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 dĥ  = 0. 

    ,   -

   ,  d (^-) = 0 . 
  ,  

dQ = dH, 

      . 

  , dQ         

 

dQ = dQ 
 + dQ 

, (14) 



42 

 

(15) 

(16) 

3t 3t 3t dt 32t 32t 32t 
dT + + Wy +WX = a( 2 + 2 + 2) dy 'x dz ^3x2 3y2 3z2v 

(17) 

 

dF R̂-   ; dF.jp-  ; dFHCW- 
 ; dF̂  -  . 

 16 - ,   dV 

dQ = dm Cp At = d(p®df)Cp At , 

dQ— ^ (an)c 
df' 

   : 

 

Dt = aV2t (18) 
dx 

         

,     . 

     ,    .  

     dV   ,  

  ,     16.  



43 

 

 

dF 
 
= pdv Dfflx 

dx (23) 

Dfflx 

dx 

1 dp 
+ ®x p dx 

x 

dtox 
dy + 

 

dtox y 

dy 
+ ®z 

dtox 
dz (24) 

Dffl

x 
dx 

-1 dp+gx-sg
xPAt + U g

2M

x 

dy
2
 

(25) 

      .    

     

dF  = pdf = -divpdV = -ffdV , (19) 

dF^ = ^ ^df = -div^ ^dV , (20) 

dF  = PgdV , (21) 

dFn^ = d(pgpAt f) = pgpAtdf = -pgpAtdf . (22) 

      ,  

  

 D^x -  ,     

  ,   
   dV     

   ,       ,  

      



44 

 

& .  d(pff>x) . d(PWy) . d(pmz) 

д  dx dy dz +  +  =  0 (26) 

   |p =0 ,   p = const ,     

  

(27) 

     . 

3.2.3     

        

 ,     . 

  ,      

 . 

      ,      

     . 

         . 

        . 

  ,       

   . 

      .    

,  -    ,     17.



(29) 

45 

 

 

Л i 

 17 -  
  

■д  
=  

   0 = t - ,  t -   ; tc 

-  ,         

 .   At = 0     . 

 : 

(28) 

 ,        -

 : 
    18.



46 

 

= 8 ,   

(30) 

(31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (29)   :    y=0 8 

     =8 8=0 . 

 (29) : 

Фв 2-д  , 2-д  2-д  \ 

-^ = ~  +  -^У =  - — \ 1 -
1) -  

 

dd 2-д  

\dy
)

y=o S . 

  (30),   (1)  : 

21 

 = 7 . 

 ,      

   8. 

    : 

 

 18 -  
   
  



(32) 

47 

 

 

d2&r 

 2  =  - д ( о- ) ,



48 

 

(33) 

 
й2ш  

dy2 
= -P og№ o( i - j ) 2  =  ов д , *  _ 2 

.  (  S '  '  
(34) 

 РоЗР^  

3 
= А ,   (34)   : 

й2ш  

dy2 

3S2 

А ( У1-±У +  ^ - У 4)  +   +   V 2
 38^  1282 J  J  J  2

-  
(35) 

(36) 

 
 

 =  (1 + $) -  

 :   =0 ш  = 0;   =S ш  =  0 .   

(33)  д   (29): 

= - А ( 1- 2^  +  ^ ) .  

 
  : d^$% 

dy 

      : 

 =  A - t ;  2 =  0 ,  

  (35)  : 

/ -S  1  2 I 1 3 1 4  
ш  = А( -  — 2  +  — 3  ----------- ^У 4) -  

 2J  38J  1282 j  J  

 (36)     ,   -
  ,   .  

 



49 

 

 

(37) 

    
     19. 

 

 19 -    
 (37) 

d
 = -

s5t
ddx
 

^4(1-1)^ = ^. (38) 
U x = O^xdy  0д -

в 82  
40 f i  

(39) 

 = 0,35 = ^ 
      (29)  

     

      dx  -

 z     :   Qk  

        ,  

  Qp,     , . . 

Qk = Qp 

 

dQk  =  dQp  . (40) 



(43) 

50 
 

(42) 

dm  = Pogps
3 

40  

Z  
3plgP82 

40  
zdS ,  

dm  = 
plgp-dc8

2 

40  Z  
з 0дР$  

40  
zS2dS,  

dQP  Cp 
3P0gps3  d z d 8.  

