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СИТУ:Щ"", WOf",I,iI СТ._ИТС~ СПJ)aВI!A/IИВ_ утаеРJOA8НИ8 О то .. , -'0 нет 
НИ.e<"Q лраl(1И'нее ~OfЮweii Tl!Op.II. 

Актуатонос ... лроб_ ... разрабon!м Н IICI\OIIb308iJH"" мareMano.ec· 
к"'" мо",enеМ • npa.I(1MK8 IICCMAotI&H"", сOltepwellC_Н"" И лpoelC· 
•• рован"" металnypno.ecllИ" ~ .трегатое лр._ • нIII)(\"о",,· 

мости C04&I''''' c.neцмаАо.нoro ywбнo<v КYJICa, • котором I13V"1IIDTCII 

наl!бonee pacnpocтpalleHHIoIe мето", .... lICneннoro NO"'елИроu ...... с 
noмoщо.ю ЭВМ pa.1J1И.Н ..... ЛpoцI!CCDII т8I\JIODбмeна, cocralll\JllDIU,IIX 
~y Т8лnolllli ~T'" метцпурrnecк"" neoteiI, мето", ... математ __ 
'ofIcкoгo NOAatlHpDO!8М"" Koм~a тел/lOO6менн ..... npoцecc08, лроте
UIOЩU. I ne'IIX, cllOCOfiw Пplol .. etOeНИМ маТhlати.IIC."" MO"'enei ",М 
OnТИМnIoЦМ. лараметpotI тммв"" arpera.OII. 

Данн ... V"IeБIo." СD01Итспует пporрам ... этorа КУРС8- 8 1Ie .. "" __ 
_ ... л.w~ наl!бoлее прос .... е и нarJlII,I;HIoIe 'lICленнW8 меТОАЫ реше
.... 3"""" на эвм, I '''С1IIO<:ТИ, прк решем!!" УРа"""''''''' .елIlOПрое.оц· 
НОС,. - разлм.ные моАМФМIWI,ММ меТО,l,il КOIle""w. pиttOCTBM. Дл. 
оэна"омле .. "" С 6олее CJЮ ...... МН ЧIIC""НН"'''" _томми (мето", К0Н8..
""''' элемetl108, ме'D,I, .ас.иц • мчеМках 11 АР.) ,"тател~ AOUeI\ 06ра· 
тиn.c. к сneцнало.но;; л.тературе. 

т 811CT ... пpoct@iiш"" протрамм, ПР"ВВAI!ННЫое в nplUlO.eH"", C/leAye' 
p.lCCМIТJl*aa"', r/laВII ... M 06раэом, ка" НIUI.OCТP.lll.МИ, npe.r,III3на'leНИЬОе 
ломо .. 'И'iТeJllII при саМОС1011.ель_ решен •• соо.итс,еуlOlll,МК 

э.ua ... Эна'IIТeJlЬНО 6OJOee CJ>O.ные И ... eIOЩ)II! ~ЦO 6oIIьw.' 06 ...... 
протрамм", KOMnlleМCНOТO paC'leT8 тe~ работы ne'lell (ИNelDТCJ! в 
8ЦУ зa,I,a.'., p.lCCNO~Hыe 8 тn, v) не лlНlIlOAlПCII. А •• оры, QAIIiКO, 
го,''''''' ~остаIИ'" этм пporрамм", 3<lии'epecou>OИ"" лица ... 

У'Ieбн •• Hanll<.aH на Do::IIOIf! опыта ПpellOАаВIН"" СООТlleТCПIУlOЩerо 

курс;о на КаФеАРе ,e~H.M 11 тe<1JIOЭ""prenoкн ".Тl.IUOYprи.еского 
ПРОИ3ВОАСТN мас.оеского MIOC,.тyтa СтаАН 11 сплаво •. 

разл ....... Jll3Aелы у.е6иll"" наПIlC~Ны сne.уощммм авторами: 

npe",IIC_Ile, тА. I • W - 8.Mpyт1OlIOtI .. M; П. 5 гм. IV 11 ПN. З, • т •. У -
В.А.АрУТIII_М И 8.в.ьY"MII~M; гll. Щ nп. 1 -.,6 rll. IY, ~п. 1, Z, 5 
rn. у- С.А.круne1!llIlКОеым. 

Авторы .blp&UIOT мскреН,.,ОID ПРII3II<I",л~НDC'" рецеюеН'iIN - праф. 
АО'Ст. те" ....... У" 8.И.губиIICКОМУ и КОI\Л~ам - ltpeIIO,I,iIuтвлnм м.афeApw 
MeTannyprll~ec ... s леоеii Уpon",.;кого nonи,екНII'ltlCКОГО института» 

nOlleЗН .... »мета .. "", сnoco6c.8УlDщме улу.шекиlO соцер.,н"" roe6-
""~ 

.... Торы бу",vт благо ..... рнw lICeм ~.TaтeM .. , которые nР"ШЛIDТ 013108" 
О со"ер .... МII yтeБIIим.а no цреса .. : 119857. гсп МОСК8а, Г;ЗА. Z-t 
ОбщеllCккl\ neр., .. 1(, мзмтМIoC11IO "Метаnnурr""".lIнбо 117!1Э6, 
Мое .... , ГСn-1, Лемки~км'; nросneкт, ..... , Московск"й ИНСТIIТУТ сta.Пи .. 
,~- , 



Как .I,.есrмo. "OAI!Мo!O _ue,1'.II 1!e1lO10plo'~ Qo6wIкт. 1«»opooI~ 
МC:~'I'.II АМ IIOCf1РОЮIМ!"&Н.~ м Q'f"'!"'" сущecne ....... х C lМlk'8 
QICOfO'~ибо npoцecca ...... ~ __ ... , VC'O Ц)blNeo.torо ""тypнI>I" 

06р.а,цом ...... оОо.екто... МcA8JRoIO ""'.81 II6.IIIПIooCII не ,а_о 141"'
ptl8JIIo .... ii. 1IO м .... cnetlH .. ii oC\I.eкт. TUO&IoI, I<ВIIpM"ep, Xoнцetlry ...... _ 
или с_ес_ .. 0 .. &11. (.Il0l",,, __ ..е ~W"'~~М\I}, .0'optoIe 
onllC.bl8UI' н.тури ... ii Щ-а-мц на урооне Qoec'8et!HbIJC npllAc1i'aneн ••• 
К 3'OIoIy .е т"пу OТМOCl!~ ... а'_"l'lЖ'!GММI! .. о ... елм. 
МaT_'.'Of!C1WI МOAЦl> форму.llируеТCllII ВЦВ фор .. ул ... , ураВне ..... 

М11 смс:те .... ypaJlHellll~, N)Topыe МOI)'t быn. ..... гllбpaи_ ... , ........ 
ре ......... н ..... " • • нreГРО-",Мффеpell~"""". либо .... 'егра""Н .... " , но I 
поо6ом сяyue ома. с тоИ ИЛ" IIНO~ с,enерыо прмблм.ен", 11 поap0бt4ост. 
опмс: .... е' .... тypllыii обpueц. его clМlkТ1lI • ПоееА8 .... 

уpOet .. "qтe""M'ICCI!oII "О",&IIМ соответСТlует "8papXJA<!CКO"y 
уроеНIO систо ..... МЛ. no..,CIIC:T8""'. которyll она onмс .. еает. Н:апр .... ер. 
"qTeмaTM~eclWl "QACIIIo .. о.ет OnllC:woan. от ... enь ..... й процесс, npolIC
"ОAl'щмii 8 о6р:аэцо, либо 811С1о КО .... ясllC сущестtllМНbIJC процессов. Oto. 
мо.е, OnIlC ... Un. 1:IiI. МOAII';CTIМI! p83J1 .... 'nC ЭМ .. ОНТОВ (оБИIIТOII) • 
... коА·~ибо смс:теме, ".пр . .. ер RJaJI"ОА"';';:11IМ1! агрега'08 MHНOf"O 

'f'IactЦ, o, ... eneHM~, це . .. и т ...... 
Н •• е p.iccмaTpll8&lO'C~ лиWb ""'"","11, OnllCЫ8l.OlЦlte OTACllbHЫfI 

'81\1108 .... процесс .. I ПРОМЫШ!IeНн",х пеошх. а Т3"-'"8 "OМIUlCIICЫ Э'IIX 

прОЦеССО., мотор ... " " состаамоо, сущес..о ТetUI080i 1'11101101 эт""," 
.rper"TO'. 

В NlOOC.r.tOC1M ОТ сnocoбa nOЛ'f"'!НII~ pa3n"~3JO' фуН"ЦIЮН.;uц.н ... е 
(lIна..е, CTo.,cтu.ec.иe), дe TCPМUHUposa_ .. aTe""M~ecKМI! ""''''I!AМ и 
мо"","м CAlешанНOlO 1и"" СО'!еТ.1I"IЩМI! еllOiiсn.a даух lIpЦ/IoIAущмх. 

ФумIЩМOtlам.- .л. с'оU.е'и'Of!CКМI! ... ,e .. aтll'l8C"мe "QAOЛМ 
nO/ly'lillOT • p"'''YIho, .. ,e Эl<сneри .. еllтап~н"", IICCnC..,08IIIMiI " .. тypнoro 
oбpaJцa.. Пр. Э1ОМ 1ICC~""'YIO' ~МШ~ pea"ЦIUD смете ..... на no,ueaeMЫO "3 
UO"IOJW'{III8fI"", а р"'ЗУIho'"м обраба,WUJI;IТ "81QММM ..a,e .. ~TM~ec' 
ООА С'"I1С,"~и, чаСТО , .. _ Эl<CneрМ .. еМ' ...... Нwe ме<:яеАО ........ opr,и .... 
3'(IIT на есноее r.o8то"ое пяа"ороеан,," экспери_т" nonY"3JI 11 Р"'(IIIo
т,'1I регресс __ ура_н"",. 

8uc ...... ..,OCIOМ1CТ8Ot.I фун~ЦМOII3II~НЫХ мo_~ ~eмe'e~ M~ прос
ТО' .. ~'O nooeonяe' IIIMj)OOIO npМЩI"",n. 'ilXмe мо..,enк 11 clIC,e""", а" О

"q'OQМPOeaIIнoro yn~8neн... p;t.lnM~_"" об""""...... О....,аКО ЭТ" 
1jOOAIIII. и_, 11 eYIIIIICf8_ неаос""' •• Пре8,Ае lICего, tvмощмо
нал..нwe .. о..,еЛII нeaoc13'O'<!tO СОАерJП"м. ..... 8 p;t.MIIIJI 3'IOI.-..елео1 , 



не 8C""",.a",тc~ tlOАс:тинн", oC!1>eI\ТY гll','6lжне ПР.'IIIIНО-СЛЦС~ 
_ (;""., • r10тому не Y".n.o"81"~ 8Се "'_~ про.о..-•• 
nPOЦ8CCOI, "POтeoI8ID\I.Wt 1 06\о61Пе. 11l1li_ p&3llII'IHIoIX .не",н"" ~K
ТО9О8 НI л. npoцec:tW_ 8 резу"""те C~НIIQ CJIl)I.H ..... нoII OQ

...... eT~ УИ".ep<;aJll.НОС", 'IIOIX МOAeJId. CтpoI'"O f 08OjlJl, не TOIIIoIIO NUI 
rpynп ... QAНOTItIIHIoIX оби"'о .. но " АМ ilUW)Гo IIIWIЩУ~_О 0(I1oeК
П пр"хо",т~ стром'" CIIOID фунlЩIOOНa/IIoflYlO /oIOAelIIo. 

Н,IIБD"ее yII"~"'~HW"'. ~1IЛ1I1DТC.11 ТIК ~eм ... ,-ет89"'"Н.
JЮU- "'0AeJI1<. Мо,-"," ,ТОГО Т1IП8 cтponCII ... 1К:II088 ~ 
fIН1IIolllolX, "HTerpl"~HIoIX "1160 MIIterpo-АмфференlII<a"""1oIX '{IIUHeitlul., 
OnOCWN.III1ЦМ IWЦЫ~"' сущкпеннloIX АМ ""MIIDf"O IIIIryp!1OrO oбpuцII 
IIpOЧe(;CОI " IIO~MIoIX I ~r.tJW( теор •• СООТИТСТlyIDЩIIt"(I процесСI. 
!\oItIIтно, ПО С _ !!)ен.... (;OAepot-..ост. А81"ер"'"нмpou_ 

МО,-"'" 3/11.'., __ 110 npetlO(;XOA/l' фун~ ....... , Пlll:lЮllbltу I I<IIJ( 

_."" .. IМI фQ-pмап ....... с .... 'М ~y 8ХОАН ...... _ON'WМ" перо-
_КЫ"' •• ТlllpI/oIетрами, е f~O COAep .. тeJIЬ..a.o МнформlUJ!A О 

фll3Н'МС1OIX W8XIHIU/oIU соотнтстеу.ощмх проц8С(;(НО, OIpll,".'O"\a~ 
... не"шне "РМ •• ННСК:А'.-с;тн"кыо (;8~' • • И"'8Н1IO .. " сlЮlicтu рас
C".TPH"""W. /oЮA8I'I'~ обес"""МN.IIIт ИХ YН.HPG"'~МOC"', т.е. 103МО.
мocn. Ц 11<:"""" __ 1111#1 ....... pa3J!II.HIoIX оБИIП"ОI 0AlIOro TIIII&, noc:J(QnIoкy 
сneцмфн..ес •• , '!е9Т'" этц p83J1M'HIoIX Q6w1П"0I "'0IYf I)l0l''' Y"!TIHIoI е 
»OAaJUIX (; AQl:TITOO<нoQ степеи.", noApo(lнocт •. 

ИцО<;ТIfIЮМ AeтepAoOIUIMpoeIHHW. /OIO __ ~ ~1"~e"Т~ Ц I)om.waJI 
сno.нос.:"'. CO.pet.leHH .... АОСТ.'О'НО noаро6н ... " 06а&Аа1DЩllO еысOlЮll 
TO'IНOC"'''' аетерммн"раеа_ моаел. I!pO/oIIoIIII_HIoIX _,; тpe6ylDT 
....... (;IOIм pe&ll1I3aU,J!. 'M.'.Te"~HIoIX рес:урсое эвм: .........,. •• Ij)e/oIeМН 
(;.111. Это np"еоАМТ 11 TOWY, .то nl»O __ TIJOOI lIOO~ii AJI~ цeнii 
yn~en8Н1UI o(Iье",,,,", "111 П~IIIIЮ, НМО)МО*-НО. 

ПРО"'UYТO'l_ 110"0.'""' "'еж..у .eywl !II(;(;/oIO'J)eHH_. еиаа"м 
""''''I'"'IO(; •• X "'ОА''''" SJ.HM .. alO1 МОАеям С"'elUlнlЮlO TUnl. Онм 
CТPO~T~, ЦОК пр"lIIЮ, на OCIIOН oaнoro урп .......... IUIМ нeI\oпьшorо 
'1I(;1tI yplelllllMiI, ОПIl(; ..... "'ЩII)t __ ""ШЬ .... ~ сущеет"""" 

"IOIX ....... AlllIIDf"O ытvpмoro O6PIЦa I\IЮ'IICСО" B~""Hнe 11«)( ApyrIIX 
"~. Y"HTWI'I!GIII 'l~oA 1oIOA8II" (; ~OO неос01ор4о1.1С ItIp&МeT
pII8, Hu .... e .. wc МНОГII Ha.:,~bl",U ~O~WJ""rl"'U. 311& ... " ..... ЛЦ 
ТlllpaмlTpOI OnреАIМООТ С NOМOЩWO IIfIDЦIAYP"'~ '0'0рЦ, I o6щou: 
"'ртах, J'1UI1O'I8I1C~ е ,О", \ТО plС""_ PlSYm.,."", nony,eнH'" с 
11(;1\(1"1030II1_ ... те ..... """""А "'011111., (;O/IOCТlan1IID' (; puyn~TI1.-
"М IOM8pet1Mii, .... nO"HI!IHIoII< "'" o(Ipl3ЦО. и3 I'CIIOeМII (;OlItIAeнM~ р.,;-
... TII/oOX н )кс:neр"",е",an~N",Ж P'"'fn~TIT08. HUO/oOIT _",НII#I н,строе" 
H"'~ _OJoфф"ЦlleNТOI- ПpoцlАУР" 111I0I"0 po.u _"101 l!I.Inrlцue/i IIIIМ 
nap;!",,,pgOOCJC06 Weнтuф.rQIWeU ........ fll'llGкoi "'OAellM. c,_~ 
УНИИpc.arI.НОСТ • .toIOAмeoi plCGtoOITPWsaet.Ooro ТМItI Tlue 3оаНм",..,т 

7 



промежуто._ nOnOllCet!1Ie MeJCAY cToxacT .... ec~.M" ".I.IIТерм"иира.''''' 
HhlMM ..о.l.II/I.OМII. CTpyl<ТyPII т,кой МО.l.8II" OКUhlNIIТ<:!I 06щеК VI~ ее"" 

OAН01"nMhI~ натурн"", 06paJЦOe, 0.1.111000 и,строе'Иwe .0~MЦНIIHrы.l./I.O 
UllC,l,oro 06р'ЩII ПР.~"МIЮТ с.ом спецllф"оео::кме ,...,_"". nO)TOIoIY 
npellC.l,e .е .. пр"Мi!НII-n. МОАeII~ СhlеWilИIIC)I"О тип. АМ .I,iIиного 06p103ЦI., 

иеоб~о",мо IIhlnOlU!ИТь ПРОЦеАУРУ ШIIтацнll. 

8 СООТ1I8ТС'""И С и .. wcnoм " цeJUlM" .)пагаемого ЭАect. Y'O(I6ItOl"O 

ICypca "1IIIC8 paccмaTpMUII1<:!1 "ИIII" .I."тер".Н"fЮI'3н_ мате .. " •• ес
кне МOA8IIM раз"н,и"", ,еl\l"oOOбм'ННhI~ "poцI!(:co, " про .... wneни .. " 
rмlчеМ. Прм",еЖ!НIIt! "11)< мо""""" Н8 ТребуеТ ПP8AII'plПen~1I01I iAat1"· 
цн." nOТOMY CfIOCQбы IЫООЛмен,,~ )ТоА npoцeA';I)hI "" np..IoOAIITCO\.. 

Ка. '(IICe 610100 C""3IIНO IIhl1II8, C~HЫe .I.ОСТ"0'IIO CllOlICllbIII, 
nO.l.po601h1'' н то.ные .I.II,ер.,мииро.lO"- MaTeo.q' .... ec.ue МО.l.8IIН 

треБYJO' .м с_;; реat1М1IЦММ IOCnOn.3Q.aH"" МОЩ~ ЭВМ И, """ 
ПРIIl"IIO, ме могут nР.МfItt1По.с~ 11 CIIC:Te",IX упраllле .. ~ рабо'oii .. "" .... 
лург".КII"~ IrIl«IIOI. Эт ... aтe .. a'lI'Oec.1II "'0.1.811. могут мсоо_ 
IIТЪС11 .I.пА слцYJOlЦ"" целе!;: 

IIC:сле.Оllи ..... П~М ПРОИ.l,еи"" 'IOCneи~ PIIC'le1oa ,л •• и"" раз· 
ло.н .. ~ переменн,"", м IIIра .. етро, на протекаНИII fI9CIЦ8ССОIIII 06р"це: 

pIOC .... I. I<OНС1рY'll.IИ"'" 11 puc . "HIoIJI napa .. etp03 атреГ'lI'" СllAИИ 

его npoeK'IOpOIaHIUI: 

"ного"р.а"",,",,, РlOсче,о, .~aтa с цеПЬЮ ПРОlеркм PaJ~""'''. 

Сn0c060' его КОНСГРY'I, ... .юго оформlН!lН"" 11 раЗЛ •• нloIJI реж."09 
ра60ты; 

'lICлеИНhI~ :нccnep."8II101 (н"пр ...... ер, пnaнмруем"",) C!IOCIIЦ~ 
обработкоil реЗУ""Т'IОII .. е'O.I.I". reop"woo.t06"" .ли CT.,IOCТH.ecK." • 
.... ТО .... .,. с цe~ыo IIOCТpOI!Н"" упрощенм"", (напро.,&р. perpecC_Hblwj 
ма1ем,т".ескмх МОАеnем, "РИГОА""'" ...... ~ ИСnОПЬЮI"Н"", " •• ТО .. ".3 .... 
POUHIIIoOX c.c,eMaIC ynpaaneН>IJI: 

1 к.·коА·Jlнбо проце..уре ОП1М.,II3aЦНМ С ЦIIIIЫO onре""ден.~ ОПТнм ..... · 
НIoIJI _'''Н~iI IЮIIC:ТРY1fТ""Н .... лнбо ре"ммиlolJl (ИДМ М .ех к .l.Pyn<X) 
пар,мет~; 

"lUI.l3'leM.~ е 01'" МОАмем сист"мы i8ТОМi,иэмроеанIIOГ0 проек· 
",ро.эн"" (САПР) arperlTot!; ПР" ЭIОМ МO.I.Pb MOJI\e1 НCnOД~30"IIoCII 
QK.I,JIII О ... .ю.РатIlC)l"О nllCю MНOГOlapHI"'HOI"O p;aC'leТl, т ••• АМ On1И· 

MKJaIIИK nарвмеТРОIl; 

соцан ..... на .Х ОСНОll8 (с IOCOOAlo3OUHнe .. ЭВМ) TpelWКepOI .I,JIII 

OOy~e .. "'" nер<:онаna ЩlТОАаlol np;a",AIoнoii .JIItпny.,.цни 8грегатQI.. 
процесс p;lЭр;аботкм АетеРМНМИPIIUнноА мз,еМil.К'8(Жbl! МОАепк , 

,не""ино peanouyeмoll на Э8М, IIu"",eT I16C_КO ЭllllOOl. КО1ор ..... 
OJlHOIIpe""HНO ПРЦСТlan~ют сo6oll СОСТIIЛIllOlll,ll8 c1p~lI'" "ОАело . 

8""lI'e СОСТUJ\IIЮ1 КQНЦ8fТtyВлонУ'О. "nll фtoзt/'lllCI<)'Ю MO.l.en~ не· 
cne..ve .. oro ПроцеССа ипо 1t8II .... "" , ПpeJlс,аамlOlllУЮ CJЮ8lCн .. ii 009аз 

• 



"'Т'fJIIIOfO 06","" on_ulOlЦll~ 1(0 ... 'fPO'1IO! u.естин_, ф....

_IIpQC:1'UМИ"A. 
Заlем puyМo'I'" )f1)l'0 118 __ 111"_0 lНUIQ.I npeACfQJUlll1 1 ...... 

/oIII'eмalU.eQ!OO (Юрму'"'P08'W "\111, 1." • lII,I.e ~lICТe '" yplllI. ,"ol. 
~ 110 А ••• рем"' •• ', .... 0lIl1"1" """ ... МOISO .... erpo-. _ •• рен 
__ ... ypI.''''''t, npoo 311* '!К10 OICXOlJfYlO CIIII.нyICI СOlC"""У 
yplММIIIIi Y"fМ"'IU'III'" ~ O~O_III_ мnyщeItнА О upu!. 
IIJI01OQ- lIPOЦ8CCI (ц" npoцecc08). 8 "'_11O'1OC1rfOO фiopwУllIpOI' 
"'" """~M "'0 .... 1 "роме ТОГО 0фII_, т ... I'I'lallbHb08 н ГР'_ 

'f(:IIOfIOI!I, I Тlк... r_eТJIM'l8CM'" 11 фIOИ'I8CМIIO IlapaMeTpioO ММ"". 
CJtЦ\'ICНЦIIQ. НI06~ОАиМ .. ii """ ~МC1IeHIIOI'O peшel+1III !Iа" СОСIOllI • 

,ОМ. ~'O OICXО ...... ypI'_ npeACfUМOOI • 10(Ае, y~ .,.,. nPМ= _l1li 'OIC""II.~ мeт~ ,.е. • , ..... COICТbI .. ~'O(IQIWI 
rpa,"IPJu;)· Ан IIOГO ~CII u'"*мбо М8'ТОА ~,u __ , 
'.8.11" 1 '"' _pepwlHЫX 111".'.'"" ~08 н фyIIIw.IoA мно.естм, 
.... IIX ........ ".'а IIЦI_M;;' Крае ... ve-IIII при ЭТОМ 1_ МN .. 
C:WUOOТCII' IIIМ UГ'I6PaI' ' C'I~ с001_Иii.. 
~ ._ 06pI)OН COlCтeuy ~ ypI_Q ..... 

1)8pa1Cl1 ... ,0/I (08 PeCUe!fIIA. Eo:nм СOlC"'" OkI3Ы""'CII "","не;,. 
lI0II, • npoцacce (08 Pfll,l8tl1III IIpOUI.O,,"ICII OICnoJМoXIIIl~ кaMolHIНOo 

UТIp.llЦUOНH .. jj "'To/I, т.е. _'Q,1, 1'IOC:./OeA0001 .... Hыx nримм.ем"А. 
pNl!M1yeм .. i .fIpOГp ... мe I ....... IUIКIII. дм fIOC/IЦН'~ 3t1fЦ1 ка. pu м 
np8ACIUМOQТ co6oi, no o:vщec:Т8у, .ЫСОр 11 nР'''е1,еНIItI 'IUC __ 

мeтochl pawaнu_ ММ"', 1.8. (08 ~0ICММ1I'f'D 1)8 .... ,,' .. \1'0, 
на 0CН08I ~_O _'ОМ p&\II8НlIII СОС1 ...... , UIO{IVrJiI pewa= 

__ 11 ", ЭВt.t. IIOТорооМ O~""IIO "p8liCТ ....... I ...... cfPVl'ТYpМOl 
~, IIIOCИ..",.ОСОС1PJ\IIIП ~Уl'lо..-lO",ороо.". 'СМах 
"' _ Ес __ • npoцecce pe&I\l3alUllI ... ори,,,, lIe06XOAICМO _н",," 
~....".p,"'" .... ~IUI. ~pOгp ..... IIpOI.,._ ... "ема",_ 
o6ecnII_"M ЭВМ, • nporpaм"Y _, o6paщIнlltl М СООIИТСlе 

syIOЩe~ СТlНA&JIТноа lIO.r.nporpa .. _ с nocяеА'fIOЩIIМ 8Оир'''I .... _ • 
oc_нo~ nporl»JoO .. e, pNJIМ1У!0Щ8i ра~бат,нн,,;; iIIIТОРОО""" 

Это, IIOCIIЦIIHa IТал, )UepwalOlЦlllk:~ O'lIUКOa и lecт~ 1IfIO"pa"_. _НIIТ ~ .... нo/i pu.ouMцue.;; ... " ... ,_.ot 
000AeI" В "1oC'0IIЩI!М )"I(Iбooмке _ ~ нanllЦ .... МI lIIII60nee 
8Н'Р .~ 1IjI1I _ _ _ • ~ aPeМI "." ,_ PIC'III~ 

"'OPII'''~ l!"'eoPТPAН. 
Мнor.- _ropwe 10 'f'WOI"НЫX ~,_ OI'I'fCIW;IT, Нa/I9IoIlO8P, "l'" 

,.. ... ТIJI .. ,.~ т ... ... ,.., 'еоll • _ (paA.м~o '""" ~O 

~'f'I!ТIIIICII'O) o6wIlIO . .. "ну_ 110р0А Ilan, IIOCJМI pu= 
~ .. МCCIle ... ye"lOii 06цс1М не )000lOI и.nOlC_Т бalllмо:: ~M. ,I,IUI 

....... _", • ре",".,ат. "'0 • IIOII)"I'ICIТ СOlCтему lIII'ellpa.o.1C1OOC 
ypalнellllil, np.ro,l,llYlO ,I,IUI nOCП .... YICIЩII'О 'lI(;_нoro решем"'" 

9 



IIoene TOI'O, lWt pup.6ofQ "QAeЛМ .. _.ена, nРОИРIIIOl' ее Q

""';Т80, т.е. UoInOlllllllOТ nPOtIePq' цeкнТ>lOCTM мo,teJIM II'(fUol COIIOC' 
"aneнllll ~'leТ1fW,JC риу""Т08 АIIбo о: 'кo:nepM .. 8М1&1>1011M .. M .... мМ .. М, 
~МБО С 1>U'!'''''ТUlM т_о llIaJIlIТII'II(.o:orO PeWeIIIUI простой ...... '111' 
нuw_oA woc)eoьнou. ЕСА. pe3y1lllo"ТW "кoro COnOC:ТIIМ_ OIIUW
вu:m:~ ""УAQaIМIтаоропeno.мыми, JTO OJНIV,.T, ~TO 110060 нetllраИAJlМ .... 
Щн.нwr", ~H"", 111160 И .. eIOfСА owм60 I ~IIC:_ .. еТo,tе ре
IIIIIIIIJI.. IIoeJl8A088T .... 1IO ""ММA!I lllIбo ~YIlIIpOIIIIY ...... ~и, 1Iм60 
nPщцYJIY ~~IIOI"O peweнM~, .o6мНlO"J"Cll Ц81\lIТНOC:1"и I>UP*~ 
110_ мaT8MIT""';IIOA MQA8III1. 

KOНTPOn'_ 80fIросМ 

г ..... 11. 1"I'OIoIЫ1I1В. IЬLI1E'IИ КАК ОБЪЕКТЫ 
..... ТЕМАТИЧЕСКОГО МОАЕ1М'О6АНИЯ 

Комп_ процессое, njlOlIC:Xo,utIЦIIX • р*бowм простр*нсти npo
MMwlleннol ne~и, IIo,I,иpм. ... Нwx IIII111МИICI 0IЦ)y .. щe;i Ср8АМ н П/»,80-
.... щ.оох, • IIOН'_ с .... '8, k lQМeHeHMICI 'lНПJlЫlМН обpiбarwtaeмoГО 
ЩlтIII!'''''''' ~IC1"O обо_v,1Of термнlIOМ ''renJIQUII рабо" n"u~. В 
)'1<IUHHMi. КOМnll8llC .хО .... Т .... IIC:MМOC1M ОТ тип. 1\8'01" pI3lI"\IIMe 
npoцec:cы: АВ ..... Н ... ruoe и JllWШC1еli, rope!lll8 TOI\II"" nм60 APYI"ме 
npoц8Ca! renllOl"eнeplЦIIII, процессМ IHewнero тennoo(iмена. paбooteм 
ПРОСТplНСТИ """. н 111 noaepl(НCl(:ТН o6paII.t.-аeмorо """,.plIIIЦI, 
npoцecc:M eнyrpaнll8l"O ren/lOoбм.ема. этом матер_, pI3lIM'H'" 'МАМ 
масс:ообм8ll1. в«о nepe\мcneнHW8 Пpo\l.ео;<;W твсне';ш... oбpuoм 

IRHMO<:IJt)IHM М IIOAJI8PII""W lэ.аммlIOWУ 8!lII!IНМЮ, "'О М Onр8А ..... , 
CnOJlНOCT~ ~W КОМПIМlO<С_О рас ... " rennoeoll Рlбolм ПРОММШ-
.... НмоЙ ""Н, т.е. npoБJ\eМW р&)jlllбonc. ее .... ,...I1.'!еС:.оА МOAenM. 

В plMRV. .... "nnypr.'I8CIIOi темоТ8ХНIOO! ... утренним тeпnoo(Iмtt
ном" o6w1мо I!UМNIOТ "РОЦео:<; pacnpocrраН_ rennil • nO':;D8prleMOМ 
тen_oII 06ptllonce "1"'P"aJ18.. Посо:оm..У I IIIrpeuтem.нwx 11 терм ... 
'08CJI1UI. ne~a;oc " .......... ,.PМaI\CIIIO ""'II8TC~ ТИРAWi ... ' .... 11' _,* 
анутрен ..... о Темообм_ ....... них ФОРМУПМру8ТСА ......... ураеll8Н'" 

" 



reruoonpa~M ~ coot..-r<;Т8'{1ОЩ14ММ ~paeIlЫMM (II& ...... ~H .. MM М 
граН"· ........ " ) ycJI08I111ММ. ~~ на npalCfM"8 ..... ,,, I!8Ct .. 

WЮНIlj)IIOIIТ8IInonpot(IAЖI(:'М fIOIOfYJ бwro реш6Н" IHanIП~'"'' путем 
"III~ "'* >!Cooп..3OUНII" 118C~МI гp~ " ПР"80AI\ЩII~ k JII&'мteJI~""M 
0IIII0б1l4М у11рО\Ц,81О1Ц11Х AOtI'(ЩeIIмА, I NO,OМV ~ ,..снНlIOго ре
_l1li, 'I1ICII81111ыe ""10»11>81118"l1li ИAI' нecтaЦIIIIII&P1IOII TeмoI1po8Ok 
IIOC1M ~ НCIoМl 1IO,I,pOбнo. ~ "~10 IIpItМeIlllIOT 
"'111"'_ МОАМфМII.IЦIIII меТОМ ~ .... paJllllCтe~, а • nOCll8A_ 
..... - ые1ОА _ tneмeнт08, уАо6н .. А 1 Щ'Ia8 ща' Te/III& 
.-оAl'OCТII AI\II T~ С/IOЖНO/I формы. 

Особы;; lUItCC ща, aнvтpeннero Tel\JlOOCм_ o:ocтaaJllllOT МА."М 
1'8IIIIOIIpoIOAЩlC:ТII С .... М.VщеЬ траНМЦ8Ii. CIOM 0ТII()CII1tJ\ I UC'nIOC"fM 
~~ .. пп •• _м~ " птаеРA8IIНII1I MeTanlll. '{>!CneнM .. e М8ТО".. 
pawettll1l Э11О( <:уЩ.ест_ ЖlПМlМIмнlIOX 3Ц8' т.юu no.l,pOCмo р8.эра· 

601."". 
Тер"ином "е_ии Ten/lOO6Мeн" 1 M8'UIl'fpf1l..ec:1<OII TIМOТexHllk8 

обо3наQlO1 прочесс", ne""носа Ten/ll, npollC:~O""\U,IIe 1 ~ "РОСТ'" 
pailC1Н neo.M 1 ПptllOAllЩll8, 1 KOНe'lllOМ "10(1, k nocтynнн.ю 1enu. н. 
_PJUtOC", "агренемото ... ,epмaIII ""М к оraoАУ теМ& от поА 

_Р"МОСТ" I CJI'{'IH OXIIIJЦeJI ..... 
Е~пМ реч~ .... ет о ._емпературllOМ процесСI, • СреАа, ипоn

IlllIOЩaII P~ npoc1J)8.IICТIO neo.M, III&T8pМ"'1I& (IТО c.ov'IU )lI8I[1p .... 

I18CIOO< H.rpeaaт8llbH::';X п_~ СOnРОТII,ММIIJI пм60 _. с рц • ...,мо .... 
_ .. трубаММ), осноен",м, • "<;ТО пра""",ескм eAHIICTMHHWW 'МАОМ 
1'tfIlIOnepeнoc8, ~IJUleTtJI PЦМ.~HW~ тennooбмен. Зuaч пр. этом 
toPooV"MpyeTtJI I Щ8 MHT~rpanbнoro 'fpaII_IIJI, OAllf;'tO, ЦI< nPIIllUlO, 
1'10 'fpaIIHI!1!IIf! lIf! мenOnb!'{lOT, • lIOA1Iе*lЩУ'О 'lIC:lleHIIOМV peweнMIO 

Cl!C1eMV anгебрам'leCКIIX yp;l.8нe1tM. nOJIyVI01 CPa3V nyreM мcnom.· 
_"IUI uкoII'Пмбо "ОАМф"К8Ц11М ЭOlllП~нoro мето ... 

ПоJlf!3НО 0 .... 1\0 ОТ,..НТЬ себе On8T 8 том, ",О ~ смет .... не 
8M81CJ1 то.ноА формVПМРО81tO;; """М, но npцcтunll8l' со6оА AIIC!<pet· 
Il'(1O .ПI\lЮКСММ'ЦНIO MHTerpalI~HWX . ~,нeHMA p&AМlц,нoннoro renllCXJЬ. 

обмеНI. ис.о .. оА "nl!<tMнoII пр. 3'ОМ ~aмe1CJl oбt.o.но noток pe!yn~· 
ТII~VJDЩerо M)II~МII НI noeepXIIO(;ТM HI1peN_O MiT$pMIIII. о.е"ь 
.. <;ТО 06раJVOЩIOII СIIC:ПlМУ plAlQЦIIOHHOfO тenn006мен& fIOIePJOOOCTM, 
т.е. noeePJOOOCT' .arpм_o WlTeP!'lМ, I\8ГpeuтeneQ (мпм рцц
lII'Oн\!bIII труб) C~IТТIIOT «"","М, пренe!lрег .... J.IIМСм"ОСТоIO стenеми 
..ePНOn.I 01 NlM~'" IIOIЖW м nO/llru. UO 0tI.I 11*_ norllOЩlте"~НOti: 
сnocoбмocno ам l<IJЦoII 113 ПOIeP!UIOCТеQ. Такое IIJ)e,I,ТIOno.ell" не 
_TCII tJI._ rpyбowм м _eтQ~ n~ww, .0('" смете ... 
611IIЗU к Терr.ю ....... ilNМ'I8QtOМV pu_ИIO, Т.8. КOfM тewnep.rypW 
_epXtIOCteil, CQCЦ.1lJl1IIOIЦ.ICX сметему, не CJI"WIIОМ plS/Мl'IIOТtJI. 

!1он.о.но •• то T&III.II смr'IЩ"~ peuмэуе1CJl НI 31МO'1нтeno.11b111 СЦА""" 

" 



tIjIrpeн М8.tp11&118.. 8 APytц CII'f'*I'JI IIpIIX~ТCII )"I_ ..... n' pe&II"" ... А 
хармтер _~P, ~ТO ecTecт .. ,.,~ ~пetIJtO VCJIO_T _ ..... 
М8f8М11'_UO IOOOAUIIO _..-о ,М- ;',.", ... 1tIoICOM.-.nepa-

1"'fPIIWX ....... ,ао;е _"'"_ ~ТCII, 11« .... PМIOWe npoc1. 
flllICТ80 MnO_ IUlly'laIOЩlUol ~ Il0l'"801IIII_ .~ .-
т_ CIIТY8ЦIIII _1..ест0. no",.,"..,. -. г .. ТWI_.III"' .... • 
~'1JIII81C11 м CWT C.Ilf"l.II'" ,_ (. 6oJIwullllC1M CJIy'NoU 
г.-о). CaoIКJOOC"Т1o , __ ~ 06ус:_.1I "" ,_ l1&li1'_ 

~M~. IIOI"_H ... ЗII8PГ'I1 I r-.-ol СpeaI, 140 I It8Oб~ОАIINOCТ1oIO 
'{'ItT' "ПIII/IOtИoIAе_IIII и С'!еТ ГОpeIOUl, , '''''''1 МCIoЩI сущесТ&еИнo!l 
I!O""IO __ т_о nlpetoOCf; теn"",, aa-ущммCII ГUOlol, xo,~ "П_ 

О' ..... 1IafPI.'-У М8t8pIII.IIV М • 11"" CJI'('WIJC OC"fIII8C'IJIII8Tc.o, 
г.,"м 11' o6pII.oм, м C'teТ р .... ЦjOOIfIЮIО Т8IIJICI<II:!lIe'lL KOН~M' 
nepcllOC Т_ • 8МCOI'O, .. nepaтypмwx NO., .'1101 ............. , ка 
темоо' ........ I М81eJ11W1Y ~OC'I'.IO,' pe3y1llo •• ,e~ ... ка top-
MIOp08II_ ,~ТVJIIIOI"O IIOJIII • г._ 1101"-' .... lIO'opOI'&R.at 
.. _. ~ '~enetoII, o6yI:: __ гор .. аое ... 

Т ..... o6pII_, ,цтемаl_OU OOOAl/llo _нero ,lI\JIOO6м8кa • 
~""'P_"'" CJI'{'IIIIJI .-0 __ n. I се6.о, • npIIlЩIInII, __ 

OII11С1НIUI co.мecтнoro plAМlЦIOOH_OН_'''нoro .... моса ,_ 
(IIII __ O C/IO __ тen/lOO~MeIlOМ), Illlтем,тм.ес_ OnI!ClИ"" 

тур6уММТIlOfО AIU<IН'" Г&ЮI • гореllllll 1 турбу""'- 110'01<1. 
0&/I8l10 ~ _ сам. 110 се6е YQ CIIIhlUl С "",-,140 
60_ ... 'Ру..-,м... т_ 000 ...... _ • 101(;'_ aPeO.tII '0_ ~ 
oUIO'CII, п"," "ом OII~ тyp6yJl8IfТ~ NO'OU С rOPetI_ kJмpy
IТCII, QII. npa'.1IO, МI coep ... ",",~ 1IOIIy3М1IOIpII08СО;"" "'ОМ·.Х турбу-
ММ1IIOC11I (см. ra.1V). 06wI1IO.' ........ rua I ~ Т_ 
onмc .... m С _"h'l аес .... '(IIIIOЩtIМ ...... QCТO _"" __ 

~ 

'1'0 1<IC"1C11 ~IIO процеох. C/IO.IIOfO Р-Ц~_И"","" 
Il0l"0 1811Il0(l(\ .... 111, ТО АМ 81"0 MlТe"..'M..ecloro _n.~1IIUI ТlЮI' 
'IIЩI lCIГo Пl"llllеlllllO. _""''' ... ""'ОАhI. Об-.е .. p.116ow0 прост' 
p.lllICТИ _, • '8ЮIВ note9XlOC'~ ф'(ТlIp(I8IQI _ иarpe .... orо ..... 
р_ p.Q6м .. 1OТ IUI ~" ... 11 noмplUlQCТlllole _ ... Прм )'0001 au 
lIIQoA _ )8nМCh88lO' ~IIII ,~ бallattcl, У""' .... _ 
au ~ __ PЦМIЦllOМl""" ~ _ ......... nepeнoc 'enAI, __ 

_ '_,'1 '"ftUIOO"Т .... "" • ~'" I ,en_III,,'ellll. ,. С'" 
...-. 8 ам IIOМPJ<IIOC __ - P'AМI~ • ~ 
"ТlllnOO, ......... 8 PUY""""IIG8'('UI'IT смс.-у...-м_ aкi86pall<lec-
мх ура .... Н.а. ~OТoplll ~ nO~.T ,мс_у pewetllllO. nO/l)"ll-U 
'.КИ" CII\f)UOМ CIIC'e ..... no CVЩ8C"I1y, ,морокс.мАр.,... мтerро-,I,IIIМ+ 
pe,,~_ ура,,,,,",,,, с lOC'O.HIlUMM 1""111, OnIOC ..... _ P-ЦIIЦIIOII' 

_"811fТ •• HIIIA ,ем006 .. ,," С "~",,,8J\I>Iмe .. , обус_е"Н .... 

" 



ropeHMeм. Ис~омoil teJlИ~МIIOА пр" этоо.о таlUllе ~.мeTc.o fll'Yn~'or 
РУЮIЦ.М~ Tost\/I08oA nOTOIIIIII ПОНI'XItI)(:'М IЦIrpeneoIOfa "...ерllVlа. 

3на,пеno.но 60_ ПрОС'аА cnyuA !)UIIIIЦII()НI4&ItOННImOPQГO 

f8II/IOQбм8lЦ1 pUIIM'ye'c~ • pUIIM.H..u: СреАне- м IIИJltO'boIПоратурм..u: 
f8PМ.WCKIOJC ne'OlaJ!, е которых Н'тре' nм60 O~1IfI ... ,anna Пр& 
"::ХОАИТ е AlllТlР"'И~!IOii СреАе, "апр.мер • ЧlЦ.МтlIOМ aT~ 8 
.... МХ arperara;c nepellGC тепл,. ""Иаущ8МCII тlDl npoмc:xOI,IIT iII C'leT 
_аеlC1Иllмorа пПn006 ... е .... I обмett ме ..... у fl3GN И noeepxllOCf~ ... M, • 
!ом .1IC1Ie М lIO,epxlIGCTbIO o6jIaба,,,,nемоrо ме'aJllIa, - Ч C'leT К!lНИК
_м теПnOOЦ"М. Эта 3I,UU ~уJl"руетс.о I liIA' ураененмм 
........ НIIII и _рт" .. (6е! IICтоо.нмК<'>8) С ~noJolo3Ola .... e .. ПО"У'''""РИ-
1IC~IOJC "'ОАеле" турбуnен,ности, I ,,"М по,..,..,..... .... смете .. ", IJIre6plм' 
'IIC:~MX ураекени'; оБЫ'НCI ПРМ ......... тС'О ""ОА ItOН8'IHWJ\ puIfOC:.ei. 
Пpwмер ц"a~M ,,1tOI"O ТМJЧO ~r.ю'рен, тn. N. 

8Ce~! .. с .tIIIТlPМM~НOCТЫO СреАы pЦMa~"",A тепlЮOбмetl 11 "КIIX 
III'IIX осущестеlUlIТс.о ""WIo ме*АУ 18ерАЫ"" по"рхност~"'., .. .IIUI erO 
J*C'leT' np""IНJlOO'CJI 3OI11/81оllble ... eтOAЪt. Иско ... o4I eenН~.1I01I ~8/I"'eтc~ 
су .... аplllol,; ре3уno,тмрyjOЩМ'; ТlI\Jl(lIOM 110'011 на lIOIepxllGC'" o6jIaба
""ueмoTo ... raJIl\8.. 

КамбoJ\owее IIfЦIКТM..ecMOI 3Н1'IIнме м_т .0 .. nneКCMIoНI "'1"""'М-
1ICKмe' МОАIA" ТIn/ЮlOА работы "IЮ .. ышneнных п_А, оБыAн~1oщм8 
IIAI'M 1<10 IIfY"/pe!IНII"O, та. м анешнеro Тlnnoo6мeHa. Соотитет
l'(1OЩIМI 38,U.M НUЫ'UlТС~ COnPJIЖе>ОНЫ"1I задаУ"'1I ,en.tOO6м_ и 
f1IIбyoo1 o.r.-ремеllllGro, coeмec,мoro 'IWCJIeнмoro paC'leTI IНYfpelllllГa 
IТ .нew .. eгo ,1I\IIOOб"'eIII. И"'НIIO "М Io\OAO:nM 1I03IOIUIOO' nO/l't"l .. ", 
Illl1боnee AOCТOllpil'(lO м no~ мнформаu,моо о теПJlOlOll ра60те 
aгperarOI .. AOn:Ubl IICnono.3Gllan.cll An~ IOJC IICCIЦ!AOIIIIМ.II, "'lIOI"Ola
jIIUI"ТМ"'Х pacтeTQ8 М Of\'M"'M3aЦIIM (см_ rll. V). 

