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Рассмотрены особенности свободной конвекции воздуха с вертикальных поверхно-
стей, актуальные для оценки тепловых режимов в зоне под головным обтекате-
лем на стартовом комплексе, с целью разработки единой формулы для определе-
ния локальных чисел Нуссельта. Проведены обзор и анализ публикаций, а также 
систематизация экспериментальных данных по определению локальных чисел Нус-
сельта, оценено, как влияют условия выполнения экспериментов на результаты 
измерений. Выбрана форма и параметры аппроксимирующей зависимости с исполь-
зованием многопараметрической логистической кривой, статистических методов 
и критериев качества (коэффициента детерминации, средней ошибки аппроксима-
ции). Разработана новая единая формула для описания свободной конвекции в широ-

ком диапазоне чисел Рэлея 3 1210 Ra 3 10    с высокой точностью, формула впер-
вые включает описанную переходную область. Ее применение повышает 
достоверность применяемой валидации программных комплексов. 
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Введение. При подготовке к пуску ракет космического назначе-

ния (РКН) важным является поддержание тепловых режимов зоны 
космических аппаратов (КА) под головным обтекателем (ГО). Обыч-
но зона под ГО имеет активную систему циркуляции газа (воздуха 
или азота), в связи с чем выдвигаются высокие требования к чистоте 
и влагосодержанию газа, а также к его скорости вокруг КА.  

В настоящее время предложена инновационная конструкция ГО 
с щелевыми каналами, через которые осуществляется активная подача 
газа, образующего газовую завесу [1]. Конструкция ГО с щелевыми ка-
налами позволяет изолировать зону КА от активного контура газа, по-
этому под ГО вокруг КА наблюдается пассивная циркуляция газа,  
обусловленная вертикальными градиентами температуры с внутренней 
стенки ГО со стороны КА (рис. 1). Таким образом, в зоне КА, а также 
вокруг РКН, включая ГО, в летнем режиме происходит свободный кон-
вективный теплообмен их конструкций с газовой средой. Для расчета 
параметров этого процесса используют критериальные числа Нус-
сельта Nu , Прандтля Pr  и Грасгофа Gr . 
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Рис. 1. Зоны конвективных потоков в головном обтекателе с щелевыми каналами 
 
Сложные геометрические характеристики конструкций ГО и КА 

обусловливают необходимость применения численного моделирова-
ния для определения параметров тепловых потоков. Применительно 
к новым конструкциям ГО авторами в работах [2–4] представлены 
результаты численного моделирования теплообменных процессов. 
При использовании численного моделирования в программных ком-
плексах (ПК) для оценки погрешности полученных результатов, а 
также корректной настройки комплексов проводят валидацию на ос-
нове упорядоченных экспериментальных данных. 

К настоящему времени имеется достаточное количество экспери-
ментальных данных и их обобщений в виде зависимостей Nu (Ra) f  
зарубежных [5–26] и отечественных [27, 28] авторов для расчета пара-
метров свободной конвекции с вертикальных поверхностей. При этом 
анализ различных современных зарубежных источников [21–23, 25, 26, 
29] показал, что последнее, широко известное представление экспери-
ментальных данных в виде Nu (Ra) f  относится к 1975 г. [24]. Одна-
ко эти данные не описывают переходную область либо в этой области 
имеются разрывы функции Nu (Ra), f  что затрудняет ее применение 
при проведении валидации свободной конвекции в ПК. Чаще всего для 
валидации необходимы опытно-экспериментальные данные, реже 
натурные. 

В данной работе рассматривается свободная конвекция воздуха 
под ГО и c наружной его поверхности в широком диапазоне значений 
числа Рэлея  Ra = Gr Pr .  Для обычных габаритов ГО характерно 

наличие переходной и турбулентной областей свободной конвекции.  
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Целью данной работы является анализ, обобщение существую-
щих экспериментальных данных и вывод новой единой формулы для 
широкого диапазона числа Рэлея, в том числе охватывающей пере-
ходную область, необходимую при определении локальных чисел Нус-
сельта в зоне свободно конвективного теплообмена газа c вертикальны-
ми пластинами или цилиндрами в неограниченном пространстве. 