40 .  

   -  

dQk  =  adc dF = adc dxz,  

 dF-    , 2.  

  (40) 

dQk  =  —  dcdx z . (41) 

  , dQp       -

          

 , . . 

dQp  =  Cp dm  d  .  

  

dm = d (p0M x Sz) ,   d(8z)  -     .  

 (29) 
 

 (41)  (43)   (43):



(44) 

51 

 

 

(46) 

3p lg f 3 VC 83d 8 =  6Xd x .  
40 .  cp  

 : 

3 p° 3^ c
8

4
d 8 =  — x  +  .  

160p  cp  

        :   =  0 5 

= 0,     =  0. 

 (44)      :
 

 

 

 

 

 (43)  (32),      

„ = Hi = 0,473 4faM^ 
S -   

      . 

   (46)       
  

 - ;     - 

а  _  473 1 оУ 3 ^ 3  4  У  
X , !   X4   , 

1д № 3   

 = 0,473 — . 

5 = 4,23 4 Х  

^ о^
 

(45) 



(43) 

52 
 

 ^ = Nu  -  ; X



53 

 

 

Gr -  ; 

ga
p 
X  

а  =  1 а  d x  =  1  
  

0,25 dx  =  4  c l  
3  

0 ,2
5  

д в 3 _ gx3 R gyp3

 v
2 P c  

Pr -  . 

 ,       

          

Nu = 0,473(Gr  Pr ) - 0 2 5.  (47) 

      . 

        : 

     

Nu = 0 ,4 73(Gr  Pr ) - 0 ,2 5.  (48) 

     ,     

. 

        

      .   

:      . 

    5       

 - .  



54 

 

     5    

    .     

  .       

  (  20). 

 

          

    . 

3.2.4       

   5        

,         h 

(  21).        ,  

     .

 

 20 -     



55 

 

 

 

 21 -    
 

q = 
1 0 1 tc2)  

3 ’ 2 (49) 

 is  (50) 

         -

 

  -   , / * . 

      

 £  - ,        

 .        

  £   : 
•   103 < (Gr-Pr) < 106, £  = 0.105^(GrPr)03; 

•  106 < (Gr-Pr) < 1010, ̂ ^^(GrPr)02. 

     5,   -

 -    1  = 0,5 (tci+tc2). 

 103 < (Gr-Pr),       ^. 

  . . ,   (Gr-Pr) > 103  -

   



56 

 

(51) 
Sk  = 0,18(Gr Pr)0’25. 

     ( )     

 9. 

 

        

 

Nu=0.473(Gr*Pr)0'25,  

Nu = a-l/X,  a = N^M. 

     1=0,05 .     

 10.

 9 -      p=0,0981  

t, 
°C / 3 

cp, 
/( - ) 

0-2, 
/( ^ ) 

-10-6, 
-  

a-10-6, 
2/  

-10-6, 
2/  

Pr 

40 1,091 1,00 
2,72 19,16 24,8 15,57 0,71 

50 1,057 1,00 2,79 19,63 26,3 18,58 0,71 

60 1,026 1,01 2,86 20,10 27,6 19,60 0,71 

70 0,996 1,01 2,92 20,56 29,2 20,65 0,71 

80 0,967 1,01 2,99 21,02 
30,6 21,74 0,71 

 



 10 -    

57 

 

 

50,00 60,00 70,00 

Температура, 0С 

80,00 

 

   22, 23     

        . 
 22 -    , 

t, tc, A, v , 10-6   Gr Gr Pr Nu , 
 

°C 
°C -1 

 
i 

) 

2/  10-3 

 

104 104 

 

/ *  / 2 

50 45 2,79 15,57 3.1 0.71 7.84 5.57 7.26 4,05 20,25 

60 50 2,86 18,58 3.05 0.71 10.83 7.7 7.88 4,4 44 

70 55 2,92 19,60 3 0.71 14.36 10.2 8.45 4,71 70,65 

80 60 2,99 20,65 2.96 0.71 17.02 12.1 8.82 4,92 98,4 
 



58 

 

50 60 70

 80 

Температура, 0С 

90 

80 

70 

S 

60 

с? 

