Лабораторная работа № 7
Теплоотдача при вынужденном движении воздуха в системах теплогазоснабжения и вентиляции
Цель работы: экспериментально определить локальные и средние по длине трубы значения коэффициента теплоотдачи при вынужденном движении воздуха в трубе при равных скоростях движения и сопоставить результаты опытов с известными критериальными зависимостями.

Программное обеспечение: окно списка сохраненных значений, окно отображения измеренных значений, панель инструментов.
Краткая теория
Рабочие процессы в различных теплообменных устройствах, как правило, основаны на конвективном теплообмене между твердой поверхностью тела и омывающей его жидкостью ( в том числе и газом), а его интенсивность зависит в первую очередь от разности температур жидкости и поверхности (температурного напора), а также определяется гидродинамическими условиями обтекания поверхности и теплофизическими свойствами жидкости.

Для расчета теплового потока обычно используют формулу Ньютона, согласно которой плотность теплового потока  q  пропорциональна температурному напору:

q = ((((  - Тw), (1)

Где: (q( = 1 Вт/м2;  ( - коэффициент теплоотдачи, ((( = 1 Вт/(м2 К); Т( – температура жидкости вдали от стенки;  Тw – температура поверхности теплообмена (стенки).

Современные методы расчета конвективного теплообмена при вынужденном течении основываются на теории пограничного слоя.

В непосредственной близости стенки теплота передается только теплопроводностью. Тогда в соответствии с гипотезой Фурье
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Где: ((- теплопроводность жидкости; n– координата, отсчитываемая от нормали к изотермической поверхности.

Если принять в первом приближении:
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Где: (т – толщина теплового пограничного слоя, то из уравнений (1) и (2) следует:

( ( ((((т. 
Таким образом, для интенсификации теплоотдачи нужно использовать жидкости с высокой теплопроводностью и принимать меры к уменьшению толщины пограничного слоя.

Интенсивность теплоотдачи конвекцией зависит от характера течения жидкости в пограничном слое.

При ламинарном режиме течения, когда линии тока не перемешиваются, интенсивность теплоотдачи невелика, слабо зависит от скорости течения и сильно изменяется при изменении теплофизических свойств теплоносителя.

При турбулентном режиме течения скорость в каждой точке потока пульсирует около некоторого среднего по времени значения. Вследствие этого возникает интенсивное поперечное перемешивание жидкости, что и вызывает интенсивный обмен количеством движения и теплотой между слоями с различной скоростью. При вынужденном течении жидкости в трубах только на достаточном удалении от входа, когда толщина пограничного слоя становится равной радиусу трубы, устанавливается устойчивое распределение скорости и температуры по сечению (стабилизированное течение), не зависящее от начальных условий.

На начальном участке, где имеет место нестабилизированное течение, процесс теплоотдачи отличается большой сложностью, и коэффициент теплоотдачи резко изменяется по величине.

Распределение температуры и скорости для несжимаемой жидкости с постоянными физическими свойствами описывается системой дифференциальных уравнений, которые в приближении стационарного двухмерного пограничного слоя имеют вид:

Уравнение энергии:
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Уравнение движения:
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Уравнение неразрывности:
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Где: ( - плотность жидкости;  Ср – теплоемкость при постоянном давлении; 

( - теплопроводность; g – ускорение свободного падения;  ( - динамическая вязкость;

Х, У – ортогональная продольная и поперечная координаты соответственно;

Wx, Wу – продольная и поперечная составляющие скорости соответственно;

Т – термодинамическая температура;  ((((w – Т( – температурный напор.

Система уравнений (3) – (5) описывает бесчисленное множество процессов конвективного теплообмена. Частные особенности процессов теплообмена характеризуются условиями однозначности, которые содержат геометрические, физические, временные и граничные условия. Коэффициент теплоотдачи  ( , как следует из анализа системы дифференциальных уравнений  и условий однозначности, является сложной функцией, зависящей от большого числа факторов. Так, например, в случае внутренней задачи (течение жидкости в трубе)

( ( ( ((( (, Ср, (( Wср, Т( , Tw ,  d , l,  x), (6)

Где: Х – расстояние от входа в трубу;  Wср – среднемассовая скорость течения жидкости;  d – диаметр трубы;  l – длина трубы.

