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������� 
������� <
���������� ������&� #� ���� <����, ����
�&=�*�� 

	� ��
�� ���� ��$�
�� <
�������, �
�$�=� ������� ���&��: 
� �������� #���	� ����� U235  	
����� Pu239. 

���������� <����� ����
��� ��
��� ���� ��
����� �������* 
����'& ����
�&=�*�� <����  ��$�� ���' �������� � ��� ��	
� �� 
��	
�����
�&=� <
������� (�!EF) ��������. E����� ������� ��*-
������  �����-�������, ����#�&=��� 	� ��
��, ����
����� ���$� 
� ��� ��	
�, � �������� � #����
��
�  ����$���
�, � ������� – 
� �������������� ������
�� ������* #���  � ��	
������
�. 

���� ����#��, � <����������� ��������� ���=����
����� �	���-

����� 	������#����� <���� ��
��� ���� � ��	
���&  �
� ������* 
<������� ������ �����
'��* ��
����� 	���
��� 	���?��� <++������-
�� 	������#����� ��	
���* <���� � <
���������&, ������� � 	��-
��?
����� ���?���� ��?����� 
?' 	���� �����?���������� ������-
�������� ��
�� � ��	
�<����������� ����������. 

;���������* ���
#���* ���������������� ��
� ��
����� 
��	
���� (����-, ����-, �������������) ����� ������* �����. D���-
��$��&=���� 	� ��
�� ���� ��$�
�� <
������� <����� �������� 
�� �!EF�� �������� ��	
������
��, ����
��&=� � #�������� 
	������� (��������) ������� �����. ! �������� ��	
������
�* �-
	�
'#����� ����, ���������� $�����, $��� ����

�, ��#�. 

��
������ ��	
�, 	������������ ��	
������
& � ��������, �	��-
��
����� ������	����'& ������������ 	������&=� ��	
�+#����� 
 ������������� 	��������. ��
� ��	
�, ���	������ ��	
����-
��
��  	������#������� � <
���������& <����&, ���$� �� ������ 
�	����
����� <�� 	��������. ! ������� 	���� #
�$��� �����-
������ ������ ������� ������� 	��������� 	�������� ��	
�	������� 
� ������� ��������. 
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�#�$� 1 
����!� ��%%������
&!� ������" 

��	
�������'��� 
��� #������, ������� <����������� �������� ������&� 	� ��-

���� 	
�������� ��	
����� 	�����  ���
'��� ��=������. G�������-
��� ������������ ���� �����*��� ��
�&��� �������
'��� 	������-
����  ��#�������' ��	
����� 	����� �� ���������� ����� ��	
� 
��	
������
&. H�
 ��
�$���� ��	
�����
�&=� <
������� ������-
�� �������� (@%) ���=����
����� ������������ ��������, ��	
���-
������ 	��������� 	�������&�. ! <��* ���# �	���� 	������� ����-
�� ��	
�, ���=����
������ 	� 	������
'��* ����
�� � 	�����-
�����* $����� 
 ��#� (��	
������
�), 	�������&=�*�� ��#��*��-
�& ��
'?��� ��
� +�������, ���� ��
'?�* 	��������* ������. 

�
� �	���� 	�������� 	������� ��	
��� � ������
'��* ����� 
� ��=�� �
���� �	�
'#�&� �++������
'��� �������� ����#�����-
��, ��$���  ��������� <����. 

1.1. �()��*�+ 
;������ ��	
������ ���'�� �
�$��. � 	���������, ��������* 

	������ ��	
������
�, ����#����� 	��������* �
�*. �
� ��� ������� 
��������� #���' ���	����
��� ���	������� T = f(y) � ��	
���� 	�-
�������� �
��  ���	����
��� ������� w = f(y) � ���������� 	�-
�������� �
��. 

A� ���	����
��� �������, � � �������� ����� �� 	������ ��	
�-
��, ���#����� �
��� ��#����' $�����. E�� �
��� ������&� 
� 	���='& +#����� ����������� $�����, ������� ��#���&� 
���������* � [;���]  �����������* � [�2/�] ��#����'&. C�=�����-
�� ���#' ��$�� ���������*  �����������* ��#����'& 
 /� � � � , (1.1) 

��� � – 	
������' $�����, ��/�3. 
�
� ��������?����� ���#����
'���� 	����� $����� 	� ����� 

(��. 1.1,�) �������� �����������&=* ������� ���
��� /dp dx . 
! <��� �
���� �� $�����' � �
���� ������� r  �
��* dx  � ��-
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	���
�� 	����� ��*������ ��#�
'���&=�� ������ �
� 2r dp� . D�� 
��������?������ �����*  	�����	�
�$��* 	� ��	���
��& ����-
��
'��* �
�* �� 	��������� �
���� 

 
2

2 2
r dp r dp

rdx dx
�

� � �
�

. 

��$��� ��
���
, 
 ����*, 	�������&=� 	���� ����# 	�-
��������', 	���

�
'��& 	�����, ��#���� ������
'��� ��	��$��� �� 
<��* 	���������. 

 

  
a  b 
��. 1.1. ���������� ������ ����� (�)  

 ����������� ��������� � ������ ������ (b) 

C����&& �������', 	��	�����
����& ��	���
��& 	����� 	� 
���* 	��������� 
–
, ���#���� ����# v (��. ��. 1.1,b). ;���	�
�$�, 
��� ��
���
� 	�����=�&��� �� ��������� 	y 	��	�����
���� 
–
, 
	�������� ��#��� � �����* ������� ������� � �� ��
���
��. H�
 

/dw dy  – 	��������� ��
��� � 	����
�� ±	y, �� ��
���
�, �����&-
=� ���� ��$��� � 	����
�� 	y, ����� 	��������' 	� 	�������� 
–

 �	����
����& � ������� ��
��� �������
'���� ��
������ ��-
$��� � ������ ��	���
��. ;� <��� ������
'��� ��	��$��� 	� 	�-
�������� 
–
 �������� ��
��� 

 
c c

v w v y dw
g g dy
�	 �	

� � � , (1.2) 

��� gc – ��#��#������ ����?��� ����� �
� � ����� 	��#������ 
����� �� �������� /F ma , �	����
����� �
� 	��������* ������ 
����. �
� 
&��* «����
&���*» ������ ���� gc = 1; 	y – �����* 
	����� ��
���
. 
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����� �����
�������' �����������, 	��#������ v y�	  �#������ 
��#����' $����� �  ����$���  

 
c

dw
g dy
�

� �  (1.3) 

��
����� �� �	����
�&=� ���������. F&��� $�����', �
� ������* � 
�� �������� � #������� � 
 /dw dy , ��#������� «�'&��������*». 
���������� ��#����' 	��� �� #���� �� ���
���, �� #�����
'�� 
#���� �� ���	������� (�
� ��	�
'��� $������* � ������ ���	�����-
�� ��� ����'?�����, � �
� ��#�� ���
�������). 

��������� �������� (1.3) � ������ �������� ��
��* �
� ���-
�������� �����
������� �����*����, ��$�� �	����
�' ��#����', #��� 
��#���� <���� �����*����, �������' $�����  	�
�$����* 	���	�� 
���
��*. A�������, #��� ��#���� �����	������, ��#����'  ������ 
$����� � 
�������� 	�����, ��$�� �	����
�' ��������* 	���	�� 
���
���. ;� �	����
�� 	���	���� ���
��� � �����
������ 	����� 
���$� ��������� #���' ��#����' $�����. 

1.2. ��*��- /�-��*�� 
%������� ��#������� ��
������ $�����, 	������&=�� ����# 

$��� ������ 	����� � ����� ������. H�
 �����������' 	���� 
$����� �������� ��#����� ��� ������	����' ���������� ��
'?��� 
��
� <
���������� ������ � 	�	������� ������� df, ��$�=��� � 
��#
���� ���������, �� ������ 	����� V ����� ����� 

 i
f

V w df� 
 , (1.4) 

��� wi – ������ �������', �. �. �������' � �����* �����, �/c. 
L���� ���	����
��� ��������* 	� �����& 	����� #���� �� ���� 

��
��*  ����� 	�������
��� ����* �
�$��& +����&. !�
������ 
<���� 	�������� ���#�
��' ������� ����� 	����� ������* ������� 
	�����, 	�� ������* 	����&� ����?��� ��M��� ��*�����
'�� 	��-
	�=����* $����� � ������� �����&, �. �. 

 
i

f

w df
Vw
f f

� �



. (1.5) 

!���$�� ������ $����� ����# �����&& �������', ��$�� 	�
���' 

 V wf� . (1.6) 
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C�����?��� ��$�� ��������  ��M����� �������� �	�������� 
#�������'& 
 V G� � , (1.7) 
��� G – �������* ������ $�����, ��/�; � – 	
������' $�����, ��/�3. 

1.3. ���$�0��0 �0��)�4$��*�� 5����� 
;����� #���� ��������� ����� � ��$�=����� 	����� $���-

��. �
� <���� ����
� � 	����� $����� �� ���������� ��
�* ��M��, 
����������* 	���

�
�		���� � ������ dx, dy, dz (��. 1.2). 

 

 
��. 1.2. � ������ �������� ������������ ������ 

%��������, ����� ����� $����� 	����	��� � 	���

�
�		�� #� 
���������� ��
�* 	����$���� ������ d�  ����� ����� $����� ��-
������ # ����, ��
 	
������' $����� ����� �. �
� �	��=��� ���
-
#� ��������� #������ �����, 	�������=�� ���
' �� x. 

O���� $�����, �����&=�� � ����' dydz, ������� 
 1 x xdM w dydzd� � � . (1.8) 

O���� $�����, ������&=�� ����# 	�����	�
�$��& ����', #� 
���� #������ 	
������  ������� ������� 

 2
x x

x x
wdM dx w dx dydzd

x x
�� �� � � � � � �� �� �� �� �� �

. (1.9) 

;��
� ���
�$��� 	������#����* 	�
���, ��� ��#����' ��$�� 
	����	�?�  ��?��?� ��
������� $����� ������� 

 � �x xw
dxdydzd

x
� �

� �
�

. (1.10) 

C ������ ���� ���� ���* ����� ���' 

 � � � � � �y yx x z zww w
dxdydzd

x y z

� �� �� � � �
� �� � � �

� � �� �� �
. (1.11) 
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E��� #����� ����� 	� ��#������ ��#����� 	���

�
�		��� 
��#����� #� ���� #������ 	
������ <
����������� ��M��� �� ���-
���, ��� ��$�� ���' ����$��� �
���&=� ����#��: 

 d dxdydz��
�

��
. (1.12) 

;�������� ����$��� (1.11)  (1.12), 	�
�����: 

 � � � � � � 0y yx x z zww w
x y z

� �� � � ���
� � � �

�� � � �
. (1.13) 

�������� (1.13)  ���' �������� ����#������� 	����� 
 ����-
���� �	
�?����. 

�
� ��������?����� ��$��� �++������
'��� �������� ��-
��#������� 	������ �� 

 � � � � � � 0y yx x z zww w
x y z

� �� � � �
� � �

� � �
. (1.14) 

������������ �������� (1.14) �
� ��$���� ������� ������ 
f1, f2, f3, …, fn 	����� � #������� 
 1 1 1 2 2 2 3 3 3 ... n n nw f w f w f w f� � � � � � � � . (1.15) 

H�
 $�����' ���$������ (��	�
'���), �� 

 0yx z
x y z

���� ��
� � �

� � �
, 

� �++������
'��� �������� ����#������� 	����� �
� ��������-
?����� ��$��� 	���� �� 

 0yx zww w
x y z

�� �
� � �

� � �
. (1.16) 

������������ �������� (1.16) �
� ��$���� ������� ������ f1, 
f2, f3, …, fn 	����� � #������� 
 1 1 2 2 3 3 ... n nw f w f w f w f� � � � . (1.17) 

���� ����#��, # �������� (1.17) �
�����, ��� � ���$�����* 
$����� �� ����� ��$��� ��M��, #�������* 
&��* ����'& $���-
��, �������� 	���������, �. �. �� #�	�
��� �����* �	
�?', ��# 	����� 
 ��#����� ��$�� ����
'��� �� �������; 	�<���� �������� ��#�-
������ ��������� ����#������� 	����� 
 �	
�?����. 
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1.4. �����70*��0 -�$#0��0 
F&��� ���������� ���
��� � $����� ��#����� ��
�, 	��	��-

���
����� ������� ������. ���� �
� ����� ���' ����' ��
'?�  
��
$�� �������'�� 	� 	����������. H�
 ���#����' ����# z ��-
���� ��� 	���������'& 	���������� ���
���, �� ��#����' ���
��* 
��$�� ������� z2  z1 � 	����=�*�� $����� (	� �������� ����� 
 ��������) ����� 

 � �1

2

1 2
2 1

z

c cz

g z zgdzp p
g g

� ��
� � �
 . (1.18) 

!���$��� (1.18) 	�
�#�� �
� ����
��� �������� 	�	����� �� 
��#����������' ����������  �. 	. 

������������ 	� #��������� ������� ���� 

 � � � �
1 2 1 1

2 1 2 2

0 0 .
z z z z

B a b a b b a
c c cz z z z

gg gp dz dz dz t t dz
g g g

�  � �� �	 � � � � � � �� � �
� �
� �

 
 
 
  (1.19) 

1.5. ���$�0��0 �05#�5��$�-��*�� 
��	�
'#����� 	� �������� #����� ��������� <���� ���#��-

��*�� 	�
�#�� � ��� �
�����, ����� �������' 	����� $�����, ��� ���-
?����  ��	
�* 	���� ���'�� �����, ��� ���� ����� � ������* #�-
�� ������� ���������. %�������� <
����� �����, ��������� #��-
��&=* ��M�� dxdydz � ������� � ����� x, y, z #� <
���������* 	����-
$���� ������ d� (��. 1.3). 

�
� ��
������ ������ �++������
'���� �������� ���
��� �
�-
��&=� ��	�=���: ��
� ���������  #����	��; +#����� 	�������� 
	��������; ��+������ ��������������� ��M���, ���#����� � #����-
��� ���	�������, ��
����� ����' ��
�* ��
���* 	� �������& � ��-
�� ��M����; ��������	����� ������ ��
� ��	���$�� ���� �����-
��
'�� �����; ��������� ������ ��	
� � ��
�, ������� � ��=�� �
�-
��� ����� ���' #����� ��� � �,  ,  ,  vq f x y z� � , ���	����
��� ����������. 
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� b 

��. 1.3. � ������ �������� ���������������:  
� – ����������� !��"���� ��#�"� � ������������;  

b – !��"��� ��#�"� dxdydz 

! ������ ������ �++������
'���� �������� ��	
�	��������� 
	�
�$�� #���� ��������� <����, ������* � �������������� �
���� 
��$�� ���' �+����
����� �
���&=� ����#��: ��
������ ��	
� dQ, 
��������� � <
���������* ��M�� #��� #� ����� dQ ��
������ ��	
�-
	���������, � ���$� �� ��������� ��������, ����� #�����& 
���������* <���� ��=�����, �����$�=����� � <
���������� ��M���: 
 1 2dQ dQ dQ� � , (1.20) 
��� dQ1 – ��
������ ��	
�, ��������� � <
���������* ��M�� 	���� ��-
	
�	��������� #� ����� dQ; dQ2 – ��
������ ��	
�, ������� #� ����� 
dQ ����

��' � <
���������� ��M��� dV #� ���� ��������� �����-
���; dQ – #������ ���������* <���� ��=�����, �����$�=����� � 
<
���������� ��M��� dV, #� ����� dQ. 

�
� ����$���� ������
�&=� �������� (1.20) ����
� � ��
� 
<
���������* 	���

�
�		�� �� �������� d�, d�, dz (��. ��. 1.3,b). 
;���

�
�		�� ���	�
�$� ���, ����� ��� ���� ��
 	���

�
'�� 
�����������&=� ����������� 	
��������. 

��
������ ��	
�, ������� 	�������� � ������ <
����������� 
��M��� #� ����� dQ � ��	���
�� ���* ��, ��, �z, ���#���� dQx, dQy, 
dQz ��������������. 

��
������ ��	
�, ������� ����� ������'�� ����# 	�����	�
�$-
��� ���� � ��� $� ��	���
����, ���#���� �������������� dQx+dx, 
dQy+dy, dQz+dz. ��
������ ��	
�, 	���������� � ���� dydz � ��	���
�-
� �� �� #� ����� dQ, ������
��� 
 x xdQ q dydzd� � , 
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��� q� – 	������ 	
������ ��	
����� 	����� �� ��	���
��� �����
 
� ���#����* ����. ��
������ ��	
�, ����������� ����# 	�����	�-

�$��& ����' <
����������� 	���

�
�		��� � ��	���
�� �� ��, 
#�	?���� ��� 
 x dx x dxdQ q dydzd� �� � . 

%�#��� ��
����� ��	
�, 	���������� � <
����������� 	���

�-

�		���  ���������� �� ���� #� ����� dQ � ��	���
�� �� ��, 	���-
����
��� ����* ��
������ ��	
� dQx1: 
 1x x x dxdQ dQ dQ �� � . (1.21) 

>����� q�+dx ��
����� ��	�������* � �������������� ������
� d� 
 ��$�� ���' ��#
�$��� � ��� ��*
���: 

 
2 2

2 ...
2!

x x
x dx x

q q xq q dx
x x�

� � �
� � � �

� �
 . 

H�
 �������'�� ����� 	����� �
���� ����, �� �������� (1.21) 
#�	?���� � �
���&=�� ���: 

 1
x

x
qdQ dxdydzd
x

�
� � �

�
. (1.22) 

���
������ ����#�� ��$�� ��*� ��
������ ��	
�, 	�������� 
� <
����������� ��M���  � ��	���
���� ���� ����� ����������� 
���* ��  �z. 

��
������ ��	
� dQ1, 	���������� ��	
�	���������'& � �������-
�������� ��M���, ����� ����� 

 1
yx zqq qdQ dxdydzd

x y z
�� � �

� � � � �� �� � �� �
. (1.23) 

D	����
� �����& ������
�&=�& �������� (1.20) dQ2. D��#���� 
���
'��& 	��#�����
'����' ��������� �������� ��	
� ����# qv, 
[!�/�3]. ���
'��& 	��#�����
'����' ��������� �������� ��#�-
��&� ���$� «��M����* 	
������'& ��	
�����
���». D�M����� 	
��-
����' – <�� ��
������ ��	
�, ������� ����
����� � ����� ��M��� ��-
=����� � ����� ������. ����� 
 2 vdQ q dVd� � . (1.24) 

����'� ������
�&=�� �������� (1.20), ��������#�&=�� #����-
�� ���������* <����, ��$�� ���' ��*���� 	� #�������� �������& 

 tdQ c dVd�
� � �

��
. (1.25) 
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;������
�� 	�
������� ����$��� (1.23), (1.24)  (1.25) � ������-
�� (1.20), 	�
����� 

 1 yx vzqq qt q
c x y z c

�� �� �
� � � � �� ��� � � � � �� �

. (1.26) 

;����� ������� 	
������ ��	
����� 	����� �� ����������� 
�� ��, ��, �z �	����
�&��� ����$���� (#���� >��'�) 

 x
tq
x
�

� ��
�

; y
tq
y
�

� ��
�

; z
tq
z
�

� ��
�

. 

;������
�� 	�
������� ����$��� 	�����* ������� 	
������ 
��	
����� 	����� � �������� (1.26), 	�
����� 

 
2 2 2

2 2 2
vqt t t t

c cx y z
� � � � � �

� � � �� �� ��� � �� � �� �
. (1.27) 

H�
 � ������� (1.27) ���#����' 

 a
c
�
�

�
 

 

 
2 2 2

2
2 2 2
t t t t

x y z
� � �

� � � �
� � �

, 

��� � – ��<++���� ���	�������	���������, �2/�; 2t�  – �	������ F�-
	
��� � ���������* ������ ��������, �� 	�
��� �������� ��	
�-
	��������� � ��=�� ��� 

 2 vqt a t
c

�
� � �

�� �
. (1.28) 

�������� ��	
�	��������� ��
����� ������� �
����� �������� 
<���� 

 2 vqDt a t
d c

� � �
� �

, (1.29) 

� ������� 	�
��� (�����������
'���) 	��#������ 	� ������ D
d�

 ��-

������ 	������ 	������� ��	
�, ��#�����* ��$���� ��&=� ��#
�-
��& ���	������� <
������� 	����� $���* (��#�����#��*) �����: 

 x y z
D w w w
d x y z

� � � �
� � � �

� �� � � �
, 

��� wx, wy, wz – 	����� ������� ������� 	����� �� �����������&=� 
�� ���������* ������ ��������. 
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!���$��� 2t�  � �
��������* ������ �������� ���� �� 

 
2 2 2

2
2 2 2 2

1 1t t t tt
r rr r z

� � � �
� � � � �

�� � �
, 

��� r – ����
'���,   – ��
����  z – ����
'��� (������) ��������� ��-
������������. 

!���$��� 2t�  � �+������� ���������� ���� �� 

 � � � �
2 2

2 2
2 2 22 2

2 1 11
1

t t t t tt
r rr r r

� �� � � � �
� � � � �� �� �� �� ��� �!��� �

, 

��� cos� � " ; "  ! – ��
���� ���������. 
�������� (1.28) ��#������� �++������
'��� ��������� ��	-


�	���������. D�� �������
���� ���#' ��$�� ���������  	�������-
�������� #������� ���	������� � 
&��* ����� ��
�, � ������� 	��-
����� 	������ ��	
�	���������.  

��<++���� ���	�������	��������� � ��
����� +#����� 	���-
������ ��=�����, �	�
'#����� 	� �	��� ������������� ��	
���� 
	��������  ��������#��� �������' #������ ���	�������. H�
 ��<+-
+���� ��	
�	��������� ��������#��� �	��������' ��
 	������' ��	-

�, �� ��<++���� ���	�������	��������� ��
����� ����* ��	
����-
������ ���*��� ��
�. �# �������� (1.27) �
�����, ��� #������ ���	�-
������ �� ������ /t� ��  �
� 
&��* ���� 	����������� 	��	������
'-
�� ��
��� �. ����� ������, �������' #������ ���	������� � 
&��* 
����� ��
� ����� ��� ��
'?�, ��� ��
'?� ��<++���� ���	�������	��-
������� �. ;�<���� 	� 	���� ������ ��
���� ���������� ���	���-
��� �� ���� ������ 	����������� ����� 	�������' ������� � ��� ��
�, 
������� ��������#����� ��
'?� ��<++������ ���	�������	�������-
��. !�
��� ��<++����� ���	�������	��������� #���� �� 	���-
�� ��=�����. A�	����, $�����  ��#� ��
���&� ��
'?�* ��	
���* 
����������'& , �
�������
'��, ��
�� ��<++������ ���	�������-
	���������. O���

� ��
���&� ��
�* ��	
���* ����������'&, ��� 
��� �� ��&� ��
'?�* ��<++���� ���	�������	���������. 

1.6. �*#�$�( �-��)��7��*�� -#( 5��:0**�$ �05#�5��$�-��*�� 
��� ��� �++������
'��� �������� ��	
�	��������� �������� �� 

������ ��=� #������ +#�, ��� �	������ ��
��� 	������� ��	
���* 
<���� � ����� ��=�� ���. ;�<���� ��$�� ���#��', ��� 	�
������� 
�++������
'��� �������� �	������ ��
�* �
��� ��
��* ��	
�	���-
����. T���� # �����
������ ��
������ <�� ��
��* ����
�' �������-
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������* 	������  ���' ��� 	�
��� ������������� �	����, � �++�-
�����
'���� �������& ��������� 	�������' ������������� �	-
���� ���� ������� �����������* ��������������� 	�������. E� ������� 
����������, ������� ��������� � �++������
'��� ��������� ��&� 
	�
��� ������������� �	���� ����������� 	������� ��	
�	�������, ��-
#���&��� ��
���� ����#������� 
 ������� ��
����. 

��
��� ����#������� ��
&��&� � ����: ������������ ��
���, ��-
������#�&=� +����  ��#���� ��
�, � ������� 	�������� 	������; +#-
����� ��
���, ��������#�&=� +#����� ���*���� �����  ��
�; ���-
������  ����
'��� ��
���, ��������#�&=� ���	����
��� ���	������ 
� #������� ��
� � ����
'��* ������ ������; �������� ��
���, �����-
���#�&=� �#�����*���� ��������������� ��
� � ����$�&=�* �����*. 

������������ ��
���� #���&��� +����  
��*��� ��#���� 
��
�, � ������� 	�������� 	������. 

>#����� ��
���� #���&��� +#����� 	�������� ��
� $, 
�, �  ��.,  ��$�� ���' #���� #���� ���	����
��� ��������� �-
������� ��	
�. 

A���
'��� ��
��� ��������� 	� ���������� ����������-
��� 	��������  ������� � #���� #����� ���	����
��� ���	������� 
����� ��
� � ����
'��* ������ ������. ! ��=�� �
���� ����
'��� 
��
��� ���
����� ��$�� ���' #�	���� �
���&=� ����#��: 

	� � = 0  t = f(x, y, z). 
! �
���� ������������ ���	����
��� ���	������� � ��
� ����
'-

��� ��
��� �	��=�����:  
� = 0  t = t0 = const. 

�������� ��
��� ����� ���' #����� �����
'�� �	������. 
1. �������� ��
��� 	������ ����. ;� <��� #������� ���	����
�-

�� ���	������� �� 	��������� ��
� �
� ��$���� ������� ������: 
 tc = f(x, y, z, �), 
��� t� – ���	������� �� 	��������� ��
�; �, �, z – ��������� 	�������-
�� ��
�. 

! ������� �
����, ����� ���	������� �� 	��������� ��
����� 	�-
�������* �� 	����$�� ����� ������ 	�������� 	�������� ��	
���-
����, 	��������� ��?� �������� �	��=�����  	������ ��  
 t� = const. 

2. �������� ��
��� ������� ����. ;� <��� #���&��� ��
��� 
��	
����� 	����� �
� ��$��* ���� 	��������� ��
�  
&���� ������� 
������. 
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���
����� <�� ��$�� 	��������' �
���&=� ����#��: 
 q = f(x, y, z, �), 
��� q – 	
������' ��	
����� 	����� �� 	��������� ��
�. 

! 	�����*?�� �
���� 	
������' ��	
����� 	����� 	� 	��������� 
 �� ������ �������� 	��������*: 
 q = q0 = const. 

����* �
���* ��	
������� ���� �����, ��	����, 	� �������� 
��#
���� ����

����� #��
* � ������<����������� ����������. 

3. �������� ��
��� ����'��� ����. ;� <��� #���&��� ���	���-
���� ����$�&=�* ����� t$  #���� ��	
������� ��$�� 	���������'& 
��
�  ����$�&=�* �����*. �������� ��
��� ����'��� ���� �����-
���#�&� #���� ��	
������� ��$�� 	���������'&  ����$�&=�* 
�����* � 	������� ��
�$����  ��������� ��
�. �
� �	���� 	��-
����� ��	
������� ��$�� 	���������'& ��
�  �����* �	�
'#����� 
#���� A'&����–%�����. 

;������ ��	
������� ��$�� 	���������'& ��
�  �����* ������-
�� � ����' �
�$��� 	��������  #���� �� ��
'?��� ��
������ 	���-
������. ;������� <� ��	���� ����� ����������� � ����'�* �
���. 

C��
���� #����� A'&����–%����� ��
������ ��	
�, ���������� 
�����* 	��������� ��
� � ����� ������, 	��	������
'�� ��#-
���� ���	������ 	��������� ��
� tc  ����$�&=�* ����� t$ (tc > t$): 
 � �c $q t t� # � , (1.30) 

��� # – ��<++���� 	��	������
'����, ��#������* ��<++������ 
��	
������, !�/(�2�K). 

��<++���� ��	
������ ��������#��� ����������' ��	
���-
���� ��$�� 	���������'& ��
�  ����$�&=�* �����*. T�
���� �� ��-
��� ��
������ ��	
�, ����������� (
 ���	���������) �����* 
	��������� � ����� ������ 	� ��#���� ���	������ ��$�� 	�-
��������'& ��
�  ����$�&=�* �����*, �����* 1 K. 

C��
���� #����� ��������� <���� ��
������ ��	
�, ������� ��-
������ � ����� 	��������� � ����� ������ ��
������ ��	
���-
��� [��. �������� (1.30)], ��
$�� ������'�� ��	
�, 	��������� � 
����� 	��������� � ����� ������ ��
������ ��	
�	��������� 
# ��������� ��M���� ��
�, �. �. 

