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1.1     

   [7-9],    ,  

        

       

         

        

     .  

 ,      

   ,  : 

      ; 

  ; 

      ; 

 ,     

; 

  ; 

    ( , ). 

    ,   

         

 ,  ,  ,    

 .  ,      

   , ,   

    ,   

    0,6 º     [9-11].  

        

,         



9 

 

 

8 º  [12],       
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  [13].     

           

 ,        

    ( ).  
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  ,      

   [14].     , 
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,  .  
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.     ,   

    .  

    : 

𝑖 = 𝐹𝑖 ∙ (𝑇 − 𝑇 ), ,        (1) 

   𝐹𝑖  –  ,    

      , / ;  𝑇  –     . ;  𝑇 = , 𝑇 − 𝑇К  –     . ; 𝑇   𝑇 К –          

 , , . 

       , 

         

 .  ,    

, ,       

  𝐹𝑖.     

      ,   

       -

   .      

    ,     

[17-19]. 

     , 

ZuluThermo,        

.   ,   

,       

 .     
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1.2      
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1.         

 

2.       

3.         

4.    

      

,       

       [20]. 

       

      [21]: 

1)  1959 .  1989 . ; 

2)  1990 .  1997 . ;  

3)  1998 .  2002 . ;  

4)  2003 .   .   

    ,   

      : 

𝑞 = 𝑞Т + 𝑞Т − 𝑞Т ∙ ∆𝑇 −∆𝑇Т∆𝑇Т −∆𝑇Т , ,     (2) 

   𝑞Т  –         

,  ,    ,   

      , / ; 𝑞Т  –         

,  ,    ,    

     , / ; 
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∆𝑇Т  –         

  . ;  

 ∆𝑇Т - ,    ,    

     . ; ∆𝑇Т  - ,    ,    

     , . 

       

   : 

∆𝑇 = 𝑇𝑛 −𝑇 − 𝑇 , К,        (3) 

 𝑇 , 𝑇 -        

 , ; 

 𝑇 -        

 , . 

         

 ,          

 ,  ,        [22].  

    ,       

  -         

, ,       

 .    ,  

 ,       

. 

 ,      , 

         

 .       [23-25]. 
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k,    : 

= . .. . ,          (4) 

  . . , . . -  ,    , 

       

   ,  ,     

  , . 

   ,     

  : 

. . = ∑ ∙ 𝑞 ∙ 𝐿 ∙ , .       (5) 

    ,  ,   

        

   .   ,   

    ,   

      ,    , 

      , . .  

   [26].  

      , 

       

.      : = − , ,       (6) 

   –  ,    , ; 

  –  ,   , 

. 
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, , , ,  [28]. 
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      ; 

4)       

      

    . 
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2        

2.1      .   

        

         

 . 

        

   .    (  3).  

 

 3 –      

  .  
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  ,    

 ,      

 .     , 

-  . 

        

,    .  

    1. 

       

     (  2). 

        

 ,  : 

1)         

    ,   ,   

     

 ; 

2)         

     ,    

   ; 

3)      

   

4)  ,     :  

 ( ) ,    ( , 

  .),      

(    ).  ,   

       

      

 ,      

 ; 
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5)         

 ; 

6) ,       ,   

  .  

 1 –     .  

№ 
 

-
 

 
 , 

 

 
, 

 
 

 
 

 
 

 
 
, 

 

 
  

  

1 150 80 

  

250 
   

 

2 150 140 250 
   

 

3 150 410 250 
   

 

4 100 130 250 
40%  

 

5 150 140 250 
   

 

6 150 145 250 
   

 

7 150 50 250 
100%  

 

8 80 160 160 
100%  

 

9 150 140 250 
 

 

10 80 145 160 
   

 

11 150 70 250 
   

 

12 150 30 250 
   

 

13 100 100 180 
   

 

14 100 240 180 
100%  

 

15 100 80 180 
100%  

 

16 50 140 177 
   

 

17 50 210 177 
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 2 –   .  

№ /    

1   ,  253 

2      
 (5 )  ,  

278 

3    ,  373 

4    ,  363 

5   , /  5 

 

      

     . 

 

2.2      
  

        

     ,    

   . 

   7     

    . 

𝑞 = 𝑇 −𝑇 , ,         (7) 

  𝑇  –    ( )   , ; 𝑇  –   , ; 

 –   . 