При аналитическом решении задачи искомая величина (коэффициент теплоотдачи (, температура Т и т.п.) выражается в функции аргументов независимых переменных (время (, координаты х, у, z) и параметров системы ((( u, (((((
Однако во многих случаях математическое описание процессов теплообмена оказывается настолько сложным, что решить задачу аналитически не представляется возможным. В этих случаях задача может быть решена либо численным методом, либо экспериментально. Оба метода позволяют найти решение лишь для одного конкретного случая. При изменении хотя бы одного параметра задачу необходимо решать заново.

При большом числе аргументов не только очень большим оказывается объем вычислений или экспериментов, но и очень трудным (а иногда и невозможным) становится подобрать эмпирическую зависимость, правильно отражающую влияние всех аргументов, то есть обобщить результаты численных решений или экспериментов. Эти трудности преодолеваются с помощью, так называемых обобщенных переменных или критериев подобия, представляющих собой безразмерные комплексы физических величин.

Структура критериев подобия может быть найдена либо на основе анализа дифференциальных уравнений, описывающих явление и содержащих общие связи между величинами ( метод теории подобия), либо на основе анализа размерностей физических величин, существенных для явления (метод анализа размерностей). По физическому смыслу критерии подобия выражают соотношения между физическими эффектами (силами, тепловыми потоками).

Критерии подобия, состоящие из физических величин, заданных условиями однозначности, называются определяющими. Критерии, содержащие неизвестные (искомые) величины, называются определяемыми.

Зависимости между критериями подобия называются критериальными уравнениями и, как следует из вышесказанного, находятся с помощью экспериментов или численных решений.

Для конвективного теплообмена в каналах основными критериями подобия являются:

Критерий Нуссельта - характеризующий отношение между потоком теплоты от жидкости к поверхности тела (теплоотдачей) и потоком теплоты теплопроводностью в жидкости у стенки:
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Где: ( - теплопроводность жидкости.
Критерий Рейнольдса - характеризующий отношение между инерционной силой и силой внутреннего трения в жидкости (вязкости):
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Где:  W – среднемассовая продольная скорость жидкости;  l – характерный размер (для круглых труб  l=d);  ( - кинематическая вязкость жидкости.
Критерий Прандтля - характеризующий совокупное отношение между силами инерции и вязкости и потоками теплоты – конвективным и вынужденным. Для газов критерий  Pr определяется только атомностью и его значение близко к единице. Входящая в выражение величина, а  является температуропроводностью среды:
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Критерий Пекле - характеризующий отношение между потоком теплоты, переносимым движущейся жидкостью (конвективным), и потоком теплоты теплопроводностью при одинаковом температурном напоре:
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Критерий Грасгофа - характеризующий отношение между подъемной силой в жидкости, возникающей вследствие разности плотностей, и силой вязкости:
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Где: ( - коэффициент объемного расширения жидкости; (( - разность температур жидкости и стенки.

В случае вынужденной конвекции при течении жидкости в трубах и каналах анализ методами теории подобия приводит в общем случае к функциональной связи:
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, (12)

Где: l/d – отношение длины трубы к ее диаметру, учитывающее изменение теплоотдачи по длине трубы на начальном участке. 
При ламинарном режиме течения (Re = Wd/u ( 2300) в общем случае на теплоотдачу при вынужденном движении оказывает влияние свободная конвекция, что и учитывается введением в число независимых аргументов критерия  Gr. Однако влияние свободной конвекции на теплоотдачу ощущается лишь в том случае, когда имеет место так называемый вязкостно-гравитационный режим течения теплоносителя (Gr Pr(8 105). В остальных случаях влиянием свободной конвекции пренебрегают, и функциональная зависимость (12) принимает вид:
Nu = ( (Re,  Pr,  l/d), (13)

При развитом турбулентном режиме течения (Re ( 104) общий вид функциональной зависимости остается тем же.

