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В работе представлены различные методики оценки коэффициента теплообмена различных
поверхностей с воздухом, взятые для анализа из специализированных источников литературы. Показаны
условия, при которых были получены рассматриваемые зависимости. Сделан вывод о необходимости
стандартизации и определения области применимости методик расчёта коэффициента теплообмена в
рамках нормативной документации.
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The study considers various empirical formulas to estimate the heat transfer coefficient of surfaces
depends on air speed and shows their sources in the references. The paper shows the conditions under which
formulas were obtained. Concluded that formulas for calculating the heat transfer coefficient are needed to
standardize in the regulatory documents and determine the scope of their applicability.

Введение. Для проведения теплотехнических расчётов теплового влияния
инженерных сооружений на многолетнемерзлые грунты (ММГ) в программных
комплексах для численного моделирования [12], необходимо определить коэффициент
теплообмена различных поверхностей с воздухом. Коэффициент теплообмена является
важным параметром для описания граничного условия 3 рода (1) при численном
решении уравнения теплопроводности:

𝑞 = α ∆𝑇 (1)

где q – тепловой поток на граничном условии по закону Ньютона, Вт / м2; α
 –коэффициент теплообмена, Вт / (м2 ℃); – перепад температур между∆𝑇
поверхностью и воздухом,℃.

Теплообмен поверхностей с воздухом зависит от скорости ветра, физических
параметров среды и характера обдуваемой поверхности [11]. Для упрощения
вычисления коэффициента теплообмена для различных поверхностей, выведены
упрощённые эмпирические методики, зависящие от скорости ветра. Выбор той или
иной методики может значительно повлиять на результаты теплотехнического расчёта,
в частности, на глубину сезонно-активного слоя. Целью данной работы является обзор
таких методик для оценки коэффициента теплообмена α от скорости ветра v для
различных поверхностей, а также определение условий, при которых они были
получены.

Юргенс. Одной из распространённых методик в современной инженерной
практике является формула Юргенса (2), которую используют для оценки теплообмена
грунта α с воздухом [1,2,10], а также для системы растение–окружающая среда [5, 22]:

α = 1, 163×{ 5, 3 + 3, 6 𝑣 6, 5 𝑣0,78 = { 6, 16 + 4, 19 𝑣,    0 < 𝑣 ≤5  7, (2)

где v скорость ветра, м/сек.
Согласно [22], данная методика позволяет оценить коэффициент теплообмена при

вынужденном движении воздуха у плоской шероховатой стенки. Также указывается,
что основной недостаток этой методики заключается в том, что экспериментальные
исследования производились на образцах небольших размеров и лишь при движении



воздуха параллельно поверхности образца. Юргенс исследовал вертикально
расположенную пластину размером 0,5х0,5 м при температуре пластины 46–60 ℃, и
температуре воздуха 20 ℃. Скорость движения воздуха достигала 30 м/сек.

Франк. Похожие эксперименты на открытом воздухе проводил Франк [5, 22], где
размеры пластины составляли 0,7х0,7 м, температура пластины изменялась от 30 до 50
градусов, температура воздуха от 5 до 20 ℃, а скорость движения воздуха от 0 до
4,16 м/сек. Формула Франка имеет следующий вид (3):

α = 1, 163× 3, 8 + 3, 1𝑣( ) =  4, 42 + 3, 61 𝑣. (3)

Значения по формуле Юргенса выше, чем по формуле Франка. Расхождения
между ними объясняются различными условиями, в которых проводились испытания.
При обработке этих данных методом теории подобия, М.А. Михеев вывел
обобщающую их функциональную зависимость через критерии подобия, с которыми
можно ознакомиться в [22].

Уточнённые формулы Франка (4) и Юргенса (5) имеют следующий вид:

α = 1, 163 × 6, 31 ν0.656 + 3. 25 ⅇ−1.91 ν( ) = 7, 34 ν0.656 + 3, 78 ⅇ−1.91 ν, (4)

α = 1, 163 × 6, 649 ν0.784 + 5, 03 ⅇ−0.6 ν( ) = 7, 73ν0.784 + 5, 85 ⅇ−0.6 ν. (5)

Такой вид придан формулам с целью учесть вторым членом уравнения влияние
естественной конвекции. Это влияние тем меньше, чем больше скорость ветра.
Уточнённая формула Франка (4) также используется для определения α наружных
поверхностей ограждающих конструкций [19,15].

