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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООТДАЧИ  
В СИСТЕМАХ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  

ТЕПЛОВОЗОВ - ТУННЕЛЯХ 
 
Цель. Повышение точности перспективных систем экологического диагностирования тепловозов 

– микротуннелей при определении одного из основных показателей токсичности отработавших газов 
тепловозного дизеля – массового выброса твердых частиц. Методы. Математическое моделирование, 
экспериментальные исследования, расчетный эксперимент, анализ и синтез информации. Результаты. 
Проанализирована технология измерения массового выброса твердых частиц. Разработано математиче-
ское описание процесса теплоотдачи в туннеле, состоящее из системы дифференциальных уравнений 
теплообмена и условий однозначности в безразмерном виде. Экспериментально определено и проверено 
на адекватность критериальное уравнение для расчета коэффициента теплоотдачи на границе поток-
стенка в любом туннеле. Выводы. Теоретически и экспериментально исследован процесс теплоотдачи 
на границе поток-стенка туннеля в различных системах экологического диагностирования тепловозов. 
Получено критериальное уравнение теплоотдачи в туннеле, использование которого позволяет повысить 
точность перспективных систем экологического диагностирования тепловозов – микротуннелей. 

Ключевые слова: экологическое диагностирование, тепловозный дизель, отработавшие газы, 
твердые частицы, туннель, коэффициент теплоотдачи 
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MATHEMATICAL MODELING OF HEAT TRANSFER PROCESSES IN THE SYSTEMS OF 

ENVIRONMENTAL DIAGNOSIS OF LOCOMOTIVES - TUNNELS 
Purpose. Increasing the accuracy of advanced systems for the ecological diagnosis of diesel locomotives 

- microtunnels in determining one of the main toxicity indicators of exhaust gases of a diesel engine  - mass 
emission of particles. Methods. Mathematical modeling, experimental studies, computational experiment, analy-
sis and synthesis of information. Results. The technology of measuring the mass ejection of solid particles is an-
alyzed. A mathematical description of the heat transfer process in a tunnel, consisting of a system of differential 
heat transfer equations and single-valued conditions in a dimensionless form, is developed. The criterial equation 
for calculating the heat transfer coefficient at the flow-wall boundary in any tunnel has been experimentally de-
termined and tested for adequacy. Conclusions. The heat transfer process at the tunnel-wall boundary in various 
systems of ecological diagnostics of diesel locomotives was studied theoretically and experimentally. The crite-
rial heat transfer equation in the tunnel is obtained, the use of which makes it possible to increase the accuracy of 
advanced systems for ecological diagnosis of locomotives - microtunnels. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОВІДДАЧІ В СИСТЕМАХ 
ЕКОЛОГІЧНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕПЛОВОЗІВ - ТУНЕЛЯХ 

Мета. Підвищення точності перспективних систем екологічного діагностування тепловозів - мік-
ротунелів при визначенні одного з основних показників токсичності відпрацьованих газів тепловозного 
дизеля - масового викиду твердих частинок. Методи. Математичне моделювання, експериментальні дос-
лідження, розрахунковий експеримент, аналіз і синтез інформації. Результати. Проаналізовано техноло-
гію вимірювання масового викиду твердих частинок. Розроблено математичний опис процесу тепловід-
дачі в тунелі, що складається з системи диференціальних рівнянь теплообміну і умов однозначності в 
безрозмірній формі. Експериментально визначено та перевірено на адекватність критеріальне рівняння 
для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі на межі потік-стінка в будь-якому тунелі. Висновки. Теоретич-
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но та експериментально досліджено процес тепловіддачі на межі потік-стінка тунелю в різних системах 
екологічного діагностування тепловозів. Отримано критеріальне рівняння тепловіддачі в тунелі, викори-
стання якого дозволяє підвищити точність перспективних систем екологічного діагностування теплово-
зів - мікротунелів 