     ,  

, ,     , 

    ,   
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,    ,        

      [50].  

= + + + , ∙К
,        (8) 

 -      

, ( ∙ К)/ ; 

 –     , ( ∙ К)/ ; 

 –     ; 

 –       

. 

   ,  

      (9): 

= 𝜋∙ ∙𝑎, 
∙К

 ,         (9) 

     d –  , ; 

 –    , /( ∙ К). 

        

   (10): 

= + . .+ . , ∙К,       (10)  

    –    , /( ∙ К);  . . –     ,  

/( ∙ К); .  –     ,  

/( ∙ К). 
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 (11): 

= 𝐶 ∙ Т − ТТ−Т , ∙К,       (11) 

   𝐶 = , … , , /( ∙ К ) –  . 

Т-   , . 

      

        

 ,  (12): 

. . = , ∙ √𝑇−𝑇 , ∙К.        (12) 

       

     . 

= 𝜔∙𝑣 ,          (13) 

  𝜔 –    , / ; 

 –   , / . 
     ,   Re ≥ ∙        

. 

. . = , ∙ 𝛽 ∙ . ∙𝜆
, ∙К.       (14) 

    Re < ∙ ,   

    [51].   ,  
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  (15): 

 . . = , ∙ 𝛽 ∙ . ∙𝜆
, ∙К,      (15) 

 λ  –   , /( ∙ ); 

 –   , ; 

 –  ,    

  . 

  3      

 . 

 3 –     

  . 

Ф,  90 80 70 60 50 40 30 20 10 

 1 1 0,98 0,95 0,87 0,77 0,67 0,60 0,55 

 

 ,    ё    

 = 0,821,    ,      

    Ф     

 . 

     ,  ,  

  ,     

,    :   

     ,  

    ,    

       α. 
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 (16)      

 : 

= ∙𝜋∙𝜆 𝑛 , ∙К
,        (16) 

 λ −     , /( ∙ ); −    , ; −    , . 

   (17)     

  . 

𝑞 = 𝜋∙ 𝑇 −𝑇∙𝜆 ∙ 𝑑𝑑 +𝑑 ∙𝑎 ,  ,         (17) 

 λ  −     , /( ∙ ); −        

 , / ( 2· ); −      , ; −   , . 

    .  ,  

      ,   

 [52]. 

     

   (18): 𝜆 = 𝜆 ∙ 𝜑 + 𝜆 ∙ 𝜑 ;       (18) 𝜑 + 𝜑 = ;         (19) 𝜑 𝑎𝑥 = .          (20) 
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 𝜑 , 𝜑 −      ; 𝜆 , 𝜆 −      

 , /( · ); 𝜑 𝑎𝑥 −      ; −      . 

 ,         

   ,     

.        

        ,   

   ,     

    .     

   𝜑 𝑎𝑥 = 0,0126 [53]. 

        

  (21): 

𝑞 = 𝜋∙ 𝑇 −𝑇𝑑 ∙𝑎 , ,         (21) 

 −      , /( 2· ). 

  ,     ,  

       

,     ,    

 [54].   ,     

    ,    

  ,      

 ,     4. 
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 4 –      : .   -–   ; .    –   

; .    –    

 

         (22): 

𝑞𝐹 = 𝑇 −𝑇𝛿𝜆 +𝑎 , ,         (22) 

 T  –    . ; T  –   . ; 𝛿  –     , ; 𝜆  –    , /( · ); 

-      

, / ( 2· ). 

       

  : 
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𝑞𝐹 = 𝑇 −𝑇𝑎 , ,          (23) 

  –       

 , /( 2· ). 

      ( / 2)  

 ( / ),   1   ,  

,        

         

 : 

𝑞𝐿 = 𝑞𝐹 · 𝐿 , ,          (24) 

 𝐿  –   . 

       

  : 𝐿 = 𝐿 ∙ Ѱ, ,         (25) 

 Ѱ-   . 

       

 (26): 𝐿 = 𝐿 ∙ − Ѱ , .        (26) 

       

𝑞𝐿 = 𝑞𝐹 · 𝐿 + 𝑞𝐹 · 𝐿 , .      (27) 

 ,        

  .     ,  
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   ,    

     [55]. 

     5. 

