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самостоятельность городов и регионов Украины при разработке планов энергетического развития и 

программ энергосбережения, с учетом установленных заданий, мониторинг энергоэффективности в 

Украине, государственный контроль за выполнением планов энергетического развития регионов 

Украины и программ повышения энергетической эффективности городов. 

Показано, что основными методами и инструментами реализации политики энергоэффективности 

являются: нормативно-правовая регламентация деятельности по энергопотреблению; ценовая, 

кредитная и налоговая политики, стимулирующих энергоэффективность и энергосбережение; 

государственная поддержка инновационных разработок энергосберегающих технологий и 

оборудования, привлечение инвестиций для реализации энергосберегающих, энергоэффективных 

проектов; сертификация и стандартизация энергонасыщенного оборудования и технологий, учет и 

контроль за расходованием энергоносителей; энергетический аудит информационная поддержка 

участников энергетического рынка. 

Ключевые слова: энергоефективнисть, реализация политики, современные приоритеты, европейские 
ориентиры, инновации, система мер, технологическая платформа, дорожная карта. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ ПРИ 
ТЕПЛООБМІНІ В УМОВАХ ВІЛЬНОЇ КОНВЕКЦІЇ 

 
В роботі представлено аналіз результатів експериментального дослідження тепловіддачі від 

одиночного горизонтального циліндра в умовах вільної конвекції в розрізі використання різних 

характерних температур. Не зважаючи на значний вплив на інтерпретацію результатів фізичних 

експериментів з дослідження інтенсивності тепловіддачі в умовах вільної конвекції вибору характерної 

температури, досі відсутній єдиний підхід до її визначення. В даній роботі представлено огляд 

літературних даних, проведено аналіз запропонованих характерних температур, виконано аналіз 

результатів фізичного експерименту з тепловіддачі одиночного горизонтального циліндра в перерізі 

використання різних характерних температур. За отриманими результатами зроблено висновок про 

більш високу відповідність отриманих результатів уявленням про перебіг процесу вільноконвективного 

теплообміну, за використання в якості визначальної температури – температури теплоносія далеко від 

поверхні теплообміну. 

Ключові слова: теплообмін, горизонтальна труба, вільна конвекція, характерна температура. 
 
Вступ 

Теплофізичні властивості більшості теплоносіїв залежать від температури. Такі зміни стають 
суттєвими при значних градієнтах температури. Нехтування таким впливом може призвести до значних 
похибок в аналізі результатів дослідження, або розрахунку інтенсивності тепловіддачі. Особливе 
значення вибір визначальної температури та врахування впливу зміни теплофізичних властивостей 
мають при дослідженні теплообміну вільною конвекцією. Широко актуальною обрана проблема стала в 
зв’язку з визначенням границь можливого застосування наближення Бусінеска для умов вільної 
конвекції при чисельному моделюванні процесів вільної конвекції, та загалом в зв’язку із необхідністю 
визначення як характерної температури так і характеру впливу зміни різного роду теплофізичних 
властивостей на інтенсивність тепловіддачі в умовах вільної конвекції [1, 2]. 

Досі немає єдиного бачення щодо вибору визначальної температури для умов вільної конвекції від 
горизонтального циліндра [1-19]. При цьому, в літературі можна знайти рекомендації із застосування 
однакових залежностей, проте із різними визначальними температурами, наприклад: [3 та 4, 5]. Навіть за 
________________________ 
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якісного співставлення таких залежностей зрозумілою стає невідворотність похибки та відсутність 
однозначного підходу.  