Ключові слова: екологічне діагностування, тепловозний дизель, відпрацьовані гази, тверді частин-
ки, тунель, коефіцієнт тепловіддачі 

Введение 

Сегодня одним из наиболее опасных 

токсичных компонентов отработавших га-

зов (ОГ) тепловозов являются твердые ча-

стицы (ТЧ). Данное вещество оказывает 

канцерогенное, мутагенное и отравляющее 

действие на организм человека и характе-

ризуется наибольшим показателем относи-

тельной агрессивности – 200 (по сравнению 

с монооксидом углерода) среди других за-

грязняющих веществ, входящих в состав 

ОГ тепловозного дизеля (ТД). Перспектив-

ными системами диагностирования тепло-

возов по показателю массовых выбросов 

ТЧ являются экономичные, удобные в экс-

плуатации микротуннели (МКТ) ([1]). МКТ 

– измерительная система, в которой осу-

ществляется разбавление малой части пото-

ка ОГ (0,01…0,05% от полного их количе-

ства) воздухом в специальном трубопрово-

де (туннеле) с последующим измерением 

(гравиметрическим методом) концентрации 

ТЧ в разбавленных ОГ ([2]). Процедура 

разбавления ОГ воздухом в системах диа-

гностики выбросов ТЧ применяется с це-

лью имитации естественного процесса 

формирования структуры дизельных ТЧ, 

протекающего при рассеивании ОГ ТД в 

атмосфере. Существенным преимуществом 

МКТ перед другими системами контроля 

выбросов дизельных ТЧ (минитуннелями 

(МТ) и системами разбавления полного по-

тока ОГ - полнопоточными туннелями 

(ПТ)) является компактность (трубопрово-

ды разбавления ОГ различных туннелей 

имеют следующие геометрические размеры 

(диаметр × длина, см): МКТ – 3,5…5 × 

40…60; МТ – 7,5…10 × 75…100; ПТ – 

46…60 × 460…600). Принцип действия 

МКТ и методика проведения экологическо-

го контроля выбросов ТЧ с ОГ тепловозов 

описаны в работах [3, 4]. 

Одним из основных требований к 

МКТ, обеспечивающим его точность, явля-

ется создание полнопоточных условий раз-

бавления ОГ в туннеле: температура и сте-

пень разбавления ОГ воздухом в МКТ 

должны быть такими же как в эталонной 

(полнопоточной) системе ([1, 5]). Для вы-

полнения указанного требования необхо-

димо уметь рассчитывать параметры про-

цесса разбавления ОГ в ПТ на различных 

режимах работы ТД. При решении данной 

задачи возникают затруднения, связанные с 

определением среднего коэффициента теп-

лоотдачи на границе поток разбавленных 

ОГ – стенка туннеля αп-с в эталонной систе-

ме, так как процесс теплоотдачи в туннеле 

не исследован. 

Специалистами Харьковского нацио-

нального университета городского хозяй-

ства им. А.Н. Бекетова проведены ком-

плексные исследования процесса теплоот-

дачи, протекающего в туннеле, в ходе кото-

рых: разработано математическое описание 

процесса теплоотдачи, протекающего в 

туннеле, создана экспериментальная уста-

новка для определения коэффициента αп-с и 

методика экспериментальных исследова-

ний, опытным путем получено критериаль-

ное уравнение, описывающее теплоотдачу в 

любом туннеле – МКТ, МТ и ПТ. Ниже 

представлены результаты проведенных ис-

следований. 

Объект и методы исследований 

Математическое описание процесса 

теплоотдачи в туннеле разработано в виде 

системы дифференциальных уравнений 

теплообмена, состоящей из уравнений 

энергии, движения, сплошности и теплоот-

дачи, а также условий однозначности, опи-

сывающих конкретный туннель. При разра-

ботке математического описания были при-

няты следующие допущения: 

1. Рассматриваемые процессы теплооб-

мена являются стационарными. 

2. Рабочим телом является нагретый 

воздух. 