Экспериментальные данные по теплоотдаче при вынужденной конвекции обычно обобщают в виде степенной зависимости:
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, (14)

Критериальное уравнение для определения коэффициента теплоотдачи ( при вынужденном   квазиизотермическом  (Тw/Т(  ( 1)   турбулентном   течении  жидкости (Re ( 104; Pr ( 0,7) на основном участке трубы (участке стабилизированного течения) имеет вид:
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, (15)

При меньших значениях числа  Re( , то есть в переходной области течения  (2300 ( Ref (104), теплоотдача может быть рассчитана по уравнению:
Nuf = ( ( Re( ) Pr0,48 , (16)

Где:  ((Re() – функция, зависящая от  Re(.
	Re(
	2300
	2500
	3000
	3500
	4000
	5000
	6000
	7000
	8000
	9000
	104

	F(Re()
	3,6
	4,9
	7,5
	10
	12.2
	16,5
	20
	24
	27
	30
	0,021Re(0,8


При течении жидкости на начальном участке трубы динамический и тепловой пограничные слои еще не сомкнулись, то есть происходит формирование профилей скорости и температуры. При этом коэффициенты теплоотдачи и гидравлического сопротивления являются функцией расстояния от входного сечения канала.

При постоянной по длине трубы плотности теплового потока (qw = const) и ламинарном течении коэффициент теплоотдачи на начальном участке падает ввиду увеличения толщины пограничного слоя.

При турбулентном течении процесс стабилизации движения и теплообмена происходит быстрее, чем при ламинарном. В условиях гидродинамической стабилизации газового потока длина участка тепловой стабилизации соответствует  l/d = 20 …30.

Описание установки
Внешний вид экспериментальной установки для определения локальных и средних по длине трубы значений коэффициента теплоотдачи при вынужденном движении воздуха в трубе показан на фото 1.
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фото 1.

Перед началом работы все регулировочные вентили пульта управления должны быть полностью закрыты (переведены в крайнее против часовой стрелки положение), и все тумблеры питания должны быть выключены. Все дальнейшие действия производятся в соответствии с порядком проведения опытов.

Программное обеспечение
 Выполняемым файлом данной лабораторной работы является  MMTP-005M.EXE. После его запуска сначала производится поиск и тестирование необходимого оборудования и, в случае его отсутствия или несоответствия данной работе, выдается сообщение об ошибке аппаратуры как показано на рис.1.
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Рисунок 1
В этом случае Вы должны закрыть данное окно и можете продолжать работу только в режиме анализа, предварительно открыв (если таковые имеются) ранее измеренные значения. Измерения в данном случае становится невозможными.

В любом случае (т.е. была ошибка оборудования или нет), перед Вами появится информационное окно, как показано на рис.2.:
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Рисунок 2
Это окно закроется автоматически через 10 секунд, если Вы раньше не нажмете любую клавишу или любую кнопку мыши. Это же окно можно отобразить в любое время нажатием на пиктограмму Авторы панели инструментов.

Приблизительный вид основного окна программы ММТП-005М показан на рис.3.:
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Рисунок 3
Как видно из рис.3., окно программы разбито на несколько областей отображения:

1.Область отображения измеренных значений.

2.Область списка сохраненных значений. Любая точка измерения может быть сохранена в списке для последующего просмотра, анализа и обработки.

3.Область панели инструментов (Toolbar). В данной программе, с целью упрощения управления, визуально отсутствует "меню".  Все управление осуществляется путем нажатия левой кнопки "мыши" на соответствующую пиктограмму панели инструментов. "Всплывающие" подсказки, появляющиеся при помещении курсора "мыши" в область соответствующей пиктограммы, вкратце объясняют то, что произойдет при нажатии на пиктограмму.

Окно списка сохраненных значений
В любой момент времени все текущие параметры измерения могут быть сохранены в списке для последующего просмотра, анализа и обработки.

Окно списка сохраненных значений предназначено для отображения всех наборов параметров, которые Вы решили использовать для последующего анализа.

Приблизительный внешний вид окна списка представлен на рисунке:
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Где: U- напряжение на цилиндре (в вольтах); T1-T12- температура (в градусах C°) в характерных точках согласно условному графическому изображению установки; dP- перепад давления в трубе; dH- расход.

Точки, в которых производятся измерения соответствующих параметров, отображены на условном изображении окна измерений. Единицы измерений приведены в заголовках столбцов вместе с самими параметрами. Контрастным цветом на рисунке выделена строка, соответствующая измерению, которое в данный момент анализируется. Выбор анализируемой диаграммы осуществляется путем подведения курсора и нажатием левой кнопки "мыши" на нужной строке таблицы. Добавление строки в список можно осуществить только при наличии исправной аппаратуры (см. Редактирование-Внести в список). Удаление анализируемой строки из списка можно осуществить в любое время (см. Редактирование-Удалить из списка).