 � �c $
c

tt t
n
�� # � � ��� ��� �

, (1.31) 

��� n – �����
' � 	��������� ��
�; ����� «�» ���#����� �� ��, ��� 
���	�������  ������� ��������� � 	��������� ��
� (	� n = 0). 
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D�������
'�� �������� ��
��� ����'��� ���� ��$�� #�	���' � 
�
���&=�� ���: 

 � �c $
c

t t t
n
� #�  � � �� �� �� �

. (1.32) 

�������� (1.32) ��#������� ��������� ��	
������, 	� ��=����� 
��� ��
����� ������� ����$���� #����� ��������� <���� �
� ��-
	���$��* 	��������� ��
�. 

��<++���� ��	
������ #���� �� ��
'?��� ��
� +�������. 
D����� �� ����� �
����� ��<++���� ��	
������ ��$�� �����' 
��#������, 	�<���� �� ����� � ��
'��*?�� 	� ��?�� #���� ��	-

�	��������� 	�����' ��
��� # 	��������*. 

4. �������� ��
��� ���������� ���� ��������#�&� ��
��� ��	-

������� ������ ��
 
 ��
� � ����$�&=�* �����* 	� #����� ��	
�-
	���������. ;���	�
�������, ��� ��$�� ��
�� ���=����
����� ���
'-
��* ������� (���	������� ��	�����&=��� 	����������* ��������). 

! �������������� ��
���� ���� ����� ��������� ��	
���� 	�-
�����, 	������=� ����# 	���������' ��	����������, �. �. 

 1 2
1 2

c c

t t
n n
� ��  � � � �� � � �� �� � � �

. (1.33) 

! #������ � �������� ��
���� ���������� ���� #������� ����?�-
�� ��������� ��
� ���
��� ������
'��� � ���	��������� ����� 
� ����� ��	���������� ��
 
 ��
�  ����� (��. 1.4): 

 1 2

2 1

tg const
tg
 �

� �
 �

. 

 

 
��. 1.4. � ���������% &���'��� ������ '�������&� ���� 

��� ��� 	� �����?����� �������� ��� ��
� �� 	��������� ��	�-
��������� ��&� ��������& ���	�������, �� ������
'��� � 	�����-
���� ��#��
� 	������� ����# ����  �� $� �����. 
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�++������
'��� �������� (1.27) ��������� � ��
���� ����-
#������� ���� 	�
��& ������������& +����
����� ���������* #�-
��� ��	
�	���������. ;�����
����� ���� ����#�� #����� ��#��?���-
�� ���
����� 
 ��
����� �������. ;� ��
������ 	�������� 
��	
������� ���$� �	�
'#�&��� ������ ���	'&������� ����
����-
�� 
 ��	
���� ���
��*. 

1.7. ���$�0��0 -$�/0��( 
L�������' ��$�� �
��, ��*����&=� � $�����, �������-


������ � +���� �������* ��$��� $�����. 
C����
� �������� <�� ���#' �
� $�����, ��$�=�*�� ��# ����� 

(���
'��� $�����')  ������=�*�� 	�� ��*����� �
 ��$���  �
 
���
���. �
� ������ �������� 	����� �������* 	���	 �����-
�, ���
���� �������� ��
� �������� � ������� ��$���, ��
 ���-
�� 	�����* ���� �
, ��*����&=� �� ��
�, ����� 	��#�����& ����� 
��$�=����� ��
� �� ��� ��������. 

!���
� � ��$�=�*�� $����� <
���������* 	���

�
�		�� � 
������ dxdydz (��. 1.5), ����#� 	����� �
, ��*����&=� �� ����, 
	� <��� �
� ��$��� dG ��	���� 	� �� z. ;�
��� �
� ���* x, y  z 
�������������� 

 x x
x x

p Dwp dydz p dx dydz dxdydz
x d

�� � � � �� �� �� �
, 

 y y
y y

p Dw
p dxdz p dy dxdz dxdydz

y d
�� 

� � � �� �� �� �
, (1.34) 

 z z
z z

p DwdG p dxdy p dz dxdy dxdydz
z d

�� � � � � � �� �� �� �
. 

 

 
��. 1.5. � ������ �������� ������ 
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;��
� �����=��*  	������� � ����� ��M��� 	�
��� 

 x xp Dw
x d

�
� � �
� �

, 

 y yp Dw
y d

�
� � �
� �

, (1.35) 

 z zp Dw
z d

�
�$ � � �

� �
. 

%�������� 	�
��� 	��#������ � 	����* ���� �������* (1.35), 
	�
��� 

 x x x x x
x y z

p w w w ww w w
x x y z

� � � � � �
� � � � � �� �� �� � � �� �

, 

 y y y y y
x y z

p w w w w
w w w

y x y z
� � � � �� 

� � � � � �� �� �� � � �� �
, (1.36) 

 z z z z z
x y z

p w w w ww w w
z x y z

� � � � � �
�$ � � � � � �� �� �� � � �� �

. 

������ ������ �++������
'��� �������* ��#������� �++�-
�����
'��� ��������� ��$��� E*
���. 

1.7.1. ��������� 	���
��� 

�
� ��������?����� ��$�� ��$��� $����� 	� ��
��, ��� 
���	������ ������� #����&��� ��
'�� � ��	���
�� �����������&-
=� ���*, �������� (1.36) ����� ���' �� 

 x x
x

p ww
x x

� �
� � �
� �

, 

 y y
y

p w
w

y y
� �

� � �
� �

, (1.37) 

 z z
z

p ww
z z

� �
�$ � � �

� �
. 

�������� (1.37) ����$�&� ��*���� �
 � ����� ��$�=�*�� 
$�����. T���� ����#�' ��*���� �
 	� ���* �
�� �����* 	���

�-

�		��� (��. ��. 1.5), ��������� 
����  	����� ���� �������* 
(1.37) ����$�' �� �
�� �����������&=� �����*. ����� 	�
��� 
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 x x
x

p wdx w dx
x x

� �
� � �
� �

, 

 y y
y

p w
dy w dy

y y
� �

� � �
� �

, (1.38) 

 z z
z

p wdz dz w dz
z z

� �
�$ � � �

� �
. 

C
�$� �������� (1.38), 	�
��� 	�
��� #������ ��*���� �
 
�� ���� ��M��� <
����������� 	���

�
�		���: 

 yx zpp pdz dx dy dz
x y z

�� � �
$ � � � �� �� � �� �

 

 0.yx z
x y z

ww ww dx w dy w dz
x y z

�� � �
�� � � �� �� � �� �

 (1.39) 

!���$���, ����=� � �������, 	�������
�&� 	�
��� �++����-
��
� ���
��� d�  �������� �������, ��� ��� � 	��
����� �
���� 

&��� �
������� ��$�� 	��������' ��� 

 
2

2
x x

x
w ww dx d
x

� �
� � �� �� � �

. (1.40) 

C ������ �������� (1.40) ����$��� (1.39) ��$�� #�	���' � 
+���� ����� 	�
��� �++������
��: 

 
2

0
2

wdz dP d
� 

$ � � � �� �� �
� �

. (1.41) 

�������
�� �������� (1.41) �������������� ����� 

 
2

const
2

wz P$ � � � �  (1.42) 


 

 
2

const
2

P wz
g

� � �
$

, (1.43) 

��� z – 	�
�$��� �������������* ���� � ����=�* $����� �����-
��
'�� ������ �������� (���
���� ������), �; �/$ – ��������* ��-
	�� � �������������* �����, �; w2/2g – ���������* 
 ��������* 
��	�� � �������������* �����, �. 
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�������� (1.43)  ���' �������� ��$��� � �������� ���, 
 
�������� �����

. �
� ���� �������������� ����� $�����, ���-
	�
�$����� �� ��#��� �������, �������� �����

 #�	�������� � 
�
���&=�� ���: 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2

P w P wz z
g g

� � � � �
$ $

. (1.44) 

C��
���� �������& �����

 #���� ��$��� $����� ��$�� 
����	��������': 

1) 	� ��������?���� ��$�� ���
'��* $����� �
� 
&��* 
���� 	����� ����� �����������  ����������� ��	���� ������-
�� ��
���* 	��������*; 

2) 	� ��������?���� ��$�� ���
'��* $����� � ��* ����� 
	�����, ��� �������' ��
'?�, ���
��� ���'?�; 

3) 	� ��������?���� ��$�� ���
'��* $����� ����� 	����-
��
'��* (z + P/$)  ���������* <���� (w2/2g) �������� ��
�-
��* 	��������*. 
G��� �������� �����

 	�
����� �
� ����������� ��
��* 

(��������?���� ��$���, $�����' ��# �����), ��� �� �����, ��� 	�-
#��
��� ��?��' �������� #���� ��$��� $������*, ���#���� ���-
����'  ���
��� � 	�����. 

1.7.2. ��������� ����–������ 

;� ����� �
 ����� � �++������
'��� �������� ��$��� 
$����� E*
��� ��������� ����� ��	�
���
'��� �
�������, ����-
��� 	�
����� # �������� A'&����. C
� ����������� ����� 0�  	� 
���������� ��$�� $����� �� ����� 	��������� ����$�����, 
	� A'&����, ��� 

 0
xw

z
�

� � �
�

. (1.45) 

��� ��� � �������� (1.34) ������ 	����� ��*����&=� �
 � 
��$�=�*�� $����� �� �����������&=� �� ��������, �� �
� �
� 
����� �������
'�� �� z 	�
��� ����$��� 

 0
0 0dxdy dz dxdy

z
��� �� � � �� ��� �

. (1.46) 

C ������ (1.45)  (1.46) �++������
'��� �������� ��������-
��?����� ��$��� ��#��* $����� 	� #����� ���	������� ���-
�����* 	� ���� ��	���
���� 	�
��� � ��� 
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2 2 2

2 2 2
x x x x xp w w w Dw

x dx y z
� � � � �

� � � � � � �� �� �� �� � �� �
, 

 
2 2 2

2 2 2
y y y y yp w w w Dw

y dx y z

� � � � �
� � �� � � � � �

� �� �� � �� �
, (1.47) 

 
2 2 2

2 2 2
z z z z zp w w w Dw

z dx y z
� � � � �

�$ � � � � � � �� �� �� �� � �� �
. 

�������� (1.47) ��#���&��� ��������� A��'�–C����� �
� ��-
�$�����* $�����. 

! ��=�� ��� �������� (1.47) �� ����� ���' ��?��� ���
���-
��, ��� ��� ����#��$�� �	����
�' �������� ��
��� � ����������-
?���� ��$�� ��#��* $�����. ! �� $� ����� <� �������� �	��-
��&� ��� ��
��* � ��$�=��� $�������  ��
�&��� ������������* 
����
'& <���� ��$���. 
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�#�$� 2 
��	
�	��������& 

2.1. �0�50���<���0 5�#0 
@�
��� ��	
�	��������� � ��=������ 	�������
��� ����* 	������ 

���	���������� ��	
���* <���� 	� ��	������������� ��
�������� 
(<
�������������) �#�����*��� ����
'��� ����� ��
�, ��&=� 
��#
���� ���	������� (��������� <����). ��	
�	���������' ���-
�
��
��� ������� <�����* ��$�� ����������� ��=�����. 

;� <��� � ��#�� 	������ <���� ���=����
����� #� ���� �++�-
# ��
���
 (������)  ������ ��$�� �� <�����* 	� ���
������-
��. ! $�������  �<
������� ��	
���� <����� (<����� ��
����* 
������) 	��������� 	� ���	��������� �	���� ��
�. ! ����

�� 
	������ <���� � �������� ���=����
����� 	���� ������ <�����* 
��$�� ��������� <
��������  	������ <���� �� ��������� 
<
�������� ������ ��?���, ��
' �	���� ��
����* �����

�����* 
��?��� #���' ���� ��������	����� #������. 

���
������� ����� ��	
�	��������� �������� ��
���
����� 
������� ��=�����  ������������ ��=����� ��� �	
�?��& �����. ����* 
	����� 	���������, ��
 ��#���� ��M����� ��
������� ���������� ��-

� 	� �������& � ��#����� ��
���
  ���������� ��$�� ��. 

C
����� ���#��', ��� � $�������  ��#�� ����� ��	
�	���������' 
��$�� ���' ���
#����� 	� ��	�
��� ��
��*, ��
&��&=� 	���-
��� ��	
� ��������*. 

!����� +#������ ��
��� � ��=�� �
���� ��	����$������ #��-
����� � 	�����������  ������ ��=��������� �
� ������� ��
��� 
+#����� ��
��. ;������ ��	
�	���������, ���  ����� ��� ��	-

�������, ��$�� ���' ����� ��
'�� 	� ��
��, ��� � ��#
���� ���-
��� ��
� (
 ������ ��
) ���	������� ����������. ! ��=�� �
���� 
	������ 	������ ��	
� ��	
�	���������'& � ������� ��
� ��	����$��-
���� #������� ���	������� ��� � 	�����������, ���  �� ������. 

���
������� ��
������� ��	
�	��������� ������� � #���-
�& 	��������������-���������� #������ ���	�������, �. �. � ����-
$���& ����������� ��� �������� 
 � �, , ,t f x y z� � . (2.1) 
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�������� (2.1) 	�������
��� ����* ������������� ����$��� 
���	���������� 	�
�. ���� ����#��, ���	��������� 	�
� ���' ����-
��	����' #�����* ���	������� �� ���� ������ #�������� 	���������-
�� �
� ��$���� ������� ������. 

%�#
��&� �����������  ������������� ���	��������� 	�
�. 
�������� (2.1) ��
����� #�	�'& ����
�� ��=��� ��� ���	���������� 
	�
�, ����� ���	������� #�������� � ������� ������  �� ����* ���� 
� �����*. ����� 	�
� �������� ����������?����� ��	
����� ��$�� ��	-

�	���������  ���� ��#���� �������������� ���	���������� 	�
�. 

H�
 ��	
���* ��$� ��
����� ��������?���, �� ���	������� � 
��$��* ����� 	�
� � ������� ������ �������� ��#�����*  ����� 
���	��������� 	�
� ��#������� �����������. ! <��� �
���� ���	���-
���� ��
����� +�����* ��
'�� ��������: 

 � �1 , ,t f x y z� ; 0t�
�

��
. (2.2) 

���	��������� 	�
�, �����������&=�� ��������� (2.1)  (2.2), ��-

����� 	���������������, ��� ��� ���	������� ��
����� +�����* ���� 
��������. H�
 ���	������� ���' +����� ���� ��������, �� 	�
� ��-
#������� ����������: 

 � �2 , ,t f x y� � ; 0t
z
�
�

�
. (2.3) 

H�
 ���	������� ���' +����� ����* ���������, �� 	�
� ��#�-
������ ����������: 

 � �3 ,t f x� � ; 0t t
y z
� �
� �

� �
. (2.4) 

2.2. �0�50���<��4= >��-�0�� 
H�
 ������' ���� ��
�, ��&=� ��������& ���	�������, 

��$�� 	�
���' 	���������' ������ ���	������, ��#������& #�-
���������*. ����, #����������* 	���������'& ��#������� ���-
���������� ����� �����, ��&=� ��������& ���	�������, � ���-
	��������� 	�
�. 

��� ��� ����  �� $� ����� ��
� �� ��$�� ������������ ���' ��#-

���� ���	�������, �� #���������� 	��������� �� 	�������&���. 
D� 
�� �������&��� �� 	��������� ��
�, 
�� ��
��� ���	�
���-
&��� ����� ������ ��
�. 

;��������� #���������� 	����������* 	
������'& ���� �� 
<��* 	
������ ����*���� #�����. D� ��
���&� ��� $� ���*�����, 
���  #���������� 	���������, �. �. �� 	�������&���, �� ������&�-
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�� ����� ��
�, �������&��� �� 	��������� 
�� ��
��� ���	�
���-
&��� ����� ������ ��
�. 

A� ��. 2.1 	������� #������, ���	������� ������� ��
��&�-
�� �� Yt. 

 

 
��. 2.1. *�����"'���� ���������� 

���	������� � ��
� #�������� ��
'�� � ��	���
����, 	�������&-
=� #���������� 	���������. ;� <��� ����
'?* 	���	�� ���-
	������� �� ����� �
�� 	������� � ��	���
�� �����
 � #�-
���������* 	���������. 

!�#������� ���	������� � ��	���
�� �����
 � #�������-
���* 	��������� ��������#����� ��������� ���	�������. ������� 
���	������� ���' ������, ��	���
����* 	� �����
 � #����������* 
	��������� � ������� ��#������� ���	�������  ��
���� �����* 
	��#�����* �� ���	������� 	� <���� ��	���
��&, �. �. 

 0grad tt n
n
�

�
�

, (2.5) 

��� n0 – ������* ������, �����
'��* � #����������* 	��������� 
 ��	���
����* � ������� ��#������� ���	������; /t n� �  – 	��#���-
��� ���	������� 	� �����
 n. 

C��
����� ��
��� ���	���������� �������� /t n� �  �� ������-
�� �
� ��#
���� ����� #����������* 	���������. D�� ��
'?� ���, 
��� ��������� Yn ��$�� #���������� 	����������� ���'?�. 

!�
��� /t n� �  � ��	���
�� ������� ���	������� �������
'��. 
;����� ������� grad t �� ��������� �� ��, ��, �z ����� �����: 

 

� � � �

� � � �

� � � �

grad cos , ;

grad cos , ;

grad cos , .

x

y

z

t tt n x
n x
t tt n y
n y
t tt n z
n z

%� �
� � &� � &
� � &� � '� � &

&� �
� � &� � (

 (2.6) 
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2.3. �05#�$�= 5����. ?���� %<�+0 
A��������� ��
���� ���	���������� ��	
� � �	
�?��* ����� ��-


����� ��������������' ���	����
��� ���	������� � �������������* 
�����. ���� ����#��, �
� 	������ <���� ��	
�	���������'& �������-
�� ����������� ��
& ���	���������� �������� ���� �� � ����* ����� ��
�. 

C��
���� �	���#� >��'� ��
������ ��	
� dQ [�$], 	������=�� ��-
��# <
����� #����������* 	��������� dF #� 	����$���� ������ dQ, 
	��	������
'�� ���	���������� �������� /t n� � : 

 0
tdQ n dFd
n
�

� � � �
�

. (2.7) 

D	����� 	���� �������
���, ��� ��<++���� 	��	������
'��-
�� � ������� (2.7) ���' +#����* 	������� ��=�����. D� �������-
�#��� �	��������' ��=����� 	������' ��	
�  ��#������� ��<++�-
����� ��	
�	���������.  

��
������ ��	
�, 	������=�� � ����� ������ ����# ����� 
	
�=�� #����������* 	��������� /q dQ dFd� �  [!�/�2], ��#�����-
�� 	
������'& ��	
����� 	�����. ;
������' ��	
����� 	����� ���' ���-
���, �	����
����* ������?���� 

 0
tq n
n
�

� � �
�

. (2.8) 

!����� 	
������ ��	
����� 	����� q ��	���
�� 	� �����
 � #�-
���������* 	���������. H�� 	�
�$��
'��� ��	���
��� ���	����� � 
��	���
���� ������� ���	�������, ��� ��� ��	
� ������ 	��������� �� 
��
�� ������ �����* ��
� � ��
�����. ���� ����#��, ������� q  grad t 

�$�� �� ����* 	����*, �� ��	���
��� � 	�����	�
�$��� �������. E�� 
 ��M������ ��
�� #���� ���� � 	����� ������ �������* (2.7)  (2.8). 

C��
����� ��
��� ������� 	
������ ��	
����� 	����� ����� 
����� 

 tq
n
�

� ��
�

. (2.9) 

O������
����� �	��� 	�������
 �	�����
����' �	���#� >�-
�'�, 	�<���� �������� (2.8) ��
����� ������������* #�	�'& ��������� 
#����� ��	
�	���������, ������* +����
������ �
���&=� ����#��: 
	
������' ��	
����� 	����� 	��	������
'�� �������� ���	�������. 

��
������ ��	
�, 	������=�� � ����� ������ ����# #�����-
�����& 	���������' F, ��#������� ��	
���� 	������ Q [!�]. H�
 ���-
���� ���	������� �
� ��#
���� ����� #����������* 	��������� 
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��#
���*, �� ��
������ ��	
�, ������� 	��*��� ����# ��& #�����-
�����& 	���������' � ����� ������, �	����
����� ��� 

 
F F

tQ qdF dF
n
�

� � � �
�
 
 , (2.10) 

��� dF – <
����� #����������* 	���������. 

2.4. ��@AA�:�0�� �05#�5��$�-��*�� 
��� ��
� ���#���, ��<++���� ��	
�	��������� ��
����� +#-

����� 	��������� ��=�����. ! ��=�� �
���� ��<++���� ��	
�	��-
������� #���� �� ���	�������, ���
���  �������� ��=�����. 
! ��
'?����� �
����� ��<++���� ��	
�	��������� �
� ��#
���� 
������
�� �	����
����� �	����� 	����. �#������ ��� ������� <��	�-
������
'���� �	����
��� ��<++����� ��	
�	��������� [1, 2]. 
��
'?����� # �� �������� �� #����� ��	
����� 	�����  ����-
���� ���	������ � #������� ��=�����. ��<++���� ��	
�	��������� 
	� <��� �	����
����� # ������?��� 

 
grad 

q
t

� � , [!�/���]. (2.11) 

�# �������� (2.11) �
�����, ��� ��<++���� ��	
�	��������� 
��
���� ����� ��
������ ��	
�, ������� 	������ � ����� ������ 
����# ����� #����������* 	��������� 	� ���	��������� ����-
����, ������ �����. 

��� ��� ��
� ����� ���' ��#
���& ���	�������, � 	� ��
� 
��	
�������  � ����� ��
� ���	������� ����� ���	����
��� �������-
�����, �� � 	����& ������' ��$�� #���' #�������' ��<++����� ��-
	
�	��������� �� ���	�������. D	��� 	���#���&�, ��� �
� ����� 
������
�� � ����������* �
� 	����� �������'& #�������' ��<+-
+����� ��	
�	��������� �� ���	������� ��$�� 	����' 
��*��*: 

 � �0 01 b t t� �� � � � �� � , (2.12) 

��� Z0 – #������ ��<++����� ��	
�	��������� 	� ���	������� t0; b 
– 	���������, �	����
����� �	����� 	����. 

2.4.1. ��������������� ����� 
C��
���� ���������* ���� ��=����� 	������ ��	
� ��	
�	��-

�������'& � ��#�� 	� ������� ���
����  ���	�������� �	����
����� 
	�������� ���������* <���� ��
���
������ ��$��� � ��#�
'���� 
����������� ��$���  ���
������� ����
'��� ��
���
 ��#�. ;� 
<��� ��<++���� ��	
�	��������� �	����
����� ������?���� 
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 1 / 3 vwlc� � � , (2.13) 

��� w  – ������� �������' 	�����=��� ��
���
 ��#�; l  – ������� �
�� 
���������� 	������ ��
���
 ��#� ��$�� � ����������; �v – ��	
���-
����' ��#� 	� 	��������� ��M���; � – 	
������' ��#�. 

C ���
����� ���
��� � �����* ���� ���
������� �  ����'-
?����� l , � 	��#������ l ��  ����������� 	���������. ;�<���� ��<+-
+���� ��	
�	��������� ��
� #�������� � #������� �� ���
���. 

C������ �������' 	�����=��� ��
���
 ��#� #���� �� ���	�������: 

 
3R T

w ��
�

, 

��� R� – �������
'��� ��#���� 	���������, ������ 8314,2 �$/(����
'); 
� – ��
���
����� ����� ��#�; , – ���	�������, �. 

��	
�������' ��#�� ��#������� � 	���?���� ���	�������. C��-
#����� ��M�������� ��� +���, ��� ��<++���� ��	
�	��������� �
� 
��#�� � 	���?���� ���	������� ��#�������. 

��<++���� ��	
�	��������� ��#�� 
�$� � 	����
�� #�����* 
�� 0,006 �� 0,6 !�/(���). 

C��� ��#�� ���� ������ ��<++������ ��	
�	��������� 
��#�� ����
�&��� ��
*  �������. ��<++���� ��	
�	��������� 
� �� � (5 ) 10) ��# ��
'?�, ��� � ����� ��#�� [3]. O�
���
� ��
�  
�������� ��
���&� ��
�* �����*, � �
�������
'��, ��&� ��
'?�& 
�����&& �������' 	�����=��� 	� ��������� #����� ���	�����-
��, ���  ��M�������� � �����* ��<++���� ��	
�	���������. 

��<++����� ��	
�	��������� �������� 	���  ����� ���
'-
��� ��#��, ��=�������� ��
��&=��� �� ���
'���, �
'�� #����� 
���$� �� ���
���. 

�
� ��#���� �����* ��<++���� ��	
�	��������� �� ��$�� ���' 
�	����
�� 	� #����� ���������, ��� ��$�� �	����
��' �	����� 	����. 

2.4.2. ��������������� ��������� 
O����#� ���	���������� ��	
� � ��	�
'��� $������� ��$�� 	���-

�����' ��� 	������ <���� 	���� ������*��� �	���� ��
����*. ����� 
������������ 	�������
��� � �����#�� 	������ ��	
� � $�������, ��-
������� �.C. ;��������
����, ��
� �	�
'#����� A.�. !����+���� 
�
� �	���� �	����� ������ 	� ��	
�	��������� ��#
���� $������*. 
�
� ��
'?����� $������* ����� ��?
� ����?�� 	������$����. 

A� ������� <��* ���� ��
� 	�
����� +����
� �
� ��<++�-
���� ��	
�	���������, ��&=�� �
���&=* ��: 



 28

 
4/3

1/3
pc

A
�

� �
�

, (2.14) 

��� �� – ��	
�������' $����� 	� 	��������� ���
��; � – 	
��-
����' $�����; � – ��
���
����� �����. 

��<++���� 
, 	��	������
'��* ������� ���	���������� �	-
���� ��
� � $�����, �� #���� �� 	����� $�����, �� #���� �� 
���	�������; 	� <��� 	��#������ 
 � �� = const. 

��� ��� 	
������' $����� � 	���?���� ���	������� �������, 
�� # �������� (2.14) �
�����, ��� �
� $������* � 	��������* ��
�-
��
����* �����* � 	���?���� ���	������� ��<++���� ��	
�	��-
������� ��
$�� ����'?��'��.  

D	��� 	���#�
, ��� �
� ��
'?����� $������* � 	���?���� 
���	������� ��<++���� ��	
�	��������� � �������, ��
&���� 
������
�&� ����  �
����. ��<++���� ��	
�	��������� ��	�
'-
��� $������* �������� 	������ � 	����
�� �� 0,07 �� 0,7 !�/(���). 

;� 	���?�� ���
��� ��<++����� ��	
�	��������� $�-
�����* ��#�����&�. 

2.4.3. ��������������� ������� ��� 
! ����

�� �������� 	���������� ��	
� ��
�&��� ��������� 

<
�������, ������� ��$�� �	�����' ���
'���� ������������ ��#�. 
;������� ��	
� 	� 	���= ��
�����
'��� ��$��* ������ 
 
� ��� �	���� #������� ��
� �� ��
&������, �� �� ��
� ��#���-
��
'�� 	� �������& � 	�������� <���� <
��������� ��#��. !�
��-
���� ��$��� ��������� <
�������� 	������� ���������� ���-
	������� �� ���� ������ �������&=����� 
 ��
�$��&=����� ����
-

�. C�������� <
������� ��$���� ��� # ��
����*, ��
�� ��������, � 
��
���, ����� ��������, ���  � �������� ��	���
��. ! 	����� �
�-
��� �� ����&� <����& ������, �� ������ �����&�. ��� ��� � ����
-

�� �����
�� ��	
���*  <
���������* <���� ��
�&��� <
�����-
��, �� ��<++����� ��	
�	���������  <
�����	��������� 	��-
	������
'�� ���� �����. ;� 	���?�� ���	������� ��
������ 
��
��� ��
�����
'��� ��$��* ������ ��������� <
�������� �� 
�� ���
�������. E�� �
���� #� ����* ����'?��� ��<++������ 
��	
�-  <
�����	��������� ����� ����

��. 

;� ��
� ��#���� ���� 	�����* ��<++���� ��	
�	�������-
�� ����

�� ��#�� �������. E�� ��$�� ��M����' ���
����� �����-
������ ��������������*, ������� 	������ � ��������& <
��������. 
���, ��	����, �
� ����* ��� � = 396 !�/(���), � �
� ��� �� �
���� 
��?'��� � = 142 !�/(���). 
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! ��
�� �� ����� ����

�� ��<++����� ��	
�	��������� 
�	
���� 	� 	���?�� ���	������� ���
���&���. 