~ решенНJI COnlW\*енн,ж !IAI'M тenlЮOб ........ могут .. сnon._ 
.. n,cR АН РiQ/!И,нWJ\ МТIj)aЦIКЖНЫХ anropM""a. nepeыM ~ .. iIII6OtOee 
-.с10 nри",е_"," HkllIO'IaeTCII • CJlцуоощем. 8мз...,.е ЧАаIOТ те .. -
IIep,IIТYPY (100._, ее paCn~HНI!) IIIl101epXlIGCrM обраllaт""аeмorо 
• ne'М t.oaТepl!aNI, капрм .. ер Harpe'aeмoro ""aJ1na. 3;lтe ... эту те",п&
p8ТVPY IICnOn~'fIDT е I<I'leCТИ fl!3.H~'нoro YC_IIII""~ решен ..... ц"а.М 
8IteWиеrо теп/lOQбм8ма, м 1 I!'3Yno,1111 nOnYVlOт nnOTlIGCn' I"tIlIJI06OГa 
!I010М1 H~ эгоА IIOI'P)(IIOCfM. l1OCJ>e этого pewalO1 н.u .... ""fТP4IHнero 
ПlПllQoбмtlна, и.u ..... на поеерЮlOC'" nO/l't"l"'Н'fIO ееnи ... ку nnOnOOCТМ 
ПlnnoltOfО n01OQ, ",о nOJIIOJ1~1Т HIIhM НО8О8 ана .... иНl! TtIIoIneplтyp'" 
111 noeeРХНОСIН, I\OТOIЮI ep~'HM'i8IO' с :llA8HHW"_ Ecn~ paC~OМA"'M' 
Ilpetl.WwalТ нel\01opy1O ~OnYCIM"''fID ееnм,мку, IЖI .... решцn ща'V 
_а 'lПIIOO6wемl, IICnoт.3У" IlOIOI _ ...... не , .... nep.aтypw 111 
_рхностм. 3"101 MTIj)a~""''; npOЦ8IX: npGAOJ\Ж3II01 ~a тех пор, ПOQ 

" 



p8ЖOCТIo ММАУ 1 ... ~eIlIlllMK ~мпер.ГfPOoI _pXllOCТ~ ...... А A8YJI IIQC> 
IIЦOUтeII~1I101X "тарацкl не OК&lleтcJI npK_IleМO •• 

Втоpoll щкамт МТер8Ц1Юt!НOfО 8.IIrOf!"Т>III О'ЛII~lеТ~А от П~МАущ&
ro тем, ,то conpмeHMe IHyтp8Hllei 11 IlIашll8А N,Ц' ПРОМЭIOA/lТ ке по 
темnepaтуре. • 110 nnontOCТlI ,8II_orO nOТOfUI 1\1 rю.8pXllOCТII. ",* 
IТо'" _"У eН8lllнero TВnI\OOOt.l_ p8illalOT прк ЩI~"" MiI понрх
НОС'"' ...-тanЛIООСПцнell НllII~"HM, I tII.~,IIItI_ I p4WfJlHI,e 'HI'leHII8 
т.мntpaтypw НI nOНPXllOCТII IICЛOп~т • Q'I8CJ!ЦI ГРIНII~ttorо YC!IO
IКА AZIII peшet+1III IIfYТpeHII8A llAI'III. I'II:Iny..eH_ I реэуn..тате ,того 
pewllllllll ,"1'1811118 nnOТllO(:Т1I ~ IIOТOI<I 111 IIOlepXllOCТII СОООС· 

TIIIIIIII'IТ С т ... , 1ID1Op08 II(;IIOJIIo)06IIII1 111 преАМАущеil wтepaЦМA, аобl!
_~, е конце IIOНЦ08, пр_пемого $lККOJIIAI""'" аТIIХ .еЛII\II>I. 

/(ОИТpaм.ш.NI ВOnpoclol 

,,~,..,.~,--_ .. -

r 1... 11 1. ЗАЛА'" ВНУТРЕНН8"О lВ11IOOIiМe1A 

1. ПОСТJlНOllКAЗАД.\" 

PICCМOTPMIoII HIhIIIonee nPOC:yYI.I IIOCтa_кy IHyтpeнHe~ ЩI~II 
тenJlOOl!мelll, IIO)МIIUlDЩyII IIfIМ рК'МТ' pacnРОСтр8Н_ теnЛJ I 
l1\t9AМ:t М«Op03pI,!tМ:t TМI:t. дм npocтoтw &уАем С~lПln', ,то Т"Ю 
AIМfl1CA OA/lllPOAНMM I1lI1Of1ЮI1н.1М, :tapU18p113yeM ..... nOCТОАНIIММII ао 
_11 РIс<08Т1IОI a6JIIСТIl1Н.'letlIIIIМII УА_НО. 06ИМНО. тenl108МКOCTM 
с' [д./{м >. К)! IIIID"'ИIl,lll'lIlТl Т8ЛJIOПfIOSOAIIOCТII k[BT/(M ' К)'" 

В ОСНОИ M,тeMIТI!'МICКO. toPМУЛllpotlkll раCC.o.llтриuемо. 'IAI'М 
М>l;1П ЯКОМ (:(I~plНflHIIII altepnlll,lMpUalWollolii ypal~""M 

~'(d1ldt) '" -1Iivf, М -G, (3.1) 

ГАе Т(М, t), К 11 (М, t), BT/IoII' - т ... перlтура 11 nllOTнocn, теп __ о 
ПOТOIЦII 'O'PII М = [ ... у, ~ J. момеН1lре_м ~ G- ~C'l8Т>IU 06nacn. 
ПросТplНC11II. Y'IIТМ8IA указанные .... ае "спущенllll 11 ПРММeнJlА SPOМ 

.".. 
(3.2) 



1l0II'('I.'' ~I_мe ПlП~, OnIlC"'I''''~ lIJ_r." , ... -
fМI98'Y1)НOГI) IIQМ 10 ""''''H~ 

С '(~1/~') '" dlv( k;rad 7). (З.3) 

"1"1 noo::,,_1tII kpUlIWX ус_1 AI'II yptall8HIIA тen.tIonpo8OAllOCT. 
(3.З) C/I6AYlT ~n. pacnPlAantltllI8 ''''П8plltypW , "'_НМ. мо ... нт 
IIP8мeн~ Т .(М) 

1("",0) = 1.(Afj, м _G (3.4) 

• сфopuу'IIpOЫn. rJ!f.HM~_ УСIOIII8, IloIplJU.rotЦМ oc:068ннocT~ 
ТPlIOO6мeм' м, _plOtOC11l нагре ... Г, OTI$МIO_ 06nacn. G ОТ 
ClllPYQIOu.;eii CpeAloL "1"1 ,то .. Пp8NlOIIIГЦТС-', .то МPHHWW по ycno
_ ~IJIII8TC-' Пlмп~ ПОIII nМlpXНOCТ~ 1'8/\& 1 ,.(м, ~, 101 • Г 
(гp .... ~_ усlЮllI8 I 110,,), pacnpeA8lle_ ПIlOТtIOCти Teмoaoro noтou 
... 3TIIII ПOllеркност~ qw (U, ~, 101 • Г (гран,"_ ycJIO ..... U PO.AI) ил. 
onptlW_ соопro_ .......... у ,емпер.туро~ 1 w(U, ~ . ПllOfНOC11oIO 
ПОТOU qw(IoI, ~ (гpaH"~_ ycIIOIlI8 DlpoAI) 

4' .. '" 1(1..}. (3.5) 
в 60_ сло.нbOI CJI'('ILIUI 1&811С.МОСn' (3.5) мо.от liwn. ща_ 

~мcпr.. " АМ ее OnреАелен.... тpeC!yeТCII ~ р8I1111НIIe 
III'fТpIHHeO М IH8\lrH8ii IЦ" теnлooбмена. 

PICCмo,petllI8 t'lOC0608 nocТроен ..... осмо_ сaoIcп pIJIIOCTHbOI 
_ I<II~Heм t 3IA,I.... ПIШIO!IpOIOAЖICТИ, 103IН_Щ811 nPИ рас ... ", 
_""р •• IIOГО мире,. басконewo. мас .......... ТOJtЩIIМОI 2&. В IТOМ 
ClY'lae 11IIJЦIoI;; .. OtoIeНт 8~H. овм_ме теМП8f)lryplol 'npocтpaм
с'тм 1 (у, ~ npolICKOA!IT II"Щ~ • IФtpIaIOeН •• ос. У, nep!llttAMII'fMp!DI 
nOМPXНОСТМ,JIЛIСТIIН ... Исnoл~,.,~ caoI<;noo tM ..... TP"" ' ... nopaтурмо
ra IIOII~, nOМ8C1MW НI_ коор ...... , У = О. TO'III'f, /l8lКllЦУIO, tp8NМIЙ 
lIIIOC_ocroo ПIIICТIIН"', " lloIбep8oll • 11.1'1$:'" PIC_~ обlllCТII G MImlP
_ О < У < 6, СООТ18ТCТ8'fIOЩll. nO/lOlllМII TOJ!\ЦIIH" ПlllC1'мн .... 100-" 
.".-нме тenAOllро!ЮN'OCТИ (3.3). OnIlC ...... 1OЩ8II Нlrpe' ПIIIСТМН"', 

1IpI!Н."I" ' .... 
с·.!!,:: ....!...(л ..!!....). ,<, < •. м w IJY (3.6) 

ripe,I,noIIIru, ""О 11 "''''''.Hwii -" 'ременИ ТI/J) ~aм"CII рае. 
~МO пporptlтwr.r 110 Т'''Пepllryplol 1. аапн_ На __ ycIIOH' 

Т(У. О) '" 1~O"Y4;6. (3.7) 

" 



Гра"м._ w-c_ П~ У" о /IaJ\/Ie'CII ~АСПIleМ с" .... етрмм ,ем· 
rIepIIтypooo!"O 110М 

"1 "" ,_0" о. 
на ~,. ~ 6уАеМ С"'ln' , ... r."'''iC 
....r.o тeMntpI'YJIY т _(~M'_ ~ ... I PO.La) 

Tly.t ZTw : 

~III!O "nO,МОСТ1о тeмoeoro 110'04<1, 8бс0ll0'JТ>fylG 
060_ ..... .ере, qw(ГPaн~._ yenOlMI IlpoM) 

"1 )."" ,.,:qw: 

"') 

<'-') 

(3.1 О) 

86а IMIII'_ '"Р'''- уе_. PO,I,I, CQOТИ.с.В, .... nocтo
-а ,eмll8pllтyp8 ~ cpчw Т •• 1IOC1'IIII"'OW~, ме _ 
_ ya,~1YI*. 1IO] •• ц 1 JTytemao'''-u IZtD'/( .. . К)! 

). : I У . ' '" lZ(f.- fl , . ,). (3.11) 

Прм НnIlCM .. ух IIOCJИ!,I.ММ~ соо,нO<UеимА V'!,IЖ;О, .то "рм ~rpe •• 
теч .мeWOlMA 'lМO.oi nOTaII ММ"' "1IIf1f.1_ nPO'М'O!IOIIOIКII~. , 
Cl(:M '/. 

~Т'fIIIМ CIA'WII "РМ_ме .. eтo.r.a _WX paIIIOC,ei ...... 
р"'.'''' ",.,.:u.o. J8.U'M ~'M. ПplAl1OJlМ", '!то ТtnIIO" 
...,." ... ЦрМlерм;, .. _ с'. 1 .. _IICIOТ О' ''''"'nepaтуроо. S 
»ом tJI'f'М У'Р"".'18 (3.6) ynpo8I,НтtII • npllllM"'" CJleAYIOЩII~ 1"" 

dT е"!' -. ,-- 0<,<. '" "". ' , 
r ... I '" J.J с' - lIOафф.Цll8МТ 'IМпер.тypDПроео.о.ж.>С'", .. '/с, 
n_~" .... OAМQМeflIWl UМ'18 теПIlOfl9OlOAНOCТ. (3.12);'" (3.7), (3.8) с 

QAIIММ IU rpaм.,,,wx VC-M~ (3.9). (3.10) ""м (3.I1) м_т _,_ 
II1&II11",_ ptIl8l,.e, no"owy fIpII_", ,МCI"""WX ""о.ао. ...... 
.. реомн ... , _'WfO," _CI мeo6xONlМWМ. &обор "oro мем6а_ 
npocтoro IlPllIOIep& оБWlCJlll81'CII то- тем, .то .... ~_ ,~ ___ 
ПI'ItCaOrO...-", no-...eт npooql'c,. пр....,.. оценку Ifl:ll'pelalIIOC11I 
npм6IIu_WX 'N:.IIM .... ""0-' lIмec" с, .. , ... "ow npм .. ope 
060_ .... _ fIpO...,МOIIC1p1Ц1ON", -'1I!*e CIМ!ЦIOфм вск", npo6-_"" _ .. 1_ npм pe&II"saщoм ""Q.U _"'" paIIIOCni, " 
цua'" ... 80 ....... _ oбwI_ XIP8oqep. 

" 



~1""'H'" ~1H"X схем 

Ос_"'" IIAU 1Н1'0J.II _OIJI: ~ (мe10J.11 cellЖ) _ ...... 
""соо • 1_, ~10 ..... ~ oбaIcп. Мж .. '''.' ..... ~IICТIII"IOOI 
'''''' 'lI'ИмofI О " , ,, 6 ,. .. eo~coo 80' ,.,040 ..-ynllOC:fWO ...... ретмо 
pICIIOAO*8I!_ ~,_ " , У."", У., ,: + ,' np. рпномер_ 
p.м:_*IIII •• ПIOI ,_ ... Oтpe3ll' {О, 6] 101. ·OOIINII'I'" ра ..... )1 '" 

'" {I- 1 )6, ПР. , '" 1, ' ' . , n + 1. 1М patC1011K"'" -"'У ~.M. "1'1 ..... 
•• (IIIIIT no КООР"_'I) t:.y '" 6In. AHLIIOI' ...... M 06paJDм, .место ltIII

JI8pIoIIlЮl'О II3МI""'II"" TeMneplТ\1lIlOfO IIOAII 80 1IjIIМ8II. раССМI1Р." 

IUIТС. JН''IйI<'''' ,e"'l'I\!!pJТ'fP'W • Ф •• С_РОIJ,Н_ момен'" lремl"_ 
It "" 1r6 /, Ir '" 1, 2, ... , т.е 6/ - ""'lpPII .. е>цу .,у'" 1IOCJIIA08811111o' 
_. моме"т ..... peweм. ( .... т no lрем8""). 

8 IIAOCIIOCTII (у, t) C08OICY"lIOC:n' у.- ,_ с .00fIA .... '."'. 
(yj, ,~ ) oбpuye' Ilpllwoyтo ..... 1fYIII ~"'Y, uoбpu!IНМVO ... Р!!С. 1, • рас""т 
... nepaтypмoro 110М t (у, 1) CI(IAIIТCII • O'WCl<aНIIIO «, __ ""''''''11 
т,. npII6 . ... _IЩ>I~ "'lМIpIтypy 1II1II ' ~ 1~ 
Ан 1WIIIC1p1Ц1011 ... рмс:.. 2 _J06p .. _ АIICIфI'_ ',*IМIpI'~ 
IIOAI т,. Tt + 1, сооrиТСТ8'f1OЩ101!1 AlУ'" nOCМ!A_'IDJIWМoI. _ем1lМ 
~I'" , •• " + l' 

Пр. ЫМ8"е "",npep ... нo!\ фум,,,," Т (у, t) ,,1IC.pe'IIOA ~TO'IlIOi 

ty.IIЦllefi т, IIeOII~OA."O JI .. е ... ,~ АIIффepe"ЦllaII~_ ypallle"lIf! 
nnjIQnpo80AI!OC'. с СООТII'СllYICIЩ ••• 'рае"" ... ус_""",. clI(;тeмoi 

.... \, г1о ',,=." oena 11 _ 

....".. ty, ~ 

, 

'. 
' . . -, . " 
(1 '1) 

".t,J 

• 
'--" ". ,.,.~ (_ r.OJ Г, _1 .... 0. ' .. _ .... 

__ ": ',., : ,""'. _ _ _ • ,_""" ... --..ом ..... 
... " • у __ ...... __ ..... ...--, ... _..... •• 
~_ .... _' .. C l . 

" 



l'8c. 2. ~_.. • " ""' ............. rt "" _ ~ ..... lI8'f" nocм&o-.. ,-_ .... '" 

&IIгeбpr,м~ес.1QC (раЗМОСТНWX) VP118118HMQ. СМ1ЫПIOlll,lU! зн,..,н •• С'ТО'" 
10011 фy>llЩММ ,Coo;e.I,HM. 'f3-"'. то.к,)(. TII\J.O CIOC ..... iI aIITt6pII!.8C1OO< 
YPUIt8HMi. ~,п~ооща~ прм6рм*,нlIO" "iI'814ТМ'8CkOЙ МOA~ 
проЦ8CQI тennOnРОIlOАНОСТМ. нaзwIавтСА разностной CJleмoiI pewlH.A 
IOCХОАIOOЙlljlaе8Oil ида'М. Как ~YA'T IICЖ&3.lНС. ~неitwtl ... П'PIX/Ц от 
IICх/ЦнloIX Аllфферен~ммх COOTIjOW8НMiI К соопетС'ПIYJOIIIе.О м .. 
с.стеr.иr paзнocт>j ... ураВlt8н.Й "~IТ 6wп. ПIЮМDeA811 pUII •• H ...... 
ПУТ."II. ПО-'Y'!lIOIII,II8CJI пр. )то" ра311ОСТНме сМ ....... IIOIOГYТ ,... •• теп~но 
OT • • 'IIT~C. АРУ' ОТ IIPYrl • OТНOlll8llMM Т_Т •• ~M'НOCT • • Т ••. 
06-.е .. , ''''1ICII8IIMIi. KOTcrpioIii нео6ХОАНIIoIO npoM3e.1CtM "",. AQCTUeIIM. 
3U,iIMНO' 'O'IНOCTM paC..,TL Не«а.орме I>UНOCтнмe CJI ....... аоо6ще 
QU3WIIIIOTC. Н8I1pt1гo......... .."А nOl!'f'llНlIII УАOIIIlПOpII'ПIП~нorо 

p8J'fn~'ITL Т,к." oБI>a-•• КhIAO" IIOн"ратно" cпyoga 8О]н_т 
Il!Юбпема 8МбоРil pUItOCтжrЙ Сх ...... III~WM .. o6pI_ оти.,lCIщаii 
lICXоаноli пост,IIO,к' 3 ........ 

PI3НQC1HLII СХ .... а, IIOне.lIO. АОА*Н' 6""" nOCТpofJlII '1"." 06puDfoj • 
.. о6м .,..ano..енме ceТIМ cOnPO'D*,I,IJIOC~ yмeH~IUfIH_ I!OI'1IIWНOCTM 
.1ICII8IIнoro palUflHIIII ] ....... ДIUr того ",06 .. ""Р'Ж"')1О ТpeбoN. ..... 
6опее строго. НlЦe .. КОП.'I!CfI'НIf'(IO X.puтepмcT."" I!OI'1IIWНOCT. 

pilc.eT. tt, '''PIUM' ее , КUAoA ТО'О.е I IlЦe puttOCТ. "8QY :111&_ 
н_ ClТO'IНОЙ фy>llЩllМ Tf • ro~H"" :JIII","мeN ,eмnlpilТ'fplol 
т (У/. 'k) 

tt=1 т:- T(Yr,lj)1. 

" 



r\orfIeUIнoc~ рас'08ТI ntoI"'1'YPIoI в /1:1',,;; _т ~. 
~ ecTecT_1IO Onре,Аем~ .... .....: ••••• '. __ ... е' 

'* "" rnu: е1, , 
• 06II&}'IO ~ t, UfIII"~ Uwt;l'8(l _о .МС:, 11 .101 О 
Р 111 .... ММ., UI 

J S rnu: с- " mu tr. . " 
no"Wp".НII naмc:."ocn. n~",Moeт. pa.cw" ОТ ИII.,.Н" "'ITOll IICI 
8DOII~~fI _ времен_, .. n.шем t " t (.6у, Ы). TOI"'" АМ npa.МII~НO 
~Mмol puнoc:пюМ схем... A(lQНO wпcn.........,. IIPU __ ---1(.6у.Ы) - О, .6у,Ы- О. (3.13) 

в "or. CIIYV8 'OllOP"', по ~_ ~::e CXOAlln;ll I 10'1_У 
,..,.м1UO lItXo,uooil мpallllOll ММ'., 1 св .... paJIIOI:yqм СХ_ МI"' ••• ", 
... cxodn&e:k •. С n<»ЮЩIolO СХo,lJlЩlQCII ~ C;~'" .мс: __ 
p8III8МlI8 ММ'_ Т8llJICНIP08OAIOoeт- мolltt, бw~ ~ - пр •• 1oI6ope 
,tOtТlTO'IIIO _110_ се'''' - с аooбol H~ Jll,ll1IIICA ТO'IIIO!:~IO', 
дм r.o_ aeTtII~нoi ~.,...ктepМC:1М1C. e_QAIIIoIOI:T. lItIAetoj 1IOМ11!e 

II(O~ 10'!НОСти puмoo:тнoll схеМ .... 6УАем rOllOP.~, 110 ра.амостм .... 
:::х .... м_т kм. nop",* '0'lI'0(:'" 110 MIIOpAII;qТl • m-т,,' IIOp~ 
fO';М(I(:1II 110 'Р"08I1., lCIItI ".... ,1,1)(:'''0'1110''''- .6)'" .61 

'(.6у,М) "'С{.6У+ bl"'),r",C:const>o. (3.1.) 

В "ом \:II'If'III ,_ '08IIII"'. \то P.tJIIIICТКaI сх .... :::XOAlltell ео 
c:wopoc:тwo О(.6У + М"). ТIО\, 6o-.wlМltТ"lO paJIIOI:ТIIW>C CXМI, "'ТopIoIt 
~,I,yт p8tCМOrpмw В ..... 1 '-_."_ lТOpOi IIOpIl,lOlt TI)'IIID<:T" 110 
1IIOOp ..... тt (1 '" 2) _ ....... " IIOpllAOl TO'IНOC1'" no ~"I" (m" 1), , ... 
~Clleo~O(.6y· + Ы). 

_Jбe_ 100. '= .. 

" 



Щ. 6~ ' ...... 
"- ...., ....... со со , .. 

:::" -•• ~ _ _ , •• ,., . (:J. I1J _ ._ 

onry ....... ,.-.. ... P.15~ ""_ 

.~<щ. м)" Тlф61. 61) - rf<6tl 2, 61"1~ 
&iiI5. ~ ' ........ /1). ~~ . мот..,.... _, • " "'~ ___ ""~~_._ .. , 
1· •• _, .Т .... .. 

&<6),. 61) " т _lфЩ. 61) - ф6J'/1. 6!/4J~ ,. ,-_. '-"" -"" _ .... -, 
• ._ 1М .,. .. _о. _ " 
&<щ. 611" + .... I*6}'. 611 - ф",12. 6.Щ[. ,. 

"" ...... 1;: то 
',р.'''' 

P.II) 

Во_ "'1 ......... "0"" ___ ;::':':":'::-:-:::"':;_:;: ......... , ... __ • 11 )". 

Roc:тpOeH" putoCICntloOi. схем ПРОМ'80""" oбt,r,oю nyтtI ... нeкorQ9Ol'O 
npeo6p._ан ..... lOe,oAНOi .... ' p.HЦ/I'" МOfI н,u .... ~M. 
Это npeo6puou_ мо.ет бwn _~мeмo »YМII осмо ..... ·'М сnocО' "'" .. 

/1ep8wii cnoc:06, н,·еае .. '" _rосЮм puwocntoli annpo(iCU_ЧIRI. 
И'8Ц1'"ТCII 8 ~1ItIIOi а_ ~ ... ~ 8 
."..._м тen1iOfII)08OAI'IOC'IM М ~ vc-M· ...... ~" k .. , • 
• _ ..... , т." .wpueto ......... . . IIiCIIЩIi"'М от p8JIIOCтei ,не_.й 

те ... nep8Т'f1) • COCII,I,HIIX ~......: TO'tIIU. Чтo6w проос • ...,.. r8KYocr М· 
...,НУ. сneА"" ~,rocr.,"" ф'fНКц..ocr Т (У. ~ • OIIpect11OC1' uqo. V:Т1lO' 

" 



80iI , .... ~M • РАА TertAopa W o.-ранW'.n.cJI ~ ..... ~ '11>8_ 

pUJ!O""H"". 
В'ороА СnOCоб, HUblN ...... ii .... '0600< ~...,., ~""""'1CJ1 • сос

....-. •• ур.пн_А ,eмo8Ol"O бал.нс, NIII КЬ<АОА )/leMIIII'.pнoA 
_~ •• CflТ .... IIOА oБNСТМ. Эт. ypil81!eН"" ... .0 ....... 1:11 nYТfIfOI .мтегрмро

NН.8 '1'111&_"" ,eмonpo80»!OC'. 11(1 ~ТfI М аре .. ен •• n!IeAe
.Iax эле .. енТapIIOА _ММН с OOCIН!АУlOIIIе;; .... емоА nO~Y'lа.оЩ)lJ(CII. 
18ПеГ~ nplI6II •• eнH ..... разностtt .... Н ..... p.u<eн"" ..... 

СХОАН"ОС,," nocтpoeIIHЫX 'ах ... oб!;Iаюм pa3IIOCТ>tЫX схем, ОАЫIW, 
... обесne.НU.ТСR ."ом.тн.еск •. Дuo RIUI_eTCJI • то .. , 'ТО Ар. 
IlllpllXOAl! от АIlффepeItUJllll~нofI ща. тепllOQ9OМIAI"'OC'. м соот.е'· 
tт8'(10111.ei1 ем puНOCТllOA с.х __ 1' npOНC_oAМ"" нарушенllll фНIII

~ 31-' "".а""". 'OCIIOН ... T""'.1....:1IOI"0 0II11Са"'" npoцecca 
f1III~ SII __ сохра..е""" _pno •• 8ТОРОГО ..... чм. Тер. 

МQ,I,MH_ .... 

Пр. HapywellHH 3а __ сожраненм _pno" nO/lY'lWfC.II т." _ 
.. ем ... lIII.онсерl.1нен ... pa3IIOC'H .... сх_ .. , решен"" МO'OPWX "О"'" 
... "МII'~ H"qмorO фю....:.oro с .. ысna'. НеАост • ....,.. .... ТОМ ра" 
NOCТНОМ 8Rnpoo<CIUЧU,IIН .IIIIIeТCJI •• ~ pu ТО, "'О ФOf>м&М.НU имена 
IIpOOI3IЮAНbIX pa3НOCТМt.I ... '''p.u<III1III ... не ГIpa""'pye' сoБJolOА8НМII 
__ • COxpiOHI!II'" _prHH, noэтому прм I!eY"'НOM MnPOКC.IoUIЦIIH 
NlФФeрен~н"х onера,орО. ра3НОСТ11ме с.ем .. , nac1р08НН .... , .... 
cnocoбoм, могут OК8Sa"ТloCll не.онсерll'Нен .... Н. МIТОА б&nallCa, НilПрО" 
nВ, обесne'.II8' nOCтрое!<'" Moнcepaa'H8НЫJI ра3НОС"'ЫХ с.х""", ,ах 
..... 30&_ coxpaнeHМII эмepl"НН 1 .ТО" ClI)"Iae OnptlAeМflT фюн..еское 
ооаер"ННI ..... oro puнocтнoro YPUH_. 

О.-ном "Э 00::_.... и.раМТlptoeт.. pa3НOCтнoII схем.. 88ЛIle'CJ! 
cтeneH~ ее Ib-мJOC'II к НСХОАНОА АнффlР81ЩIWllod ща'le ТlМOnРОIЩI.
lIOC11I.. д.м nOll)'"'leН"" _мн.ес.-IIOА щeнu ЭТОо1 opaкtepНC1 ••• 
IIO,I,стае ... I pa3IIOCТ>t .. e ураен_ '0'1_ pewetollll нc_oAIfDII ща •• 
r (1, 1). По<жоIlЫl)' OnIlЦHIIII процесс. 1D1111OПpotlOAllOCТН paзнocтнoiI 
CJIIМOA .IIII1e'CJI лрнtiл~н_, 'O-"ICТ8eНнoro paeeНCQil пр. ЭТI* 
IIOJI)"IeIlO I!e б)'АIТ. 0б0эIIa .... 'leрез Т, еел ••• ..., HIIIJI]"H, т.,. МОАУIUI 
PUНOCT. "eJЧУ AlIIOI1 н npallOll "C1~"H pa3НOC,нoro урЦllellllll, СQO'· 
"1С'ВУ1ОЩего "'1*'1' у3"У н neрехОАУ 01 11-'01"0 К k + 1 ..... у .. 0 .. 11<1)' ....... 

MaКCHIoUIIIIo_1IIIa'IeНН8 H&8.QOК.o aceii расс .. атРМlilемоА CIТO'IмoA 
ОБIlllС'II 

'CТporo __ ~pN"" __ "'_T"' __ 
__ .. """. "" cylUCТ8YlCT ""'. __ " ~ __ ..... __ 

_ _ " .... _'" .='0.. IЩ.. о Ono._~'" ну ..... 
.. ,- 10' •• ' ... ' .... 



,,, ma~ t,:, (3.19) 

" ~'р&IrnIРII3YIOЩ8e с'Ме .... бnм,ое,м p&JнocntOA CJlIeМW к IIC~OAнoa 
AJ Ф Ф IfeHцмam.нoA S&.I,a'le тeмonро..цж:к:no, _ ... eT(;.II ~СЩ/еШ"" 

н<>en.oo annpoocc~ ... ЦII~. nOA~epK...aII SlIIIC"МOC'~ ПОrpeulнос,,, .ппроос
с""ацоом (!Т _~IIH'" "'f(18 по КООРАМН'''' И lpefojени, Slnlllll$t ''О' 
'" ,(Ау, АI). O'Iee""нo, "о ...... npIIМJI~НO I'I<)CTpaaннoil pI3IIOCTIIOA 
с ........ ПрМ 113_'leH". сеПlII погpeuntOCn. ,ппрсжсмм.ЩIIМ ....... " .. 
yМflНtowln.cll, ' .8. 
,( Ау, А!) - о, Ау, А! - о. (3.20) 

8 этом CJIY~lе гоеоРIП, ~'O pI3IIOCПI&II C~"'" .ппрокси"'UРУ" КС:

~O"'КY" 3цaory тепnonpoeoNЮCТ1L 

дм бо_ ... eTIII~IIOM Х&pUтерlocТIWCИ COO"I1I<!'C"''''' р&30000nto" 
схе..... IICJIOAНO" AIIфф\!9'!'НЦЦlIьноА ЩI"l l8еАе.. IIOIIJI'IМI nopJIdo:l 
annpoorcu"IЦIIU. ЬУ""" ГО8ОР"'Ь, ПО nOPllAООС 'ППРСЖС."'ЦИII по коор
АIIНI1I plНH t 11 /10 apeМflH" т. еея" АnII AOC'IТOOItO .. anwx Ау М At 

,( Ау, А!) ос; С (Ау + AI"'), ГА' С" o:;on51 > о. (3.21} 

В С."lЮя~_ '''Ае ЭТО соо,"owенlМI 3IЛ1IC"''''ООТ 1111: ,(Ау, 
Ы)" О(Ау + AI"'). 

Н&nИ~IМIIJOIl)e"ност. ,ППРОКСМ"'ЦИИ пр~т, естеспенмо, к ТОЩ, 

ПО реше"lI8 Cll(:, ....... ра3ностн"", YP'8tte14MA _.."e,(;.II "РмБIlМ._ 
Н .... ' ~"'ep"3ye ...... l1li gцoM .... Ге 110 apeмtlH" norpeщнocn.., 

~lICne,,1tO<"O pewe""1I S&.I,a~1I t!-. Вея,""", зтой norptIIIIНOCТ1I • ПP.<Щ8CCI 
C"I'I. (ПР" y.eIIM"HIIM ~ .. о.ет y.en"'Mlln.<;lI: еепм I IIIIpllЫM .. oueнт 
lpet.oeH. (ПР. ~ '" 1) lЖ8 06усl>OвnеНI топько ПОrpelllнос,.оо .пnpoкc.
МlЦМM', то прм rtepexOAe" nOCПIAYJDЩIIМ .. омен"" t" 2, 3, .•. '" ее 
..,п..,,,не ",'МН"ОТ CQ.] ..... n.cII " .. е tlt!То~ности onpe,o.lU8IIl111 __ 
H.ii Т"'nepIIтур, III.МIOЩ.ICXСII мехо_ .. " IJI!I К8аАОГ(! 0'08PlA1tOf0 шаг. 
по .. pet.oeнM. ДПII !Ip&,И","НО nocтpoeltНOA jl&]НOCТнoil сх_.. погpew
нocn. t!-. прсщессе С'!еТ' АОпМIII ееп" не yбt.IlI", ТО, 110 "PaIntei мере, 
ост ..... ,.с" orp.H"~811ltOiL TaкlМl CJI ..... HI3 ... II.IOTCII YC:Toii~u ..... u. дм 
нeyc'cн1~ ... "", p&1IIOCТHЫX CJI" noгpewнoc,. рас .. ', ~H."HНO 
lI03р1стит ПО ХОАУ 'bI~IICIIeH"A, • plJY"""" .. Г(! ~мen8Н_ решеНIМI 
перестает СООТlleТСТIlO ... ,. ф~О"У СOAf!РUНИIO I!CXopiOA 3UI'III. 
3'0 об~НII8Т(;.II ТIМ, ",о "l* ","P'IIIJIIo_ .ыборе nl.paмeтpoe pu
ное,ноМ с ....... ' • 'IIIСnOOCПl оntoшен'" "8JlAY _.Н ..... М ШГol по 

'З-_"_"".' = .'"'_"""""_, .. ___ _ _ л, " Л~ ____ -"", ...... P'I , __ х-.. 

_ .... ,""' ..... ; '"1*'_._''"' __ -'"".'' .• _ 

" 



8PfIМ"'~ м IIOOр_те, npollC"OAIIT H&j)'(III8H •• ОАН«О 113 фy\IAa .. _ 
'.-н ...... M~M.ecxц и_, /IaQЩЦ • ОС_ .. a'f1!"'TII't8CМOГG 
OnIlCaН'" "1lOllесс& 'J$IJЮI1poa1JА!'ОС1'II, а lii0i811110, 'ToporG "a'laAa ,ер.. 

--~ Та .... 06paJOМ, ...,.,. 06ес_ ... C"OAMMOCТII pUIIOC11IOA С" ...... 
~,CA, uGбм 0)001. 108 1GJ11,ЦI апПРООССkМIIpoва.па 1ICX000Y1O AIIффe-
p8МЦlll.lll.1fVIO ___ "У, 110 11 ~lМnac~ YCToA.МCJII.. С1рМОе ..... bT~ 
aroro nOllO •• Н'" npMIIOAI'ТCII , n.-ropaтype 100 'MCIМ!HHЫМ "'ТОА&М 11 
•• 110 "раПlО фор"УПNpyllтCII CJlЦуащоо .. обра3ом.: 113 ,nnpcнrCII"'ЦUII 
U YCToI1'1I8bc,u cnоЮуо, cxoдu .. ocn; пр. атом nOP,,",OII СХОА_ОСТ. 
~e' с ПQPOAJCОМ аппрокс"мацмll. 

Мт,к, пр. pUрабоnC8 AIIC!<pe1llOrO .НЦОГ' IICXOAнoi АМфференцм.tJllo· 
NOI ИМ'. тепnonpl)lOAlIOCПI НеоБХОАММО с ..... '{1ОЩее: 

...opa1~ С8nty,~. __ м w.roe по КООРА"нате 11 .peмetl"; 
nocтpo.'" pUIIOC1lI'f1O с" ... у, Т .... И-ПIlC'''' смсте .. у YPi'1 ..... H"iI от· 

IIOC"ПIII>IIO СеТо." ..... эна"н.А температур; 
QflР~"'" norpewIlOCT~, С MOTOpoii pa~ttOCnw. ежеМI аппрсжс ...... 

P"t"lT МС"ОАНУ1О НА''')'; 
про.ери", ycтoli."вoc", PI3"OCyнoli Схе .... ; 
с),оп",,,, ........ О С"ОА.МОСПl peweH"~ р&3l1ОСfIIOА ИМ'. м решен.1O 

lIC"OAНOii А"ффереНЦIIIJI~ноil ИМ'" '.ПIlOI\fЮIIOAIIOCТk. 
nOpeiiA." м nOC1poOHMIO pIUllOCTH ..... еже .. ...,.,. nkll8iiнoli OAНOМej)нoii 

.. ,. TOIInOnPO.OA/lOC'. (3.7) - (3.12). ~1ЮIIIo3ye" АМ !того .. е'ОА 
6IIцoнca, прll .... 6уА .... IIC"OAl'''' не .~ гото ... " А"фференЦIO"""" .. " 
eoQ11\OIIIt!H.ii, 1 IIOIIOCр8АСТИНIIO 11' И-1IOIt01 COXpIlll!H'" Энepl"lIlI • 
I!ep8I1DЦ тепп..., пр ... ененн ..... Х AlICкpe~y Т"'II8РI"fYlЖOМУ попоо. 

Рассмотр ... 1118 .. etrТlpHwii c~ у 1 < '1 < У 1 Ton~нoli Ау, 
'-"2 '+2 

eoQтаеТСТlУ1ОЩI1ii III11ЮТОРОМУ ~10"Y Iнутреннему "fU'r' (НI рмс. 2 пот 
CllGA J .... ТрцOtll.НJ, 11 нп.ше .. ...,.,. 1I8fO YPi'IH_ 1ennoaorо 6I,nallЦl 
... переХОАI от k',oro • k + 1 .... у МОМIНТУ lpeм6tlll. 8 pac'lOTe на 
.... нllцу пl1Olll,lAМ nGllep8'lloro се"н", ...... CTIIНW nOl1'fl." 

c'Ay (Tr+ 1 - тr') '" -(q 1 - q 1 )l>t,I"'Z, ... ,n, (Э.22) 1+- 1 __ , , 
т,.. q 1 - ПllOтнос", теп/1OllOГО 1001011&, 8ХONIЩеrо • ~T"'; C/I(IIi со 

1+"2 
cтopoнt.l СОС8А ..... О прuoго '(JJI"" , q 1 - n/l(lТНOC'" Тln_o<v 111)-

'-"2 
тou, _о .... щеrо II) >-Того CAO~ 11 пвpe.un_го Coce,l,lII1MY l18IИIМy 
YJI1Y. I1pal&l1 '!аС'" YPi'IIIfIHM (э.22) Iwpaq.Т1ЮПIl.ес,1O тепna, alCll'f" 
МY~.poNltIIOfO ;"тw .. J_eнTapoowM споем ( ...... м YJI1OМ) • те_ме 

2з 



"1fТ~8ana IPf! .. eнll 6.1. ЛеНII ..ас,", ,"p8JUIIT 1Q"_Н..е 'H1ano.nMM 
)"мelfТapllOГO c:IЮII при IIJМeНeIlMII «о температурЫ от тf АО rr .. 1. 

ДII~ nOll'('OeHIIII ,. .... кмyroM CI!C'f'''''' putOOtТIIloO< ypa.'H""M~ О'1IOC1t
,_ CeTO'IHW>< ,н,,"теним 1e"'!'Ie9i1ТYP КY>JJIO CaJWI'!Io П/lOТЖ)(:ТМ ,Oft" 
_ ..... 110101<0II q 1 11 q I С температурам •• СООТМТСП'(1OUUOJC 

1+- 1 _ _ , , 
yuoewx TO'IKax. дм этorо IICnonwye .. АМСlфeтныii 11I4IIOr ЯКOl<а Фусм.е 

1, .,-т/ ".Т' _ 1 
q,:-I..~~,q ,: -/" (3.23) 
1+_ "7 1-- " , , 
Прм IIOНI<!)8TII38!IJIM ... pu:eн.~ (3.23) C/leAyeTyкuan., какому IoЮмен

ту 198"""" COOneTC1llYl" темntoратypw Т{ _ Т . 1, •• т 1" ,. Вo,MOJIIlIOCn' 
Р80'П.'""''' 0'.8108'" этот аопрос:" ~'МflTCII r~uМDii прм,мнoi мН«о
o6pIo»IJI pa3IIOCТНiIIX (;)Се" рещеНlIIIlICJ<О,f,ЖIii цм,," теf\/lOПpotIO,tностlI. 

Е<=п. ПllOтмостм '811_"" 110101108 ''''''МCllllIOТCII no TeмnepaTypuo • 
npe,uц ......... oi, t·fbI'; IoIOt.oeНТ lpeм8l<M, т.е. 

т1'.,.Т: "!f-тf., 
q =.1.. q =-/,. (3..24) 
,,_'_ lJr' I_.l. 4у , , 

q " .), ,.-'- (3.25) , 
то nO~~ pa3IIOCmU c~eмa HaэыeaeTCII OWCТО не~8IЮiI. В обще'" 
с".,.... r.ю.нr;o C<!Mnn', '!То пnoтмост. T~ 110101108 ОПPf!l.ел~1OТCII 
_Topw". CP~IНIt ... зна_IIII". п .. nepaтур Т" (1 _ Р)Т' .j.' IITk+ 1 
прмО"'II"",Т.е. 

q .L '" -/,. ", ... 
q = -л ,--'-, 

~+, ~+, тf+, · тt (/,=-Л [С1 , .. т · I 
.) . • " " ,.-, 

т1-т1., ~"'_~"1 
q 1 = -Л[( 1 - . ) 

, ,- , 
" 

.. 
' ·т " 
" 

(1.26) 

] , 

] (326 ) 



ЭАее~ rwop&rooeTP _ JЦlpliO<Jefloqyef OТМOC._Hwi'i lIIUIaA температур. 

ООО1'Итс"...-мх IIOC~. * + 1....-, -тv .Р .... , •• • ..,. • 
..., мotIlOC". ~ nOfOOtL pUllOC'fll&Ol схема, __ 111. 

000..-.... (Э.2Ci), H',. •• oтCII _lI0II сх..ой (: 8«QIf II.I1pI! _= О 
IIIIIIY"- 'IМ\"D.' npoo _ - 1 -"1I(:fO ~QC"". 

nOACfI_ .... ра_ (Э.2А) • ypuм ..... (э..22) ANJ .мутреНIIII>t ~ 
• -.-ем OCIo ... 'WoНIoII:: .f.fI f.y'. г .... , - ОЮЭФФМ~ T"II8pI'Y" 
jIIOIIPOeONIOC' •. ROCAe ,_"РН ..... ~M" lIO"У'мм CIIC"M.,. 
..-е6р.аМ~МItJ( ура.ненм" 

тr+'·т: тJ'.I·П:"тJ' .• 
'"' • .",. . 1= 2, ...• n. 

.'''yacII pIIIIOCIIIJo1' ___ .. 111~"UOi"·"O ypt. __ 
~ (3.12).l1.Inp" ..... ,I.IIX~I~~.по 

"r,+' = 111 .•• (1 - 2.1)11+ tr,' .... I=2, ...• n. (Э.21) 
...... IlUAWИ ~ • 1~ мо .. 8111 8p8М11!1I _ .... _"" "ТeМllep8f"1'P101 "+ f onpeA,8IIII~CII Tp8МI! ее '111.'1811М". "rt., . т:. r:'+ 1 .~ущмl. 
ton.ii момент ~M. Э"/О IIOIIO.ен ........ 1OCТp.pyeTCII w.~. 
liII06PUceнHIoIM 111. /IIIC- З. .oТOpWi ~e' ~носп. ~ (t ~ 
icIna""Y6lol ..... IIPII )lll1IC. pUIIOCfHWX урин_. 110 IН'fТP'НHIIIC YaIIIJ<. 

... 1. ... I tO. • --. _'''N'.' " -_ ..... -
p~ ура'Нание AIUI DIIOГO траНМ_О Y3IIa (1:: 1), СООТМТ

""iODI.Н rpaн .... _.,. ~ID • ЦlllfТP8 М8CfllllIoI (3.8), IIOJIY'I .... 
.. .. ура_М ~O 6аА8онса I/IA "111 '1rO -о ._емт.,. 
.., ~ T~ 4y12.{cм. роос;..2) 

~"I"~ r\..~ 
-,--;;~-,-, '----С,,:::-'-

""р,. +' .. (1 - 2.1') 1",. 2f~. (3.2., 

" 



Ам npuoro ... 1III'\tIOП;I ysu (1 . 11 + 1) C:tI8A.,.., I8IIOICIIn. ~,_ 
уре, ,,,_, соатитс"v- o..-v lQ1 rfllJlla~ ~ 1111 110-
ИРIUlOCТll IUlКT_ (3э), (3.10) _ (3.11). "'* ... "'",_ ~ .... -
r..~\ = T ... 

np. rpa.""_ ~ ...... ~ ... -.уем ур .. '1"'11 '811110-
...-о !!.е' 'с' .... IЦN1I11ero np.qoro '.1111 IТ,tpIOI"O ~ ~ 
6уn' з.n.:_ ~ТllwA _ YPI' 111." (3.9), lIDOt'('IМI 

, . т::~-r:., т:.,-т: 
- С lJ.y = q. - " (Э.ЭО ,. ~ 

о. 

1*,~'," (1-2f)Т:.,+21(Т: + lJ.f). (э.эо ) 

r .. tJ.T" q.lJ.y/ J.. . 

N"" иn .... PUIIOCТ>IOrO УР'''''-' соот.о'СТl'fIIIЩ8ГО rfI&.""-V 
Yt_1IIO (3.11). У"" .... .то мorмocn. _нero ,.n_о nO'OQ ., 

.·ТOIoI wa.ra r» IР.' .. '.,..... '(Т.- Т:. v. nOnY" ..... 

, . r::1-Т:., -" т:.,-т: 
"2clJ.y ~ =I(Т'-'ii+'} -" ~ (3.31) 

-
1*/.1, " 2fr: + {1 _ 21(1 + ~)]T~ .. + 21~T. (3.Э ' ) 

r .. ~ " 'l.Ауl J... Соо_ .. (3.2' '), (3.30). (3.31 ) _'I".'IOT . .,O I 
f1IIIl. 11''''11 уцах ,.. ....... JO JII'fТpeН-' ___ _ 
plтypIoI NON IOCn.JO onpцa''''CII'' __ а I ~I _т 

"""111"-
Т ...... o6pI1toм , ...... IICJIO.- plCnptlAe_ tdМnepJтypIII (1IjI • 

• " 0), .""вц'о""и., ""JJ1~_О~" (3.1) 

T,·" T .. I:I, .... II+I , (3.з2) 

• _"'J"fII', еп ._ PJ3I1IOC __ yp81' •• t.t, _, _ .. _. 