Окно измерений
Область отображения измеренных значений представлена на рисунке в виде условного графического изображения установки.
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Все параметры измерений, их названия, местоположение датчиков и единицы измерения очевидны из рисунка. Координаты датчиков температур  Хі, установленных на трубке (twі), отсчитываемые от входа в трубку, и длины участков Lі, соответствующих  і- му датчику, приведены в табл.1.

Таблица 1 – Координаты термопар на трубке Хі  и длина участков  Lі
	№ участка
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	№ термопары
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Хі
	25
	45
	85
	155
	250
	370
	490
	610
	695
	715

	Lі
	25
	30
	55
	82,5
	107,5
	120
	120
	102,5
	52.5
	25


Панель инструментов

Вся работа с программой осуществляется с помощью панели инструментов, находящейся в нижней части окна программы, нажатием левой кнопки "мыши" в области соответствующей пиктограммы. При движении курсора "мыши" внутри областей пиктограмм появляется короткая подсказка о выполняемом действии. Панель инструментов условно разделена на несколько групп:

Работа с файлами:
1) Новый - создание нового документа (т.е. пустого списка измеренных значений) для последующего заполнения согласно заданию;

2)Открыть - открытие файла ранее сохраненного документа для последующего анализа, печати и т.д.;

3)Сохранить как... - сохранение документа (т.е. списка измеренных значений) в файл с явным указанием имени.
Предварительный просмотр и печать:
1)Печатать - вывод результатов измерений на принтер;

2)Установки печати - настройка различных параметров печати (бумага, ориентация и т.д.);

3) Предварительный просмотр печати - просмотр на экране, как будет выглядеть напечатанный документ. В окне Предварительный просмотр нажмите кнопку «Закрыть», чтобы вернуться в документ.

Редактирование:
1)Внести в список - добавляет в список измеренных значений все текущие параметры. При этом осуществляется сортировка по возрастанию параметров в соответствии их положением в таблице слева направо;

 2)Удалить из списка - удаляет из списка измеренных значений выделенное измерение (выделение осуществляется щелчком левой кнопки "мыши" в области выделяемой линии таблицы).
Кроме того имеются еще несколько пиктограмм:

1)Справка - получение этой справки;

2)Авторы - информация об авторах программы ММТП-005М;
3)Выход - завершение работы с программой.

Порядок проведения опытов.
1)После включения установки в сеть, введения и запуска рабочей программы на телевизионном мониторе высвечивается тема лабораторной работы и Вы вступаете в диалог с ЭВМ, в которой заложены все возможные варианты экспериментов.

2)В рекомендуемом диапазоне основных режимных параметров (напряжение на трубке Пито  U = 1,1;  1,3;  1,5; 1,7  В и перепад давления  (( = 200; 400;  800; 1000 Па). При этом на экране монитора высвечивается схема экспериментальной установки с отображением на ней регулирующих и измерительных устройств, а также процесса движения воздуха в трубе на рабочих режимах. Перед началом опытов необходимо регуляторы электронагрева и расхода (рис…., соответственно поз…. и …) на пульте управления установить в начальное положение поворотом до упора против часовой стрелки. После этого включаются тумблеры питания электродвигателя, нагревателя и измерительных приборов на пульте управления, и можно приступать к проведению опытов.

3)Для выбранного режима сначала ( во избежание перегрева рабочего участка) устанавливается ручкой … (рис….) рекомендуемый расход воздуха, определяемый величиной перепада  (( на трубке Пито. Величина  (( контролируется по цифровому индикатору … на пульте управления и по экрану.  Затем рукояткой … устанавливается рекомендуемое напряжение  U электронагрева, которое контролируется по цифровому индикатору на пульте и по экрану.

4)На установленном режиме измеряется падение давления на участке нагрева  ((, и записываются показания всех двенадцати датчиков температур.

5)Опыты повторяются на других скоростях прокачки воздуха  (( и значениях электронагрева  U. Результаты измерений записываются в протокол (табл.2).

Таблица 2 – Протокол эксперимента
	№

режи-

мА
	U,

В
	((,

Па
	((,

Па
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Где: В - барометрическое давление; tп - температура в помещении.