Існує два способи врахування впливу змінності теплофізичних властивостей [6]: метод поправок та 
метод визначальної температури. За використання першого обирається певна визначальна температура, а 
зміна теплофізичних властивостей із зміною температури враховується додатковим введенням 
поправкових коефіцієнтів. Такі коефіцієнти, зазвичай, представляють собою співвідношення певної 
фізичної характеристики (наприклад, в'язкості [7], температури [8]) або комплексу таких характеристики 
(наприклад, число Прандтля [3, 9])) за температури стінки, до її значення за характерної температури 
(або максимального перепаду температур теплоносія).  За використання методу визначальної 
температури – вибирається певна температура, за якою надалі розраховуються теплофізичні властивості 
теплоносія, що тепер вважається таким, характеристики якого не залежать від температури.  

В роботі представлено аналіз запропонованих в літературі підходів до визначення характерної 
температури при теплообміні горизонтального циліндра в умовах вільної конвекції, із наступною 
спробою вибору «оптимальної» характерної температури. Аналіз проведено на первинних даних 
експериментального дослідження теплообміну на поверхні горизонтального циліндра в умовах вільної 
конвекції, що отримано авторами роботи. 

Аналіз літературних даних 

Існує багато підходів до встановлення  визначальної температури. В [3, 9] за таку прийнято 

температуру теплоносія далеко від поверхні теплообміну  ( 0

0
,T C ).  

В [4, 5, 10, 11] за визначальну температуру прийнято температуру середню температуру 
пограничного шару:  

. . 0
0,5 ( )

b l w
T T T= ⋅ +      (1) 

В роботі [12] для газів за 
0

0,25 4w
T

T
≤ ≤  прийнято, що визначальною температурою може бути така, 

що визначається як:  

( )0 0
* 0,62

w
T T T T= + ⋅ −

      (2) 

При цьому, похибка, за визначення теплофізичних властивостей за . .b l
T

, а не за *T , складатиме від -
2,5% до 1,2%.  

Абсолютно ідентична за своїм змістом, проте записана у іншому вигляді, така температура як 
характерна для газових теплоносіїв в аналогічному діапазоні температур вказана в [13]: 

( )0* 0,38
w w

T T T T= − ⋅ −

      (3),  
а щодо можливої похибки, сказано про 0,6% порівняно із розрахунками для теплоносія з постійними 

теплофізичними характеристиками, розрахованими за температурою пограничного шару. Загалом, такий 
підхід відображає припущення, що різного роду теплофізичні властивості мають степінну залежність від 
температури. Такий показник степеня буде мати різну величину для різних властивостей рідини. 
Враховуючи необхідність зменшення машинного часу при проведенні чисельного моделювання процесів 
вільноконвективного теплообмінупропнується ввести певний середньозважений показник степені, щоб із 
необхідною точністю відображав зміну усіх теплофізичних властивостей із зміною температури. 
Отримані таким чином, в [14] наведені дані про коефіцієнт 0,38 для ряду газів (включаючи повітря), 0,46 
для пари та 0,25 для рідин. 

В [15] запропоновано в якості визначальної температури за вільноконвектиного теплообміну на 
пучках шахових оребрених труб використовувати середню температуру стінки труби біля основи ребра, 
тобто температуру поверхні труби. 

На основі аналітичних досліджень в [16] коефіцієнт об’ємного розширення ( 1
,f Kβ

− ) прийнято 

розраховувати за температурою теплоносія далеко від поверхні теплообміну. Проте, питання про 
характерну температуру для решти теплофізичних властивостей залишається невирішеним.  

Враховуючи неоднозначність при виборі характерної температури за вільноконвективного 
теплообміну, пропонується проаналізувати результати експериментальних даних по визначенню 
інтенсивності тепловіддачі від одиночного горизонтального циліндра, за їх представлення для різних 
характерних температур. Зокрема, для таких випадків: 1) усі теплофізичні властивості розраховувати за 

0
T ; 2) – за 

w
T  3) – за 

. .b l
T ; 4) – за *T ; 5) – за використання в якості характерної температури для 
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коефіцієнта об’ємного розширення температури 
0
T , а для решти теплофізичних властивостей 

використати 
. .b l

T ; 6) ( )0f Tβ = , а решти теплофізичних властивостей – за 
w

T .  