Для этого потребовалось решить следующие задачи: поиск ис-
точников, содержащих экспериментальные данные и условия их по-
лучения; анализ существующих аппроксимаций экспериментальных 
данных, оценка их точности и устойчивости; обоснование однородно-
сти и возможности объединения экспериментальных данных; поиск 
характерной формы аппроксимирующей зависимости и определение 
ее параметров. 

Анализ источников. При анализе литературы [5–28], в том числе 
справочников [29, 30], установлено, что известные эксперименталь-
ные данные получены при различных режимах течения и числах Ra . 
Для их сглаживания чаще всего применяют формулу общего вида: 

Nu Ra .  nC                                               (1) 

Эмпирические константы ,C  n  и диапазоны числа Рэлея для при-
менения формул приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Константы ,C  n  и диапазоны числа Ra  для применения формул  
при определении локальных чисел Нуссельта 

C  n  Диапазон числа Ra Источ-
ник 

C  n  Диапазон числа 
Ra ,  

Источ-
ник 

0,52 1/4 8Ra 3,8 10   [6–8] 0,548 1/4 9Ra 10  [18] 

0,10 0,33 9 122 10 Ra 10    [9] 0,0252 2/5 10Ra 2, 2 10   [19] 

0,13 1/3 7 123, 5 10 Ra 10  
[8, 10] 

0,52 1/4 4 810 Ra 10   
[20] 

0,55 1/4 4 710 Ra 3, 5 10    0,126 1/3 8 1210 Ra 10   

0,10 1/3 126 10 Ra   [16] 0,59 1/4 4 910 Ra 10   
[21–26] 

0,13 1/3 9 1210 Ra 10   [8] 
[11, 12]

0,1 1/3 9 1310 Ra 10   

0,59 1/4 4 910 Ra 10   0,54 1/4 6200 Ra 8 10    
[29] 

0,363 1/4 6 98 10 Ra 2 10   

[15] 

0,15 1/3 6Ra 8 10   

1,911 0,21 6 96 10 Ra 6 10    0,57 1/4 3 910 Ra 10   
[27] 

0,092 1/3 10Ra 6 10   0,15 1/3 9Ra 10  

0,555 1/4 10Ra 10  
[17] 

0,56 1/4 3 910 Ra 10   
[28, 30], 

0,021 2/5 10 1210 Ra 10   0,15 1/3 10Ra 6 10   



И.В. Бармин, А.Ю. Романяк, О.П. Матвеева 

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2025 

Константа n  зависит в большей степени от зоны свободной конвек-
ции. Чаще всего для ламинарной зоны 1/ 4,n   для турбулентной — 

1/ 3n   или отмечаются очень близкие к ним значения. Для молекуляр-
но-вязкостной зоны 1/ 8,n   однако данная зона в работе не рассматри-
вается. Основные различия состоят в определении константы C  
и границ ламинарной и турбулентной зон. Так, граница между лами-
нарной и турбулентной зонами определена в широком диапазоне [29, 

31]: 6 9 9 108 10 ...10 Ra 10 ...6 10 .     Несмотря на то что эти данные до-
статочно широко и полно используются при проведении расчетов теп-
лоотдачи, пересечение данных в ламинарной и турбулентной зонах за-
трудняет выбор определенных соотношений при расчете числа 
Нуссельта для режимов, попадающих в переходную область. Значения 
константы C  для турбулентной области отличаются в 1,5 раза: 
0,10 0,15.C   Становится невозможным применение данных соот-
ношений при проведении валидации, которая осуществляется по ло-
кальным числам Нуссельта.  

В работах [13, 14, 21–26, 32] предлагаются более сложные зави-
симости Nu(Ra),  в которых используется множество констант, 
например: 

 1/66 6Nu Nu Nu , L T  для 1 1210 Ra 10    [13, 14]; 

 
1/3

9

0,103
Nu Ra ;

1 1,4 10 Pr / Ra
 

  
T  

 
2

Nu ,
ln 1 2 / Nu

L T



  0,25Nu 0,515 Ra ;T    

21/6

8/279/16

0,387 Ra
Nu 0,825

0,492
1

Pr

 
  

           

  для 4 1310 Ra 10   [21–26]; 

1/4

4/99/16

0,67 Ra
Nu 0,68

0,492
1

Pr


 

    
   

 для 1 1210 Ra 10    [24–26, 29]. 