������� ��
� – �<
����� (������

�).  
! �<
������� � 	���?���� ���	������� ��<++���� ��	
�-

	��������� ������ ���
�������. ��� 	���
�, �
� ������
�� 
� ��
'?�* ��M����* 	
������'& ��<++���� ��	
�	��������� ���� 
��
�� ������� #������. D� #���� ���$� �� ��������� ������
�, ��� 
	�������  �
�$����. 

O���� ������
'���  ��	
�#�
������� ������
� ��&� 
	������ ������� (��	�, �����, ������, ?
��  ��.),  	������� 
#����� >��'� � ���� ��
�� ��
����� � #������* ���� ��
�����. A�-

�� 	�� � ������
� �� 	�#��
��� �����������' ���� ��
� ��� 
�	
�?��& �����.  

��
����* ��
����� ���$� ��
��� ��<++����� ��	
�	�������-
�� 	������� ������
�. E�� ��
��� ���� ����
 ��<++����� ��-
	
�	��������� ���������� ����������� ��
�, ����# ������� 	� ��-
������� +����, ��#�����  ���	�������� �� ������� 	������ �� $� 
��
������ ��	
�, ���  ����# ������ 	������ ��
� [4]. 

��<++���� ��	
�	��������� 	���?������#���  	������ 
��
 �
'�� #���� �� � ��M����* 	
������. A�	����, 	� ��#-
������ � �� 400 �� 800 ��/�3 ��<++���� ��	
�	��������� ����-
��� ���
������� �� 0,105 �� 0,248 !�/(���). ����� �
��� � �� ��-
<++���� ��	
�	��������� ��M�������� ���, ��� � #�	�
��&=��� 
	��� ��#���� #�����
'�� ���'?�, ��� � ������� ���	������� 	�-
������ ������
�. 

E++������* ��<++���� ��	
�	��������� 	������ ����-
��
�� �
'�� #���� ���$� �� �
�$����. �
� �
�$���� ������
� 
��<++���� ��	
�	��������� #�����
'�� ��
'?�, ��� �
� ������ 
������
�  ���� � ����
'����. A�	����, �
� ������ ��	�� 
� = 0,35 !�/(���), �
� ���� � = 0,6 !�/(���), � �
� �
�$���� ��	�� 
� = 1,0 !�/(���). E��� <++��� ��$�� ���' ��M����� ����������� 
	�������� ��	
�, ��#���&=� �
������� ��	

������ ��$��& 
���� ����� 	������� ������
�,  ������� ���, ��� ����������� 
���#����� �
��� ���� ����� ����������� 	� �������& �� ���-
�����* ����*. 

���
���� ��<++����� ��	
�	��������� #������� ������-

�� � #������� ���	������� ��$�� ��M����' ���, ��� � 	���?��-
�� ���	������� ��#������� ��	
�	���������' �����, #�	�
��&=�* 
	����$��� ��$�� #�����, � ���$� ���
������� ��	
�	������� #-

������ ����� #�������� ������. 
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2.5. �05#�5��$�-��*�+ 5�� *��:�������� �0/��0 (qv = 0) 
2.5.1. �������� ����� ����� �����
� �����
 

;� ��������?����, 
 �����������, ��	
���� ��$�� ���	�-
������ ��
� �� ������ �������� 	��������*, �. �. 0t� �� � . 

;� <��� �++������
'��� �������� ��	
�	��������� ����� 
���' �� 

 2 0vt q�� � � . (2.15) 

H�
 ��������� ������ ��	
� ���������&� (qv = 0), �� ������-
�� (2.15) �	�������  	���� �� 

 2 0t� �  
 
2 2 2

2 2 2 0t t t
x y z
� � �

� � �
� � �

. (2.16) 

 
	. 
�������� ������� ������� ���� 
%�������� ���������&  #����	��& ������ ��
=��* * � 	����-

����� ��<++������ ��	
�	��������� �. A� ����$��� 	�������-
���� ����� 	�����$��&��� 	��������� ���	������� tc1  t�2. 

;� #������� ��
���� ���	������� ����� #�����'�� ��
'�� � ��-
	���
��, 	��	�����
����� 	
������ �����. H�
 ��' �� ��	��-
��', ��� 	���#��� �� ��. 2.2, �� ���	������� � ��	���
�� ���* �� 
 �z ����� �������'�� 	��������*, �. �. 

 0t t
y z
� �
� �

� �
. 

 

 
��. 2.2. -��������� ������� ������ 
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! ���# � <�� �++������
'��� �������� ��	
�	��������� 
�
� ��������������� �
���� #�	?���� � ��� 

 
2

2 0t
x
�

�
�

. (2.17) 

�������� ��
��� � �������������* #����� #����� �
���&=� 
����#��: 

 1

2

	� 0   ;
	�   .

c

c

x t t
x t t
� � %

'� * � (
 (2.18) 

�������� (2.17)  ��
��� (2.18) ��&� 	�
��& ������������& 
+����
����� �������������* #����. 

! ��#�
'���� ��?��� 	�����
����* #���� ��
$�� ���' ��*���� 
���	����
��� ���	������� � 	
����* ������, �. �. t = f(�),  	�
����� 
+����
� �
� �	����
��� ��
������ ��	
�, 	������=��� � ����� 
������ ����# ������. 

L���� ���	����
��� ���	������ 	� ��
=�� ����� ��*����� � ��-
#�
'���� ���*���� ����������� �������� (2.17). 

;����� ����������� ���� 

 1
dt C
dx

� . (2.19) 

;��
� ������� ����������� 	�
��� 
 1 2t C x C� � . (2.20) 

�# �������� (2.20) �
�����, ��� 	� 	��������� ��<++����� ��	-

�	��������� ���	������� � ������ #�������� 	� 
��*���� #�����. 

;��������� /1  /2 � ������� (2.20) �	����
�&��� # �������� 
��
��*: 

	� x = 0 t = tc1, �
�������
'��, /2 = tc1; 

	� x = * t = tc2, �
�������
'��, 1 2
1

c ct tC �
� �

*
. 

;������
�� #������ 	��������� /1  /2 � �������� (2.20), 	�
���-
�� #���� ���	����
��� ���	������� � �������������* 	
����* ������: 

 1 2
1

c c
c

t tt t x�
� �

*
. (2.21) 

�
� �	����
��� ��
������ ��	
�, 	������=��� ����# ����� 
	��������� ����� � ����� ������ � ��	���
�� �� ��, ���	�
'-
#����� #������ >��'�, ���
���� �������� 

 tq
x
�

� ��
�

. 
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�������, ��� 1 2
1

c ct tt C
x

��
� � �

� *
, 	��
� 	��������� #������ /t x� �  

� ����$��� #����� >��'� 	�
����� 

 � �1 2c cq t t�
� �
*

. (2.22) 

�# �������� (2.22) �
�����, ��� ��
������ ��	
�, 	������=��� 
����# ����� 	��������� ����� � ����� ������, 	���� 	��	��-
����
'�� ��<++����� ��	
�	��������� �  ��#���� ���	������ �� 
����$��� 	����������� �����  ������� 	��	������
'�� ��
=�� 
����� *. C
����� ���#��', ��� ��	
���* 	���� �	����
����� �� ����-

&���� #������� ���	������, � � ��#����'& 1 2c ct t t	 � � , ������& 
	����� ��#����' ���	��������� ��	����. 

D���?��� �/* ��#������� ��	
���* 	���������'& �����, � ��-
������ ��
��� */� [�2��/!�] – ��	
���� 
 ��������� ��	����-

���� �����. ;��
����� 	�������
��� ����* 	����� ���	������� 
� ������ �� ����� 	
������ ��	
����� 	�����. L��� ���
'��* ��	
�-
��* 	����, 
���� ����
�' ��=�� ��
������ ��	
�, ������� 	�������-
�� ����# 	���������' ����� ��
���* F #� 	����$���� ������ �: 
 Q qF� � . (2.23) 

%�������� ��	
�	���������' ������
�*��* 	
����* �����, ������-
=�* # n ���������� �
���. ;����, ��� ������� ��$�� �
��� �����?��-
��*  ���	������� �� ��	�����&=��� 	����������� ���� �
��� ��������. 

;� ����������� ��$�� ��	
���* 	����, 	������=* ����# 
&��& 
#����������& 	���������' �����������* �����, ���  ��� $�, �. �. 

 0q
x
�

�
�

. 

;� #������� ���	�������� �� ���?�� 	����������� ����* ����-
�, #������� ��#����� �
��� , ��������������, ��<++������ ��	
�-
	��������� ��$�� �������' ������ �������*: 

 

� �

� �

� �� �

1
1 2

1

2
2 3

2

1

;

;

.......................

.

c c

c c

n
cn c n

n

q t t

q t t

q t t �

� %� � &* &
� &� � &* '

&
&

� &� � &* (
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D	����
� ���	��������� ��	��� � ��$��� �
��, �
�$� 
����  
	����� ���� �������*, 	�
��� 

 1 2
1 ( 1)

1 2
... n

c c n
n

t t q�
� ** *

� � � � �� �� � �� �
. 

D��&�� 	
������' ��	
����� 	����� 

 1 ( 1) 1 ( 1)

1 2

1 2 1

...

c c n c c n
nn i

n ii

t t t t
q � �

�

� �
� �

** * *� � �
� � � �+

. (2.24) 

!�
��� 
1

n
i

ii�

*
�+ , ������ ����� ��	
���� ��	����
��* ���� n �
�-

��, ��#������� 	�
��� ��	
���� 
 ��������� ��	����
���� ��-
	
�	��������� ������
�*��* �����. 

;� ���������� 	������� ��	
� ����# ������
�*��& ������ 
 ������ # ����������� ������
� ������ ����� � ����������� <��-
��
�����* ��<++���� ��	
�	��������� �<�� ������
�*��* �����, 
������* ����� 

 1
<��

1

n

i
i
n

i

ii

�

�

*
� �

*
�

+

+
. (2.25) 

�# �������� (2.25) �
�����, ��� <����
�����* ��<++���� ��	-

�	��������� #���� �� ��
'�� �� ��	
�+#����� ���*��� �
���, �� 
 �� � ��
=��. 

 
. 
�������� ������� �������� ���� (�������������) 
;������� ��	
� �� ����* 	���$��* ����� ($����� 
 ��#�) 

� �����* ����# ��#��
�&=�& � ���������& 
 ������
�*��& ������& 
������ 
&��* +���� ��#������� ��	
�	�������*. ��	
�	������� ��
&��-
�� � ���� ��	
������� �� ��
�� ������* $����� � ������, ��	
�	�����-
����' � ������, ��	
������� �� ����� � ��
�� ��
����* 	���$��* �����. 

%�������� ��	
�	������� ����# ���������&  ������
�*��& 
	
���� �����. 

;���' 	
����� ���������� ������ ���� ��
=�� * (��. 2.3). L�-
���� ��<++���� ��	
�	��������� ����� �, ���	������� ����-
$�&=�* ����� t$1  t$2, � ���$� ��<++����� ��	
������ #1  #2; 
����� �����', ��� ��
��� t$1, t$2, #1  #2 	��������  �� ����&��� 



 34

���
' 	���������. E�� 	�#��
��� �����������' #������ ���	���-
���� $������*  ����� ��
'�� � ��	���
��, 	��	�����
����� 
	
������ �����. 

;� #������� ��
���� ��������� ��*� ��	
���* 	���� �� ����-
��* $����� � ��
����*  ���	������� �� 	����������� �����. 

 

 
��. 2.3. ,����������'� '���� ������% ���������% ������ 

���
'��* ��	
���* 	���� �� ������* $����� � ������ �	����
�-
���� ��������� 
 � �1 $1 1�q t t� # � . (2.26) 

;� ����������� ��	
���� ��$�� ��� $� ��	
���* 	���� 	��*-
��� 	���� ��	
�	��������� ����# ������& ������: 

 � �1 2c cq t t�
� �
*

. (2.27) 

��� $� ��	
���* 	���� 	��������� �� �����* 	��������� ����� � 
��
����* $����� #� ���� ��	
������ 
 � �2 2 $2�q t t� # � . (2.28) 

C
�$� �������� (2.26)–(2.28), 	�
���: 

 $1 $2
1 2

1 1q t t
� *

� � � �� �# � #� �
. 

D��&�� 

 $1 $2

1 2

1 1
t tq �

�
*� �

# � #

. (2.29) 
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!����� ���#������: 

 

1 2

1
1 1 k�

*� �
# � #

. (2.30) 

C ������ (2.30) �������� (2.29) ��$�� #�	���' � �
���&=�� ���: 

 � �$1 $2q k t t� � . (2.31) 

!�
��� k ���� �� $� ��#�������', ���  #,  ��#������� ��<+-
+������ ��	
�	������. ��<++���� ��	
�	������ k ��������#�-
�� ����������' 	������ ��	
� �� ����* $����� � �����* ����# 
��#��
�&=�& � ������  ��
���� ����� ��
������ ��	
�, ������� 
	��������� ����# ����� 	��������� ����� � ����� ������ 	� 
��#���� ���	������ ��$�� $������� � 1 �. 

!�
���, �������� ��<++����� ��	
�	������, ��#������� 	�
-
��� ��������� ��	����
����. 

;�
��� ���������� ��	����
��� �����
�*��* ����� #�	?���� ��� 

 
1 2

1 1 1R
k

*
� � � �

# � #
. (2.32) 

�# (2.32) ����, ��� 	�
��� ���������� ��	����
��� ��
�����-
���� # ������� ��������� ��	����
��* 1/#1, */�  1/#2, ��� 
1/#1 = R1 – ���������� ��	����
��� ��	
������ �� ������* $���-
�� � 	��������� �����; */� = Rc – ���������� ��	����
��� ��	
�-
	��������� �����; 1/#2 = R2 – ���������� ��	����
��� ��	
�����-
� �� 	��������� ����� � ��
����* $�����. 

;����
'�� ��=�� ���������� ��	����
��� ������ # ������� 
��������� ��	����
��*, �� �����?���� �������, ��� � �
���� 
������
�*��* ����� ��$�� �������' ���������� ��	����
��� ��-
$���� �
��. ;�
��� ���������� ��	����
��� ��	
�	������ ����# 
������
�*��& ������ 	� <��� ����� 

 
1 21

1 1 1n
i

ii
R

k �

*
� � � �

# � #+ . (2.33) 

���
'��* ��	
���* 	���� ����# ������
�*��& ������, ������=�& 
# n �
���, ����� ����� 

 $1 $2

1 21

1 1n
i

ii

t tq

�

�
�

*
� �

# � #+
. (2.34) 
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�������� (2.34) �
� ������
�*��* ����� 	������ �������& (2.31) 
�
� ���������* 	
����* �����. %�#
�� #��
&������ � ����$���� 
�
� ��<++������ ��	
�	������ k. ;� ������� �������* (2.32) 
 (2.33) ����, ��� ������?��� (2.32) ��
����� ������� �
����� ����-
���� (2.33) 	� n = 1. 

��	
���* 	���� ����# 	���������' F ������* ����� 
 Q qF k tF� � 	 . (2.35) 

���	������� 	����������* ���������* ����� ��$�� ��*� # 
�
���&=� �������*: 
 1 $1 1/ct t q� � # ; 

 2 $1
1

1
ct t q

� *
� � �� �# �� �

; 
 2 $2 2/ct t q� � # . 

�# ��	�����
��� �������* (2.24)  (2.34) �
�����, ��� 	������� 
��	
� ����# ������
�*��& ������ 	� �������� ��
���� 	������ ��-
�� ��
����� ������� �
����� ��
�� ��=��� �
���� 	������ ��	
� 	� 
�������� ��
���� ����'��� ����. 

A� ������� ���#������ ���	������� �� ������ 
&��� ���� �
�-
�� i  i + 1 	� �������� ��
���� ����'��� ���� ��$�� ���' �	����-

��� 	� �������& 

 ( 1) $1
1 1

1 i
i

c i
ii

t t q�
�

� *
� � �� �# �� �

+ . (2.36) 

2.5.2. �������� ����� ����� ������������
� �����
 
%������������� #����� ������������� �
����� ���
��� ��	
�����-


�&=��� <
������  ����� �����
��������� ����
� �������� ��������. 
 
	. 
�������� ������� ������� ���� 
%�������� ����������* 	������ ��	
�	��������� � �
���-

�����* ���
���� (�����) � ��������� �������� d1 = 2r1  ����$��� 
�������� d2 = 2r2 (��. 2.4). 

A� 	����������� ����� #����� 	��������� ���	������� tc1  tc2. 
! #������� ������
� ���	������ ��<++���� ��	
�	��������� ����-
��
� ����� � ��
����� 	��������* ��
���*. A�������� ��*� ���	��-
��
��� ���	������ � �
��������* ������  ��	
���* 	���� ����# ���. 

! �������������� �
���� �++������
'��� �������� ��	
�-
	��������� ������ #�	���' � �
��������* ������ ��������: 

 
2 2 2

2
2 2 2 2

1 1 0t t t tt
r rr r z

� � � �
� � � � � �

�� � �
. (2.37) 
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��. 2.4. ,��������������� �����'����� ����� 

;� <��� ��' �z �����=��� � ��'& �����. 
;� #������� ��
���� ���	������� #�������� ��
'�� � ����
'-

��� ��	���
��  ���	��������� 	�
� ����� ����������. ;�<����  

 0t
z
�
�

�
  

2

2 0t
z
�

�
�

. 

����� ����, ��� ��� ���	������� �� ����$��*  ���������* 	�-
���������� ����� ��#�����, #���������� 	��������� ��
�&��� 
�
��������, ��&=� � �����* ��=�& ��'. ����� ���	������� 
�� ��
$�� #�����'�� ���$� ���
'  , �. �. 

 0t�
�

� 
  

2

2 0t�
�

� 
. 

C ������ <���� �������� (2.37) 	���� �� 

 
2

2
1 0d t dt
r drdr

� � . (2.38) 

�������� ��
���: 

 1 1

2 2

	�    ;
	�   .

c

c

r r t t
r r t t
� � %

'� � (
 (2.39) 

H�
 ��?�' �������� (2.38) ��������� � (2.39), �� 	�
��� ����-
���� ���	���������� 	�
� � �
��������* ������: 

 � � 1
1 1 2

2

1

ln
( )

ln
c c c

r
rt r t t t r
r

� � � , 1 2r r r, , . (2.40) 
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;�
������� ����$��� 	�������
��� ����* �������� 
����+���-
���* ����*. �� ��������
'����, ��� ���	����
��� ���	������� � �
�-
�������* ������ ��
����� ����
��*���, ��$�� ��M����' �
���&=�. 

! �
���� 	
����* ����� ���
'��* ��	
���* 	���� �������� ����-
����� �
� ���� #���������� 	����������*. ;� <��* 	���� ����-
��� ���	������� ��������� �
� ���� #���������� 	����������* 	�-
�������& ��
���. ! �
���� �
��������* ����� 	
������' ��	
�-
���� 	����� ����# 
&��& #����������& 	���������' ����� ��
�-
��* 	��������*, ��� ��� ��
��� 	��������� #���� �� ������. 

�
� ����$���� ��
������ ��	
�, 	������=��� ����# �
���-
�����& 	���������' ��
���* F � ����� ������, ��$�� ���	�
'#�-
���'�� #������ >��'�: 

 dtQ F
dr

� �� . 

�������, ��� F = 2�rl, 	�
����� 

 � �1 2

2

1

2

ln

c cl t t
Q d

d

�� �
� . (2.41) 

�# �������� (2.41) �
�����, ��� ��
������ ��	
�, 	������=�� ��-
��# �
��������& ������ � ����� ������, 	�
����'& �	����
���-
�� #������� �������� ��
����  �� #���� �� ������. 

��	
���* 	���� (2.41) ��$�� ���' ������� 
�� � ����� �
�� 
�����, 
�� � ����� ���������* 
 ���?��* �� 	���������. ;� <��� 
��������� +����
� �
� ���
'��� ��	
���� 	������ 	����&� �� 

 � �1 2
1

21 1
1

2

ln

c ct tQq dd l d
d

� �
� �
�

, !�/�2 (2.42) 

(��	
���* 	���� ����# ����� ���������* 	���������); 

 � �1 2
2

22 2
1

2

ln

c ct tQq dd l d
d

� �
� �
�

, !�/�2 (2.43) 

(��	
���* 	���� ����# ����� ����$��* 	���������); 

 � �1 2

2

1

2

ln

c c
l

t tQq dl
d

�� �
� � , !�/� (2.44) 

(	���� ��	
�, 	������=* ����# ����� �
�� �����). 
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%�������� ��	
�	���������' ������
�*��* �
��������* 
�����, ������=�* # n ���������� �
���. ;����, ��� ������� ��$�� 
�
��� �����?����*  ���	������� �� ��	�����&=��� 	����������� 
������� �
��� ��������. L����� ���	������� �� ���?�� 	�������-
���� �����, ��<++����� ��	
�	���������  ��
=�� �
���. 

;� ����������� ��$�� 
��*��� 	
������' ��	
����� 	����� ql 
�� �������� 	� ��
=�� �����  �	����
����� 	� +����
� 

 
� �1 ( 1)

1

1

1 ln
2

c c n
n

i

i ii

t t
q

d
d

�

�

�

� �
�

�+
. (2.45) 

!�
��� 11 ln
2

i

i i

d
d
�

�
 ���� ��#�������' [���/!�]  ��#������� 
-

��*��� ��������� ��	����
���� ����
'���� �
���������� 
�
��, � ��
��� 

 1

1

1 ln
2

n
i

i ii

d
d
�

� �+  

	�������
��� ����* ���������� ��	����
��� ���� �
���  ��#������� 
	�
��� 
��*��� ��������� ��	����
���� ��	
�	��������� 
������
�*��* �
��������* �����. 

;����� �� <����
������ ��<++����� ��	
�	��������� �
� 
�
��������* ����� 	���	�
'�� �� ��
������ �� ������ $� 	�-
���� �
� ������
�*��* 	
����*, 	�<���� 

 

1

1
<��

1

1

ln

1 ln

n

n
i

i ii

d
d

d
d

�

�

�

� �

�+
. (2.46) 

;��
� ���� ��� �	����
��� 
��*��� 	
������' ��	
����� 	�����, 
# �������* 
���� ����
�'  ���	������� �� ������ 
&��� ���� �
���: 

 2
2 1

1 1

1 ln
2

l
c c

q dt t
d

� �
� �

; 

 32
2 1

1 1 2 2

1 1ln ln
2 2

l
c c

q ddt t
d d

� 
� � �� �� � �� �

, 

 t�(i+1) �
� 
&���� �
��:  

 1
( 1) 1

1

1 ln
2

i
l i

c i c
i ii

q dt t
d
�

�
�

� 
� � � �� �� �

+ . (2.47) 
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!���� 
&���� �
�� ���	������� #�������� 	� 
����+������* ��-
��*. !���
� ���	������� �� ������ 
&���� �
�� 	� �������& (2.47), 
���	����
��� ���	������� ����� �
�� ��$�� ��*� 	� +����
� (2.40). 

 

. 
�������� ������� �������� ���� (�������������) 
%�������� ���������& �
��������& ������ (�����) � 	������-

��� ��<++������ ��	
�	���������. L����� 	��������� ���	������� 
	���$��� ���� t$1  t$2  	��������� #������ ��<++������ ��	
���-
��� �� ���������*  ����$��* 	����������� ����� #1  #2 (��. 2.5). 

A�������� ��*� ql  tc. ����� 	�
����', ��� �
�� ����� ��
�� 
	� �������& � ��
=��* �����. ����� 	������ ��	
� � ������ ����� 
��$�� 	��������',  	� ��������?���� ��	
���� ��$�� ��
������ 
��	
�, ������� ����� 	��������'�� �� ������* ����� � 	��������� 
�����, 	������' ����# ������  �������'�� �� ����� � ��
����* $�-
����, ����� ����  �� $�. C
�������
'��, ��$�� ��	���': 

 

� �
� �

� �

1 1 $1 1

1 2

2

1

2 2 2 $2

;

2
;

ln

.

l c

c c
l

l c

q d t t

t t
q d

d
q d t t

%
&� # � �
&
&�� �

� '
&
&
&� # � � (

 (2.48) 

 

 
��. 2.5. ,����������'� '���� ���������% �����'����% ������ 

!���$�� ���	��������* ��	�� � (2.48)  ��
������ ��������, 	�-

�����: 

 2
$1 $2

1 1 1 2 2

1 1 1ln
2

lq dt t
d d d

� 
� � � �� �� # � #� �

. 
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D��&�� �
�����: 

 � �$1 $2

2

1 1 1 2 2

1 1 1ln
2

l
t t

q d
d d d

� �
�

� �
# � #

. (2.49) 

!����� ���#������: 

 
2

1 1 1 2 2

1
1 1 1ln

2

lk d
d d d

�
� �

# � #

, !�/(���). (2.50) 

C ������ (2.50) �������� (2.49) #�	?���� �
���&=� ����#��: 
 � �$1 $2l lq k t t� � � . 

!�
��� kl ��#������� 
��*��� ��<++������ ��	
�	������. 
D�� ��������#��� ����������' 	������ ��	
� �� ����* 	���$��* 
����� � �����* ����# ��#��
�&=�& � ������. !�
��� kl ��
���� 
����� ��
������ ��	
�, ������� 	������ ����# ������ ����� �
��* 
� 1 � � ����� ������ �� ����* ����� � �����* 	� ��#���� ���	�-
����� ��$�� �� � 1 �. 

!�
��� Rl = 1/kl, �������� ��<++����� ��	
�	������, ��#���-
���� 
��*��� ��������� ��	����
����. D�� �����: 

 2

1 1 1 2 2

1 1 1 1ln
2l

l

dR
k d d d

� � � �
# � #

. (2.51) 

D���
'��� ������
�&=� 	�
���� ����������� ��	����
��� 
	�������
�&� ����*: 

1/#1d1  1/#2d2 – ��	
���� ��	����
��� ��	
������ �� ����-
�������&=� 	�����������, ������� ���#����&��� ��� Rl1  Rl2 ��-
������������; 

2

1

1 ln
2

d
d�

 – ��	
���� ��	����
��� ��	
�	��������� �����, ��-

����� ���#�������� ����# Rl�. 
C
����� ������', ��� 
��*��� ��������� ��	����
��� ��	-


������ �
� ����� �	����
�&��� �� ��
'�� ��<++������ ��	
���-
��� #1  #2, ��  �����������&=� ��������. 

A� 	������ ����� �������&��� �
����, ��
=�� ������ ����-
��� ��
� 	� �������& � ��������. ! <��� �
���� 	� �������� ��$�� 
	�
'#����'�� +����
�� ��� �
� 	
����* �����. ;� <��� ��
 
d2/d1 < 2, �� 	����?����' ������� �� 	����?��� 4 %. �
� ����� ����-
����� �������� �?���, �� 	����?�&=�� 4 %, �	�
�� ��	�����. 
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D����� � �$������� ��������, ��
 d2/d1 _ 1,8, 	�
'#�&��� +����-

�* (2.29), � ������* * – ��
=�� �
��������* �����. 

! �
���� ��	
�	������ ����# ������
�*��& �
��������& 
������ 	�
'#�&��� �
���&=�* +����
�*: 

 � �$1 $2

1

1 1 2 11

1 1 1ln
2

l n
i

i i ni

t t
q

d
d d d

�

��

� �
�

� �
# � #+

. (2.52) 

���	������� �� ������ 
&��� ���� �
��� i  i + 1 	� �������� 
��
���� ����'��� ���� ��$�� ���' �	����
��� 	� �������& 

 1
( 1) $1

1 1 1

1 1 ln
2

i
l i

c i
i ii

q dt t
d d

�
�

�

� 
� � �� �� # �� �

+ . (2.53) 

2.5.3. �������� ����� ����� !����
� �����
 
	. 
�������� ������� ������� ���� 
;���' ������ 	�
�* ?�� � ������� r1  r2, 	��������� ��<++�-

����� ��	
�	��������� �  � #������� ���������� ���	����
����� 
���	�������� 	����������* t�1  tc2. ��
=�� ?�����* ����� 2 1r r* � � . 