Необхідно визначити критерії, які б надалі можна було використовувати в якості характеристики до 
надання переваги тим чи інших варіантам визначальної температури. Для цього скористаємося 
наступними висновками. З чисельних рішень та великої кількості дослідів, що проведено для випадків 
вільної конвекції, загальновизнаним є постійність показника степені в характеристичному рівнянні: 

n

Nu C Ra= ⋅ ,      (4) 
для теплообміну на поверхні горизонтального циліндра [1-19]. Певні уточнення, щодо можливості 

зміни цього показника містяться в [17], проте загалом, для умов безвідривного руху теплоносія 

рекомендується використовувати 0,25n = . Така постійність може бути одним з параметрів, за яким 

можливо проводити аналіз. Тобто, за представлення результатів експериментальної роботи в 
логарифмічних координатах, відповідно до рівняння (4), необхідно використовувати таку визначальну 
температуру, за якої нелінійність укладання експериментальтаних точок була б мінімальною. З іншого 
боку, за лінійної апроксимації результатів експерименту, тангенс кута нахилу такої лінії має бути рівним 

(0,25)Lg  або близько до цього, враховуючи певний рівень неточності, що характерний для будь-якої 

експериментальної роботи. Такі два критерії й оберемо для проведення аналізу.  
Отримані результати та їх аналіз 

Первинними даними після проведення експерименту є: теплова потужність, температура оточуючого 
середовища (повітря) та середня температура стінки труби. Аналіз експериментальних даних, та їх 
групування у відповідні безрозмірні комплекси здійснюється в наступному порядку: 

1. Середній коефіцієнт тепловіддачі від одиночного горизонтального циліндра в умовах вільної 

конвекції (
2

,

Вт

м К
α

⋅

) визначається за: 

( )0w w

Q

F T T
α =

⋅ −

,      (5)  

де 2
,

w
F м  - площа поверхні теплообміну, а 0

,

w
T C  - середня вздовж лінії руху теплоносія 

температура стінки труби. 

2. Середнє число Нуссельта ( Nu ) визначається як: 

w

r

f

d
Nu

α

λ

⋅

=

,      (6) 

де ,

r

f

Вт

м К
λ

⋅

 – коефіцієнт теплопровідності теплоносія за характерної температури; ,

w
d м  – 

характерний розмір (тут прийнято діаметр труби [1-19]). 

3. Число Релея ( Ra ) визначимо  за: 
3

2
Pr Pr

r

f wr r

f fr

f

g T d
Ra Gr

β

ν

⋅ ⋅∆ ⋅
= ⋅ = ⋅

,     (7) 

де 
2

,

м
g

с
 - прискорення земного тяжіння; 

1
,

f

r

Kβ
−

  - коефіцієнт об’ємного розширення для газів, 

що визначається як 11
,

f

r

r

f

K
t

β −

=  [3, 12, 14, 15]; 
0

,

a

w ft Т t C ∆ = −    - різниця температур поверхні 

труби та рідини далеко від поверхні теплообміну; 
2

,

f

r
м

с

ν  - кінематична в’язкість рідини за характерної 

температури; 
Pr

r

f  - критерій Прандтля за характерній температурі. 
Теплофізичними характеристиками теплоносія, що входять в безрозмірні комплекси, та, відповідно, 

зміну яких із температурою необхідно врахововувати є: теплопровідність, кінематична в’язкість, 
коефіцієнт об’ємного розширення, число Прандтля.  
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Результати проведених розрахунків в логарифмічних координатах, залежно від обраної системи 
характерних температур зображено на рисунку 1.  

Як можна помітити, вибір визначальної температури має значний вплив на результати аналізу 
експериментальних даних.  

На рисунку 2 зображено результати апроксимації отриманих результатів експериментів 
квадратичним поліномом. Отримані результати представлено в таблиці 1.  