 

 

 5 –        

  (4  ): 

 𝑞F  -      , / 2;  𝑞F  -      , / 2;  𝑞FН -      , / 2;  

 -   , . 

       : 

𝑞𝐹 = 𝑇 −𝑇𝛿 /𝜆 +𝑎 , .        (28) 

       : 

𝑞𝐹 = 𝑇 −𝑇𝛿𝜆 +𝑎 , .         (29) 
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       : 

𝑞𝐹Н = 𝑇 −𝑇𝛿𝜆 + 𝛿 /𝜆 . +𝑎 , ,       (30) 

 𝜆 . -      

     , /( · ). 

,    ,     

  ,      . 

        

   .  

  ,       

 ,       

. 

        

         6. 

        , 

        : 

𝑞𝐹Н = 𝑇 −𝑇𝛿𝜆 +𝛿 /∆𝛿𝜆 . +𝛿 /∆𝛿𝜆 . +𝑎 , ,       (31) 

 𝛿  –   , ; 𝜆 . −    , /( · ). 

    ,     

 ,     : 

= 𝜋∙ . +𝛿 , ;         (32) 

= 𝜋∙ . + ·𝛿 , ;        (33) 
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Н = 𝜋∙ . + ·𝛿 , .         (34) 

 

 

 6 –        

         

 

       

       

  : 

𝑞𝐿 = 𝑞𝐹 · + · 𝑞𝐹 · + 𝑞𝐹Н · Н, .      (35) 

,       

    ,    

   . 
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 ,   . . [56]  

  ,    

      

.    ,   

         

, ( .  31). 

 

2.3   

 . .       

,      

 [56].      Matlab   

 ,    : 

1.      . 

2.   ,    

,   ,    

      . 

 ,     

  . 

3.     ,   

  . 

4.        

        . 

5.       

       . 

6.       

    ,    

    . 
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3        

 

       

 . ,    

 [56]. 

  7       . 

.  

 

 

 7 –      .  

   

 

   ,  .    

 ,      . 

  4      

     ,    

     .  

 



41 

 

 

 4 –      

.  

№  . ,  . ,  ,  ,  

1 310 293 368,2 321 

2 305,2 297,3 363,4 321,2 

3 305,1 297,4 362,7 323,3 

4 304,9 299,6 362,6 323,4 

5 304,9 298,5 362,6 323,1 

6 304,8 298,5 362,2 323,3 

7 304,9 298,5 362,1 323,5 

8 304,8 299 362,0 323,5 

9 304,5 298,7 361,9 323,5 

10 304,3 298,9 362,0 323,5 

11 304,5 299 362,6 323,5 

12 304,5 299 362,5 323,2 

13 303,8 298,9 362,3 323,3 

14 303,4 299,2 362,2 323,3 

15 303,2 299,4 362,0 323,3 

16 302,5 299,4 361,9 323,4 

17 302,7 299,4 361,9 323,4 

 

,        

   .      

 ,    ,  

        

.       

    . 
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 ,      

    ,  

     .  

 ,      

,        

. 

 

3.1     

         

     .  

       1, 4. 

   (12)     

      : 

. . = , ∙ √ −, =  , , ∙К.        

  (11)    

: 

= 𝐶 ∙ − 9− = , , ∙К.         

     ,   Re ≥ ∙        

. 

        

 ,    0,1 /   0,15 / ,    0,32 /  

 ё     = ,  / .   
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= , ∙ ,∙ − = , ∙ .         

       .  

  (14)     

   . 

 

. . = , ∙ , ∙ , ∙ . ∙ ,, = , , .    

   

  (10)     

    /( 2· ):   

 = , + , + , = , .       

     

   (18), /( · ): 

 𝜆 = , ∙ , + , ∙ , = , .       

   (17)     

  : 

𝑞 = , ∙ , −∙ , 9 ∙ ,, + , ∙9,9 = , , .        

   ,     

      .  

     5. 