6)По окончании эксперимента производится перевод всех регулирующих органов в исходное положение.

Обработка результатов.

1. Определяется тепловой поток  Q по известной формуле
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(17)

Где: электрическое сопротивление рабочего участка  Rэ = 0,0344 Ом;

U – измеренное напряжение;  (Q( = 1 Вт.

2. Подсчитывается массовый расход воздуха  G,  (G( = 1 кг/с
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(18)

Где:  (( - динамический напор, измеряемый трубкой Пито, (((( = 1 Па.
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Где: ρf - плотность воздуха на выходе; В – барометрическое давление, в паскалях (1 мм рт.ст. =133 Па); (( - измеренное падение давления на рабочем участке в паскалях; R = 287 Дж/ (кг К) – газовая постоянная воздуха; ( = 0,63 – коэффициент, полученный тарировкой; d = 8,5 103 м  - внутренний диаметр трубки.

3. Определяется средняя температура воздуха 
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4. Рассчитывается средняя плотность воздуха
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5. Определяется число Рейнольдса и средняя скорость  W на участке нагрева
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Где: ((  - кинематическая вязкость при температуре t( (см. приложение)

6. Вычисляются значения температурного напора (tі в сечениях трубки с координатами Хі  (табл..1):
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7. Определяются локальне значений коэффициента теплоотдачи  (і, (((= 1 Вт/(м2К)
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Где: Qп – потери тепла с наружной поверхности трубки:
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Где: К = 0,18 – коэффициент, определенный опытным путем;
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 - средняя температура стенки;
l = 0,72 м – длина обогреваемого участка трубы.

По полученным значениям  (і строится график  (((((( и определяется коєффициент теплоотдачи  (оси  на основном участке.

8. Определяются среднее значение [image: image34.png]


 и критерий Нуссельта по опытным данным Nu(:
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Крайние значения  (1 и (10 исключаются ввиду влияния утечек тепла с торцов рабочего участка. Значения  Lі приведены в табл.1. 
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Теплопроводность воздуха ((  приведена в приложении.

9. Определяются расчетные значения Nu( по критериальным зависимостям (15) или (16).

10. По данным опыта рассчитывается коэффициент гидравлического сопротивления
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Где:  ((тр = (((((у= (((W2(([image: image38.png]i, +273



  (26) – падение давления за счет трения; ((у – потеря давления на ускорение потока.

11. Полученное значение коэффициента гидравлического сопротивления сопоставляется с расчетным по формуле Блазиуса:
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12. Рассчитывается критерий Нуссельта по формуле, полученной на основе гидродинамической теории  теплообмена: 
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Рассчитанные величины  Nu(расч и [image: image41.png]


 сопоставляются с полученным в эксперименте Nu(.

Результаты расчетов записываются в протокол (табл.3).

Таблица 3 – Результаты обработки опытных данных.
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Оценка погрешностей результатов исследований

На данной лабораторной имитационной установке процесс теплоотдачи моделируется на жестко фиксированных режимах по заранее заданной программе. Переход с одного режима на другой осуществляется ступенчато. Значения падения напряжения на рабочем участке  U и перепада давлений на мерной шайбе (( строго фиксированы, а вся остальная измерительная информация снимается с помощью установленных на пульте управления измерительных приборов.

При обработке результатов эксперимента необходимо для каждого режима учитывать класс применяемого на обычных лабораторных установках измерительного прибора и его допустимые метрологические погрешности в соответствии с ГОСТ 8.009-84 и  ГОСТ 8.508-86.

Практически на каждом заданном стационарном режиме проводятся однократные измерения температур и перепадов давлений. При расчете необходимо также учитывать погрешности определения величин, заданных как постоянные для данной установки (электросопротивление трубки  RЭ , ее диаметр  d  и длина l ).

Порядок расчета при оценке погрешностей рекомендуется следующий.

Измеряется класс точности измерительного прибора и оценивается погрешность на выбранном диапазоне измерений.

Предел допустимой основной погрешности измерения

[image: image46.png]



Где: Хн – нормируемое значение измеряемой или определяемой величины; ( - предел допустимой погрешности прибора (класс точности прибора)

Предел допустимой погрешности падения напряжения U на участке нагрева:
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Где: UК – предел измерения напряжения;  Uх – показание прибора, В.

