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ОДНИМ ИЗ СПОСОБОВ ПРЕДПУСКОВОГО ПОДОГРЕВА ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ НИЗКИХ 

ТЕМПЕРАТУРАХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ (НИЖЕ 0 °С), ЯВЛЯЕТСЯ ЭЛЕКТРОНАГРЕВ С 
ТЕРМОСИФОННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ (ОЖ) ПО  

 
РИС. 1   РАСПОЛОЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ДВИГАТЕЛЯ: 

1 – ДВИГАТЕЛЬ; 2 – ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬ 
 

ЗАМКНУТОМУ КОНТУРУ: "СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ – НАГРЕВАТЕЛЬ". ЭТИ ТЕЧЕНИЯ 
НАЗЫВАЕМЫЕ ТАКЖЕ ЕСТЕСТВЕННО- ИЛИ СВОБОДНОКОНВЕКТИВНЫМИ, ВОЗНИ-
КАЮТ ВСЛЕДСТВИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ПЛОТНОСТИ, ОБУСЛОВЛЕННЫХ ПРОЦЕССАМИ 
ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА В ПОЛЕ ГРАВИТАЦИОННЫХ СИЛ. 

С ЦЕЛЬЮ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА НЕОБХОДИМО ОБОС-
НОВАТЬ СПОСОБ РАСПОЛОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ: ГОРИЗОНТАЛЬНОЕ, 
ВЕРТИКАЛЬНОЕ ИЛИ НАКЛОННОЕ (РИС. 1). 

В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ ПОЛЫЙ ЦИ-
ЛИНДР С ИЗОТЕРМИЧЕСКИ НАГРЕТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ. НАГРЕВАЕМУЮ ЖИД-
КОСТЬ МОЖНО ПРЕДСТАВИТЬ КАК ЖИДКОСТЬ С ПОСТОЯННЫМИ ФИЗИЧЕСКИМИ 
СВОЙСТВАМИ, ЗА ИСКЛЮЧЕНИЕМ ПЛОТНОСТИ. ВЯЗКОЙ ДИССИПАЦИЕЙ МОЖНО 
ПРЕНЕБРЕЧЬ, ТАК КАК ПРИ РАЗОГРЕВЕ ОЖ ОТСУТСТВУЮТ БОЛЬШИЕ УСКОРЕНИЯ 
И СИЛЬНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ ПОЛЯ. ТАКЖЕ БУДЕМ СЧИТАТЬ, ЧТО В ПОТОКЕ 
ОТСУТСТВУЮТ ВНУТРЕННИЕ ИСТОЧНИКИ ТЕПЛА. 

СОГЛАСНО СКАЗАННОМУ, В ПРИБЛИЖЕНИИ БУССИНЕСКА УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕ-
НИЯ В СЛУЧАЕ ДВУМЕРНОГО ТЕЧЕНИЯ ИМЕЮТ ВИД 
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*Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. В.Ф. Калинина и д-ра техн. наук. А.М. Шувалова. 
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где Vx, Vy – компоненты вектора скорости V; g – ускорение силы тяжести; β – коэффициент объемного 
теплового расширения; t, ta – температура пограничного слоя и температура окружающей среды; γ – 
угол между касательной к поверхности электронагревателя и вертикалью;  
Pd – давление, связанное с движением жидкости. 

КАК ВИДНО ИЗ ВЫРАЖЕНИЯ (1) И (2), УГОЛ Γ ОКАЗЫВАЕТ ВЛИЯНИЕ НА СКО-
РОСТЬ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ. 

ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ЦИЛИНДРА Γ = 0 → COSΓ = 1. В РЕЗУЛЬ-
ТАТЕ НАГРЕВА ВОЗНИКАЕТ РАЗНОСТЬ ПЛОТНОСТЕЙ ОЖ МЕЖДУ ХОЛОДНЫМИ И 
ГОРЯЧИМИ СЛОЯМИ. ПРИ ЭТОМ ГОРЯЧИЕ СЛОИ ПОДНИМАЮТСЯ ВВЕРХ ПОД ДЕЙ-
СТВИЕМ ВЫТАЛКИВАЮЩЕЙ СИЛЫ В НАПРАВЛЕНИИ X. РЕШАЯ УРАВНЕНИЕ (1) СО-
ВМЕСТНО С УРАВНЕНИЯМИ НЕРАЗРЫВНОСТИ И ЭНЕРГИИ МЕТОДОМ ПЕРЕМЕННОЙ 
ПОДОБИЯ, УРАВНЕНИЯ МОЖНО ПРЕДСТАВИТЬ В ВИДЕ ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕ-
РЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ: 
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С ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ 
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ГДЕ F – БЕЗРАЗМЕРНАЯ ФУНКЦИЯ ТОКА; Θ – БЕЗРАЗМЕРНАЯ ТЕМПЕРАТУРА. 
ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ (3) – (5) ДАЕТ ПРОФИЛИ СКОРОСТИ 