 

 

 



44 

 

 

 5 –       

№ 
 

-
 

 
 , 

 

 
, 

 
 

 
 
, 

 

 
  

 
 

 
 

 
 

 /   

 
 

 
 

 
/  

1 150 80 250 40%  
 

73,9 65,6 

2 150 140 250 40%  
 

69,4 61,5 

3 150 410 250 40%  
 

67,8 59,8 

4 100 130 250 40%  
 

68,3 63,5 

5 150 140 250   
  

51,1 48,3 

6 150 145 250   
  

50,8 47,1 

7 150 50 250 100% 
 

 

78,9 71,1 

8 80 160 160 100% 
 

 

83,6 75,9 

9 150 140 250  
 

78,5 46,3 

10 80 145 160   
  

68,1 42,5 

11 150 70 250   
  

67,4 51,6 

12 150 30 250   
  

65,3 43,6 

13 100 100 180   
  

68,5 39,8 

14 100 240 180 100% 
 

 

76,3 61,77 

15 100 80 180 100% 
 

 

75,1 61,6 

16 50 140 177   
  

66,2 42,9 

17 50 210 177   
  

68,7 42,6 
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 36: 𝐿 = 𝜋 ∙ ∙ 𝐿 ∙ 𝑞 , ;       (36) 

𝐿 = , ∙ , ∙ ∙ , = , , ;       

    ,    

       

.      6. 

 6 –       . 

№ 
 

-
 

 
, 

 
 

 
 
, 

 

  
   

,  

  
   

,  

1 80 250 4,64 1,22 
2 140 250 7,63 1,88 
3 410 250 21,82 5,22 
4 130 250 6,97 1,77 
5 140 250 5,62 1,08 
6 145 250 5,78 1,09 
7 50 250 3,10 0,88 
8 160 160 6,72 3,19 
9 140 250 8,63 1,60 
10 145 160 4,96 1,32 
11 70 250 3,70 0,76 
12 30 250 1,54 0,27 
13 100 180 3,87 0,86 
14 240 180 10,35 3,55 
15 80 180 3,40 1,16 
16 140 177 5,15 1,25 
17 210 177 8,02 1,93 

 

        

 111,89 ,    29,02 . 
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3.2     

       

 .   «  », 

  ,    ,   [57], 

  ,           

,          

   . 

   –       

     ,    

 (  7  8). 
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 7 –        

   . 

№ 
 

 
  

 
 

 
 

 
 

 /  

 
 

 
 

 /   

 
 ∆,% 

1 40%  
 

73,9 65,2 13,34% 

2 40%  
 

69,4 58,6 18,43% 

3 40%  
 

67,8 57,1 18,74% 

4 40%  
 

68,3 58,3 17,15% 

5   
  

51,1 45,5 12,31% 

6   
  

50,8 44,7 13,65% 

7 100% 
 

 

78,9 50,1 57,49% 

8 100% 
 

 

83,6 62,5 33,76% 

9  
 

78,5 59,3 32,38% 

10   
  

68,1 63,1 7,92% 

11   
  

67,4 61,4 9,77% 

12   
  

65,3 59,7 9,38% 

13   
  

68,5 62,3 9,95% 

14 100% 
 

 

76,3 44,1 73,02% 

15 100% 
 

 

75,1 43,1 74,25% 

16   
  

66,2 63,5 4,25% 

17   
  

68,7 64,1 7,18% 
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  8       

      . 

 

 8 –        

 

   , ,      
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. 
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 8 –        

   . 

№ 
 

 
  

 
 

 
 

 
 

 
/  

 
 

 
 

 /   

 
 ∆,% 

1 40%  
 

65,6 57,2 14,69% 

2 40%  
 

61,5 53,6 14,74% 

3 40%  
 

59,8 47,8 25,10% 

4 40%  
 

63,5 51,3 23,78% 

5   
  

48,3 41,7 15,83% 

6   
  

47,1 40,8 15,44% 

7 100% 
 

 

71,1 43,2 64,58% 

8 100% 
 

 

75,9 44,1 72,11% 

9  
 

46,3 39,2 18,11% 

10   
  

42,5 38,2 11,26% 

11   
  

51,6 45,5 13,41% 

12   
  

43,6 39,3 10,94% 

13   
  

39,8 34,2 16,37% 

14 100% 
 

 

61,77 46,4 33,13% 

15 100% 
 

 

61,6 42,3 45,63% 

16   
  

42,9 38,9 10,28% 

17   
  

42,6 37,7 13,00% 
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  9       

      . 

 

 9 –        

 

 

   ,      

  ,  ,    . 

         

     ,     

 . 

        

 ,   –    
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 10 –       

 

 ,        

       

  (  11).   25 %  

         7,5 ,  

  5,6 . 
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