_rмpв· .... n 01 /I>тoro. t + 1-uy ~ 'Р""11., пр ее,. 
ptc:'I8' АМСIфlТllOl"О _lIIpIIтypмorO nOOJIA. cn-т ..... , .то ОСС~I'.'ОСn.JO 
I\OnY'l8.d _1 pIIIIOCТ>OOI СХ_'" II8/IIIJТCn ТО • .то он' pacn8AИТCII 
1111 O'A8II~.'" урц_, ~III lIO'opo.uI npOOC»OAll1Cll __ 
AjlYI" ОТ AjI"f'"I, nPJI'I8М _..-111 _ ..... _ •• темn .. тур • 1tQ • 
...... -,"ар'"' .. ". O'\pOIIJIO,UIТC.II no _форму_ 

n 'I "А'" • рм'(:"'О1р1!111111О ~_ CJOiC" JIJIOIOfI ':~:;::~ 
ех . ... 1oI. npe.,.. ..:11"0 оцем .... с:т __ .. 6Jмooc1 •• мс:XOAIЮII 

" 



peH~нo4I и,u'18 1ef1I1011p0110AjlD(:'" т.е. ОПpe.AeJlММ АМ _ II09I1АСЖ 
апnpollCМмаЦllIO. дм _ClНIIpeПIOCТII &УА.'" pa«M'ТP."~ 3UII'I'f тenю
П~НОСТМ С rpaм_IoIM уо::_ •• " ., po.u.. 

I1oAcта .... 10'1_ peUleltIOO IICXOAНO. _.. Т (у, 1) I ура._ 

(327), (3.28). (3.31) 11 нa~8" ,111."11"" HNQOIC ~ ДМllfYТpeННIQC V3'IOI 
(1 '" 2, .. .• п), IICПOJIIoI'f" ура_МIUI (327), nonyv .. 

... T{y/,lt+-I)-T{Y/.,,1 Tb1+1.Ij,I-Н{У«l,t;,+-Т{У/_!.1j,1 
I'j--= I lIt - • ~. 1· (3.ЗЭ) 

ДIUI rpllllll'"1oOI. '1'3- iIIWIOO-"'НW8 8W9aЖ"''''' AIYI не._ '1'\. 11 
~ +- 1 'wтекаlCIТ II! c00111O<1/eНMiI (3.l8) 11 (Э.31): 

__ 'О·~·С'СI~-С,.:с:""'С'-l - k 1; (3.3-t) .. 
~ "1 1, Г(У~t-I,lk+II-Тty~+I,IJr) 
Y~+1 '" 2"C!J.y bl - II.[Т.- т СУп +- 1. Ij:)] +-

+- 1.. T{Y~+1,,,,,)-Tb<n,lt) 1. .. ''-''> 
llре06реуем lloIpueнlНl (3.ЗЭ), IЮnoп..1ON1 ~eм" ФУ"КЦМII 

т (у, 1) I р ..... Tliil\OpII • OКp8CТllDCT. 10'1 •• (y~ 'k): 

от 10'Т~ 
Т(у/.'. +-,) '" Т(n/,} +- --'" • - -"0 liI +- О(Ы'); .. , 

н 1 0'1 1 о.,. 
Т (У/+I,") = T(Y/,'k) +4;".4у + Td;'l>.y" +. Оу' Ау'+-

, '" • ---Ау' +- о (.t.,I); 

и .' 
T (Y/_I,t.) '" Т(у, '.) _ от Ау +- 2.- О'Т t.y" _...!... 0"1" Ау'+ 

• "" 2 <11" , "". 

, '" • --- &у' +- O'fj,y') 
2~ "У' 

l1OC.I!8 амеб,.,~.1I)C пpeoбpuoн.н_Й, lIOТopwiII •• TIТUIII Пpe,l,lll' 
fae'rc.o пpoII8СТII caмOCTOIfТeJI~IIO, nony," .. 

~ 'I..!!._ . 6"," . _1 ""'" А/ • .!.. 6'1 Ay' • .. . I, 
'" "У' ~ "" 12 "У' 

"Я". У""Т_ Cn~'e,I.lI"8OCn' W-.IНI_ ret\JIOПРОИA/lОСТ" (3.12), 

" 



'I'~'" • ~·r. 1 '1= 7-;;оАI + 12 "".Ау + •.•• 

э..,tQ "IIOnITO~1МI _81 ~_IOI 60 ___ о nOPЦkfI .. aJIOCT" 

И, IIOCJIЧI!«О COOТМOIlleHIIII "'rpyА/Ю CA&N'" 8W"'" О ТОМ. "0 

-,r .. О(.6у· + 41). 1:2,....... (з,Э6) 

311а_"~ __ PUНOCТIIWX У1М_а AAII rpa_1oiX ~ _ 
Н .... "IЮНAI' IlIanonI'HIoItI ~_'II"" 8IoIpu;eHM~ (3.Э.t) 11 (Э.35~ 
ИСnO~~IVА УрI.не_ TeмonpoaoAНO<"M (3.12) • rpIH.'HIoItI усllO •• ~ 
(3.8). (3.11), nO/ly'lMM: 

" -I -'- c·...!!... Ау" _ - '). 0"1" "'у' • 1-
I 4 ~1'" • "", .. . , 

~.,·H-c ' ~;ЛуAl++), :;6.)" •... 1. 

Иtnono,'У' __ ...,.мое нераИIICТИ I "'161, .. Т (6)" + А'О). IW!

"" .. на 'fбeAМТIoU • то .. , ,ТО ,",1111 •• ~ • ~ + 1 Ho.oetQТ .,opol! IIOpIl,l,СЖ 
MaIIOC'. no Ау. 41, т.е. 

~"O(6.,·", М') н ~+1" 0(&,' + А" ). (3.37) 

И, c001нowtlHM. (3.36) 11 (3.37) CHAv-' •• то nOГpeUlllOGn. ,ппро.с", 
мацмм к ... puнocтнoA сх_ (3.27), (3.28), (3.31) ~'118 О (Ау" + 
+ 41). '.8. _, I'opoi nOlJЦOll 110 0C00f)A-"' • 'CfII'" nO~ 110 

,р"'".' 
0\i8МQ !IOP'W" ... npoo.cM",*",," noиомет е.-n. _opwe an

pIIOIIllloItI , ... " 11"'" О ТOOIIIOCT" ТО. IINI _1 puнoc"FМOl сх-. Нan .... 
"'"'11. npм anпроо.с.~ rpa_1IIX '/f.JIOIIIII (3.8) • (3.1 1) lI'(1'tМ _ 

nocp.uс,иннoII _'" ПРОООИoO,l,НIoIХ их pUIIOC:1НW". ._ .... 
• место (3.28). (3.31) I\QIIy'IMM 

(~ - ~)/Ay. О (Э.38) 

(3..19) 

п.n.o ~ '!то • Пi?М CIIY'I'8 _, место CJIQ'fIOIII" CQO'f

-.о. ~ ,. Q (Ау) • -,: + I • о (Ау), т ... -.00,_ putIOC, ..... 
гpf.M.~MIoIX YCJlO •• a ._т nePAI IIOp.\l,OIII\O IIOOPA"H'тe. Это __ ,ы 
собоА _.".нн IIOpIl,l,Ita 'nnpolCc"~ILI,II" ке" р.зностмoll с ..... "'. 
norpewllOQ"" КО10роА C"НO'"TC~ Р'lмоА О (Ау + b.t). ПРИ ,.ко. Hecor
naCOНIlllOA 'ППРОМСММацм" гpf.H"~HIoIX ycno."~ clНI.yeT o .... _.n. СУ' 

" 



щестаенмого ун.л1l.еМIIII П()l'реWН()(:1М 'IICIIeИ~О pelUO!OIIII 38A'~M 

(о., ПР""'09 3. 1 ~ 111 српнеНIIII palllOC'Hbl~ ~M';~ (3.38), (3.39) 11 
(3.28), (3.31) СМ,I,ует, по фК3I1'IIC~оА ПРИ'МНQА ~УАшенм~ To.1IOC1M 
рас",', I м.н_ CIIY'II ~'n~lrCl' прене6режеНМI ",,,,енемм ... III1.n .... 
ПММ грани.нloIX по~поее.. 

Рассмо,рим '_p~ .опрос 06 устоА'МIОС1I1 ~'IOOА ра3llOC,ноА 

C~"'bI, 1.1. О 10М. ПPII I\.8KIIJ< yt;1S01""'" ...... _ ,,"о.ет 0I<IЗ81'ЬС1О нщ· 

_мы .. "0р0е .... ало TIP_"',,"I"'M~II. 
ВepH8IoOC~ 11 YPI'HIH"~M 'n1"IIIТ~НCro тапnoaorо баланс, (щ м 

npe.I,I101ЮJllII'" АМ Onp8,l,eneHМO(:1., ,ТО ПI)OМС"ОАМ' нагре. 'el\L Toru 
IбcoПlOllla/l • .,....."111 11/10' 110(:111 11nllOll0l'0 110100.8, 1IOCfyП'lOще..о • 

~'IOI" эneМetrТарны~ сnoil со стороны eoee.\Н8fO ""'_0 \?1It 6уает 
60llbwe ПnOТlfO(:1. Тflnnoeoro IIOTOMI, 8ЫХОAllщеro 11' 1'0/"0 &/I0Il 11 паре.
.... Н.Моro Са<:е.Цнему певому VJщ: I q т I > I q 1 1. С """0'" 1+ - 1 _ _ , , 
npillln •• 'HIIOГO aыpu.IHM 'aIЮна ~ I форм. (3.24) nO"'f'MM 

тr .. 1 - rt" .~, -~"~, _~,_ А ;. 1.._ 
оу ~y 

'" 
11'-1 - 21t .. 11 .. 1;' О. (3.40) 

Во,раСТI,,", ТIМneр.ту,* >-,orе СnO~ I те'!!!н", Ш'ГI по еремени 
MI = rr· 1 - r:'наЙАем", pUHI)tTнorO ypI.IHeHH~ (3.27'), ~oТQpoe 
ne~nиwе .. в CJleJ,УlOщем 'МАе 

~T, = f(ry_1 - 211. r:'.I)' (3.41 ) 

ПРИ Il.n~И ур.вненм (3.41) nOМI но! ~no Iщене ним.ки~ ег~ни, 
'181<.~ н" "nM~.HY 1:: 1IJ./IlJ.y', I Iн,~итеn~ноli tTeneljM OIIpt,I,IJUl(jW,YOO 
tICI!lcТlI ~емоЙ ~11II)t1l(l1i CII.1IoI1oI. Поскоп .... ., иком (:(I~~_IUI_prlllI. 
tыpl.'8OdыM ~НI:!МIbIM ура.н",,,,м (3.41). to(l~ю ... етс~ пр. прои,· 
_HWJ< Iна.енмII. 1, oгpaHM.eHH~ на .еn •• мну этого параметра мoI)Iт 
lorr.ка~ nмш~., Tpe6oвaH.~, nPlA"~~MЫX м Рl3МОСТНОМУ решению 
IТOPЫ'" Ha.aflOM термо""",,,,мкн. 

ДеllcТIИТen .. но. е ос_ ~ellO~ раэНОСТIIOА C~_ nе.и, АOnVЩ"'ме 
о lа.о, .'0 I 1e'leHMe nроме.yntllрем~м IJ.~ pI,,,,nающel'О А" noc
.QЦOI'TII\toHbl~ AOI(;КjIIТН.,x ..оме"" времени It; и ' •• 1, nn0111QeТМ 
11In_Х nOTOI<OI q 1 м q 1 ~ ~TМO eнyтpeHHet'o "1118 or.pIA8-1., 1-,-
MIO'GII teмOWIpaтypaMM е СOUАННХ ~ ТJ' _ 1 н тJ' .. 1 е nPlAЫAyuuoA, 
J:oтwй момен, .рем~и. НО • СQOтаеlСтаим (:(1 "opWM Hloqnoм 11pМ0' 

" 



"Мнамммм ПрМ фМI\CМpou_Х )!4&"'ЮU'М rr . • м т: .. 1 TsмneplfYllf. 
~TOГO C/IOII ... может I Т8_'" WIIГI no ' .ремекм п~м~ ИЯМ. МН"', ,. .... 

(3.0&2) 

QPf.MT8J)Ml'fIOIII,8ii CТ&ЦII(IМf;p_, pUl1'Olec_ CDCTDIIIOI!8 IТаго СI1C~ 
(ptoc. 4, .). T.КJ4 .. O6PUOI.O, 11(1' .. 0_ М'М8некме те...nщтур ... I '8-
'011_ ... .,.. ПО времеН" 6 Т, окаа ... аает"" Orp,,,w,eH_,,,, 6 т, " т,"- Т:. 
l1oACТ'IMII ,ТО НераlllllCТИ .... p .... HM~ (з.,Щ М (э.42), nOlly.MM 

ЦТ:.1 - zтr + Т:.I) " +(Т:.1 • тr +1) - Т:, 

отму ..... с 'f'II\TOМ (3.4.0), СМА.,.ет ~HM'OIIHI!8 Н. _,мну , 

• ' '' 1' (3.0&3) 

An~ neaaro ГPPM,нoro yua ""'1«;,,"11110110 _~ ,,,,,,.ен", 
,емп,р'тур'" • k. НI "омеН1 'ременн \rtoe;. 4, б) т ; :: Т,. Т.е. AOJ!жно 
.bII1OnlUln.c~ H'P8~ 6Т 1 ос T~ - Т l' ОТСIOА8, мcnalllo'Y~ PUIIOCT' _ yPI8"'_ (э.zе), no~м" та_ же ус_ме МIМ 11 AIIII l"yтpeHIt\II( ,,,.,, 
, , -, , . 
дм np'lOI'o гр,нм.ноro YJn. CMТVIЦМ~ IttICMO~КO OT~M'''TC~ от 

pfotCМoтpellllOll .... we. ТIМ IWC __ т; .. l' сооrитСТI)'1ОЩ88 ста· 
IIJIOII'I)МO"Y COCТO~HMIO, onpq,UJlefCII р.18!ICПIIМ ПIlllТНОСТМ 11118WН8-

т:·' 

" " • • 
т:· 

'. 

T.~ /~" 
/ 

':J ," • / т.~, , . • 
ь ... . , • .. , . , , 

..... ~K __ ,c.<A •• -'. _ _ • __ 

" 



nOTOU, ОТИАммoro ОТ 

ИlI~IOC'Р'~ ~O pueнcтн мон' 1:~y..M" 1fЖ', 4," ТИММ 
_ "!'!"' (Т:+ ЬТ.)I{I + Ь), 
1,р Ь • CI У 1.., м M.It(:MMaJIIollO AOn'f\:TMMM IЩoleН8М1МI Tt .. ~ptTYPIII 

np.uoro rp,M_ro Y'III 
r:-II+ОJТ:+т·Н• ... _... -'-,-:-,:."-''--'-"+1 ,~., " . 

Н. 

У .... ' ...... ~тa. соатнтс:пмм С ура'Н6Н"'М (3.31 ') 

АТ .. 1" 21 ( т:, - (1 + 1I)r:.1 + IIТ.). 

.1 cag'МОIll8Н1III 

АТ.." ":;Т;.,- T~+I 
II(III)"IM" C/leAy_ нер&ИItCПO 

I с; 11[2(1 + 11»). (3.и) 

~ ~ CItllЫt_, _ СООТИfСТ8УТОЩИ orpIIlI_ АМ 

I!IYfptMMIIX ~ Соо_", (3.и) ''''Ре.мт ус_-. 111' • .:отором 
ICII рамос_ CIt_ Y~Т8OpQf "IIPOМY ттачnv 'ермll,l,мII ...... 
m a6tcne-._I' .. 'f\:Toi~IIJOtn,. 

Посмоllloку, ц. no_ llIIlИ, _,... pUllOc:rиall CIt_ ,"~. 
wrpyeT ТМ::_ОАIIУТО и,ц'У тeruтoП~ОАмot1'", .wna_... ус_ 
'fI:Toa~"'DC1'M (3.« ) Itj)1ИТ~1 .. СХОА."ocn, ПР. "ОООТ I\DPЧОТС 
~~O"MМOCT. CO'Ra,AМ1 ~ 1IOfIЦII000Т Innpaтu:MM,ЦМм. Тц ... обpuoм,~. 
_МII"'мМ YCIlOIIIII (3.« ) ким PUIIOc:T_ CIt_ I:KOAII'~ СО 1:110-
pocnтaO(Ay'+ АI). 

8 :10&""'_" опн, ... ~IIO~ IIЦОС''''О11 MIIIOi palllOCТllOll 
1;1\ ....... I:IQI)OM~ 1: orpII.И_М (3,Ц) '" _мну П ...... 'PII I • 
" ,6и 6у": iloi6o(i AOC111~ МaIIOnI _1' 6у. ~II" МI06-
dNIМOCn'тa "'1IIIoНOI'0 _м ~тypмoro no.u, тpt6ye1 .... 
обесll8'!lllllll YCI0.,MtQCIM puтooc11lOl I:К"" ИМНМ I:ТО-' мeAlOCn 
l1li1. АI, ,ТО :Io&Tpt'" Ip8МeKM тта pe111eмlМI ""' .... oбwoIlIO Сlllt08lПс
I!eoIIpI .... HIID ~IIIM .. M. ОтмеТ." • ,0000Y .t, .то, IIOCIIO" •• Y М'ОЦ:.· 
... ".110 .ton'(!:T.МU Мn""MHI 111'11 6 1 yM'''''III'I'CII пр. 10tpllC1,IIMM 
fItpI""p' 11 • «6у"" oгpIН ..... IIM. (З.и) C"_MЦ:~ oc:QOeнIlD o6pt-
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_ .. l1PII ОПOlCaНММ ПрОЦеССО" ~.р.ктерм~уоощ"~CII eWCOJ«)~ 
IIМПНCМIНО<П"ОО 1Н6Wllflii .ennOOTA.~M. 

np ... . p 3..1. Р ...... , ••• __ ..... _...",.. no _ CJI/IOO,_ 
-"'" I _ d(I а • .- COO9OC'I_O _ ......... __ no-.. 
,_ с_ 6 .0'08 ................. 1~ТVPf. Т .1100 К. T .. _ТVPf. гаи 
Т._ 200D 11, ...... _ '''1\Il00''''''' •• ЗоБО 8TI( .. ". K~ 110 .... _ 1 .. ,.,,_ 
~_ ..... _'Г! .... _ ............ CТUII _'С_ рм_ ~. 21 8TI(М<I() 

" •• ~~·ID ·· .. 'lo. 
8 ........ о,..,..... ........ '...-.....". • .,,"" '"_"" ,_ ...... (3. 12~ 

(3..7). (3.8) • (3..11). ,а,., _"., _ ..-'" рос .. ТI б, ... "" ....... _то. ....... _ 1/IaIIIfТ'''' __ •••• ОТ"., ............ торооо .. _ !§wтo. nOllY'llНO. __ 

""_"'_"_''''1 ........ 
Т (1, ~ .. Т. - (Т. - Т ")т~ICт'"" (-Р:., ~'. ) """ ( Р,. f ). (3.0161 

''''' С,. .. 2 .... Рт'(Рт + "'PтOOlPт ~ ~т (m .. 1. 2,., ,) "",,,,,'".-т_ 
.. """..,..,...._."" ... уА .......... Р_у_ ... clQp • 11181,. ~ •• 61~_ .'OPOOI! &010. ГIPOO 1"'1_ '1"' _ _ """" __ """ __ х ..,.....,.,.,. 
~" 1. """ОТ .... ," 0.8103. Р." 3,.t2bl., .. , n,.. __ • • " (3.0б) """ _то ' , -.:" __ ~ , .. ...,..тур, 01'_ 
.. _ .......... ""Р'" 1 с_ ... 'ОН IIPOO 1 .. d(I о .... _ ..... _. "",""",,,,,,,, 
, .. р _ .С,. _,. ~ 0,1 К. .... _ А"""''''''''"' """ '01'0. .. _ ",, __ то. 
....-- __ """ _ narpeщtlO(:ТI .""_0 ,.ow"'" Р_II.e н . 
, ___ ...",.. .. _омбо IУ""'-_, __ о ""А_" 4н>!ом,У" 
13,..C5~ _ ...... ~ "',.,... '&60. 1, 
ГIPOO_ ..... ____ '",,1', "., ...... ...,.. ,..OtIOC""'" c,8I<Y. 

"""' ..... __ ..... ,...,..... ...... , xo,opoII_ 1 """""_. 1, n_ 
npцv-o,,,,,_' _. _ ..... щ . 6~ _ ... _ "" •• - ~ 
... (3.27'~ (3.21'~ 13.31'1' _ ... _.Y'O'I_ .... -a .... _тvP. "",,,., . 

"'_ ...... """"'У -тv.P .. ·•·•· 
в ...,..,.. _1.1"8 _то ОЫ'!,Р" , """'1. _voo $ У'-' .- (о .. &~ """ 

.""" "1 " 0,01' .. _ Ь. 1611 ~ .. 80'0 " 0,2. W ... no _ .. _ р . ' . """" .. - , 
,,:_ уст"., ....... '. (3.."1 

' .'611Щ' < 11[2(1 + О)] _ o.~1'. 

Тlб"ЦI 1, """' .. ' .... --"1 __ '",....-...... .. __ .... _ 

1Iopoo1" 

,.
,....""" , , , 

О 

"." 
,т, 

In4.8 
132<.8 

" "' 
1291,t1 1»0.1 ,,,,. 
1291.2 ",,, 
'Щ' 

,,,., 

T ... ,...,..ТVf>o. 11, 

"' О,, " 
1311.' "". ,..., 

"'" 1311,' "". ,,,,О 

1301,1,0 1а51,3 1311,1 



·_ Т ...... o6puooo, от_ ..... __ , .~' "11 , .. oЧIO с _"T~ _ 
__ _ ........ lI.t nOllO""" 6'. 15О,''''. '",0 .•. Роооу .. , .... _. _ _ •• оеn, t ( ...... _т ,~ 01 ........ <т. _ с_. ___ ___ 
_ __ , ... """""""" _~ ...... Эtо 06_',,", ,ОМ, '" I 
.......,.._ ",,""""мoII с ..... IIJIOТOOCТ. -.....,. ""*'-" """, ... (То -

- ~ +1 t onp8AOМ8Т,," , ..... ~rYPOII -'" ~ + I • rlPU\l*Тllyooo.цeII ~ ... _ .р. СО'"" .., .. ....,. """ _,. __ Т8JIIIIT, _ ... ,.. ..... _ ...... "" 
_ nO/IY'IМT ... ·".'1''''' __ _ 

Д ... '01"' '!Тое.. .... __ '....-. ... ____ '" ..... no .оор"!IIlI • 
_ ... _ • .,.,"", .. _ ..... "" I<I>OI!N''''' I ... _ ' ... '"'110 ...... 
" .. Щ Ау _ 0'001 .... О ООО'"'ОТ ... с ......... '.о о (41': М) """"''''_ • 
"~_..-"" ..... no"l" ... , ....... _ ... ' . .... Зма_' ... _Т)1I, 
..,..,._ ....,. \'ТO'I ' "О _ОТ&, ............. тое ... 1 ( .... _""" 2). к&к 
..... "" •• __ .. ТОИ ..... ,._ ......,.,..,... .. ",. УМ'''' , ...... ""'",СТ. 
рас ....... ороо_ ..... _,.,. . ., .. ,,,, 1",","",'. "II"1II .. _ """, .. ..,.,IOywt 

oooт""s', • •• о(щ'+ 41). 
""" отсу,,,,....toЧo!oro __ ....... "'"" ___ "~,О _'1 ....... 

''Р'''' I ...... OI~ O....., ... rpo" '","пр ......... »vr<Iwy_ ~ .. y-. .... _oporo_"'~_ ...... __ ._.IT __ ...... 
_, н __ .... _ •• "РО_'" """ _. фopwy .... р. ,8). Ам v-._ 
.... - ... _ТО .мб .. nony ..... _ из (16<10,6 - 1539,5) .. 1,t! К. _ 
_ .. , ..... ~ ....... "...."'_.,.,.,...., с ...... _КOII _pOoW.-rr ... 
~_T'POC"To. 

Аоо l/UIIOOТpeцм" .... ...." ..... ,. _.,.,.. .. про..".,... __ ....... ппpo<oot
...,.....--..-х _О, __ , ••• ", .......... ~ -. ОООТII
_d., __ (3.27~ (:J..М). (:u~) •• --a ""'~_'lOCn. ~ ... _ 
( ..... _Т ...... ,. саорос .. OXO~), _ O(I11"I1I~""" 1'''' _УОТ 
_'-С ._n'.....,T ...... __ ......... __ .... ____ о 
"" • __ .--."""' .... _ ''''_1)'>1, • ",,"''''_Т_ О ~ (:1.38) 
• (3.39). no .... _ "''1'''''1'"' ( .... _омт 3 тое,,- 1) c __ ovooт С"""."'. 
_____ OXQA • ...,. •• ",!НOCТН(IiI ~ .... ,, _ .. v",, __ • 
... цooiI ''''Н._ ~, "Т",,' ___ ...... Т"" ~ __ 1'>'"111" 
_1'O'IIIOCТ. _._ ....... .. 

Посооотро ... ~ .... ~T"" ... __ ; , •• _,_Ш," vo_ 
vcтoll ... "с:т ...... ~.d __ .. 111 " о,о,е ... __ ....... 
_ оС .... , .. 20 с. про 'Т'" , .. 0.6, .то OOOT"ТQтI;yIТ ..... _ .,.,..,. •• """ .. "'" 

_111 11"",.-
""""""",n.,K 

••• " '.' <. " 
' ... ,.,1.1 "'" "",1 "'" " . ., "". '610,6 '.' "." 1"8,1 .. '" 111115,1 "'" ... , .. , .. 36.1 1.72.1 1513.0 15151,3 ,.., 
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~;Г------------C!"'" 

"" 

..... ь. р ....... , .... _,. по _ _ ,_ 0'_ "р" _ .. y~ 

_ yCТ<III_"" 

.- ____ ... '.о.&:е_ 

.......... ,>0.11:.-'_11"'_' • 

II<YТ_' • -о r-poo • .-o УOIIOI. ... !О&рywooТ ус_ (3.44) ~ _о 
."..,._0 \'2111. """.',т" _т .. "111 ..... __ .. ~ 5, ..... _т . .... 0 
rюrP8lWIIDO"ТО _-. _ • 1''''' o.rтy ... """."".,."" .. ..,ОС .... , "р"_ 
... ' •• , • _'<VPOI ОТ-"'_ ' .......... __ "Р"ОБР'"'Н' ..,_, ...... 
1lOIII _ .. 1Ifмo 00_ C'f1II8C'_ н_. VC-" yc,~ .. _ ... _ 
_ .... ___ """ 6, " 21 с (1,. "e~ ,ос .. , .... p,~ ,,'.о, ..... _ .. рою. 6, 

"""'""'" ,-_ ....... - ...-.... 
na.8OAII .ТОГ. _ CA'n'n' '''&0' с тс"" ~TC пр.а.мn.нс пс<:трсен

!1&11 _а.. pullCCTMaII схем. об8с:ne. ••• ет 1.осо1\уIC TO~IICCT. p&W'H.~ 
ща~. T8I1nonpoa04ll~ •. Это ",CCT.r"TC!I ~oмe .. o U. C'II' Iwбoра 
.-осТIlO'lКС "'8JIOro IЩIГI 1\0 .рем,ми И соопеТСllУоощего 10'P'CТ'H.~ 
оби ......... IOC_MA. k со ..... емиlC. ec.nи nOCT'_~C" JIU..~M .CI1YCK.· 
IT(:II ... ем.lЩI~ 'O~IICCT. раС""., М PflSYIII>,., ... ОГ б .. БI.m. попуо,н С 
....... шМмМ .... lOCn"Т8lI.Н ..... и U.тра.UlИ. "ОГО не""" ... СОСт ..... пут .... 
уaenМ'IIЮIII WlТ' по Iр ..... Н". там как его len"~MH' c~ ...... eHI УСМ'М' 
, ... VсТСА~и.осТи. В 'II<IIX спучllX МСIlOП.,О"НМI "lноА p~COCТ!10A 
с.хе", .. CT.IIO'MТCII НfllUllIOCooI!lI&JII"M, М DOМI ~еkТИIН""'. cжu ... 
'IICТС" не"'н .... схем ... сlOбo,l,н'" о. ограН.'IIниQ ,.. IIoIбop Шlга no 
,ре ... енм. 

H8JI.fII.II ~'l1oIp8JIroи,н~" pa~COCTfll.ll С}(8МI 

nOCТРОМНМI _lноА .еТЩl8JЩI.е'IIOА ('IOCTO неll.IЮА) раJНОСТIЮА 
схl ..... I"IpO"JИ,I,8М пут .... rю.СТ'IIOIКИ • Сап.исс ... е 'f!Illнe .... (Э.22) 

ПnOТlЮCтеА т8ПnO",,, IIO'СХО8 .... р .... IIЖ"oIX ире, те",пер.атур .. I IЮO" 
ЦАУICIIIМЙ, k -+" 1-11 МО"'IНТ ,ремени. С у.IТОМ соотнсщенм~ (Э.25) АМ 
IlaqCrc .HyтpeНl<&r"C Уlll4 III1MW'''' 'f!I'IHIHнe 
~-+"1_r! ~""_пН1 .. ~'" 1 1 1+1) )-, 

" 
•• (Э,46) 

"~О 



... 
-f1'\~J + (1 + 21)-r:+ 1 - ~:1 . Ф= 2, ... ,п. (3.~6 ) 

Струо:тypl lIOII'f ,.,аоо' puмOCтмoI схем .. 1Wl1OCТp1lPye1t11 "'IIIPP
_м_ lIIаб_. II306p8j1teм_ ... PIOC.. &. AIIII fP'ИII'IМWI< ~ 
__ ."._м ~ 6ana1lQ, 'M&IIonI'IM" СОО'_ЦМ 

(3.28) - (3.31 ). с fOiI ~И1llO. puII ..... a, '""О. ,,,8IIМХ АМ nllOCllOCl.i 
__ .... 0О'1Ж08 &>(АУ' .Ml"fI»IPOeen. '_111> ",M~тypIoI I • + \ -а 

_~lpeм'HM: 

приl . ' 

, " -, у , 
т'\. ~ 1 - ТI1 

-(1+2t)~""-~+ l o;~; 

при 1" n + 1 • rJllJIМ'IНOM rc;_. 1 рОи 

7"':+I = T' 
~ + 1 "" 
пр. '~ n +' м rplHM~НOM уСIIO'ММ II~. 

rI!+1 rI! rI!" тН1 1, n + I - ~ + I _'"">"'0-"'"_ -с fJ.у =q .. -), 
t "" "'1 

.... -2fТ: · ,+ (,+ZI)~~~ = -':+.+2'6Т. 
ТАе fJ. Т. q",6y/ l ; 

rtpи /_ n + 1 м rJl'lllI'I_ ~. 11 po,u. 
1'*;+ 1.'" 1'*;+ '_~ + I 

...!. c' fJ. 8+1 O+ I =g (T_~+' ) _ )' 0+' " 
2 У "'/ • .'0-1 "'У 
""._2fТ~'O-I+['+21{1+1I}]~:1 _ ~+, + 21I1Т., 
т ... Ь ", gfJ.y/)" 

(3.41) 

(3.41) 

(3.48) 

(3.49) 

(3..49 ') 

(3.50) 

(3..50 ') 

В .... ННО ... CJlY'U.8 I 0.0"1111 О. ~IIIO. р8311ОС'IIOА tJc ..... "IМС"МОСn' 
1OC1IOМWX __ •• тtIмператyploll ... 1-11 мо"'н' e~ ОТ .. _ .... 
мма 1 lJPIAIoIAyuo.мi, .\-, .... MOМ8llT lpe"III. on~tII pa3I1OCТIIIoI ... 
~ __ .. o6pIo_. nOlTOМY AII" рас.-" ~O 

тtI .. nepaтyp_o 00М ... • .. ~OМ _. по ~,,_и IOIOIII<QA_МO Ц 
~~PI,"H"" 

.......... _____ ооот ... с • ....-.-.о 

_~, .... C>c_ 

э5 



QI I .... _ <:II(:1'8М' puмllCТ>lIoIX ypa8Heм"~ npeACT;lDII~101 co6ot! 
OIICNUY " + I ,,. '';;lii0i'1 .•• гебраIl'll!CММХ ypaeHeIIMA ОlItOeМ1811Ь1lO 
_3Н(;"'''. температур r;' ~ ',; = 1, ..• , п ... 1, КО'О~УЮ I "'Трll'IIOМ 
."". можно n,nмc:aT. СЛIДУIOЩМ" oбptзс~ 
1<1"'+1", В, 

г"е А - .. a'pMЦI .O~"ц,ote"TOI, IХOA!lЩ""" I18lwe ~I.CTII урн",н"А; 8 
- сто/lбeц свобод" .... ne~, onp!!"IП"МbIX TeMnepaТ"fPf.M " • лре
АЫJ,ущмА МОМ,,,, 11)0"'8 1111 ; Т" ... 1 • I Т:'" 1 } - CT6!I6eц ИСХОМWI 3М" 
~'MMA т ... пер.тур. ООСЛ8АУIOllUlА _ент времен". дм peUl8H"" "ОА 
<:101:' ..... M~ OtoIn. ПpмNlне" .. pa~M~Hыe мето,", реш"" .... смете .. 
""IIe;;КЫХ ураанеННА - I\f.K np~ .. we, так м МfeJlIЦМ~Нwe. н.мБQли 
эффект"еным, OAlli.КC, OII1,,,, ... I1С. II(:ООП.1ОI"""8 IIК "&) ... а8,,,ОГО 

"'''OCНI npomHKU, I"I"'WЦIOЩВГО ЦopalfflPМYICI oco6ellllO(:Т1o м,трицы А. 
I "менно 10, ",о ОТЛ"'Н"""" ОТ "ум .'П."НС" лм",. 1. ее 'f\tIMOН'W. 
MOTOpwe plCnOllilrиm:A НI трех .... " .,о".""к; Гl\alмоА к А'УХ к It!!A 
прмлежаЩl4Х. 

Cy~ меТОДI nporoHKM 3;l.1UI1O.a8TCA I ТОМ, .то pell.lf!H" СМСТ'МЫ 

ра3НОСТ1!1IoIJC YpI!IHI .... ii (з..6 ) - (э.so ') npe.!lCTI81IIIe1C~ В 'КА' 
(3,51) 

ГА' "~ ~) - HeMOTDpOotlIlCJ\OМorl,enbHbМI мо~ицме""., и ,... QJцOM 
IU'Г' по .реме~и и.uu С8QАИ1С~ М OnPlAlneH"1O В81IИ'ИИ IIJM '~ 

При f = 1 311a'lllHIIII 11, иР, Ная .... м ИJ пеaorо гран_го YC/IOIIIII 
(з..r 'J, преАстаеМI его I форм. (3.51) 

"' ~ .. I .. -;-:,=, ... 
{3.52} 

(З.S3) 

(3.54) 



Отметим, .то Teмne~тyp .. 11, .~с""щме • aыpUeHM ...... ~" "п • 
........ оro шаr. no IIpIIМIНМ .1./IIII1C. ииесТНloIМм НIIM.MHa .. м: при k '" 
= 1) онм и,uООТCII ... ~a.n~H_ 'f(iIlODMeм (3.32), ...... 1WЦCf'0 lIOCJIe
АYJOЩerо ... 0...011" lремellИ OnpeAen.OOTCII ре",,,,,т_т, .. " nl)eAWtcT' 
.уоощего ~C'М, •. rlllll .. обpuoм, B"~IICII"' 3111_"" 01, 111\, 110 фер
му"' .. (3.5.2) 11 IOCOOJlto3y11 peкypptlНТ_ COOТ1tOWetllUl (3.st), можно 
nocneAOIITeМoIIO ... И1. 8Се OCTI""H"'" 3111..екм 01, 11 ~, npil I '" 
=2, ••. ,п. 
Теп., АП. тсго '!1oбw МО*IIO 6 .. 110 H.~a", прнменеННII формуl\lol 

(3.51), нео(!ХОАНМО Onр8А8ПIlТЪ "Mnep'1~Y T~: " 11 правом rP'HH~1<OtoI 
y~ npH транн.IIСМ YCnOllHH I p.D"I, ... РI .... е .. о .. сост_нн,,, (3.48), 
эт_ " .. neр_тур, IlA8HI no .r:n08HIO. npH ГJ)IIIH'НO" 'f(ilЮl'lнн 11 p.DAI ...... 
ОПреАепею'. 311I1ОН •• Т'" +'1 H~XCAM"O 1I<:1I01IIf?"'" II&зносrМ08 
~U"'HIt8 (3.49'), ямен", ,нем Тд + 1 н' OI.yk.*+, + 11., ПРО88А11 
9аемеНТ'РНЫI преобра:кн.анм, ПОд'flll" 

Т:+,+2116.'+~"' 
= Т'., .. , '+ 211 ' - • • 1 

npм траНН'IIO" 'f(iIЮl'lНМ 1. 
(3.50') IIOn'fllUol 

ТН\ _ .+, - T:+,+211H . +~"' 
'+21('+Ь-_.I 

(3.55) 

13.56) 

Посlle 910ТО, прн .. е""" фср .. упу (3.51), nOC""'1)\I11"1I,1IO нallAeM 8CII 
OCl'a.n~HIoItt 3H"III"" Tr +, ПР"! :оп, •. , , 1. 

I1Т.к, p81i18II1tt1 смстем" 1t8J18HblX ра)lIOI:тных уравненМIi ПРО&ОАНТС.' 
СПI.l.У1Още;; nocnej08ITUbНQoCTH. CHI~a.rI8, nePttNII~ no и"" cne .. 
НlПPlIО, no фор .. у"ам (З.S2) и (3.5.f) I .. ~ж:пае", зн,_", kO)фф"1\1I8 .... 
тО$ 01, н 11. (np ....... l1pOrOМK_). Затем, nocae м.цOlЦeHM TeмMPlТVPЫ' 
"",,-,о... транм.но... f)IIe, пере""ЩI!1C' no сетка справ. HII18IМj' по 

формуne (3.51) OnpeAe/lJl8tol менО""'" вц.емll. теМ"'Pl1ур rr + (об
pa1ll .... прогон .. ). nOCne !тото "i»"зеоАII1С~ М1реХОА J D'l8p8AHo...y шаrу 
no 8ременм, и 8CJI опнс,мна. np.DIII.I.YII& I1OfITOp.eтCII. Отмети .. , ~TO "рм 
pt!.nии.ЦIIм меТО_1 nPOTQНKM зма1ОММ коэффицнеН1". ~! ...об~о"н"о 
",pe<:~MT""'" м. КIЦО" шаГ1l no _!)$Мени I состнтстаин С H)"81ft!· 
нме .. T.,...nepaтy~ T~ ~ kO!ффицмент" 01. О(;таlOЩ1l8(:. "'мзманным" _ 
тетенме 8CeI'O расте, •• r.югутбы'" ."'111<:_" нр",к 

PICC"OTPMM крап«! 0(; __ (;8oAcTN ..... 110. pa3НOCTнoIi схемы. 
НетруАМО 1IIЖ83a'" ТlK же, 111М )то 611U1O (;."118110 при МСС/18АOIIaНМК 
AllI04I CX8MIo!, .'0 norpt!WНOCT. Innронси .... I\1IН H8II_~ тe1ыpexт~ 
IIOА pUНOCTIIOA схем .. рае'" О ( .t.y' -+ .t.t). Ам 06есn_""" 8TopOrO 
lIOt)IIAК8 annpollCM ... I\1I11 no MoopAMHITe '.м ж .. I<Iн н I cnyue ~IIIOA 
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pu!IOCПOD. сх ...... CJl8Aуе1 o6pI"",~ 811 ..... 11118 11& eornacONHIf'tII 
.nnpoкeMflQЦllIO Гpall,"ИIIUC ус_м •• 

ПII"IIЦIIПll8J\loМО MН8!I tMТY.UJO~ м",ее, fIoICICТO I отмошеМММ устоА1М' 
tQCTII KMlнoll ~!IIOCnюА Cl<eM"'. Дe~T.MT'n~НO, при построении .,оа 
схем ... быfIO IICnOlllo3OUtIO АОnYЩIНМI о ТОМ, ~TO. ТI<ieмИI ПРОМUCУТII& 
,ре"'и" 61, ,ацеп~IOIII'ГО Аы. n~тen~HЫ)! All(:кp81MbIX MOM6If!1. 
.pet.lOМII r.. 11 It + " Пl101ЖЮ111 18111101"'" nOТQllOe OnРЦ8ll~ICI'С~ rlNfI80 
раТ'/рамм I nOCI\aAУlOщ_А, ~ + H~ момвн' аре"'ом". OтcIO .. cne"~T, ~тo. 
~,npM"'p, AlI~ НIКОТОРОГО al4yrpeHIIOГO У'П' ! ".II(;M"&J\~НO .01''0><lI0II 
зна~1ItI темпер,тур"', х.рактеРМlуlGщ.. Ct'II,IIOH'p_ COC:'O~HIIa 

~10ГO С/IOJI, раlllO (рмс.. 1) 

Т •• " ..... +1 _+1. 
, -г '1.'+ ';+,1-
I1011111110,.то К.г .... 71 + 1 С т;, nOJToMY ,TOpOl!l Н,Ч8JIQ Тер .. а .. МН .... • 

ХМ • Мllне .. СЛI"I'. 118 1Цl1UЦI"""'eT HIIUIOOr. orp'lIlI'lelllla 11& ew60p 

, 

1, " , 
0. 0 

, ., I'loo. 1. K_ ... '"",,"I'C'-""'" -.. __ puмocmooII ....... 

n.l.1)I. .... rPQ. Р.,lIостноА CXeJOl .... Други .. " CIlQ ...... , нe~.H .... "TЫjНIX
Т(I"'~HI~ ра3МОСll1lА C>tet.l. OQJWUIТCA 6езу(:IIOIНО УС'0А,ноо., ,.~ 
'fC'\'О.'И80. пр. npoll380IIIoIIЫX JH.'leliМ/L)( III&roa по kOOpAМHaTe м 
времени'. 

Игак, nOC:KOn~КY IteIIIHI/I рuиor;ТНI/I c~//Мa аппрокси",крует МСХОА' 
"уоо u,u...y '.nnonpo80 .... OCTM м ~ .... ~eтCJI ycToA~M.ClA. ()На c~ClAMTc~. 

npM~.1I! CIIOpOCn'И СJЩ"IIМОСТМ рина О (ау' + .6/). 
В бе3'fCJ1011111i! усТоА .... .остМ меоlНWЖ pISНOCтнwж СХ//М 3f1UllO)q.TCJI 

aec~lI!a сущест"н_ l!It преМlI!yщecпCI п.~ а'1I01 CJCеfloЮ8. П!Jo. 

'к.< ov .. ' ..,.. • ..... _ ""_,.,, ____ "" .. _ 
"СО ' ..... 110_ •• с ~ ",, __ •••• ·М .. ___ с 
_. """ I12<;~ <; 1. 
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1IO .... ~y прм ЩIН_ WITI no МООРАМнате lloIбop WlrJ. no apeмe~M 

onpuln~eTC!I Tlnl/llo ТО""IIO сообра.IНIIII"'М АОnYС:ТМЩI. nOTp.lUlIfOOTM 
pIIC~IТI, прм РВWIНМИ ",нorllJl npllКТM~ecl(ll)C 3 .... ~ .ГО I&IIM~"HI "'О.IТ 
М"'.'" roрщо 6on~wee .н1'lellМе, _ пр. II(;nOIl»O •• ~"" ~'НОIl JIU" 
ностноА cxeмw. ПOIТО"'У. H8C"OTP~ на УСIIOЖНIIНIIe .птор.т", pIIC'\eTI" 
IOIJlaCllHIIe ,мсп •• РМФ"'tlТМ'l8CКНХ ОМpllцмА при npoc'tflтe lWЦOro 

UlIГ. по IPIМ814M, оБЩИЙ 06>011'" ... ~мс~ен"Й о6,,~но ou.эыеuтсn 3111' 
,мте""но М'Н~ЩМ" • • ПрИМllIIIНМtI IIII~IН")( р"ItOCТН"Х с.хе", - 60,,", 
)ффеКТМlн .... . 

т.б".ц. 2. ~_ .. ,..,.._""_(_') 
. ____ (-"21_' "'''-
... Ау .. о,DI8 ... Ма'lос_: , .. _ .. (_3) 

-"' Т ... _туро, К. iiPO 1/1 М...,. ... _ 

О " ,. " 
ПOI~'._"" 

" " 
, 

, 1215.0 ,,... ,..., 1381,7 , ..... 1~.' "О , '-"2.8 ''''''О "'" ,Ш,~ .. ". ,~, "О , 1т.~ ,~, "". ,ш, ' .... 1~.O 

T.~ •• ц. 3, I'uy .. , .... _no __ o •• ,,,. ,- ''''''_.Ау .. О'ОI ....... .... __ 61 

". T ... ,,",,"тy~. К. """ 1/6 11....,. ... -

О " .- О,, О,, , ,О 
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'-" Т"_IYI>f,к,.'I16 
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.Ш, '2М,8 

"'" 1:ЮЗ,1 

• 61_0.016-. 6'''80с. 
•• 6У .. о,оо& .. , 61_ 2Ос. 

'.' .- " 
':ntI,5 "'" ...... 
"'" 138.:1,9 ."" 

'.' 
"'" ,r.з1,_ 

-~-~~ , 
'.' '.' 

i>lТVfIoOI_' •• _VItIIIId. ~ -t 1-1 _, ._ .. , ""_у .,.,. ~. 
_ Т . .. ., ... "М ............ _ UIVI ... " ,.". ""_, .... __ _ -1'пr""'.Т'" "1>""11" , •• TOIIJI, 3, ..... _,_ ...... .......".., _._ .. ......... _ .... _ ..... ..мс-._.А .-опус' ... "", '"" _,!ОС,. _, .. .,., .... __ ._--". ...... _._, _._, .. , ... 
'.е .... Т ..... _ •• __ ........ 4*' .......... 1""'.' " .... _"' 
_' .... 'т.,.' _0(1\.1'" 41~ ".,. ... "., .... 'OIIA.' __ ,_,,", ... __ -""" О'.,."С'_ , ........... 
1*'*''' - _ ...... _ .... ""'1 '"" . РОС .. , ............... - ~ "'_ ... _ p&CJ<C_" ....... у ОС"""'_. У'.".""" _, .... _ ....... ___ ..... ,...сто _1-0,11, ....... 0брО_ 

• • '!3(IЩ4 _ , ..... ) _ 81(. 

