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Представленный материал является результатом экспериментальных 

исследований системы теплоснабжения мобильного полевого медицинского 
учреждения, где в качестве источника используется теплогенератор ВТГ-2,2  
с приводом от источника энергии, не зависящего от внешних условий. 

Эксперимент проводился с использованием мягкого отопительного 
прибора (рис. 1 [1]) в соответствии с планом эксперимента, разработанным 
согласно с [2, 3] при установившемся тепловом режиме. Такой экспери-
мент представляет значительный интерес при условии естественной кон-
векции в горизонтальной щели (рис. 1 [4]). В подобных условиях отопи-
тельный прибор (рис. 1) располагается на горизонтальной поверхности  
(рис. 1б). 
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Рис. 1. Общий вид отопительного прибора (а) и расчетная схема (б): l – ха-
рактерный размер;  п ,t′  пt′′  – соответственно  температуры теплоотдающей  

и тепловоспринимающей поверхностей 
 
Как видно из рис. 1a, опыты (в соответствии с планом эксперимента [2]) 

выполнялись в десяти точках и были связаны с измерением температур 
теплоотдающей и тепловоспринимающей поверхностей, а также темпера- 
туры в щели. В качестве инструментария использовались бесконтактный 
пирометр AR852B и хромель-копелевые термопары. 

Результаты эксперимента представлены в табл. 1. 
Для оценки теплоотдачи от поверхности отопительного прибора рас-

считаем коэффициент теплоотдачи. 
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Определим среднюю темпера-
туру по поверхности отопительно-
го прибора 
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где F1, …, F10 – площади ячеек сет-
ки, где производились измерения. 

Имеем пt′ = 74 °С. 
Определяющим размером будем 

считать размер щели: l = 0,05 м. 
Определим физические свойст-

ва воздуха вблизи поверхности ото-
пительного прибора: ρ = 1,085 кг/м3 – 
плотность воздуха; ср = 1,007 кДж/(кг·К) – удельная теплоемкость воздуха;  
λ = 0,028 Вт/(м·К) – теплопроводность воздуха; ν = 1,783⋅10–5 м2/с – коэф-

фициент кинематической вязкости; Re wl
=
ν

 – критерий Рейнольдса, где  

w – скорость воздуха, w = 0,1 м/с. 

Имеем 5
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 – режим течения в погранич-

ном слое ламинарный. 
А также критерий Прандтля 
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a
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где а – коэффициент температуропроводности, м2/с, 
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где β – коэффициент объемного расширения газа, 1/К; g = 9,81 м/с2 – уско-
рение свободного падения; п вt t t′∆ = −  = 74 – 52 = 22 °С – разность темпе-
ратур поверхности отопительного прибора и воздуха. 

При условии, что 1 ,
273mt
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= 2,526⋅105. 
Воспользуемся критериальным уравнением для инженерных расчетов 

по определению коэффициента теплоотдачи в условиях естественной кон-
векции в области давлений 760–5·10–2 мм рт. ст. [4] 

 
0,16 5 0,16Nu 1,53(Gr Pr) 1,53 (2,526 10 0,692) 10,555.m m= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =          (2) 

 
Находим коэффициент теплоотдачи α для свободной поверхности (рис. 1а) 

Таблица 1 
Результаты измерений температуры  

теплоотдающей поверхности 
отопительного прибора 

 

Точка 
изме- 
рения 

Температура поверхности  
отопительного прибора в щели  

со стороны воздуха, °С 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

66,5 
75 
77 
80 
85 
80 
76 
69 
69 
65 
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Nu 10,555 0,028
0,05

m

l
λ ⋅

α = = = 5,942 Вт/(м2·К). 
 

Схема теплообмена в щели представлена на рис. 1б. 
В нашем случае в качестве определяющего размера принимаем размер 

щели l = 0,05 м, а в качестве определяющей температуры – температуру 
поверхности, на которой располагается отопительный прибор ( пt′′  = 46 °С). 

Результаты обработки опытных данных сведены в табл. 2. Они устанав-
ливают зависимость между критериями подобия Nu, Gr, Pr (рис. 2). 

 

 

Для нахождения функции lgNu 
воспользуемся формулой для ориен-
тированной вниз горячей поверхности 
в холодной среде [4] 

 

Nu = 0,24(Gr⋅Pr)0,25,             (3) 
 

где 4⋅103 ≤ (Gr⋅Pr) ≤ 3⋅106. 
Точки, являющиеся результатом об-

работки данных опыта, практически 
укладываются на одну прямую линию. 
Запишем математически уравнение для линии, соответствующей значениям 
произведения lg(Gr⋅Pr) = 5,216–5,516. 

Тогда 
lgNu = а0 + а1lg(Gr⋅Pr).                                       (4) 

 

Определение коэффициентов при неизвестных выполним по методу 
наименьших квадратов [2] 
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где lgNuх – обработанные экспериментальные данные (табл. 2). 
Очевидно, что данная сумма зависит от коэффициентов a0 и a1. Для то-

го чтобы эта сумма была минимальной, необходимо соблюдение условий 
a0 = 0 и a1 = 0: 
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Рис. 2. График зависимости lgNu =  
= f(lg(Gr⋅Pr)) по данным обработки  
  эксперимента (горизонтальная щель) 

Таблица 2 
Обработка результатов экспериментов 

(горизонтальная щель) 
 

Измерения 
в точках 
(рис. 1а) 

Температура 
поверхности, 

°С 
Значение 

lgNu 

Значе- 
ние 

lg(Gr⋅Pr) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

66,5 
75 
77 
80 
85 
80 
76 
69 
69 
65 

0,692 
0,729 
0,736 
0,745 
0,759 
0,745 
0,732 
0,704 
0,704 
0,684 

5,248 
5,394 
5,421 
5,459 
5,516 
5,459 
5,408 
5,297 
5,297 
5,216 

 

 

α3 = 3,15 Вт/(м2К) 

α2 = 2,94 Вт/(м2К) 

 

 α1 = 2,8 Вт/(м2К) 

 62 



Отсюда имеем: 
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где N = 10 – общее число данных. 
Значения lgNuх и lg(Gr⋅Pr) отсчитываются от их средних значений 

lgNu х и lg(Gr Pr)⋅ . 
Тогда: 
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Решая данную систему уравнений в MathCAD 15, находим коэффици-
енты при неизвестных: 

 

0

1

0,628;
0,251.

a
a

= −
=

                                                 (8) 
 

Найденные значения подставляем в (5) 
 

lgNu = –0,628 + 0,251⋅lg(Gr⋅Pr). 
 

В окончательном виде расчетное критериальное уравнение запишется 
 

Nu = 0,236(Gr⋅Pr)0,251.                                         (9) 
 

Выражение (9) позволяет производить расчеты интенсивности тепло-
обмена в условиях естественной конвекции в ограниченном пространстве 
(горизонтальная щель). 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Исследована теплоотдача отопительного прибора системы тепло-
снабжения мобильного полевого медицинского учреждения, функциони-
рующего в условиях чрезвычайных ситуаций. 

2. Определен коэффициент теплоотдачи от свободной поверхности ото-
пительного прибора. 

3. Получено критериальное уравнение для расчета интенсивности теп-
лообмена в условиях естественной конвекции в ограниченном пространст-
ве (горизонтальная щель). 
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