В результаті проведеного аналізу, можна помітити, що найменший коефіцієнт при квадратичному 
члені полінома має аналітична залежність, отримана за використання в якості характерної температури – 
температури оточуючого середовища, далеко від поверхні теплообміну. Інші залежності мають більші 
коефіцієнти, що додатково можна помітити з рисунка 2: при підвищенні числа Релея експериментальні 
точки сильно відхиляються від очікуваної прямої. При цьому, співставляючи коефіцієнти при 
квадратичних членах поліномів, можна констатувати відмінність в кілька разів порівняно з обраним 
варіантом: коефіцієнти можуть відрізнятися більш як в 7 разів (порівнюючи коефіцієнти в 1 та 4 
варіантах, згідно таблиці 1). Таким чином, за першим з представлених критеріїв, перевагу за вибору 
визначальної температури необхідно надати температурі оточуючого середовища для усіх теплофізичних 
властивостей.  

 
Рис. 1. Результати аналізу результатів експерименту (числа Нусельта Nu  від числа Релея Ra ), 

залежно від обраної системи характерних температур: - ( )0, , , Prf f f f f Tλ ν β = ; 

  - ( ), , , Prf f f f wf Tλ ν β = ; - ( )
. .

, , , Prf f f f b lf Tλ ν β = ;  - ( ), , , Pr *f f f f f Tλ ν β = ; 

- ( ). . 0
, , Pr , ( )f f f b l ff T f Tλ ν β= = ; - ( ) 0

, , Pr , ( )f f f w ff T f Tλ ν β= =  

Таблиця 1  
Аналітичні залежності при апроксимації квадратичним поліномом результатів експериментальної 

роботи по визначенню інтенсивності тепловіддачі від одиночного горизонтального циліндра в умовах 

вільної конвекції ( ( )х Lg Ra= , а ( )y Lg Nu= ). 

№ п/п Характерні температури Аналітична залежність 

1 ( )0, , , Prf f f f f Tλ ν β =  2

,1
0,0155 0,0961 0,0819

sq
y x x= ⋅ + ⋅ +  

2 ( ), , , Prf f f f wf Tλ ν β =  
2

,2
0,0257 0,0107 0,2586

sq
y x x= ⋅ + ⋅ +  

3 ( )
. .

, , , Prf f f f b lf Tλ ν β =  2

,3
0,0912 0,5458 1,443

sq
y x x= ⋅ + ⋅ +  

4 ( ), , , Pr *f f f f f Tλ ν β =  2

,4
0,1087 0,6857 1,7205

sq
y x x= ⋅ + ⋅ +  

5 ( ). . 0
, , Pr , ( )f f f b l ff T f Tλ ν β= =  2

,5
0,0237 0,4524 0,7268

sq
y x x= − ⋅ + ⋅ +  

6 ( ) 0
, , Pr , ( )f f f w ff T f Tλ ν β= =  

2

,6
0,076 0,9696 1,966

sq
y x x= − ⋅ + ⋅ +  
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Рис. 2. Результати квадратичної апроксимації результатів експериментальної роботи по  визначенню 

інтенсивності тепловіддачі (числа Нусельта Nu  від числа Релея Ra ) від одиночного горизонтального 

циліндра в умовах вільної конвекції: - ( )
0

, , ,Pr
f f f f

f Tλ ν β = ;  - ( ), , , Pr
f f f f w

f Tλ ν β = ;  

- ( )
. .