..... _ ... ___ •• _, о фо""-'''' __ ........ ос.о.' 
_._.Кт ........ .. 
Mив~~ wecTUТOM1HU pa'HOCTI!a~ схема 

Как быllO отме'ено ПР. рассмотрении прммер.о. 3,1 .3.2, ,мспен_ 
реШО!ОМ8 ,ца,," ТМl\()Пр.оIО""'!К:ТМ по ~.ноil PI!llOCTНO~ с"еме "ет АП. 
температуры Harpe .. eмor!) ,вц прllбпм_ен", " мстин>Ю",у решенмю 
С"РКУ, а по 'I1(;ТО не~.>юА - снм,у, ЭТО nO'I!)JU1I1' HiI.8I1T~C. на Т!), ,т!) 15 
ПРОМОVТO"ном enyue, а и менно, пр. MClIOn~'OIiIHMM WoeJIIIIIIII ехемы С 
весом, M\1.III.IT быn. АС>СТМГНУТО еущес,,,н_ ПII8toIW8нне ТQllIЮC'" 

рас"' •. 
CllcrIl"M урпн_ ..... но. PI3llOe' Ho!i ехем'" С I~M Р, ctЮ'аеr· 

с .. у:ощеii IICXOAкoII НAI" теПlЮ!1pt1l!)А'IOC'. с rpaH",HblM YCI1OI.8M 
Ш ptlА'" Э" ОСНОIУ IОЗ.мем ПР . lеАОНН'" IblW8 ypaBнe!!НI1 зпемен,*р, .. 



Т.- Т, 

_ .. __ oooт..тorew-l' _ ... __ 
001l1li1 ", __ 

(3.'" 
(3.58) 

(3.'. 

Прм Лpeo6pllЮН.М p8»1OCf_ 'f1)&IIН!KMA (М1) - (з.s,) I обlll,8М 
,"'" 1IO~yv.IO'CII _''10'l>I0 rpo~1!II 8IoIpa.etollll. П~1ОМУ "ром.-
............ ш .... ...с ...... ,\IUI ... 1IбoNe pacnpoo::lp8 __ 0 ~ 
р", 0,5. nO~~ nP •• том CIO ..... ,~ Ш8Ст.,о.......м _ 
с ..... 11&'101"1'0:11 tI< ... oII Кp8~ ... - H."cllCOНa. ИТIII, 110.-0 ..... ~ '" 0,5, 
npм ...... '" ypalHIHМII (3.57) - {Э.S9} ~ СIl8_УlOЩемv ,м.у: 

-0,5",:,'+ (1 .. I)T~· 1 - 0,511:,' .. 0,5111.1 + (1 - 1) T~ .. 

t O,5IT~+ ,.1;2., ..• ,11; 

(1 .. nT~·'_ ~+1 .. (1 .. f)t~ .. ~; 

(3.57) 

(3.58) 

_'T~+I .. [1 .. 1(1 .. b)JT~~1 '" IT~ .. [1 -/(1 + b»r~+1 + 

+2IЬ1.. (3.59') 

с!!С,.... n"HliiHIo/X aJI~.1IX урае""" (3.51') - (3.59), 
Q. 11 • C~. '10(:10 нu8ltO_ с ....... реllAI1С11 ""ОАС* пporoн .... 
1'Ipмaq, ... бе3 'WIO,UI фарму/llol .,." рм: .. ц. пPQr(lltO'lНW. IЦI~ 
то. 11 , ... neРllур1о1 npI'OI"O rpaHll'lНOГO УJла: 

f (1+f)~+пt 
g, • -' ~ • ., ----;-;-;-'-

'+1', '+1 
(3.60) 

~ 
" 



(3.61) 

(Э.62) 

дм oцeIOц пor~>IOtТИ 'ППРОКСМ"'IЦIIМ CJ<e", .. KpaHKI- НМlIOnCQН&, 
TIM lIIe, КIJC и е ПРЦIolАУЩМХ cпy>IaIIX, "ПМWII'" lloIplЖен ... АМ HIII'3QK 
P'3>1OtTHIoIX ypllHIHM. (3.57) - (3.59), ПОАСТlеМI вэти уравнен"" TO'IHOI 
решенме МCXQAнoA )ЦII'K 1 (у, 1). ПРМ AV\IoнeiiwllX npeol!pllOeaHJUI~ 
"nO'"''Y1''- pI1JIQlIIIHIte фуНКЦIIМ 1 (у, () I РКА feAIIOp8 I окрестностм 
~IIJI (YI, 1_ + A1I2). СООТllТствущеЙ ценТРУ WIMoH'. Onyc~ про",&
IIIYfO'HIoItI peJ'fn~ТlTIoI, nOlJy~MM ,>: О (Ау' + ЛI'), Т ••• сх''''' КР'НI(I.
Нммоncок, - • отnм,ме от pf.CCMOTpeHHWX 110111,11 P'!HOC'ТHIoIX сх,м -
ММ"Т ВТорО. nOРМAOI!IППРОНСИ"'I.ЦI!М no ере""нм. 

Рассмотрим бoJ\I8 nO.-роБНО оопрос 06 устой.ХIocТМ нем,ной lI,IесТ .... 
• 0""ноА pЦ~TНO. CX'MIoI. дм иnnlOC'!f"ЦIIМ н, рис. 9 мэo6puoIм 
p.lспреA8ЛlНме темперетурloI ,oanlCТ", ПРИМ"'llOщeli М ;"ОМУ внутр.,,,, 
",му I1IIMIHТlpIIOМy CIIO<O, АМК А'УХ I!OCJИIАОII",",НIoIХ AМCKpeTHWX 

_нтое ,рем,Н" It" I~ + ~ в p.lMКIJC II(:CJIt,I,.,....-oJ\ с.ем .. "1"1"'110М' 
Т.8ТСК, .. О , те_ MHTI9I111I ЛI, pu.A81U''ОЩеГО МОМ.НТIoI ер.мен" 
1. " It + " "nOTНOCT" ""/101101" nOТ!ЖOI onуеА4М1ОТСМ I/eМОТОPWМИ 
CpllAHMM" Iнa'I8Н"K .. M темпер.тур TI_ l' 11 И Т1 + 1, Т .. т;: (1 _ II)1" + 
+ )l1t + '. ТII<II .. 06puoм, ..... К _IMIoIX схем АМСIЦМIТНW;; upl.Tep 
I13м,,,,ник IpllМeK" 06y(:110111_ нeQAНOIH"HOC~ ИАIНММ "мпеpl' 
тypнoro COC'ТQМH'" Эnl_ТlP1;IOro CIIOK' те.енИI 11,11'1 110 '~HM: lro 
ФIМТ""'есlW1 темперlтура • ~'TIoI~ мо .. ент вр,м,ни равна rt 1 "~" 
...... lI(:neн"" "I1QТIIOCТlA '.nl1OlloIx IIOТOKO. ОНI non",,'СМ ра,ной f l • 
эту HeoAНOlкaTHOC~ Сn .... ytIТ ~м'lOIи~ ПР" 1"111"10 O~H"~eH"A н, 
1IIpII_'!f'1oI р.,НОСТ11ОА cxeмlol, еW;Т'КIIIЩМХ "1 .торorо н,там. Т'РМО' 
A""IМKJIМ. 

....... .. к _у УСЮО" )'0_-._ 
-..... __ '" 4' "'.. puнooт44Ol1 
0_ 



с о"кой_сТорон .... при фи"сиро ......... I T''Ie~"' шаг. по Iр.8М8НМ 
3H'.IH"~X 1/_ 1" '1', + 1- "1.(;."'''''110 1Ю3МQJ<IIU "П •• ННI темпер,ту
р\>! М-ого lJ'IeMIHT'~lIOro СIlO~, COOTIITCТII\'lO .... ~ .ГО CТIЦIIOH'PМCMY 
COCТO~H"IO Т {'= 1/2 (i'1 _ 1 + Тl + 1) " "IКСмМI""НО AQПYстммое .з .. 8_ 
"~темпераТ'f!IW будет р"но т,'· T~ С APyгo~ CTCIpOIIW, посмо,",.у 
'ТОрс' Hi.1.IICI терма.инаммк. ОПРIАе.л~ет НIПРuпsнм, "Пn080ГО 

rюТОQ;, ОГрIНМ.'НИIO ПОАneжllТ .З"'III8М"!! , ... пер'ТурЫ an6/dtIН18pНOTO 
СnOА ОТНОС.ТЫ.НО IIЦI.еНI!II Т,. ТА. 

тj'+1 _ 11" т,'· rf. (3.63) 

ОбоIIЦl'II8 'l8pe.3 АТ, .IКТН'есмое .,,.еНIНIIII температур .. Эn8МIII
тарllOГО СIЮ~ rf + 1 - ry:, nej)8ПНwe .. Н.р .... нсТао {:l6Э} • СПI!VJOЩtIМ 
'НД&: АТ1 '" Т{.- ~ + 2 ('1'/- T~ Заменн, TI'HI 1/2 (Т, _1' Tf + 1) н 
Y"HТWlall, ,ТО Т, - rf'" jlf. Т/. буА'" ""'1IТ1O (1 - 2. jI) t. т," 12 ( I _ \ -
- 2. 11 + 1, + 1)' Отсю ..... "СПOJ'lЬSУ~ VJlf.IHIHII8 (3.51). которое пре,.стпмм 
I 'НА' 111, '" I (Т, _ 1 - 21, + 1/ + ,). 0"СЖ","1IП.НО nOnY'lмм 1IC1tOI!I0II 
~H"~eM,", н. 3"''I8Н ..... nараме1рОе fи ~ 

(1-2.~)' о( 1/2. (3.&4) 

Проее.,. 'Н8ЛОГМЧНIoНI Р.ссу ..... еН ..... AI\~ rpaH"~HWX 3_'HT'PH,,",~ 
CJIOIII TI~ *'. ~IK ПО ~1oIIЮ CAenlКO ПР" иссnем.'НМИ nеllOА pI'НСЮ1'моА 
схем"",, <Юn)"lим А/III nplloro ГРIНИ~НОГО y!IIl 60_ C"n~HOII нер.-

"~-
(1 - 2 ~X1 + Ь)I 0(112., (3.65) 

е,,",pDlШЩИ усrюеме. при КОТОрОМ 'CJI PUНOCn'U схеМI YAOlneц.o
рмт ITOpoMY HI~IIIY Т8pMOAMHIMMkM, ~TO обесnе~М"t1Т ее YCToA~M' 

.OC~ 

Решенме HlpI"НCТU (3.65) ммеет Сn8АyIOЩМiI,н.II' 

f< -с,--2'=-сс- nрм О о( ~ о( 112.. 
2(1·2~HHb) 

(3.66) 

• nрм 112. о( ~ о( 1 "nИ~МНI I мажет (\,,",п. Sl,l,8HI npoм"оп..но. Т,кмм 
обреом nрм 1/2 о( ~ о( 1 нenlH8I1 wecТ1lТO'II~HU pI!HOCTHU c~eмl 
.'""8TCJI ~nOlНO VCToA'1II1OA. в '<аСтностм, (lUУСlЮlНО уСТОIl~МlоА 
.lnНТCJI c~eMI Кран". - НМКОIlCaНI.. При M6It~WMX IItI.'I8HMIIX ~ нера
ННСIIICI (3.66) НIКl\lAыыет oгpaнM~8Н118 НI lы(IQp nlpaмeТpl 1, Отме
тим, '!ТO,I.М ".1101 pUНOCTHO~ схем,,", (при ~ = О) М! нера8111СТЫ (3.66) 
lытeКlflT ПOJIY~ен_ ~H88 YCn08118 (3.Ц). 

Вернемс. м СЖ_ Kpt.HКI - НИКОnCOНа. Поско""lIY эта CJ<IМI IrI' 
nрСжсмммрует IIC~OAнytD SI,I,8"Y теnnonро1lClАНОС'И и oиuteтCII б&~ 
_но YCТO.~M1ICI~, 011. CKOAMre., nри"м СtюpOCп. ее СJ<ОАММСЮ1'И pt.I· 



.а О (АУ' -t М'). От"ети", .то по ера,ненмю с He~.нoll .ет.,рехто.е ... 
НО" puНOCTНCP. схе"ой схема КРIНКI - HMKOnOOНI ."еет боnее IWCo

кий nOpIl,ll,OK СХОА,."ОСМ ПО .ре"ен., ooJTO"Y ее МСПМ.;ЮIIние АОПЖНО 
ПР.88(:n К по • .,щен.ю TO~НOCT. ~'НПI. 

П~ ... . ~ 3.3. np."'H_ .... y~ .. - Нм_", __ "',.,.0-
oмoтpeннoll. гopo.I,>IAylIIМ>< _ .ам ... ,.... """'_ "!>О<"9ОМ"У, ......,., .oтopol 
npoo_ , "~"_H. 3. П~ ... _~rcмoT~"'T -... __ а о) 1 " 6~ 
__ ",т." npor_" • oocrrмтс_ ..... у ..... (3.III) _ (3.~) • _ ... _....,.... ___ ТVII.и ••. '...а __ 
Рау.т"" Т","" _ТОО РОООС"'" """ 61.0,01' .. " ""_. __ • "', 

___ • 'об .. ~ """'-"ОСТ. ~ __ О' ....... no _ """ 
.... У" __ •• .00 .. 20 о __ • .,. Т ....... __ т."'_...-__ • 
"', ...... """""". """ ....... _т onpo~."""" .--ш .. _ ...... "" """"" ........ 

". T .. _typI, о(. "Р"116 _ ... ,. ... 
'"".='00"" • "' ',' .,. 

" "О о 

• "'" 1зо.,1 1зз.,1 ,,,,О 1~~.2 1531,3 ',' ., "." '30 •. ' ,зз..8 ,,,,. '~~.2 "'" ." • "." "." ,зз.,1 ,",О '~.5 '531,1 " ,- "." ".'" ,Ш,~ ''''о ''I!~.2 ,",О 

,....." 11 ' 

11 

ДОnYЩlНII8 О неJIIIICМ"ОСТИ 11IП/Юфм,м .ескl\X ХlраКТIРIICТМК ТIП, м 
КО!ффмцмен,. TennOOТAa~M от темпер,тур", обеспе'ИIU>ЩМ пмне"
НОСТ. щ.~и теПnOПроIОАНОСТ., реА"О СООТIIТСflуетусlЮtI.~" fll1J1o.. 



обм_ • ~IIWX Т8nЛOТ8~ММ,,,(:М1I>C .,rperIIIJC.. Поэтому ,.,..'М твп, 
nonpoaoA'lOC'1M, np8AC18811М)ЩI08 npaXTM'leQKMA МlI1ерес, oбwIlIO RaмIOT' 
~ ""~MH",,W"'". э.о обыосн""тс~ кам аПМRНИВ", ,щneplТV!"" на '811-
noфон'I&C~ме Xlpa""PIICTMIIII ~, 18К М HBllllнeiiкoli 3IBIICMМOCn'1O 
nnOТНОСТ. IlI8Wнerc твМ080ГО nOlOl\1 от темпер_турW noвер~ност" _. 

Р"СС"'О'РН'" ОСобеННОСТ. при"'''не"1d "'810,11. Koнe'HIoIX pЭJностем 
АМ )"18'" paJ~.'HIoIX ф,мторое, оБУСnO'пмеt>oЩIUC IНIII"He~wA •• р."'.р 
)ЦI' "nnonpoaoA'lOC'1M. 

У"т U:fIJC~"'()CT~ тanIlOф;lJU'f$CКUХ X~p.!:KTIlPIICTUK 

от температур'" 

з..ПМ ... "" ураен-е_ "'81 ... атм.ескоА "'OAIIII., OnIl(;W"lOЩeii н.,греl 
бес.ОНI'МO. ппаст!!н", С 'fIIТO'" 3I"lICм",остм ТIПllOфн,м'l8CМI\X QP8M' 
"рмст.м тела - 10.0* ...... 1111 тennoпро8ОАНОСТ. н YA8/lbllQA o(Ilo8 .. IIOA 
тen-...остм - от "",nepaтyplol. Ypbah-еНII8 Т8пnonpolQAlЮCТ1l I М'" 
мом C~yoIal н_т IНА (3.6) 

с'(Т) :=;II.(r) :;J,0<y<6. (З.67) 

Прцnono •• ", AIIII опреА8neнностн. "о HI""'~_ YCI!08MI ПOnpeJК' 
"""У OnIlCW8МlTC~ COO1I1OUItIHII ... (з. 7) 

Т(у,О) '" Т., (3.68) 

гр_ни._ УСn081<8 ПР" у = о - СООТIIOWIIНН8'" (3.8) 

"1 -;;- У.О = О. (З.69) 

I НI noирхносТII 1\II8C'I ...... S&AlIIO гранн,_ УС_ме 11 РОМ (3.11) 

(НО) 

Дn~ 'lICJ18Ннoгo р8W11НМА nOnyol'HнoA ',КИ"' . o(Iра!ОМ Н8ЛннеАноА 
и,u'м l1nnonpo80A/lOCTH каll6cnн Цlнcoo(!p&JHW'" ~ln"'TC~ IICnOlllo' 
ю .. _ H8IIatlloU, (le3yClIOaнo YCToihMl1oIX разност_ c~eм. С tt8II~1O 

ynрощен.~ IWIUIaA(Ж npoВ"'et.I Al""Heii~ paccМOTplНН8 AIIII _110. 
"ТIoфIIJ!ТO'IwюА puнocнoll cxeмw. Прм JТOМ 60_ noAfЮбно OCTIH~ 
BMIoOC~ н .... аоА8 I'f.Jнoc11tbl. ура,нен.';, annPOКCHMHP'fIOW."X ура&нени, 
18мonpo..o,\НOCT., l' N1~ paJНOC,"1oU гранм.н"х Yt'_.A, noпvч"" ... 
aн8/IOГII'IHWM o(Iр8ЮМ. укаем n"w~ OIIIЖ."IIIIoН .... paIYn~"тw. 

ПосТРОВНII8 P83НOCTIIOA C~'''W, аПnPOКСИМНРYlOЩ,А ypaBH8H1<8 

" 



(3,71) 

э...а." OTIIOO'II" 01 (3.22), У",,..,МаА OIII"'нa.o теп_юст~ JIUII8'C/I 

~iI те"П8p.IIТV1IIoI, !IO)1'oмy .. _~ ""''111" ... , соатит
cnyo.ц .. П8Р'РО.У от ""'010 • k ... '-му момемту lpewellM, 6уА8М 
2.nl!8.'l~~T~ n~M .... КОтО!ЮА cJIЦ .... a Тlмпера.туре Iп ... еН1IPI+OГО CnO~ 
TI (ТI''' r,,, Ту + ')_ 

"IlМ мпмсм pliIIOC111Oro ...anor. 11l\0III Фури, УСI'''''ПМI'IOЩIГО 
CaQI. nl101'I4OC1111 Т1I~ 1101_ q ,м q ,С T.мnep*ТVf/IМM • '+, '·2 
0IIфeC11IOCfII ptc<: ... тp.· ... oro ~T_ YaI\I, ~T У'МСт. IUIOCM' 

\IOOC~ 1OO"'1IIII'8Н11 тen~M o'f T"'1I8pII1)'pIo&. A8I1 "010 
~ • .,....- (3.23) CIТ8A'f1OIIUO/II O6PQOМ: 

г •• '!ереl Т •• т • 060111"'11101 ТIмпер*тvр" ... гp'HMЦIX ~foro I+..L. 1· ...... , , 
I_T,pIOOfO C/IOII: 

Т .....,!. = (Т(+Т,+,У2; Т ..J. ",(T' _ I+T,Y1-
, 1 1 1 

дм •• сто _МOI pI3НOCТIIOII CJ_, OC-'lllIO .... \lCIIOМo_IIIIM 

toOТIIOIUeH\IJI (3,25), 1IO/I'V9"" 

(У ) t1:,I.тt+' (_ )тt + l. rr.t,1 
q •• ~, :q I"-~ т , • 
(+..1.. 1+- А1 1·- 1·- 6f 

z 2 2 1 (ЭЛ) 

э..ес. " •• ', IWI. ПplO lloI.\IC_M _."101 с-. YPU"'IIII~ (3.71). 
~'".,.. 111*_ .. .=' ..... " ...,~,.. .ац UJЦ!Ifo 
IНГ, 1IO ~I II'M onpea8IUIjOТCII"I!" -0f!WJI cp8A"IUI.~.ypu 
... rll'"l!ЦU ~ CIIOa Т .L" Т ..1.. (T~ .L "Т .L" 

'·21'1 1·1 1+1 

" т'" +, т- " f " т'" + 1) 
( +.L' (..J. ,....!. ( • .L. 

2 2 2 2 
11 • ..eo1lМl 1!рОСТоII lapllllfТ plllIOCТlIOlI CRIМIoI rro~Y'lMTCA, tcn. IIOtIO" 

•• 1. Т= Tt, Т ...... IWO,I,OМ ш.г. по ''''''''111М IlW'lOЮn~~ '"''''"M~ Т'МОО .. 



фм)м..ео:1tJOX ~.paктepMCTM~ при темпер.турах, СОС~ТСТ8YIOЩII~ пре"w
Аущему k-TOMV моменту еремами. ДД~ сокращен..,. НПIlCМ "&Аем 
або3НI"'НМ~ 

c;=c'(T~); Ч: >.(т.t 1 ~ ).г= 1.(" , ). 
' .. --! ,---, , 

в 'ТОМ CnY~I', nOACTIIM'.'IoIP'I('HIf~ (3.12) I 6a~IНCO.b18 ypalIIeI11U1 
(3.71), при_ .. 11 crotIAУ1ОЩ8А смсте",. P"HOCTHIIIX УРUl+8ниА (при I :: 
=2, ... ,п}: 

Ji:+1 ~ 
I - J 1 .... , ...... 1 k 1 .... 1 

с; М "'--щ;-[.!.i('j'+I-'i' )-)..,\T'+-'j-~I)]' 

IWTOPYIO, •• ЦII o/jo'H,~,MIUI 

','= l..iM/(Cj'Ay·) м /j= Чь'I/(Сil1у'), 

преобрuyeм к е.АУ •• нaJIOТМ~~"У (3.461 

-'iтr:,'. (1 .. 'i+ 'i>rf+I·'jTr:,'= ry. (3.73) 

P.,HOCТl<ЫI rp'HM~HIoI' ,«,noе"'" ,.nMIIIfIM 'НI/IOГII~IIO у;>аIН'МММ 
(U7 '), (3.50 '): 

(1 .. и~)T~+1 - и~т':.+1::~; (3.74) 

-21~+IT~+I+[1+2f~+I(I .. b)]~:1:: ~+I+Zbl;;+IT •• (ЭЛ) 
т"еЬ= Il/J.yn.+, 

YpaaмeH"~ (173) - (3.Т5) обpUylOТ смстему, ММllOЩУIC СПЦУDЩмА 
"'~M~Hыa IМА= 

.,··'=8, (3.16> 
г •• А - "'IТРМца КО)ффМЦМ8НТОI, IКО,\llЩМК I МlIIoIe \lCTM уравнеи.А: 
В - стоllбe .. IUC праl ... х.~астliii; T~ + 1 • I т t + 1 ) - СТолбе .. IICKOМIolX 
.... 'IIниIl1IмП'lllтy;l. 

ПосКOJl~ку на Q,*A0M watl по вре"ени .се ,~eIНHT'" M"pMЦIoI А 
"_т II)нc,.,. ... , JHa_lIII, CIIC1eмa puнocTHIoIX ypalНlHKA (3.16) 
"~"'TC~ JI_~HoA, " ам н решЫIIII МQжет б"'т~ np."'1:fOI4 "'то", 
rJPOГOНK". Пр"М,!;е .. б~ BIoIIO.' форму~ ... ",М рас ... та nPOГOHO~HIoIJ( 

ксэфф ..... еНтOI. темперltyJНolа пр"ом ГP'M"~НO" pne: 
21; r1 

" = -7::," ~,= =:е-1 +~" 1 +21: 
(3.11) 

(3.18) 



~+1 _ r: .. ,+ 21ii+,(bT. +Dn) .+,- ,.21- ('+~-.I ... , n 
(3.79) 

НЬост._ p8CCo,oorpeмнoA pf.8МOCtllOl схем .. _'C/I сylll't,· 
_. _'М'_ 6011_. _ "'* ре!МНМ. I'MIIIIiнoA _.м т_ 
1IOI1JIO~'1I, IO:арастаН'" norp8IIItюe:Т1I рас"'. np. ~H"" шar. 
по .~I"".II .. ЭТО C'fa_.ТCII oco6tммo ,. .. 8тм ..... npм АОС1'IТ_ pUIЮ~ 
ilМlIC."OC11l '~"'.08(:klllC ".p.a""T~ 01 teмn~ГfpOoI 11 OCI~_ 
81'CII те .. , .то рас.еУ )II1'leH"a '111>1 параlНТpOll по температур .... 
ПP8.lllolAущмМ М.,А момент .ремен" ;t$ оСеспе'МПI' IIJC сorПКOIIанМII 
НI MIJКAOМ ware no време.м с 110 ...... !Ha'I8НМII"". Teмn~p.тyp. 

Рассмотри .. ,yyгoll aaPiIaI<Т ра~тllO' CM8foIbl, nOJllrtll, .то Т • 
= T~"','.e. 'ТО ......... _ .... ,.. по .peweH" J ... oeH ..... 'lмофооJМ'l\lCUX 
napaмaTp!18 СООТ"'СТ8y.:JТ TlIIМlI8paТV'P''' • nocлe.'fIOЩМ' ... 1041 
_ ар ........ 8 IТO" C"'f"Н, ........ о6о_и_ 

с = c(r.o+''');· = A(~" )- 1:-.. ),(Т'" ) " "1 . '1 1 
'.~ ,.--, , 

• 
~. ,. 1:,' 6t/(ё; t.y>); 7,- = );j 6//{ci Ь.у'), 

nO~'f'I." Сlt(;те .. у pUНIX11tOll< YJ)f.aнeHMA 

ATH1 .. t, (3.80) 

C08!18,UJOU1,yw) по ~ с ~мoi (3.76) 11 оt •• qlOЩ~ от _ .... ~ 
ТOW, 'ТО t '~''''''IIJIX мeriИl!тOll ".тpMIUoI А 11 ~ro .... о.'п. 
~olll\цl 8 .... tno ItO)ффмЦl!8lПOII "'.I'Y1I"PY'O' 1емр.. IO(I~'" 
,~ э,о ОТ ...... "1)lI80,\II1. OI,НUO,. пр""IIIIn • .-..-у .3М_~"I(I c8Q.ie:т' 
СII(:ПМ'" puIIOc:f_ ура_МIi: noc;~o_y IlМIмeмт ... Мf;TpiIЦIoI А on
peМl!~I(ITC~ ~"'MM темneретурам •• М<;I\eAУlOЩмli ~ ... 1·11 
МОМIМ1 .ремIММ, ClI(:тeMI (3.80) C1l1lO1"ТC!I I18Лммеilной, м """ ее 
pew'HM~ СЖ83lO.111СJ необ~ОАмм",м "pMM_H~ МI10_OI nocnuola
~Н ... ~nрмб" .. IНН~ 
8ocno",,~ АМ pew"H~ CII(: ....... (3.80) М$TOAQМ ~ .,.. 

рац._, peaIIlQtЩIII IIOToponI I раоС(:ШlТpIIН_ CII'(ЧI8 "po.,toA.lCII 
cne.t~ 06ра_ , НI "'PIOМ \U8I'4I ."P8ЦII~ _ ... _ ""1OOtIO .. 
'I11I:II •• __ метро .. ~]I(. ~eIIM АМ IICЗ •• flЦМI"ПOI Сме
тем ... (3.80), ~"""fQ1'CII noo .pec:lIf_ 'на_ ...... ~lIItPllYI' T~ . 
т ... I ... ..стае n8plOr(l npмe ...... 'III АМ Ж:IIONIU. Teмl\lfllТYP 11(:_ 

lyen:~ реш,н", СЖ:ПМ'" УР'IИIМlfQ (3.16). на 1tb;I,(It.I М<;/llAУfOW,IN 
IIII~ IlnllOф.'.'leCI.' n'p.a""piof ...... lI(:n~I(ITCII no nр'!бn_женм,",м 
)fI1~IHH"M ТI .. neРIТУР, маli.IНН,",,, ... nР'_~"'УfOЩ'" ".n • . и_ .. 



I)I.ЦII" ПрОАОЛQООТС~ ДО T.~ ПОР, ПОК, РiЗНССn' ".*АУ nOCЛЦОI.Т.Л.· 

...... прН~л.*.Н.~ .. " мcllO .... ~ те .. пер.тур не станет ACCT'TO~НO 

... nO~. Пр" j)IIWeH •• нeКCTOp"~ ПРlICтм.КК.Х ща~ ~МСIЮ итеРilЦII~ 
УДобнее З8Ааlln' пранее, опрцел~к 11"0 n'f1e .. npOteJI,eHMA n~ .. ~ 
pac~eTO" ~ilCTO уже AIYJ<-Тр6Х MTepilЦIIA О".з .... етс~ дсстато'НО -.м 
3i1 .. eTHGrO noе .. шеН.А то.ноети реШ.~"А. 

СТРУК1урН811 c~e .. a "'гормт", решltIм~ сисТе .... РlillOCТН"~ ураа' 
_"~ (3.80) AJI~ ОAlЮГО wilra по арое .. ен. пр.ацена Н, рме. 10. дпк 
сокращеммк з"пмен .. рез Т" oБCI,"а~ена C08cкynНCCT. зма .. н". тем· 
ператур, по "оторым про"э.оДнТСА .... меленне rепncфн' •• еск"х 1\1.' 

ра .. еТрОI, I .. рез , •• ,- - co.OICynНOCT. СОС11IТСТIУООЩIIХ 31.М те .. · 
пература .. ' •• "н_м !<С!Фt"ЦIOенто. ({ (i = 1, •.. , п) • 'г (1 = 2, .•. , n + 1). 
а начале рас"т" Т' = Т . ДnA ОСУIЦК1еле.НА "T'p,f.ЦIIA орг,н"_ан 
ЦIIкл, пара .. етр !<СторОГО L COOТleTCTIYIT текущему но .. еру HTepaЦIIA, а 
.ел •• _на м раена uдlHHOMY 

.мслу "1epaЦIIA. после ... пол· 
неНIuI псследне~ оперlЦlO" про-

"зеОА"ТСА перехСА К следуlOdl,,,. 
"У шагv по .реме ••. 
НкмотрА н. усложнен.е ал· 

гормт .. а рас"та " уИ".'lНме 
.нел; ilРКФ"IТ_.еск.~ onep'ЦIOA 
на 111"",o" шаге no ..р .... Н. по 
CpilIH.HMOO С лнне~ноА p,f.!IIOCT· 
ноА CXlМoA (3.76), пр .... ненме 
нeJ\MHe.мoII _тeplЦlloHнoA 1)1.)

НОС1нсА c~eMЫ е РАде сny •• • 
.. (пр" р1","оА ЗIIМС."ССТ. 

_ 10. Cт~ ........... opon' ... _ . ,.. g..,_ poIМIOCТ_ 

,""', 11'.' (3.13) -13.75) 

г 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
L_ 

I 

" 1<-',/'1" I 

~.""'~""'~, 
"'_.~.--' г'о" 

~.,""~-~ _.-_4·_ 
lffI ~~" {J."" orJ. '11 

IJ., ... ~_, 11'1''''''_0 _._. -'''fR~ т.;, 
~ ""fOq-" а. 7!J 

"1#-'--". " > j." (J.!lI' _w_. __ .. 
__ iT' 

_____ -( 1 

I Г",,. " I 
I 

" 



ТамофllJ.'МС1tIDC IЩ)&ЩlТр08 от T"'II8pIITVP"') OJ!uw. .. eтt~ &СПИ 
~ш,,"_. Это о/!1oII(:IIIМПQII ПМ, ,то AIIII o6eI:ne_1tII щммоА 
'O'IIOI;T. РК"" MrepaцIOOItll8ll C~ .... nC)8IW08Т МlCIIO,,"_ Iio_ 
1IP"f'II' ......... no .., .. _ ... ""м мом об .. _ обим _1IC",,_d 
!)I6ON мо • ., ,"'._140 V--ТКII. &:ам IItt .. _ ~MI'ItP8Т'f1* 

... _.'МIIY '~)"'МI(;O;IQI.IЩ)&"'Тр08 ~aМtТCII AOC1'ТO'IIIO ~_, 

..,.~_ nOМo:I08.n.cJI ~ "РОСТОI БQw~ pUНOt1· 
НOI c~ ... oI. В UO<,I,OМ КO"~peт1!OМ спу_ )ффtI!ТII8I1ОСТ1о "p"M_~~ 
TO~ мn" "МОЙ pIItllOCТмoA CJ<e ...... OIIII""'''Ц:~ n~M "pol"8"М~ "р*"'. 
P·C"To.. 

"О 
" ~ 
,~ 

'.' ' ... о., .. ,о " " " " Пр" ••• т_' _1II_ .... О_ ... __ 4' . 12Ос.,_ .... 
"-,...,. .. , .. -• 

о , , 

" 

'.' ..... .. " ..... 
,~, 

' .... ..... ..... 



Y«IT ~UHellНOCTU IРIIIU'/Ю", УСЛQeU" 

Особенност" решенм~ ЦAII'M теПnOПРО80АМОс1М с НепиНеМН ...... 
'1'&"".11 ...... уСПОВ"''' ~Cc .. 01pM ... Н, ~pMMepe IIIfpe., cnllO, I с .. • 
PO'МO~ _е IIIrp8lITen~мo~ пе.м. Пpil IТОМ AIIII ynрощенм~ 'Ш'М 
прммем C1I8.IV'<Iuuoe АОПУЩВIIМ; м,гре. A.n~eTCA cM ...... eTpM~H ...... : 
т'пЩи)м.есмм црактеРlICтм~и CTIlIM не 3UIICAT от T .... n.pITy;н.r, 
р.спр.цеneнм, те ... перетур ... по СI __ og 0;;.1\110. 11I1"n' Сlаро.нсА IOН'" 
A8n~8TC~ РI8НО"'8РН"'М; т (у, О) '" т.; MC»4.'КТM.НC~ СОСТUl\JlogЩl!~ 
_ШНlГО "",,08010 потом, мо"'нс npeH8I!pe.\Io, I ПIIOтlIOCn. ПОТОКI 

ре,уп~тмруogщего M""Y'l8HII~ н. lIOII'рхностм M.TVI .... прl!бпм",енмо 
l",pIJMT~ 1(1._ t;.. о. (Т: - т': J. ГА' Т. - TI ... rtePlтypa сы.ро.но' ЮН"'; 
!n., - ПРМ.еА&НН .... СТ8П~~ "PНCTIoI: о. = 5,61 . 10·1 В1/( ... • . КО)_ 
rIO(;10AHH .... Стеф,н, - БоJщ ...... нL В 110 ... CnY.ilI IIITI>I' см6. OnIlCIot-
8Io.'п:~ 1IM,",~"ЫM ур&IНIН_ TennonpolJO,\IIOCТ" (3.12) с кр" .... ММ 
УСПО'"А"'М (3.68) 11 (3.69) м HIIIMНlMH ..... T~HM~H ...... ус __ "' ром. н. 
l'I08ellXНOCT. т.п. 

~ :; \1 .• = Qw(Tw~ (3.81) 

ГА' ПЯОТIiOCТIo енешllего теМО'010 nOTQII' Qw( Т",) = t;.. о. (Т: - 1; ). 
Пр .... р 3.5. '_,1 ... ''''_туру _"""" .. ___ ... , ... ~ 1 

........-,.".. 1 _ тua =- ""_"" ,о....'" см60. I • 0.1 ..... _ 
, ........ туро ТМ • 1&0 К. ~_ ~ .. " v_ 011_ 
Т_ОС ... 0'1 ........ __ .. .,.,_~.:ю eтll'" K~ Q . ... .. 10' """I""'K~ 
T_rv"'OII ' .. _T •• ,&OOIt __ O'I .... -"""' .... ·а ... ",*_" ..... _"ТOII _ .. _"""" 'tI'" : IQ" ..,,., I"'8OiOCТ ...... ~. 1"_". __ .. 'iIТiJIO<ТP'IIO,uoocт •• _ rpo_ ус __ __ ,_11 __ (3.0161 • 1~.1'). ~_ рао.ооа.- ____ ___ 
rc_IU1~_~I'1i .. 'III.,O: 

·2IT~+ 1 + 11 + 2~T~~ ". ~+ 1 +2(011. IW) 

==aE-~§~.=.:-,., ... _. "1"':;:"'__ 80"": -... .. , .. .., "-

" 



"ТО' I~' 1'1,' Т ..... _ ,т_. 111, ~"'T'Т1oI ___ ...... _ 
...... ",_,."... п ,._." ....... _ .. """ ........ __ _ 

~_, ... _"",,4y .. o.o2 ... _c_ , .. ....., 
". 
" • 

'.' .",1 
''''' 

'.' ... " ' ... " ... 
'" I'IPO ..... _ -.-..n _ТО, .. '" , ........ _ lIa"CIII'"IrO _т .. 

,..._ • ."".-..-с-__ ... _Т1'Р""_ ''''''.,_ 
'~51.1!I. "'"" 1 __ 'м.'''', _'1'''''"'' .............. .. 

г

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I --

j 

,.,""_ ,."м •• "'" 
,,~""---.,_ .. (JJZ) It (.UI/ 

I ,' · Т:. , 

1(/ I L'/, "'" 

I JT'-"IT'",./A 

h ..... , f • , -_ .. " н' --- (,J.,Щ 

-----{, 

I Т::,'. " 

II~-. __ о -... ,~(J,fO 

I 

I 

I 

I 

-~--' .... ... I ~ .... , __ • _ , " ..... T_ ... '_O_I~ _ __ O_q .... _ 

;r~~ :~::.:. ~:..: 
_"р •• ~ .... _ ........ 
ер" ""~, ....... ",. _ -

I'IOC. Н. С'''''',р'' __ .. -""--"1 ..... 1"_ 
ОРУ _ .. , •• -
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.,.,- • - .' , ... -'00 ... - ,,' ..... , ... 

Cn~M'lllCIIOA ПР,"ИНО., nPМlOA'IщеА к tte~MHeillOC'M )Ц.I .... '.п_ 
ПРСЮАIIOCТМ, ~.мeTC~ ~M~'" фUOIIoIX пре,р.ащенма, COnp080II." 
A8IOЩIIIC Marpe. IUI. OJtlWЦIH" т.na. м (811)8,11l18li Q "ММ II806Jo;O ..... 

!IOOCn' У'М" ...... 11М ~ rpaIIMЦIoI. 
8 КII'lClCfИ ~ npIЩ8I11I11U1 ""010II __ P&JНOCТ8_ АМ 

pм&IeI!IIII _~ ,enJIOIIpoaoAl!OC'fM С ",lцyIЦ8l1ca T~ ~ТPM" 

P'C'I8' нирем ranJ, lIOi"PY'<eммoro I f*:1IIЦIa. 8 )&111(;_'" 01 'f':1IO
IMi TenIlOO~"'''1 ~ .... ф.1O'OII IIOИP",,"ПО lIIiГPН тем cOnp080jI' 
,,"'1:11/Il160 81"0 nnllJlell'IeN, "~ MT"llAIlUH_ расмам. 

ПреА"ОnOМ:М,," AII~ I1pOCro, ... "0 Т1InO ПРЦСI,.мет СоБОА бееМ_" 
If'(IO пистину. теПnoфll:lм.er;:МНI щаНlIрнсrммн тena м PIOIIIIII" ОАМ-

lI&II01 ... М ... !I8IIC~T 01 темпер,тур", н .'30808 IIJ!88PaЩIНIМI (М'" 
АеН.' " ... , .ТИр"""н. рас ...... ) Пpo!lCJlО ..... , npм onpцeIIeмнo' 
_Pf.ТVPt 1,. В процесс:е тenllOOб_. toalЦllllfl М8~ а 11:1_ 
ммтеа: vм-.....'CII IIPIO и мatINIHМII 11 Yf8IIМ'И"'ТСА n,. "перА&
_мрасман. 

Оссе __ n. .. 'тtfoIIТllWCIIOTO OnIlC.llH"", 1'Мp88& ,_ ...... Н_ 

CJI'f'И J&1I.IЮ'III11С11 • 10l0I, '"О ':К_ тeunepпyptlO8 па.. f (у, f) 
yaoaнT~ ~H.IO '8NIOIIpoeo,\IIOCl. 

"ТI~.'(""""y"l (3.84) 
• o!!NCT. С AlIIМущеllc8 граннцай О < У < & (1). пр._ фуlll!ЦIIII 6 (~ 
On_18IOЩaII " ••• еН.I rpa!lH~ paцeдll, UI~ __ ,не;:, ... , м c./oj, 
IIO,IJIP;., OI'Ц)t.AtJleНМЮ I P6J'f"Tlle pew""M~ .... 'К. 

В III'О8С:ТМ IЦI_ ус_м. yкu. ... ок:хс.- ~CПPU8J\ell'" 
""'fI89IIfYPW no ее.мню MIC1MM" Т. ()1 м ~ __ .. 
TO/IIIOIIH .. ~. 

Т(у,О) " Т.()1. О O:;;yO:;;~ .. ~(O) = 6". 

'*-"~'" ;' .... __ '600'.". 11_~"'lOtC'. 
__ • ~'I ,.,.. "'. (3.83) __ ...,. .,_ , .... _ --



Гран",_ YGIIOIIH при '1 '" О ОПре.АМIleТС" ~8paIITepoM тепl!OOБШlН8 
Н8 МIIOA nOlepKНO<;T~ nnICТMHIoI. Нч\рlWер, прм фМIICмромнном !!\I
'IIMMM тeмnep'fY1!IoIITO. OOfIIРХно<;ТМ, раано", Т .. 

Т(О, r) '" Т •• (З.8Б) 

Cneu,мфIl'llCКМ~ 'МА м_т ~HM",lwe уеnOl". НI ,IМ*y\II,еЙС. мем· 
Ф..,IIOА noир~ноеrм (прм '1 '" 6 (1). f1ep_ 'y'(:IIOIMI orpualT то об
сто"те/НоСТ'О, ~TO фuo_ П~.PlЩеНWI ПJЮМСХО'МТ пр. ТIМпер,· 
тy~ Т, 

T!y .. !~)'" Т,. (З.В7) 
ВторОе 'у'(:nOllll в.wpaa8TC. ypal~HMe", 18l\1IOI0ТО Сал8нса н. 

транмц, РЩIIЦI Тlер,ое ТlnO- pac.nn .. 

-~: jу .. ~~)+Q'v",-q .. 

мЛм ~...!!...I ), " 11') '" q.+ Q'v, • • 

(З.В8) 

где q. - .бсОЛIQТН~ ИП"~"Н' мотностм tenllOlOТO nOТOQ., ПО,IIO,II
"'ОГО)( межфазноR П08ерхно<;тм ОТ раеппа.,; Q' - y.eпbH~ (oIIь""нu) 
ТlМОТ' фаюeoro преIPIЩIНМ. (ппаелен"", Tlna, н.тирдеаан"", 
раем ... ), AжJ ... ·; v - CHOPOCТlo neремеш,анм МI_Ф.,НQА noeep~· 
НОС1'", м/с. 

ДП. ПМСне"м. ф", •• есмого СМblCЛI Yp&I.JIIH"" (З.138) Н, рllC. 11 
eX""""'llCHM nOUИНIoI состношен". ",eqy nnOТМOOТloIO теПnOlОТО 

nOTQd q. м ПООТНОСТloIO ТIПllOвorо nOTGI<a, paaмoro no МО'УЛIO q, " 
,. ~ I дТ/ду I У " I (t~ OTIOI"OoIOTO от ма*ф,зной nOИрХНО<;1М IIfYТP~ 
Т8III. Ееl\М 18nnOllOR nOТО!С, nOUC>A"MloIii м nOИрХНОС1М Т8III 01 paeMI· 
П, не ",0*е1 б.,ть поllнoc1ыо "01щен 'Н'(Трь TII\I., Т.,''' q, < q. 
(P1lC. 12, 8), ~IСТЬ IнеШНIТО TlnllOI01O n010К1 ПОГМЩllе1е" н, Tp~Mцe 

_ 12. Соот_ -..f .".,._т _ 
_ .. т_ ... ,_ц. "'_ .. 
T_T"",,(!)·~I2); 
•• _ ..... _ .... Iq, < ~ .~ ~- ..... 
"~",, ... ~(q,~q.1 
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р_. процесс. ПЛIaJ)енм~ 1иI (v <О). Если •• ""~ пporр.ева 1U. 
1pe6yeTC~ ТlпnoаоА паток, Пpetli'WВlOщнli •• ПК~К~У IНIшнето тепlЮlW
та потока, 1.8. а, > q, (pll<';. 12, б). ПРОМСКОАНТ 3IтеIМII8.МЧ расплав. 
(. > О), прм ЭТОМ .&фИ,,"Т Tenno.oro rюТQКI noкp ... aeTCII :u. C~IT lЫА&
пек .... на "'Рфl!IIOА ncирхностм CKPWToli 11"/10'101 Нorl.PAIIUHIUI. 
Дм тО'о "об ... з.апмсаr. 'PI""_ УСnOlМI (3.88) • OKOН""81\~HOM 

IМАI. ПP8Af1OnO"'КМ, .10 KHTlмc.eнocn. ,нешнего тепnooБМetll карак
тepK,yI1C~ коэффмu.мIН10М 11"/IOOТ...,... 11:, Т .•. пnoтносn. IHeWHero 
теПIlOIОГQ ПОТОКI О. '" CI (Т. - т J. т •• Т. - температура I/&Cnnleil; 
т.- т, - перегрее распы •• Н,. TI",nepaтypo!i :JaTI.PAIIIHIUI. КIЮме 
,тorе, у.тем, .10 v= d6ldt. nОПу-1НМ 

"1 , .. j. о!у y.l(r)= It(T.-Т,) + а '7" (3.89) 

Уравнен •• (3.84) с ИР""bl"'. YC_M~MK (3.85) - (Э.В7). {Э.89} .... р •• 
..... 1 Mlt.";lT.'II(:KYIO no<;Taнo •• y ]ца •• тепIlOЩЮ80АНОСТ. с ДВ.ЖУ· 
щеiicн гp'HHцe~. Расс"отри .. осабеНIIQ(;ТИ пр"ме~ни~ мето,.а "OHe~· 
н,"х ~зносте~..,~ 'l!Cленного решени~ этоА зц,"м. 