��� ��� � �������������� �
���� ���	������� #�������� ��
'�� 
� ����
'��� ��	���
��, �� �++������
'��� �������� ��	
�	��-
������� � �+������� ���������� 	������ �� 

 
2

2
2

2 0d t dtt
r drdr

� � � � . (2.54) 

�������� ��
��� #�	?���� �
���&=� ����#��: 

 1 1

2 2

	�    ;
	�   .

c

c

r r t t
r r t t
� � %

'� � (
 (2.55) 

%�?���� �������* (2.54)  (2.55) ����� �������� ���	��������-
�� 	�
� � ?�����* ������: 

 1 2
1

1

1 2

1 1( ) 1 1
c c

c
t tt r t

r r
r r

� �
� � �� �

� ��
, 1 2r r r, , . (2.56) 

�
� ����$���� ��
������ ��	
�, 	������=��� ����# ?�����& 
	���������' ��
���* F � ����� ������, ��$�� ���	�
'#����'�� 
#������ >��'�: 

 24dt dtQ F r
dr dr

� �� � �� � � . 
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H�
 � <�� ����$��� 	�������' #������ �������� ���	�������, 
�� 	�
��� 

 � �1 2 1 2

1 2 1 2

4 2
1 1 1 1

c ct t t d dQ t

r r d d

�� � ��	
� � � �� 	

*� �
. (2.57) 

�# �������� (2.56) �
�����, ��� 	� 	��������� ��<++����� 
��	
�	��������� � ���	������� � ?�����* ������ �	�������� �	��-
��
����� #������. 

 

. 
�������� ������� �������� ���� (�������������) 
;� #������� �������� ��
���� ����'��� ����, ����� r1  r2, ��-

��� #������ t$1  t$2, � ���$� ��<++����� ��	
������ �� 	�������-
�� ?�����* ����� #1  #2. !�
��� t$1, t$2, #1, #2 	���	�
���&��� 
	��������� �� ������. 

;����
'�� 	������ ����������*  	�
��* ��	
���* 	���� ����� 
	��������� �
� ���� #���������� 	����������*, �� ��$�� #�	���': 

 � �2
1 1 $1 1cQ d t t� # � � ; 

 � �1 2

1 2

2
1 1 c cQ t t

d d

��
� �

�
; 

 � �2
2 2 2 $2cQ d t t� # � � . 

�# <�� �������* �
�����, ��� 

 � �$1 $2

2 2
1 21 1 2 2

1 1 1 1 1
2

t t
Q

d dd d

� �
�

� 
� � �� ��# #� �

. (2.58) 

2.6. �05#�5��$�-��*�+ 5�� ��#�7�� $�<��0���� �*��7����$ �05#� 
! ���� �
����� ����� ��M����� ��
������� ����� 	�������' 

	�������, � ��#�
'���� ������� ����� ����
��'�� 
 	��
�=��'�� ��	-

�. ;������ ���� 	�������� ����� �
�$�': ����
��� �$��
��� 
��	
� 	� 	����$��� <
����������� ���� 	� 	���������; ��M����� 
����
��� ��	
� � ��	
�����
�&=� <
������� ������� ��������� 
��
������ �����$��� ����
��� ��
��� ���� ���&����; ����
��� 

 	��
�=��� ��	
� 	� 	������� ���� ������� �����*  �. �. 

;� ��
������ 	������� ��	
� � ���� �
����� ��$�� #���' �-
���������' ��M������ ����
��� (	��
�=���) ��	
�, ������� ��
����-
����� ��������#����� 	
������'& ��M������ ��	
�����
��� qv [!�/�3]. 
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! #������� �� �����������* #������ ��
��� � 	���������-
�� ��$�� ������' � ��������, 
��*���, 	������������  ��M����� 
�������� ��	
�. 

�
� ������������ ��$�� t� ��= 0 �++������
'��� �������� 
��	
�	��������� (1.27) 	� ��
� �������� ��	
� ���� �� 

 2 0vqt� � �
�

. (2.59) 

2.6.1. ��������������� ���������� �������� 
%�������� �
���& 	
�����, ��
=�� ������* 2* – ��
��� ��
�� 

	� �������& � ����� ����� ��#�����. %������������� #����� ����-
��������� �
���& 	
������ ��	
�����
�&=��� <
������ ��# ���
���. 

������� ��	
� ���������� ���	��-
��
��� 	� ����� ��M���,  qv = const. L���-
�� ��<++����� ��	
������ #  ���	�-
������ $����� ���
 �� 	
����� t$, 	�-
��� # = const  t$ = const. �
������� �����-
������� ��
�$���& ���	������� ���� 
	����������* 	
����� ��������. ;� 
���#����� ��
���� ���	������� 	
����� 
����� #�����'�� ��
'�� ���
' �� �, ��-
	���
����* �����
'�� � 	��������� ��
�. 

���	������� �� �� 	
�����  �� 
�� 	��������� ���#���� ������������-
�� ����# t0  tc; <� ���	������� ��#-
������ (��. 2.6). ����� ����, �������-
�� ��*� ���	����
��� ���	������� 
� 	
�����  ��
������ ��	
�, ��������� 
� ����$�&=�& �����. 

�++������
'��� �������� (2.59) � �������������� �
���� �	-
��=�����  	������ �� 

 
2

2 0vqd t
dx

� �
�

. (2.60) 

�������� ��
���: 

	� x � -*   � �$c
x

t t t
x �-*

�� -� � # �� ��� �
. 

;����
'�� �������� ��
��� �
� ���� ������ 	
����� ����-
����, ���	��������� 	�
� ����� 	
����� ��
$�� ���' �������-

 
��. 2.6. ,��������������� 

������� ������� �� 
���' ��������� 
���'���� ����� 
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��� �������
'�� 	
������ � = 0. ��	
� � ��������* ����������'& 
�������� ����# 
���&  	����& 	��������� ��
�. D�������  ��	
�-
����
��� � ���� 	�
����� 	
�����. E�� �#������, ��� ��$�� ��
�� 
�����������' 
?' ���� 	�
���� 	
�����, ��	���� 	����& 
(��. ��. 2.6),  #�	���' �������� ��
��� �
� ��� � ��� 

 
� �

0

$

0;   0;

;   .

x

c
x

tx
x

tx t t
x

�

�*

� %� � �� � &�� � &
'

��  &� * � � � # �� � &�� � (

 (2.61) 

;��
� ����������� (2.60) 	�
���: 

 1
vq xdt C

dx
� � �

�
; (2.62) 

 2
1 22

vqt x C x C� � � �
�

. (2.63) 

;��������� ����������� /1  /2 �	����
�&��� # �������� 
��
��* (2.61) 

 /1 = 0, 
2

2 $ 2
v vq qC t * *

� � �
# �

. 

;������� #������ 	��������� /1  /2 � ����$��� (2.63), ��*-
��� �������� ���	���������� 	�
�: 

 � �2 2
$( )

2
v vq qt x t x*

� � � * �
# �

, x�* , , * . (2.64) 

! �������������* #����� ��	
���* 	���� #�������� ���
' �� �: 
 vq q x� . 

;� � = 0 ��	
���* 	���� ����� ��
& (q = 0). ��	
���* 	���� � 
����� 	��������� 	
����� 	� � = * 
 � �$c vq t t q� # � � * , (2.65) 
 ��=�� ��
������ ��	
�, �������� ���* 	���������'& � ����� ���-
��� (��� 	���������' F ����� ���� ������� 	����������� F1), 
 12vQ qF q F� � * . (2.66) 

�# �������� (2.64) �
�����, ��� ���	������� � 	
����* ������ 	� 
��
� ������ ���	����
����� 	� 	�����
������� #�����. 

H�
 � ������� (2.64) 	�
�$�' # = `, �� 	�
������� ����$��� 
����� 	�������
��' ���	��������� 	�
� �
� �������� ��
��* 	������ 
����, ��� ��� 	� # = ` t$ b tc. 
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C ������ ���#������ �������� (2.64) 	������ �� 

 � �2 2( )
2

v
c

qt x t x� � * �
�

, x�* , , * . (2.67) 

;� <��� ���	������� �� 	
������ ������ 	
����� (� = 0) 

 
2

0 2
v

c
qt t *

� �
�

, 

� 	���	�� ���	������ ��$�� 	
������'& ������ �����  �� 	�-
��������'& �����: 

 2
0 2 2

v
c

q qt t *
� � * �

� �
. (2.68) 

�� �� 	�� �� 	�
���
, ��� ��<++���� ��	
�	��������� ������-

� ����� 	��������. ;� ��
'?� 	���	���� ���	������ ��$�� ��#�����' 
�����������' � ����� #������� ��<++����� ��	
�	��������� 
�� ���	�������. T���� <�� #�������' ���� 
��*��* ��������, �. �. 
 � �0 1 bt� � � � . 

����� 

 � �0 1v
dtq x bt
dx

� �� � . 

%�#��
�� 	���������  �������� 	��
����� ��������, 	�
����� 

 
22

0

1
2 2

vq xtt b C� � � �
�

. 

;�
�$�, ��� 	� � = 0 t = t0, ����� # 	��
������ �������� �
�����, ��� 

 2
0 02

bC t t� � . 

;������
�� ��*������ #������ / � ����$��� �
� ���	����
��� 
���	�������  ��?�� ���������� �������� �������
'�� t, 	�
����� 
�
���&=�� �������� ���	��������* ����*: 

 
2 2

0
0

1 1( ) vq xt x t
b b b

� � � � � �� � �� �
, x�* , , * . (2.69) 

2.6.2. ��������������� ����������� ��������������� ������" 
%�������� ����
�* �
��� (��. 2.7), ����� �������� ��
 	� 

�������& � �
��*. ;� <�� ��
���� ���	������� ����� #�����'�� 
��
'�� ���
' ������. %������������� #����� ������������� �
���& 
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�
���������� ��	
�����
�&=��� <
������ ��# ���
��� (�
���* 
��	
���* ����$��' 
 ���
� �
�������� ��	
���� ���
����). 

 

 
��. 2.7. ,��������������� ���������&� �����'����&� ������� 

�� ���' ��������� ���'���� ����� 

!�������� ������ ��	
� ���������� ���	����
��� 	� ��Me�� 
��
�. L����� ���	������� ����$�&=�* ����� t$ = const  	��������* 
	� ���* 	��������� ��<++���� ��	
������. 

;� <�� ��
���� ���	������� �� ���� ������ ���?��* 	�������-
�� �
���� ����� ��������. 

�
� �
����, ���  �
� 	
�����, #����� ����� ���������* 
 ���������*. �������� (2.59) 	� <��� ���� �� 

 
2

2
1 0vqd t dt
r drdr

� � �
�

. (2.70) 

�������� ��
���: 

 
� �

0

0

0 $

0;   0;

;   .

r

c
r r

dtr
dr

dtr r t t
dr

�

�

%� � �� � &� � &
'

�  &� � � � # �� � &� � (

 (2.71) 

A�������� ��*� �������� ���	���������� 	�
�  ��	
���* 	�-
���, � ���$� #������ ���	������ �� �� t0  �� 	��������� tc. 

;������������ �������� (2.70)  ��*�� ��������� /1  /2, 	�-

��� �������� ���	����
��� ���	������� � ����$��: 
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 � �2 20
$ 0( )

2 4
v vq r qt r t r r� � � �
# �

, 00 r r, , . (2.72) 

;�
������� �������� ���� ��#��$����' ����
�' ���	������� � 

&��* ����� ����� �
���������� ����$��  �� ��� 	���������. 
D�� 	���#�����, ��� ���	����
��� ���	������� � ����
�� ����$�� 
	��������� 	�����
������� #�����. 

�# �������� (2.72) 	� r = 0 �	����
����� ���	������� �� �� �-

����: 

 
2

0 0
0 $ 2 4

v vq r q rt t� � �
# �

. (2.73) 

���
'��* ��	
���* 	���� � ����� 	��������� ����$�� 

 � � 0
$ 2

v
c

q rq t t� # � � . (2.74) 

;�
��* ��	
���* 	���� � 	��������� �
����: 

 2
0vQ qF q r l� � � . (2.75) 

�# �������� (2.74) �
�����, ��� 	
������' ��	
����� 	����� #��-
�� ��
'�� �� 	��#�����
'���� ��������� ��������  �� ��
�-
�� ���?��* 	��������� r0, ����# ������& 	������ ��	
���* 	����. 

;���' ��	��' #����� �������� ��
��� 	������ ����, �. �. ���	�-
������ 	��������� �
���� tc. E� ��
��� �����������&� �������� 
�
���& 	������=�* #����, ��
 	�
����', ��� ��<++���� ��	
���-
��� ���� ����������� #������: # = `. ;� <���, �������, t$ b tc. 
����� �������� (2.72) 	���� �� 

 
22

0

0
( ) 1

4
v

c
q r rt r t

r

� �� 
� �� � � � �� � �� �� �

, 00 r r, , . (2.76) 

���	������� �� �� �
���� (r = 0) 

 
2

0
0 4

v
c

q rt t� �
�

. (2.77) 

H�
 ��������� �������' #�������' ��<++����� ��	
�	��-
������� �� ���	�������, #������& � ��� � � � �0 1t bt� � � � , �� �	�
'-
#�&� �
���&=�& #�������' �
� �	���� ���	��������* ����*: 

 
2 2

0
0

1 1( )
2

vq rt r t
b b b

� � � � � �� � �� �
, 00 r r, , . (2.78) 
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2.6.3. ��������������� �������������� ������ 
%�������� ���������� �
���& �
��������& ������ (�����) 

� ��������� ������� r1, ����$��� r2  	��������� ��<++������ ��	-

�	��������� �. !���� <��* ����� ��&��� ���������� ���	����
��-
��� ������ ��	
� 	��#�����
'����'& qv. %������������� #����� ��-
����������� �
���& ���������� ��	
�����
�&=��� <
������ ��# ���
���. 

! ����* ������ ���	������� ����� #�����'�� ��
'�� � ��	���
�-
� ������,  	������ ��	
�	��������� ����� �	�����'�� �������-
�� (2.70). �������
 <���� �������� 	�������
�� ����$���� 

 
2

1 2ln
4
vq rt C r C� � � �
�

. (2.79) 

;��������� ����������� /1  /2 � 	��
����� ������� �	��-
��
�&��� # �������� ��
��*. %�������� �
���, ����� ��	
���-
��&=�* 	���������'& ��
����� ��
'�� ���������� 
 ��
'�� ����$-
��� 	���������', � ���$� ��� 	��������� ������������. 

1. ��	
� �������� ��
'�� ����# ����$��& 	���������' �����. ��-
��� �����������' �
���*, ����� #����� �������� ��
��� ����'��� ����, 
�. �. ���	������� ����$�&=�* ����� �� ������� ����$��* 	���������  
	��������* ��<++���� ��	
������ �� ���?��* 	��������� ����� 
(��. 2.8). ;� <��� �������� ��
��� #�	?���� �
���&=� ����#��: 

 
� �

1

2

1

2 2 2 $2

;  0  
 0;

;   .

r r

c
r r

dtr r q
dr

dtr r t t
dr

�

�

%� � � �� � &� � &
'

�  &� � � � # �� � &� � (

 

 

 
��. 2.8. -���� ����� '���� �������% �����������  

�����'����� ����� �� ���' ��������� ���'���� ����� 
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�# �������� (2.79) 	� r = r1 	�
��� 

 
2

1
1 2

vq rC �
�

. 

;� r = r2 # �������� (2.79) � ������ ��*������� ����$��� �
� /1 
	�
��� 

 
2

2 1
2 $2

22 2
v v

c
q r q rt t

r
� � �

# #
. 

����� 

 
2 22

2 2 11
2 $2 2

2
ln

2 4 2 2
v v v vq r q r q q rrC t r

r
� � � � �

# � # �
. 

;������
�� ��*������ #������ /1  /2 � �������� (2.79), 	�
�-
���� ����$��� �
� ���	���������� 	�
�: 

2 2 22
2 21 1

$2
2 2 2 2

( ) 1 1 2ln
2 4
v vq r q rr r r rt r t

r r r r

� � � ��  �  � 
� � � �� � � � � �� � � � � �# �� � � �� � � � � �� � � �

, 1 2r r r, , . (2.80) 

�
� ���?��* ��	
�����&=�* 	��������� (	� r = r2) 

 
2

2 1
2 $2

2
1

2
v

c
q r rt t

r

� �� 
� �� � � � �# � �� �� �

. (2.81) 

���
'��* ��	
���* 	���� � ����� ��	
�����&=�* 	��������� 
��*����� ��� 

 � �
2

2 1
2 $

2
1

2
v

c
q r rq t t

r

� �� 
� �� # � � � � �
� �� �� �

. (2.82) 

���	������� �� ���������* 	��������� ����� �	����
����� # 
�������� (2.80) 	� 	���������� � ���� #�����* r = r1: 

 
2 2 22

2 21 1 1 1
1 $2

2 2 2 2
1 1 2ln

2 4
v v

c
q r q rr r r rt t

r r r r

� � � ��  �  � 
� � � �� � � � � �� � � � � �# �� � � �� � � � � �� � � �

. (2.83) 

;� #������� �������� ��
���� 	������ ����, �. �. 	� ���	�-
������ ��	
�����&=�* 	��������� t�2, <� ��
��� ��$�� ���������' 
��� ������* �
���* ������������* #����, ����� ��<++���� ��	
�-
����� �� 	��������� ����' ��
� (# = `). ����� ���	������� $���-
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�� ����� ����� ���	������� 	��������� �����. C ������ ���#������ 
�������� (2.80) 	������ �� 

 
2 22

2 1
2

2 2 2
( ) 1 2ln

4
v

c
q r r r rt r t

r r r

� ��  � 
� �� � � �� � � �� � �� � � �� �

, 1 2r r r, , . (2.84) 

;�
���� � <��� ������� r = r1  t = tc1, ������ 	���	�� ���	���-
���� �� �������: 

 
22

1 2 2
1 2

1 1
2ln 1

4
v

c c
q r r rt t

r r

� �� 
� �� � � �� �� � �� �� �

. (2.85) 

2. ��	
� �������� ��
'�� ����# ��������&& 	���������' ����� 
(��. 2.9). ;� #������� ��<++����� ��	
������ # �� ���������* 
	���������  ���	������� ����� t$ �������� ��
��� #�	?���� ��� 

 

� �
1

2

1 1 $1

2

;  ;

;   0  
 0.

c
r r

r r

dtr r t t
dr

dtr r q
dr

�

�

# %� � � �� � &�� � &
'

�  &� � �� � &� � (

 

 

 
��. 2.9. -���� ����� '���� ��������%% �����������  

�����'����� ����� �� ���' ��������� ���'���� ����� 

���
����� 	������=��� �
���& # <�� ��
��* �	����
�&��� 
	��������� /1  /2 � ������� (2.79). 

;��
� �	����
��� 	���������  	��������� � � �������� 
(2.79) 	�
���: 
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2 2 22
1 22 1

$1
1 1 2 2

( ) 1 2ln
2 4
v vq r q rr r r rt r t

r r r r

� � � ��  �  � 
� � � �� � � � � �� � � � � �# �� � � �� � � � � �� � � �

, 1 2r r r, , . (2.86) 

L������ 	���	��� ���	������ ��$�� �����*  ��	
�����&=�* 	�-
��������'& ��$�� 	�
���', ��
 � �������� (2.86) ������ #������ 
����=�* ��������� ��$�� 	�������' r1. ����� 

 
2

1 2
1 $1

1
1

2
v

c
q r rt t

r

� �� 
� �� � �� �# � �� �� �

. (2.87) 

�
� �
���� ����� #����� ���	������� ��	
�����&=�* 	��������� tc1, 
��� ������������� �
���& # = `, �������� (2.86) 	������ �� 

 
2 22

2 1
1

1 2 2
( ) 2ln

4
v

c
q r r r rt r t

r r r

� ��  � 
� �� � � �� � � �� � �� � � �� �

, 1 2r r r, , . (2.88) 

;�
���� � <��� ������� r = r2 , ��������������, t = t�2, 	�
����� 
	�
��* ���	��������* ��	�� � ������: 

 
22

2 2 1
2 1

1 2
2ln 1

4
v

c c
q r r rt t

r r

� �� 
� �� � � �� �� � �� �� �

. (2.89) 

3. ��	
� �������� ����# ��������&&  ����$��& 	���������. 
! �
���� ����� ��	
� �������� � ����$�&=�& ����� ��� � ���������*, ��� 
 � ���?��* 	���������, ��
$�� ��=��������' ������� ���	������� 

����� �����. �#����������� 	���������', 
�����������&=�� ������
'��* ���	�������, 
��#��
��� �
��������& ������ �� ��� �
��. 
!� ���������� �
�� ��	
� 	��������� �����' 
�����, �� ���?��� – ����$�. O�����
'��� 
#������ ���	������� ������������� ��
��& 
dt/dr = 0 , �
�������
'��, q = 0. 

���� ����#��, �
� ��?��� �����* 
#���� ��$�� �	�
'#����' �$� 	�
������� 
��?� ������?���. �
� <���� ��$�� #���' 
����� r0 (��. 2.10), �����������&=* ���-
���
'��* ���	������� t0. 

C��
���� ��������� (2.85)  (2.89) ���-
���
'��� 	���	��� ���	������ �� ���?��� 
 ���������� �
��� �	����
�&��� ������-
��� 

 
��. 2.10. ,������ 

��������� ���'���� 
�������� '���� 
��� ���������� 

�����'����� ����� 
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22

0 2 2
0 2

0 0
2ln 1

4
v

c
q r r rt t

r r

� �� 
� �� � � �� �� � �� �� �

; (2.90) 

 
22

0 01
0 1

0 1
2ln 1

4
v

c
q r rrt t

r r

� �� 
� �� � � �� �� � �� �� �

. (2.91) 

!����� �������������� 
����  	����� ���� ���� 	��
���� 
�������*, 	�
����� 

 
2 22

0 0 02 1
1 2

0 0 2 1
2ln 2ln

4
v

c c
q r r rr rt t

r r r r

� ��  � 
� �� � � � �� � � �� � �� � � �� �

. (2.92) 

E�� �������� ��������� ��?�' �������
'�� r0. %�?�, 	�
��� 

 � � 2 2
1 22 2 1

0
2 2

1 1

4

2 ln 2ln

c c

v

t t r rr r rq
r r

� � �
� �  


 

 
� � � �2 2

2 1 1 22
0

2

1

4

2 ln

v c c

v

q r r t t
r rq

r

� � � �
� . (2.93) 

;������
�� ����
����� # �������� (2.93) #������ r0 � ����$�-
�� (2.90) 
 (2.91), ��$�� ����
�' ������
'��� #������ ���	�-
������ � �������������* ������. 

�
� ����$���� ���	����
��� ���	������� �� ���������� �
�� 
� �������� (2.88) 	������
�&��� #������ ����=�* ��������� 
r1 < r < r0, � �
� ����$���� ���	����
��� ���	������� �� ���?��� 
�
�� � �������� (2.84) 	������
�&��� #������ r0 < r < r2. 

H�
 ���	������� ���?�� 	����������* �
��������* ����� 
�����, �� �������� (2.93) �	��=�����. ! <��� �
���� 

 
2 2

2 2 1
0

2

1
2ln

r rr r
r

�
� , (2.94) 

�. �. r0 #���� ��
'�� �� ��#����� �
��������* �����  �� #���� 
�� ��	
���� ��
��*. 

H�
 ���	������� 	����������* �
��������* ����� tc1  t�2 
��#������, �� #������ ���	������� $������* t$1  t$2 �����  ��� 
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�����, � ���$� ��<++����� ��	
������ #1  #2, �� �
� �	����
��� 
r0 � �������& (2.93) ��������� ������' ��������: 

 
� �
� �

1 1 1 1 $1

2 2 2 2 $2

2 ;

2 ,
l c

l c

q r t t

q r t t

%� � # � &
'

� � # � &(
 (2.95) 

���  

 � �2 2
1 0 1l vq q r r� � � , � �2 2

2 2 0l vq q r r� � � . 

�
� �	����
��� r0 ��������� ����� ��?��' �������� (2.95) ��-
������� � ��������� (2.93). 
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�#�$� 3 
��������!� ��	
��'�� 

;����� ������������ ��	
������� ��	��$��� � �	����� 	��-
����� ��	
������� 	� ��$�� $����� 
 ��#�. ;� <��� 	������ 
��	
� ���=����
����� ������������ ��������*  ��	
�	���������'&. 
;�� ��������* ��	
� 	����&� 	������ 	������� ��	
� 	� 	�����-
=�� ���������� $����� 
 ��#� � 	����������� # ��
��� � ��-
��* ���	�������* � ��
���' � �����*. �������� ��#��$�� ��
'�� � ��-
����* �����, #���' 	������ ��	
� ����#����� ���#�� � 	�������� ����* 
�����. ;�� ��	
�	���������'& 	����&� 	������ 	������ ��	
� 	� 
��	������������� ��	��������� ����
'��� ����� ��
� 
 ����
'-
��� ��
, ��&=� ��#
���� ���	�������. ��	
�	���������' ���-
�
��
��� ��$���� ��������� ��
�. 

�������� ��	
� ������ ��	����$������ ��	
�	���������'&, ��� 
��� 	� ��$�� $����� 
 ��#� ��#��$�� ��	���������� ��-
��
'��� �����, ��&=� ��#
���� ���	�������. 

;� 	��������� �������� ��	
������ �	�
'#�&� #���� A'&��-
��–%�����: 
 $( )cQ t t F� # � . (3.1) 

C��
���� #����� A'&����–%����� ��	
���* 	���� Q �� $����� 
(��#�) � ������ 
 �� ����� � $����� (��#�) 	��	������
�� 	�����-
���� ��	
������� F  ��#���� � ���	������ $ct t t	 � � , ��� tc – ���-
	������� 	��������� ��
�; t$ – ���	������� ����$�&=�* ��
� $���* 

 ��#�����#��* �����. %�#����' ���	������ ���� ���� t	  ��#���&� 
���	��������� ��	����. 

!�
��� F  t	  �� ����	���&� +������, �
�&=� �� �������-
��* 	������ ��	
������� ��$�� ������� ��
��  $���* (��#���*) 
�����*. ���������� ��
��� ������&��� ��<++������ 	��	����-
��
'���� #, ��#������� ��<++������ ��	
������. 

3.1. %�����4, $#�(FG�0 �� �05#���-�7< 
��	
������� ��
����� ���������� �
�$��� 	��������. ��<++�-

��� ��	
������ #���� �� ��
'?��� ��
� +�������. 



 56

1. ;����� ��#�������� ��$��� (��������� 
 ����$������) 
C�������� ��$��� 
 ������������ �������� ��#����� 	�� ��*-

����� ��#���� 	
�������* ��
�����  �������� ����� $����� (��#�). 
!���$������ ��$��� (����$������ ��������) ��#����� 	�� 

��*����� ��#���� ���
��*, ��#�������* �������, ���	��������. 
! ��������� �
�����, ������ � ����$������, ������������ ��$�� ��#-
����'�� ��������� ��$���. D������
'��� �
��� 	��
������ ��� 
��
'?�, ��� ��
'?� ��#����' ���	������ � ����
'��� ��M���� $���-
�� (��#�)  ��� ���'?� �������' ����$������� ��$���. 
2. %�$� ������ (
�������*, 	��������*, �����
�����*) 

;� 
�������� ��$�� ������ $����� ��$���� �	���*��, �� 
	�����?����' (��. 3.1,a), 	������ ��	
��� �� ����� � $����� (��-
#�) ���=����
����� ��	
�	���������'&. �����
�����* ��$� �������-
�#����� ��	�������� 	�����?����� ���� �
��� $����� 
(��. 3.1,b). ;� <��� � 	��������� ����� ����#����� 
�������* 
	���
�* $����� ��
=��* 
	* . ;������ ��	
��� �� ����� � $���-
�� � �����
������ ������� ���=����
����� ��	
�	���������'& 
 ��������*. ;����$������* ��$� ��$��� $����� ��$�� 
�-
�������  �����
������ ��#������� 	���������. 

 

  
a  b  

��. 3.1. ���"� ��'��� ����� �����: 
� – ��"������; b – ������������ 

3. ������������*  ��	
���* 	��������� �
� 
;� 
&��� ��$�� ��$��� ������ $�����, ��	������������ 

	�
���&=� � ������* 	���������, ��� �� 	�
	�&� � ��*. ! ��#�
'-
���� ��
# ���������* 	��������� 	�� ��*����� �
 ��#���� ����� 
����#����� 	
���* �
�* #������$����* $�����, � 	����
�� �������� 
�������' $����� #�������� �� ��
� (�� 	��������� ��
�) �� ������� 
����#��=������ 	����� (���
 �� ��
�). E��� �
�* #������$����* $�-
���� ��#������� ������������� 	��������� �
���. 