ТЕЧЕНИЯ ОЖ ДЛЯ ДВУХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТЕНОК ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ (РИС. 2) 
 

 
РИС. 2   РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ  

РАСПОЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ 
СКОРОСТЬ ТЕЧЕНИЯ БУДЕТ ЗАВИСЕТЬ ОТ ВЕЛИЧИНЫ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ∆ 

И ЗАПИШЕТСЯ СЛЕДУЮЩИМ ОБРАЗОМ: 
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ГДЕ Ρ0 – ПЛОТНОСТЬ ОЖ; cϑ  – ИЗБЫТОЧНАЯ ТЕМПЕРАТУРА; xV  – СРЕДНЯЯ ИНТЕ-
ГРАЛЬНАЯ СКОРОСТЬ ПОТОКА ОЖ ПО СЕЧЕНИЮ ЦИЛИНДРА ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕ-
ЛЯ. 

ПРИ НАКЛОНЕ ПОВЕРХНОСТИ ЦИЛИНДРА ОТНОСИТЕЛЬНО ВЕРТИКАЛИ НА 
УГОЛ Γ ПРОИЗОЙДЕТ ИЗМЕНЕНИЕ ВЕЛИЧИН ∆1 И ∆2, А ЗНАЧИТ, ИЗМЕНИТСЯ И ХА-
РАКТЕР ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ. В ЭТОМ СЛУЧАЕ, ОПИРАЯСЬ НА УРАВНЕНИЯ (1) И (2) 
СОГЛАСНО ПРИБЛИЖЕНИЮ ВЛИТА [1], СКОРОСТЬ КОНВЕКЦИИ МОЖНО ВЫРАЗИТЬ, 
КАК 
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ГДЕ Ν – КОЭФФИЦИЕНТ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ; GR – ЧИСЛО ГРАСГОФА;  
L – ВЫСОТА ЦИЛИНДРА ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ. 

сОГЛАСНО ВЫРАЖЕНИЮ (9) ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ УГЛА Γ ОТНОСИТЕЛЬНО ВЕРТИ-
КАЛЬНОЙ ОСИ, ПРОИСХОДИТ СНИЖЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА В 
КОНТУРЕ "СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ – НАГРЕВАТЕЛЬ". 

ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ ХАРАКТЕР 
ТЕЧЕНИЯ ОЖ ВНУТРИ НАГРЕТОГО ЦИЛИНДРА ПРИ СВОБОДНОКОНВЕКТИВНОМ ТЕ-
ПЛООБМЕНЕ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ СЛОЖНУЮ КАРТИНУ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАЗ-
ЛИЧНЫХ ТЕЧЕНИЙ, ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ КОТОРОЙ КРАЙНЕ ЗАТРУДНИ-
ТЕЛЬНО. НО ЕСЛИ ВОСПОЛЬЗОВАТЬСЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ ИС-
СЛЕДОВАНИЙ [2 – 4], В КОТОРЫХ БЫЛИ РАССМОТРЕНЫ СЛУЧАИ НАГРЕВА ГОРИ-
ЗОНТАЛЬНЫХ ПЛАСТИН КАК БЕСКОНЕЧНОЙ, ТАК И КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ ПРИ НА-
ГРЕВЕ В РАЗЛИЧНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ И СИНТЕЗИРОВАТЬ ПОЛУЧЕННЫЕ ДАННЫЕ, 
ТО ХАРАКТЕР ТЕЧЕНИЙ БУДЕТ ИМЕТЬ СЛЕДУЮЩУЮ КАРТИНУ (РИС. 3). 

          
 

РИС. 3   РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПОТОКА ОЖ 
ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ 

 
В ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ ЦИЛИНДРА БУДЕТ НАБЛЮДАТЬСЯ УСТОЙЧИВАЯ СТРАТИ-

ФИКАЦИЯ, ПРИ КОТОРОЙ БОЛЕЕ ЛЕГКИЕ СЛОИ ЖИДКОСТИ РАСПОЛАГАЮТСЯ ПОД 
БОЛЕЕ ПЛОТНЫМИ, ПОЭТОМУ КОНВЕКТИВНЫЕ ТОКИ НЕ ОБРАЗУЮТСЯ И ПЕРЕНОС 
ЭНЕРГИИ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ ТОЛЬКО ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ. 