ОАМ. из Сr><>Cобое Y'feTa ABM*eH.~ ме*Фазно~ границ," • рамках 
метода КQHe'H,"X ~'НOCTe. оснонн на мСnOПЬ3OUНММ сетк. 1: пере· 
менн,"м ' МI:IIOМ Y3I108. Наибоме щюсто~ вармант p113HOCTнoR схем," 

ПОЯУ"аетс~: есЛм 1:~"TaT~, \'То I Te~нмe ..... orо шага по еремени 
neремещеНИ8 TpllHMLJ,Ioj l1~pl.НO одному ш;оry IIQ координате l1y. в 3ТО" 
Слу .... 1 при переХОдl к о.ереАНОМУ моменту аре .. енм 'НСnO Ш'Г08 IIQ 
координате Я/t МЭМII!IIIТСК н;о еД"ницу; при 3аТIIРАеlанм" pIIcnnala 
11~= l1y" я ... j= я.+ 1, яри nпаll1lНИМ 116: -I1YM п ... j= я.- 1. 
Осабенностъ "наго noдхо ...... 3а""0о .. IТСI" I том , ,то прм щанном 

Э1ItIментарном мремещsнм" ме*фа)lIQ~ ~ницы 116 = "1 l1у Нlмэе8СТ
НO~ . под.пе.lщеМ OnPЦeJIe.НMOO, стано.мтск &елм,мна шаг. IIQ .ремени 
м. = ' ... 1 - 1 •. По зто~ прм,мне I данном СЛУ'llе целесообразно МС" 
IIQл~зоааТlo беJyСrювно устoII.ИВIoII Р'311ОСТН'"I СХ6М'". СХОд"МОСТЬ 
КОТОР'"Х не 3а1Н(:ИТ ОТ "ЛН,м"," ы ... дл. ynрощеНМI1I,"КПЦOll nOl1O*мм 
I ocllOtly ",a.nьне;;шмк nocтроенмА HeKBHYКl 'OIlOIpexto,e.нyКl разкостнуКl 
сх6МУ. 

ПреАIIQЛО*ИМ CHI'aJ!a, .то nяотность ,нешнего ~nl1O.oro потока 
преВОСХОДИТ плоrносТlo ТlППОIlOГО noтока. OTIOAМMOГO от ме*Ф~lЗIюli 
rpaHMLJ,Ioj, ". ' ТО происходит пл .. ленне пластин,,". Пуст •• неКОТCIp,"А 
момент .~мени '_ ТQЛЩМНI пластин," ра,ма 6 ••• ~спред8ne~ ~ е 
TeMnepaTY1I'" 1\0 111 ce~6NMII) OnIOC," •• eTC~ сето,ноА ФУНlЩllеii Tt ; '" 
'" 1, •..• ПО + 1. ГАВ n. = 6.,1 l1y. 3.лмше .. (;и~тему РI3IЮCТН'"~ ура." 
неММiI, оnредеПl1К1ЩМХ температурное noле Т? .. 1 (1 = 1, ... , n ... 1 + 1, 
ГАе л ... 1 = n. - 1) I o~peДHoA ~ + 1"~ момент аремени. Дм =OI<pII
Щ8Н~~ ,.писм, wьнемшем индек= у _ели,мн," n .... II1УА6М onyскатъ. 

" 



ДII~ IH'j'1f)4!IIHIIX УЗnOl (; '" г, . , , , 11) IICnO~~]yeм YP"~"'~~ (3..(6) 
~+._~ ~+'-2~+'+~+' , , 1+" ,-, 

6.1~ '" .. Д.". (3.90) 

Y~~rlol'u 'Il"HM.HIН УСnOl'lll (3.87) м (З,88), nOIlY'lK": 

T~+ 1 :с Т,: 

'

1+1 _ , .+' - " 
(3.91) 

(3,92:) 

дМ 10ТО побы nOnУ"МТIo P'J~OC1Hbl;; ан"/\оТ транм,ното VCJlOeM~ 

(3.89), 11".Weм, YpU1tflIl .... 11n/lOlOro БJ.nаЖ'1 АП~ _то ГII"HM~НOTO 
'j3Ra, сооraеrсraУОЩIfО (n + '~y IП~8II,ар_vс/lOIO(РИС, 13), 

T~+'-TI ду r:+I_~ +1 
с'АуНI ,Н'+О'_=OI(т._т,)_А. + ~. (3.93) 

6.11 6.'1 6.у 

nep,oe Сn'ТIIМое , n •• oi ' I(:T. пр ...... еНного ypa'HIН"~ СООТВ'Т
СТIУет ПnOТ.ОСТ. ТlПnO,ОТО IiOТOQ, ИТРI",",ltOГо на АОrpll n + ,-го 
Вn$Мент.рното CIlO~ (laWTpIlXOIIHНO!"O на pllC. 13) АО , ... пер,турlol 

..... '3.К _у pa>ooOC"-О __ ... 
_OY"_ .. ~ _ 
_ __ ТО""" "",,""НОО , .... 

nlЦlfI.П,н"~, ,торое - нI "Л'IМиНI .п ... ентарного С/lO~, plcnonOll<eH
НOfO праl" нollOГO тр,н.,ното VIIЦI, 

n'PI'\I1W1'" cIICTe .. V paJнocrH""" VP .. Itf!H"~ (3.90) - (3.9З} I 60_ 
lIO .. niHfМOI1 форме, •• ц.. OТllOC:.Tвno.Hy!) T8to\f1~'YPY В = (Т -
- Т.У( т, - Т,)' Мp1IТlр.Й Коссо, •• , ко = о' 'с' (Т j - Т,), бlJpaамер
"101М napf.t.tfITp d "; It (Т. - т ,)I1уl Л (Т, - Т,) • ба3раамl9ныii IAr no 

.рем'". '. = .ы v I1у', nOJiY"."': 
(3.9./0) 
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в~+I" о • • 
,~+1 '" 1 n+ 1 ' 
(,<+1_8_ '+KO_I_A_I,,_+I_e_+I, 

n+1 .+ 1 - 1"" tI n+1 " . 

(3.95) 

(3.96) 

(3.97) 

ДПА реш.Н .... П~"И,I,.НноА Смет'м", pa5llOCTH"'~ YPI.кeнMA I1CnOl1~-
1'1'1'" М'ТСА протонкн, ОПМСIнн ... iI I п. Z. Проroно~нloНI It03ффмщ..'кт", 
11';, м ~,. CQQт"тстеУоащм, ",.ому ГP'HH~НOMY YStIY, H'~AeM •• 'ПНС" 
формупу (3.51) AII!I J,. 1 

8<+1-0;8<+1+. , - ,. . 
н сonocт"н, Н С TP'HM~H"'M YCIlO'MeM (3.95), nOnY'1M~ 

0;,"'0. ~.",o. (3.98) 

дм H'~OJI\AeHMA ОСТIП~Н"'х IH''leHHA мо)ффнu,мeНТОI 0;. ~/ П~Н 
J", 2 ••••• n мenom,.syIM p'_yppeHTHIoНI СОСТlIOWеННА (3.5~): 

• '. 1/+ '''/_1 
11';1= ; ~I'" (3.99) 

l+f.,2-~I_I> \+'_(2--1_11 

Oco(\.fHIIOCT~1CI РIССМIТРМ'''МОГО 'АГОРНТ'" A.nIlflTr;A то, ,ТО ~,. 
Р'3""рн .. iI шаг по I~H 1_llp.Heв неМИ8Стен, н ... ДА .ГО ОПРЦ'_ 
ННА NIOII~OAHMO I1CIIOП.ю..т. гp'HM~H .. e YCJIOIIIJI (3.96) М (3.97). 
3,МI.ММ I ура,ненк" (3.97) в ~+ 1 н. 0;.8 ~~ \1 + ~"M У'1тем УСП08ме 

(3.96), IIOnY~MM: 

e~+1 '" o;n+~. (Э.100) 

"1~(d- ,,J= KO+(1-i~+I)' (3.101) 

ГАе 'Щ'НО 06сзн,,,нм, 1.'" 1 - IJ. - ~ .. 
Нт,м. npollneм. IIMICI~"TCA , опрц,пеннн б81ptlМерного ШIГ. ПО 

IРОМ'Н. f .МI СООТНОШ'НМА (3.101). CIlO"'НOCT~ iTOIIЦl'" оС!усповпен. 
тем, ~TO, • COOT"rCTIHM с формул,мм (Э.99), от .eпM~KH" 1" НIМСМТ 
ко*нцмент '11" Т' •• М оС!pa.soм. OTНOCHteJ\.мo f _ CQQтношенм, (3.101) 
пре,цСТ'амет собоА непмнеинов УРIIненне, J!lweHHe которого 1010"''' 
б ... n. пепу .. но МIКМ .. -лll!'io ~нсленн",,, метоАОМ. наприм,р метСАОМ 
М1ерацмА. 

ДnA приМ'Нен ...... ,то .. M1'paцм~ прео6рllуем урUН8ние (3.101) к 
III,I,Y 1; = , (1_). г.' 1" Н 1; - ПJ!l ...... ущ .. " nOClllAУIOЩев пр"апм,.еНМА 
A/I" l'ielpllмepнoгe warl по 'р,менм. Т.кое пP6Q!'ipаюв,ние мо",но 
'''lIOпм"1Io palnM~H","" ПУТАМ". "OnY~'A ypa.M8НM~. ~'IOЩIII р.,nН ...... 
мтер.цмонные nocле.о"теIlloНОСТМ. 8 КI*АОМ KOHIЦIeTНO" CnY~l' 
cxe.MMQCn' "тep'u,ot. проще lCеге YC1aнoeM1Io путем проан ... х pIoC .. TOI. 
СХО""'ЩУIClCА ООСЛIмаlreЛ.НОС1 ... е1. "IПРИ"",р. формула 



(3.102) 

l'\9и мсrюП~IONН"М I\010p0Q ,\II~ нахоq$Н1III 1IO)фф000000НТ' '. 118 11811.
АО'" ш,ге мтер.цмА спиует I'IOAст,.иn. npмt!nM.eH_ JHI'leHIIe (~ • 
рвкуррвюнloН! соотношеНIIII (3.99) " IIOCIllАОИтеАНО наАти tce nporc
IIO'Iные ~аэфф"цмеIfТЫ atlrюr_ АО 111. И 11,. уCЛOtlН .... OIOOH~IHII!I мт.рацмА 
loIO*е, 1:I1\'111."n' нераеенсТ80 11-flф < ~ т.е 1J.- _IIIIU МII"~MHI, 
ус:1 ..... П .... 1OЩIII OTIOOCHT_Hy.o norpeшнoc-n. pfIC~eтa 11181. 110 
аре.меки. 

f1oe". HlXoqeH.~ 6сщ).' .... рного 111'1' 110 .рем.ни (~. OnPlAen.H.~ 
СООТИТСТlуlCIЩIIX е ... у ,Н1,еНМА коiфф.ЦМ.НТ08 1111 И ~, МCКOMIoН! ЗНI
~.HM~ Т .... ператур 8f + abl,МCМlOТCJI rю формуlltМ oIIраТНОА прогон •• 
(3.51). ДaIII$ 'IICIIO '{SJI08 УМI~ШllаlС~ НI еАМННЦУ, ТОПЩННI "пас,"мы 
IIOlIIIraeTCJI ра_а а. + ,:: '* - lJ.y, м n~rca nepexо. к &мIpea
!ЮМУ ш'гу 110 еременн. 

Расс"'ОТРИМ тапlplo оеoll.нносТ1l puнocткo~ СХемы, ОПМCWUIOЩ8А 
npou,ec:c Ja"epADlaHM~ распп, ... 8 это ... c/lY'lloe neрехо. от Ic-TOTO К 
k + l-му мо",енту аременн conpoeo ..... 81c~ Jaтир"INНмем НOIOI"O 
rрани.Н<N"Q ,_нтарного СIlO~" 'f8IIIН'8Нмем TМCIIII ~ на .".ннцу; 

,,~+ ,'" "k+ 1 (а м_АWflМ ...... ке У МnH'II!IIbl "k + ,&,,,8.0 onycкan.). 

_1 .... 11 __ .... 0' _ _ o_ .. ~ .. · ....... 
1'I08fII>OOOC"'" f'CIOt :то.-..мее •• , ........... 
м , , 

ЗаПIlC~ C"CТl"'Ы разностнloIJI YP'la"'HHA • " реше~ме nPOllJaO,l,lllC~ 
ТО.НО т,н 11.8, КlK " а proССJ.ЮТpeII!ЮМ IЫWfI cnyve IIIIQII8НIUI ТI_ 
О,,,.,''' :UIUI_TCJI ""III~' то"" 'ПО, ~T"IUUI ура_нне TatllI08Oro 
шIмц AII~ НOIOl"O rpa!I"OНOI"O YIIIII, ."'ICТО (3.93) попу, .. ", coorнo_ 
"не(рмс.14). 

- Q;(T. -TJ. (3.103) 

" 



ле. .... ~lc"ГO K010porO IЫРаж.ав, nllO'НОС"Го тttnnOloro ПО'ОКI, "ЫД&

n.оощегос. ПР" !I,ирдееан"" нового ГPIH~~IIOГO ,neмеН1ljЖOГО СIIO.\. 

В бе3р1змерноА фоp<oll СОС1нощеНIIII (3.1 0:1) "рИН"Мlе, IIМА 

)(0=f.(&~~1- e:t-')-I.,J. 

OTCIOAI, с ~TOM усnoв"" (3.1 00), 11Ony~aeM ур8II111НIIII 

fti1. - d) = Ко, 

(3.1 ()~) 

(Э.1(5) 

ПР" р8щен"к которого может БЫ1~ нсrюn~)О&IНI СЛI,I,УIOЩlО M'lpI ... · 
онн,. ФОРМУЛI 

(; = (Itd'" )(о)/'", (3.106) 

т, - т. 
а .(Т .. _ 1,~ '. 

IOТ..,. .. '. а 0,0'2 ... н.. __ ~ __ 'eмnepoтypo.o. .... тм,ст .... _ 01._._/I8""' .. y ..... ..,." •• '"" _а..,. .....,.моот-.оо 
Тн(у) .. Т,+[1, -1,)у/I •• 

""" ...... оо __ т._ ''''_ТY/18 1_ "')рАСТ'" О' О про У " О 11> 1 "р" 
уаl.,'''' 

j3.'Ol1 

Пуо .... ------ , ... _тура.,..,..... .. _ ...... -''''' 
11> __ r ... :100II f( • __ .,"'" ""'"'''' -.....-. у .. _ .... _ту. 
Р" Ж_ "'" : ......... __ ..,,.,..,т.- """"""М ..... -.. .... -. ... .uo-.......... .......,._ ... г_ .... _ .. т. 10',. .... " ... г_ . ....,... С-. г1рм 
..... т ........ ~..,.,.. "' __ . .. ,.""", '., OOO''''Q'"'f1I>OIOII --,. С'" __ у_, .. _ ....... _"""'о 
1,.Т . 
A~ . g(T . -Т,~ 

" 



.. .. и - 1)11t •• I .. 1, ... , ~M + 1. (3.108) 

• ", ..... IIOТOPOI'O -

н_"" .. "-"'_ .... JY •• _ с ""P'I'_~. , __ в 
.. __ • ,р ",. ~". ~ (7, - 7,)16 м " 150 .от",,', в .. ,. с." ..... 
ЦI •• ; ""....,.,_q; . Ч7, - Т,)/6'" ~08'I .. ·, 

,..,..,. ....... _ .......... '9 ... _ ... """" ,8 • _ r;&фм __ 
..,., .... 6 (~ • q. (1). ___ ". "РО.-с"_-.. _ ... _у 

" 



(-- -.. '-- - -" " 
, , 
"-"~ " ..... 

, 
, 

1"". ",$т/"" , " 
• • \ "' • , . , • , • • '. • . ~ ' . .' '" , , 

2-<-J:<. • • '. . , 
• '" , .- , " " " ,. , 

...... '1. м"" I '.00 __ 

• '_'" <"Р' О •• 6 • _ .. 
_,... T...-v -- .. , .- -~ • -. "./ 
ст--...ому __ 

PacClolO1pMM кaмou_ npocfYlO nOCТ'НOIКY A8~MI!9I+<1A ЯJI'~М 
TMlIOnpoloP,НGCТM, IО]Н •• lIOЩУIO прм рас.,т, CHM""'p.~I+OrO нагрен 
AIIMHнoQ пр~моугоп~но~ иrОТОIКМ. 9 этаlol Ctty'lll мо .. н.о C'.T'T~ • • то 
11Шr>eРIТyp!I08 I\OM H]"'H~'TC~ n.w~ I ПnOC.ООТМ, ПIРП8llAМКУМРIlO~ 

" 



OC~ "TQTI)8I!M. в_ • ITC~ fI/IOC~OI:TM СIЮ'feNУ ~OO$IAMIIaT Оу. М 
oCoJM'~M'" ~tpa &J.: n080'.Ny ~MP_ ИI'.СТOIIММ. ,.ера &. - __ ..., 
" .WCOТIol (рмс. 1 , ). ~H, ,,0 18!U1Oфми_ QpuY8pIIC.1111111 
....,._0 ... т_ 118 Sf811С1П 01 """""'I'IyYpW, __ • oБI\8CТ • 

.... 11. ,_, _ 08_ .... I _n, _ 
"'I~_ ""O_ , 
0< r < 0, _ о < I < 6. 'fPII'II8HM' , ... ~ (3.3) • СIl8A'{lOЩ'" - (3.109) 

Y~.nнoa. см ...... тр.1I ' .... nep&TYJ)IIOTO 110М, nOll'\"l~ rp_ .... 
y.;~O'IIII rtpll '/ .. О .1 '" о; 

..lLI,.o' O<' <&'; (3.110) 
~ 

" 1 -;- • • 0 " О, 0<),<&" (Э.111 ) 

на _PJUlClCТII .. ,..,,_ 6У ..... c_.~ цмнн_ n •• "illoe rPiI' 
_ ~ ... l' JIOA,a, (;OOТ8II'спy1Oll&88 nOCT __ JIA_" 
т-..nt0p8тур1о1 cжpyq~ СpчioI Т. llКОJфф.u.--r. тen_'''' ..... ; 

(3.112) 

(3.113) 

~ .. noп.,.,., ~ТO • "''ЦIn •• wi _8IIТ .рем_ 1'$110 __ 1&11 Р118; 

_ермо 1IJМ)I"pe11ol" АО ИМпер&'УР" Т. ' ...,._ ... __ vc-м 

Tty • .r.O) - T~ , о "' у "' 6у, О"""". ' (3.114) 

Кн lЦисrмо, Т1I'I_ peweHH' 1I_~Moi A''f!IМ8PItOII м.м~. тenno
np<JeOAIIOCТ>I (3.109) - (3.'14) ЩlIC.Г 6101 .... IlaЙ"_ ,Н&ЛМ,II'ltlCМII ПУТ'" 
neремнож'.". ПРЦСТUIIIIНЮ,I)( • I\eJP8I"I_ 'НА' p8Weн.~ соотнт
СI'y!OЩ.IUI. OAНOM'p!tIoIX 38,U • • Это 06crMT'III>CTIJO nC'J.OnQ' IICnOllr 

" 



_'То clICтe .. y YP'.нeнllil (3.109) - (3.114) • ~'OЦК;T,e 1$0010801 ,Ц&,м, 
с rюмOЩIoIO КОТОрОа .. 0.110 проеер"т~ работооnocciбМocno того оп. икого 
.IICJ\8НHOX-O метом, I .'СТНОС' •• ",ТО,.. коне •• ",,,, рutюC11., 
nOCT~H~ р.JIIOCТНWХ СХОМ .... ~ IIlухмерtюli )ЦI'. топnoпроtю.' 

НОСТ. ПРОМИОАМТCII '.НlnOГ. , tю 10"У. как 110 БWllO с"алано I П. 2. пр" 
расс",отрен." QAНQМlрtюА ща, •. 

ЗilМ'НМ'" непреРЫIНуlO обпасТ'о "з .. енен~ простр.tют&еННWХ пере
манных О .. У .. ау. о " l " <1:. I((>III!I.HO~ С08ОКУПНО(:ТЪo;l АIOGКретtIO 
pacOOIlOJ<.HHblX ""00."'" 10ОМl(, .меющих КООР"".IТ .. : 

11= (1- 1) щ{l= 1' .•.• "1+ 1). 'lj= и- 1) bl{j : 1, ... ,". + 1), 

ГАе Ау::: ~/n1" Ы = 6/". - 3HI'leHM" ШIГ08 rю коор_.н .т ... )'" 
z; "у""' - .lICn& puб""нмА отреЗКОI {О, ~J" [О, ~] НI элементарные 
МНТIРн.пw. 8ве,1.ем шаr ПО аремени 61. обо'" ..... ..ере. r'\СIТО._ 
'Н''\еН •• т.",пер.турнсгс IIOп. I y:э.nolО~ ТО'К! С KoopAiiH 1."'" {у/. 
9' момент 'реме". t." 

ДЛИ ОТЬ/СКIНМ АlICкp4lТIЮГО TIMneP'fYpllOГO IIOЛ~ т; необ~ОАММО 
,...eH"T~ I!CХОАНУЮ Аllфференц •• л~нvю 38,U.'!'f теПЛОПРО~ОАНО<:Т. 
СООТ8етствующей РI3НОС11Ю~ cxeMO~, СВОЙ<;ТI' которой ,.к .. е, Кlк • 
ПР" решен"" о,.момерноА 11AI'", ОП"С"'81к:m:~ с IIOмо"",ю leВA'HHIo'JC I 
П, 2 nOllllTMa .ппроке .... ""., ycTO~.M.OCT" и СХОА""ОСТМ, Не раССМIТ' 
pMlaII этот .опрос боnм IIO,!,р06НО, от",т"м СП~lе",,"IIOCТ~ ОС_НЫХ 
р8эуЛ.ТIТОI, ПОЛУ'IIННIoIX I n. 2. В .астносто, ~IHaA p.,НOCTHaII сх .... 
OQ3"'UIT(:!I устоА.НlоА лмш. при еOlбoр8 AO<:ТITO.fIO ManorO Ш.ГI па 
'ре",нм, I 'I!CTO иeJIlНаА схем. ~IЛ~8ТС~ Oe$'fClIOllfIO устоА •• IOА. 

Пр ... енмм AfIJI ПО<;Т~Н.~ PllНO<:TнoR схем"" Iмрокс."нрующеii 
' ..... у тепnaПРОIOАНОСТИ (3.109) - (3.11"), МIТОА alnaНCI, п!Ж.ем TIK 
"'1, IIIК " I П. 2, ау"е .. мехо"нТ. не МJ ГОТО8"". АмфференWlал~н"х 
(;OQTнoweHMQ, I H'nOCp8llCT8IIHНO I!] 31"01101 COX~H'IIМ!I ~'Рlll" " 
переНОСI теПЛI, ПРММlненнЫ'х к AI!CKpeT_V те .. пер.турllO"'У ПОЛЮ. 

р,ссмотрим элеМ'НТIРНУЮ ~Ч!iiкv 1 1 < 1 < 1 l' 1 < 
I-T 1+"2 ' -т 

< 1 < 1 .L wмриllOll 61. IIIICOTOii !Jz, СООТlIТСТlУЮЩУIO некотороыу ,. , 

I 

I'IC. 11. Р_ .. _ '-'~ _ 
.. , , •• ,,,мтсny....а 0>fYf_"'" 



'''YТPIlII'''''Y Y'1I'f (~. ~. 18 3Т, __ ка ИIIIТР~08&II&), м И"МIIItN ,f,М 
_ урн_ ,en/108OfO ~IIC& "PII IIIC)8IIC'" от l>loro • ~ .. "МУ 
_",ту IPI_" 8 pac'lll'8 MIIAIIIIIIIIY a/lMHW .. r01_ oonyu'" 

c'AY61(T.+I-ТР::-1(q..L -q ...1.. )61 .. (q -
'''2 ,/ '., ,/ ~I"+ 

- q ..L) АУ] А/, (3.115) 
~I- , 

rAe q I • q I - проеlЩllМ Н. ос. у. 1 ПnOТllOCТ'iI ,11\JI08101. 
1"2" t/ .. Z 

001_, 8ХOIoIIЩIIII • _.ку to CTOPOМIol COCI,I,II~ "pt8OrO • ир_о 
~; q I • q I - npoelЩllМ 111 0l:Il '1 • 1 nnOlllOCТe~ 1811_ 

1-2,1 0-'2 
IICIТCIМ08, МIXOIII_ 11] ....... Р8р''' ........ COCQIOМM "_У. 

-у"... 
Д/IМ nOClJloo. __ ...,... 1IU"OC1НO« CXeMIIj IICnO~ ~Т\tIIj~ 

III&IIII!' .. __ Фv!иoe, YCTIН8"'."1C1II,II1 o;IIIЦyIOIII,МI СОСТ __ 

...... у e"O'I"IIj"'. IH,""M"," "nOТllOCтe!1 TanJI08WX nOТ_ • те ... 
nep.тyp: 

~ .. 1 . T~"1 
, 1 .. 1./ , 

q • -" 1.+,1 4, 
(3.1I6) 

nO"'CTU", IlIjptжetllUl (3.116) I yp&llNe","", (3.115), nOll'f'lMM "PII 
/:2,. ", ",,/ .. 2,.,." • 

Т, -Т' . '1.", -" +'j- ч '1/ . ,- " +'1/_1 •• 1 j (J" ,--".1 --"+1 -"+1 , .... , --".') 

41' 1'1,' + 4r' 

(3.111) 

'
~.1 .... f ,J" ,Tt.' ... +') f , ..... , _ ,-" 
, -',. 1 ".',,-', .. 'i_I,/" . '~/ f"1 " .. 

.. ~j_',), (3.117') 

т., " :: .1:11/1:1'1', " :: 11:1!11:11', J(8JO,AOII "1 'Т •• ~IIII~ C8~IIoI"'T 
CIITO'IH"" __ НА "Mnep.тyp I WlCf1I TO'IIIP (~ /, ~, 06puy'1OЩ •• 
• noн, nOКll1lHHIoIM ка ~МC. 19. 

" 



..... '1. I0Il811_ СООТ",ТС'8, ,щoII_ 
_ po......"iIOII ~ '*"'"'' ..."" ·PII'. -.. '_'" -" 

P&JНOCТl<W~ урпнеКll1l АМ rpIH"~HIoUC ystoo8, расnoпожеllНWХ к. 

ISoкoew, OOBepXIlOCT~X J8fOТOIIIM (у '" О, У = ~1' О < 1 < ~ж), :JIIn~WeM, 
МCnOn~J08IB ypa'H~HIIJI теПJlOtlого б8fl.l.НCI AnII rpIII'.HWX '/leMВI!Т'~ 
HWX "~eeK WMPHotOiI !J.y/Z" 8wc<!TOil 112 (рмс, 20,'). По~"м ПРИ 1", 1, 
!=2, ... ,fIy 

т·-+- ! t:+! (, 
" - I I lJ.l+ 

" 
..... + 1 ..... + 1 
'ц+,-';i _ .. 

J 

" • 

"::rfF ~ 
:tE= j3zj , , , " ." 

" 

(3.1 18) 

,-, 
, 
ttЫ-t , 

• 

..... :zo. Р_ .. _ ._ 
' ....... __ '0'_ 
......... _у ...... 



T~+1 ... -~. (Т... т",, I ..... 1 -2T .... ~ .. , 
11 -'-;/- и, 2J - 1! .. zl'i,/+1 1/ 'Ц(~.1·18') 

пр~ I "'"1 + 1, 1::: 2, ... ,". (.I.м ClЖращ8НМ~ ИПМСИ .., ИПМ~МНW"1 
onущен МНАеме у): 

(3.119) 

(3.119') 

6, (3.120) .. " 
TH1_T~ -r .... t+1 _2rlt+'+TIt+I,+ 2J ..... +1 

11 1,-,\'/+1,1 11 /_1,1 "'/2 

приj "'"." \,1 = 2 •. , •• "у <A"~ toКращ,нм~ il&ПМСИ у НlI"~M"W". опу
Щ8Н ИНАекс 2): 

2...с '(I. 62 ~"+, I,n.,::: /,. 1+1,0+1 1,0+' 
rlt + 1 -Т. (rlo'+1 _т.+ 1 

I Y 41 l>.y 

) [ 
т1+1 _Т.+1] 

~+ O:(T.-Tr,:l,)-1. / ..... 't.. '" lI y 

(3.121) 

67 



~. 

,~.,'" 1 ,'" ,~.. ,'" l' ~~.1- ,~ ... ,:: ,( 1+1, •• '- '~"+1+ ' _I.Л+' ) +Z ~[Ь.{ .-

-тt:~,)- {Tt:l,-T~·')] , (3.121 ') 

f/ll8b.""fl.l!J.,I). , 
В OG06М~ ~ ,_ga ..... IIUOIOIIТ~ уг_ ... ".'IT8pH .... 

....... w ..... ttOII Ау/2 •• wc:oтo. 6'12, COOТN'CT'~ 'fIA8.M, IIК'" 
110110.1""101101 11& peapu Sf,fOT081U1 (рмс. 20, .). дм nllX ~ nO/l'{'lM" 
CIIII.y~ pUllOCТH,,", .",..НI,....,..: 

npMI .. ' ,/'" 

, ., , 
м. 

- . , 

, '" " • '1 (,"+1T~+1 ).'1 (1··1 ТI'+I, '.' - 1,1 )' 2,1 1.1 • 1,2 - 1,1 

nРИ'''n,.'./'"'' 

, 

(Щ'> 

(3.122) 

т"+1 Т. "+1,,· "+1,1 .. .. III{Т _тН1 )_.1. 0+1,'· •• 1 )( 
[ 

тlI+l ТII+1 ] 
• 0+1,1 ду ., 

, (3.113) 

-
T~: 1,1 - т: .. 1.1 '"' Zlу[Ьу(Т. - ,'" ,'" ,,,,) 0+1.')- ("+1,'· .." ) + 

'1 (,О., тl'·')" ... "+\,2- "+1,1 • 

nри l.',/"'".+1 
1''' I l' 
Т'.о.'·Т', •• ' 

011 4, 

• '(1 _ ~+, )_). l.п+1 ,. _ 
[ 

~+I -Т·'" ] " 
.. !.п. I "', 2 

" , 

тНI -1. -'1("" ,'" 1.П+1 '."+1 - , 2,'1+' - l,п+,1 +21.[Ь,(Т.-
Т"·' ) _ (Т"+ 1 ,1'+I)J" - 1.П+1 I,П+1 - 1." ' .. 

(3.123') 

(3.124) 

(3.Щ') 



~., тI'+' 

, "."' ... ..,. ,.-с.. -1' 
" 17 (3.125) 

.~ 

,~ .. ,-,' "['(' -" .,, - [, .. , ~·n· о'n· '" У -Т' о 'n " n'n' - T~.1)] .. 

.. 2f~ {b.{T. - Т:~!) - ( Т:~~ - yiI.t. ' J), (3.125) 

CIICТ_ pa.IIIOCTНWK vpм_1 (3.117) - (3.125) ПРЦ<:1UМ8Т сolloll 
СIIC''''у (Пу " 1Хn." 1) JlM"'~HWX ~reljPf..";klU< Yl>fllмeHMA OTНO(:~ 
"'~НO '"'_fМlIO. _'!еМ.' сет!)'!н...,. тeмneplyYJI т • .. I (1 ,. 
• 1, .•• • IIY" 1: J. 1, ••. , " ... 1 ~ дм и pe8*l1III lOIOrf' Оwn. lIJ*IIO'8" 
_ puIIM~_ - "'" npIIM"" ,1JIt • IIТIII!IIIЦIIOIIHIoI8 - _TOAIoI pelll8H" 

('11(:'''' Д'МIIА"wx ypaммll8lll. НеАОСII'111ОМ 'TIIX ""'0.1108, QAIOUO, 

ДalllМlТ(:Л МJI НМII!8II8ффeIfr"'IIOCТ~, прмеоlJlЩМ • pe3IIoмy 8OJ!)f.C1'HMIO 
011_ 1101'101:_1011 "РМ MJ""",_.M <:"10, 1!o31QMY ocoБWII интерес 
npqc:'UlUlIOT C~ ... c~ решем ..... p"ca .. rp .... _A _ .... , 
00:: __ IUI с ...... '.'. A8'fJUIII8IIIIO. puIIOCnool схем ... COМI<YIIItOC'. 
O~ p8JIIOCТ!IloUC СХ8М. 

НАМ OA'lOl"O Q ".101 сnocotю. ИJUIIOOII8ТCII • расщ_uu AlYX' 
_ноl ...".,. no ...... ому "1 KOOI/AMH.tIIW. капр....,..... ••. Прм »ОМ 
pl(:wт .... Qqoo.t шarе no apeOl8jIM Про8ОАМТCII 1 ..... IТana; l1li ~ 
~ "",oцnca' , 'ТОР"" ~_. _IOМOI' __ .... 
'," ~ .... nPII щам_ ICJЩUION ~ .. - •• '-lIIpIifYl)lol 
Т • ~т. '-I8fI8IIOCI ~КO .... OJIIO ОСII У. lIt 'ТорОМ .,_ "роме
*YТO'HIoI8 IIUI,енмл т. р"СМIТР"'aюrсл ..... 'ее,... ~OAН"'., • n~ 
_uтc.o y ... ,1 .... ~ 8АО,", 0<:. l. 
на ~ ,,_ мeoБJr:o.\IIМО".... fW<AOI'O /и = 1" •• ,,,~ + 1) pew"n. 

tм.tYJ)ЩVCI ecnмy ,.,.._11, 1IpIIAC1~'(IO coбoII _Il'(10 ,.,...,.,.,.o .. "'tyIO ~II'(JO СК8М'( ...... 0I.I'0tНP1I01I _ .. ,eмonpo-

1oOA1IOI:'": 

1 (3.126) 

" 



z 11(1 . 

м. 

-1. Tti_l, + (1 + 21.)1; + 1- 1. 1ti+I, = 1" 1= 2"", n. ; 

(' + 21z )1Л +' - 21.11\+ 1 ; 1'i1 ; 

-21.1~+ 1 + [1 + 21.(1 + ~.)J1t~1, '" 1j,0+, + 

+21.~.1.(n . n. >-

(3.126 ') 

(3,121) 

(3.127') 

Рещенме np"",,,eHH"'" Тр<еХА,цгQtlU.НOII< CII(:1eм ура,н8tOllЙ nPOlI)
tЮ""ТCllIoIВТОАОМ nрогQtll<и, 

МoJJ.110 ncжaнт~, ~Ta JЮМЯI>IIO-OdНОIol8РН'" putЮCТН8/I c~eloll (3.126), 
(3.121) ~lnIleTC~ ~II08НO y<::Taih MIIOII 11 C"OAII'CII са coc~tO 
0(6)"+ и'+ 61>-

Мр .... р 3.1, зar., __ ,_О _0,1 "О,\е ...... _те' •• ' ..... 
_080 •• _.....,....-..---.. __ , ... ~_ 

'н .. 1100 К. '-"-ТVI>t с ... 1 , .. 1800 К. ........ _ ' .............. . .. 
.. 3blI " /\ .. ' ' I\~ l1004+0_'' '_" ..... _ ' .... 1 : .. ,='" 

" 



.t .... '''f) .. C,y.,qH-':,. ' ''f1cot(. "., .. cz,.....,t-.l""f) ""'"'~21 '1'): t~,2t) 

',1, '0,) .. С, ,...,1-" ,fo,)oooj.,,zl" C2l ..... i-!Jf,fo"l-l.z,?\ (J.'D) 

' . • I -
• -

- ., ., 
...... 21. ."'11" _'УР'" "" ___ о. ... дr _ O.oIl.., 

• " I • Jl , ,. -, ._ "-'" ,._ О); 1 __ 

_t'_',1 
" 



1\tPOOМO __ • , (3.\221). (3.128\, _ F' " ~ __ 
__ "".С""А .... _ 

0IIV'IaII т_ ~rpooocт_ ''"'1'''''' ..... 
~_ ... -
KOНTpOJI.Hwe еоnрос .. 

72 

(3.130) 



~ .... p.tQ"OtpIIНIOII .. ,,~ рк.еУа 111""11"""'(1' 1811/10000.0_ 
~_ • _.цмli, 0!1""" ___ У'С-" ,~ .... _ 
.. eiк:, •• ~ 1I088PXНOCf" н.гри_а ,8.Ц с OIIP'P'IIQЩ« е",",оl. Эту 
_PJO.IIO(:T~ o6wIнa "",.на pI(:eм'1j»t11'~ и. О"." ., 'М"Н108 
CIl(:1 ..... , 06pllOl'"нa. ~IЮfOР"" TIlOI .. M 011 .... 0 .. М OrJla"_~.· 
I&lOЩIii.ro ..... 1fY'I0~ o6ollC •• OQ, Пре .. nollO .... е ......... ' ~TO г" ~~ ... 
"CII мeno,u •• MW", , I'Ief/8IIOCON ,811,.. '~~n.oo ""'.110 
nplll86pe .. , ,ам ~,O T'"IICC~IIIII • CII(:'_ ос:ущеста-.\:II ,_ 
~_. 8 I1ам &II'f"III' сос_ CIIC .... W ~CII CIIt"V-. ~11'ell_ .... nep8тw- _ т (Н). К, • _ 
'en--... ... III q' (Н). Ih' .. ·, • ГIIII (Н - _ T~ 011_); 
.... МII'~ .. 110_ Т (N), К, _ jIICtI ..... 811811 el' IIIICIntOCf. 1I010С1 

pe,.,. .... ,мpv-era -1...,- qI' (М). В" .. ", МI Qf'1IaНII~.'11QЩIIii -.. 
мост. (М - TO~'" nOИРJtМlX:'.). 

8 "'1I(:.МQ<:1. ОТ ТOf'O, ик., I\IpIМI!IM .... ~IIIIIIIO'\:II Щ'"IIIoI". 
('XOAMW".), I '1 .... нe.!IICT"W"., nO,,"РIЩМ". ооре".1I8".1O (_ 
.O"HW".~ plllI._T np~,,'(I;I, o6PIТH'(I;I • С"IШIМНУIO nOCТl_ •• 
........ l1pм npaмoli nOCТl_I мм.~. nO..,W". МР''''"_ ......... 
1I)'(:JIT ... IIIp&'VPH .... noм Т (н) >1 Т (N), ..... ха""_. - 110М T~"" 
AlJ'8H.iI q". nllCTмocт.a IIOTCIIUI qI';,.. oбpIтмoIIIOCТ_''''''''IIII -
МIo6opaт. ч- ICIГO '" nPl'fl_ КТPIIЧ"CI ~_ IIOCTIO _ 
_ ~_, мor ... АН о ...... yvtТllOl ~ ~ • OГPtI 1·0)11 .... 
_РХМОС1. 8I,UII" .eмIIepIТVI)IoI, • __ llIIIIlIIТeII R/I.-"' _ 
_ _ •• nllCfIIOCfМ р83уЛ.'МP'f1IКIUIX nOТOМ08; AIIII Ч'fIlIX yvt1МOI -
Нlоборот, IЦII'W ,111_101 .. 111"11' •• л. nllOТНOC1М puyn.'''I'YIOIII'X 
IIOТО.OI, I ,ребуете. Onpe,ll8n.'. ''''"'Pf.ТVI)IoI. 

н.nр.""р, ПР. раС'!е.' Тlмообмен, MJ.lly,eHIteМ I CII(:lI"e гр -
ltJIIAЦ - МlT"'" ... С,О C~М1'IOTC~ IЦIICTIIIoIМIO ,eмMplТVI)IoI lIOирхмос· 
, . H,rpel'eмoro "",I11III >1 ГlJO~О oIIloIМI, I Т .... nllClfllOC'. PI" 
"""'мpytolll.lro lIO'OQ ... noмp'МOCT' .......... ( .. eIOЩ8II C"IoII:' lIII0'
МОСТ. IIOTCIIUI ,_ 110'1 .... ). T~1C11 onpe,ap.~ fIIIOTНOCТIo 

pay .... ,1IpyIOIЦ8rO nO'OQ'" _РJUIOCт, ... , .. "" WO\8I,IIOCT~ T8II11Q1W. 
.. _ .... '~ 06_ ..... lМ!fIIf'т'Py .......... 8 ... _ с ....... 
I'IO(:''-U .....,~. ,.. ... ТCII с ....... "II04I. 

c.u. "'u.w .'0"_" _ IWKOAHW"" M~eмll'HW"'M OnPlA8МIOT(:JI 
гllO .... ,р.&А смсте .. w • C'U.IШIOHHW'" c.ollc,.. ... " ,&.11: cn~" .... 
коJфФ_цм&мто .. norllOЩ&Н.~ гUl ~~ (р.ссехН .... _JДу,ею.." npe~ 
г.ем) " tммтра/ШIOIi norIlOЩI"n.lIO~ сnocoбtюcn.oo A.I, р •• ноА 

7з 



c""'p8JII>НOIl спомнм 't8pНO'''' C~. Ofpa. ........ 1i:IIЦ8М _ep~IIOC'M'. 
В 06щ8 ... C/IY'IН p&A~M"" C80IIcT" , .... ellC~T О, ТlMMP.тypW, 
nOJТOМY npм ...... но,..рном 'et.ln81)81"fp11OM _ !IIfI'Ot1lOUl t" А ~ м 
t ~ _UOOfU ~MM of IIOOtМMtЦI'. Кроме 'or<I, t" А А м • А III«Y' 
.но uucen. от ~1 е СItIIy' "'_IIIIP'МO ~H'" 
_~nOГ-'OOll.l ___ ,r_ 06_ м ~ 
110('" ~ ctOIIc:по ра""~НW)I Y'f.C1IIOI OIlI'ММ'М''''ОЩеi 
_p~ItOC'M. 

C'po:Iroe м,"",тм.еское OflIlCIHмe p&AtЦI~НO<'O t.п/lOOб,..м, 
npNIO~N' к ~H"rpl~~H"'M ypllнe",,~M, ""~ peweнM~ KOTOPIoll< Moryt aO!T~ 
npMMeH'HO! pa.IJIM.H.... .IICI\8НЮ,11 10111'0"'. He06J1OJ1MMOIM "1110101 
pкoie., ~.II!It'CII n!* .,ом AIICKptI'IIИII,IIK CIIC,eМOI, T.L" puCI"H" на 
OТ~~H"" _ ....... 'f'IК"nM С -""0IЦIIt0I YC~IIIH_ &СП ... '" 
_ , ''l'I0II .... ~",aC1llL 8 рауJllo"по CffКIfoe МI'_'II'IIC_ 

On~ PINII_мoro ,~"'". МO"'НI08'CII «о npll6/lllЖ .... ноll 
... ,. ... ,......:1tOII ОООМ·'О , ...... CIIC' ...... IIWl6pu I СКOQ ~I--' 

ОрИНТIIfIV_ на npoo_и 'IIC"- '''"10.l0I ам рас ...... PI
AU_нoro тtlllIOOIiм-. nOCTJI08"" npМlnM •• HмoII м.,ем,_ко. 
wo,"nм 1101'0 npo\l,lCC. WO.НО nplllIИOJIIIn. Cpa.JY, npollC~ AIICMP,",'" 
uu,м1O CIIC1IMOI VJOI tЦI .1IМ nOC"_K. ""', •. Пр. "ОМ P'~'HM' 
СIIC..мOl Н' pIIC ... nO .... У"СТММ AOn.НO бwn. 11 •• 101, .. cБOI • "ptA.n.)\ 
"'.aoro 'f'IК'1II (_) TI"МpI!TY1IY м р&АII8Ц11ОН_ ~IICTM •• 
_11(1 l!t.UIC C'MТln' IIOCТOIMH_II. Пo.I,о6м. .... МI1'QAIoI , __ тск 

__ ~ MI1D6.1мU ~,. paМ~ ,t'IrIJI[ЮoCi ." .... р_ .... 
1IOIIY'I .... oe _ .......... ""_". ItIJI"ТСА, _ , nptj6Jl ...... "_. 
_ . 'IoIOMPU Р'" 'Р'" _ AOClITO'IНO ...... ММ, _ IIOJIy'IMn' 
payn~," СП •• -..,aннoii TO'IIIOC1W). 

nOC"нotIн, hNOIJ 

r\yI:n. orp .......... IOЩIII IIOIIPXlIOCn' рабмта tЦI т !ОК. ПIlOЩЦМ 
lI(I'OPOl)\ рМНOI F, (1 = 1, •. " т). В IIPЦ ...... I<UWIIIIЦ .,Ь _ nOC1~ 
__ м KIJIIII)TCA ~ТVPfO _p!tIIOC1M М cnI«1p ......... IIOI"IiIOIII8' 

_"'" c:noco6!oocn., "'"811 СТ_М OtPН01IOI: 

,. 



;1= С()П$\ А IJ" EIJ= C<:InS\ /:: 1, •••• т. (-4.1) 

Обо]НI~.'" "ре, qlJ "пе~тр",,~нуоа nr.OTНCCn' noтOIUI CQБI:Т.'НlIOго 
.'n\"leHM~ ~Toa ПО.'РХIЮCТ!IOА ЮНW, ... pes q~ - сneктр""~муоа П1lO1-
IЮCn. поток. собсТИНIfOfО OnY_M~ lбco.nоаТIIO .. ~o теne пр. 
температуре Т / [JI'IICHMOCT~ q[/ = I ( ... тl) YCT'HIIJ\ ... eTc~ JlКOIIO'" 
nnIHK'}. ИЗ c001I1OweHM~ q~l:: E~/q[/ сп"уеТ, 'ТО СП'КТР""~НIII nnот
IЮCт~ noтOIUI q~1 "1UК1 ~.n/ltlTC~ ПОСТ9~ннсR • пptцllll.X UIЦOA по
ИРХlЮCтlIOЙ 10H",. CneKTl>&n~HW. noтоксoбcnенмого Mlпy"HH~ ра.ен 

(4.2.) 

r,sclblii 0(I~.", paSo(lWOM ... n XIН. 0(1\.11"'''' МоТор .... раен" У/, I 
ППOЩU.И ОГРIН.,И.аоащJIX IIOI.Р.lЮCте~ _ F/, 1= m + 1, _ •.• / (1 '" m + 
+ n - o(Iщи 'IICnO _). В npe.8IIII. IWЦO' Q ,тмм IOН посТQJIНН"'",м 
.... MК/тc.II т,мпер.тура rasa " Сll8ктрап~н ... А кО)фф"lIIМнт nornOЩIIНМII 

(4.3) 

Вм.,"н" (-4.3) " ••• oaTCJI хаР'НТ'РIICТМI\&МИ o(IloeМHOГO ИJ1IУ'llН •• 
ГIзII ••• IСТIIOCТ", КОJффмцм,нт ПОГПОЩIIММ" kJ,.1 onptцoмll8T об_нуоа 
CII8KTpln~HYoa МOTнccn. noтоц. Собст.енlIOГО м,"у"ни~ газ. прм 
томп'р'туре ;1 

~~/ '" 4kMq~/· (4.4) 

Сne.ТI)1П~Н",~ nOТОК собсТIIННСГО и,"у",нМII nОА o(I\.II"'НC' :ЮНW 
QIJ "'DЖIТ бытъ ''''Р'Ж8!t .. pes ~IJ сne.уlOЩll'" o(Ip.lЮМ: 

QIJ '" 11J~JJV/, (4.5) 

г,е "'нож"т'"'о 'r1J < 1 (коэфф"IIIIIН1 IICnOn'o!OllHMA М1I'rf •• оащerо 
o(I'oha) rlQl<ls ... u.eT. "'О •• сn. собсТ'IНIIOГО I\1I'rf'IIIIМII об~е",нс~ SOH'" 
rюГIЮЩlетc.ll' неа и",оА. 