3. Все туннели геометрически подобны. 

4. Влияние гравитационных сил и вихре-

вых потоков на теплоотдачу незначительно. 

5. Изобарная теплоемкость рабочего те-

ла ср постоянна. 
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6. Скорости и температуры потоков, по-

ступающих в туннель, распределены равно-

мерно по сечению трубопровода подвода 

рабочего тела (ТП) и отверстию диафрагмы. 

7. Температура стенки трубопровода 

разбавления постоянна. 

Рассмотрим туннель в декартовой си-

стеме координат, начало которой располо-

жено в центре входного сечения трубопро-

вода разбавления, а ось x совпадает с осью 

туннеля (рис.1). 

Введем следующие обозначения: 

- площади поперечных сечений: ТП – 

Fтп, отверстия диафрагмы – Fд, туннеля – Fт; 

- массовые расходы потоков: нагрето-

го воздуха – Gн, холодного воздуха – Gх, 

разбавленного рабочего тела в туннеле – Gт; 

- плотности потоков: нагретого воз-

духа – ρн, холодного воздуха – ρх, текущее 

значение – ρ; 

- температуры: стенки туннеля – tс, 

потоков: нагретого воздуха – tн, холодного 

воздуха – tх; текущее значение – t; 

- температурные напоры потоков: 

нагретого воздуха – cнн tt  , холодного 

воздуха – cхх tt  , текущее значение – 

ctt  ; 

- скорости потоков: нагретого воздуха 

– vн, холодного воздуха – vх, текущее зна-

чение – v; 

x

t
х
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н

v
х
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н

d ТПd Д
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ТП – трубопровод подвода рабочего тела (нагретого воздуха); Д – диафрагма; РТ – разбавляющий тун-

нель; ЛО – линия отбора проб ТЧ; v0, t0 – профили скоростей и температур потока разбавленного рабоче-

го тела в начальном сечении туннеля; Gх, Gн ,tх, tн – массовые расходы и температуры потоков холодного 

и нагретого воздуха соответственно; Gт – массовый расход в туннеле 

Рис. 1 – Схема процесса разбавления рабочего тела воздухом в туннеле 

 

- коэффициенты, учитывающие не-

равномерность распределения скоростей и 

температур потоков, поступающих в тун-

нель – хнv vvk / , хнT ТТk /  (Тн, Тх – аб-

солютные температуры потоков нагретого и 

холодного воздуха); 

- степени «затенения» поперечного 

сечения туннеля и отверстия диафрагмы 

трубопроводом ТП – ттп FF /1   и 

дтп FF /2  ; 

- начальная среднемассовая темпера-

тура суммарного потока: 

 (1) 
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- конечная среднемассовая темпера-

тура суммарного потока – кt ; 

- начальный и конечный среднемас-

совые температурные напоры суммарного 

потока – ctt  00  и cк tкt  ; 

- приведенная к температуре tх ско-

рость суммарного потока тхтпр FGv  / ; 

- начальная среднемассовая ско-

рость суммарного потока: 

 
Используя введенные обозначения, 

получим выражения для определения ско-

ростей потоков vн и vх: 

 
Запишем систему дифференциальных 

уравнений процесса теплообмена в туннеле, 

с учетом принятых допущений и введенных 

обозначений. 

Уравнение энергии: 

 

где v  – вектор скорости потока, q  – вектор 

плотности теплового потока. 

Полагая, что перенос тепла теплопро-

водностью в радиальном направлении 

намного больше, чем в осевом а радиаль-

ные составляющие вектора скорости потока 

намного меньше осевых, преобразуем вы-

ражение (3) к следующему виду: 

z

q

y

q

x
vc zy

xр













 ,             (6) 

где vx – проекция вектора v  на ось x; qy, qz 

– проекции вектора q  на оси y и z. 