В табл. 1 показано, что к настоящему времени отсутствуют соотно-
шения, описывающие весь диапазон чисел Рэлея от ламинарного до 
турбулентного режимов включительно с удовлетворительной точно-
стью. В [28, 31] не отмечены какие-либо особенности в зависимостях 
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Nu(Ra)  после 12Ra 10 ,  этому нет известного экспериментального 

подтверждения. В приведенных источниках верхняя граница Ra по-

сле значений 12Ra 10  при использовании зависимости Nu(Ra)  

не устанавливается. 
В работах [11, 19, 28] экспериментальные исследования по обте-

канию вертикальных пластин или цилиндров проводились в ограни-
ченном объеме. Однако из работ следует, что толщина зазора не ока-
зывает взаимных помех. В этом случае движение воздуха имеет 
такой же характер, как и в неограниченном объеме. В экспериментах 
работы [15] обтекание вертикальной пластины осуществлялось в не-
ограниченном объеме. 

В [30] показано, что если толщина зазора   между стенками вер-
тикальной щели достаточно велика по сравнению с высотой ,l  то те-
чение газа имеет такой же характер, как и в неограниченном объеме. 
Отмечается также, что при малых значениях   перенос теплоты 
между стенками может быть вычислен по уравнениям теплопровод-
ности. Условие перехода от ограниченного объема к неограниченно-
му определяется из неравенства 

 2Gr 124 Pr 0,955 Pr .
l

   


 

Величины   и l  зависят от соотношений размеров КА и ГО, по-
этому при валидации необходимо использовать неравенство (при вы-
боре метода экспериментальных исследований и метода упорядочива-
ния данных). На рис. 2 построены области, в которых возможно 
использование формул для неограниченного и ограниченного объема. 
Результаты обобщения экспериментальных данных и данных, полу-
ченных по известным расчетным методам, представлены на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Граничные значения числа Рэлея для применения формул  
при неограниченном объеме воздушной среды 
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Рис. 3. Обобщенные экспериментальные (а) и расчетные (б) данные числа Нуссельта 
в зависимости от числа Рэлея, полученные разными методами (см. табл. 1): 

 — [5, 11, 15–19];  — [28] 

 
Переходная ламинарно-турбулентная область видна на рис. 3, а, 

различия в расчетных значениях числа Нуссельта — на рис. 3, б [5–28, 
32]. Из рис. 3 следует, что ни одна из формул не описывает с достаточ-
ной точностью все режимы течения газа, в том числе переходную лами-
нарно-турбулентную область. Показанный на рис. 4 разброс экспери-
ментальных данных в переходной области течения можно объяснить 
условиями проведения экспериментов и качеством метода сглаживания 
полученных данных, которые в основном отражаются в константе .C  

 
Рис. 4. Расчетные данные локальных чисел Нуссельта по формулам (см. табл. 1) в сравнении  
с экспериментальными данными в переходной ламинарно-турбулентной зоне [5, 11, 15–19, 28]: 

 — экспериментальные;  расчетные данные 
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Значимость разброса предлагается оценивать с помощью пара-
метрического метода по t-критерию (Стьюдента) [33, 34]. Для этого 
используем двухвыборочный t-тест с различными дисперсиями. Рас-
четное значение t-критерия определяется по формуле  

  2 2
расч / / / ,  x yt x y s n s m                               (2) 

где x и y  — средние значения данных двух выборок (каждая выбор-
ка — это выборочные значения Nu,  определенные одним из методов, 

[5–28, 32]); 2
xs  и 2

ys  — оценки дисперсий данных двух выборок; n   

и m — количество данных в каждой выборке. 
При неравных дисперсиях данный критерий также имеет назва-

ние Фишера — Беренса. Расчетное значение t-критерия имеет грани-
цу, равную крит| ( ) |t k  при выбранном уровне значимости 1 ,    

где  0,90;0,95;0,99   — доверительная вероятность; k  — пара-

метр t-распределения, который определяется из формулы 

 
   

22 2

2 22 2

/ /
.