Предел допустимой погрешности измерения электросопротивления трубки  Rэ образцовым мостом МО-62 (класса 0,1)
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Где: Rэ=0,0344 Ом;   N = 3 – число декад магазина сопротивлений.

Погрешность измерения  температур t(  и  tw  температурным датчиком составляет (((.

Предельные отклонения диаметра трубки  d и ее длины  l  определяются допусками на изготовление:

d = 8, 5 ( 0,05 мм;   l =720 ( 1 мм.

Относительная среднеквадратическая погрешность косвенного измерения коэффициента теплоотдачи  ( определяется по формуле
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Приложение
Физические параметры сухого воздуха при нормальном атмосферном давлении

	t1,

0С
	Ср,

кДж/кг К
	(,

кг/м3
	(  102,

В/м К
	(  106,

Па с
	(  106,

м2/с
	Рr

	10
	1,005
	1,247
	2,51
	20,06
	14,16
	0,705

	20
	1,005
	1,205
	2,59
	21,42
	15,06
	0,703

	30
	1,005
	1,165
	2,67
	22,54
	16.00
	0,701

	40
	1,005
	1,128
	2,75
	24,26
	16,96
	0,699

	50
	1,005
	1,098
	2,82
	25,72
	17.95
	0,698

	60
	1,005
	1,060
	2,89
	27,26
	18,97
	0,696

	70
	1,009
	1,029
	2.96
	28,85
	20,02
	0,694

	80
	1,009
	1,000
	3,04
	30,48
	21,09
	0,692

	90
	1,009
	0,972
	3,12
	32,03
	22,10
	0,690


Словарь
Теплообменных устройствах - устройство, в котором осуществляется передача теплоты от горячего теплоносителя холодному (нагреваемому). Теплоносителями могут быть газы, пары, жидкости. В зависимости от назначения теплообменные аппараты используют как нагреватели и как охладители. Применяется в технологических процессах нефтеперерабатывающей, нефтехимической, химической, газовой, энергетике и других отраслей промышленности.
Конвективный теплообмен - явление переноса теплоты в жидкостях, газах или сыпучих средах потоками самого вещества (неважно, вынужденно или самопроизвольно). Существует т. н. естественная конвекция, которая возникает в веществе самопроизвольно при его неравномерном нагревании в поле тяготения. При такой конвекции, нижние слои вещества нагреваются, становятся легче и всплывают вверх, а верхние слои, наоборот, остывают, становятся тяжелее и погружаются вниз, после чего процесс повторяется снова и снова. При некоторых условиях процесс перемешивания самоорганизуется в структуру отдельных вихрей и получается более или менее правильная решётка из конвекционных ячеек.

Теплопроводность - это перенос теплоты структурными частицами вещества (молекулами, атомами, электронами) в процессе их теплового движения. Такой теплообмен может происходить в любых телах с неоднородным распределением температур, но механизм переноса теплоты будет зависеть от агрегатного состояния вещества. Явление теплопроводности заключается в том, что кинетическая энергия атомов и молекул, которая определяет температуру тела, передаётся другому телу при их взаимодействии или передаётся из более нагретых областей тела к менее нагретым областям. Иногда теплопроводностью называется также количественная оценка способности конкретного вещества проводить тепло.

Ламинарное течение - течение, при котором жидкость или газ перемещается слоями без перемешивания и пульсаций (то есть беспорядочных быстрых изменений) скорости и давления.
Турбулентное течение — явление, заключается в том, что при увеличении интенсивности течения жидкости или газа в среде самопроизвольно образуются многочисленные нелинейные фрактальные волны и обычные, линейные различных размеров, без наличия внешних, случайных, возмущающих среду сил и/или при их присутствии. Для расчёта подобных течений были созданы различные модели турбулентности.
Температурный напор — разность характерных температур среды и стенки (или границы раздела фаз) или двух сред, между которыми происходит теплообмен.
Критерий подобия — безразмерное (отвлечённое) число, составленное из размерных физических параметров, определяющих рассматриваемое физическое явление. Равенство всех однотипных критериев подобия для двух физических явлений и систем — необходимое и достаточное условие физического подобия этих систем.
Теплоотдача - это теплообмен между теплоносителем и твёрдым телом.
Теплопередача — это теплообмен между двумя теплоносителями, разделённых твердым телом.
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