Так как режим течения суммарного 

потока в туннеле турбулентный, то для 

нахождения проекций qy и qz следует ис-

пользовать выражения: 

    
 

где λ – коэффициент теплопроводности по-

тока, εq – кинематический коэффициент 

турбулентного переноса тепла. 

Подставив данные выражения в фор-

мулу (6), получим: 
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где a = λ/срρ – коэффициент температуро-

проводности потока. 

Уравнение движения: 

          









 pdiv
D

Dv
,            (8) 

где DDv /  – субстанциальная производ-

ная скорости потока по времени; p  – тен-

зор напряжения. 

Для рассматриваемого случая теп-

лообмена уравнение (8) может быть приве-

дено к следующему виду: 
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где vx, vy, vz – проекции вектора v  на соот-

ветствующие оси координат;   - кинемати-

ческая вязкость потока; εs – кинематиче-

ский коэффициент переноса количества 

движения. 
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При выводе выражения (9) учитыва-

лось, что радиальные составляющие векто-

ра скорости потока (vy, vz) намного меньше 

осевой (vx), а перенос количества движения, 

обусловленный вязкостью потока, в ради-

альном направлении во много раз больше, 

чем в осевом. 

Кинематические коэффициенты, 

входящие в выражения (7) и (9), определя-

ются следующим образом: 

 
где   - безразмерная величина, которую в 

первом приближении принимаем равной 0,4 

([6]), r – текущий радиус, rт – радиус тунне-

ля. 

Преобразуем выражение (10), ис-

пользуя формулу для определения произ-

водной по заданному направлению: 

Уравнение сплошности: 

               
Уравнение теплоотдачи: 

          

Trr

сп
r 

 















 ,        (13) 

где  п-с - коэффициент теплоотдачи 

на границе поток-стенка туннеля. 

Выражения (7), (9), (11) – (13) обра-

зуют систему дифференциальных уравне-

ний, описывающих процесс теплообмена, 

протекающий в туннеле. Для того, чтобы 

замкнуть данную систему и описать кон-

кретный туннель, к данным уравнениям до-

бавим следующие условия однозначности. 

Геометрические условия. Туннель – 

гладкая круглая труба с внутренним диа-

метром dт и длиной lт = 10dт, в начальном 

участке которой концентрично расположе-

ны: выходной патрубок ТП с внутренним 

диаметром dтп и диафрагма с диаметром от-

верстия dд. 

Физические условия. Рабочим телом 

является воздух, физические свойства кото-

рого определяются с помощью следующих 

выражений ([7]): 

ТТ /00 , кг/м
3
, (ρ0 = 1,2096 кг/м

3
, 

Т0 = 293 
о
К - плотность и абсолютная тем-

пература воздуха при нормальных услови-

ях, Т – абсолютная температура воздуха, 
о
К), 

82,0

0

3 )/(1024 ТТ , Вт/м 
о
С, 

683,1

0

6 )/(102,13 ТТ , м
2
/с, сР =1,005 

кДж/кг, 

Граничные условия. 

А) при x = 0 (начальное сечение тун-

неля): 

если r ≤ dтп/2: vx = vн, vy = vz = 0;  = н ; 

если dтп/2 ≤ r ≤ dд/2: vx = vх, vy = vz = 0; 

 = х ; 

если dд/2 ≤ r ≤ dт/2: vx = vy = vz = 0;  = 

х ; 

Б) при 0 ≤ x ≤ lт и r = dт/2 (поверхность 

стенки туннеля): vx = vy = vz = 0;  = 0. 

Приведем уравнения (7), (9), (11) – 

(13) и условия однозначности к безразмер-

ному виду. Для этого выберем в качестве 

масштабов приведения для линейных раз-

меров и координат – диаметр туннеля dт, 

для температурных напоров – начальный 

среднемассовый температурный напор 0 , 

для скоростей – начальную среднемассо-

вую скорость 0v . Обозначим: X = x/dт, Y = 

y/dт, Z = z/dт, R = r/dт =(X
2
+Y

2
)

1/2
; VX = 

vx/ 0v , VY = vy/ 0v , VZ = vz/ 0v ,  = / 0 . 