Р.Sn. ,МI способо. СПIIC'Н"~ "3"\"IIH"" lIOIepxНOCf!j .... и оБWO"'Н .... 
JOМ соц"т SНI'"тел~нw, неу,обсТ'1 пр" рllllИIIЦММ IOН""~HOГO 
""ТОAl. ПОЭТО"'У Жen&теП'о1lO OnIlC.n. саоЙСn.a об""'Н .... _ ТlKM'" 
o(IpatOМ, .,об ... от КОэффИЦl\eнтс. nOГnOЩ'НИ" klJ ".реат". нn","Ha", 
АIJ м EIJ • • 'l>&ктеРМJУоащ.", И"'У",Н"I тир ..... нenposp.l'HW. по
ееРХlIOCтоА. 

ЛП~ того .,обw про"вкт" ,..0. перехоl. YCIlO,MМCII с,итаn.. "'О 
\"IICT"'. теПIlOoб"'IН' прин.",,,т не сам га •• Н8Хо","щмЙС. I оБИ",IIOА 
IOНI •• OГJ)IНМ,МI.IOЩ8" IГО .ообрuае"' .... rю.ерхllOCn'. ЭтоА пOllР.
КОСТИ необхо,.М<I Пр"ПIIC.n. onptцl"IHH'f!O T.",neI)lTyPy м I)IAИ'ЦМOII
М .... сa.oIcп. Ta~K'" обраlOМ •• тоо ... И И3"Y'IIнме 6 ... по .... M ... neМТ1lO 
"3ПУ"8НМоа га_ого об .. ", •. 

np"M.", т.",пературу no.ерхlIOСТМ hoA 06'01"'11011 юн ... PIIIIOA 

" 



те .. nературе fUiI Т" JaМe/I ... ,еn_wа_ние _ об_А 3ООМ! W, 
nOl_ ре3уn~IИРytOЩet"о IUII'('OfIHIUI .ep81t IIOМ4I"'МO(:1~ ", : Of '" -о; 
(,н,к ".I!'f~ nOU5w.ae" '!То 01~М"""ЯIoНМ'" c •• тa"C~ ре~У~~ТИ~УIOЩ.А 
n01011, н.npaaneннооА о. rюиР"'lIOCти тenn006 ... HI) и _щем 

Cneк1pf.J11ol!'flO ~IIOЩI,еn~нуro сnocoбooocn. noe.eр",ности обioe .. IIOА 
3OIIW, plенуro cneмТJWI~нoA IIO(noщII.ело.ноА сnoco6нoc.и r_o 
.. ~Ш 

AIJ '" 1 - I",~(-kl./Jtф), (4,6) 

гае 'rt - 3фф$I!'.IНU AI1"'" пут. ~""" an~ /-тоМ 061оемноА ЮНW. В ... 
аем 1''''' ClМItnpf.JIIoкyro ~1_H~ '8$11101101 :tToA noeepJUtOoCIM 11КИ .. 
обраJOМ,"oбw O:МKТpan~Hwi 1101011 <.06cTH'MIOIO ")JI"{'IeHIUI об1оеМноА 
_101 (4.5) onpeaeмJICII с001НОшен_ (4.2) 

СоТnlCllO )8_У Кнрхт. AI1~ смктpanЬНbIJ[ МJ1_H tl./ '" "IJ ' Т.!. 
сте_ 'l8P11OIW el./' t\OlOpyto AJtII краnюcт. бvа- l113btеаТ1о ~","eныo 
'I8~IIO'W 1 .. 011 06_ноА _м, МOJO,НO Нf.Й"!И 110 форwyllfl (4.6). 

ПрименеМIte .WP"'MM~ (4.6) CIII»oIlO с махо ... еНIte .. ~КТИIIIOА 
AI1~HW пути n ....... ~aeMc'HцeA о. ко)ффИцмetlll nornoщ'ю!~ Т&)8, ра3_ 
рое • t\OНфкryplЦММ o6_мoII30Hы. 0II03t! ..... '1j)8J К,. iффeКТ"енyro 
..... ну пут" II'{'I' AJ\JIIteКOlopOA об_НОА 3OМt>I, обnцaющeii aOC1l10.1IO 
.. f./IOA IIOrnOЩltfe,,,,ноА cllOCo6oloc:1blO ("А/ с: 1). И. IWPU;;IМIUI (4.6) 
сneауе', .. о • лом сnу,,' ~lJi" ,,-In (1 - "IJ) .. "1.1' & ~HI'M' м 
elJ .. t IJ'" . Пренe6peru nornoщeмlleМ ... с •• собс.ннното .SnY"HIUI 
'ПI' са .. оА о&.емноА _, nOllO.И" _ COOIltO\lleli." (4,5) 11./ .. 1 и с 
У'М'_ (4.4) nOll'{'l"" 01.1 .. 4k",qltV,. Conoc: ..... 'ТУ leпM,MI!'f с 
eWjlUtetllte .. (4.7), I\OJ!'{'IMM 

t",qlJ", .. 4k",q!JV, 

""Hfr:/JJtf)F, "4k",V" 

" 

IW;.2a.K .. , 18" ' ...... __ 

~'-~CIOOII;2-"""'_ 00_ 



ОТКУАI СIltlАует ~..acT_ .ыpa.8M~8 3ффеIlТИ8I1ОА ,!.Лины пути ~Y'lа,!.Л~ 

сnабorюrлощающего о&оеМI 

;~=~ffl. (~8) 

в обща .. C1IV'I.a (при 'А";- 1) ~TMBH~ АnИи. пути ny •• БУАат 
"мeT~ МllНIoWH 'HI'llНМ8: '1 < 1, . Дn~ серогс Г.Н КIIм.ину ОТ"О
W8HIIII S~/rт- "С*IIO оцени~ С ПОМ(>ЩIoIO графика, ПРМ"",8Н~С на 
plIC. 22. 8 прмбли*анны~ Р'сомт.м обы.нс С'ИТlIOТ • .тс ,tФ .. O.9~. 

Итак. Il8,I,eHN по .... тМА nOГlIClII,Iтея~нсll СnOCобнсстм м степени 
омрноты оби .. ным ,ОН ПРМ!ЮIМТ. еlннооБJ)llIНOМV ,,"IICIНиlO COC1C11HM~ 
всех ,сн с III)МOЩIoIO leJIII.ин (4.11, т ... темперlТV!l Т, и СЯUТРII\~НWМ 
РЦМIЦМО"НЫ)< .'plKTepIICTM. А AI = t AI (1 = 1 •..• , 1). 

лп. neРIМQAI • интеграп~ным len •• MHIM обо"",,"м "ре! 01 иН-
1eГpa1l~HЫ'; ПОТOI< сс6сТIIННОГС М11I'f,енм~ ~10A ,омы. а .ере, Оfмн
TIrPII\~Hbl~ потс. собстаенlIOГО >UЯУ"НIIII ,бсOllI01НС .еоllOГС теп. Прм 
темПlplТуре Т,(по ".ону Стеф,н,- Боп~цмаНI 0,"= О, T~/~ ТОГА' - -О, = SOAtd), = S tA,OLd)' • • 

(4.9) 

ипи 01= ~/O/~ 
ГАе Mиterpa1l~1I8II СТlпам.. .еРМС1Ы -
tl = ~ r t},lOt1dk. (4.10) 

'1 I 
06о3lll.им Tal<ll<.8 .. ре] o~ м О:'"" СПI.ТpIЛ~ныii " "HT.rpll\~Hbli 

nOTOI!M M.Jny ........ пца.lOЩего на ~ТYIO ,ону ..... ре, OA"r~ м OJ""""
спемтрanьныА м MlIТ8гpan~HыA пото". ~~HIIII, norno щанlIOГО ~ToA 
JOноА. Tor .. 

Ot(" = AAI0rr'" - -и OJ"""" = SOt("dk " S AAI0Ird).. • • 
иЯм OJ"""" '" A/Oru, (4.11) 

ГАе MHT'Гpa1I~H" nOГПОЩl.тепьна. СnOCобнос1Ь -
А, '" :.... j AAIOA't'd)... (4.1l) '. • в рам"'м "nlcc •• ec.oro юкanьн:>Го МIТО" рас ... ,. PaA"IЦIIOHHorC 
TaМOOllмeH' "СПОП~JYIТС. также пон.ти, 1II)1CI(I аффекти,ного .зпу-
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~MIUI о" , С ПОOЮlll,lolO которого промпа.~тс~ .,."т nepIlOTpu:'!tM~ 
м,пу~емм~ no.ерJ<МOCТНЫММ _IММ. 

ПО onpe~eHMIO, ал~ по.'рхмостН ...... ~ 

O~=R/OJ".+O~I=I, ... , m, (4.13) 

г •• R/", 1 _ "'/_ OTp ..... T.""H.~ CnocoaнocT~ ~ToA _ы. 
Пренебper'" j)l.CC,.HIttIM МSIIY~НIUI I г._ обloeМI, ПОЛОЖИIol 

OTpu.T ..... HylCl СnOCобмо<::n. noнpxнacтe" об\емных )ом pa.нc ~ МУЛICI, 
поэтому .Л. НМХ - I отпм~ме ОТ nOИРХ>ООСТIfWХ)OII -
O~ = O" I=m+I , • • • , J. 

nOтох ре'УЛ~ТМРУIOЩlГО M~Y~HM~ OPonpeAen.eтCJI СО<\1IЮWIНМIМ 

ор", Oroг" - 0/. (4.15) 

ДЛ. nO"РХIlOCТНЫХ IIOН (; '" 1, ... , т) М] IТОГО СОО1МО .... Нм., С .,.,етоlol 
(4.13), спцует,.то 

or= 0;-- - о;ф (4.16) 

м. 

ор = -'-(А/О" - О/}. 
" 

дn. об_мых IIOН (1 = т+ 1, • .. ,1) спраlЦnМ" лмш\ форму1tI. (4. 15~ 
Ilblpa.eмllll (4.16) м (4.17) пересТllOТ ~ыn. ПРММIН~МЫММ. 
ОАМММ МI OCНOIHЫX IТlПО8 ПОСТIНОIК" ЩI~М PIC'N!TI PIAMIЦМOМ

НОГО Tlnnoa(iMIMI IUIICCM'leCxMM JOНIJI~нЫМ МIТO,I,ОМ .,ЛI\tIТСI On~· 

Н ... сv.,и nOTOU MIII'f'lt!H ..... , nUllCIЩIГО м. ИIКОТОР't'1O юму, С &ффеI<ТМI' 
мымм noтouми ОСТI""НЫХ 10"' TIM'. С'"]Ь УСТlн"лм .. еtСI С па
мощыcl обобщ8нных УГnО'ЫХ IIOlффWЦIIIН101 МI/IY'6НИI , Xlp-lКТ'РМ' 
JУIOЩNX IHMMНOII PICnOnO.IMMI _ • прострllICТ.В " ~acтM~НOII ПОГ' 

noш,еМIII "'.""'MIIII rUOM' процесс' т.плОООМ'НI МIЖ,I,У ' OHIMM. 
Напомнмм, .то обобЩlННЫ~ у г_ой KO~MЦМIНТ М]Л.,.,IНIUI '.1 

aыp ...... T.1UII,I, IффIIlТМ'НОro M]II'f~IHIUI ~'TO~ _ы •• .,.,,,,,ты;; n0101!, 

П""IOЩМА МI J.тy1Cl_Y при мanм~мм nOГnOЩlICЩIМ СРе,!,Ы 

o.~ = О:I,./, (4.18) 

ГА' О;"А - ~Ion. nOТOКII *-I<ТMIНOГO Н'Л.,.,'НН. 1I-1000 _Ы, П8Af,IOЩII 
НI НYICI ,ому. При IТОМ ПOJIН ..... lлм.МНI nOТ(Ж1 lUII'f~eH""', f\I,I,llCIщего 
НI ~ТYICI $ОКУ 

" 



обо""'I8Н8 Onepaцм су ..... potI.н"" 00 К ... 101+'" - ••• lIOIIep"нoc,.. 
М .... ' т ••• o/IloeМНЫМ - т, .. пр. k'" 1' •..• L An~ "П!ОС. cooтмoweHH~ 
(4.19) YAoII!oo IICrIOIIIo30"n' "'Тj).~НУIO фо~у 

о .... '" Q"Ф, (4.20) 

ГА' ал .... - I 01'"" I • о" - ! О" 1- строк., ."' ..... т .... "ОТОРЫ. 
~'n~101CJ1 nOTOКll nшlOlЦ8ГО • ~КТ.'lIOtO lI31Iy",н.~ (1 '" 1, ••. , 1); 
.- .... риц,а Q(\06щемнмх утno.ых IIOJффМЦIIIНТQ8 P""8po/1j I Х L 
Пр. нахо .... н •• 0606щеннwx УГnOlWЖ КО)фф.ЦIIIНТО' .'''У''8Н"" 

.~/lICno~'Y8" фоpwуnу .цм JlО«ЦЬНNO обобщенною y,noeOlO ХОJф
ф~ц~,нт, С lЛII .. ен,. dF~ t-тоА ЮНW ... ~1'f'iO soнy, 1'.OТ0pa1! • слу .... 
АМффYJНОro .'IIY'I'H.~ ._ ..... 

·"1 "') :"""1 • ~'t1dF/. (4.2.1) _" , 
г .... 't/- P'CCТOllHМI "'ЦУ I", .. IIН1'''. dF". dF, e~. &/- углw "МАУ 
IIOpМilln~ .. " м I11_Н,. .. dF~ • dF/ " IIInp'IJIIIHHh '''1; k - Ср8АннА 
_0IффМЦII'Н1 nornOllllH"" га,. н. ПУТ. !/d. Тог .. 

0:-' '" j Фj,/Q:-dFt . 

'. 
Дn~ 10ГО ~тоб .. nр.,ест. nony.eHНOI .ы~eH.e ...... у (4.18), прц· 

rIOnO.И", ~TO ПnOТlН)(:1~ потока вффе.т.,нorо .'nY"H.~ Q:t'nOCTO«HHI 
I пре"ем. ~'ToA ,омы. 8310" сnу'" Q:- '" o:t'fF. м 

о:' \ ait"" -- Ф;/dF., '. '. OТIIYA' non)"l'''' , .. р •• еНМI ... м срцнего Q(\06ЩIННОГО угnо.orо 
.оlфф.Цllе~1 

•• ,= -'- j .~dF.. (4.12) '. • СпеАует nO ...... P""Yn', .то 'OI .. O.OOCТlo IICЛМIo30NН.~ фор .. уnw 
( .... 22) ... л. р,с .. т •• ,,/ ОС:НО"НI на ... опущени. о ПОС:ТQIIНСТ18 nl!01НOOTM 
nOТQМ'вфф'.Т.lнorо .""Y~'H~«' прц.nах M ....... O~ 10"101. Дl\. o/I~e"HWX 
юн спр ••• .." •• осТlo "ОГО АОПУщ'Н.~ сnеАует ", .ыр •• ен"" ( .... 14) • 
УСn08"" nOCTonllCTN те .. п.~туры, npeAIIII. ЮНW. Дn~ l!O.epJr.ItOCТI4bl. 
_ УСn08.' 

" 



crr ", consl; 1= 1' . ... ' m. ,W j 

--"101"1 ~_" .... OI"IN'''_ .... м Р''''ВpIoI _ " .001110 
'('I.TIoIHTIoCII прм ,I,МСКIN'ТМИ~. смете .. 1oI "IPllAY с OCНOBHIoI". требо
.... 1\11 ... ("1) 

IIJ _ ('2J). __ ("'3~ ("'~) 0 .... 1'" ,_ 'ОТо . _О, . no-
___ '<ОС' ••• 1 _ ..... ".,... -, 1". _ ..... _.111'. 
~)'"" .. -т. 4r .. - .' .. 1 .•.•• '". 

T __ k ... OQI =.", "'1IfoO'*O'_ ' P CF' U 
У ..... _ соо_ .. , If806XCW1"we АН On~ IQ/Iy'IeH'" 

OT..",...1oIIC _ М c..uei ..... у НМ"", nepeiМ: ... noxтpoetnl .. _ .. 
.. .,tn«;KoA MO"~M IlЦU.OUOOМIlOrO "пllOO6oo-. Т., ... ИnМС. с .с .... ... 
1O"ln~"IoI" VPllнeHMA. f1pe.'IPMT8I\~НO '(fi)'IHM" цеп. pIIC'I8TI, о ... ет.1 
'!то AJ\II QЖAoII _101 • О:ОО"""ет, •• с 06щеА 1'iOC11_.0II ""'I~" О,l,М 
'" ...... ~"H - Т, I11III О' - illiМCi'C'I N.UoHмoIlIO ~IMiO, • APYf"U -
мcltOмoA. В MI~ 01" 10'0. ц .... '" JТIIX ")'1< _м. C'IIIТ,e1C.11 
.,..ecNOi, pUn .... IOT _ 1м l(pO.I.I. ДlI~ _ (РОМ suaH ... Te..nepllтr 

Р'" 1 ) (ММ n0101<" сollcnенного .ln.,....H"~ Ой' , 11(;.0"101". ~BAlli01C~ 
ре'УПIo1МРущме n0101СМ O~ 1"" _ (( ро .. , НIОСОрот, ,ца"'" ~VnIoTM· 
p'fIOW,IIII 1"101011. or .• мс_ ...... ~oanni01C'1 f8МlЩ>lтурМ 1;(. n. noтo •• 
co6efl.I.ID,O МI!I'fVН .... О,). т_ 06р'_. npм np __ 110(:_'-.' 
...... ,и •• _ ... ~oan~i01CJ1 _1 ... " t JIOA8, "pli O6PIO~ - • ро .. , npи 
Сl!It\IIaннoiI- M .. 8IOТCn I0II'0I .... ',"К •• РО,l,I. 



в рамках IUIICCM,ecKOГQ юн.~~ноrо мето .. рас'!е1 nPOМJ80AJ!1 • .ua 
этапа: см".", ....... IIC&!( _ OIIj)eAeMIOT nOTQIIM aффeiIТМlноrо МIJIY' 

'!еМ"'. а аатем по м.ААенны .. 'H ..... MМII .. Q" ..,.~ юн j РО .. расс.Мт ... · 
"IOT реэУп~ТорУIOЩМ. nOТOICм.,,,,,~ юн НРОАа- теМператур .... 

Сш;те.,. _anlo"lo')( YP"Heнuй 

БУАе .. C'MTan..",o. ~cc .. aTp""eмoA смсте .. е ."""ТСО; 

т, noвер.ностн",. юн j РО .. и= 1' ...• т,); 
т. nOИРМlIOCтнын юн Н ро .... (1= т, + 1 •..• ' т): 
п, 06"е .. н",н зон j ро .... (i= т+ 1 •...• т+ п,); 

". 06"е .. н",н З0Н В РОАI (1= m + ", + 1 •.. ,1). 

rAe m = т, + т. - 06щее ,оспа П08ернноо;:тн",н _; " = ", + ". - 06-
щее 'iOC~o 06"е .. н ..... !юн; 1= m + п - 06щее .мсnc 8O!I. 

Зan~weм YP"HetlM~. OnPlAen~lOЩ'" 3HI'leHМII эффект.,.ы. noт_. 

OTAen~нo An~ ПQ"рнностнloI>( М 06"'''НIoI>( юн j м jj РОАI. Дn~ OOfIepH' 
НОСТН"'" !он j РОАI. IICnon"JY~ ,,,р,.'н,, ( ... 1 Э) м (".19). noпу,м" 

Qr'= R1IQ:-iI>k/+ QI.I=1 ..... m,. (4.25) 

дм n08lp.НOCTHWJ( _ n 110.11& с У'ето" (4.1Е) noпу,мм 

Q{t = f a:t*tI - Qr. 1= т, + 1 ..... т. (4.26) 

Дn~ 06"".Io' • .)OН j рои cornacнo (4.14) 

Qr'=QI' i=m+I ..... m+п,. (4.27) 

д..~ 06"'101."'. ЮН jj ро ..... Н"'НОI 1 соотношено " (4.15) QI на QfФ. 
еУАе ..... еn. 

Оr'=,ЧО~I1-Of.I=m+n,+I ..... I. (4.28) 

ТI"." 06paJOМ. noпу"'.' СlЮтеМI м! 1 УРI.нениЙ OTКOCMTe~"нo 1 
немнест .... ~IIТMIH"H nOTQIIOI Q{t (; = 1 • • ••• 1). Реш.1 ity CIICT. 
"У. H.IIAe .. 'H''<eHO~ Q!4 АМ к:,. юн, посп, ... ro OnР8Аеп ... мнтер. 
СУlOЩме нас ееп",мн", nOТОМI P83Yn"TMpyкмцero МЭПУ"'Н"~ о:' ""~ 
)он j РОА' м температYII' Т1 (мп" nOTQllOII Со6стинноrо "эпу"н"~ 0l) 
АIII\ 3ОН jj РОАI ПQ ФОРМУПIМ ("'14) - (4.17): 

""" ооирнностнloIX 3ОН j ро .... (1 = ' •.... m, ) 

о, = - '- (A1Q{t - QI) 

" 
"ПМ Of = f 0:-"11 - o{t; 

(4.29) 

(4.30) 

" 



·~~ nCUР.NOCТКIoI.:ЮН иро .... (1., т, + 1 •.. • • т) 

О, ., A10r- - R~r ; 

AJUI об~lJМнloIX _ IpOAI (/= т+ 1 • • • •• т+ n,) 

or ::: А1I:о:с'"ФIII- о,; • 
АМ об""'Н".)OII flpe .... (1 = т+ n, + 1' .•. • 1) 

01=0~ . 

(~31) 

,<ЗЭ, 

дм пotИIрХNOCТI4Iо1Х IOн I рем "'0.110 8OC/IO"'-ЮNn.CII ОАНИ'" .1 
соотношен.а (4.29) иЛМ (.uo) [1 ТlI<МI (4.32)~ П,* 'т,* С"'АУ81 М .. 'Щ" 
еМАУ. ~TO ncrpeWIIQ(;ТI> pacwr. no ~_ простой форму"" (W) I-OIPIJC· 
та8Т при R/ - О. 10' .... ци CQOТ1IQшенм~ (4.ЗО) .л. (4..32) t.Ioбa.НIoI от 
'101"0 ~eA0(;1aТ1lL 

ПосIlO~ку u.eл~ {)&C'lt!T' paдмaЦIIQIIНOГQ 11!\l1Qoбмt1Н' COC:ТQMT 1 
onpe,uneНМИ pe.sУ~ТМР'fIIЩIIX nCTOI<QI • re"'nlplтyp. ~ИIНwt 
IIQTQIIM • СIlOУеМ8 ~НIoIХ Ypl8мeH.~ (4.25) - (4.33) IIIП!IICIТCJI lCtIO-
1IOI)I"'''~HIoI''M. ЩЮМ1l.YfO'Iн_. len ••• II&"'M. В npинцмne. их _.но 
бwllO 6w IlCUIO'IMТI> IIJ pItC"01~1III. ne~ " СМСТ8М8 Yj)I-lнеМIII, 
НМOCplACTNИНO CIIIJ .... lOще~ r>e!УIlb1мрyющмt: ПQТQIUI М тe"' nlpaтvplol· 
31I0Il1 .... ,та IIO.Л_НIМI ~KYМ'HIoIX П01oi<.08 пут ... np~ .. ой nOАСТI' 
НOI" lыpa.м'HM~ (4.1<1). (4.17) 1 ураlНен .... (4.25) - (4..28) 1O, .. ом.но 
л.wa. пр •• HLLlMYМ.ecкo .. (P'f'lIlOM) r>eWettMM лросте.шмх ЩI~. Onмclol
... e .. ~ .IIY ..... -тpeM~ JОtll.П~НIoI"'И УРUН8НМ~",И. пр •• O(;TITO'IIIO ~л~· 
11.0'" ,110/11 50H т,коа способ не "O.IТ бwт~ fIo8I/IMJQHtt, nOCКOЛ~.У 
ПОЛ'f'l'ООЩмесх I pl3'fn~TITe прх",oro МCIUHO"H"~ зффеКТ.IНIoIХ nOТОХОI 
rpeмo,..1II elol{)&.~HIIII 11880''''0.110 IIЛМСIТl> 1 обще'" 'МАI. необхО
... _ АМ nOC:Тpoмllll &ффекТ.IНWX .nrОРМТ"'OI .мc_нoro pew'HМII 

"",.м. Н •• , &y.1l ТIOI\IИНО •• то aIL'I CoxplIllH.~ ПРОСТОТIoI м IIIrх,ч· 

НОСТ. JQHIIIIoHIoIX ураlнениА ПРИ IICMIO'IIHHM 3ффeIcТМIIНIoIХ nalОК08 
III0б00 •• '''0 .!".Н","", С'" сnocоб OIIIICIH.~ РIlAМIЦМОНнorо теппOOl!",. 
Н'. I .IoММНО. nl;leiiTM от oбw.нlo!X yrllOlloIX .0эфФ.~ТOI. ТI. ""'101-
1'.".101 .. plJPlШlIOЩМ'" yrnOl"'" КО)ффмцнеМТI'" МJ/I)''It!HIIA.. 

'I,СТ"1oI1 СПУ'I. 

Р8ССМО1р""' .... ",HIoIX ",CYМIolX Cll'f'l1II. 
1. Пр~",.~ nOC"HOI~1 1' .... . EC~M,I,n~ IК:IХ:ЮН ""'~IOI 

""'nep'rypbI (1 IМIК:TI С те", Х NOТСХМ собс:тнwнorо tuny'lt!МlIII 0/), 
CIICТIMI ураВНIнмА СТ!ЮС.ТеЛ~НО ~ прхкм",.ет 'МА 

~ : R/f~.~+0/.1 = 1 •...• m; ] (4.34) 

~ ::: 01. l = m+1 •. . . • I. 

" 



!\еремес:е", ВС8 м_,н..е .,ПИ~~""'. яеIV'O...ас", nllp8oro ... ~Т1Ix 
ураанениЯ м 8811""'" (MMtoR Кpoнexej)31 

•• {", приt:i 
'" Onpмt+l, 

тог AI ypa'II8HM~ (4.34) переп"щутс. СIICIАУ'ОЩНМ ЩUO": 

;: ~"(6",_- .,.А,> '" О,. 1= 1 •... ' т; } 
(4.ЗS) 

;: {/ffl", - О,. ,~т + 1, ... ,t 

nOl'i'f"'8HНYIO CIIC'8"'V ура_мм" УАобио I'IP"ACr&IM1~ • ""PM~мoii 
форме. ДAII '10'0 1ЦЮМ8 у •• 18I!,I,1HH.,x ""Р'Щ", обобщенн~ УГ"О8ЫХ 
I'.03ффмцмеН'ОI "ф "СТрОХ. О" Р'ОХМОТР"'" A",rOН,n~HylO ""рмцу 
01pu:..ren~HIoIX сnocoбмосr8~ R • I 611 А, I ("'IIO"'Н.,,". ~10 1'1/ '" О прм 
, :: m + 1, •••• 1) • СТрОКУ n010_ собсТИНМОro ."IY'!eHM~ Q • [ Q,I. 
TOi",u сметему (4.35) "0.11(0 31П_т.. I 'МАе оAtЮfО "",,'pM~нoro ура ... 
"~~ 

Q)ф{I- ФI'l)=Q, ('-36) 

TMI. ( 6kjj-е""НМ~НaII "",риll,&. 
Z. Обра,н" ПОС11"О'.' )'A'~M. ее •• "меси)Он lЦtIIЫ 

~11eH". JIfIJуп~тlI/I't'lOЩIIX n01(111O&, l' С!!СМ""" ypa'II8HM~ .... О,., 
IIp"Н ..... Т.ц 

Qtф= rQ:tФI:/- от';: , .... ,т;} (4.37) 

О,. = 0'\, ~ О,:ФФ.tl - ОГ. ':т+ 1,. "0 [. 

CJЮм., _ /tPНи.' .... ...е ypalHeНlO. nO~IICIH"". попу ..... . , 
1:o~"" 1: 1:o:tt, + 1: 1:o:tt.uA,- 1:оР. 
f '.1. / .. ",+1, , , 
Там прм tt'L\IIoмap_ тепюобм&l<е. ,. .. Ki/yТoiI СlICте"l 

1:ОУ'" О, , 

(4.38) 

ypa~lII"" (4.37) О",!bIIU1ТС~ nMItII~1IO 31811С""'IoIIо1М, lIO)то..у СIICТ. 
",а 3OH""'H"~ yp.aIHeмlli npм oIIpaткоА "OCТlНOIMfI ' ..... м ... еет 6tк:
"МС;IIfIН_ .. кожfICТ8D peweHMii. ФlQм.еси.iI C"'IoIC~ 'Ioro ре3УЛ~IIТ • 
• noли. nOН/IТeн;. СIIIJII С те",. 'ТО IIfIOfНOCTM ре3уЛ~l МРуIOW,lOМ 1'0100101 
AOmICHIoI УАOIII8ТIЮР"'~ yCIIOB.1O (4.39>, 1Н!н,IIICM"C АРут ОТ APy" .. oryт 
6IoIT~ ""'"101 ~ . W~ 1- \ $Н ..... Н .й ау, Т'К." с6р._ э.ца .. 0I(&'''U.81C~ 
ltII.oonpe.eneннoli. Д~~ tIOJ1y..eH.~ 8A.HCT",HНOro p6UJeNМII Н8()()МO,I.."О 

аз 



щат~ те .. пер.тп>у "OT~ бы O.HO~ зоны, т.е.. перейтм к c .. ew'HНOil 
пост,но," '1A1~M. 

т,кмы обраiЮМ, оБР'ТНa1I nocT'HO'"'3U'~H не npeACT .. n~eT с ... ос· 
ТО.'iТеп~ного интерес. , ОАНIКО, с nOМОЩloIO соотношенм~ ( • .38) можно 
уст.ноем'" О"НО 'р4!зеы •• ilоо ,Цное с.оflcтво обобщенны" yrnOlblJ( 
мэффНЦIМ!нто •. 

nOмен~ем nOРААОК cY .... "pOIIaH"~ е npaeol\ "стм СООТНОWflн"~ ( • .38) 
и neренесе .. neaylO ~M"Y направо, nOMIIH~' • 118М мн"екс I н, ~, по
пу,м" .. . , 
1;O~ (1; ~.I + I ~l"rAl- 1) = о. 1" I-! _ 

f)OCKOn~"Y .то раВIIНСТIO АОПЖНО y"Oln\lTIOP"'\oC~ AlI~ асего *"~ 
He.нoro ... б<:Iр, решений СIICте .. ы ур",,_нм (4.З7), lыраж~ме, 
СТО~ЩН I скобках, "ояжоо TOq$CTleHНO p-аIН.'iТ~С~ HYnlO nPII .се" t. 
OTCIOA' спеАует, 'ТО . , 
t ~III + 1; Ф.tl'I= 1. 
р,! _! 

(НО) 

nOяу..е.НOII COOTнo-weHMe lIыр.ж.ет СlOасТ80 3I"'K.'fТ(ICTM обо6щен

HbIJ( YГnOIlЫ~ НQЭффм\I,IIfIНТOI м "ОЖет быТ. интеpnреТИроllНО сп&

"УIOЩМ" o6p-1iЮМ. KaQOll сяаг'е .. OI t.,АIПРМ i= т + 1, ••• , IlloIp.u· 
\11 "OnIO эффеКТ.lноге Н'пу.еН ..... ~O) 30М'" nornoщaемYIO 11 ~TO~ , 
06""".011 :юне, lЮэтому су..... t Ф.tl'I . AT(~> пре.стаеЯIIIIТ собоJl 

/..", + 1 

nOГIlO\II,ITen_HylO СlЮCо6НОС'" Г'31 ,,~~ IффUТИВНОГО "эny..ен"" k-ТOIi 
зоны. Т,КМ .. о6раiЮМ 

• t Фkl = 1 - Аrщ , (4.41) ,. , 
• IТО соотношение "меет OICHыii ф"-3".lICкнА с .. ысл, .... теkllOщМII Н! 
UKOНil cO~pilMeН!O~ энергм", су ..... обобщенных УГnOlЫХ "e~MЦIМ!н-
TOI по все .. lЮ.ерJUoOCТНЫ" зо ... м равна npo!1VC •• TMbнoJl сnocобно<;тн 
гац. ПР" отсутст,мм поглащенм> Н1ЛУ.8ИМ> тuo .. Агщ = О, • м, соот· 
жlweнН./I (4 •• 1) nOnV'lHM обы._ ... pa*e~.e Сllойства "",МНУТОСТМ "n~ 
YГIlOВЫ~ "O~"u.мeHTO. M3nY'ieHM~ ФIII • .HaтepMM'НO~ среАе: 
т 

I:ФIII=1. ,. , 

.. 



Реше~ме с_етем", 'OHI~.K"'''' YPI.~eMM!I 

Ec~_ ко!ффмцие1lТ"" .... ОA/lщ ••• уринен ... <4.г5) - <4.33) (ПОГЛOЩll' 
Ten.HIoI8 • OTp ..... Te~.HIoI8 сnocoбнocтм, сТеп .... ~epНOT"', 06Qбщ.нны. 
yrnOlble КО)ффмцмен,,,, .зny~енм~), не Mlмe~T оТ ТI"'ПI~ТVР"', то 
n01lll1lll Cl«:тtlMI :ЮНIЛ"""'''' уринен •• ~ап~етс~ ~HHI~нoA ОТЩlCмтел.но 
IICKOМ",X nOTOI<OI реЗУ~ОТМРУIDЩer1) и,.,у.енм~ W. )ОН 1 роав) м cQ6. 
ста,нного .'ЛУ"ен", (Ал~ _ 11 рОАа), • ЛОАСIIC11!"., ('.l5) - (428) -
••• "ноЙ ОТНОСМ11!м,но ПО'OIC~ 8ффеКТНllIOГO "J"Y"_, В 3ТОМ C"'f'I1e 
~M 1I1II(0)l<,llIН •• и, nOACМCтtl"'Ы (425) - (428) 'HI.tf< Mii о,. AII~ К .... 
_ ПОТОКИ ре3УП.'МРУlDЩef'O Ol\y'leH •• IJI!I _ 1 РОМ 11 ЛОТОКII CQ6. 
с,инlIOГO .JЛУ~ео<'" (11 ,е...пер.тypw) AII~ )он 11 JЮAI ОЛplAlm.ем 110 
•• Н"'''' фор ... ул,'" (429) - (4.33). 

В обще ... cnroae емС' ..... :юнanьны ... .".. .. leH.~ (4.2.5) - (4.33) ~.п ... 
етем НeIIинe;lноА. Это CtIIINНO Пре>Це есего с Пм, .. о мо:Jфф.щоен, 
погпощенн. ГIИ (iiI cneAOI.тeIl\oНO, лOtIlO ..... теПbllble СпособнОСТи, 

е,м"'М .ернот" о6\оемн",,,, )ОН И 060GщeННIoIII УГIlO8",е мо!ффМIUleНТ" 
М:JЛyote1l"') 1t8C.14 суw.ктинмо »eмcllТ О, темпeptтvp"'. Есмм 1 СОМ:;
,е ... е llмею'с~ 06Ы1м""е _" 11 ром, те...пературы 1IO'0pbl!< sapa_ 
... ма.К' ..... , IJI!I plWeHIUI ».м'М npМХОАМТС. Лp;l_n. .... '0. Н1epaцll~, 
IICпопиум • ооачn.но ... npМОЛlOl.ен •• HlМO'DPIoI8 ИCJCOA/IIoIe 'кэ.е ....... 
МO~Mцм.HТI norлощен ..... ГIИ • ЛplAenь "11JC :ЮН. Реш •• NAa'Y м 
олреАenм. ,e ... nepitтv,* 061>1/0011 ..... )он n po.u, H'f*НO nepec~Н1аn 

кОЭффициемт", поrllOщенм~ по н,ААенн",,,, те ... пература"', пр. >oeoII ... о
АНМОСТМ ЛРОIК'. ПО"ОРНOl реW8ние 'Ш~. и Т ..... 

Неп_мнОСТ\о смсте",ы IIOНаnън ..... Ур8lнеммА ... о:.ет ~"'T. ,.08 
06усЛOl~ен, "I"С.МОС"' от темnер8ТVP'" norлOЩlте""н ..... спосQ6. 
ностем " стеnенем ..еРМО'''' по .. рХнос'Н ...... зон n род.а. tieoб"'ОАММОСТ. 
"р.менен'" меТ041 мтерацмй 13ТОМ слу ... ЛО~СНЛI1 nр.мер 42. 

В рам...,. кnacc.~eckoro JOHanbllQro ... еТО ..... nC~НIII,' II,I!nCM .IЛ.Н.;;· 
Н'А смстем, JoOНIП.Н"'Х ypalH.HM. OН8!",lIeTCII чсrм.но лмн.;;ноЙ. "к 
I<IК еОАер •• т nО,(смст.му ураlнен"А (4.15) - (428), лине.нуlO относ.· 
ТI"bHc ЛОТО.С. lIффехтм.ЖlГО и'")"!ен .... В p~Ae СЧ~lе. 3ТО обето.' 
TenloCTIO nCЗlОn"ет зн,".тел"но 06лег~.Т'о решение 3&,1,I'Н. 

В "СТНОСТ., .1.М смстем С A.'Tep ... "~>tOIi СреАоА nОГПОЩlтen •• ",е 
C!IOCOCнocTM м степен • .ернот", iOН 11 ре ... фмгурмруоот ".11'. I УРII' 
НеН ...... (4.31), ORpeAIЛАIOЩМХ темnератуpbl IТIIJC iOН, м не OI<l"""IOT 
InМJIHКII н. ,на"",нмо аффект"IН ..... потOICО •. ПQзтому рещ..,не смет.м", 
3ОН.л~Н"'~ ypиH.HM~ МО"'.Т ~"'T. пре.цена , А,а этал..: СНIЧI\& мз 
С"сТ .... '" ".IIIMH ...... Ур8IНIниА (125) - ('.и) onpцan_ SII''leH"~ 
О,. (1 = 1, .. . , т), I затем, peWIIII (н,nр.мер, меТОАОМ и,е~цмА) не
лине~ные относ.тел"но тeмnepiilТYP ""'1"_ (4.31) nptl фМltCllроlI'" 
""'Х ' 11 •• 00\ ...... эффеосТИIН"'''' ПОТОКОI, М ..... О .. мм темnep8Тypъt JOII _ ре .... 

85 



Т! (/ '" m, + 1, ... , m). I1oTGI<II puylII,П'РУOQЩIГО мlяу,еК .... AII~ ..". 1 po,u 
ау (I = 1, ••• , m ,) ... ~М<:1I~$/oO I18l1О(;pfI.С1И~НО rIO формучм (1.29) мям 
(I.ЭС). Мгорм1М pflW$"M~ сметем .. _UbH"~ YP'8~eHMA I АВНМО" 
CIIy, •• r\(I.IICЮI.Т CTP'fI\ryPH", схе"I, ПР •• 'Аенн", нl рме. N, а. 

Пр. МIЯМ' •• oII.eMH"": _ • Нео(\ХС!А.МОСТ. Учет. , •• ме."остм 
oбoбw,е~н"х уг_ .. х )(озффItЦllilНТI)I MJnY'IeМ,," м рциацоонн"х ха· 
Рlктермет •• oIIbeмH"": _ n ро.,. от те .. п,р,тур" решенне 'м,'м 

СУЩ8СТ8е~нс yCnO"'""ITCII. В ITO" спу .. е 060бщеннwe yrllOlwe )(0* 
Ф.Цllеl<Т1ol м]ny.ени~ м ПОГIlOЩ8тепIoНwe СПОСolltюcтн oIIъемнwx _ 11 
РОАI ~IMOQTC~ "",~MeTpIM. сметем .. уроне.иЙ (1.25) - (tl8) "n~ 
nOTOI<OI .)ффекти,нсго МJПУ"енм~, ПО]ТО"У ПРИ решен •• "'n.He~H"X 
QТНССМТIJШIQ темпеplТУР Уpl8нени" (4.Э3) ~, QIЦOM шаге итераций 

ПРlIXо"итс~ ]IНОЮ реШIТЬ Jry сметему (рме. 2Э, б). Тем са"ым тep~'TCA 
Т"'I_ "ОСТОИНСтео Мlсси,есКОТО 1О11,".I+OТО ""ТОА' - IОJ"ОЖI!OCТЬ 
H*"OЦIН.~ проме",У1"О'Н"Х ]н,'!еМ.Й ~.T •• H"X ПОТОКOI 118J1I.C'" 
.. о от .... меlNl ..... коне .... х ]н.,еинl1 р8J'f"ЬТllpуlOЩltх ПОТО"ОI " ТIМ
пераТур. К,. ~YAeT nOМUlнc нм",е, AJI!I PIC'IITI PЦHIЦIIOHНOТO TINI/IO" 
о(!мен" ПО!"IIOЩIJ()ЩII'М1I1у'11OQщеii Ср8Ае • общ, .. СЛУ"I' Солее у"об
Н .... OIIIJbI .. eTCA N!yroll, TI. Н&3 ... I,,,, .. 11 puQlIIoIIHTHbIM JQHaIIIoH .. ii 
'-"IтО .... 

Прм рассмоТреН". "роС_, C"'JIHH"x С У"'ТОМ НlЛМlI8iiност. 
смст ..... _U_HWX ypa'II8 •• _, не ~ .. ~ ИТРОНУТ aonpoc О "'''O,I.U 
~W$HIIII смете .... n_iiHIoЦ ,nret!p.oec".x ура .. IН •• (4.25) - (4.28) 
относител_но ООТOII08 ..... тIllIЮТО н]nу,е.IIII. ЭI1РУАII8Н.~, IIOTDp,IoII 
мoryт прм JTO" 1O]1" ... "Yn', CI~]'H" с 8w6opoм Hlo6o_ pщIIOНI_ 
Il0l"0 IoIIТО .... pIC'!8ТI С у,етом цк CnOl!ltOCTM СмСТ ..... (,мея, :юн), ТI •• 
IOJ"O.НOCTlii имеющ.kII .... исп."п.нoII ТI~IIM.M. Р'СС"отр." 110Т 
aollpOC 1IO.-рОбн&е. 

перепиш ... СИСтему yplell8k"~ (4.25) - (tl8). "IТP~'НOМ 8м"е. Д~~ 
ПQТO ... "' .... атр"цу I - I'tj }М стрО!<у ь - I Ь! }с~еАУIOЩ." обра.ю..; .. 



I • 1, ..• ,т,: '01" ФыR,. br= 0/; 

/:::"'.+1 •... '111: '1<1= ... Ь{= -о:: 
,;",+1, ... ,т+" ; "aI "' O, Ь,= O~ 

/::m+n,+I, ... , t '01= V~ D,"' -Of· 
10r,\l .... есТО I:lIClet.ow У~_Н"Й (4.25) - (4..28) nO/ly'lMM О,f,110 .... 'рМ.· 
_ура_МI!e 

оfф" о"' + с (Н2.) 

"ЯМ 0"(1 - .} :: Ь. (НЗ) 

HaJ\OМ ...... , ,1(1 n~ пр~мoIi I\OCT'JIOeKI ИМ' • • :: ФА, ь = Q м смсте· 
... ~M""~W~ ~ .. _1Iii пр"НММ'.' ..... ('.Э6~ 

н.м60пее IW"I\IWIЫА CnOC()(\ peW8ll .... сметемы "Mtte~ ..... X ураа_ .... , 
npцcт"n8llllOA .... 'pM.ItЫM YP,_III!IIM (' • .fJ1. НllllIOVe'CII .. НUОЖ
А8М"" ()(\ратlIOi >UTpMЦI>! (1- .) - '. IIOI80Moocцeii 11oIpa)"~ ~'''''''''' 
1101001" • о .... е я_ММ .... IIOМбожа""t со6спе_ 11 puy~~т"руоащмх 
ПОIО1Сое" ~HH"" по y(:1IOМIIO 

о"'= b(I-.) ". 

нec"o,p~ 111 О'.'"АН'" АО(:ТОIIIIC'''' ,апис .. рещаЮl1I I 11'11(1'" '''''', 
"'1"0,1, обращен"1I .... 'рМц ... ка праХ'И"' npммеЮltlТСII реАКО, там им IГО 
peaДH)I.ЦJIII пр .. I!o ... woм '''СМ _ требует 11I""I1II11оIlЫII нтр'т 101'-

ШИННОГО IpeмeIIII. A.kTIMlen~нo. H8)COJIIAIHI!e 06раnooll .... 1'JI"ЦI>I JI '" 
'" (1 - .) -, IU Y'P8IH'H,"" (I-.).or" I требует решен"'" смс\ем УР"Н8IIМЙ 
с 1"_11<101"''', 11I:1I01IIo_'HII$ ... eTOJ.I обрtщell ..... "'1P~Ц/oI ... ожет 
6wn. ~ .... мo "_ прм np088AetI~M ... нor08&PM'1IТIIIoIX p'c.e101, Kor", 
103II_T неоБJОAllМОСn' Н80AItOIф.1'ItOI'0 peUleH ..... СIOCIfI ..... при ПОС
TOIIHнoiI "'81PMI!e .. (т.е. при I18l\3менмоА ItOIIфмгур8Ц1111 CIII;1e", .. 11 
nOC:ТOllllll1ol)C рцмацмон_ "8f!&lIfepIII;111UX) 11 p83nll.HIoI)C 111.8'18НIIII" Ь. 8 
iТOM CJI'f'I" АQCТ'ТO'IЖI 11oI'IICIIMn' ~p8TII'(ID ..... 1рМцу САМН раз, 1. 