/ /

1 1





 

x y

x y

s n s m
k

s n s n

n m

                                   (3) 

Если    крит расч крит, ( ) ( ), ,t k t t k      то условия проведения 

экспериментов влияют незначительно. Применив двухвыборочный  
t-тест к полученным данным [5–26, 28, 32], имеем следующие ре-

зультаты: расч 0,967 t  при 3Ra 10 .  При 0,05   крит (79) 1,99,t  

тогда расч крит| | 0,967 (79) 1,99,t t    следовательно, условия прове-

дения экспериментов оказывают незначительное влияние. 
Анализ позволяет сделать вывод, что экспериментальные данные 

отражают три режима течения воздуха в неограниченном объеме, 
условия проведения экспериментов не оказывают значимого влияния 
и данные могут рассматриваться как однородные. 

Вывод новой формулы. При анализе выбраны известные экспе-
риментальные данные по свободной конвекции, которые получены на 
физических моделях процессов, удовлетворяющих равенству опреде-
ляющих критериев (Gr, Pr, Ra) и условию применимости к неограни-
ченному пространству (см. рис. 2). Для удобства вывода новой форму-
лы сглаживания экспериментальных данных преобразуем формулу (1) 

к виду 1/3Nu / Ra .C  На рис. 5 представлены преобразованные дан-

ные C  для наиболее сложной переходной области 9Ra 10 .  
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Рис. 5. Преобразованные экспериментальные данные C  для 9Ra 10 :  

 — эксперимент;  — исходный вид логистической кривой;  
 — конечный вид логистической кривой 

 
Анализируя данные на рис. 5, предполагаем, что закономерность 

в распределении данных подчиняется логистическому закону. Из  
известных кривых, применяемых обычно для аппроксимации стати-
стических данных со сложным характером, только многопараметри-
ческая логистическая кривая может отражать перегиб в данных и одно-
временно обладает гибкостью при корректировке формы кривой. 

На рис. 5 представлен исходный вид логистической кривой  
и ее конечный вид в результате первоначального подбора ее пара-
метров , , :K N r  

 
100,135 0,1

ln Ra ln 5 10 Ra
0,1

0,135
Ra .

1 e 1 e
 

    
 

 
K N

r
N

K
C  

Подбор различных форм записи логистических кривых привел  
к необходимости использовать новую форму записи путем добавле-
ния новых параметров, отличных от первоначальных значений. При 
построении статистических зависимостей значения параметров 
обычно определяются методом подбора. В результате для описания 
области данных, представленных на рис. 5, получена следующая 
формула с новыми корректирующими логистическую кривую пара-
метрами: 

 
10 10

Ra 2 Ra
1,357 ln

3,6 10 3 10

0,135
Ra .

1 e

C
  

      





                            (4) 

Подставляя (4) в формулу (1) общего вида, получим зависимость 
числа Нуссельта от Рэлея для 9Ra 10 :  

10 10

1/3

Ra 2 Ra
1,357 ln

3,6 10 3 10

0,135
Nu Ra

1

.

e

  
      

 



                        (5) 
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Таким образом, впервые была достигнута неразрывная форма за-
писи  Nu Ra  в переходной области в виде статистической зависи-

мости, что позволяет более качественно проводить валидации сво-
бодной конвекции при численном моделировании в ПК. 

При расширении данных числа Рэлея в допустимом диапазоне 

обобщенных экспериментальных данных 3 1210 Ra 3 10    подбор 
констант позволил получить следующую, более сложную, но общую 
новую формулу для константы C  и числа Нуссельта: 

 
10 10

Ra 2 Ra
1,357 ln

3,610 310

0,135
Ra ;

Ra
min 0,15 lg ;1 e

350

C
  

      



       

           (6) 

10 10

1/3

Ra 2 Ra
1,357 ln

3,610 310

0,135
Nu Ra

Ra
min 0,15 lg ;1 e

350

.
  

      

 

       

         (7) 

Результаты преобразования экспериментальных данных и их 

сглаживания по формуле (6) в диапазоне числа Рэлея 3 1210 Ra 3 10    
представлены на рис. 6. На нем отражены ламинарная, ламинарно-
турбулентная и турбулентная зоны свободной конвекции на основе 
экспериментальных и упорядоченных экспериментальных данных 
с помощью новой формулы для константы , C учитывающей их раз-
брос.  

 

 

Рис. 6. Преобразование и сглаживание экспериментальных данных: 
 — преобразованные данные;  — сглаженные данные 

 



И.В. Бармин, А.Ю. Романяк, О.П. Матвеева 

10                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2025 

Оценка качества сглаживания. Для оценки качества полученных 

формул можно использовать коэффициент детерминации 2
Nu, Ra(Ra )   

и среднюю ошибку аппроксимации (A). Величина 2
Nu,RaRa  отражает 

степень объясняемости вариативности в значениях Nu  в статистиче-
ской зависимости Nu(Ra). 

