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3    (  . . )  

 
       

 . 

      

  :  

 
Т =  · G · Ta + t  ,                                                                                     (3.1) 
 

 Т –  ;  

 –    ;  

G=Fa/(Fa+F ) –   ;  

Fa –      

   ;  

F  –        

  ;  

Т  –   ;  

t  –  ,      

,    .   

         

. 

   ,   

        

:  

 ,    ,  
  

 
 = 1,1;                                                                                                    (3.2 ) 

 
  

 
 = 0,9 + 0,2    ≤6;                                                     (3.2 ) 
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 = 1,525 · υ0,28   0,2 /  < υ < 40 /                                               (3.2 ) 

 
      

  ,    

  –  – .    ,   

        

 Fa  F ,      

     :  

 
Qa = Q   К  · Fa(T – Ta) = К  · F  (t  – Т),                                          (3.3) 

 
 Qa –  ,    ;  

Q  –  ,    ;  

К  –        

   ,    

,  ;  

Fa –    ,  

   ;  

F  –  ,    ;  

К  –       

,   ,  ;  

Т  –  ,     (3.1);  

t  –        ;  

Т –        

 ,       

 –   .  

      Т 

  : 
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Т =  · G · Т  + t  = φ · Ta + t  ,                                                                 (3.4) 
 

 φ –    (    

  G); 

 –    . 

   – ,  , 

   ,    –  

      , 

        

  .     

 ( )    

  –  – ,   , 

     . 

       – 

 –        

,     .  

   ,      

,  ,       

    

 

К  = 1/[1/αa + c/λc + Fa/(fa·α )] ≈ /αa+ / α ·К  ,                       (3.4) 

 
К  = 1/[1/α  + (r · ln 𝑅м/r) / λ ],                                                                (3.5) 
 

 αa  α  –    ,  

      ;  

c/λc –      

    ,    

  ё ,     ;  
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α  –        

;  

К  –     ,  

  f  ,  ,   Fa 

,      ;  

r –    ;      

λ  –    ;  

R  –   . 

 (3.5)   ,    R       

t = 0, . .    ,   

 0 ,        0 . 

    .   

      

      –   

 .  

      

 ,   ,   

 – α = 33 ± 6 /( 2 · К),       

: 

 
20 ≤ α  ≤ 40 /( 2 · К)                                                                           (3.6 ) 
 

        

  ,     

 

0,05 ≤ r ≤ 0,15                                                                                       (3.6 ) 

        

,        

1,5 ≤ λ  ≤ 2,5 /(  · К),                                                                         (3.6 ) 
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1,3 ≤ λ  ≤ 2,15 / (  ·  · ) 

    (3.5)   , 

  (3.6,  – ),       (  

3.1) ,         

 К     R      . 

 ,   R   0,5   К   ,  

  R   0,5   К    . 

 

 
      – α  = 30 /( 2· );            

λ  = 2 /(  · ); r = 0,05  (   ); -  – 

α =600 /( 2· );  λ  = 2 /(  · ); r = 0,1  (  ).  

    : α  = 30 /( 2· ); λ  = 1,5 – 2,5 /(  

· ); r – 0,08 – 0,15  
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 3.1 –             

       R   

 

 

      R    τ 

   R .    0,37 R    

  ,   0,05 τ.  R  = 1,5 ,   

,  5%  ,      0,6 

.         К  

    .  R  ≥ 0,5 :  

 
К  = 1/[1/ α  + (r · ln 0,5/ r)/ λ ]                                                               (3.7) 
 

   ( .  3.1)    

      (3.6),  

       

     ± 2 /( 2· ): 

 
К  = 8 /( 2· )                                                                                         (3.8) 
 

    К    

 ( .  3.1)   ё   , 

,        

 20  ,   ,    

      . 

    .  

    ,   

  ,     :  

 
К  = 1/[1/α  + 1/α ]                                                                                    (3.9) 
 



60 
 

   (α )    

        

,   : 

  
α  = α  + α  ,                                                                                             (3.10) 
 

 α  –   ;  

 α  –  , .  

      
 

α  (Т  – Т ) = n · c0[(0,01Tc + 2,73)4 – (0,01Ta +2,73)4],                      (3.11) 
 

 n –      ;  

n ≅ 0,8 –   ;  

c0 = 5,67 /( 2· 4) –     ;  

Т  –      ( ),  

       

 (Т). 