Раман. Также стоит отметить формулу Рамана (6), которая использовалась для
определения теплообмена грунта с воздухом [5]. Однако подробностей получения
данной формулы не было найдено в открытых источника. Формула имеет следующий
вид:

α = 1, 163 × 5, 3 + 3, 1 𝑣( ) = 6, 16 + 3, 61 𝑣. (6)

Павлов. На основе данных измерений на геокриологических стационарах
получена эмпирическая формула (7) по расчёту коэффициента теплообмена, которая
учитывает как динамическую, так и термическую стратификацию атмосферы [8,9]:

α = 1, 163 × 𝑣 6 + 3,1 ∆𝑇

ν2( ) = 𝑣 6, 98 + 3,605 Δ𝑇

ν2( ). (7)

На основании формулы (7) было получена приближённая зависимость
коэффициента теплообмена от скорости ветра:

α = 𝑣 (6, 98 + 7,21

ν2 ). (8)

В формуле Павлова (8) принято ℃ из тех соображений, что для открытого∆𝑇 = 2
пространства с травянистой или тундровой растительностью средние за летний сезон
значения dt изменяются от -0,3 до 4,4 ℃. Также в формуле (7) и (8) должна быть задана
скорость ветра, полученная на высоте 1 м. При наличии данных по скорости ветра на
других высотах, их можно пересчитать по формулам, приведённых в [9].

В источнике [9] отмечается, что оголённая поверхность почвы характеризуется
меньшими значениями коэффициента теплообмена, чем травянистая растительность.
Приближённо, α можно рассчитать по формуле (8), занизив результат на 5–10%.



СП 121.13330. В своде правил по проектированию аэродромных одежд и
земляного полотна для них, а также по требованиям к инженерной подготовке
территории [14,18,20,21], приведена формула (9) для расчёта коэффициента
теплообмена на границе дневной поверхности насыпи с атмосферой:

α = { 2, 4 𝑣 + 2, 3,          𝑣 ≤4, 6 3, 7 (𝑣 − 1),          𝑣 > 4, 6.  (9)

СП 447.1325800. В сводах правил по проектирования железнодорожных насыпей,
мостов, и водопропускных труб в условиях ММГ [1517], представлена следующая
формула (10) для определения α на поверхности грунта:

α =  1, 16×10 𝑣 = 11, 6 𝑣. (10)

Кухлинг. В справочнике по физике Кухлинга X. [6] приведена формула (11) для
определения коэффициента теплообмена для гладких поверхностей, контактирующих с
воздухом:

α =  5. 6 + 4ν. (11)

Формула приведена совместно с коэффициентами теплоотдачи металлических
поверхностей в различных условиях. Дополнительную информацию по особенностям
получения и применения данной формулы в справочнике не приведено. Тем не менее,
если обратится к [22] и взять формулу Юргенса для полированных покрытий и
перевести размерность из ккал / (м2 ℃ час) в Вт / (м2 ℃), то получится формула
Кухлинга (11):

α = 1, 163×{ 4, 8 + 3, 4 𝑣 6, 12 𝑣0,78 = { 5, 58 + 3, 95 𝑣,         0 < 𝑣 ≤5 (12)

Таким образом, изначальная формула Кухлинга определена до 5 м/сек, а условия,
при которых она получена, аналогичны формуле Юргенса для шероховатых
поверхностей, приведённой в пункте выше.

Кузьмин. В работах [3,7] приводится формула (13), которая получена из работ
Кузьмина [4] для расчёта коэффициента теплообмена между снегом и воздухом:

α =  3, 4 + 2, 2ν. (13)

При изучении [4], формула (13) в явном виде не представлена и, видимо, получена
из более сложных соотношений, приведённых в книге, а также с определёнными
допущениями и упрощениями.

Заключение. В работе были рассмотрены упрощённые формулы по определению
коэффициента теплообмена различных поверхностей в зависимости от скорости ветра.
Для некоторых из формулы были показаны условия, при которых они были получены.
Необходимы дальнейшие исследования литературы для выяснения особенностей
получения формул Римана, СП 121.13330, СП 447.1325800, и Кузьмина. Также, при
дальнейших исследованиях стоит обратить внимание на формулы, полученные
методами теории подобия, которые позволяют более подробно оценить влияние свойств
среды и характеристик обдуваемых поверхностей на коэффициент теплообмена
[5,11,22]. Понимание особенностей получения упрощённых формул для расчёта
коэффициентов теплообмена позволит улучшить качество проведение численных
теплотехнических расчётов влияния инженерных сооружений на ММГ.

Также стоит отметить, что в нормативной документации [14–18] по
проектированию инженерных сооружений на ММГ приведены разные формулы для
оценки коэффициента теплообмена грунта с воздухом, а в инженерной практике могут
использоваться совершенно другие подходы. Методики, применяемые для расчёта



коэффициента теплообмена для поверхности грунта или насыпи, могут отличаться
между собой до двух раз (рисунок). Это может приводить к недооценке либо
переоценке теплового влияния на грунт в численных теплотехнических расчётах.
Необходима стандартизация методов расчёта коэффициентов теплообмена в рамках
нормативной документации и определение области применимости рассмотренных
методик.

Рисунок. График изменения коэффициента теплообмена от скорости ветра по
различным формулам
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