, , ,Prf f f f b lf Tλ ν β = ;  - ( ), , , Pr *
f f f f

f Tλ ν β = ;  

- 
( ). . 0

, , Pr , ( )f f f b l ff T f Tλ ν β= =

; - ( ) 0
, , Pr , ( )f f f w ff T f Tλ ν β= =  

На рисунку 3 представлено результати лінійної апроксимації результатів експерименту. Результати 
визначення аналітичної залежності викладено в таблиці 2. В цьому випадку, критерієм, за яким 
проводиться аналіз є коефіцієнт при лінійному членові. Такий коефіцієнт має бути максимально 
наближеним до 0,25, що є результатом чисельного розв’язку та підтверджено серією експериментальних 
робіт і відповідає показнику степеню в рівнянні (4). Додатково, варто звернути увагу на логарифм числа 
С характеристичного рівняння (4). В отриманих рівняннях лінійної апроксимації воно входить вільним 
членом. Для більшості запропонованих залежностей коефіцієнт С складає від 0,47 [7] до 0,518 [10]. 
Відповідно, десяткові логарифми таких величин складають -0,3279 до -0,2857. 

 
Рис. 3 Результати лінійної апроксимації результатів експериментальної роботи по  визначенню 

інтенсивності тепловіддачі (числа Нусельта Nu  від числа Релея Ra ) від одиночного горизонтального 

циліндра в умовах вільної конвекції: - ( )0, , ,Prf f f f f Tλ ν β = ;  - ( ), , ,Prf f f f wf Tλ ν β = ;  

- ( )
. .

, , , Prf f f f b lf Tλ ν β = ;  - ( ), , ,Pr *
f f f f

f Tλ ν β = ; - ( ). . 0
, , Pr , ( )f f f b l ff T f Tλ ν β= = ; 

- ( ) 0
, , Pr , ( )f f f w ff T f Tλ ν β= =  
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Таблиця 2. 
Аналітичні залежності за лінійної апроксимації результатів експериментальної роботи по 

визначенню інтенсивності тепловіддачі від одиночного горизонтального циліндра в умовах вільної 

конвекції ( ( )х Lg Ra= , а ( )y Lg Nu= ). 

№ п/п Характерні температури Аналітична залежність 
1 ( )0, , , Prf f f f f Tλ ν β =  ,1

0,2425 0,2629
l
y x= ⋅ −  

2 ( ), , , Prf f f f wf Tλ ν β =  ,2
0,2444 0,271

l
y x= ⋅ −  

3 ( )
. .

, , , Prf f f f b lf Tλ ν β =  ,3
0,2738 0,3943

l
y x= ⋅ −  

4 ( ), , , Pr *f f f f f Tλ ν β =  ,4
0,281 0,4234

l
y x= ⋅ −  

5 ( ). . 0
, , Pr , ( )f f f b l ff T f Tλ ν β= =  ,5

0,2446 0,2716
l
y x= ⋅ −  

6 ( ) 0
, , Pr , ( )f f f w ff T f Tλ ν β= =  ,6

0,3148 0,5579
l
y x= ⋅ −  

Можна помітити, що оптимальним «набором» характерних температур (таких, що відповідають 
описаним вимогам), за даним блоком аналізу є 1, 2 та 5 варіанти відповідно до таблиці 2. При цьому, 
решта значень мають дуже близькі значення коефіцієнта при змінній. Відносна різниця між значеннями 
коефіцієнтів та вільного члена складає менше 1%, тобто визначення більш точного варіанту не є 
однозначним.  

З оглядну на отримані результати можна зробити висновок, що високою відповідністю поставленим 
критеріям відповідають результати за варіантами 1, 2 та 5 відповідно до таблиці 2. 

Враховуючи отримані результати, надалі, для аналізу результатів фізичного експерименту необхідно 
використовувати температуру теплоносія далеко від поверхні теплообміну, так як проведений аналіз 
вказує на мінімальне відхилення результатів експерименту від лінійної залежності в логарифмічних 
координатах, так має найбільшу точність із значеннями показника степеню n та коефіцієнта C 
характеристичного рівняння (4). Отримані результати підтверджуються рекомендаціями щодо вибору 
визначальної температури, що містяться в [3, 9]. Додатково варто зазначити, що в зв’язку із 
використанням повітря в якості теплоносія при проведенні фізичного експерименту, можлива поправка 
на зміну теплофізичних властивостей, що міститься додатково в рекомендованих до розрахунку 
залежностях в [3,9] (співвідношення чисел Прандтля при температурах стінки та характерної 
температури), була непомітна. В зв’язку із високою відповідністю результатів експерименту 
рекомендаціям в [3, 9], вважаємо, що надалі таку поправку варто використовувати для додаткового 
врахування зміни теплофізичних властивостей теплоносія зі зміною температури.  