резуJl~ТI.ТIoI 1!К..e1oe P~M'HIoIX аармзктое nOlly'gn, путем na..CTI.НOIMM 
.., .. eМlOll/,jl"CJI IH • ..eH"~ co6c1MHHIoIX м реJyIll>1МР'(XIЩII" 1\01ОМО1 • 
СООТНОшен~ ( •. 44). Дn~ ПРОС:Т8КШЦ СМС18М, СQCТOI\ЩIIX 11' AlУХ'Трех 

:юк, '_1"101 с6ра1НСЙ MITpMIUoI '-'О.нс ~~IoIM 06р8:юм 8101p1.IMn' .ереl 
УГ_IOI8 коэффиЦМtlНТIoI 11 р .... иl.цМО ... 11oI8 Qpuтepмc111KM 110 форму~ ... 
КfI .... p;a, 1.е. 8 вце 01нcweHIUI МУ" ОПреАеnМТ8JI8й.. Пр" I > 3 пр"м. 
118HII8 ме10", Kp1М891 CТl.НOIMTCJI ~"M, ТI.кu npМlOAIIT 
к 'peJllloI"Aмo fP0М03AМM ФОРМУIЦtМ, PII(:'I81 no КOToplolM требуеТ 
orромlfOrС 06\оеМ1. .... lII;neнlll. СуЩОСТlУIOТ 60JIee )ффеIlfIlIН0,t8 'IЮ" 
/18"_ ... е1/JbO o6pщeIIlUI .... ,РМц. ОПМС'"1!8 КО10РЫХ r.oo.1ID 1II.Й1" е 
Cne\UIIII~нcR ""f8PI.тyp8. 
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EC~M .... мс_ ... 06jмтмot IOU~ nIМlAСТ"nlll!Т(:~ ~8COOбjla .. 
""'., ре,"и", СмсТ ..... ~MII8~" .. ~ VfIЦIttIMMA (4.43) 1oIO.'Т a ... n. осу. 
...-ста_ ОАММ. '" npNoIioIX м.т_, nO~ nOll\"tllnO TO'I_ 
pe\8IeII'" (npM npIIH8CJIU;_ IНII ..... M ~_ .... ) nocn. .... 110.118"М 
__ О _ ontpaЦIIA. \IIМPOIIOt p&Cllрос1ptмeи ... "РМ npal!ТM'ltl:IIII!; 

РКОМ'aIC 1l0II'('I''''1 ""0»1 110(:"'.-0 .. '."-_0 1ItI</IЮ'OIМц, I 'IIC'IIOC'IM, 
""'ОА МС.,.-... rlyce., оснон_А ... nPtOllPUOН_ мcxOAНOl 
смстем", ypIIHIIIIIiI, nр • .оA/lЩlМ ."Р.ЦУ • 11 тpeyro .. _v МАУ. 
Hl..aonм VHM .. pcan_HbII nplMIМ' МI'Q,I,IМ Plш ..... СМСТ'. ~.HeiнlМ. 
ураlненмА (М otIраЩlНН. MI'PMu,) ре'nМJC"'ИIМ • IМ.I Cllll,l"P'HIМ. 
nporJ)aMM, •• ОA/lЩН •• MI ..... 'M.tcKO' oI\ecn_ННI COllPl"'IHHIМX ,,". 
дм ре'" ..... c~тeм "М_И"" ураl-*! r.ooryт alМfIo ,_ "РМ"'. 

_ MtIfW~_ ""OAlol, "МICI'IUIЩIIICII • _roll9l'_ no.'~ 
p8IIMM QAIIOfO М ,oro МtI anropм."..., 11(1.0",", АН' peJy"-"Т, nocта111МНО 
nPll6/lM~ • ТO'IIOOМy pe .... IIIIO. Р'ССМОТрММ npGC"AWM' M~ 
pawo_ с_, npwOAМIoII lf!II pelМHIIII CIICfeМIМ ___ ура .. 
_ ... Вeplll"'::: •• JallIICM __ ура8",ннА IIM.e (4"'2) м шм_ 
nOC_lOHtt"-НIA np'l6nM.'H"" ..,.. noте"о. )ффeIrrМ'IIМO .,nу.вн •• 
сile ... '(QIII8"формVIIC~ 

r.1 р= 1, 2, •.. - III*Ip MTepaЦIIIM. Ha.aIIO MТI~кoA nOC/IIAOII'U'" 
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6ooHItpO.IНIIOA схемlol poweНlUI, KorAf. p.8J'fМoTIT, lIOJ\'('МIIIttIol~ и~м","~N60 
nP~MIoIM МflTOAOM, 1IC1'I01IIoJ'feTC!I а U'IeCТ18 МI"""'НОГО npl!6llMeM'" I 
МIТО", MTlpaцмi. 

СрааНИIU np~MIoIe и "T&paцмo.нHIoIe метOoI.IoI, необходимо имет~ I 

НАу ..... ОАНО 1'-- обстOWПIIIIoCТItO. np.,. IIClIOJ\'oюа, .... " np~MIoIX 
1118Т00I.0I AII!I pIUIIHIUI (IICTIMIoI JlЖan.НIoIX ypalHeIIIIi Н$OI!ХО,I,ИМО 
)l.рани '''~lICnMТIo lJCe yr~ KO~IIЦIIII<TIoI II3I\'('МIHM~ М HaAIIIII_ 

"'_м pl]MecTMТIo а nам...," Э6М. СооТИТСТlуоощмА ~НC/101IOiI маСо
сма - с '('МITOM сltOАсти a)l.MMI!OCTII, Af.1OЩ8I"0 1 (1 - 1У2 AOfIOnнит.n~· 
ltIOIJI c_~ мeJC.AY yrllOllolMM КС~МЦIIIИТIММ - AQJIJIO.IH co.l9*aТlo 
1'- 1(1 - 1 у2 " ~I + 1)/Z JlleMeн10L по етоА IIptI'IIIHI npм уели"","" 
~МCM' )010 rютре6мосТlo I "",,"тм ЭВМ ""'1111"111'-110 ItO~C11IT. В то *е 
tpeМII 1 нeKOTOIIIoIX CnY~I""', I 'IIСТl!OCти AIIII CНCТ$OOl с AMITep"M~1I01 
СpIA(IА, yrllO_ КО3ффИЦIIIНТIoI I0I0''''''' бlolТ~ paCC~HTllfIoI no ИSIICТНIoI" 
AOCТaТO'lIlO nPOCТWM ~yna,., ТlK ~ТO 1010*110 не ща"n. угnoe ... 
КO,..MЦМlНTIoI )l.ранl8, 1 Of1p.8.IJI.IIТIo ТребуеМ'" IIX ,нa_H~ IIII\OC' 
peACТМHIIO no ХОАУ 1~lICneниА. TIXM ItOwo*нocn., естестlенно, 
мо*ет бlol'~ poIЛнJONна тon,хо I paMIWI. мтораЦМОННОГ9 МIТOA' (СМ. 
np!IмtlР 4.3~ Hecмo,p~ на существенное у'1"И""'1НI lpeIo\IНИ C'II11, 
oI!f!:'IOllIIНIIOtI нeoIIХОАММОСТloIO oo.TopHIoIX 11oI~1!C_"A .,..._IOIХ 
оооJффмцментOI на "I*АОМ lIIarI итерlЦИЙ, такса пуп. OIIUIoIIIaeтc~ 
ЦIIIICOOбрuн .... , IIC~. rn •• IIOII ...... a'ltlA ~I ...... ,CM _М" оператмвноI 
nам...," ЭВМ. O"!NeТl4M, ,"n no ylCua_M npM~MH'M 3ффIН(ТМIЮС'~ 
n6pIЦМOННIoIx ""ТОАOI lIO$pIc"e, ПРИ р-8I1JIНИ" смет.,. yp •• нeIlllA 
__ ого пар ...... ' м осоаенно 1 т8Х СJI"VЧIIХ, кor~. 10111)1.'" yrJlOlIolX 
хо3ффмциеНТОI со",р*"т много HYlМlelolX fJНIМlНТO. <Ам сметем с 
)l.тенен ... м). 

PaccMOTpII!HIoi$ особенности IПep8ЦМOHHIoIX MIТOAOt, а TUJlI nрос
тот. м ХОМnlМТНОСn. P6&nи,yюw.мх IIX npOl1)lMM, nOllOlU!IOT р.8комен
АС"'. IIX .-м l1pOIIe.I;lHКII pac'ltlTOI на ЭВМ Al*e е тех CI\y"IIIIX, IIOГM 
npllXOIIMТCII со,натеll.1IO МАТМ на уелМ'IIН'" времени C'II'1. 

,~, 



1II;InC,,, " ... "'О тОП б... __ '"<11' _ ......, .. _ ",...,..,... 
_..., C'OТ"""-V""",, 

' .. "'" '" 1"* + {;- - ') ....... _"" .... _ Т_oбpuoм ....... 
,. OOC:'OIIТ' ~ ... , •• " .. ,._~ .. (U05). ("17). .... 10801_ ._, ..... "" 
____ 1УРО' Т •. ~ ",т ••• ,~ ..... ~ _""" е._ 
........, __ ....... .,.... """_. _ ...... "'0' Т __ Т ...... _ М' __ " 

_ ... __ о ''''_1''!'Р& Те'" МOТ...". .. IIUI' ... "'PY~""ТOМ Qg. 
В __ ._ .. _ ...... _ .. То ·_ .. _" _ 

_ no ..... у ... (1.ln _"'_' ..g. _ .... 0' _:JYO _ ......... (4.41~ 
-..... \'То "., ," __ Т •• ,~ Т ..... o(Ip._ ... __ ..... "'~ 
__ .. еТ ..... poc:a.oo~"'" .. , _ I _ ..... __ " ......... _ • 
... _._ ТО """ ..... _110_ .... ,,, .. ,. "." 

1 ....... 
то '" (Т' _ Т ' ) + т.. ('-А8) • ~ • с 

' .. То. T';_npe~ • ....... __ ... _ ..... T-..-1УРО'е' ... .. 
80 .,_ е.у ___ .. ""_ ".0" ... 1' .......... "" _ I р> ..... В _ 

-. .... _. "",","" ____ ,_ ..... , I .К," р" , __ 

...... "1"' .. no ,.,..,...., .. (1.41) ""0ll!"" Те. nocм -... "'_:JYO .. _ .. 
("016~ _ ... '(ТО"'.'" 01 __ .~.,~ 8 ........... _. __ 
___ ."""""" ..... оС __ ,"" ~... • , 
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' .. o~. qg' • _~ ....... !_ npooБNI_"" """'_" I"IOV ........ -.. """"'L ~ ..... .....,. o~ _. _YII ''''_Т"fII'I' Т", ""~ 
то •• /то. ~ (T •• T.~ 
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У9Ц_ (4.016) "IIUCТ_ ....... т,; • '(T.~ 
,.,...,... МРОЧ'_' ....... _ f '''' ....... _Т ..... 

" 
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1'\," .,.(1,)"1': - '':'~ (ЦI ) 

' ....... с'.) .. 11[ ~ + "'(~,.) - 1 ]- ....... , • ...-__ ............ _..,.,.. -, ..... 
~ _ ..... 1" о ... _ ... __ .. _ '. VfII' I ,(Ц,) 

.. _ "'T~ .~. """ ..... "'" Ор''''_'', 11'1 • •• OIIOW ': .. '(T~). 
Т .... "_б~ __ ....- __ ,.. "'_" .. .....- ___ ,.; 
_ .... _ .. ' .... 1*' .. _ ".; ' •• __ .-

~-""._-"-' ... ~ ' .............. 
1" • • j~(-'-.-'-_ .).,,:.. • ,'... "Т. 

~~ ::,~-::::~ ~.:.::' ::' :::-;:. :.::, 

.(Т,,)_ рн - "",,(T.) •• (T;_T~). 
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Qf- -~". 1. т ......... ,т .... т., 
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.. I00(I к: р • • 1(1) dlтl .. ~ .... Q,:!: .. .. 0),1: ...... Q,S; •• ,Q ~ 6.. 0),1 ом.. Y!l"8Н" " 
""'r.~ - ..... . 1' ..... 1 "'u" 1, _~"""T"" __ _ 
~~' ." ... 0. ____ , .. ~ .. 111,111 .8f,... 01 .. -.-0 __ 

~~ ;..~.~~;.::,=:.::::: ~=!':.;.:.:.o$I(-~~:~ 
...... 20, m" .. 20, "'u" 1 Q. 

В.,."., ~ ___ """'_. _ ...... _ "'1OOIIШIC"ТIO _, _ n;>006110"""""'" ... _ ............ Эт." .. V ...... _ _ .. 

~ ........ ..,._ .... , .. _ '_IIO""·"Т"''' ,., .. , .... ,.; .... 
............. ......... Т ........ ; '1'1". _____ 'УР'" """' ........ "'>1'.' .... _. """ .... __ ...,...,.""""" дм __ Т ........... _ 

-..., ..... _-.. ... Т .... .-.-уоо __ -.. ...... _ .. " ... 

( .... ' .. '<t. РI "". _" .......... -'"'_т _.""" "' ~_ ..... _ 

~:.~6Ф.· Т. ,Ir ' .... If 
~ ----:l "Ч 

"" N' 
W "" V 

, , 
"" i ". " • , , , 

" " 
, 

" " • ,и ,~ 

.... А,н J," 
..... 'О. ,_ .... _ ruooтнос: ......... ....-v'"'_ • ...... _ ~t(1O\ • 
т_."... __ т ... T.(-"I,," '"_ .. _ (o,l!). _ I ,Tto.<J\ep.t.,."... 
__ Т •• (,., .. """' •• _(., 

9s 



tJOC,,_, »д.I,и 
Вww. ~I\C 01101 .... 110 •• 10 K"'CC~'МICK~~ ~_~wA метаА oc06et1MO 

УАoбtI~,I,Л~ ~C""1 ~"ациОМlIOI"а тennaaa ... eo 1 c~тe"'l~ С A~"ep ... ~ .. 
но. среlOl. В обще .. 11\1 cny.le. nP~ .,.,.Т' 113-V-.~ rl:to.oro 06_, 
решем" смс .... '" ~.M"'" 'fPII_i сущас .... мно yc.ooo_TCII. 
n"".1IIIOII )1Or(I.' _._ ССТ8, ~aМIТCII 10. "'О OnIlЦoM" ~WOOН
-о пnnaaaм_ I pelМUl~ IUllC(;M.ecмra _ •• 101 О Мe10AI OCNOll..:) 
НI МCIlOll_IOII". aбo6w,oмн",,, YТIlOI"'X II03фф.ЦlllЮОI. CPJ ... U_ 
nC1C~. п ..... оощеrо. tфФ""~tllOl"а OllY'leH"~ 

О""" • 0"'41, (4.60) 

ПoМIItJOe 110100<1 """"М81111fO HJnV-" C" __ fCII, 1IК." oбpuaм. 
I0806xOAМ ...... -..том OnМCIIIIUI TenllOl;l6мeHa, 110110"" nOCtpOtl! .. 

~....", yplIН_. YAo6ttee n"""'8OA.fi, II(:)O.C».' coomoweнllll 

ОР ,. О""" - о ... , 
к CO.I/НNIXIo • .,0 COCIТI1OWeн .. np."'etI.мa IIIIU. • roo-IpXllOCТН .... 

-. .... ""'" ~H". _ nPМХОА_Ш IIO""IOII~ АРyno" .... pueH .... 

ОР .. О ... • -о . (4.62) 

I lI01OPOe АlНО nC10!! .... ,.IIIOI'С UIIY'!eHIUI .. ,ХС,.,. Эт .... oCIJ.IICo 
H~1C~ ТО обсТо~теп..сlао, .10 06 ..... име _ .. nl\CxO Iпне"'.lI01СМ 1 
С .... У X"'CCMWCllorO ~_НОr(l ""ТО"I. 

СущесПI"Т APVТOi "'ТОА рас .. " 1II".щи ...... NOrО тennaaaм_ - та" 
1Itl' ...... ,А pelOll_1IТIIIoIii ~МrIii ""G,1. - o6Ic_1CIЩiI1I ...-
06рl_ onнe,H_ XII'II(f'P*i,'. KU _ - ц. _PXНOC1НIoUI, 18)0. .. 
o(IИМНIЦ. В ра .. цх lТoro .. ето ... ос_а ке. ~.НIoUI ypalнeH.~ 
АlПlll1ем соотношен •• (4.62). неnOCl)ЦС1,еиllO IIo!PIJitllOlЦee ~1lO''УIo 
'ММщ)сIII'. р',vп..тмруraщмх • ео6сТ.,нн",х IIQT<»CO'. Пеpel1МW,,, 810 
COCIТ'НOWeII" е 'f!8TOМ 1aro. "'О onor~ '" О-А. т .. А • I 6~1 I -
~ .... ТpMЦI nor""1III~ cnocoбностеi асех_ 

ОР. О"""А - О. 

n"" 11110 .. 110 .... 0 ... I!OНI!1IIe 1I01<»С. аффек'''''НОТО ~ •• O!!IIW" 
""C~ .,nиши .... IIOJTO"'Y е .. ес10 oб!oI.н",. yТ1IOI .... КО)ффМЦIН!Н101. 
~"'Ioщмх IIOТ\ЖМ ПЦIIOЩ&'-О • tффeкт.lINOrо НJJ'Y'''".~. el'l81ye1 
_т. IOIIIOf09IoII _... (та. 1III,.. ... ео.о... plJjIIW'raщ"") YI'_'" 
·Ol •• ',auoe ...... С"""'_ III,IIIOЩIO& noтou _ре,\ети"но С 
IIOIQIЦI ... со6сти"lIOrо IU/ly'leИIIII. 

по onре .... ~.IO, раэреw.alOЩМ~ o(Io(Iщ_ ... ii yтllOlOll )O.a~MЦI08IIТ 

"-------



о<зlly'lемМII "'11 аыр.,..,т IIUТq ~oБI;ТИННQГО И'lI'fЧею,~ II-тсR ,сны I 
ПY'lllCтыii IIQTI)I(, ПаАаоащм~ НI/-туоа:юну: О:, = Ot ... "" Прм IТOM MMeeTCII 
BIMAV, .то Со6ственное м,лу.еНIIe k-ТО~].()Itbl может Аостмга,.. ~то~:юны 
как HenIlltfleACTleHIIO, T'~ м поспе ыllOГO~lICленных OTpoeHM~ от ПО
lepXIfOCTHb!X З0Н и пornoщенмА В Г')ОIОЫ 061081011, ТаХИМ обpll:!Ом, 

lееАение раJ!М:waоаЩIIX угnoвых коэффициентов и,д",ени~ ПО'lIOп~ет 

Y'le<:T~ nepeoTpUUM~ ОТ по.ерхностных:юн 6е! IICnOJlb30BaHM~ пон~тм~ 

поток. 5ффеКТМI!ЮГО MlI'y.eHM~. 
Полир аеЛМ,""1 потока иму.е"ИА, ПЦlоащего на муоа зону 

OJ'""= l:0~"'1I,!=1, ... ,1, • 
"ЛИ I м.три.!Юм аИАе 0"""= о"', ("-64) 
где ... . {"'kll- MITpMЦI разреwаоаЩIIХ oбoбщetIных yrnoewx КОэффи· 
циентов. Поспе __ COOTlIOWe"1Ie .месте С аыр.женмем (4.&3) сост'.· 
мет ОСIЮIУ мат.мати'ltl(;.о~ мо_елм pllAиацмоннorо тепllOO6меНI в 
рампх ptl30l!baeHTНQro ~пьнorо меТОАI. 

f1pe .... e '!еМ перехо".,,... соста.neнмоа сlIc1tIыы ,ональных УplllнениА 
укажем сnocо6 нuо>цени~ обобЩlнных ""реwaоаЩIIХ угllOtlых .оэф
фМlU'еН10'. ~A ,тorо Аостато,но устаlЮl",.. CIII3Io МIТРИЦ ... М "", ТIК ка. 
,,",тоды paC'tIITI обобЩlнных УГnOlЫХ коэффИЦМIНТа. АОСТIТО'НО ХОрОШО 
0I1работаны. 8 к .. астве "СХОАНОГО IblpUeHI<!I IICnoпь,уеы урааненме 

1.361 

0"(1- фR} '" о, 

решен"е КОТOjЮГО можно пptЦСТIIМn' .1 ...... 

ОJф", 0(1_ ФR)". 

(4.65) 

(4.б6) 

1.11111"1\11 (! - фR) -, назыеа.тс~ ре1ОЛЬИНТНQР' ураlнен"" (4.65), 
oТl!yм. м ПРОII(:ХОАИ" назаанlItI метода. ИсклlO'll.lO O"I'IYТIM fIOAСТllЮlКМ 
.ыpa,"eHM~ (4.66) I (4.60), поny~мм 

0- '" О(! - ФR}-'Ф, 

ОТКУАа С у.атом (4.64) Аелаем еыво"" .то 

... = (1- IjIR)-''4>. 

(4.67) 

(4.Бе) 

8ыраженне (4.68) мо,"но мcnoльзоаlТЬ АМ IIQIICНtlH,.,. фМ'И'ltl(;Кого 
смысл. pi.зреWIIOЩ~Х yr_bl~ коэффициентое. Дn~ этого умножим f 
слев' обе _о .асn н, (1 - ФR) и pIICKpotIM ~~ "' - "'А'" = '4> КЛм 
... ,. ф + ФR .... Пере".~ к МНАаксноА формll&nМСИ, oкoм.ITen~нo nOnУ1мм 

(4.69) 

" 



nool<01l~~y AtUI об»",н,,:,: 30М А) = О, cy .... "~."1НI • праlOli ~.сти 
fIO(;lWI,I,мetc '''~8H.~ pacnpoctp,НJle1C!110n.1IO на nOeepXllQC;THW8 _м. 
СООrllоwение (4.69} Hи.OAHТC~ • ПОЛНОМ СGr~'С.И С OnPfl.~eHIIfI" 
pupew,1OЩIIX YГ~OIIIo1X II03ффМЦIIfIНТСI. Деiк:т,.теп.но, MjN08 (:111" 

1""'08 I erO npllloli UCTM мо_но HI!ТepIIptITMpo.aт. мам AOIМC to6cтаен
нОГа кsny_ .... k-rоМ юн .. , АОСТМГIIOЩ8ТО i-тoй 10М .. I4II!IOCj)8.AСТИНIIO. I 

....... 08 СЛI1"_, IХОAl!ЩН ПО,!, lJt.x f' COOTHTCnY'1 ~acT" MMY'МHI\II, 

"отор'" IЮn ..... 1 С k-'ЮА З0Н .. Н& не.оторую tT'fIO noa,РХ~ТНУIO !OIlY. 

ОТpIIЖ'IТС. от не" • поспе IТОГО Iсем. ао1 .. 0","",,,,. пут.м. "'ОСТ.Г"Т 
~TO~_. 

От ... ет.,,", ~TO АМ pIIс'М!r, pIIзреllllJOЩI4Х yr_II'X ко!ффмцмеНТОI 
необ"о.нr.tO ПpU"р"теlllolЮ 3Ц1.ro OTpulI1In.H" ~oБItooт. 8(;111\ 
nOМPXIIQ(:THWX )ОН. дм _ !I РОМ это "0111-'10 CA$I!'T., cТpOI"o TOllOPA. 
10П ..... О. ТОМ епу".е, есл. ю< 01pU1.,Ten.HW8 cnoco6нocTM НI 1.'1IC"1 01 
те"'МРIТУРЫ. В ПРО'111111(111\ c/Iy'I" пр. Haxo~"" pUpeW8~X угпе
I.,М ко!ффмцментм ПРIIJЩ~"ТС" lадаl.Т. некоторые прllБJ1н,.еННЫI 
''''''!eHH~ ОТр&*.iтел.нOIX Сnocoбносте~ ПОlерхности",х _ Ilpoм. РIWИI 

'Ц1"У ~ onpeAl!JI.1 TeMneplТYPW !тlIX _, НУ.IIO CpalНll110 rюлу' 

~11OIЦ.&c:~ ~'''''~M~ отраж,тел.н",х СnOCабносте~ с nep'OI<'~&I\.1IO 
Щ'МИ"М •• пр. необхОIl .... ОСТМ, yтO~HM. IIX JН ..... HIIII, ПРО"3II&с:тм 
по,торное peW$IIMe ,цa~ •. 

При практ.~асм.х рас .... Т .. 'H.~eHM~ раJре ..... JOЩIIX yrllOlOlX l'.Oафф.' 
Ц1teНТ08 "'ОГУТ быт. Н'Йllен" путе ... np~Moro IыполнеНI<JI onep.lU'~ МЦ 
.... ТрМцIМ". COOT.eTCTIM~ с lыpiI!КeH~O'" (".68). по ПР"~.IЦI"'. ПРМ'ОAl-Н-
ны ........... 0. ОАнано, ,тот способ _ •• т б ... ~ опр • • ". ~"Ш. АМ просте;" 

7 СIIX СисТ .... , состо~ЩIIХ к3 "УХ,трех _ (с .... пр.",ер ".4). Пр. ,tOCTIТC~1IO 
бал.ша ... ~исne зон ...е~есообра,нее пр&ОбpailO8а" COOТllOUl8HMe (".&8), 
У"'IIO •• 1 111'0 ,,-пeu н, (1 - фI't),. ncлу~.т. таки ... обраilOМ .... Tp.~1+OI 
ураененме 

(1- $R,j't': $, (4.70) 

,.1.8&I\$IITI+OI СО8ОКупности I ХI "мнеАнык ура'_"1I 

p~- 'Ч'-~ 't')Io= ~1=1, ... ,~~=1, ... 1. (".71) 

Kh<AOМY фИНСlIpOUнно"'у ~ 1 зтоА COIсжyn>ЮСт. соопеtсТ8ует 
систе .... 1 л.неМН ... х YPIIHeHM~. 1 npI'ot1 ~ICT. "OTopot1 фмгурирует 
II-Twii стоnбeu, ... тр"1I.hI "4\' НIII3е«:ТН ...... ИI~.~Н"''''М ~I~AOOTc~ 'МI",eн
т ... II-TOI'O стоllбца мc"oмol ""TP_u,w у. Таки ... обр.iIOtoI. "'~~ Н"ОJЦIЮI~ 
0оС,. pa3pf!W'1OIЦ1IX yтnoeOlX "O~Mu,мeHTO' (при ~ = 1, •.. , Q необхо
"'."'0 ре ..... " I смо::тем пмне;;ных 'fII&.нeнM~, отпм"JOЩIOХС~ тол"о пра_ 
"'м "CT~"'", дм 'ТOI'O ... о.но мo::r,ollbilOlll11o ... еТОА .Tepau,мA, 3Ц11U • 
КI'l8CТ18 на.алыюrо npllCnM.eHM~ 'НI'!еН.А oe"'~HЫX yr-.ol •• 0*,"' 

" 



цмеюо •. ~II6O ОАМН М, "P~""'" .. етодое ~eHM~ с"ете ... n.нe~H"'" y~ ... 
мeM.~. 

От ... ет ..... ~ТO. nlкете npMКllЦH"'''' ~ .... "'"11 ЭВМ cep.~ ЕС м СМ 
.... еетCJI стаНАIРТ"Р IIO,IInporpa .... 1 GELG, "pttAH83>4I'18HHP АМ реш ... 
HH~ ССfКЖупно<:т. смсте .. п.не;; • ...,., ур •• _;; С PI~.~H"'''. прl ..... . 
"'CT~"'. ""ТОАОМ IICMnlO'I8HIUI rIYtC" Прм..ененме 'ТоА "о."ро,ра .... .. 
АМ н.хоценlUI Р'3plШIIOЩj4'" yrno,,,. коiффицмеНТG8 "UЧ~8Н"~ РIС' 

с"отрено, "р ... ере 4.'. 
np.",~ ... ~. Сею, ... ", 110. __ ", _ .......... ~ __ ~ ""_"<»Ф-

",,_,о. .. ".,...._ .,.,... ____ ("'70~ lIpцy .... ,pe'" ..... _ • 
_ "_.,."... """oporp&М .... _"'" _IЦ. ""но, ,~ '"О ....,.,. .. отре_ 
,-..... 0_'''- """х _ (R! ...... _0 _ .. ,~,~"'., .. ", 1"'_ 
--_o.(~~ 

т_, """,оро". "'w RO.ZR __ • _""_ .. _ ..... Н ... _о. 
"o"'.НO!I "'T~"," (DELTAI_ ,,,, .... ,"'" '_'W "'T~ЦIoII - 'fR. А. __ 
.. _ 1*010 .. YPI_ 1~.7Q! с _" от ....... , .... """""""'*" .... GEl.G. оОР8' _ .... ,,,~ ..... _....,._ ._т _.~ ОМ'" CA.U.. GEl.O (PSI.'" L. L. Е. 
\ER). 'ДIO PSI ___ ....-_. OOI>'"'ОТ'1_О ""ТJIOI"" 'Ф; ,,- .... ....og .... ОООТ· 
"ТСТl'(lOЩ8l'O""_ "" I - 'tR: ~ - _Тfl-": .... _ IEА > о_ 
но .. ...,"""'" noт_ ,,,....,,,'" _ 1 O/IY'М"""'"' oбv<: __ ... т_ " 
Е. то " - ""'"...,. """,,,'''Т,, """""~,oIWI _ 0 __ """ ""'" 
_ ' .... 001' .. noт""" TQo<_'''1Iocoo _0_ ~ __ I"'_X .......... _ 
'01 .х .. _ nРОI'."""'" _ .... .....,. .. F>5I. 

Систем. JOf/&1IbH"X уравнении 

При ямке. 30HIIН,HbIX УРlIнени~ МСfIQп.зуе .. СDOтношен"~ ('.SЗ) • 
('.64). дм _ IРОАI- .а. noeeрхностнbIX. 11. к 06Io8MIIIoUr. - flQПУ'." 

ar: "'ltO'''k/- 0,1:1 ..... 1" • 
ГАе! ,- общее ~испо 1011 lpo". (1, = т, + n J. 
Д~ЦOH 11 РОАа nOn'f1M" 

0/= "'11:01.11- Or.I:I,+1 ..... I. • 

(4.72) 

(4.73) 

От .. ети". ~TO CDOTнoWttHМII (1.72) nPЦCTalMIOT собса формуn .. , I 
~IНO" 1.'(41 ''''РIЖIOOЩLte искомwe per,oпьтмрy-ow.ме flQТОКИ""~ 80+< 1 РО"I 
'II~ со6с:Т8еННме потокм ееех _. 

Простота " ~lГn~AНOCT~ Смсте .... 3OН11IIoH"'X УPl.~ениА (1.72) -
(4.73) АастигаlТС~ u. c~eт IOCпоп~:юаIНН~ PI'Р'ШIIOЩИХ УГПО."Х коэф' 
фМЦlleМТОI M'n'f'М'~"~ , при НРОЖА8НМ" котор"х • з"а~мтеllloно>1 ... ре 
Y'MТWIlIOТC~ OI1ТММI)-I'ео .. етри.еекие CIO~11' смСПМ .... В "С1НОСТ". пр. 
"!III"o. ПОСТI_ке , ..... ", Korol.l An~ еее", IOН пмтностм n0101<08 с06-
стаенного .~H"~ 'ЦIН ... no УС/lO""Io. решение '1101.1'. - nocne МIХОЖ' 
AeMM~ р.,реш.~х угnое __ х коэффициента. - СIlOАИТС~ просто ..... МС+ 
I\tIНИ~" /10 ~"H"''' формуп,,, ("72). Спцует "OA"P.~. 'ТО ПР~"I~ 
пастаlЮ8и 3ЦI'M 0_ 'IICTO IОЗМ •• lе1 НI ПРОМ"ЖУТO'lны", зтвпах 
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pl.с..ет, РЦЧl\llOНlIOrо тon/Юllбм6ll1 пр" Ж:lЮnuoa'lIМ~ MeTOAQВ rкк:ne
AOfI'Te.n~HbIX прм6IIи",ениА (см., Нlлрммер, п. Э). в TI~МX c~y~1IIX АОСТО
мнетеа pe3OI\~вeнTIIIIro _&fIыюrо меТО,,1 cTallO .... Tc~ <Х;о6еНIIO ощути· 
мымм. 

Прм ЩIТllO. 1I()(;1I1108k8 ».Aa~M CII(;1eMI $OHallOoHbIX ypaeHeHM~ ММИТ 
6oc:~lICJ\eH_ .0110",8(:1.0 peweHki. ЭТО Сll8Aуе1 из уcno.и~ .J.f.MКI4YТOCTM 
системы 1: Or = О, РIIIIOCИn~1IIIro лмнеАlIQ1!. .J.f.IНСИМОСТМ уравнениА , 
("1Э). С у.етом ITOTO УСЛОIИ~, анaJIOТИ~НQ lыеОАУ CQOTHOweHM~ (~.~O) 
мо",1IO rюм • .J.f.Т~,"О 

(4.1~) 

f10nучеююе раИНСТIО, IЫРUIIOЩИ саоАстао .J.f.MHIIyтOCT. pI.'IИt" 
WIIOЩIDI уrЛОIЫХ MO~M""eHTOB, ПОНI'Ы81IТ, .,0 ке собст,енное 
и,лу.ение ..... оА 1f-т0A _ы поnн<х;тыо nornoщаетCII ,нутри pl.OOMilT
роаемoiI "минуто. с_стемь!. 

Реwение с_стемы ,он,n~ных УРIIНIн"А 

ЕАмжюбр~ описан_е СIОI\(:ТI IЮlерхностнbIX " о&.еМНЫХ :ЮН I 
Pi'MQX резоnыенrното _llIOoнoro мето"" nРИ'ОАМТ • тому, .тоснстем, 
IОНальных ypaBHeH~1I. раСnllAlетс~ н. АН nОАСИСТIМЫ: ("72) - An~ ~ 
lp<)Aa k (".7Э) - А"" э<ж IIPOAl- П<х;копьку lыpoeH~ (".12) преА(;ТlеlUllOТ 
c~ ~lНыe формулы AJI~ ИСКОМЫХ ,НI,,"иQ Р"У""ТИРУIOЩlOХ nOТОКОI 
]ОН lpo"., ПАа~1 С80,Нтс.о. peweHHIO ПОАСмет.мы (4.13). 

Ес". погnoщате/ц'НЬ18 сrкк:обностм н разреШllCЩие утnoеые kО]ффи· 
ЦМIНТЫ МI "8мe~T от темпеРIТУ\1 зон 11 РОАа, nOACI4<"TIMI (4.7Э) OMUЫ
aaeтCII nkH8i11foll отмоснтепыlo QI{; = 1, + 1, ••• , 1), • ее решенне <Х;у' 
щесТ8nI\lТС~ ОАНММ .] меТОАое, рассмотреННЫХ' л. ,. В ",ЮТН8НОМ 
с"У"" ЩII~а YCnO"HI\ITC~, п<х;кольку оrIlocит$лыlo темneР8ТУР 11 эта 
ПОАСистеМI CTIНOIMTCII нелинеМlIQЙ. 

HenH"eAIIOC~ системы ураенени~ ("'1Э) мо.ет быт~ оБУСllOlпеНI 
111<1<1 МVlи~",м ж)н ПIIХ1АI, АЛ~ которых Щf.нным по услоеиlO ~I_ 
eтc~ соотнощен~е ме ... у ре3'fnЬТМРУlIIЩмм ПОТOIЮм м т.мпературоЙ. 

Например. &спм А"" :Ю~ НI поверхИQCТИ KnЦl(" Qf = kT (11_ 10JFI (rAe 
kT- КоэффМЦМI"Т тепnonepе",~м; 10- темпеРlтура ОКРVJ<llOщеii СРО8АЫ), 
ИСПОП~~I~Н8 этмх Iwpa"'6IIMIi ПРИ'ОАМТ k 1Ю~lЛеНИIQ , IOH&fI~~blX 
ураВIIIННIIX cnarMMbIX, nммеАно 3IВII(;~Щ)lХ от T8Mnlplryp. I10М~ТIIQ, ~TO 
CII(;ТlМI 1OIII""HbIX ура8М1~иА CTIHoeMTC~ при этом cyщICТl8"МI) непм
нeiillQll. A"anorK~MI~ пробneМI ао,.._кает пр~ решен"н анешнем ,Ш~" 
tenllQO(!MeHI с у.етом КОНlектН8I1ОТО rемопереllOCl (см. п. 6). 

ПрllМЫХ меТОАое peweM~' систем мепиМlМНМХ ypall<8HM~ не сущкт
.ует, I метЩIЫ npocroll нтерацнм "лм Гlусса - Э8ii~$Л~ оБПЦillOТ Y3MO~ 

'" 



об1lllС!Ы) CXO","мoeтt<. НllIIбonee распростраlte~м_ ,..е'ОАОМ реш_~ 
емет_ Щlпмнеiillo.ot амеб~1I'I8<:;JC1IX YP'_M~ ~M~"CII Mte~ЦIOOНH"" 
r.oe'OA HIoIO'QHr . в ркс ... ,,,,,_ СI!yVe 8O!МOJI\НOC'~ .. C~ ... 
H"~ .,oro ""'0"'" 06УС_ne ... '8101, ~,O I ~,..1t&X ре3Оп.qиnюro _ал .... 
11010 ,..е,О..." ее. e1lll1 •• ,.. ... I IO ... M~HIoIX y~.IteHllllx 0110 elolptJЦoo,e~ 
..... ре, ",..пер.тур". Дn~ Т010 ~тоб .. по .. ~ер~нут~ э,о o(IcTQ~TenIoCTIO. 
nepeПМшI,.. ура"Н'НIIII (4.13) С y ..... 'OIoI .ОТО, ~,o Qk:: С.О. T;F~ 

cfI.TtF, '" А,! t.flT.F~"1:I - Qj' • 
МММ t tkо.Т:F.("~I- 01:1) - Qf '" О . • 

Дn~ Coкp.w.eKIIII '1II11СМ обо]" ....... epes'f МОэоффМЦIItIНТ", НI IЮТIr 
pwe. ~,o,.. У!ЦОlненмм УМIЮ_"ТС~ ИI!"'''Н' Tk 
'1;/ '" t.o.F.{"~1 - OJd}. (4.15) 

Иеnoп~'У~ .оэффМЦll8НТ .. '1:1 (~О~ЦШlНI .. P*OOfЦUOННOlO обмен.), 
clICтes..y J<НIaII~"blJI ypa_HM~ AII~ )ом • РО"'" МО_IIO ,,""ми1"О • СП. 
IУ'ОЩем ~OIoInIIffIlOM е ... о; 

1'I:IT;-QP",O,I=',+I" .. ,I. (4.16) 
• 

Посne peUIIМIIII Сме' ..... ураеЖ!кмJi (4.76) ОТIЮCIIтеп~1IO T_neparyp 
_ 11 РОМ T~ I '" 1, '+ 1 •••. ,1, PUY~~Т"Р'fЩll8I1О'ОМ" _1 РО» опрем
".og1C~ no IIIН"М toP"'УЛilМ (4.1Z). КОТОР'" nocne еЩ8ll1111 моэффМЦIO'''' 
'08 paAlllIЦМ(IHHO<'O обме ... пр"НММIIOТ СII8"УIOЩllА ''',!,; 
Qf'" 1'I:IT:.I:I, ... ,I,. (4.71) • 

~, 1U1IO_~HO<'O cr'_"'CllIICHbl'" ос __ AQCТОИНСТIO p!!Wn~_T' 

~O _ал~кorо r.oe'O,u.: "'ТМАНОС1"О м МOMnaMTНOC1"O '~10""TM' Pf.C'I8". 
06ner ... оощме ero pNJIlINoЦIIlO м 1О мlIOfllX С"У""''' nOJ60МIOЩIМI nOlbl> 
см,. ....,.' ... 110(;1"0 .... IOCII .. T~IIOfO пrюцecca. 
"р .... р u.. ~ ... _-'1 Т _____ ............ _'. JIO .... , , .. 

...... • __ 8С"'_ ' .. - ......... - ........ (рооо. 28j. 06cI3I18 .... """I .. , •• 

,."." 21. c_.--.~ . "."""_, .. _ ....... .. - .......... 
1- _""""' ....... 08; 2 __ •• _ з_ 

(""_ ...... I-~Об_' __ 

'пр.' • " .... тоаа __ .... _ .. омет ..... _оы:м __ 
."...,. n 01..,.' .. ~~_ ... 6. 

", 



.... .,. .... _ 1, _n. __ -_ 2, _ ""'C:r .. 06_..,. со..,. 
__ - _ 3. &у_ .",".n. _.-. ...... __ IY!>W .......... ra .. Т," 
Т. ____ ..-..00'" • ст-.. -'" ""&IIJ\O., ......... с ... "'1. 
'111. ',2, З~ •• _ ..-... _"""''''' .......... . ......... " ~ ~ 1"_ 
~ с __ "" ', " "~ ~y C'IIO'_ &.1»1860_ "'1 " О. Т,.... 
~t"T(;II _. ,., • .,. "",,.T~ •• _ ... noмp><IOC1" ... , ...... 

"f) 1"'" МOТIOOC'Т. пот .... q~J, '''''_1''1>'1' ....... " • ""' .. IIIOV.'ОРУ_ • ....... _"..об_rl __ ~ . 
Э8n0_ "'тр41j'f ,e,~ ... " ... 1"_ OO>ффIo_'OI 

•• 

•• 

•• 

, 
" -, '. 
'. 

, 
-'-, • , .. , 

, 
('.';,)0 

'. 
F, + F • 

.-, -, 
• 
• .. , 

: ) 
, 

("'1') 

' ... .. '" " -"'_ 1>1_'" ... _ 1) .. 1 - А, - ~Т1I_ ci об ",n. 
,,~ 

_ ..... . ___ """"""",, I cwr"'c,- • """""",.". I'/""~ .. ,.,..... .. ...... __ .... ""_1"" ..... , .• ___ rr_""ОФФО_'" 
-'-~, • • 

, 1 " М, 

, -'-, , 
1 .. ..!..йR '-, • -;о/DЯ' '' ''· ' I • • (~Л) 

• 
-'-(I"..!..М,) . , 11 , .. ".", , 

-(Н-М) +ijDR,R, .... , .. _. ..' .. , 
• ' .. z., --;011,1011, .. .,- 1)-_""" ... ' ,.. .... 1- '101'1; 1'1, .1 _ А" R ... 

.. 1 А, OТ_T~ _'" ........... ", __ noo..c......., " ~ __ о COМI' ..... . _.б.:n.",,", _ C"~Y" •• то 
QIj. -011. 1"""'''"'''' _т. ___ \'1"" Ir. 

1 ... 121 .... _r . ...-г .... 

, 1!o'0IL pUy .. 'ооруоощrо """f_ 01;, ......... 1IP01-'"""''''''''''' __ о_т 
""""'" '-'-...... " ." .. I ,, __ • __ ..-о ....... .uop_ М" ",С, 

_fY900'uo. 

," 



QIIj. А"О,' .. + О,' .. " о.' .. } _ о, 
.'4.13) .... ' ,"""'_1_01.0) 
о •• А.IО,' .. " О.' .. + O.' .. ~ 

1b== .... ,"~ ___ ~ •• fO 

0" .... 0.' .. 
о,. А. 

,. ь .- ' .. . ,1:+' .. ·.ч 
1_ ' ...... " 

Т=.~[t~1:+ tl -tl~ТJ ] . 
с, А, А • 

.... t.~I[.L(1 + "" -'-. ,]. , ..... '1 _ A,~ 
А, А, А. 

.'""".""""'..,-- ( " " ~- -Тl--1:~ 
11 А,А, -(1+"+-•• 
А, А, 

('-'1) 

, .... 

''''' 

,.." , ... , 

~~_ ....... _;:~.;_=~'1:'~'::;_~.:_::~. :=::_:'СО _ ..... 
",·.,tI. I.2.~_'C'J. "1'1'.' ...... , '( ..... I.(UI~ 
1J.~Т:+(I-t} 11. (U7) 

~ __ 1'C·"'7IO· ___ (11 _ ТТ~ , .... , , , 
-(1+,)+- -1 
" " 

._ , ~'-"""fO_ОО,.,- ...... poo6v8tСО_Т'_" 
..... _ ...... I "',. __ ......... _ .. _toPмV' ..... _ ...... __ 
О1О'(1С_'. '0 ... __ "'.,. 11"" ."._ ~'08 ._ 

'" 



... ____ • ,', .. RAZA,OI"'C"''''' 0"Р"_ ~,"Aм . ..... ' 
РОЦОООО' __ 10 __ ...... ____ '0 _ ,."'. ' •• 01/ • 
.......- _ ...... Т, ,, I~OO It Т. " 1700 It~, .. о.а; .... оро., " 0,25; "" 2. 
р_ .. _ ,_ "ШI __ " __ .п._ Т, " 1562 К. ot .. 
.. 123 dIт/м', т_'" _ . .. _,...-_~ __ .. 
...,...,._ ('.17)" (~,8I~ 

3. ~ CEJIOITlllCOC ' M М3I1Y'ЧIII'I .... '~ 
'A,IIWIIOННOI'OПIU'- ,Еllo 

Прм "{'М"'_ММ !IOIt8llloНOfO М8 • .,.. рас." ~НOfO 1en/lOO6-
_э 'I8C10 IOCIIO....,ye.CII AOI"(Щ8Нме О paelНlC.ee M1fI8rp&11lo11O. 1IOf'/IO" 

щаТ6ll~мой cnocoliмocти и "И'$Грan\oмоА с.епен" .8РМО.1oI I ПР'Цen8Х 
!WЦoA .IOHIoI 

~ :: А, (4.89) 

Сущесцое_ yllpO\Ц8ll nOC:lI_КV 3ЦI,И, Э'О ,I,0fI'(ЩI!""'" ,,,,есте с 

, ..... ;,щ,.е, приlaO,I,IInO к :ma.И18J1toItOМу IOCdjO<lIIИIO pean.нoli ... р',,"'" 
pU,II8Ц1НЖltOI'о .епllOOБМ8КL Деltc,эм,е~ьно, С(lfIOЭCIIO ~ Кмр_,. 