50 

40 

30 

20 

 23 -   q,  tcp 

3.2.5     ё    

       

 

        

 < 0,06, /(  ),    ,     

. 

     ё    -

     q,    

. 

   ё       

      . 

3.2.6       

       -

  (49). 



100 

 

 

      
55



60 

 

(52) 
B=124*Pr"a2*(0.955+Pr)* l/5 

        5 ( ). 

     11. 

 

      12,    -

    . 

 

    ,    

       

Gr < . (53) 

          -

. 

     

^  ^k ,

 11 -   
  5,  0,003 0,005 0,007 

  73700 44220 31585 
 

 12 -  Gr,      
 ,  , oC 

40 50 60 70 

0,003 16,93 23,4 31,03 36,78 

0,005 78,4 108,34 143,64 170,24 

0,007 215,14 297,28 394,15 467,14 
 



61 

 

 

 8k -  . 

8k  = 0,18(Gr Pr)0’25 (54) 

    8     13. 

 

        14.

 13 -   8  
 , 0  

40 50 60 70 

5=0,003  

Gr-Pr 12,02 16,61 22,03 26,11 

8k 0,335 0,363 0,39 0,406 

5=0,005  

Gr-Pr 55,64 76,92 101,98 120,87 

8k 0,49 0,53 0,57 0,597 

5=0,007  

Gr-Pr. 152,14 211,07 279,85 331,67 

8k 0,63 0,686 0,736 0,768 
 



 14 -    

62 

 

 

 

3.2.7   « ё      » 

      

. 
      . 

3.2.8         

      0,001    l = 0,01 . 

  

F = (0,001)2 0,01 = 10-5, 2. 

    F  = 5 10-5, 2.

 , 0  

40 50 60 70 

5=0,003  

10-3 ( / ) 9,11 10,12 11,15 11,85 

q, / 2 30,36 33,73 37,16 39,5 

5=0,005  

^ ,10-3 

( / ) 

13,32 14,78 16,3 17,43 

q, / 2 26,64 28,56 32,6 34,86 

5=0,007  

W0-3 ( / ) 17,13 19,14 21,05 22,43 

q, / 2 24,47 27,34 30,07 32,04 
 



(55) 
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       а  = 7, /( 2 ).  

  ё      

Q =  At , , 

, 

Q = 7^10510"5 = 0,175 . 

    : 

Q = 7 -10 • 0,05 = 3,5 . 

      (0,175/3,5) 100 ~ 5, %. 

 ,        

(     )   ,     

        

. 

3.2.9 ё   ,   -

 

  ё       (On-line « ё  

»,   ) [11] ,  F = 35,88 . 

 ,        

 : 

 = 35,88/(0,05)2 = 114352  = 1,4352 . 

 ,       -

         .
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Ч  

,     ,    

  20%     .  -

        

. 

        -

      ,   

.         

( ). 

  ,   ,   

   .  ,    

  ,        
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.       . 

   ,     

, ,  ,     

 . 

       -

 .     ,  

      . 

         -

   .     -
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  Ч  

1.  4.2-07-2014   .    

,      . - . 

09.01.2014. - : , 2014. - 60 . 

2. .  № 168072  19.04.2016  № 201611529,  

17.01.2017. . № 2,  . . 

3.   53264-2009  .    

.   .  . - . 01.05.2009. - 

: , 2009. - 38 . 

4.  161-97       

 .   .  . - . 

01.12.2007. - :    , 1998. - 66 . 

5.  182-99  .     

.   .  . - . 01.09.1999. - 

:    , 1999. - 27 . 

6.  . .     . 

. .: . 1968.- 484 . 

7. . № A41D 19/05 (2006.01) RU 172694 U1  2016144545  

14.11.2016, . 20  19.07.2017.  . .,  . .,  . . 

8. .  № 116050  21.02.2012  № 2012106154,  

20.05.2012. . №14,  . ,  . . 

9. . № 2553005  24.07.2014,  2014130864/12, . 10.06.2015 . 

№16,  . .,  . .,  . .,  . .,  

. .,  . . 

10.  . .  . .: -  «  ». 1967.- 

487 . 

11. ё   on-line.   . -  : 

https://www.mirpruzhin.ru/on-line-raschet/ 
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