       (3.11)   

   : 

α  (Т – Т ) = 4,54 [(0,01T + 2,73)4 – (0,01Ta + 2,73)4]                           (3.12) 

  α    – α  = 2 ÷ 3 /( 2· ),  

      . 

      

      : 

 

 α  = 
· ·Pr ,35·𝑟𝑎 −𝑚 𝜐𝜈 𝑚,                                                                         (3.15) 

 
 с = 0,22; m = 0,6  5·103< Re < 5·104; 

с = 0,026; m = 0,8  Re > 5·104; 

Re = 2,2 ra · 𝜈 · 105 –  ;                                       (3.16) 
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Pr = 0,707 – 0,0005 Т  –    ;                 (3.13) 𝜆  = (2,44 + 0,008 Т ) 10-2 /( · ) –   

;                                                                                                                 

(3.14) 𝜈  = (13,3 + 0,08 Т ) 10-6 2/  –   ;   (3.15)  𝜐 –      . 

   α         

 3.1 

 3.1 –    [α , /( 2· )]  
      (  Т  = – 30 ) 

 
, /  

  ,  
0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 2,0 

0,5 17,3 10,7 7,4 6,1 5,2 4,2 3,2 3,0 
1,0 24,0 14,8 12,2 9,3 7,9 6,4 6,0 5,3 
2,0 33,2 24,5 18,6 14,1 13,4 12,1 10,6 9,2 
4,0 53,5 37,0 28,1 25,4 23,4 28,1 18,4 16,0 
6,0 68,1 47,2 40,3 35,1 32,4 29,2 25,4 22,1 
8,0 80,9 56,0 50,8 44,2 40,8 36,8 32,0 27,9 
10,0 92,5 64,0 60,7 52,8 48,7 44,0 38,3 33,3 
15,0 118,1 96,5 84,0 71,3 67,4 60,9 53,0 46,1 
20,0 140,2 121,5 105,7 92,0 84,9 76,7 66,7 58,1 
50,0 303,6 252,8 220,0 191,4 176,5 159,5 138,8 120,8 

 

  3.2( )     К   

 α    α .     

     (α )   , 

    ,    

   ,    

     : 

 
35 < α  < 120 /( 2· )                                                                          (3.16) 
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    3.2 ,    

α   25 /( 2· )  α      

    К ,    

 
5 < α  < 25 /( 2· )                                                                              (3.17) 
 
   (      

  16%)    

 
К  = 1,5 + 0,7 α                                                                                        3.18) 
 

)                                                                       ) 

 
      

    (120 ≤ α  ≤ 600 /( 2· )),  

   .     

       

(35 ≤ α  ≤ 120 /( 2· )),       

 
 

 3.2 –      

 

 –   ,  –    
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    3.2 ,    

α   25 /( 2· )  α      

    К ,    

 
5 < α  < 25 /( 2· )                                                                              (3.19) 
 
   (      

  16%)    

 
К  = 1,5 + 0,7 α                                                                                      (3.20) 
 

        120 < α  < 

600 /( 2· )  

 
К  = 0,5 + 0,9 α                                                                                      (3.21) 
 

  3.2      

    (  « ») ,  

  : « » -    « » -  

  .    , 

    , , 

    : 

 –  
 
К  ≈ 1 + 0,45(α  + К ) + 0,2 К  · α ;                                                      (3.22) 
 

 –  
 
К  ≈ 0,15 + 0,35К  + 0,25 α  +0,65α  · К                                              (3.23) 
 

      – 

 –         

,      

     : 
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Т = φ · Т  + t ; 

φ = G ·  = 1/[1 + К  · F /(К  · Fa)]; 

К  = 1 + 0,45(α  + К ) + 0,2 К  · α ;                                                       (3.24) 

К  = 1/[1/ α  + (r ln 0,5/ r)/ 𝜆 ]. 

 
      

   . 
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 3.2 –   ,  
  ( )     ( ) 𝜐, /  1,0 4,0 8,0 15,0 

α , /( 2· ) 12,2 28,1 50,8 84,0 

G 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 

F /Fa 2,3 9,0 2,3 9,0 2,3 9,0 2,3 9,0 

Ka, /( 2· ) 9,35 9,35 21,8 21,8 38,6 38,6 ― 63,2 

K , /( 2· ) 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 ― 8,84 
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