A� ����
'��� ������� 	���������, ��� 	���
�, ������ $����� 

�������� (
�������* 	��������* �
�*). ;� ���� ���
��� �� 
������* ����� 	��������� 	� ��	���
��& ��$��� 	����� ��
=-
�� ��������������� 	���������� �
�� ���
�������. ���
=��� 
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	���������� �
�� 	������� � ���
����� ��#���� $�����. %��� 
��
=�� 	���������� �
�� 	����� � ����'?��& ��� ����*����� 
 �� �	����
����� �������� �� ������* ����� �� 	������� � ���-
��
�����*. T�� ���'?� ��
=�� ��������������� 	���������� 
�
��, ��� ��?� ��<++���� ��	
������. 

���
����� 	����& ��������������� 	���������� �
�� ��-
=������� 	����� ��	
����� 	���������� �
��. E�� �
�* $����� T* , 
	�
���&=�* � ������* 	���������, � 	����
�� �������� ���	������� 
$����� #�������� �� ���	������� ����� ct  �� ���	������� 	����� 
���
 �� 	��������� $t . 

! ��=�� �
���� ��
=�� ���������������  ��	
����� 	����-
����� �
��� �� ���	�����  ��
'�� �
� ��#�� 	�������� ��������. C�-
����?��� ��
=�� ��	
�����  ��������������� 	��������� �
��� 

�	����
����� #������� ��
� ;�����
� Pr
a
�

� , ��� � – ������������ 

��#����'; � – ��<++���� ���	�������	��������� $���* �����. 
4. ��	
�+#����� ���*���� $����� 

��<++���� ��	
������ # #���� �� ��<++����� ��	
�	�����-
���� �, ��	
������� ��, �����������* ��#���� �, 	
������ �, ��<+-
+����� ��Me����� ���?���� �  ����� ���*��� $�����. ! ������-
��, 	� ��
� +�#���� 	�������� (�	���, ���������) – �� ��	
��� 
	�������#����� r, ��<++����� 	������������� ����$��� .  �. �. 
5. ������������ ��#����, +����, �������� 	��������� ��	
�-

������ 
�������
���, ��� ��<++���� ��	
������ #���� �� �������-

�����* +���� 	��������� ��
� (	
����*, �
��������*, ?�����* 

 ��*), ��#����� (	����$������ 	���������, ������� ����� 
 
�+���  �. �.), ������� 	��������� ��	
������� (������
'��*, ��-
�#����
'��* � ��	
�������* �����, ���#����
'��* � ��	
�������* 
��#, ���
����*  �. �.). 

3.2. ��-0#���$���0 5��:0**�$ ���$0���$��>� �05#��H�0�� 
����������* ��	
������ �	�������� ������* �++������
'-

��� �������*, ������=�* # �������� ��	
������ (1.32), �������� 
<���� (1.29), �������� ��$��� (1.36), �������� ����#������� 
(1.16),  ��
���� ����#������� (����
'���  �������� ��
�-
���) � ��
'?� ��
������� 	���������. 

;������� � ��#��#������� ��� ������ �++������
'��� 
�������* 	�#��
��� 	�
���' ��#��#������ ���	
����, ��#������� 
��
�� 	�����: 
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Nu l#
�
�

 – ��
� A����
'��; ��������#��� ����������' ������-

������ ��	
�������, ��� � – ��<++���� ��	
�	��������� $���* 
�����; l – �����������* ��#��� (�
��); 

Re wl
�
�

 – ��
� %�*��
'���; ��������#��� ������?��� �
 ���-

�  �
 ��#����, ��� w – �������' ��$��� 	�����; � – ������������ 
��#����'; 

Pr
a
�

�  – ��
� ;�����
�; ��������#��� ��	
�+#����� ���*���� 

$�����, ��� � – ��<++���� ���	�������	���������; 

Pe Re Pr wl
a

� � �  – ��
� ;��
�; #���' ��
��
' ��������#��� ��	-


�, 	��������� ��������*, � #��������
' – ��	
�, 	��������� ��	-

�	���������'&; 

3

2Gr g t l�� � 	 �
�

�
 – ��
� ������+�; ��������#��� ����?��� 	��M-

����* �
�, ��#���&=�* ��
������ ��#���� 	
�������* $����� 
�
������� 	���	��� ���	������ t	 , � �
�� ��#����, ��� � – ��<++-
���� ��Me����� ���?����; 

2
Fr w

g l
�

�
 – ��
� >����; ��������#��� ����?��� ��������� 

�
 � �
�� ��$���; 

2Eu p
w
	

�
�

 – ��
� E*
���; ��������#��� ������?��� �
 ���
�-

��  �
 ����. 
T�
� A����
'�� Nu ��
����� �	����
����� ��
�� � #������ ���-

��������� ��	
�������, ��� ��� �����$� �����& ��
��� – ��<+-
+���� ��	
������ #. D���
'��� ��
� 	����� (Re, Pr, Gr, Fr …) ��-
#���&��� �	����
�&=�  ��
&��&� � ���� ��
���, �� ������� #�-
��� ��<++���� ��	
������. 

���� ����#��, 
 Nu = f(Re, Pr, Gr, Fr …). (3.2) 

>�������
'��� #�������' ��$�� ��
�� 	����� �	� (3.2) 
��#������� ��������� 	�����. ;� �������& 	����� ��$�� ��*� 
��
� Nu  ��������' ��<++���� ��	
������. 
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���
# ������ ��#��#������ �++������
'��� �������*  ��-

��* ����#������� ��
��� ��
�� 	������� ��=� ��
��� 	����� 
+#����� 	��������, �+����
�������� � ��� ���� 	���
. 
1. ;������� 	������� ��
$�� ���' ��������& +#�����& 	�-

����  �	�����'�� ��������� 	� +���� #�	� �++�����-
�
'��� ���������. 

2. ��
��� ����#������� 	������� 	�������� (������������, +#-
�����, ��������  �. �.) ��
$�� ���' ��������� �� ����, ����� 
��
����� #�����* 	���������, �����$�=��� � <�� ��
����. 

3. D��������� �	����
�&=� ����� 	������� 	�������� ��
$-
�� ���' ��������& ��
����& ��
���. 
;� ����
����� ��	
������ ��#�
'���� <��	������� ������-

����&� � ��
�� 	�����, � ���#' ��$�� �� 	�������
�&� � ��� 
�������* 	����� 

 $ $ $Nu Re Prn m
d dC� , (3.3) 

��� C, m, n – 	��������� ��<++�����, �	����
����� <��	�������
'-
��. ������� d  $ ���#���&� �� �	����
�&=* ��#��� – ������ d  �	-
����
�&=�& ���	������� – ���	������� $����� t$. ���� ����#��, 

 $Nu d
d# �

�
�

, $Re d
w d

�
�

� . 

D	����
�&=* ��#��� – <�� ��=� ����� �����������* ��#���, 
������* ���#����� ����
'?�� �
��� �� ��	
�������. 

!�
���, #����=� �� ���	������� (�, �, �, Pr …), ��
$�� ����'�� 
# �	�������� 	� �	����
�&=�* ���	�������, � ������ �
���� 	� t$. 

! �������� �	����
�&=�* ��$�� ���'  ������ ���	������� (tc, $
2

ct tt �
� ). 

;� ��������� 	����� �	� (3.3) ������������� ��
� A����
'-
��, � #���� ��<++���� ��	
������ #. 

3.3. �05#���-�7� $ �-��A�)��= *�0-0 5�� *$�H�-��� -$�/0��� /�-��*�� 
(0*�0*�$0���( ���$0�:�() 
C�������� ��$��� ��#����� #� ���� #������ � ��Me�� �������-

������* $����� �������� (��Me����) �
. ���� �
�� ��
�&��� 
�
� ��$���, ��������$��� �
� 
 �
�, ���������� � $����� <
��-
����������� 	�
�� ������* ��	��$������. A���
�� ����?� #����� 
��������� ��$��� $�����, ��#������ ������������ �
��. 

;� ��	
������� ���	������� $����� 	��������. !�
������ 
<���� ��#����� ��#����' 	
�������* , ��� �
������, ��#����' ����-
�������� �
, 	�������
�&=� ����* 	��Me���& �
�. 
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%�������� ��������� ������������ ������ � ��
'?�� ��M��� 
��
# 	��������� 	
�����  �
����. 

;���' ������
'��� 	
����� � ��#�����* ���	�������* 	�����-
����, �����* tc, �������� � $����� 
 ��#�. m�����' ���
 �� 
	
����� ��	���$�� (����$������ ������ �����������), ���	������� 
$����� ���
 �� 	
����� 	��������  ����� t$ < tc. ;� <��� � 	
�-
���� 	���
����� 	��M����� ��$��� ��������� �
�� $�����. !��
 
�� 	
����� �������' ����� ��
&. 

C
�* ����������* ��$�=�*�� $����� * ��
����� ����������-
�� �������������  ��	
���� 	��������� �
���, � 	����
�� 
<���� �
�� #�������� �������' ������ �� ��
� �� ��������  ���-
	������� �� tc �� t$. 

!����
� ��
=�� 	���������� �
�� ��
�  �� ������ ���� 
��-
�����* ��������. ;����	���� � ��$��� ���
������� ��� ��
'?�� ��
-
������ $�����, ��
=�� 	���������� �
�� ������, #���� �� ��#��?�-
���� (	��������* ��$�)  ��#����� �����
�����* ��$� ������ 
$�����. ;� 
�������� ��$�� ������ ��<++���� ��	
������ # 
� ���
����� ��
=�� 	���������� �
�� ����'?����� (��. 3.2), 	� 
	��������� ��$�� �� ��#�� ��#�������, 	� �����
������ ��$�� ����-
���� 	��������� 	� ������ 	
�����. 

 

 
��. 3.2. *�"����� ��!>>����� ���������' #  

�� ��������" ����� ������ 

A� ������ �������������� �	���� 	������� ������������ ��	
�-
������ 	� �����������* ������� ����
��� ��������� �������� 	�����: 
 Nu = f(Gr, Pr). (3.4) 

! ��#�
'���� <��	�������
'���� ��
������� ��	
������ ��-
�����
���, ��� 	� 3 9

$ $10 Gr Pr 10x/ � ,  – 
�������* ��$� ������ 
$����� � 	��������� �
��; 9 10

$ $10 Gr Pr 6 10x/ � , �  – 	��������* 
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��$� ������ $�����; 10
$ $Gr Pr 6 10x � 0 �  – �����
�����* ��$� 

������ $�����. 
T�
� ������+� ������������� 	� +����
� 

 
3

$ 2Gr �
g t x�� � 	 �

�
�

, (3.5) 

��� � – ���	��������* ��<++���� ��M������ ���?����; 
$ct t t	 � �  – ��#����' ���	������. �
� ��	�
'��� $������* #������ 

� = f(t) 	�������� � �	���������, �
� ��#�� � ������������� 	� +��-

��
� 
$

1
T

� � , 	�
������* �� ������ ����������� ��?��� �������* 

 1

p

v
v T

�� � � � ��� �
  pv RT� . 

L������ ��
� ;�����
�, #����=� ��
'�� �� ��	
�+#����� 
���*��� $������*, 	�������� �
� ��#
���� ��	
������
�* ($���-
���*, ��#��) � �	�������* 
��������. 

�
� ������� ��<++������ ��	
������ $Nu x
x
�

# �  ���������&�-

�� �
���&=� �������� 	� ��������� ��$�� $����� ���
' ���-
���
'��* 	���������: 
1 	� 
�������� ��$�� 
���
'��� #������ #, �	�������� ��-

��* # = f(x) (��. ��. 3.2) � 
�������* ��
��� 	���������� �
��, 
���������&��� 	� �������& 

 
0,25

0,25 $
$ $ $

PrNu 0,60(Gr Pr )
Pr� �

c

� 
� � � �

� �
; (3.6) 

������ ��<++����� ��	
������ #  �� ������� 	��������� � ����-
��* h � 
�������� ������� � 	��������� �
��, ���������&��� 	� 
�������& 

 
0,25

0,25 $$ $ $
PrNu 0,75(Gr Pr )
Pr

h h
c

� 
� � � �

� �
; (3.7) 

1 	� �����
������ ��$�� ��<++����� ��	
������ �������-
��&��� 	� �������& 

 
0,25

1/3 $
$ $ $

PrNu 0,15(Gr Pr )
Pr� �

c

� 
� � � �

� �
; (3.8) 
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1 	� 	��������� ��$�� �����* ��<++���� ��	
������ ��$�� 
�	����
�' 	� +����
� 

 ��� 
��
	�� 2

# � #
# � . (3.9) 

L���' �	����
�&=�* ��
����� ���	������� $����� #� 	����
�-
� ��$�=����� �
�� (Prc ��������� 	� ������* ���	������� �����). 
D	����
�&=* ��#��� – ������ 	
�����, ������������ �� ����� ��-
��
� ��	
�������. 

��<++���� ��	
������ #���� �� ��	���
��� ��	
����� 	�-
����,  ����
��
��� <�� ����������� ������ ���	�������� 
$����� ��
# 	��������� 	� ������� (t� > t$) 
 ��
�$��� 
(t� < t$) $�����, � ���$� #�������'& ��	
�+#����� ���*��� 
$����� �� �� ���	�������. ��� �
������ <����, ��<++���� ��	-

������ ��	�
'��� $������* 	� ������� ��
'?�, ��� 	� ��
�$��-
�. !
��� ���#������ +������ ���������� � ��������� 	����� 

���$��
�� 
0,25

$Pr
Prc

� 
� �
� �

. ��� 	� ������� $����� 
0,25

$Pr
Prc

� 
� �
� �

> 1, 	� 

��
�$��� 
0,25

$Pr
Prc

� 
� �
� �

< 1. D���?��� 
0,25

$Pr
Prc

� 
� �
� �

 	� ����� �	����-


����* ��	�
'��* $����� ��� ��
�� ��
������ �� �����, ��� 
��
'?� ���	��������* ��	��. 

�
� ��#�� � ����������* �������'& ��$�� �����', ��� 
0,25

$Pr
Prc

� 
� �
� �

= 1. 

>���� 	��������� 	� �����������* ������� $����� ����� 
��������	����& ��
' (��$�� �� 	����$������'), 	�<���� 	� ��?�	�-
�������� +����
�� ������������� ��	
������� �� 	
����, �
��-
������ 
 ������
'��� 	����������* ��* +����. 

�
� ���#����
'��� 	
���� 	����������* (	
����) 	��������� 
��?� +����
� 	������ �
� �������, �� � <��� �
���� ����
����* 
��<++���� ��	
������ ���� ���
��' �� 30 %, ��
 ��	
�����&=�� 
	���������' ����=��� �����, 
 ����'?�' �� 30 %, ��
 ��	
���-
��&=�� 	���������' ����=��� ��#. ! �������� �	����
�&=��� ��#��-
�� ������� ���'?�� ������� 	
�����. 

�
� ���#����
'��� ���� 	� 
�������� ��$�� ������ $���-

�� �
� ������� �������� ��<++����� ��	
������ $Nu d
d
�

# �  �-

	�
'#����� �
���&=�� ��������: 
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0,25

0,25 $$ $ $
PrNu 0,5(Gr Pr )
Pr

d d
c

� 
� � � �

� �
, (3.10) 

��� �	����
�&=* ��#��� – ����$��* ������ ����� d. 
H����������� �������� � ����������� ��M��� ��������#����� 

��
��� �������=�  ������=� 	������, ����� ��
��� ��������-
�� ��$��� $����� #�����
'�� ��
��&��� �� �� ��$��� � ����-
��������� 	�����������. 

;����� �����������* ������� $����� � ����������� ��Me-
�� 	�������
��� �� ��. 3.3. 

 

    
 � b c 

��. 3.3. ?����� ����������� ��������&� ������  
� �&���'����" ��#�"� 

T���# ��#���� 	���
�*� 	������� ��	
��� ��$�� 	����������� 
���=����
����� ����� �	������: ��	
�	���������'&, ��������*  
#
������. T���# 	���
�*� ��	�
'��* $����� – �����: ��	
�	��-
�������'&  ��������*. 

!� ���� �
����� 	������� ��	
��� ���������&� 	� +����
�� ���-
� ��	
�	���������, �� ��<++���� ��	
�	��������� ����� #�����-
&� <����
������, ������&=� 	������ ��	
��� ����� �	������. 

�
� 	
���� 	���
��� ��	
���* 	���� ���������&� 	� �������& 

 � �<��
1 2Q t t F�

� �
*

, (3.11) 

�
� �
�������� – 

 � �<�� 1 2

2

1

2

ln

l t t
Q d

d

� � �
� . (3.12) 

�
� 	���
��� ��	�
'��* $����� 
 <�� �� � � � 2 , (3.13) 
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��� � – ��<++���� ��	
�	��������� $�����; 2� – ��<++����, 
������&=* 	������ ��	
� ��������*. 

�
� 	���
��� 
&��* +���� 	� 3
$ $(Gr Pr ) 10* � 0  ��<++���� 2� 

������������� 	� +����
� 

 0,25
� $ $0,18(Gr Pr )*2 � � , (3.14) 

��� 
3

1 2
$ 2

( )Gr g t t
*

� � *
�

�
, �	����
�&=�� ���	������� 1 2

$ 2
t tt �

� . 

;� 3
$ $(Gr Pr ) 10* � /  	����&�, ��� 2� = 1. 

�
� ��#���� 	
���� 	���
��� 

 

<�� �

1 2

q
t t

*
� � � � 2 �

�
, (3.15) 

��� q
 – 	
������' ��	
����� 	�����, 	������������ #
������ ����# 
��#���& 	���
�*��. 

�
� ��#���� �
�������� 	���
��� 

 

2



1
<�� �

1 2

ln

2 ( )

dQ
d

l t t
� � � � 2 �

� �
. (3.16) 

3.4. �05#���-�7� $ �-��A�)��= *�0-0 5�� $4�</-0���� �070��� /�-��*�� 
3.4.1. ����������� ��� ��������# �#������ ������� ����������� 

!���$������ ������ $����� (����$������ ��������) ��#�-
���� 	�� ��*����� ��#���� ���
��*, ������� � ������	���� � ��	-

�+#����� ���*����� �	����
��� �������' ��$��� $����� w. 
���� ����#��, 	� ����$������ ��$�� $����� �	����
�&=� 
��
�� 	����� ��
�&��� ��
� %�*��
'���  ;�����
� 
 Nu = f(Re, Pr). (3.17) 

! ��������� �
����� 	� ��
�� ���������  ��
'?� ���	������-
��� ��	���� �� ����$������ ������ $����� ����� ���
������'�� 
��� �����������* �������,  ����� 
 Nu = f(Re, Gr, Pr). (3.18) 

%�������� ������� 	
����* 	���������, ��&=* ���	�����-
�� tc  ��������* 	������ $����� � ���	�������* t$  �������'& 
w. !�
# 	��������� +��������� ������������* 	������-
��* �
�* * � 
��������, 	���������  �����
������ ��$��� 
������ (��. 3.4). 
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��. 3.4. /��"� ��&���'��&� ����  �"����� ��!>>�����  

���������' ����� ���������� 

%�$� ������ � �������������� 	��������� �
�� �	����
�-

���� ��
�� $Re �
w x�

�
�

. ;� 4
$Re 10� /  ��$� ������ 
�������*; 

	� 4 6
$10 Re 4 10�/ / �  – 	��������* ��$� ������; 	� 6

$Re 4 10� 0 �  
��$� ������ �����
�����*. 

�
� 	���������� ��$�� #-#� ������*����� ������, ��������-
#�&=����� �����* �����* �� ������ 
���������  �����
������� ��-
$���, ����������� ������� ������� ��<++������ ��	
������. ;�-
<���� ����&�, ��� 	� 5

$Re 5 10� , �  ��$� ������ 
�������*; � 	� 
5

$Re 5 10� 0 �  ��$� ������ �����
�����*. 
�
� ������� 
���
'��� ��<++������ ��	
������ �	�
'#�&� 

�
���&=� ��������: 

1 	� 
�������� ��$�� ������ $����� � 	��������� �
�� 

 
0,25

0,5 0,33 $
$ $ $

PrNu 0,33 Re Pr
Pr� �

c

� 
� � � � � �

� �
, (3.19) 

1 	� �����
������ ��$�� ������ $����� 

 
0,25

0,8 0,43 $
$ $ $

PrNu 0,0296 Re Pr
Pr� �

c

� 
� � � � �

� �
. (3.20) 
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�����������  <��	�������
'��� ��
������� 	�#��

 	�-

���' �
���&=� �������� �
� ������� ������ ��<++������ ��	-

������ �
� ������� 	
����* 	��������� �
��* l: 
1 	� 
�������� ��$�� ������ $����� � 	��������� �
�� 

 
0,25

0,5 0,33 $$ $ $
PrNu 0,66 Re Pr
Pr

l l
c

� 
� � � � �

� �
, (3.21) 

1 	� �����
������ ��$�� ������ $����� 

 
0,25

0,8 0,43 $$ $ $
PrNu 0,037 Re Pr
Pr

l l
c

� 
� � � � �

� �
. (3.22) 

>���� 	��������� (	
�����, �
���������, ?������ 
 ���) 
	� 	����
'��� ������ �� ����$������ 	������ $����� �� 
�
��� �� ��<++���� ��	
������. 

3.4.2. ����������� ��� ������� �������� � ��
$�� � ������� 
��	
������� 	� ����$������ ����� $����� � ������  ����-


�� #���� �� ��$�� ������, ������* �	����
����� ��
�� 

$Re d
w d�

�
�

. ;� $Re 2300d /  – 
�������* ��$� ������; 	� 

4
$2300 Re 10d/ /  – 	��������* ��$� ������; 	� 4

$Re 10d 0  – ���-
��
�����* ��$� ������. 

;� 
�������� ����� � 
&��� ����� ����
#��������� 
	����� $����� #���� ���	����
��� ��������* 	�����
����*. ;� 
<��� ������� �������' $����� ����� 	�
���� ������
'��* �����-
��, ������� 	������� �� ��' 	�����. ;� �����
������ ��$�� ��-
������ #������ ������� 	������� � ��#��� 	���
��, � ���� 	����� 
�������' $����� 	� ����� �����& 	�������� ��������. 

���#����� ���	����
��� ��������* �������
��&��� �� �	����-

����� �������� �� ����� � ����� 
 ����
, ������� ��#������� ���-
����� �������������* ����
#��. 

A����� � �������� �������������* ����
#�� 	� ��#�-
���������� ����� ��=������� ������� ��	
���* ����
#��, �� 
������� ��	
������ ��$�� $�����'&  ������* ����� ���=����
���-
�� ��
'�� � 	����
�� ��	
����� 	���������� �
��. ! ������
'��* ���-
� 	����� ����������� 	��������� ���	�������, ������ ���	������� 
$����� �� ����� � �����. 

;� 
�������� ��$�� ������ $����� � ����� ��#
��&� ��#-
������*  ��#������-�����������* ��$��. 
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!�#������* ��$� ���������� �
� ������ ��#�� $������* (��-
#��, ���
�  �. �.) � ������ ��
��� ������� � ������* �������'&  	� 
����
'?� ���	��������� ��	���� $( )ct t t	 � � . 

%����� ������ ��<++������ ��	
������ 	� ��#������� ��$-
�� 	��#����� 	� �������& 

 
0,140,33

$ $
$

Nu 1,55 Pe cd d l
d
l

�
� �� � � � 2� �� � �� � � �

, (3.23) 

��� Pe Re Pr w d
a
�

� � �  – ��
� ;��
�; � – ��<++���� ���������* 

��#����, ;���; d, l – ��������* ������  �
�� �����; l2 – 	�	����� 

�� ����
'��* ������������* �������. ;� 1 0,1
Re

l
d

�  /� �
� �

 	�	�����-

��* ��<++���� ������������� 	� �������& 

 

1/710,1
Re

11 2,5
Re

l

l
d

l
d

�
� 
� �
� �2 �
�

, 

	� 1 0,1
Re

l
d

�  3� �
� �

 	�	�������* ��<++���� 1l2 � . 

D	����
�&=�* ���	�������* � ������� ��
����� ������� ���	�-
������ $����� �
� ������� ����� �
��* l 
 $ ct t t� - 	 , 

��� t	 – �����* ���	��������* ��	�� (��. 3.5). 
 

 
��. 3.5. � ���'��� ���������' �� ��'�� ������������ � ����� 

;� 2t
t
4	
3

44	
 �����* ���	��������* ��	�� �	����
����� ��� ����-

�* 
����+�����* (��. 3.6). 

 
ln

t tt t
t

4 44	 � 	
	 � 4	

44	

, 
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	� 2t
t
4	
/

44	
 ������� ���	������� $����� ����� ��������+��������* 

 $1 $2
$ 2

t tt �
� . 

 

  
� b 

��. 3.6. @��>� �"����� ��"������� �������������: 
� – �� ��&����; b – �� �������� 

!�#������-�����������* ��$� ���������� �
� ������ ����#-
�� $������* � ������ ��
'?��� ������� 	� �������� ��������� 
 #�����
'��� ���	��������� ��	����. ! <��� �
���� #-#� ��#�����* 
	
�������* ��#
���� �
��� $����� �� ����$������ ��$��� ��-
�
��������� ��������� ��$���, ������� �����
#���� 
�������* 
	����. ��<++���� ��	
������ � <��� �
���� 
 Nu = f(Re, Gr, Pr). 

;� 5
$ $(Gr Pr ) 8 10d � 3 �   $Re 2300d /  ���#������� �
��� ������-

�����* �������,  �
� ������� �������� ��<++����� ��	
������ 
������������� �������� 

 
0,25

0,33 0,43 0,1 $$ $ $ $
PrNu 0,15 Re Pr Gr
Pr

d d d l
c

� 
� � � � � 2� �

� �
. (3.24) 

D	����
�&=�* ���	�������* ��
����� ������� ���	������� $�-
���� � �����. ��<++���� 2l �������� �
��� ������� ��	
���* 

����
#��. ;� 50l
d
3  l2 = 1, �
� ������� ���� �� ���� ����� 

#������ (���
. 3.1). 
;� 5

$ $(Gr Pr ) 8 10d � / �   $Re 2300d /  ��$� ������ $����� 
� ����� ��
����� ��#�������. 
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���
�� 3.1 
E��'��� �������'��� ��!>>������ � ����"���  

�� ���� ����� �� ��"�����" ���"� ��'��� 
l/d 1 2 5 10 15 20 30 40 
2l 1,9 1,7 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 

 

;� �����
������ ��$�� ������ $����� ( 4
$Re 10d 0 ) �
� 

������� �������� ��<++����� ��	
������ ������������� �	�
'#�-
���' �������� 

 
0,25

0,8 0,43 $$ $ $
PrNu 0,021 Re Pr
Pr

d d l
c

� 
� � � � 2� �

� �
. (3.25) 

D	����
�&=�* ���	�������* ��
����� ������� ���	������� $�����. 
;�	�������* ��<++���� l2  �
� ������� ���� ��������� # ���
. 3.2. 

 
���
�� 3.2 

E��'��� �������'��� ��!>>������ � ����"���  
�� ���� ����� �� �����������" ���"� ��'��� 

l/d 
Re$d 1 2 5 10 20 30 40 

41 10�  1,65 1,50 1,34 1,23 1,13 1,07 1,03 
42 10�  1,51 1,40 1,27 1,18 1,10 1,05 1,02 
45 10�  1,34 1,27 1,18 1,13 1,08 1,04 1,02 

510  1,28 1,22 1,15 1,10 1,06 1,03 1,02 
610  1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,02 1,01 
 

�
� 	���������� ��$�� ������ $����� � ������ 4
$2300 Re 10d/ /  

���������� 	���������� ����� 
���������  �����
������� �����*. 
�
� ������� �������� ��<++����� ��	
������ �	�
'#����� �������� 
�
� �����
������� ��$�� ������ � ������ 	�	���� 	�� 12 / . ! #�����-
�� �� Re$d <��� ��<++���� 	������ �
���&=� #������ (���
. 3.3). 