Подставим в уравнения (7), (9), (11) - 

(13) вместо величин x, y, z, vx, vy, vz и   со-

ответствующие им произведения Xdт, Ydт, 

Zdт, VX 0v , VY 0v , VZ 0v ,  0 . После про-

ведения необходимых преобразований по-

лучим: 

уравнение энергии (с безразмерными переменными): 

              
уравнение движения (с безразмерными переменными): 
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уравнение сплошности (с безразмерными переменными): 

В уравнениях (14) – (18) обозначены: 

 /Re
0 тdv  – число Рейнольдса;  

a/Pr   – число Прандтля; 

  /тсп dNu  – число Нуссельта. В каче-

стве определяющей температуры для вычис-

ления ρ, λ и   выбрана начальная среднемас-

совая температура суммарного потока – 0t . 

Приведя к безразмерному виду условия 
однозначности, получим. 

Геометрические условия. Туннель – 
гладкая круглая труба с безразмерными диа-
метром Dт = 1 и длиной Lт = 10, внутри кото-
рой концентрично расположены: патрубок 
ТП (внутренний диаметр Dтп = (ε1)

1/2
) и диа-

фрагма (диаметр отверстия Dд = (ε1/ε2)
1/2

). 
Граничные условия. 
А) при X = 0 (начальное сечение тун-

неля): 
если R ≤ (ε1)

1/2
/2: VX = 

(kvkTf(ε1)+kv)/(kTf(ε2)+1), VY = VZ = 0; 

0/ н ; (где f(ε1) = (1/ε1)-1; f(ε2) = (1/ε2)-

1); 
если (ε1)

1/2
/2 ≤ R ≤ (ε1/ε2)

1/2
/2: VX = 

(kTf(ε1)+1)/(kTf(ε2)+1), VY = VZ =0; 

0/ х ; 

если (ε1/ε2)
1/2

/2 ≤ R ≤ 1/2: VX = VY = VZ = 

0; 0/ х . 

Б) при 0 ≤ X ≤ 10 и R = 1/2 (поверх-
ность стенки туннеля): 

VX = VY = VZ = 0;  = 0. 
Система дифференциальных уравне-

ний (14) – (18) и условия однозначности в 
безразмерном виде являются общими для 
всех туннелей. Они описывают процесс 
теплоотдачи в туннеле, условия разбавле-
ния рабочего тела в котором характеризу-
ются безразмерными комплексами Re, kT и 
kv (число Прандтля для воздуха – постоян-
ная величина). Таким образом, теплоотдача 
в туннеле (число Nu) является функцией 3-х 
переменных: 

           Nu = f(Re, kT, kv)           (19) 

Установление зависимости (19) в 
диапазоне значений параметров Re, kT и kv, 
соответствующих реальным условиям ис-
пытаний тепловозов, осуществлялось экс-
периментальным путем. 

Методика проведения эксперимента 

Реальные режимы разбавления рабо-
чего тела в различных системах диагности-
ки выбросов ТЧ от ТД моделировались с 
помощью специальной экспериментальной 
установки (рис.2, 3). Установка позволяет 
измерять коэффициент αп-с и определять 
число Nu при различных значениях пара-
метров, влияющих на теплоотдачу в тунне-
ле, изменяющихся в диапазонах: Re – 4 
000…500 000; kT – 1,28…1,97; kv - 0.6…3,0. 