В НИЖНЕЙ ЧАСТИ ТЕЧЕНИЕ ОТ ОБЕИХ КРОМОК РАЗВИВАЕТСЯ ПО НАПРАВЛЕ-
НИЮ К СЕРЕДИНЕ ПРИ ЭТОМ С КАЖДОЙ СТОРОНЫ ОТ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ 
ВОЗНИКАЮТ ДВА ТЕЧЕНИЯ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ. ЭТИ ТЕЧЕНИЯ СЛИВАЮТСЯ В 
СЕРЕДИНЕ И ОБРАЗУЮТ ВОСХОДЯЩИЙ ПОТОК.  

В ЭТОМ СЛУЧАЕ ОТСУТСТВУЕТ НАПРАВЛЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ ПОТОКА (ВЕКТОРЫ 
СКОРОСТЕЙ С ОБЕИХ КРОМОК НАПРАВЛЕНЫ ДРУГ НА ДРУГА). ЭТО В ЗНАЧИТЕЛЬ-
НОЙ СТЕПЕНИ СНИЖАЕТ СКОРОСТЬ ТЕЧЕНИЯ ОЖ В КОНТУРЕ. 

СОГЛАСНО ВЫШЕ СКАЗАННОМУ, ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА ТЕПЛО-
ОБМЕНА, А ЗНАЧИТ И ПРЕДПУСКОВОГО РАЗОГРЕВА ДВИГАТЕЛЯ, НЕОБХОДИМО 
ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА. ЭТО 
ПОДТВЕРЖДАЕТСЯ РЕЗУЛЬТАТАМИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ, СО-

1xV
2xV

у

x 

зона теплопроводности 



ГЛАСНО КОТОРЫМ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ 
СКОРОСТЬ ТЕЧЕНИЯ ПРИ ТЕРМОСИФОННОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ УВЕЛИЧИВАЕТСЯ В 1,5…2 
РАЗА.   
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КАФЕДРА "ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ И АВТОМАТИЗАЦИИ" 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕЛЕМЕДИЦИНСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ  
 
Телемедицина – это метод предоставления услуг по медицинскому обслуживанию, где расстоя-

ние является критическим фактором. Предоставление услуг осуществляется представителями всех 
медицинских специальностей с использованием информационно-коммуникационных технологий по-
сле получения информации, необходимой для диагностики, лечения и профилактики заболевания. 

ТЕЛЕМЕДИЦИНА НЕ ЯВЛЯЕТСЯ САМОСТОЯТЕЛЬНЫМ РАЗДЕЛОМ МЕДИЦИНЫ, А 
ДОПОЛНЯЕТ И РАСШИРЯЕТ СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ ОРГАНИЗАЦИИ ЛЕЧЕБНО-
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА, ПОЗВОЛЯЯ ВРАЧАМ И ПАЦИЕНТАМ ВЗАИМОДЕЙ-
СТВОВАТЬ С ПОМОЩЬЮ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА СКОЛЬ УГОДНО 
БОЛЬШОМ РАССТОЯНИИ. 

В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ НИ У КОГО НЕ ВЫЗЫВАЕТ СОМНЕНИЯ, ЧТО ВНЕДРЕНИЕ 
СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ПОЗВОЛЯЕТ УЛУЧШИТЬ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРЕЕМСТВЕННОСТИ ПРОФИЛАКТИКИ И 
ЛЕЧЕНИЯ ЗАБОЛЕВАНИЯ, ПОВЫСИТЬ ИНТЕНСИВНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЛЕЧЕБНО-
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА. ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ЭТИХ ТЕХ-
НОЛОГИЙ ТРЕБУЕТСЯ РАЗВИТАЯ ИНФРАСТРУКТУРА ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ 
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ; ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ЛИНИИ СВЯЗИ, ЦИФРО-
ВЫЕ ТЕЛЕФОННЫЕ СТАНЦИИ, АППАРАТУРА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ. 

Полный спектр телемедицинских услуг включает: 
• консультации больных в целях диагностики, лечения и решения вопросов направления в специа-

лизированные центры, телеконсилиумы, т.е. одновременное обсуждение больного группой специали-
стов различных профилей, находящихся в территориально удаленных телемедицинских центрах (мно-
готочечная видеоконференция); 

• видеоконференции с одновременным участием сотрудников различных учреждений в центре и 
на периферии; 

• дистанционное обучение и повышение квалификации, освоение новых методов диагностики и 
лечения без отрыва от основного места работы; 

• тиражирование опыта ведущих медицинских центров; 
• информационно-методическое обеспечение путем создания информационных Web-серверов с 

данными о специализации российских федеральных и зарубежных медицинских центров, с современ-
ными отечественными и зарубежными сведениями диагностического, лечебного и организационно-
методического характера, библиографической информации; 

• телеконсультации с использованием мобильных систем в труднодоступных районах и в условиях 
чрезвычайных ситуаций, включая выбор адекватных мер и способов оказания помощи, отвечающих 
масштабам катастрофы; 

• выход в интегрированные медицинские сети. 
                                                           

*Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. С.В. Фролова.  


