в цих методах вимірюється часовий переміщення частинок протягом 

проміжку часу. У якості елементів, рух яких фіксується, можуть ви-

ступати звукові імпульси, теплові імпульси, іон. Діапазон вимірювань 

– 0,05-30 м/с. 

- Метод кінетичної енергії (пневматичні трубки і чашкові анемо-

метри) – кінетична енергія перетворюється в різницю тисків, яка є мі-

рою швидкості рідини. Діапазон вимірювань – 1-20 м/с (чашковий 

анемометр), 2-30 м/с (пневматичні трубки) 

 - Методи, засновані на ефекті Доплера (лазерні вимірювачі швид-

кості) – швидкості руху повітря визначаються через зміни (світлових) 

хвиль через рідину. Хвилі частинок, що розсіюються  в рідині, викли-

кають зсув частоти (допплерівський зсув) випромінюваної хвилі. На 

сьогоднішній день, лазерні анемометри дають найбільш точну та дос-

товірну інформацію про модуль швидкості та турбулентні характерис-

тики потоку в одному або в декількох напрямках. Однак, будучи на-

дійним методам вимірювання, цей метод є точеним і вимагає значних 

інвестицій, тому не дуже підходить для тривалих вимірювань конвек-

ційних потоків у приміщенні. Діапазон вимірювань – 5-50 м/с. 

Численними авторами [20–22] були сформульовані основні вимоги, 

щодо вимірювання конвекційних потоків у приміщенні, такі, як часто-

тний діапазон і чутливість (до температури і вологості), механічні або 

термічні переривання потоку. Також були зроблені висновки щодо за-

стосування різних методів для вимірювання повітряного потоку в 

приміщеннях [23].  

Виходячи з аналізу існуючих методів, можна зробити висновок, що 

тільки два метода можуть застосовуватися як для вимірювання та оці-

нки конвекційних потоків в привіконній зоні опалювальних примі-

щень: методи термоанемометрії та візуалізації газових потоків. За до-

помогою візуалізації потоків модна дізнатися про направлення потоку, 

а термоанемометром можна легко та з допустимою точністю замірити 

як температуру, так і швидкість руху повітря. 
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ТЕХНОЛОГИИ ИЗМЕРЕНИЯ КОНВЕКТИВНЫХ ПОТОКОВ В 
ПРИОКОННОЙ ЗОНЕ ОТАПЛИВАЕМЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 
 
В статье предлагается всесторонний анализ технологий измерения 
температуры и скорости движения воздуха при исследовании кон-
вективных потоков в приоконной зоне отапливаемого помещения. 
На основании анализа внедрений различных способов измерения 
делаются вывод о методах, которые являются оптимальными для 
данного случая. 
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