Для определения 2
Nu, RaRa  воспользуемся следующей формулой: 

ф2 ост
Nu, Ra

общ общ

Ra 1 ,
DD

D D
                                 (8) 

где ост ф общ, ,D D D  — остаточная, факторная и общая дисперсии со-

ответственно. 
Эти дисперсии должны удовлетворять уравнению баланса пол-

ных дисперсий: 

общ ф ост . D D D                                     (9) 

Дисперсии определяются по формулам:  

 2ост
1

Nu Nu ;


 
n

i i
i

D                               (10) 

 2ф
1

Nu Nu ;


 
n

i
i

D                                  (11) 

 2общ
1

Nu Nu ,


 
n

i
i

D                               (12) 

где Nu ,  Nu , Nuii  — экспериментальные, теоретические и среднее 

экспериментальных значений числа Нуссельта соответственно. 
Средняя ошибка аппроксимации определяется по формуле  



1

Nu Nu1
100 %.

Nu


 

n
i i

ii

A
n

                              (13) 

Используя выражения (8)–(13) для новых формул (5) и (7), полу-
чены значения коэффициента детерминации и средней ошибки  
аппроксимации (табл. 2). 
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Таблица 2 

Расчетные значения коэффициента детерминации 2
Nu, RaRa  

и средней ошибки аппроксимации A  

Номер формулы Диапазон числа Ra 
2
Nu, RaRa  A, % 

общ

ф ост

D

D D
 

5 9 1210 Ra 3 10    0,97 11 0,93 

7 3 1210 Ra 3 10    0,98 9 0,95 

 
Заключение. В данной работе впервые получена аппроксимация 

экспериментальных данных в переходной и турбулентной областях 
для свободной конвекции с вертикальных поверхностей, которая удо-
влетворяет выбранным сравнительным критериям качества статисти-
ческой зависимости (средняя ошибка аппроксимации, коэффициент 
детерминации) и балансу полных дисперсий. Ранее полученные зави-
симости не удовлетворяют минимум одному из этих критериев 
и условию баланса дисперсий.  

Получена дополнительная единая аппроксимация эксперимен-
тальных данных для всех режимов свободной конвекции с верти-

кальных поверхностей в диапазоне Рэлея 3 1210 Ra 3 10 ,    которая 
также имеет удовлетворительные критерии качества статистической 
зависимости и для которой выполняется баланс дисперсий. При этом 
для всех ранее предложенных зависимостей, полученных путем объ-
единения различных экспериментальных данных для описания ши-
рокого диапазона числа Рэлея, не выполняется баланс дисперсий,  
а следовательно, не выполняется нормальный закон распределения 
данных — необходимое условие для их объединения. 

Полученные аппроксимации известных экспериментальных дан-
ных могут быть использованы при валидации ПК по локальным чис-
лам Нуссельта, а также при определении средних значений числа 
Нуссельта для инженерных теплотехнических расчетов.  
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Analysis and improvement of calculation of parameters  
of free gas flow around a vertical plate or cylinder  

to be used when studying aircraft thermal conditions  
at the launch complex 

 I.V. Barmin, A.Yu. Romanyak, O.P. Matveeva 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
 
The paper considers specifics in free air convection from the vertical surfaces relevant 
for estimating thermal conditions in the area under the payload fairing at the launch 
complex in order to develop a unified formula for determining the local Nusselt numbers. 
It provides a review and analysis of publications, as well as systematization of experi-
mental data on determining the local Nusselt numbers, and estimates the experimental 
conditions effect on the measurement results. The approximation dependence form and 
parameters are selected using the multi-parameter logistic curve, statistical methods and 
quality criteria (determination coefficient and average approximation error). A new uni-
fied formula is developed to describe free convection in a wide range of the Rayleigh 

numbers 3 1210 Ra 3 10    with high accuracy; the formula includes the described tran-
sition region for the first time. Its application increases reliability in applied validation of 
the software packages. 
 
Keywords: launch preparation, spacecraft, payload fairing, thermal conditions, free con-
vection, local criteria numbers, approximation, validation 
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