 
���
�� 3.3 

E��'��� �������'��� ��!>>������ � ����"���  
�� '��� ���������� �� ���������" ���"� ��'��� 

Re$d 2300 3000 5000 6000 8000 10000 

	��2  0,40 0,57 0,72 0,81 0,96 1,00 
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��	
������� 	� ����$������ ����� $����� � ����
�� ��-
����
��� ������ ������������� 	� ��?� 	��������� ��������� 
�
� ����. D	����
�&=� ��#����� � <�� ��������� ��
����� <����-

�����* ������, ������* ������������� 	� +����
� 

 <��
4Fd
P

� , 

��� F – 	
�=��' 	�	�������� ������ ����
�; � – «��������*» 	������. 
�
� ����
�� ��
'������ ������ (����� � �����) �����* ��<++-

���� ��	
������ �� ����$��* 	��������� ���������* ����� � $�-
���� � ��
'����� #�#��� ������������� 	� �������& 

 <�� <��

0,250,18
0,8 0,4 2 $$ $$

1

PrNu 0,017 Re Pr
Pr

d d
c

d
d

� � 
� � � � �� �

� � � �
, (3.26) 

��� d<�� = d2 – d1. 

3.5. �05#���-�7� 5�� $4�</-0����  
5�50�07��� ��4$���� ��<H � 5<7��$ ��<H 
;������ ��	
������ 	� 	�	������� ������� ����� ��������-

#����� ����� �����������*, ������� ���#��� � ����������* ��$�-
�� $����� ��
# 	��������� ����� (��. 3.7). 

 

   
� b � 

��. 3.7. ������'��� �"����� ����  
�� ����'��� ���"�� ��'��� ������ 

���������� ��$��� $����� �	����
����� ��
�� %�*��
'��� 

 Re wd
�

�
, 

��� d – ����$��* ������ �����, �. 
;� ����
'?� ��������� 	����� $����� Re < 40 �������� ���-

�� 	
����� (��. 3.7,�), 	� ��
�� ������ ��������� 40 < Re < 1000 
	������� ����� 
��������� 	���������� �
�� �� 	��������� ���-
��. ���
 ������ ������
���   = (80 ) 90) 5 (��. 3.7,b). ;� #������� 
Re > 105 
�������� ������ � 	��������� �
�� ��������� �����
���-
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���. ���
 ������ �����
������� 	���������� �
�� �� 	��������� 
����� ������
���   = (120 ) 140) 5 (��. 3.7,�). 

D���#�&=*�� �� 	��������� ����� 	��������* �
�* ���� 
�����'?�& ��
=�� � 
�����* �����  ��
�� 	����	���� ��������� �� 
��� 	��, 	��� �� 	��#�*��� ����� 	�����. G������� #������ ��<+-
+����� ��	
������ �� ��$�� ������ 	���#�� �� ��. 3.8. 

��<++���� ��	
������ 	������ ����
'?�� #������ �� 
�-
����* ���� �����, ��� ��
=�� 	���������� �
�� ����
'���. 

�#-#� ���
���� ��
=�� 	���������� �
�� 	� 	������� ����� 
��<++���� ��	
������ ����'?�����, ������� ����
'���� #������ 
� ����� ������ 	����� (����� �, ��. 3.8). ! ��
��� ����
������* #�-
�� 	������� ���
���� ��<++����� ��	
������ #� ���� ��#��?��� 
	���������� �
�� (����� b, ��. 3.8). �
� �
���� � (��. 3.8) 	����� ���-

���� ��<++����� ��	
������ ���#��� �� �����* ��$�� ������ 
� 	��������� �
��, ������ – � ������� �����
������� 	���������� �
��. 

 

 
��. 3.8. I������� �"����� ��!>>����� ���������'  

�� ���"� ��'��� ������ 

�
� ������� �������� 	� 	������� ����� ��<++����� ��	
���-
��� ���������&��� �
���&=� ��������: 

;� Re < 40 

 
0,25

0,4 0,37 $$ $ $
PrNu 0,76Re Pr
Pr

d d
c

� 
� � �

� �
, (3.27) 

	� 40 < Re < 1000 

 
0,25

0,5 0,38 $$ $ $
PrNu 0,5Re Pr
Pr

d d
c

� 
� � �

� �
, (3.28) 
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	� 103 < Re < 2�105 

 
0,25

0,6 0,38 $$ $ $
PrNu 0,25Re Pr
Pr

d d
c

� 
� � �

� �
, (3.29) 

	� 2�105 < Re < 107 

 
0,25

0,8 0,37 $$ $ $
PrNu 0,023Re Pr
Pr

d d
c

� 
� � �

� �
. (3.30) 

>����
� ��*�����
'�� �
� �
����, ����� ���
 ��$�� ��	���
�-
��� 	����� $�����  ��'& ����� !, ��#������* ��
�� ����, ����� 
90 5. H�
 ! < 90 5, �� ��*�����* 	� +����
�� (3.27)–(3.30) ��<++�-
��� ��	
������ �
����� ����$�' �� 	�	�������* ��<++����: 
 21 0,54cos!2 � � ! . 

! ��	
��������� �		������, <����������� ����������, ��	
���-
��
�&=� ������� ����� ���	�
���&��� � ��� ��������� 
 ?��-
������ 	����� (��. 3.9). 

 

  
� b 

��. 3.9. /��"� ����������� ����  
� ��������� (�)  J��"����� (b) ��'��� ���� 

������������ ������������� 	���� ��
�&���: 	�	������* 
s1  	����
'��* s2 ?��, ����$��* ������ ����� d  ��
������ ��-
��� ���� n 	� ��	���
��& ��$��� $�����. 

%�$� ������ $����� � 	����� ��$�� ���' 
��������, ���-
��
������ 
 ���?�����  �	����
����� ��
�� %�*��
'���. 

;� Re < 1000 – 
�������* ��$�; 103 < Re <105 – ���?����*; 
Re > 105 – �����
�����*. 

! ���� <��	�������
'��� ��
������* ��	
������ � 	����� ��-
�����
��� �
���&=��: 

1) 	� 
�������� ��$�� ������ ��	
������� ?�������� 	����� 
��?�, ��� ��	
������� ���������, 	� ���?����� ��$�� <�� 
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��#��� ����'?�����. ;� �����
������ ��$�� ��	
������� 
?��������  ��������� 	����� 	�������� ��������; 

2) � ���
����� ������ ���� 	���� ��	
������� ��#������� �
������� 
���
���& �����
������� 	����� 	� 	����$��� ��� ����# 	����; 

3) ������ � ����'��� ����  ��
�� ��������� 	����� �������� 	����-
���� ��#�����*  ��<++���� ��	
������ 	������ 	����-
����� #������. 
C����� ��<++����� ��	
������ �
� ����'���  	��
���&=� 

����� � 	����� 3#  	� 	�	������� ������ ���� 	������ $����� 
���������&��� 	� �
���&=� ���������. 

�
� ��������� 	�����: 
	� 40 < Re < 103 

 
0,25

0,5 0,36 $$ $ $
PrNu 0,52Re Pr
Pr

d d
c

� 
� � �

� �
, (3.31) 

	� 103 < Re < 105 

 
0,25

0,65 0,33 $$ $ $
PrNu 0,26Re Pr
Pr

d d s
c

� 
� 2� �

� �
, (3.32) 

��� 
0,15

2
s

s
d

�
� 2 � � �
� �

 – 	�	�������* ��<++����, ������&=* 	
��-

����' ���	�
�$��� ���� � 	����; 
	� Re > 105 

 
0,25

0,84 0,36 $$ $ $
PrNu 0,021Re Pr
Pr

d d
c

� 
� � �

� �
. (3.33) 

��<++���� ��	
������ 	������ ���� ���������� 	���� ���-
���������� ��� 1 30,6# � # , ������� – 2 30,9# � # , ��� 3#  – ��<++�-
��� ��	
������ ����'��� ����. 

�
� ?�������� 	�����: 
	� 40 < Re < 103 

 
0,25

0,5 0,36 $$ $ $
PrNu 0,71Re Pr
Pr

d d
c

� 
� � �

� �
, (3.34) 

	� 103 < Re < 105 

 
0,25

0,6 0,33 $$ $ $
PrNu 0,41Re Pr
Pr

d d s
c

� 
� 2� �

� �
, (3.35) 



 74

��� 
1/6

1

2
s

s
s

� 
2 � � �

� �
 	� 1

2
2s

s
/ ; 2s = 1,12 	� 1

2
2s

s
3 ; 

	� Re > 105 

 
0,25

0,84 0,36 $$ $ $
PrNu 0,021Re Pr
Pr

d d
c

� 
� � �

� �
. (3.36) 

��<++���� ��	
������ 	������ ���� ?��������� 	���� ����� 
1 30,6# � # , ������� – 2 30,7# � # . 

�������� (3.31)–(3.36) �	�����
�� �
� ��
� ���� ! = 90°. ;� ! < 90° 
����'?��� ��<++����� ��	
������ �
����� �����' 	�	�������� ��-
<++������ sin!2 � ! . ;� #������� !, �
#�� � ��
&, ��	
������� 
������������� 	� +����
�� �
� 	����
'�� ��������� 	����� ����. 

����������* ��	
������ ��$�� ������ 	����  	������ $�-
���� ���������&� 	� �������& 
 � �	�� $ cQ F t t� # � , (3.37) 

��� F – 	
�=��' 	��������� ���� ���� 	����; #	�� – �����* ��<++-
���� ��	
������ 	���� ����, ������* ������������� 	� +����
� 

 1
	��

1

n

i i
i

n

i
i

F

F

�

�

#
# �

+

+
, (3.38) 

��� n – ��
� �����. 
;� ��������� ��
� ���� � ���� (F1 = F2 = … = Fn) 

 1 2 3
	��

( 2)n
n

# � # � # �
# � . (3.39) 

�
� 	����
'�� ��������� 	����� ����, ��
�$������ ��#�� 
 
$�������, ������� #������ ��
� A����
'�� ������������� 	� +����
� 

 � �� �<�� <��
0,1 0,4

$ $$Nu Nu Re Pr 1 2expd T d B�� � � , (3.40) 

��� 
0,25

0,8 0,4 $
$ $

PrNu 0,023Re Pr
Pr

T d
c

� 
� � �

� �
; <�� /B d d� ; �
� ���	�
�$��� ���� 

� 	���� 	� ������
'��� (?�������* 	����) 
2

1,1 1sB
d
� � �� �
� �

; �
� ���	�-
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�$��� ���� 	� �������� (��������* 	����) 
2

1,27 1sB
d
� � �� �
� �

; s – ?�� 

����; d – ����$��* ������ �����. 
>����
� (3.40) �	�����
�� 	� Re = (3�103 ) 106); 

Pr$ = (0,66 ) 5,00); B = (0,103 ) 3,50); s/d = (1,02 )2,50). 

3.6. �05#���-�7� /�-��� �0��##�$ 
%��	
��
����� ����

� 	�����&� � ��� �
�����, ����� ��������� 

����	���' ��������* ����� ��	
� �� 	��������� ������� 
 ����� 	� 
�#��� ���
�� ��������� ���' ������& ���	������� ������* $�����. 

m��� ����

� ��&� ������& ���	������� �	���, ��� 	�#��-

��� 	���?��' � ���	������� ��# 	������� �������� ���
���. �� 
�	�
'#����� ����	������ ��
'?� ��<++����� ��	
������ [5]. 

A���
�� 	���
���� ��	
������
�� <���� �	� ��
�&��� =�-

�����  ��$�
�� ����

�, � ���$� � �	
���: ����*, ��
*, �������-
��
���* �	
��, 
�*, �����, ����', �	
��� ������ �� ������  ��. 
>#����� ���*���� $��� ����

�� ��=�������� ��
��&��� �� ���*��� 
������� ��	
������
�* – ����, ���
�  ��. � ����

�� ��
'?� 	
������' 
 ��<++���� ��	
�	���������, #������ $� ��	
������� �$�, ���-
����� ��
� ��
��� ��
� ;�����
� (Pr 6 0,005 ) 0,05). A#�� #������ 
��
� Pr ��M����&��� ��
�� ������ ��<++������ ��	
�	���������. 

! 
�������� 	����� ��	
� 	�	���� ������ 	��������� ��	
�	��-
�������'&, � �����
������ – ��	
�	���������'&  ��������*. ��� ��� 
� ������

����� ��	
������
�* ��<++���� ��	
�	��������� ��-
�����
'�� ����
�, � �����
������ ���� ��	
� � �������� 	�������-
�� ��������*. ;� <��� �������� ��������� ��	����
���� 	� 
	������� ��	
� 	�	���� �����
������� 	����� ��
����� 
�������* 
	���
�*. ! ��#�
'���� �������� #������ ���	������� $����� � 	�-
	������� ����� 	����� ���������������� � ����, � �����
������ 
���� ���	������� #�������� �������
'�� ��
�. ! $��� ����

�� 
��	
�	���������' ��
��  ��$�� �����������' � 	�������� �����-

������� 	�������. ! <��� �
���� ���	����
��� ���	������ ����� ��-
=�������� #�����' �� ��	
�	���������, � $��� ����

����� ��	-

������
 � ��
�� ��
�� Pr ����� ��������#����'�� ��
�� �����-
������ 	�������� ��	
� 	� ����� �����& �����. 

%�������� �����
������ ������ � 	����* ����
�* �����. �
� 
������� ��	
������ 	� ������������  �������� ����
#��-
������ �����  q = const ��$�� ���' �	�
'#����� �������� 

 0,8
$ $Nu 7 0,025Ped d� � . (3.41) 
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;� ��
�� t� = const �	�
'#����� �������� �
���&=��� ���: 

 0,8
$ $Nu 5 0,025Ped d� � . (3.42) 

>����
� (3.41)  (3.42) 	�
����� �
� ����
#��������� �����-

������� ������ � 	����� ������ ��# ����� ��	
�	��������� ���
' 
	����� $�������

������� ��	
������
�. 

;� 
�������� ����
#�������� ����� $����� ����

� � ���-
��� ��	
�	��������� 	� ��
�� t� = const 	�
'#�&��� #�������'& 
Nu$d = f(Pe$d), 	�������
����* � ���
. 3.4. 

 
���
�� 3.4 

E��'��� '��� K�������� �� '��� �����  
�� ��"�����" ���"� ��'��� ����&� "������ 

2
$Pe d  1 10 100 1000 104 

$Nu d  4,04 3,86 3,74 3,68 3,66 
 
;� q = const ��
� Nu$d � ��
��� ����
#��������� 
�����-

���� ������ �� #���� �� ��
� Pe$d  ����� 	���������� #�����&: 
 $Nu 4,36d � . (3.43) 

>����
� (3.41)–(3.43) 	������ �
� �������
'�� ����� ��-
=����, �����$��� 	�����* (� ��� ��
�  ��
�����) � ������� ���-
���� � ������. 

�
� ������� ������ ��<++������ ��	
������ 	� ����$���-
��� �����
������ ��$�� ��$�
��  =�
����� ����

��, � ���$� � 
�	
���� � ���
����� ���
'��� ������ ��# #�=�� � 	���='& ��*-
���
'��� ��#�� 	�
'#�&��� +����
�* 

 � �0,8
$ $Nu 3,3 0,014Ped d l� � 2 , (3.44) 

��� 0,161,72( / )l d l2 �  	� / 30l d / ; 1l2 �  	� / 30l d 0 . 
E��	�������
'��� ��
������� 	���#���&�, ��� � #������� �� 

	������ ��� 	� ������ ����
������� �������� ��	
������� 	� ���-
��
������ ����� #�������� �� ����
'?��� #������ (+����
� (3.41)) 
�� �����'?��� (+����
� (3.44)). 

;� ��
�� 4
$20 Pe 10d/ /  �
� ������� �������� ��<++����� ��-

	
������ �	�
'#�&� �������� 

 0,8
$ $Nu 4,36 0,025Ped d� � . (3.45) 
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;� 	�	������� ������ ?��������  ��������� 	����� ���� 
����� $��� ����

�� �
� �	����
��� �������� ��<++����� 
��	
������ �
������ ����� �	�����
�� �
���&=�� +����
�: 

 0,5
$ $Nu Ped d� . (3.46) 

��<++���� ��	
������ 	������ ���� 	���� ����� 1 30,8# � # . 
;� ��������* ������� $��� ����

�� � ��
'?�� ��M��� ��-

	
������� �	�������� �
���&=� ���������: 

 Nu Gr Prn mC� � , (3.47) 
���  

 0,330,3 0,02 / Prm � � . 
L������ 	��������� /  n #����� �� #������ ��
� Gr  �	����-


�&��� 	� ���
. 3.5. 
 

���
�� 3.5 
E��'��� ���������� /  n � ����"��� �� '��� @���&�>� 

Gr %�$� ������ C n 
102 ) 109 
�������* 0,52 0,25 
��
�� 109 �����
�����* 0,105 0,33 
 
! �������� �	����
�&=�* 	����� ��� ��#������� ������� ���	������� 

	���������� �
�� 	.� $0,5( )ct t t� � , ��� t$ – ���	������� $����� ���
 �� 
��
�. ! ��� �	����
�&=��� 
��*���� ��#���� 	�����: �
� ������
'��� 
	
� – � ������ h, �
� ���#����
'��� ���� – ���?�* ������ d. 

3.7. �05#���-�7� 5�� ��50��� 
��	
���* 	����, 	�������* � �	�=�* $�����, ����������� �� 

	������ 	�������#�����, ��� �	�������� ������?���� 
 � �c sQ F t t G r� # � � � , (3.48) 

��� # – ��<++���� ��	
������ �� ����� � $�����; F – 	
�=��' 	�-
�������� ��	
�������; tc – ���	������� 	���������; ts – ���	������� ��-
��=��� $�����; G – �������* ������ 	���; r – ��	
��� 	�������#�����. 

�
� ��#�������� �	��� ��������� ��� ��
���. 
1. A�
�� 	�������� $����� �������
'�� ���	������� ����=���. 
2. A�
�� ������� 	�������#�����, ������� ����� �
�$�' ��-

��?����������� 	��������� �������, �������������� 	�����-
����'& 	�#��'� ��#�, ������� ������. 
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�	��� ��$�� 	�������' �� ���� ��Me�� $����� 
 �� 
������* 	��������� �������. ! <����������� ���������� �	���, 
��� 	���
�, 	������� �� 	��������� �������  ��$�� ���=����-

��'�� � ��
���� �����������* ������� (�	��� � ��
'?�� ��Me��) 

 	������
'��* ����
��. 

�	��� ��$�� ���' 	�#��'����� 
 	
�������. ;� 	�#��'-
����� �	�� 	�� ����#����� � ��� 	�#��'���, 	�������� #���$-
��&=��� ���
� ������� 	�������#�����. L�����?*�� 	�����* 	�-
#���� � ����
'��� (��������) �������� d�� ������ ��
������ 
	������ ��	
��� �� ��������� ������� do, � #���� ���������� �� 	�-
�������� �������  ��	
�����. D��
� ��������?����� ������ 	���-
����#����� ����' #���$������ 	�����* 	�#����. E��� 	������ 	���-
����� 	���������� � �	����
����* �������* – �������* ������ 	���-
���� 	�#��'�� f. !�
��� ow d f44 �  ��������#��� �����&& �������' 
����� 	������ 	�#���*. 

;� 	
������� �	��, ������� ��������#����� ��
'?� 	���-
������ � �c st t� , � 	��������� ������� ����#����� 	������ 	
����, ����-

�&=�� $�����' �� 	���������. ��	
�	���������' 	��� #�����
'�� 
���'?�, ��� ��	
�	���������' $�����, 	�<���� ����������' ��	
�-
������ 	� 	
������� �	�� � ������ ��# �$�, ��� 	� 	�#��'�����. 

�����������' ��	
������ 	� 	�#��'����� �	�� #���� 
�� ���������������  ��$���� 	��������� 	������� �	���. 

� ����������������� ���������: 
1 ����
'��* (�������*) ������ 	������� 	�#��'�� d��; 
1 �������* ������ 	�#��'�� do; 
1 ������� f  �������' ����� w44  	�#��'���. 

� ��$���� 	��������� ���������: 
1 ���
��� �	�=�* $����� �; 
1 	������� $����� � �c st t t	 � � ; 
1 	
������' ��	
����� 	����� q; 
1 �������' ��$��� �	�=�* $����� w. 

����������  <��	�������
'�� �������
���, ��� � ���
����� 
,  ,  p t q	  �
��?�&��� ��� ���������������� 	������� �	���, ���-


������� ��	
�������. 
��	
������� 	� �	�� #���� �� ���*��� �	�=�* $����� 

 ��#�������: 
1 � ���
����� ��<++����� ��	
�	��������� �; 
1 � ����'?���� ��<++����� 	������������� ����$��� .; 
1 � ����'?���� ��#���� $����� �. 
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!
��� �� ��	
������ 	� �	�� ���#���&� �������� 	�����-
���� �������, �� ������
, �����������', ��
������ �������������� 
��#��  ���*���� ���&=�* �����. ��	
������� ��#������� � ���
����� 
?����������� 	���������, ��	
�	���������  ��
=�� ���&=�* 
�����. !�� <� +������ �
�&� �� ��
� ������� 	�������#�����. 

�����������' ��	
������ 	� 	�#��'����� �	�� 	������-
�� �� #���� �� +����  ��#����� ��	
�����&=�* 	���������. 

A� ��. 3.10 	������� #�������' ��	
����� 	����� �� ���	���-
������� ��	��� 	� �	�� $�����. 

;� 	������ ��	
� � 	��������� ������� � ��
���� ���������-
��* ������� 	���?����� ���	������� 	��������� tc, ��	
����-
��
' ���	������ ��	
���, �����������  �	�. A� ��. 3.10 ����-

��� �
���&=� ������ ����* �	���: 1 – ����������* ��	
�-
����� (������ ��	
������
�); 2 – ����������* ��	
������ �� �
�-
��� �	���� $�����; 3 – ��#���� 	�#��'����� �	���; 4 – 	�-
�������� ��
���' �� 	�#��'������ �	��� � 	
��������; 5 – 	
�-
������ �	���; 6 – 	
������� �	��� �� #�����
'��� 
������ 
��	
�������� ����# 	�����& 	
����. 

 

 
��. 3.10. ����� ����� 

;� ������
'��� #����� ��	
����� 	����� ��q  �����	��� ��-
#� �	���, ������* #��
&������ � #����� ��$�� �	���. 

;� �	�� $������* �� ���#����
'��* 	
����* 	��������� � 
��
���� �����������* ������� ��������� 	
������' ��	
����� 	�-
���� ������������� 	� +����
� 

 � �4
�� 	 $ 	0,14q r g� � . � �� , (3.49) 

��� 	 $,� �  – 	
������' 	���  $����� 	� ���	������� ����=��� ts; 
. – ��<++���� 	������������� ����$���. 

;����	����* 	������ 	�#��'������ ��$�� � 	
������*, ���=�-
���
����* �� ������� /	 (��. ��. 3.10), �� 	������ ���
#����� 	� 
������ #������� ���	������� 	��������� tc ��	
�����
�&=� <
�-
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������ (�����
������� ����
��) ������� ���������  ������ 	
��-
������ ��	
����� 	�����. 

;� <
���������� �������� 	��������� 
 ���������� 
(� <
��������������
��, ������� ���������, 	������ ���
��) 	������ 	�-
#��'������ �	��� � 	
������� 	������� ����������#�� (
�� CD 
�� ��. 3.10)  ��$�� ��	����$���'�� �
'��� 	���������  ��#��?��-
�� 	��������� �������. ;�<���� � ������<����������� ���������� 
� �	���� ��	
������
� �� ��	����&� �������� 	
�������* ��	
�-
���� 	�����. ;� � = 0,1 O;� �
� �������� 	��� q�� = (1,1 ÷ 1,6) O!�/�2. 
C ���
����� ���
��� �� 6 7 O;� #������ q�� ��#������� �� 4 O!�/�2, 
� #���� ������� ����'?��'�� [6]. 

C
�$��� ��
���, ���
&��&=��� 	� 	�#��'����� �	��, �� 
��&� ��#��$���� �������' 	�
��& +#�����& ����
' 	�������  
���' �� 	�
��� ������������� �	����. 

�
� 	�#��'������ �	��� $����� � ��
���� �����������* ���-
���� (� ��
'?�� ��M���) 	���
�$�� ��� +����
 �
� �	����
��� ��-
<++������ ��	
������. A�	����, +����
�, 	���
�$����� �.�. F�-
��������, ������� � ������
'��� ���
������ 35 %-  ����$��� <��-
	�������
'��� ������ ����� ��
������* 	� �	��& ��#
���� 
$������* � ����� ��#������#��� ��
����, ���� �� 

 
1/32

2/3$

$ s
B q

T
� �

# � � �� �� .� �
, (3.50) 

��� 
2/3

	

$ 	
0,075 1 10B

� �� �� �� � � �� ��� �� �� �
; ., �$, �$, �$ – ��<++���� 	�����-

�������� ����$���, ��	
�	���������', ��#����', 	
������' $����� 
	� ts; �	 – 	
������' 	��� 	� ts: q – 	
������' ��	
����� 	�����, 	��-
������� � 	��������� �������. 

�
� �������� 	��� +����
� (3.50) � ��	�#��� ���
��* 
� = (0,1 ) 20) O;� ���� ��: 

 
0,18

2/33,4
1 0,0045

p q
p

# �
�

, (3.51) 

��� � – ���
���, ���. 
;���������� � �c sq t t� # �  � +����
� (3.51) ���� +����
� �
� ���-

���� ��<++����� ��	
������: 

 
0,54

2
3

39,3
(1 0,0045 )

p t
p

# � 	
�

. (3.52) 
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! 	��������� �������� 	�
'#�&��� <�	������ #��������-
� ��<++����� ��	
������ �� ��$���� 	���������. A�	����, �
� 
�������� 	��� � ��	�#��� ���
��* � = (0,1 ) 4,0) O;� 	�
'#�&��� 
��������� +����
�� 

 0,7 0,153q p# � , 2,33 0,538,7 t p# � 	 . (3.53) 
;� ����$������ ����� �	�=�* $����� � ����
�� �� ����-

������' ��	
������� �
��� ������?��� 	������� �	���  ����$-
�����* �������. H�
 �������' ����$������� ������ ��	
������
� 
��
�, �� ����������' ��	
������ �	����
����� ��
��� ��*����&-
=� ������� 	�������#�����, �. �. 	�������� �	���. ;� ��
'?� 
��������� ����$������ ������ 	����
��� �
��� �	���. L������ 
��<++����� ��	
������ 	� ����$������ ����� �	�=�* $���-
�� � ����
�� �	����
����� � #������� �� ������?��� ��$�� #��-
����� q# , ����������� 	� ����* # +����
 (3.50)–(3.53),  w# , 
����������� 	� +����
�� ������������ ��	
������� 	� ����$-
������ ����� ����+�#��* $����� � ������  ����
��. 

;� / 0,5q w# # ,  w# � # , 	� / 2q w# # 3  q# � # . H�
 
0,5 / 2q w/ # # / , �� �
����� ���	�
'#����'�� ����	�
������* +��-

��
�* 
4
5

w q
w

w q

# � #
# � #

# �#
. 
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�#�$� 4 
������ ��	
�%�?������� � ���������������� 

	��������� I
������ ������� ?�! 

4.1. ��*70� <-0#+�4� )��70��= �05#�$4-0#0��(  
5� -#��0 �0���#�>�70*��>� ����#� 
H�
 	���	�
�$�', ��� �������� <���������
��� 	� ������ 

 ������ ������* #��� (�L) �������� ���	���&�  �����������&� 
	�
�$��& ������ A3 (z = 0, r = 0), �� ����� ������
'��� #������ 
��Me���* 	
������ ��	
�����
��� � ��	
�� �	����
����� ����-
��?���� 

 max
2

�� �!EF TT �#
( 0,  0) v

v v
N kq q z r

n n R H
�

� � � �
� � �

, (4.1) 

��� z  r – ������  ����
'��� ��������� ��������������; N – ��	
�-
��� ��=����' ��������; ��n  – ��
� ������ �����
������� ����
�� 
(��); �!EFn  – ��
� ��	
�����
�&=� <
������� (�!EF) � ��	
�����-

�&=�* ������ (�!C); ��R  – ����� ��	
���* ���
��� (��); �#H  – 
������ ������* #���; kv – ��<++���� �������������� <���������-

��� 	� ��Me�� ������* #���. 

��<++���� kv �	����
����� 	��#������� ��<++������ ��-
������������ 	� ������ zk   	� ������ rk  ������* #���: 

 v z rk k k� � , (4.2) 

 
1

<+

�# <+

2
1,57 1

2zk
H

�
� �*

� �� �
� *� �� �

, (4.3) 

 
1

<+

�# <+
2,32 1

2rk
R

�
� �*

� �� �
� *� �� �

, (4.4) 

��� �#R  – ����� ������* #���; <+*  – <++������� �������. L������ 

<+*  � 	����� 	��
$�� ��$�� 	�
�$�' ������ #�����& �
�� 
����� � ������
� ����$���
�. 
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O�����
'��� #������ 
��*��* 	
������ ��	
�����
��� �	-
����
����� ������?���� 

 max max 2
TT( 0,  0)l l vq q z r q R� � � � �  (4.5) 

� 	���	�
�$��, ��� ��	
���* 	���� � ������ ��	���
�� 	�������-
$�� ��
 	� �������& � ������� � ����
'��� ��	���
��. 