Висновки 
В результаті проведеного аналізу результатів експериментальної роботи (дослідження  теплообміну в 

умовах вільної конвекції на поверхні горизонтального циліндра) по визначенню характерної 
температури, визначено таке її значення, що набільше відповідає поставленим вимогам: мінімальна за 
модулем величина коефіцієнта при квадратичній апроксимації результатів експерименту (максимальна 
лінійність отриманої залежності), та максимальна близькість до 0,25 коефіцієнта пропорційності при 
лінійній апроксимації результатів. Проведений аналіз вказує на необхідність використання в якості 
характерної температури – температури оточуючого середовища далеко від поверхні теплообміну.  
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REFERENCE TEMPERATURE DETERMINATION DURING NATURAL CONVECTION 

This paper presents an analysis of an experimental study results on heat transfer from a single horizontal 

cylinder during free convection in the context of applying different reference temperatures. Despite significant 

impact on the interpretation of the results of physical experiments on heat transfer under free convection 

determination of reference temperature, there is still no unified approach to its definition. This study presents a 

review of literature data, the analysis of different approach proposed in literature for determining the reference 

temperature, the analysis of physical experiments on heat transfer of a single cylinder results with using various 

reference temperatures. All of it led to the conclusion of a higher compliance results with concepts of nature 

heat transfer, when as a reference temperature was used temperature of the ambient far from the heat transfer 

surface. 
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УДК 536.24 

В. Е. Туз, д-р техн. наук, професcор; Р. В. Неило 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРAКТЕРНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ ТЕПЛООБМЕНЕ В УСЛОВИЯХ 
ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 

В работе представлен анализ результатов экспериментального исследования теплоотдачи от 

одиночного горизонтального цилиндра в условиях свободной конвекции в разрезе использования 

различных характерных температур. Не смотря  на значительное влияние на интерпритацию 

результатов физических экспериментов по исследованию теплоотдачи в условиях свободной конвекции 

выбора характерной температуры, до сих пор отсутствует единый подход к ее определению. В данной 

работе представлено обзор литературных сведений, проведен анализ предложенных определяющих 

температур, выполнен анализ результатов физического эксперимента по теплоотдаче одиночного 

цилиндра в разрезе использования различных определяющих температур. По итогам проведенной 

работы сделан вывод о более высоком соответствии полученных результатов представлениям о  

свободноконвективном теплообмене, при использовании в качестве определяющей температуры – 

температуры теплоносителя далеко от поверхности теплообмена.  

Ключевые слова: теплообмен, горизонтальная труба, свободная конвекция, определяющая 
температура. 
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ПОБУДОВА МЕТОДИК СЕРТИФІКАЦІЇ 
ЕНЕРГОЕКОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ БУДІВЕЛЬ В УКРАЇНІ НА 
ОСНОВІ ПРАКТИКИ ЗАСТОСУВАННЯ ІНСТРУМЕНТУ DISPLAY 

 
Проведено аналіз європейської нормативної бази з питань оцінювання енергетичної ефективності 

будівель. Наведено результати використання одного з підходів до енергетичної сертифікації будівель – 

Display в містах Україні. Визначено його переваги та недоліки, що ускладнюють використання. Для 

адаптації методології Display запропоновано методи врахування впливових факторів на показник 

енергоефективності будівлі. 

Ключові слова: енергетична сертифікація, витрати енергії, енергетичне функціонування будівлі, 
інструментальний підхід, розрахунковий підхід, енергоефективність, фонд будівель, клас 
енергоефективності, первинна енергія. 
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