Основным элементом установки яв-
ляется разбавляющий туннель РТ, имею-
щий внутренний диаметр 51 мм и длину 
участка разбавления 510 мм. В начальном 
сечении РТ концентрично установлены: 
трубопровод подвода рабочего тела с внут-
ренним диаметром 10,2 мм (ε1 = 0,04) и 

диафрагма с диаметром отверстия 43,5 мм 
(ε2 = 0,055). В туннеле осуществляется 
смешивание двух потоков – нагретого и хо-
лодного воздуха при заданных значениях 
параметров, влияющих на теплоотдачу. 
Требуемые для каждого опыта значения ве-
личин tн, Gн и Gх определялись с помощью 
выражений: 

273 Tхн ktt ; 

)1( 12

2






Tv

v
тн

kk

k
GG   

(см. выражение (1)); нтх GGG  ; 

тт

т

т
ттт F

d
FvG 




Re
0

, 
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Подвод охладителя

(тангенциальный)

G
охt

х

t
н

t
ох

t
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т

Отвод

охладителя

G
х

Р1

G
т

ГД1

РК1

ГД2

РК2

Н Р2

G
н

РТД ТИ

ТП

РН
 

ТП – трубопровод подвода рабочего тела; Р1, Р2 - расходомеры; Д – диафрагма; ТИ – теплоизоляция;  

РТ – разбавляющий туннель; РК1, РК2 – регулирующие клапаны; ГД1, ГД2 – газодувки; Н – нагреватель; 

РН – регулятор напряжения. 

Рис. 2 – Схема установки для исследования процесса теплоотдачи в туннеле 

 

  

Рис. 3 – Экспериментальная установка для исследования теплоотдачи в туннеле 

где т  и т  – плотность и кинематиче-

ская вязкость потока пробы при температу-

ре 0
t . 

В каждом опыте определялась темпе-

ратура суммарного потока в конце участка 

смешивания – к
t (с использованием зонда 

полного торможения), с помощью которой 

рассчитывались коэффициент теплоотдачи 

αп-с и критерий Nu: 

ср

сп
сп

q


 

 , 
т

тсп d
Nu
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где тктpсп FttGcq /)(
0

  – 

средний тепловой поток через стенку тун-

неля; 2/)(
0 кср   – средний средне-

массовый температурный напор; т –

коэффициент теплопроводности потока 

пробы при температуре 
0

t . 

Постоянство температуры стенки 

туннеля в ходе испытаний обеспечивалось 

путем охлаждения наружной поверхности 

РТ водой, массовый расход которой Gох 

устанавливался таким, чтобы одновременно 

выполнялись два условия: 

а) максимальный нагрев охладителя 

вследствие теплопередачи через стенку 

туннеля Δt
max

ох не должен превышать 

±0,1ºС: 

)/( maxmax

ох

ох

pспох tcqG   , 

где 
max

спq   – максимальный тепловой 

поток через стенку туннеля в ходе испыта-

ний (1,4 кВт/м
2
), ср

ох
 – удельная теплоем-

кость охладителя; 

б) максимальная разность между тем-

пературой охладителя и температурой 

стенки Δt
max

ох-с не должна превышать 

±0,01ºС: 

сохспсох qt   /maxmax
, 

где αох-с – коэффициент теплоотдачи 

на границе охладитель-стенка, определяе-

мый с помощью соотношения, описываю-

щего теплоотдачу в кольцевых зазорах 

([8]), и зависящий от Gох (кольцевой зазор 

канала охладителя установки - 13мм). 

Массовый расход охладителя в ходе 

испытаний – Gох = 0,2 кг/с удовлетворял 

данным условиям и обеспечивал равенство 

температур охладителя и стенки с точно-

стью ±0,05ºС. 

Зависимость теплоотдачи в туннеле 

от параметров Re, kT и kv определялась в 

ходе эксперимента, проведенного по сба-

лансированному плану типа Латинский 

квадрат 4×4. При этом предполагалось, что 

выражение (19) имеет вид: 

Nu = K×f(Re)× f(kT)× f(kv),       (20) 

где K – коэффициент пропорцио-

нальности, f(Re), f(kT), f(kv) – функции, за-

висящие только от одного параметра, соот-

ветственно - Re, kT, и kv. 