! <��� $� 	���	�
�$�� ������
'��� #������ 	������������� 
��	
����� 	����� �	����
����� ������?���� 

 max max
TT( 0,  0) 2vq q z r q R� � � � . (4.6) 

C
����� ��#
���' ��	
���& ��=����' �������� (
 �����&& 
��=����') N   ������
'�� ��	������ #������ ��=���� maxN , �	-
����
����� ��	
���������� 	����
�� ���e$��* <��	
�����. ����� 
��<++���� �������������� 	� ��M��� �L ��$�� #�	���' ��� 

 max
v

Nk
N

� . (4.7) 

;� ���
�������� #����� ��=���� �������� � ������ 1N  �� 
������' 2N , ������� ��	��$��� � #������� #������ vk  �� kv1 �� kv2, 
����* ������' ��=���� �� ��
$�� 	����?��' #������ 

 1
2 1

2
.v

v

kN N
k

� �  (4.8) 

�
� ��������� �	� !!E%  %�O� ��<++���� vk  �	����
����� 
������?���� 
 �!C ��� ��= 	��
v r E zk k k k k k k k� � � � � � � , (4.9) 

��� ��<++���� Ek  �������� ������� � ��#
���� �����=���� 
 ��#-

���* �
����* �������� ��	
��; �!Ck  – ��������������' <���������-

��� 	� �!C; ���k  – ��������������' ��	
����� 	����� #-#� �����
��-
����� ��	����� �� #�����
��� �!EF��, ��������� ����e���� ������, 
	������	����
��� ��������  �. �.; ��=k  – ���
����� ��=����, ���
�-
��, ���	������, �������; k	��
 – ��������������', ����
��
����� ��
��� 
	���$��� ���	��������� ���������� (�%) � ������* #��� ��������. 

�	���� #������ ��<++������ � ��������� !!E%-1000  
%�O�-1000 � ����
� ��	
���* ���	�� [6]. 

�
� ��������� �	� !!E%-1000: 

r Ek k�  = 1,35; zk  = 1,47; �!Ck  = 1,16; ���k  =1,15; ��=k  = 1,08; 

	��
k  = 1,01. 



 84

�
� ��������� �	� %�O�-1000: 

rk  = 1,12; Ek  = 1,2; zk  = 1,5; �!Ck  = 1,1; 	��
k  = 1,15. 

%���e� #�����* vq , lq   q  	� ������ ����
�� <�������	��$e���-
�� (������
'����) �����
��������� ����
�. 

;��������������� ���	����
��� ��	
�����
��� �	�������� 
	��#������� ���� +����* (������ – 	� ������, +����� �����
� – 
	� ������) [7]: 

 0
�# �#

~ cos 2,405v
z rq J

H R
�  � 
� �� � � �
� � � �

, (4.10) 

��� ����=� #������ �������� #����&��� � 	����
�� 

 �# �#
�#;  0

2 2
H Hz r R� , , , , . 

�������� ��
���: 
max

v vq q�  	� 0,  0z r� � ; 

0vq �  	� �#
2

Hz � -  
 �#r R� . 

;� ����e�� �����
������* ����
 ��#������� �� ������, ����-
���� ������� ��������� �� ������� ����� ��	
������
�. ��
������ 
�������� 	��#��
'��, �� � ��
'& ����'?��� 	����?�����* ����e�� 
�� ��
$�� ���' ����� 10. ! ��=�� �
���� ���#���� ����# I ��
������ 
�������� (�e���� ��
�). ! <��� �
���� ����� «1» ������������� ����-
���� �������, ����� «I» – ���������. ������� «I/2»  «I/2+1» – ���-
�����, ������ ��$�� ������� ������������� ��������� z = 0. �
� 
������
'���� �� ��������� r = 0 , �
�������
'��, 

 
�#

~ cosv
zq

H
� 
�� �
� �

. (4.11) 

A�	�������� ���������
'��� ���	����
��� 	� ������ #�����-
���� ��������. �� ���' 	���	�
�������, ��� � 	����
�� �	����
e����� 
������� �� #������ qv, ql  q ��#�����  �����������&� ���������, 
���	���&=�* � �������* �������: 

 
�#

~ cos i
vi

zq
H

� 
�� �
� �

, (4.12) 

��� i – �����, �����������&=* �������. 
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;�
���� �
�� ���� �������� �K ��������*, 	�
��� 

 �#consti
Hz z

I
	 � 	 � � , (4.13) 

��� iz	  – �
�� 
&���� ������� ( 1,  i I� ). ���� ����#��, ���������, 
�����������&=� ������� ��������, �	����
�&��� ������?���� 

�
� �
���� 	������ ��	
������
� ��#� A3 

 �# 2 11
2i

H iz
I
�� � � �� �

� �
; (4.14) 

�
� �
���� 	������ ��	
������
� ������ A3 

 �# 2 11
2i

H iz
I
�� � �� �

� �
. (4.15) 

;� <��� 1v vIq q� , ��� ��� 1

�# �#
cos cos Iz z

H H
�  � 
� � �� � � �
� � � �

, 2 ( 1)v v Iq q �� , 

��� ��� 2 1

�# �#
cos cos Iz z

H H
��  � 

� � �� � � �
� � � �

  ��� ��
��, �� ( /2) ( /2 1),v I v Iq q ��  ��� ��� 

( /2 1)/2

�# �#
cos cos II zz

H H
��  � 

� � �� � � �
� � � �

. 

���� ����#��, �
� �	����
��� #�����* qvi, qli  qi ( 1,  i I� ) ���-
������� 	������ ����e� �
� 	�
���� ��������  ���	�
'#����'�� +��-
��� ������ ���	����
��� �������
'�� ��������� z = 0. 

4.2. ��*7J� 5����0���$ �05#���*��0#( 5� -#��0 ��  
� ��#�70*�$� �05#��4, $4-0#(FG0=*(  
�� ��-0#+�4� <7�*���� � $ :0����#+��� �� 

��
������ ��	
���, ����
����� �� i �������, �	����
����� ����-
��?���� 
 �!EFi liQ q z n� �	 � . (4.16) 

O��$��
' n�!EF � +����
� (4.16) �������� ��, ��� #������ ql �� 
�������� �� ���������
��' � ����e�� �� ��� �!EF. C�������� ��	-

�����
��� � ������
'��� ��: 

 
/2

1 1
2

I I

i i
i i

Q Q Q+
� �

� �+ + . 4.17) 



 86

�
� �	����
��� 	����?���� 	�����e���� ����� ����e��� ����-
����� ������' ��
��� Q7 , 	�
������& � ��������� 	�������
�-
� (4.17)  � ������
'���: 

 
�# /2

max max
�# �!EF

�#0

22 cos
H

l l
zQ q q H n

H
8
+

� 
� � � � �� � �� �


 . (4.18) 

����� 	����?����' ������� ����� ����� 

 100
Q Q

Q

8
+ +

8
+

�
* � � . (4.19) 

4.2.1. %���������� ������� ������������" ����� ���������� �& 
H�
 	�
����', ��� ��
��� ��	
�e����� ��
� #�������� 	� 

�
�� ��, �� ������ ��	
������
� � �� ��$�� ���' �	����
e� �
�-
��&=� ����#��: 

 ��� ��
p

Q
t t t

G c
+	 � � �
�

, (4.20) 

��� �� – ���
'��� #������ ��	
�e����� ��	
������
� 	� ������* 
���	������� � ��� ���0,5t t t� �   ���
�� � 	����� ������� ��������; 
G – �������* ������. 

H�
 ������ ��	
������
� � A3 #������, �� ������ �	����
����� 
������?���� 

 
p

Q
G

t c
+�

	 �
. (4.21) 

4.2.2. '�#������ ��#�����
��  
� �������� ������������" ��� �������� � �& 

A����� ��	
������
� �� ��$��� ������� �� �	����
����� 	� +����
� 

 i
i

pi

Qt
G c

	 �
�

, (4.22) 

��� �pi – ���
'��� ��	
�e�����' ��	
������
� 	� ���	������� �� i-� 
�������. ;��
����� �=e �� �	����
���, 	�<���� �	�
'#����� �
���&-
=�� 	�������� ����e��. 

C������ ���	������� ��	
������
� �� i-� �������: 

 1 ,i
i i

pi

Qt t
G c�� �
�

 (4.23) 
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��� �pi � 	����� 	��
$�� #���e��� �����* �pi–1. L���� #������ �pi 
���������� 	� ������?���� 

 � � � �1, / 2pi i i i ic f t t t t �� � � , (4.24) 

��� +����� � �pc f t�  ����
������ [8]. ;��
� <���� ����
��� 	� 
+����
� (4.23) 	����������  �	����
����� #������ it  c �	�
'#����-
�� ����������� #������ ��i. 

��"��. A�������� �	����
�' ���	������� ��	
������
� �� 
������ # ������� 1. !������ ���	������� ��t , ������ G  ��	
�����
�-
�� Q1 �� ������� 1 #������. 

;� ���
���� ������ �	����
����� #������ 1 1 �� ��( )p p pc c � t� � � . 
L���� ����
����� ���	������� ��	
������
� �� 	����� ������� � 	��-
��� 	��
$��: 

 1
1 ��

��p

Qt t
G �

� �
�

. 

L���� #������ ��1 ����������: 

 � �1 1 �� / 2t t t� � , 

 � �1pi p� c t� . 

L������ t1, ���$� ����������: 

 1
1 ��

1p

Qt t
G c

� �
�

. 

�#������ ���	���������� �������� ��	
������
� 	� �
�� �� 
	����� � #�����& 	
������ , �
�������
'��, ������� ��$��� 
��	
������
�: 

 � �/i i iw G F� �� , (4.25) 

��� Fi. – 	
�=��' 	��������� ������ ��; �i – 	
������' ��	
������
� 
�� i-� �������. >����� � �f t� �  ����
������, � ���	������� ��	
���-
���
� �� ���� �������� �	����
���. 

;
�=��' 	��������� ������ �� �	����
����� ��� ��#����' ��$�� 
	
�=��'& 	�	�������� ������ ��  	
�=��'& 	�	�������� ������ 
�������������� <
�������, ��#��=����� � ���. ! 	�����*?�� �
���� – 
�
�������* ��, �� �������� ������ �!EFn  ��# ����������&=� 
<
�������  ��., 	�
����� 



 88

 � �2 2
�� ���� �!EF 2F R n R� � � � , (4.26) 

��� �� ����R  – ��������* ����� ����� ��; 2R  – ���?�* ����� ���-

��� �!EF. 

4.3. ��*7J� ��@AA�:�0���$ �05#���-�7� * 5�$0����*�� ��I
 
�
� ����e�� 
���
'��� #�����* ��<++������ ��	
������ �-

	�
'#����� �
���&=�� ������?���: 

 
<

Nui
i i

id
�

# � � , (4.27) 

��� Nui  – �����* A����
'�� �� i-� �������; i�  – ��<++���� ��	
�-
	��������� ��	
������
� �� i-� �������. >����� � �f t� �  ����
��-
����, #������ it  �	����
��� �����, ���
��� � 	����� ������� ������-
�� #������; d<i – <����
�����* ������ �� �� i-� �������. 

 <
4 i

i
i

Fd
P

� , (4.28) 

��� iP  – 	������ ��, ��������* �� i-� ������� ��	
������
��. ! 
	�����*?�� �
���� – �
�������* ��, �� ������� ������ ��!EF ��# 
����������&=� <
�������  ��., 	�
����� 

 � ��� ���� �!EF 22P R n R� � � � . (4.29) 

;� �������
'��� ?��� ������
'��* ��?��� �!EF�� 
x = s/d > 1,1 ��
� A����
'�� #���� �� ��e� 	��������� 
Nu  = f(Re, %r, x)  +����
� ���� �� 

 0,8 0,4<Nu Re Prd A#
� � � �
�

  (4.30) 

	� 1,1 X s/d X 1,8; 0,7 X Pr X 20; 103 X Re X 5·105, 
��� 

 0,15
2

0,910,0165 0,02 1A x
x

� � � �� �
� �

, (4.31) 

s – ?�� ��?���; d – ������ �!EF�. 
! �������� �	����
�&=��� ��#���� � ������� Nu   Re �	�
'#�-

���� �����
����* ������ ������
'��� ����� (��. 4.1): 

 � �2 2
<

4 2 3 1 1,103 1Fd d x d x
P

� 
� � � � � �� �

�� �
. 
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! #����� Re, ����� ����, �	�
'#����� ������� 	� �����& �!C 
�������' ��	
������
� w . >#����� 	�������� ������� 	� ������* 
���	������� $����� � �!C. 

 

 
��. 4.1. � ���������% &�����'����&� ��"���� ����������� �'��� ,	/ 

�
� ������ ��?���� �!EF�� (x = S/d < 1,1) 	���
����� #���-
����' ��
� Nu  �=e �� ������ 	�������� 2, ��������#�&=��� <����-

�����& ��	
�	���������' �!EF��. ���� ����#��, 
 Nu  = f(Re, Pr, x, 2). 

�
� ������
'��* ��?��� �
�������� �!EF�� � ���
'��� 
��	
���� ��������� ��$�� ���
����*  ��	
��� (��. 4.2) 	������� 2 
������������� 	� ������?��& 

 

2
1

2
2

1

2

1

1

K
w ,

w ,w
K

w ,

w ,

R
R

R
R

� � � �
� � �� � �� � �2 � �

� � � � �
� � �� � � � �

, (4.32) 

��� ,  ,  w ,� � �  – ��<++����� ��	
�	��������� ���
���, $�����  
��	
�� ��������������; 1 2,  R R  – ��������*  ����$��* ������ ���-

��� �!EF� ��������������; K – ����� ��#
�$��� ���	���������� 
	�
� � ��� >��'�. �
� ������
'��* ��?��� ������
'��� �!EF�� ���-
	��������� 	�
� �
#�� �	�������� ���������* � 	������ 60°. 	�-
<���� K = 6 (6 ���������  ������� � ���	����
�� ���	������� 
	� 	������� �!EF��). 

%�������� +����
� �
� ���
 A����
'��: 
 � �0,8 0,4Nu Re Pr 1 0,103 lgA� � � � 2  (4.33) 

	� 1,015 X S/d X 1,06; 5·103 X Re X 5·105; 0,7 X Pr X 20, 7 _ 2 _ 600. 
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��. 4.2. � ���'��� ����"���� 2 ��� �����'���� ,	\]��,  
������������� � ����&������ ��J���� 

;����� +#����* ����
 #������� ��<++������ ��	
���-
��� �� 	�������� 2. ;������� 2 ��#���&� 	��������� <����
�����* 
��	
�	��������� �!EF��, �� �� ��M������ ��� ����������� 
�!EF��, ���#����� � ��	
�	���������'& ���	������� �!EF�� (��	-

�	���������' ��	
��, ���
���, $�����, �������
'��& ��
=�� 
���
��� �!EF� 1 2/R R ). D������
'��� ��
=�� ���
��� �!EF� 

1 2/R R  ��������#��� ��
���& ��	
�	���������' �!EF� � ��* ���� 
#����, ��� 	� 1 2/R R  < 1 ��
=�� ���
��� �!EF� ��������, �
���-
����
'��, ��=�������� ��
���� 	������� ��	
�; 	� 1 2/R R  6 1 ��
-
=�� ���
��� ���������� ��
��  ��
���� 	������� ��
�. 

4.3.1. (����� �������� �������� ����� �
������ �� 
������� �& 
! ������������* 	������ ��	
������
����� ����e��� �
� �-


��������  	
���� 	����������* ������� ��������� �	�
'#����� 
������?��� (3.25) (�
� �	����  ��	�
'��� $������*). 

;� <��� ���������, ����� #������ ������� Rei  Pri 
�$�
 � 
	����
��: 

 2�103 < Rei < 6�105 – �����
�����* 	����, 

 0,6 < Pri < 2,5�103. 
;� 	���������� �
����� #�����' ���� 	���������, 	� ��-

����� #������ %�*��
'��� 
�$� � 	����
�� 1500 < Rei < 3000 (��-
������� ��
���' � ��
�* ����
'����'& 	����� ��	
������
�  ��#-
��$��� +
�������� ���	�������). ! ����
�� ������* #���  
����� <
������� ������� ��������� �
� ����$��� ������* ����-
������ ��	
������ ������ ����	�������� �����
�����* ��$� 
������ ��	
������
�. 
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�
� ������

����� $������*, ����=� 	���

�
'�� 	����� 
���� (�
���*, 	������* �����& ��	
������
� � ��) 
 ����$��* 
	� ����?�� ?��� � 	���� � ������� x �� 1,3, �	�
'#����� ����-
���� (3.25) ����	������ ����
�������
'��& �������'. D����� � 
���
����� #�#��� #������ Nui ����e�,  �$� 	� x = 1,46 ��� �� 
40 % ��?�, ��� �
����� # �������� (3.25). �
� ����, 	� d< �� 1 �� 
5 ��, � <��� �
���� �
����� �	�
'#����' ������?��� 

 0,6 0,6 0,3
<Nu 0,073 Re Pri i id� � � � . (4.34) 

;� ����$������ ����� $�������

����� ��	
������
�* 
�	�
'#�&��� ������?��� (3.41)–(3.45). 

4.3.2. (���)� ��*++�������� ����������� �� 
������� �& 
��<++���� ��	
������ �� i ������� �	����
����� ��� 	��#������: 

 0
i i zi qi# � # � 2 � 2 , (4.35) 

��� 0
i#  – ��<++���� ��	
������ 	� ����
#�������� (� ��	
����  

�����
������ ����?��) 	�����, ������������� # +����
� (4.27); 
zi2 – ��<++����, ������&=* �
��� �����
�����* ����
#��: 

 � �
<

0,4
< <

<

1,57 	� / 0,05,
0,86 0,54 / 	� 0,5 / 30,

	� / 30,1

c i

zi i c c i

c i

z d
d z z d

z d

9 ,
&&2 � � / ,:
& 0&;

 (4.36) 

��� MCc iz z z4� �  – ��������� �� ������� ������� �� �
$�*?��� ����-
���� ��	����
���, ���	�
�$������ ��?� 	� �����& (���� � ��, ��-
��������&=�� ��?����). L���' MCz   iz4  ��������&��� �� ����� � 
��, 	��e� iz4  > MCz . q2  – 	�	����� �� ��	
���& ����
#��&, ����-
��� ����
����� 	� ������?��& 
 /qi i iq q2 � � . (4.37) 

L���' iq�  – ��?��� �������� 

 � � � � � �<3 i
q z

d q z q z
z

�
� �

�
�

�  (4.38) 

� ����� z, �����������&=�* ��������� i, ������� � �������� ��
��-
�� iq�  = 0 �� ����� � ��  �� ��$��� ������� ��	����
��. 

;����
'�� � � max

�#
cos zq z q

H
� 

� �� �
� �

, �� �������� (4.39) 	������ �� 
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 � � � � max
<

a#
3 cosi

q z zd q z q
z H

� �
� � � �� �� � �

�
� .  (4.39) 

;��
� 	�������
��� �������� (4.36) � �������-��#������* +���� 
 	�������� ���������� ���
���� 	�
�����: 

�
� 	������ (i = 1) ������� �� (���� � ��) 

 max <1
1

�#

6cos / 1dzq q
H z

�  � � � � �� � � �	� �� �
� , 

�
� i ������� ��, �
� �������� «��?� 	� �����& ��	
������
�» 
������ ������� ��	����
���,

 max <

�#

3cos / 1i
i

z dq q
H z8

�  � � � � �� � � �	� �� �
� , 

��� z8	  – ��������� �� �������� ��	����
��� �� ������� ������� 
������� ��. 

4.4. ��*7J� ��*5�0-0#0��( �0�50���<�4 $ ��I
0 
���	������� 	��������� �!EF� �� i ������� �	����
����� ����-

��?���� 
 /�i i i it t q� � # . (4.40) 

! �
���� �	��� �������� ��	
������
� �� i ������� �
� �	����-

��� 	����?��� ���	������� 	��������� �!EF� �it  �������
'�� 
���	������� ����=��� st  �
� ���
���, ������� ���
��& � 1 �����-
��, �	�
'#�&��� ������?��� 

 

2/33/2
0

0 1 i
ci s

i

tt t t
q

�
� �� 	 #� �� � 	 � � �	� �� �� �

, (4.41) 

���  

 � �0,36 3
0 0,51 exp 8,65 10i st q t�	 � �	 � � � , (4.42) 

 � �i i i s iq q t t	 � � # � . (4.43) 

! ��$�� ������������ �	��� �� ������� i iq q	 �  

 

2/33/2
0

0 1 .ci s
i

tt t t
q

�
� �� 	 #� �� � 	 � � �
� �� �� �

 (4.44) 
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4.4.1. ��#�����
�� �� ����������� ��������� ��$����� 
���	������� �� 	��������� ��	
���* ���
��� �	����
����� ��-

����?���� 
 �� 1 2i ci i it t t t� � 	 � 	 , (4.45) 

��� 1it	  – 	���	�� ���	������� �� ���
���� �!EF�; 2it	  – 	���	�� 
���	������� � #�#��� ��$�� ���
����*  ��	
���* ���
����*. 

�
� �
���������� �!EF�: 

 
� �

2
1 2

1
lni

i
w ci

q Rt R
t R

	 � � �
�

, (4.46) 

��� � �w cit�  – ��<++���� ��	
�	��������� ������
� ���
��� 	� 
���	������� cit . 

���	������� �� ���������* 	��������� ���
��� �!EF� �	����-

����� 	� ������?��& 

 1ci cit t t8 � � 	 . (4.47) 
;���	�� ���	������� � #�#���: 

 
� �

1
2 1

# 1
lni �

i
ci

q Rt R
t R

� *
	 � � �

�
, (4.48) 

��� � �# cit�  – ��<++���� ��	
�	��������� #�#��� (��#, $�������
-

������ 	���
�*��) 	� ���	������� cit8 ; #*  – ��
=�� #�#��� ��$�� 
���
����*  ��	
���* ���
����*. 

�
� 	
������ �!EF� 
 �
� �
����� # 1R* // , 2 1 2R R R� //  #��-
���� 	���	���� ���	������� �	����
�&��� ������?���� 

 
� �1
i

i w
w ci

qt
t

	 � �*
�

, 

 
� �2 #

#

i
i

c

qt
t8

	 � �*
�

, 

��� w*  – ��
=�� ���
��� �!EF�. 

4.4.2. (������������ ��#�����
�� � ��������� ��$����� 
�
� �
��������* ��	
���* ���
���, ���	�
�$����* � �!EF� �� 

i �������, ���	����
��� ���	������� 	� ������ �	�������� ������?���� 

 � � � � � �2 2
�� ��

� ��4
vi

i i
i

qt r t R r
t

� � �
�

, (4.49) 
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��� � �� TTit�  – ��<++���� ��	
�	��������� ��	
�� 	� ���	�����-
�� TTit ; r – ����=�� #������ ��������� TT0 r R, , . 

���	������� � ������ ��	
���* ���
���, ���	�
�$����* � 
�!EF� �� i �������: 

 
� �

2
��

| ��
T ��4

vi
i i

i

q Rt t
t
�

� �
�

. (4.50) 

�
� ����� #������ ���	������� � ������ ��	
���* ���
���, 
���	�
�$����* � ������ A3 (z = 0, r = 0), �	�
'#����� ������?��� 

 
� �

max 2
max max ��
| �� max

T ��4
vq Rt t

t
�

� �
�

, (4.51) 

��� ������
'��� #������ ���	������� �� 	��������� ��	
���* 
���
��� max

TTt  �	����
����� ��� $�, ���  TTit  � #�����* � ���������-
��&=� ����$���� ��
��� iq  �� maxq . 

C�����?���� (4.49) �
����� ���	�
'#����'�� ��� ��# �
� ���-
�e�� ���	����
��� ���	������� � ��	
���* ���
����, ���	�
�$��-
��* � ������ A3: 

 
� � � �
max

max 2 2
�� ��max

T ��

( )
4

vqt r t R r
t

� � �
�

. (4.52) 

4.5. ��*5�0-0#0��0 �0�50���<�4 $ H#��0 )��0-#��0#( 
! �
���� ��
 +����& #����
��
� � �������� ��	�
���� ���+�, 

��������� 	������ ����e��, 	�#��
�&=� �	����
�' ���	������-
��* ��$� <��	
����� �
���� #����
��
�. 

4.5.1. %$,)#��" �������� �������������" � ��#�������� 
! ���+����� #����
��
� ����
����� �� 7 % ��	
���* ��=���� 

��������. O�����
'�� ��	��$e���� ��
��� <��	
����� ���������-
��&� �
���� #����
��
�, ������=��� � ������ A3. 

��	�
'#��� �
���&=�� 	��
$���: 
1) ��	
�����
��� � #����
��
� ����
��
��� ��
'�� 	�������� #�-

���
��� ��*������  	��
�=��� �����-�������; 
2) ��� ���������� <����� ��*������ 	�����=����� � ��	
���& #� 

��e� �	���� ���
������*; 
3) ��	
�����
��� #� ��e� �	������ #����
��� ��*������ 	��	��-

����
'�� 	
������ ��
��*. 
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! <��� 	��
$�� �
� �
��� #����
��
�, ��#��=e����� � ���-
��� ������* #���, ��$�� ���	�
'#����'�� ������?���� 

 |
 #��

�#

n s
v v

f s

E Nq k
E V

7 <
� � � � 	

7 <
, (4.53) 

��� En = 5 O<! – <����� ��*������ ��
���; fE  = 200 O<! – <����� 

��
���; s<7  – #����
�&=�� �	��������' ���+��; s<7  – ������� #�-
���
�&=�� �	��������' ������
� A3 (�������#�������� A3); �#V  – 
��Me� A3. L������ s<7  �	����
����� � ���� ��*������-+#������� 
����e�� ��������, � #����
�&=�� �	��������' ������ ���+�� ������-

��� 0,0613 ��–1. !�
��� 	 = (4 ) 6) ��������#��� ����?��� ��
��-
���� ��	
���, ����
�?�*�� #� ��e� �����-������� � ��
������ ��	
�-
��, ����
�?�*�� #� ��e� ��*������ [9]. 

�
� ����e�� s<7  �	�
'#����� ������?��� 

 � �
��

1
s s jj

j
S

S
<7 � 7 < �+ ,  (4.54) 

��� S�� – 	
�=��' 	�	�������� ������ ���*� A3; Si – 	
�=��' 	�	�-
������� ������ ���*�, #������ �����������&=� �������������� 
������
�� (��	
��, ���
', ��	
������
', #����
��
'); � �s j<7  – #�-

���
�&=�� �	��������' j-�� ������
�. 
H�
 ������
 ������
�&� �����
'�� <
�������, ��	���� ���
', 

�� �
� �	����
��� #������ s<7  �	�
'#����� ������?��� 

 s m m sm
m

N<7 � < � �.+ , (4.55) 

��� m<  – ������� 
����+������� 	����� <���� ��*����� 	� �	��-
��� ������� �� <
������ m; mN  – ������� ����������� ������� <
�-
�����; sm.  – ���������� �������� ��*����� �� <
������ �. 

4.5.2. (���)� ������������" ��#�����
��  
� ���������# $���� ��#�������" 

;� 	������� 	��������
'��� ����e��� ��$�� ��	����', ��� 
���	������� �� ���������*  ���?��* 	����������� �� �����. ���	�-
������ �� ���������* 	��������� �����
��������� ����
� ��$�� 
	��
#��
'�� �	����
�' 	� ������?��& 

 |
�� ���� /2

/2
I

I

qt t
8

� �
#

, (4.56) 



 96

��� 2It  – ���	������� ��	
������
� �� ������� � ������� «I/2»; 

/2I#  – ��<++���� ��	
������ �� <��� $� �������; q8  – 	���������-
��� 	
������' ��	
����� 	�����: 
 |

 #�� �� ���? / 2vq q R8 � � . (4.57) 
���	������� �� ���������* 	��������� �
��� #����
��
� �	��-

��
����� ������?���� 

 
��

| | #
#�� ���� �� ���?