Каждый параметр варьировался на 4-

х уровнях: Re: 4000; 10000; 30000 и 100000; 

kT: 1,28; 1,52; 1,76 и 1,97; (tн: 100ºС; 170ºС; 

240ºС и 300ºС); kv: 0,6; 1,4; 2,2 и 3,0. 

Результаты исследований и их обсуждение 

В соответствии с изложенной мето-

дикой эксперимента были проведены 16 

опытов (в 8-ми из них производились по-

вторные замеры), в каждом из которых 

определялись коэффициент αп-с и критерий 

Nu при заданных сочетаниях параметров 

Re, kT, и kv (табл.1, 2). По результатам про-

веденных исследований определены: значе-

ние коэффициента пропорциональности K и 

функций f(Re), f(kT), f(kv) по методике, из-

ложенной в работе [9]: K = 3,83×10
-3

 (сред-

нее значение в ходе эксперимента); f(Re) = 

Re
0,670

; f(kT) = kT
0,114

; f(kv) = kv
0,012

 (рис. 4). 

Подставив K и полученные функции 

в выражение (20), получим: 

012,0114,067,0Re021,0 vT kkNu         (21) 

Адекватность критериального урав-

нения (21) экспериментальным данным 

проверялась по критерию Фишера [9]: 
22 / вад SSF  , 

где 
2

1

2 )()/1(
1 ii оп

n

i

рад NuNufS  


 –

Таблица 1   

План эксперимента по исследованию теплоотдачи в туннеле 

 

kT → 1,28 1,52 1,76 1,97 

Re×10
-3

↓ kv 

4 1,4* 2,2 3,0* 0,6 

10 0,6 1,4* 2,2* 3,0 

30 3,0 0,6* 1,4 2,2* 

100 2,2* 3,0 0,6 1,4* 

Примечание. Знаком * отмечены опыты, в которых производились повторные замеры 
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Таблица 2   

Результаты опытного исследования теплоотдачи в туннеле 

Параметры, влияющие  

на теплоотдачу 

Измеренные значения  

критерия Nu 

Re×10
-3

 kT kv опыт 1 опыт 2 ср. зн-е 

4 

1,28 1,4 5,17 6,05 5,61 

1,52 2,2 6,37 --- 6,37 

1,76 3,0 6,55 6,09 6,32 

1,97 0,6 5,87 --- 5,87 

10 

1,28 0,6 10,91 --- 10,91 

1,52 1,4 10,74 8,85 9,80 

1,76 2,2 9,45 10,53 9,99 

1,97 3,0 10,15 --- 10,15 

30 

1,28 3,0 19,56 --- 19,56 

1,52 0,6 20,08 25,87 22,97 

1,76 1,4 21,67 --- 21,67 

1,97 2,2 23,22 20,59 21,91 

100 

1,28 2,2 49,64 40,45 45,05 

1,52 3,0 61,32 --- 61,32 

1,76 0,6 45,59 --- 45,59 

1,97 1,4 51,90 61,42 56,66 

 

дисперсия адекватности (f1 = n – k = 9 – 

число степеней свободы при вычислении 

Sад
2
, n = 16 - число проведенных опытов, 

k = 7 – число коэффициентов, вычисленных 

при выводе формулы (21), Nupi, Nuопi – рас-

четное и опытное значения критерия Nu в i-

м опыте); 





N

i

повв i
NufS

1

22 )/2(
2

 – дисперсия 

воспроизводимости (f2 = N =8  – число сте-

пеней свободы при вычислении Sв
2
, N = 8 – 

число опытов, в которых проводились по-

вторные замеры, ∆Nuповi – отклонения ре-

зультатов повторных замеров от среднего 

значения числа Nu i-м опыте). 

Критерий F, вычисленный по ре-

зультатам эксперимента, равен 1,64 (Sад
2
 = 

22,7, Sв
2
 = 13,8), что меньше табличного 

значения Fт = 3,45 при 5%-м уровне значи-

мости и степенях свободы f1 и f2. Следова-

тельно, зависимость (21) адекватна экспе-

риментальным данным. 