#
t t q8*

� � �
�

, (4.58) 

��� | |
�� ���? �� ����t t� ; ��

#*  – ��
=�� #�#��� ��$�� �����* ��  �������-
��* 	���������'& �
��� #����
��
�; #�  – ��<++���� ��	
�	�������-
�� ��#���* ����, 	����������* ����# #�#�� 	� ���	������� 6 40 °C. 

%��	����
��� ���	������� � ������
'��� �
��� #����
��
� �	-
�������� ����$���� 

 � �
| 2 2 2

|  #�� < �� ���?
#�� ����� 2

�� ���? <
ln

2 2
vq R r Rrt r t

R R
� �� �

� � � �� �
� � �

, (4.59) 

��� �� ���? <R r R, , ; �  – ������� #������ ��<++����� ��	
�	�����-
���� ���+��; <R  – <����
�����* ����� �
��� #����
��
�. 

�
� �
��� #����
��
�, 	�������
�&=��� ����* � 	�	������� ��-
��� ��������
'��, <R  �	����
����� ������?���� 

 <
FR �
�

, (4.60) 

��� F – 	
�=��' 	�	�������� ������ �
���. 
�
� ����������� ������ �� ������� �������� � 

 <
aR �
�

. (4.61) 

4.6. ��*5�0-0#0��0 �0�50���<�4 $ ��>���� �0><#���$���( 
D����� � �������� ������
�� �
� #�����
��� ������� ����
-

������ ��������� �	�
'#�&��� ��������$�=� ������
�: ������� 
���
', ����� ����. ��	
�����
��� � ���� ������
�� � �������� 
(60 % �� ��=��� ��	
�����
���) ����
��
��� 	��������� �����: 
 1 10 7 4

0 3 2B Lin � � � # � $ , (4.62) 
������� 	������� �� ��	
����  	����$������� (� ���'?�* ���	��) 
��*������. 
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4.6.1. %$,)#��" �������� �������������" � �����-��-�# ������� 
! 	����� 	��
$�� ��Me���& 	
������' ��	
�����
��� � 	�-

�
�=�&=�� ����$�� ������� Rc� ��$�� �����' ����������* 	� ����-
����� r: ��0 r R, ,   #����=�* �� �������� z  R. L���' r – ���������, 
������������ �� �� A3 � ��	���
�� �e 	��+��: �#0 r R, , . 

C������ 	� A3 #������ 	
������ 	����� ��	
���� ��*������ �	-
����
����� ������?���� 

 
��	f f

N
E V

= �
7

, (4.63) 

��� f7  – ��������	������ ������ ��
��� ��	
��; 

fE  6 181 O<! = 2,9�10–11 !��� – <����� ��
��� ������ ����, ������� 
	�����=����� � ��	
���&; ��	V  – ��Me� ��	
�� � A3: 

 2
��	 �� �� �!EF �#V R n n H� � � � � . (4.64) 

%��	����
��� 	
������ 	����� ��	
���� ��*������ 	� ��Me�� 
A3 � ���
'��� �
���� �	�������� ����$���� 

 � � 0
�# �#

,  2,405 cosv
r zr z k J

R H
�  � 

= � = � � � �� � � �
� � � �

, (4.65) 

��� �#0 r R, , , �# �#
2 2

H Hz� , , . 

��
������ �����* (n, #) � ����� ������ � ����� ��Me�� 
	��
�=�&=��� ����$�� 	��	������
'�� =  , n #7 , ��� , n #7  – �����-
���	������ ������ ����� (n, #) �
� ������
�, # �������� ��	�
-
��� ����$��': 
 10, , Bn n N# #7 � . � , (4.66) 

��� , n #.  – ���������� ����� (n, #) 	� �#�����*��� ��	
����� 
��*����� � ����� 	10, 10B

N  – ������� ����������� !10 � ������
�, # 

�������� ��	�
��� ����$��'. ! ����� � �10 7B ,  Lin #  ������$������ 
2,79 O<!, # ������� 2,31 O<! ����
����� � ��	������������* �
#�-
�� �� ���� 	�������� �����: E	  6 2,31 O<! = 3,696�10–13 !���. 

���� ����#��, ��Me���� 	
������' <���������
��� � ������
� 
����$�� �	����
����� ������?���� 

 � � � � �� , , 0,33v nq z E R z8
#> 	 �= �7 � , (4.67) 
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��� R8 – ��������� �� �� A3 �� �� ����$��; z – ��������� ���� ���-
���� ����$��, �
� �������� �	����
����� ���	��������* ��$� <��-
	
�����; ���$��
' 0,33 �������� ��, ��� ��*����� 	��
�=�&��� 
	����=�������� � 	�	������������ �
�� ����$��, � � ����e�� 	�
�-
������ ����������� ����
��� <���� �� ���� ��Me�� ����$��. 

O�����
'�� $e���� ���	��������� ��$�� �����������&� ���-
����� ����$��*, ������=��� � ��
��� �������� 	
������ 	����� 
��	
���� ��*������. ! ���
'��� �
���� ������� = 	������� �� 
��������� z = 0. ! <��� �
���� 

 � � � �max
 �� , ,  0 0,33v nq R E R8 8

#> 	 �= �7 � . (4.68) 

4.6.2. (���)� ������������" ��#�����
��  
�� ���$���� *���������"�)���# 
������ �����-��-��� ������" 

���	������� 	��������� ����$�� ��$�� �	����
�' 	� ������?��&

 
max
 �� ��$�� 2

n vq Rt t �
� �

�#
, (4.69) 

��� �� ���$
2

t tt �
�  – ������� ���	������� ��	
������
�; 1

I

i
i

I
�
#

# �
+

 – ����-

�* ��<++���� ��	
������ �� 	��
�=�&=��� ����$�� � ��	
������
&.
%��	����
��� ���	������� 	� ������ ����$��, ���	�
�$������ 

�� �������� R8 �� �� A3, �	�������� ������?���� 

 � � � � � �
max

2 2 ��
�� �� ��

�� ��4
n v

n
qt r t R r

t
� � � �

�
, (4.70) 

��� ��0 r R, , , � ��� ��
nt�  – ��<++���� ��	
�	��������� ������
�, # 

�������� ��	�
��� ����$��' 	� ���	������� c�
nt . 

���	������� � ������ ����$�� ����
����� 	� +����
� 

 
� �

max 2
|  �� ��
�� ��

�� ��4
n v

n
q Rt t

t
�

� �
�

. (4.71) 

4.7. ��-��$#�70*��= ��*7J� �0���#�>�70*��>� ����#� 
O�������� ��
�������#�� ��#��
�' ����
 �� �� ������� (��. 4.3): 

1) ����������* (
 <������*#����*) ������� h < h'; tc < ts; 
2) ������� �	��� ���������* $����� (������� 	������������� 

�	���) h < h'; tc3 ts; 
3) ������� ��M������ �	��� ��	
������
� h 3 h'; tc > ts. 
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L���' h – <���
'	� ��	
������
�; h4– <���
'	� �	�=��� ��	
�-
�����
� 	� ���	������� ����=��� ts. 

 

��. 4.3. ������������ ��"�������  
������������ t  ����� t� �� ���� ������ z: 

I – ����������� �'�����; II – �'����� ����� ����&����� ������; 
III – �'����� ��#_"��&� �����; ts – ��"�������� ����`��� 

! �������� �	��� (����-������� �������� 	�� ���
���� 
!!E%, PWR) ���' ����
 ��
����� �����������. 

�
� 	������ ��	
������
� � ���������* �������'& ����# �����
�-
�����* ����
 �������� �
����� ��#���' �����������&=* 	���	�� ���
��� 
(��	��), ��������* �
� ���	����� ��� �����
������� ��	����
���. 

�
� ������� �����
������� ��	����
��� �� ������ �	�
'#�-
���� ����$��� 
 TK T Oi j

i j
p p p	 � 	 � 	+ + , (4.72) 

��� Ti�	  – 	���� ���
��� �� ����� �� i ������� ����
�; Mj�	  – 	���-
� ���
��� #� ���� ������� ��	����
��* (�������  �������� ���-
��*����, ��$���, ����������&=� ��?���, #���  �. �.). 

C�	����
��� ����� �� i �������: 

 
2

T
T

< 2
i i i i

i
i

z wp
d

� < � 	 � �
	 � �� �� �

� �
, (4.73) 

��� i<  – ��<++���� ����� �� i �������; iz	   <id  – �
��  <����-

�����* ������ i ������� ��; i�   iw  – 	
������'  �������' ��	
���-
���
� �� i �������. 

! �
���� ����
#��������� �����
������� ������ ��<++���� 
����� �
� �
���� ����
�� ���� ����?� �	����
����� ������?���� 

 
� �T 2

1
1,82 lg Re 1,64

i
i

< �
� �

. (4.74) 
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�
� ����e�� ��<++������ ����� i<  � 	����� �!EF� ��$�� �-
	�
'#����' �
���&=� +����
�: 

�
� ������
'��* ��?��� �!EF� 

 � �
T

0,57 0,18( 1) 0,53 1 expi

i
x a<

� � � � � �� �� �<
, (4.75) 

���  

 
� �? @ � �

� �
0,58 1 exp 70 1 9,2 1 	� 1,02,

0,58 9,2 1                    	� 1,02;

x x �
a

x �

9 � � � � � /� �& � �� :
� � 0&;

 (4.76) 

�
� ���������* ��?��� �!EF� 

 � �? @
T

0,59 0,19( 1) 0,52 1 exp 10 1 .i

i
x x<

� � � � � � �� �� �<
 (4.77) 

L���' 	����� �
���&=� ���#������: Ti<  – ��<++���� ����� �
� 
����
�* ����� 	� ��� $� #����� Re  	� ����?��& (4.74), x = s/d – ��-
��?��� ��������� ��$�� ������� ������� �!EF�� � ������� �!EF. 

�
� ����e�� ������� ��	����
��* �	�
'#����� ����$��� (4.73), 
� ������� ������ ��<++����� ����� Ti<  �	�
'#�&��� ��<++���-
�� ������� ��	����
��*. �
� �	����
��� 	��
���� �	�
'#�&��� 
����e���� ������?���  ���+����� #�������, 	������� � 
�	�������* 
��������. 

O�=����', ���������� �
� 	������ ��	
������
� ����# A3 ��-
������, ������������� 	� +����
� 

 ��
��K

G PN n � 	
� �

A��
, (4.78) 

��� �  – ������� #������ 	
������ ��	
������
� � �K; A – �;� �������. 

4.8. �:0��� �����70*��� �05#�$4� 5�����$ 
! ���������, ��
�$������ ����* 
 ���������� $�������, 

� ��
'& ����	����� ���e$��* <��	
����� �!EF�� 	��#������ 
����e� �������� ��	
���� 	������ ���

iq  �� �������� ��, ������� 
�������&��� �� #������� iq . H�
 �� i ������� ���

i iq q0 , �� ��#� 
��	
������ �� ������ ������� �����������. H�
 �� �����-
�� �����-
�� 	��
����� ��
��� �� ��	�
������, �� <�� ������
'������ � ��#��$-
���� ��#�� ��	
������. ! <��� �
���� ��� ����e�� ��������� 	�-
�����'. ;� <���, ��������������, 	��e��� 	����������' ��� �����-
���������  <��	
���������� 	��������� ��������. 
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! �
���� �������� ��	
������
�, �����&=��� ������ ����$����� 
�
�������� �!EF��, 	� ���
�� � 	����� ������� (14 ) 20) O;�, 
��������� �� �	��� st	  = (10 ) 100) °C  ������� ��	
������
� 
w = (1,5 ) 7) �/� ��������& ��	
���& �����#�� ��$�� �	����
�' ��� 

 ��� 0,5 0,3341300( )i i i H
vq w t

v v
4� � �� � 	 � � �44 4�� �

, (4.79) 

��� ���K st t t	 � � – �������� �� �������� �	��� ��	
������
�; st  – ���-
	������� �	�=�* ���� 	� #������� ���
�� (���	������� ����=���), 
v''  v' – ���
'��� ��Me�� ������ ����=������ 	���  �	�=�* ���� 	� st . 

4.9. �:0��� ��5�(/J���>� *�*��(��( @#0�0���$ ���*��<�:�� �� 
4.9.1. ���#������� ����"����" � �$������ �/08� 

�
� ����e�� ��
��� ��������� ��	��$��* � ���
���� �!EF 
�	�
'#����� ����$��� 

 1
�� 1

2 (1 ) 6 3i
iE t m

m
�# � 	 � . � � �� �� � � �� �

, (4.80) 

��� # – ��<++���� 
��*���� ��	
����� ���?����; E – ����
' ����; 
� – ��<++���� ;������� (��
���, #����=� �� �	� ������
� ���-

���); 1it	  – 	���	�� ���	������� �� ���
���� �!EF �� i ������� ��; 

 1

2
1 Rm

R
� � . (4.81) 

H�
 ��
=�� ���
��� ��
�, �� 1 1
6 3

m
m

� � B� ��� �
   

 1
�� 2(1 )i

iE t� # � 	
.

� �
� . (4.82) 

;�
������� #������ ��i
.  ��������� ������' � 	����
�� 	���-

���� ������
� ���
��� �!EF 	�. . A��������, ����� ��i
. < 	�. . 

! 	������� �
���� ��������� 	������ ����e� ����' 	��
� 	��������� 
���� ������������  <��	
���������� 	��������� ��������. 

4.9.2. ���#������� ����"����" � �$,)#� ��#�������" 
�
� ����� ������
'���� #������ ��������&=��� ��	��$��� 

� ��Me�� �
��� #����
��
� ��$�� ���	�
'#����'�� ������?���� 

 max
#�� 21

q E f
8 #

. � � �
� � �

, (4.83) 
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��� � – ��<++���� ��	
�	���������; # – ��<++���� 
��*���� 
��	
����� ���?����; E – ����
' ����; � – ��<++���� ;������� 
�
� ���+��. >����� 2f  �	����
����� # ���
. 4.1. 
 

���
�� 4.1 
E��'��� >���� f2 � ����"��� �� ������ ,� 

�� ���?

<

R
R

 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 

2f �105 138 285 460 655 885 1160 1450 
 
L������ max

#��.  ���$� �
����� ������' � 	����
�� 	������� ���+-
�� �� �����$��� 	�

�.  � ��
'& 	������ ��	�
���� ��
��� max
#��. < 	�

�. . 

4.9.3. (���)� ���#������� ����"����� � ��������� �������� 
! ����������� ��$�� � 	���	�
�$�� 	���������� ��Me���* 

	
������ ��	
�����
��� � �
��������* ���
���� �����
'��� ���-
	������ ����������������� ��	��$��� �	����
�&��� ������?���� 

 2 2
TT

T
( ) ( )

16 (1 )
vi

rr i
Eqr r R#

. � �
� � �

, (4.84) 

 � �2 2
TT

T
( ) 3

16 (1 )
vi

i
E qr r R""

# � �
. � �

�� � �
, (4.85) 

 � �2 2
TT

T
( ) 4 2

16 (1 )
vi

zz i
E qr r R# � �

. � �
�� � �

, (4.86) 

��� ����=�� #������ ��������� TT0 r R, , ; ��<++���� ��	
�	��-
������� ��	
�� �� ��������� �
� �������� #������ ���	������� 
(��$�� �������  	���������'& ��	
���* ���
���); #, e, � – ��<+-
+����� ������
� ��	
��. 

��	�
'#�� ������?��� (4.84)–(4.86), �
����� ��������' ���	����-

��� � � � �,rr r r"". .   � �zz r.  �� ����
�� <�������	��$����� ������� 
�����
��������� ����
�, �. �. 	� max

vi vq q� . L���� ��������� ������' 
������
'��� #������ ���	����� � � � �,rr r r"". .   � �zz r.  � 	����
�� 
	������� ������
� ��	
���* ���
���. ;� ������ ������ �������-
�����  ������������� 	��������� �������� � ���� # ���	����� �� 
��
$�� 	����?��' �����������&=� 	����
� 	�������. 
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?��
M���� 
������� <
����������� (�EC) ��
����� �
�$��* ������*, ��M��-

��&=�* ���	������ � 	���	�
'�� ��#
���� +#����� ���*��-
���: ������& #��� �������� � �������� ������� ��	
�; �����
����-
��� ������� �
� 	������ ��	
�; 	������ ������ � �������� 	������#�-
����
� ��	
���* <���� � ����������&; <
��������� ���������� �
� 
	������#����� ����������* <���� � <
���������&; ���?��  ����-
����� <
��������� ��� �
� ���	����
��� �������������* <
�����-
<����; ������ ��
�$����; ������ ������
� 	��������� ���� <
����-
���  �������� �EC; ����� �	���
��� <
������� �EC. 

;� ������ �EC ��
$�� ����	�����'�� � ���
� 	��������� 	��-
#������� <
�����<���� � �����
'��* ��=����'&, ��
�������' ���� 
�� <
�������, ���������� ��#�	������' <��	
����������� 	������
� 
 ����$�&=�* �����. 

��#��
����� ��	�
���� <�� ��������* 	����� � ����������� 
�������� ���
&���� (��������) ��� ����
'��� <
�������, ���  �
��� 
�EC � ��
�� 	� ���
������ �� ��	������ ��$��� ������ � 	������� 
	����, �������� 
 ������ �� �����
'��* ��=����. ! �� $� ����� ��-
������� ��
&��' 
�$��� ����������� ����*��* #�=��  ��#��� 
��#�����
'��� ���
����* �� 	�������� ��$��� � ����*��� �����-
��. ;� <��� �
����� 	����', ��� �����, ������� ���	�
����� �	�����-
��* 	������
 �
� ������$���  ����+��� ����?��� ��$�� ��-
���� �
��� 
 ����
'��� �������� <
������� �����
������� �����-
��� ������  ��	�
���� ��*���*, ���������� �
� ����
#�� ����-
�� �
���  �	����
��� <++�������� 	���������� �	����*, #���� �� 
������� 	�������� 	�������� � �����
�������* ������. C������' 
	�������� 	�������� � �����
������� �������� �
���, ���#����� � ��-
��?���� ��$�� ������ � �������� <
�������, 	���� 	��	����-
��
'�� ��=���� �
��� � 	�
��� ���������� � +����
�* 

 � �0 1
1

n

pi i
i

N N t c M
�

� 	� � 	 +  


 

 � �0 1
1

n

pi i
i

t N N c M
�

	 	� � � + , 



 104

��� Yt  Y� – #������ ���	������� ��	
������
�  ��������* 	����-
$���� ������, � ������ �������� #�������� ��=����' �
��� ���������-
�����; � �0 1N N�  – ������� #������ ��=���� �
���, ���#����� � ��-
��?���� ��$�� ������ ������-
�� ��������� <
������ �����
����-
����� �������; pic   iM  ��	
�������'  ����� ������
�&=� ������
�� 
���������* �
���  ��	
������
� �������� ��������������; /t	 	�  – 
�������' #������ ���	������� ��	
������
�, �	����
�&=�� �������' 
#������ ����
'��� 	��������� � �����
�������* ������ �
���. 

��� 	���#����� �	�� <��	
����� ��������� !!E%-1000, �����, ��-
�������� �
� ��	�?��* 
����� ��#��?�* ����*��* ����� ��# 
�������� �
���, ������
��� ����� ���
� 20 �. H��' ����
'��� ����*��� �-
����, � ������� ��� �����=����� �� 5 �. ��	
����������� � 	����� ��	-

������
�  ��	
�	������ # �������� ��	
��, #��
&������� � ��	
���-
��
�&=� <
�������, � ��	
������
' �	����
�&� #������ ��� ��������� 
	����$�����, � ������ ������� ������ ��
$�� ���' ���������. 

O�����
, #
�$����* � ������� 	����, 	�#��
��� 	�����
#-
�����' ������ ��	
����� �������� ��	
������
� � ��#
���� �-
������ , �
�������
'��, �	����
�' ��	
���������� 	����
� ��-
��$��* <��	
����� ������* 	���	��#����=�* ��������. 



 105

 

�	���� 
��������! 
1. �������� !.;. ��	
�	������� / !.;. ��������, !.�. D�	���, �.C. C�����
. – 

O.: E�����, 1969. – 440 �. 
2. ��	
�������: ����. �
� ��#�� / �.;. ��������, �.!. ����, D.�. !��, 

�.!. ��#�����, A.>. >
		����*. – O.: E���������#���, 1991. – 224 �. 
3. ���

� T.>. !�	���� ��	
�	������ � ������* ������ / T.>. ���

�. – 

O.: �������#���, 1961. – 315 �. 
4. ��+���� !.!. D����� �����	������: ����. �
� ��������� ��#�� / 

!.!. ��+����. – O.: !��?�� ?��
�, 1979. – 439 �. 
5. O��?� !.H. ��	
�+#�� ������� ��������� � $�������

����� ��-


�$�����  ������ <
���������
������ / !.H. O��?�, �.�. "�
�-
���, �.�. �������. – O.: ����#���, 1971. – 312 �. 

6. �������� �.@. ��$������� ������� ������� ��������� / �.@. ��������, 
@.!. "���
��. – O.: E���������#���, 1984. – 736 �. 

7. ��	
����  ������� <
����������: ����. �
� ��#�� / F.C. C������, 
C.�. ���
�, �.�. "�����. – O.: E�����#���, 1982. – 456 �. 

8. ��	
����  ������� <
��������� �����: �	���. / 	�� ��=. ���. 
!.�. �����'���, !.O. L����. – O.: E�����#���, 1982. – 624 �. 

9. A�*������-+#����*  ��	
������
����* ������ �������� �� ��	
�-
��� ��*������: ����. 	����� / !.�. ��*��, >.;. ��?�
��, �.!. "�����, 
�.A. ��
	����. – �����: ���, 2002. – 192 �. 



 106

 

�����N��� 
!!H�HA�H ............................................................................................................. 3 

�F�!� 1. DCAD!A�H ��>>H%HA|��F�A�H �%�!AHA�@ 
�H;FDO�CCDD�OHA� ..................................................................................... 4 

1.1. !�#����' ..................................................................................................... 4 
1.2. %����� $����� ....................................................................................... 6 
1.3. �������� ����#������� 	����� ........................................................... 7 
1.4. C��������� ���
��� ............................................................................... 9 
1.5. �������� ��	
�	��������� .................................................................. 9 
1.6. ��
��� ����#������� �
� 	�������� ��	
�	��������� ................ 13 
1.7. �������� ��$��� ............................................................................... 17 

1.7.1. �������� �����

 ..................................................................... 18 
1.7.2. �������� A��'�–C����� ............................................................. 20 

�F�!� 2. �H;FD;%D!D�ADC�� ................................................................... 22 
2.1. ���	��������� 	�
� ................................................................................ 22 
2.2. ���	��������* ������� ....................................................................... 23 
2.3. ��	
���* 	����. L���� >��'� ................................................................ 25 
2.4. ��<++���� ��	
�	��������� .......................................................... 26 

2.4.1. ��	
�	���������' ��#�� ............................................................... 26 
2.4.2. ��	
�	���������' $������* ..................................................... 27 
2.4.3. ��	
�	���������' ������� ��
 ................................................... 28 

2.5. ��	
�	���������' 	� ����������� ��$�� (qv = 0) ....................... 30 
2.5.1. ;������� ��	
� ����# 	
����& ������ ........................................ 30 
2.5.2. ;������� ��	
� ����# �
��������& ������ ......................... 36 
2.5.3. ;������� ��	
� ����# ?�����& ������ ....................................... 42 

2.6. ��	
�	���������' 	� ��
� ��������� �������� ��	
� ........ 43 
2.6.1. ��	
�	���������' ���������* 	
����� .................................. 44 
2.6.2. ��	
�	���������' ����������� �
���������� ����$�� ... 46 
2.6.3. ��	
�	���������' �
��������* ����� ............................... 49 

�F�!� 3. �DA!H���!A�� �H;FDD�OHA ............................................... 55 
3.1. >������, �
�&=� �� ��	
������� .................................................... 55 
3.2. O���
������ 	�������� ������������ ��	
������� .................... 57 
3.3. ��	
������� � ����+�#��* �����  

	� ��������� ��$�� $����� (������������ ��������) ........ 59 



 107

3.4. ��	
������� � ����+�#��* �����  
	� ����$������ ����� $����� ................................................... 64 
3.4.1. ��	
������� 	� 	����
'��� ������  

	
����* 	��������� .................................................................... 64 
3.4.2. ��	
������� 	� ����� $����� � ������  ����
�� .......... 66 

3.5. ��	
������� 	� ����$������  
	�	������� ������ ����  	����� ���� .......................................... 70 

3.6. ��	
������� $��� ����

�� .............................................................. 75 
3.7. ��	
������� 	� �	�� ...................................................................... 77 

�F�!� 4. %�CTH� �H;FD>�L�THC��G  
� ���%D��A�O�THC��G ;�%�OH�%D!  
EFHOHA�D! ����!AD� LDA� .................................................................... 82 

4.1. %����� ���
'��� #�����* ��	
�����
���  	� �
�� 
�����
��������� ����
� ....................................................................... 82 

4.2. %���e� 	��������� ��	
������
� 	� �
�� ��  ��
������ ��	
���, 
����
�&=�*��  �� ����
'��� ��������  � ������
'��� �� ............ 85 
4.2.1. D	����
��� ������� ��	
������
� ����# ������
'��* �� ..... 86 
4.2.2. �#������ ���	������� 

 ������� ��	
������
� 	� ��$�� � �� ......................... 86 
4.3. %���e� ��<++������ ��	
������ � 	��������� �!EF ................ 88 

4.3.1. %����� 
���
'��� #�����* ��
� A����
'�� �� �������� �� .... 90 
4.3.2. %���e� ��<++������ ��	
������ �� �������� �� ................ 91 

4.4. %���e� ���	����
��� ���	������� � �!EF ........................................ 92 
4.4.1. ���	������� �� 	��������� ��	
���* ���
��� .................... 93 
4.4.2. %��	����
��� ���	������� � ��	
���* ���
���� .................. 93 

4.5. %��	����
��� ���	������� � �
��� #����
��
� .............................. 94 
4.5.1. D�Me���� 	
������' ��	
�����
��� � #����
��
� ............... 94 
4.5.2. %���e� ���	����
��� ���	�������  

� ������
'��� �
��� #����
��
� .............................................. 95 
4.6. %��	����
��� ���	������� � ������� ����
������ ...................... 96 

4.6.1. D�Me���� 	
������' ��	
�����
���  
� 	��
�=�&=�� ����$�� ............................................................. 97 

4.6.2. %���e� ���	����
��� ���	�������  �� ����
�� 
<�������	��$e���� ������� 	��
�=�&=��� ����$�� ............. 98 

4.7. �����
����* ����e� �����
��������� ����
� .............................. 98 
4.8. D����� �������� ��	
���� 	������ ............................................. 100 
4.9. D����� ��	��$e����� �������� <
������� ��������� �� ......... 101 

4.9.1. ��������� ��	��$��� � ���
���� �!EF� .......................... 101 
4.9.2. ��������� ��	��$��� � ��Me�� #����
��
� .................... 101 
4.9.3. %���e� ��������� ��	��$��* � ��	
���* ���
���� ........ 102 

L��F�THA�H .................................................................................................. 103 
C;�CD� F��H%���%� .................................................................................. 105 



 108

 

/#����� %����%� 
 
 
 

1
�
�1�3 �!�-����� ������"��%# 
4�5�	�	 �(��" �!��%,%���%# 

 
 

��	
�������
������� 	������!  
� "����� �������� � ������  

�� ����!� 	��������� 
 

/#����� )����%� 
 
 
 
 

	��#�&6 ����-��� 
��-��� *%�%-�-,���,��%#��-%. ���-, 
)��*����� �.�. �������	 
 
 
����-��� �.�. ���
��	
 
�����-� �.!. "���������
� 
�%��6� ��!�$-% #.$. %�&���	
 
 #.%. '�����	 

 
 
 
 

���)%���� - )�#��% 10.12.2008. ���,�� 60.84/16. ��,�(� «��(���#-�». 
��#��" XEROX. /�!. )�#. !. 6,28. /#.-%��. !. 6,68.  

��-�� 889. �%��$ 200 @-�.  

 

��,�-%6 )�!%��.�%#��-%6 ��%����%��� 
%���,� ,����$,���� -�#����� 

��,�-�(� )�!%��.�%#��-�(� ��%����%���� ����%*%A%������ 
NATIONAL QUALITY ASSURANCE )� ��������� ISO 9001:2000  

. 634050, (. ��,�-, )�. ���%��, 30. 