Критериальное уравнение (21) по-

лучено при значениях параметра Re, не 

превышающих 10
5
. При испытаниях ТД с 

использованием эталонных систем данный 

параметр может достигать значений 5·10
5
 и 

более. С целью оценки применимости фор-

мулы (21) для расчета теплоотдачи в систе-

мах, параметр Re в которых имеет значе-

ния, выходящие за область исследуемых 

значений, проведен дополнительный опыт с 

двумя замерами при Re = 5·10
5
, kT = 1,5 (tн = 

165 ºС), kv = 1,0. Полученные в каждом за-

мере значения числа Nu – 185,2 и 136,9 

(среднее значение – 161,1) отличаются от 

экстраполированного по формуле (21) зна-

чения (144,7) соответственно на 16,7% и – 

5,4% (отклонение среднего значения 

11,3%), что сопоставимо с точностью экс-

периментальной установки (8 – 12%). Та-

ким образом, выражение (21) может ис-

пользоваться для расчета теплоотдачи в 

любом туннеле: МКТ (Re ≈ 4·10
3
), МТ (Re ≈ 

10
4
), ПТ (Re ≈ 1…5·10

5
). 

Анализ зависимости (21) показыва-

ет, что при изменении параметров Re, kv и 

kT от минимальных до максимальных ис-

следуемых значений число Nu возрастает 

соответственно в 25,4, 1,06 и 1,01 раз. Сле-

довательно, наибольшее влияние на тепло-

отдачу в туннеле оказывает число Re, а 



 

     Вісник ХНУ імені В. Н. Каразіна серія «Екологія», вип. 16 – 2017 

 

105 

 

 

Рис. 4 – Определение функциональных зависимостей: а) f(Re); б) f(kT); в) f(kv) 

влияние коэффициентов kv и kT на критерий 

Nu незначительно и его можно не учиты-

вать. Если подставить в выражение (21) 

среднеарифметические из граничных зна-

чений kv и kT, получим: 

        
67,0Re022,0Nu           (22) 

Расхождения между результатами, 

полученными с помощью формул (21) и 

(22) не превышают ±3,5%. Упрощенная 

формула (22) может быть рекомендована 

для расчета коэффициента αп-с в эталонной 

системе диагностики выбросов ТЧ от теп-

ловозов. 

Выводы 

1. С целью повышения точности пер-

спективных систем экологического диагно-

стирования тепловозов – микротуннелей, 

используемых для определения наиболее 

токсичного и канцерогенного компонента 

отработавших газов тепловозного дизеля – 

твердых частиц, проведен комплекс теоре-

тических и экспериментальных исследова-

ний процесса теплоотдачи на границе поток 

газовой пробы-стенка туннеля. 

2. Разработано математическое опи-

сание процесса теплоотдачи в туннеле, со-

стоящее из системы дифференциальных 

уравнений теплообмена и условий одно-

значности в безразмерном виде, которое 

является общим для всех туннелей. Уста-

новлено, что на теплоотдачу в туннеле , ха-

рактеризуемую критерием Nu, влияют: ре-

жим течения суммарного потока, характе-

ризуемый числом Re, а также коэффициен-

ты, учитывающие неравномерность распре-

деления температур и скоростей потоков 

ОГ и воздуха, поступающих в туннель – kT 

и kv. 

3. Экспериментальным путем уста-

новлена зависимость критерия Nu от пара-
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метров Re, kT и kv, с помощью которой мо-

жет быть определен коэффициент теплоот-

дачи на границе поток-стенка в любом тун-

неле. Анализ данной зависимости показы-

вает, что в ходе экологических испытаний 

тепловозов наибольшее влияние на теплоот-

дачу в туннеле оказывает число Re, а влияние 

коэффициентов kT и kv менее существенно – 

соответствующие кратности варьирования 

критерия Nu при этом составляют 25,4 ,1,06 

и 1,01. 
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