рамнс..о IIOf'IIOIЦI.e""мo_ Cnoco6нOCT. и CTe~M 'l8pмoтio1 cnpэщпиlaO 

пм~ AI1~ спектpanЬН .... "ПИ'МН 

у,lП_ СОО'МОШ8ll1U1 (4.10) М (4,12). _100 CAмano еы8O,l, О 10М, П0 1 pa"IO(;,.o (4,89) CnP;;НAII"80 пll60 прм ,ер...Q,I,"НIМ"'ecIIOIoI ра __ "м, 
кot .... O~:: Qt Rмбо AIIII C.poro тe,q. Cll8КТpaJ1bHыe ра,о,.IЦlНЖНЫ8 
хар ••• ерме'II •• К010p0ro не 31I:oe1lТ 01 NlMHIoI .оПII ... , An~ Р8IПЬН",. теп. 
II]II'fWHмe кo'opwx. имит c.neкT. IHblii Xlp.M"p ( t~ М А k '''OCJI' 01 1..), 
paletoc'Т1lO "H"f1W'I~MЫJI 'НI"'НнII t м А "'0"''' 'blnOnH~nOC~ "ИШЬ прll6r 
П..,.ВНОО, прн",,,, О'ПН'.' мн,erр_ilIIOf'IIOЩIIТI""ооll Cnoc:06iooc'M ," 
"H"'paJ\IollOl степени 'l8ptoO.", бу,l,1Т 'ем 6опьшмм, ... '" 60_ pe~oA 
~'ПllетCII 3I8:oeHМOC" cneктpa!lbH~ pilAмац;нжньос х.ракт.р"с,,," 01 
NI""bl IaOПНЫ " '18 .. снпьнее ycllOl ..... ,еnnooБМ8НI 01RИ~i1IОТCII О, Ql'tмCI' 
IIICHW><. 8'IIC'НОСlИ, СЩуе. O,. ...... nO'H .... тenbнoro ра3П.'И~ ' ....... Н. t 
н А ,I,l1!I 'по., IWТ)"I'HH' которы .... ее, ре5КО семи,н,ны" Xl PIll18P, 
Прн~", этс pa3j1~1 нe ,1,0"*00 1a03p.cT.r~ прм по.ыше"." "н"нсманос .м 
"п/looб .... М., 
дм "ппоостраЦII~ Э'Ц обlllllX nO/lO",etlRiI рксмо,р"м 6опее fТOAIIoБIю 

процесс pa,o,мaЦllOllНOl'O reпnooбмена • .с:ое ...... ru - 0IJIi,I,Q. - мeflM, 

Прм у"те C8IIИ1МIМОС'Н И3Пу"ММ~ peVJetlнe hJ,ioqи преАСТЭ8ПЦ1CJ1 
формуп,мн (",JI4) " (",86). К COQnetlMIO, fТ" IIЫражВн ..... ме мoryr бlolТ\ 
неnocреДСТВlНОО мсnoп~IOН"" АМ MaxO"'A'H"~ темпер'ТУРIol IUlЦKM м 

PUYЛ.,МРУlOщerо IIO'ОЧ н, nO"Р~lIOCтн MI.IJI .... , ТI" М'М IIOf'noща'eII~' 
HIoIII СООСобмости А" А. м А.. hlllCliщме ОТ cneocTpa.nloМOro сею .... 

". 



naмlOЩМJI nOТOI<OВ, 3I.j)l.Hee He~SНCTI+bl, м Moryt 6ыT~ СПp8,l,8П6ll" n"w. I 

ре3ут.тате j)l.c •• Ta paA~aUJIOHкorO T~eIO" дм vo-erl 11OfO 
~O~TenloCТ" МeO(ixO ..... МO nape;;т" w onpцeneHMIO crte~H"'1I. 
nnOTllOCтe~ nOТQIIo. IQJI)"oeH"~ с МСnOПI>ЮNНII8" 3111.0"' Кирхгофа (4.!Ю) 
AIUI cneIIfplllbHIoIX PЦMIЦ11Q14 Н ... " ХlР' ктерlICТИI!. 

Итаll, ПУСТ. по '{С_ию НA&IIW СnЦVIOЩlМl .IЯМ,.НIoI: темneРlтypt.l 
метаям" га,. Т, " Т .. ппо ........ no.eplUOCК'Tlii метам •• м IUl&,l,II.M А. " 
F" • п..е 3UIICMMOC1. сneктрan.нщ стапене;; ..ePIICjТ1ol MlтaAl\fI 
~1 J.. IUlЦl!H t H М 1;&31 ~J.,OT ............. 10""101. Кпцку (;'1111.1101 iIA~'ТIIOA: 
QI!, '" О. Tpe(lyeтCR Cnp8,l,en" .. I'ЮТQI( ре3уIlbТНрyюw.ero М3ПV"8НМП на 
noееРХНОСlМ "'.тама ОР'" температуру 1<11 ..... " Т,. ' т&ц.;.8 MHTlrpa1IIoHWO 
norllOIU,ITllllloHIoI8 Спосо(\НОСТII " cтen8l4M ..ернотlol ЩlТaJllIf. (". " С,), 
IUlЦKH СА." С,)" 11031 СА. " (,). 3"1'"'"М MHTlгpanbHbIX I)aAMIЦIIQIIHЫx 
XlpaKTItJI1IC1"" !tpeACТlaIL'IIOТ нктерес, поскольку cтene~ их 01к_енн" 
от раееНСТ'I ( •. 89) МOJlНO р.ссм.три"n цк "1110101»"" 060бщенный 
noo<8Jaтe1lb IПIIIIНН" <:еneн,IoIIНОСТн Р&АМaцJЮННWJ\ СIОiicп .... oro _ 
на проц~ I'ЦМIЦiЮНноrо темообмен&. 

ПР" 'lICпе~ном решек". nOCTllneKlIOii щ •• и кеоб~о,l,Мм.о пре .... е 
IIC6/'О 'WlleJ1ИТ~ KOHe.HWii plc.eTHW~ MHTIIII*&M II,I\"H 10lIl< СА" А.) " 
разб"т. его на n Э_""ТIРНW~ "н,ер,мое W"P"IIOQ 6 1. = CI.. - I.,yll. 
8&tIИ'МНI 61.IIO/I.*Ha aw~ ,1,0<:11'0'110 MI1IO~,,I,"" ,oгo .. oaw. п~ 
laQOГo IneM""'lpкoro мн,ер,м, МО.IIO аwю aw с.мтаn.посТO/lННЫ",. 
)Ка'l8НИ~ C/l6Ol'paI1.НO. степенм ..ерноты lIG6X теп, 'f'IICПlУIOIII,МК 8 1111'" 
IIOO611О6НI. Ввемм C1IeДУIOЩll6 Щ3lll"НМ~: ~Ч' - Cnel!fpaJll.H .... cTen~ 
'IIj»IOTbl метмм • npellena>c f-тoro I116Meмyapмoro интер...,.; (]f, 
tr,'A (h, QIj 1/) - пaTOII. coac,НI4нoro, пцаощего " p6JVn.'MpylOl.ЦIro 
.IJ!Y'IeHM~ на noeeР~lЮCтм "'8'апм, прм.оlVIЩМ6С~ ... fTWM эneментар
HЫ~ ммтер,м; ~ (h_ пато. co6c'HHнoro lЦIIу"ни~ .IX:OJ1IOTНO •• pнora 
тena пр. темneр.туре метадм .. nIHIXONIIII,Мiic~ ... fn>~ tlIe"'HTapHwii 
MHтep8111 

~, + J"'~ 

ri/ (/) = S QfC T,Jdl. . (1.91) 
k, +U-I)l!..1. 

AHIIIOГM.HWM обр.iIC'" 0II03lll'И" спектpan.НIoИ! хар.иrерlICТМI<М м 
эп ... еНТIРНwe OOTOII. и3JIУ'IIниl,l,1III nOНРXIНЮтеl1 "ЩИ •• ra.soeoгo 
ое .... I . fЮcКО/lbКУ MHтerpaIl!,HW' паток. МЩ_II!I onреAlf1IЮТСI nl\l)C-
Т .... су"'''.ронн"", , .e,l,eHHWX In'''IНlIpHWK патокоа 00 I от 1 "'0 п, 
I-Ц.I 'I С80,l,.ТС. к рас .. ту JIЦ.au,мoннoro ПnIК'Oбм'~1 I пре ... и.ах 
IWЦOГO 'П .... нlIркorо MI!ТIpI-8ll'. 

ПрмнЦllПМ'''''ное 'IТPY,l,.IНкe, 8I)3НИКIОЩL!НI при ре~ми I10!\ 'Ц1.'., 
с ... н.но с "М, 110,I,М noнpxНOCT •• МI/I,МИ по ycJ\08MIO ЦА8НI .мт.гpan~
нlА _ММ ' .НI ре!ум.тируощего патоl'.I 

'" 



" 0':. I Q~U). О, ("92) 

" • ~ R;I_ at Ul no _ .. ,~ 111<1 .......... ' suмc.ощм 
o" .... ~ ......... ,мpII __ ICrмo. т ..... обр._, IIPII рас_ 
pU,U'1,I"'II1IOПI ",,~g~"81" I ,..,..,... 1',,' .. И1'apiIOI'O ... ,.~ .... 
nOМPXМOC:'~ utNI" _ р8С(ЩТР."Т~ _ ~ м PCIAL р __ 
...... '111 • .uм_ C./I'f"88 -но .М'" IoI8Т~OМ IIDCМN)NT''''_ 
npм6ll ... ",.А, на IIb,I,ОМ ша ... I\Oтoporo ~nep.a~ 1U\8AII_ C'""IIc;J 
.. мcтнoII N1I"~_A. ПOcII8 ..u;OIll,.\eмM. O~ (/) • nPЦI.'" ...-..oro • _ 
_ flpмoro ""тер...". ПР" ,ШНIIOМ ,НI"Н"Н Т. ~!(OAMMO npo_ 
~n. lloIIIOnllll .... yc~ (4.92); 81:11. "о ус_ме не 'WIIOJIКlМlftJ, НY_IIO 
.IM ... ,. '11&_" Т. м _ТОР""" p&C'IIIT. ""'горм'''' p8IIНIIi"" _,Н, 
_. ~ .. 6Im. nOCтро8Н 'IЦМ oбjI&Joм. 'ПOБW nOC"'AOН"'" 
IOOC'" .... _а т • CXIWl'UC~ • 1OC,.ИIlOМY __ reмnep.1"\'I* IUII,\IUI. 

COOТМТC~ vc- ЦАбаТllOCТ" ( • • 92). 
fIpoefoll • ~;; anrop • .,.. ~"" тeмneptТV'P'" lUI8,AU 

ос_н н. IOCnO_НН. ",'o,u. 110_.I0I'(l .-n-. ~ 
NIOЩ8I"О nOC/lЧrOНТ'_ сБJt •• tlllI8 ГP&HIIЦ ."'~. 1'tWМpIITYII 
Т', < 1, < т;. СOlolРUщero IOCIIO_ IН'_'" Т,. 8 н._ рас...,. .. 
.. о.но прм""т~ Т', = Т, • т ; '" т Т' Н. UlЦCM w.r. "'ТО". no __ .нoro 
A61'8HM. nPC~'OAIIТCII peWI".' ...... ,. пр. ,.. .. nepII1Y\I8 IU\UKM Т •• 1 
'" (Т. + т; )lz, СООТИТСТI'fIOIIUIа C8PЦК1t8 MHТlpнI!' (Т •• т; ). Ее •• I 
puy ... ,.... рас...,.. I'IOJ1V'IИТC.I 110.-0 •• ,..,,_ __ о! (t ... 

O~· > О.), _'.Т. "' ........ ~ ltAЦIUI бw .. 181i~8; I "КОМ ~ 
н.а Cn .... 'fIOIЦ8М 1118'" lfYIIIIO .. '''''.11)41 -.емм Т. lICIID_n. • ", 
oec:tu мм .... а <1>8"""'" _puna (т;, 7';), , .... _ЖImo 1', .. т" Е(nм .. '_n .... fYP4I Т. еоо1'М'(:"У" 0111""'1--'- .... _ 011 (, .... 
or- < О.), CIМIAY" УМ_IIIМn' ИIIМ-V Т •• II0IЮ .... 11& ~IIO" 
WIIr. т; .. Т.' On!!СIМ!IМ nIlOЦ8AJPlI'IOII'OI>"'TCII ~O Т$)С nop. IIOQ...,. ..... 
"Hrtp.an. M8O!II'eAe_мo<:,. т, - т', ". (:ТIМ81 АСЮТIТO'IIIO .. IJIOR: 
т;. - т; < 4, r.e 4 - ЩIМ"III no уе_МIO поrpo$WМО<:n' OIIP41,~"'M~ 
" .. пер.,уро.! МЩКМ, 

lIePНIМeA • )8,1,1'" рас ... " pIA.awooннoro 1'8/\IIOOбt.I_ • nptA8,(IU 
;"1)1'11\ ......... НТapttOrO MHTepUIIL С ""'0<01 МJЦ)II& КIIJIxr. ("'!IO) tr) = 
'" А, (j .. 1,2, 3),.~ .... -.арНWI< _ WO'/"IIIHIlllIIpCНI" 
_~ 10'1110 Т811 .. , .. К ...... ~WI< ,..., an.. ..... '110 """ q.j<OQ'M_ 
.... n .... tVI*lUIfAIUI .... ' __ MHIIOrO ...... _ 1IOC'r.-.са ..... 'М ... 
U>OAOМ IЩIr. рас"". ОМI" .",(:11 ~, rIO)foмy ...... ~IUI 
~ __ мn. р • I,нтнwM 81).'. ~. ....,оа. С'НТIII 

113М<:111..,... _"'М"" ~ ра...,._ yr __ О •• IЩI,ен 
101 [H.~.eHH"" по ~IH"M формуlIIМ (4.N) .пм с nONOЩIoIO noanporpaMMIo! 
RAZR). "О.НО (:р.,.,. .. П!!Са'. 

'" 



(4.9Э) 

ГА' .'реl ... 111 о(lщ",.,к" обобщен"bМI pupew'КlЩIt8 yгno.bМI IЮJффМ' 
ЦИ'НТ" An~ !-ТОГО 1ne .. ент,рного МНТ'р ....... 

Посne "IXОЖД'НОIIIТ'"n"Р'ТУPW IUIЦКМ Т" СООТ88ТСПУIOЩeIl УСnOl.1O 
... ,а,тмост. (4.92), Onj1eA8nllIOTCII к. ОСТ""_"'" ,ne .. ",TapHbМI nOТОК" 
(/: 1, 2, Э; J: 1, 2, ... ' n) 

QJ"'U) = Q'{J ... W + Qf! ... f) + о~1 ... IO (4.94) 

(4.95) 

необ~ОАМ"bМI Аn" Р'С"'Т' II(:kO .... ~ ~HTeгpln.H .. x харахтерн<;г"к (/ : 
=1,2,Э),: 

-"ЭЛ .. 1 - Щ [- ( ~: "Се, + .~:. Рн.о ) ... ]. 

(4.96) 

(4.97) 

(4.9В) 

гр Рсо •• Рн.о - _..- __ oo,.~.o. _У<1"&>С 01"_:"",,
....... - _ .. .,... _ '00,· .",0 -"' 'А" ... ..,...._ .. _"""' _ __ ".. __ ... ___ 11" _. г._"_ С"II ___ ..: 

~"'-- ....... "~-1.5 _ 1,n 
2,5 - 3.0 
',0 -.,1 
.... -1.0 

kco,"O',I(I(nO·"1 .H.o·,O';I(I(I1o· .. 1 . " 3.3 6,3 
1111,6 О . " 
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...... 2t. Cтi1r"Yp0080 _ _о

РОП'" ....,.... ре........ .. о ' .... 
"ОС' •• ...,._ с .. - _
........ с 'С""- --......,. -'~_--_ (',. ' .. ',,' .. 6~ : __ А __ ~,M 
~ .. "'- .~ __ ... _то _0."' ___ ._ 
""~ .. -- .... -11;3 __ ,_, __ - ...... """"". -,ст __ ...... __ • 
<flI OJ.. __ 4- .. "" • 

.'1', "", JlI "P!I_!" 1. 2,.:.io~ • n; 6 -
_e,,~·~'u · 
.. 1, •••• ~) ... .."..., .. 101."1; '__ 'i_ r"T;.',;7_ 
~ (':'.+ ';)12; 8 -_ -_0'j'III . QIfI' (1.1' .•.. п) по 
fOPOIY .... ,UЧ • ,oI.l3r, t -_ _ QIJ: та __ -......-
"""' ..... 01"'. T •• QIiI; 11·.1 , • 
.... " ' .. Т;_Т ' <": 11 __ 
_ , I QIII • '/ • .." (1 .. 1, 2, 3J "" 
.......,._ , .. М) _ lu.t 13 -_ 
' ....... , ' ..... . '011 •• /, ... /(1 • 
• • ,2,3); '4 __ ....... со. 

aIj; >0; 15 - _ . . ...... Ti " Т,; 
" ___ Т •• Т, 

м." '.' ........ 1.' ..... __ ..... ,_,. pay.'''P'fIOIIIO''O ........... 
" "'Р OOCIOТII .......... __ ·' .'" .... _..,...._.~ _ 
_ _ ..... - (OU2). .. _ -''' "'"1 ....... _" r;I.f' 
(.~.,.А" ....... , ••• А •. _oтon> ........ __ ._Iy-.. ...... 
...... """.... I • _ • OAIIONI ... ___ Пcw_; " ••• ао 
__ ... ..., с • '"' """""""пiI 110"""" --.. • ...,.- _ ... 
~ __ "'_T~ __ """"'''''''''''''_ ' 040 
...... роо; ...... фуо_ qt .... _ Соооопсона. 
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,IIIПO,IW ~ I О О 'АОЕ1"А 
'l'Т1'IOIWX _о 3 1 11 ...... ое М3IП'IE!11A 

Намбоl!l!l Tpy~oeMKMM ,та!'ЮМ ре&ЛКIaЦIIК _ал.нoro МIITO .... ptlс_ 
ТI PlAКlIIЖJн~ ten-'OOб/.l_ .... II1МITC~ HIJIOIЦ8HtIt 0606w,eH""'. 
vr~ O:O_IIЦIIeoIToe .зav-м. дм npoc"",," Сllcте..., COCfOlllЦllX 113 
щх - tpц noмpиoc __ 11 OAIIOI об ..... мot _101 (1III!p1l"~ ам 
аос .... 1oI 111) - IUIЦIII - .. там), ~роб", .. , _. н8 .o»I_T, 11М 
IW! КI vr __ alll' II"'НfIol' "ОМ CJIY'I81 мoryт 6wt. PICC •• ТI_ 
roa tDp,...,.IIIM 110101000II IМ'1I6t*- 8 ~ .е cna_ CIIY"III'JI НO!IoБХ(I
..... мо IICI'IOII_'. APvr'lll "110AW, ере ... которых 111 __ рас' 
npOC1pt1tteH'" а с,.,. с раИМ1мем ..... lICnM18n.НO~ техНIIКII /IOn"f'l1':ll1l 
МIITM np ..... arc ~HTerpoopO ... HMn, ОС_М"",М на Н81\ос~с,инном 
!lpMМII_IIM IICXOA!t\ol)[ СОСТlЮweНIIR (4.19) 11 (42{1), м мета .. cтaTIIC'~ 
'lllCKHX НCnIofТIHII • • IIII. МllТM Мo!t,..к&рroa, 

ПрАмое _1ICIIIIН1Ie oбoI!Щeltн\oI)[ УГ_IoIХ КО)фф"ЦII8НТOI 11(1 форму. 
IIIМ (4.19~ (420) IIO.1IOJ\II8t OOnVЧ'- IIII_"'HIIII С вwcoкoA TO<IIIOC"'IG. 
~, "О CaJUIIIQ С ncr.троеи_ l'1IOМoUlOO< aмCj!"T_ '1IClIIН1IQf0 
~"pOelllllll, особенlIO IIPII ,IIIoбxD,\lUolOClМ "('IITa roo .... 'pll'l8CМJO( 11 
allТM'I8C8I:MX ~ I NlOCm 1ICCJIIA.,..,.оа CIICTeмw: pUiI.1tOI ~гy
J)iu.нH nOИРXНOC"fНIoIII :ЮН, ~'IOPOAJtIX1J! ~N~" IIOГ~H"" 
гаи, III,I,lItФYJIIOCтк I13J1\"18HIUI '"P.l.IoI. noнp_TI" м Т.... ....'01. 
Mcmte-4(арllC, н,nре1.', llpeAOC1"J."eT IO'''С.МОСТ. nрllбnll.емного, но 
"РОС10r0 11 H"nl!AHoro ptlweH.1I с ....... C1IO.Н .... 31,А1,', Пр" .10 .. ТО'!
НОС1. onptla8J!8HIIII уг_ ... х IIC*MUIIIHTo. 0IIU ..... e1c. IIIC.tte nр.-
8МJllМСI "nn ТlpaKTM.ecкц рас"тOI. 
Мtl~ .ucжtе-К8,О1IO 

д.. TOfO ,тo6w nO_тм:II с _" nptUIЩIlIIМlI МIITOU 
"""~P80, pa<:<;НOТpllM Т1POCNМ_ ~M"" AJUll«llop.III; 1I1IIt'Т"" 
T0WW8 _м уг_ IIOJItфМЦIOIнто. ~81"", Это _'" 
ТIpOII)I8CТIlIIpII"'(II OЦ8IIocy IIOГJ)IIIIIIIOCТII .... O'Ц МoнTНl:lp!IO" смn". 
1!eItOТ0poМO.1IIIO,I,IoI, IIМ8IOЩIМI общ.нР. .""кпр, 

'" 



СУЩllоса МIТО" 

NV<:N. ~'CII .w,lICn"n. ~ropl"l IleраэмермуlCl .M'M'ItICК'f"O' 
~"I"Hy и, MMI!)IIIVII CMWCn O'!IOCMTen~нoA .оnи, ТIМ ~,o О .:; U .:; 1. 
дм peweНИ~ •• 011 .... рмМ"IIpO •• иНlO~ J,ЦII'" I>OC'POiIМ (:(ЮТМ" 
tт8'/'IOUI,'(IO IА 1IPOII'J1oIOCТ'O,!) МO,\8II~ c.IIЦ'(IOIIIJIM oбsNIJOМ' ... rц.M 
,._ c:II'f'I.l- Сo6w'" S, IlpoII11OO<:n. которого Р (S) PlI~nac. бw 
IICMOIdO"Y ." .... ННICI и. СоТnlСНО ИКОНУ t\olllowнx ~IIC'" 'IPO~TМOCn' 
P (S} -. Iм.;" С IIIМ. naАМIЦЩУ!) OnplAl_MICI и_у и- МOIOl(l 
I\IIlIIIn"'HIIO oц..-n. ~ nPOlUOМIUI CilpMM 111 N .... ,,"'м""''' 
IICn'o/nHM!ii м Мl!CO,,'HIIII OTMIIC.-..oII 'IIС'О'''' ОСУОЩК:_М_ со
e"'M~ s 

и . P (S} ""'IN, (A.IOO) 

т .. М - ~lICno IlCl'lloПlllмА , I КО'О>*Х npollCJlQAII' сo6wтне S. К r;o ...... 
""11, ПOf1)lW!lOCn' зто. ОЦ8НКМ ~HIT прм Y'8II""HMM N О"'" мu.пIH· 
110 (oбsNInoo прОIlOIЩIIOllll_ "Н). OOIТОМУ AIIA lI0/I'(''IIIIIIIII y~_ 
pll1l8W1OГO pIJy""IT' oбwIlIa Чll6уе'CII AQC'1I'O'IIIO 60 ... _ 'IIIC:-'Q 

_таи'" - IIOP""Q 'WCI' м ,8C~ т_. ~ТIIO, '"О т ..... ' ..... 
...cnIlTln,НI. проццуPl мож" е.... .. ptII1M_aHI TO~ на ЭВМ. 
~IН" CT'T~'llCK"" IICnWТIHMI с ".TМOC ТllOl МOAI/II>ICI, 
plМlD08IHмoII I ..... MporpIМM" ам ЭIlU, м ... ,,,,IЦТCII .... TOIOМ 
Ь1.1Щ>1IO. 

I1oIIcнм" CIIUI"НOI на прос.-liшlМ прммере. Пуст~ Tpe(lVlrc~ рас. 
C'lllТIT. nllOlЦl,l,lo! nJIOCltO. ФМ1УР"" PlcnanO.'HIКIII IIfVТPM Пp.llмоуrо .. • 
_ со CropoмIoMII А М 8 (P1lC. ЭI ). Опрцимм AGIIIO и" I/А8, ItOTopyII 

• • 
'. 6if}) - , 
• ,. • • 

11-"0""'· "турм lсост_т ОТ М"О"'". ~O. _1 А8. &l6lp81 
'''001 .movro-Cl!yUIi...,..'fO'I"У, , ... ЦI."Y, IIOOP ...... "" IIOТOPOII 
' . м ~ I1pUCТlIIUIC'I coбoIi C/I'f'II~ "IIII'II1Н"', м рассмОТРМ" COIIW 
Т ... СОСТО~Щ" I TOflol, 'ТО .1. 10'1.1 IIOI\IAIТ I оБМ'С" 1. Интvмт.н-о 
111:110, 'fТ(I _ слY'llI ....... oop,"IIII"" '" М t,. ~IIIIO p'CIIf)ЦI
_ ...... ОТ...- (О, А] м [о, 8). _МС-, То слу.аАН .... т...., &'.у' 
pн~ IIO«PWII"" np~n.HMt(, м IICКOМIII "ПМ.~II. U бу •• т 

'" 



pu.м8 аеpoJlПlOCТll rюП .... МиА 10'1IIII' oCIпас", (. Про .... ем сериlo И! N 
1ICnIoI"МИii, • цqo .. и, .мотopo.Iк ОПреАеп ... rюпо.емlЦI сllyЧilllO~ 

~, И ПОАС~И18ем '11(:110 10_ М, nOl\jllWИК I OCI~ 1. То .. ",. 
и " MIH. 

C1P'f'IТYPHaA СКОМI OI!ИСlкноА пр<ще_vp", ПРИlеА8МI НI рис. Эl. 
н.иболее оТ.е1стинн .... 111ЛО" реll1Мп.цмо .. е10,1,1 Мottт .. Карпо • 

-~ 
".",.-11 , 
". к., , 
8",$~ , 
, • 

,..,../ , ..... :JZ. СЧ,\",Г1_ ...-. ... '.... ....-
>VJOIOI"" ......... _~ 

д. «. т - .......... 1""'_ "'""_ М • К (К _ ,. 
...."""" __ , ..... ~ 2 _ "'_т ._ ~ -... , '_11; , - ___ ... "'"'"' ___ t •• 
tr;4- ___ ~ФУ* . 
_~ ........ T ... _._ .... _n'l ... 

'-
O- ..... '-~6 __ \ __ 
"A,_.oeoкnt,f- ... __ " М/Н 

06ще .. сп""" "IЛlllfС" махОЖАеми, (Р""'rpIIIuние) 3МI'!!!ЧМ~ сп.,...~· 
ноА 16пи.о."" ... етощеЙ ЩIНМУIO ФУНМЦМIo p&cnpeAeIllH"". Напо"ни"" 
.то tyнKцмeQ pacnpeAelllHM" F(x) CJlY'!IJ1I1QJ1 1l11li ...... ~ж Мn ...... 'CJI 
aepoJlfКOCТlo rorо, .то ЖI'!!!НИ t.. Оу"., "'H~"" х: F ( .... ) • Р I ~. < JI ~ 
В .астИОСТ., CnY'!l~ТIU .eIt.,.кa '., р"._ерllO расПреАenеннц • 
ии"реue [О, 1 Ь и",еет ФylllЩlllo р&СПреАе_ .... F ( .... ) • Р {I. < .... 1= .t. 

С/lY'l.lЖbII ..,. ••• Н ... , равно",ерно р&СnPЦlпени"", •• HTe~. (О, 
1], .гра101 осоБУIo роп~ ПР. ре,лмицм ... ето .... МОНТI.f<aрло. д,." 
рUlolrploll8ИIIII 3Н"8IIиА "100< сп"",~н""" .ели,нн .... тeм'T.~OМ 
oCI«mе.ен •• coepeм_bIX ЭВМ ."'Нl1C" сnewoал~НbII ТIpOгра... .. иbll 
reHepaTOP", формирующие ПОСН_ONfIJI.НОС'И ,," мn ............ x 
nc .. _осл.,.,аАнbIX '1IC8JI, бn_ м рпном8PfIO pacnреАеlНlННЫМ • 
"нтернпе [О, 1 ~ Нахо ..... ,!ЦТ'!!!" .... С"У'Т.iЖolI "пи,"н", 1 с ЛО"ОЩloIo 
1,МОГО rtтнI\IПОР. н пpeoбpuyА их опре"_нн .... oбpuoм, .. о*но 
лоп.,.,.,. слу •• ~НуlO .enн,ину, НМllOЩУIO ЯlоБУIO щ.инуlO ФУНИIII'1o 
расnроц.яек ..... 

'" 



иТ .... "УС,... тpt&ye1"CII puwpaT~ __ ... С/I'f'I*lIной Koop.\IIlI&TIoI 
Са _III'" фylllЩlOlO р8СПре..- F (JI). ~e .. __ ... (:II'('I8A
ной "1.~otIIIoI ' .. pa~мo р8СПр8А8_1tOII •• 1mIPNМ [О, 1] (мlt
l8IIC: ,,"OS .... '.,., '!то _мы '"C1111l11oJY11fpll U'dCТИ-" 
тu.1tOII ~. _ММIoI ""М puwrJI_M кoop.uIIOITIoI c~ М OQP8A_JIIII_'" с"lOураа_"" 
F(c.,) .. 1 .. (4.101} 

т .•. nOllO*." е.," F-' (I,,),',.e F-' - фу"Кu,tI~, обра.ТIIU F.I1<жu.IМ, ~TO 
ФYl4КUIIII РIСПр8Ае/leНIIII onpe,.eJIIMItO. 'IКММ 06p1_ CIV'I.lIмoa .. 
~M~MMIoI с. pelM' F(~ 

р{&.<,,)_ P{F-·(r.,)<x]" p{,.<F(x)J" F(x). 

Пр. Jl/МlCII ntIf*OI'O ., "F 11.'11 tllloO: pl8lLНСП нс_ lIPI8II/'O 
(j.101), IloponI - __ "')'IIL.''''''·' upatI111p фyIн<цItм ~ 
..-.. , lpen.ero - onpqe_" tyl!tЩlllI р8СПp8AU8М.' ~. 
"M~1I1IIoI ' .. paeмoмeptlO pacIIpeМI!IIMIIOI. '"'TttpU118 [О, 1 J. 
там_ обра._ ...... MuoqetlMI С"УЧliнoro )III'III!""" С" му.мо 

pu .... pa1l> _~_ 8Сnoмог.пm.НОЙ CIIY~.IiItO~ ИПМ~."IoI, p"~O 

pacnp8A11lt!41t01I I ".TIpI,,"1 {О, 1}, " м nony'lt!MItOMY 1"I'IIIMII1O '. пр ... 
MeM.T~ формулу ('.10n 

!leptteЩ:1 к plCCMOTpellllOMY IIoIWI пр"мору. ~el.ALIO, ~TO ФУМ~ЦII" 
р8СПР!А8-"8It1llL CIL'f'I"MIoIX t<Oop.l.JlМaT С" 11 &" риноаоермо pacnpeA8JLIM' 
HIoIX I LlМT~LLt (О, А] 11 [О, ВJ. pll." F(x) '" х/А, F{)1:: )'1'11. nOlтoo..y 
p.a3IoIгpwN.'" Cll'fЧJiНII<X I.,_M. IТIIIt t<Ool)AllНlL' (:МАует 1Ip(LtIИO.IJI1l> 
(: LIC~_ topfIIYJL с"lA" '. 11 уll:: ',IIILH 

е,,= AI", Су" 111,. {4.102} 

' ... 1". 1, - ..... М8)мLlCнмloII CIL'f'I.a_ иn.~ ...... , рнмомерма ркпрео 
","емм ..... ""T!!IIIII' [О, 1 J. 
p.c~'T у,"о...х ~ОJoффIlЦllен,OI"Щ""U~ 
• tWl'epм",..ou cpeo:!<t 

Pacc:МO~M С"' .... "ITCJМKY pt<: .. " _.м М?ГО yrllOlOt"O КО,,
........ "'. мarrv-IIIL "'1' ,'" """,11(: I соотитспует '_8IITapнo4l 
~II "-.....н, IILII,IIILII(: 2 - IL'f'II.ocnpмн_ ..... ii noиpхltOCПl 
(PLIC.. 33). ПО onpqeJIetIMtD /IOUJ'IIolНolII угllOd LI03tФ ..... , IO~ 
xapltr1l11lQyPЦIIi AD"1O !tФФИТм8ILOI'O 1WI'f'МН'" J_IК'I'1)ttOI IULO
IIIЦO 1, rtona,u1ОЩI'О ... ~JlItO(;1l> 2, мо_ nptAeTJ11I1~ • с
АyIOЩI", IIIА': 

,'" '" -!- j Bcoa8dl.t, ." 
" 

(' .103) 



00. ... 'Г1I 

' ... в - ~po:oen. ....-т_о ~М; W - _~ yroII, IIO,!, 

kO'opw.. Il'f"lIOCI'PМи .... 1101I/OU nOНPXIlOC1lo hAIII Q "J/I'Y'IIIOIIIII 
""0' ..... JIIIII проеюn.l npqnollO_"", '110 ........ 11118 _'CII ...,.. 
..-.. ,101''' в ,. "., n • 

• ' .. ,. ..; 1 COI8d... «(.104) 

• Д~~ pIC"" nOIWl_кoro y'lIOlO'O ItO"'M~'1 IoII'OAOIol МОМ, 
,..к.p1lO lIOC'pOIIloI ИIЮ~1>IOC,муlO 1010'''Il10. PICC,..g,P"1IO С~'f'I&АИIljЙ ~Y", 
~OAIIIIUII ", ,nellOeN'lj1l1O#1 111"'1111_;; n/lOlII"", " c06I1j'" .s. 
СОСЮ~~ I ,ОМ, "0 )'01 /IY'I IIOIIUltт 111 nOИРXIIIICn. 2. МоА" 
AOJIJII<8 611j'_ nOC'poe!I& ,_ 061)8_, .тo6w Иpoll1llO(:n. IIOIIIМMIU 
CJI)"UAIIOI"O RY"I 111 -swoocn.l PI __ CIo 6w _1Il101_, yr~ 
I!OJффМЦIIfIIIту .IJI'('OeHM, , ... 

P(S) ... HCOIId'W. (4.105) 

• 
Дn~ .,oro МYJlCIЮ cneЦIIIII_HwllO 06РIЮIol 'ц.n. 'YН~ЦII~ plCnpц .. 

118HM~ '(') м F (8) CIlyUAMIIj. yrl108 С, м е ,(см. PIIC. ЭЭ), опptАIIIJI'ОЩII. 
IIIInp&aпeмм lI'f'ЦI • nPOC:ТI)8НС'И. 

на"' .... F(t) . P I е,<'1 . ~ 
F(t) • ...; ld. i cose,in&d&", :.' (4.106) 

, , 
Т ... ""IIOY"~."IIj~ yrOI • I)8I_epнo расПРЦ.II8Н' ""тер"lIe [О, 2.1t 
Дм A .... YlмorO MJJ!'('ICIM'" 110' peJ'f~T" "I~""C~ IIIOIIHI nOН~~WIol. 

HI~AIM '(~ . P (е, < 81 

'" 



ь • 

F(I!) '" -; Id. ICO,e,;n8d8::: ."8. (".107) 

• • 
ИТ'I!, e<;RM фylllЩllМ ,,"npeмnellllll F (~ 11 F (iI) Onp8AflЛАI(IICJ1 вы

puемиJltolМ (4.106) 11 «(.,07). Ilpo~'IIOI;I. (:1I'('I.iiHOfO соеы,.,. S ОКЦbl
"'TC~ ра,ноА искомому )н.ченмlO 1I0000.IIOfO yrnoeoro МО)ффМ~НТ" 

'Дм нахО*Аени~ прlll!пмменнorо JH.,eHIIII Р (S) '" .... прощем 
сермlO ", N нe~.IICMM"'X IICnlolТ'"M~, I UJЦOM 111 IIOIOPIIIX 11''''''''' 
н.пра'II$НМ' cnY'l&ilНOГO ~~a, м 0I'IIМIA61IMM, "_",'Т ПМ 1101 /IY'I Н. 
no.epXНOC'1> 2. nO"С'ИТII 'IIСIIO пon .... '""й M,n01l'f'lMM ,'" "М/Н. 

сТруМтурн .... cMtмa '"горип .. I18Счет, 0In","'C~ ОТ QOOpax..HI!OA 
н. рис. зг 10';"110 ТIМ, .то • 6110"' 3 кeot!xOAIIМ(! р..,...гра18 cny.,ilH ... 
)ЦчеНМR '\." ~paMMM ОБPf.ЮМ, ,Тoбo.I ОН" мме1lИ фуНIЩМII расПРЦ8-
neНIIII (4.106) м (4.107). Д~~ ) 10'0 C/I8A'f8Т Of1PЦ8ЛIIТ. 'HI'IIII"~ .'УХ 
l1li_11 ....... cnyqilllwx "RII,"" , , " r I раl_РIIO распрцell8Н ..... х • 
IIH'e~.IO, 1). ПОАСnl1lJlll IIOI!'f"8IIlIblII ЖI'I8I1М I ФОРМУ"" (1.101 ), 

JIOл-r-м'" ~ / 2 11= , . " ' iI\' t.'" '. ony,I,& 
Е," 2111. 

~. '" .rцlп,г,;. 
«(.,08) 

(4.109) 

Ем" ItJIIy,aJOlII,8JI IIOlepxllOtl~ м .. еет Moнe~Н'fIj 8$1IM.MHY м цen~ 

рас.'ТI состомт • опре"еlНlНИМ сре"него VfllOlOfO МО)ффм~еНТI М)1!'f' 
.1II11А, необ~О"I\.IoIО н.ec:мoд~мo Yf;lIOjO(HM11> "poII1НOC1H'f'O мо,,_. БУ,l,ем 
С'''1111>, .то СI!'f"ИнIoIIoO ~''''''1C~ не 101lbl(Q Ha.npuneнlll ~'f'Ia, но м 
IIOIIOJI<ени' .. ~оощеil тоо.мм , прм"", 110 C"'~"'" Cpe,I,l4Of"O Yf/lOlOГ(J 
Щ)фофМ'I"I!II18 ,.Cnpe,l,еll8нме fТ1IX , _ 110 IQд'f'lllOЩefi понржжм:," 

""'nllUlO (i1ol1~ "IНОМермы"'. 8 "о'" clI'fIfie при pea.nМ3aЦIIИ .. "О .... 
MOIIte-КIPJIQ C/leAyeT pI3IoIrpl1~ не 'oJl!oМO н,прамен", cn'f'l.ftнoro 

""'.', но .. "ОО$)AIIН"'" IIVI'fIIIjUl.e~ TO'IМ". 
Пр .... Р •• 1. Пуо", Tpoo(Iywr"" _. CPfAIO'II yr-" '03$ф"_ 

1f38'I'_ ' ......... у ...,.... ..... _ no.ooooa.o" Т. 2 • ...,.." ..... _ 
~.:.: ...... ___ г_. __ .. Н.no _ _ ......... 
'"""""" _'" (рою. ~~ Р_Щnрм" СIIYЧ'_ IIYЧ. 'Сxo,ooщo!I " _.fOpOII т __ 
В ........ .nc_ ., : ... "" ... ""_ nO"""V • т_ С'. 0lI0 ........ _ 
, .. ....,........., _ ..... ", ....... a, .~, • t, · ~ .... _ 1"'-'-"" 
_._ •• " ._. __ м_".т.,,,,"",,,,,,", т_ txAO_ 
~P"" 1$ 'р': : /IIt_ ............ I·A, ... ~ .... T_ .. __ _ 
_ f(.<).~ I t!{ <. 1_ (.< -+- "'J/Vo. ' _Р' ,._ .. _, ..... __ no 
...... y .. (t ...... I/2A·rx .... 

t x . ... I~'x·' ~ (oI. II0) 
т_ 1. _ , __ о -r.o- -"'''0'''''' . . ... . т,.,. _ 

_ • ____ ... _ '" 10 pooc:npo,u_ • ""'_ [о. , ~ ' •. 

'" 



...... 3.с.К~ ...-~yr_~ ., ' ф~ _ •• • _ ... __ 

.... ... " ........ ,. · ... ,о_-...к_ 

~~,Г7. -------------, 
ОЛО ••• , 

л : ...... 
4ф" [''--':'''--'-'',",;--, .... --.1 
4f,Q -

, , , , 
'" 

('."') 

1'Ioo.35. "'~""'" _ • .,. _ _ о ....... _ • • _ 

- ." 



'.О'[)' .. нщt._t, + tx . •• ооо""'от ... О .......,_ ~ .. ,08llgt ... 
Щ~. AorQllO'W _.cpq_oyrJOO8Or. ~T'.'''''_ ~ ..... npor_ ... Т"""Т lIOТopoII __ • __ 12. А" ___ 1'(: ...... .,...... 

_. '-'-' RX ('''~ Rf 1'/) • /!Т' (',I _ С'_Т_ .,.,..._ 
RANDU(II.JI.R~r.I'"J - __ .. __ ... ""'" __ • __ •• 
110''''''''' "_"" npo _ 011,' 1 ,,,., • ___ R ___ .. _ 
'181" "" .... "ТOVI''" __ .... """"'''''''''''' __ .'" ,. '08 . .. rtop
_(о, 1~ 

Puy .. '.'OI_, • ..,..<i _ 0,11 .. , н. 1 ... _, ,,".т __ ...... от 1от 
",ЪОООО __ .... _ 3s. т ___ "," 0,4" no.-,- no • ....,.,I40Il _. 

'-----ГС'" ,,,.j1+(;')'-;:. «(,112) 

""'" 31! ".,""'OТpolPV!" __ "''''n, ___ т. _то _~-.. ."._. 
,О • • t,,_,. ",т • ..,.. _,.-11..,,,,, ОТ _ .. """", ..... 

Расиr оеобщенн,,~ УlЛоеы)( ~o~~цueHTO<I UJЛУИ"". 

Пр. pa~'ltlrl 0606ще •• wм yrnO'bl. ItOJффм~еНТОI ":IJIY"IHM~ tteo6-
"ОАМ"О ytO"PWIIICT.o,.,~ pacCMOTpeM"'f1Cl IЫШI HJIO""HOCTHYJO 
MOA6l\_ 11"ММ обра)()М, .то6ы I He~ Y".,we .... aClo nornOIll,lTU.H .... 
СООСоб!юсТ. cp.tIA.w, pf.!Аеn.оощеii М]n'('lIIOЩУID " /IY'Illосnр ...... lOщуlO 
lI08e~~III)(:'". 

ка. "!еестно, "'.СОМОС'" ~p.cx:т" ЭФФект_,ного ",ЛУИ.М В (1) от 
"ПоН'" пути ~y~a",,~ ~eKOТOPOГO фиксирое.нного ~,п~в~е"МII • прост, 
р,нстве onpeAe~~IHCJI »коно'" Бугер. 

8 (3) = 8 (O)exp(-k!), (4.113) 

ГАе k - КО)ффllЦQнт noгм.щенМII ереАО!; 8 (О) - ~PКOCT~ M!~'f'I'IO~M 
пOtlерХНОС1М. 8 COOT~eTCTe"" с 'ТМ'" 3Iкo.o", погпоЩlТ1lП~К'. cn0c06-
нос,... Ср8АЫ ..,.. •• много пу~., хаРIКТotpизу!ОЩ1!1 АО~IO ~'f'IIК:TOro no-
10М', nOТlIOщенного на пути', рон, 

А(!) = 8(O~~o~I') = 1 - exp(-ks). (4.1 14) 

Y~ec1~ ,ту »'MC""'OCn' I М'pOIIТIIOCТ1IOА "'ОА8ЛМ "'0_110, HanpH"'8j), 
сneАУIOЩ"'" o(!~)(I",. 6УА'''' C~"1aT~, ~10 c~y.a~HЫ~ X'~K1ep "",",т не 
10n~КO nOllO_'НН .,"у.'lOщеii то~ки и направление "у.I, но " ""МН' 
"YnI, н. котором ПРОМСХОАИТ попное nOTnO~HIIII его iH8prH •. 060ЗН" 
~и'" Э1У С~У'''~НУIO "".НУ пут. пу~а '8Р83 t:,. ТОГА' "pOIITНOCn' пог
ncщен"~ Л'f'll ... ПУТ. , nPMo<Ipe1.eT с",ыс" ncrпоЩlПJ\~НОМ СООСо(\.
НОСТМ сре.О! А ('1. Но .еpOll1НОСТ~ noгnoщен." ny~a на путм, Пр8АСТ, ,, 
~II8T собой 1+8'10 ""08 QJI Функu,м1O распреАвлени. СП'f'l.АноА е8П. ~ МНЫ 
t,,: F (,) • Р I t:, <, 1. Ита", СП8Ауе1 поnc","т~ 
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F(I):: 1 - exp(-~I).. (4.115) 

Про р811110ИIUIМ метем MeHT!t"Klpno I "',НIIO'" СIIy •• е Не06хе",ммо 
nPМ IWЦOМ МСПWТIНМ. p81wrpM~ ~ Ten~MO CnV"'~HW' "СОР"'МНIТ" 

М!nV"'IOЩII~ TO'lllM " 3Н ...... "" yrnOl. 1 ..... lOщllX CnV"I ~1I08 напраепен.е 
• простр,нсти. но TllUll.e • "п.,мну путм ~ нI которе", ",'HHwA rry. 
6у".т I!OI'JIOЩIН. PaswrpwuHMI KeHKpeтнoro СЛУЧI~tюrо 'HIIМIH.X ~ 
прсК3.lO"'.ТС. по фор",упе (4.1 01); 1 - 'ир (- ~ ~) :: ' .. еткум , 
t.:: --In(1 - ") • 

. "пм , 
- -w. • • 

(4.116) 

'Ае', (мпм 1 - г,) - cnY"~HiIII ,ел •• МНI. раlномерно pacnpe •• neHHIII' 
"нтера .. е [О, 1~ СР"Н.'III полученное ,на.ен ме с расстемнне", ет 
К!J1У"lOщеii то ••• "'0 ПУ'IIОСПРМН."'IIOЩII;; nOlepXНOCT •. "'0*110 c ... !t" 
IЦlгo ''''ОА О ТО"', прсмэс!IAет п. е .... нlIO'" !ОСП"ТI ••• rIOIIUIH.e ЛУ'I НI 
IТУ noaepxнoct~ .пм ~ 6УАет погnoщен cpeAO~. 

пр "м.р ~ .I. ___ " _. .1'_ .0,,",,_' ""'1'_ 
е" ... .,.'1' A..,. ... IIec.,. * ..... ___ " <см. рою. з.) .... ..,.",... 
-,._---~ 

11 0'_ о' 1*"" CII'a-о 1'~ 1IO>ффН_" "*"1'_' jUIII.~.'" 
..... """ .. {с ... """_ .... т, &110 """""0 """"" __ """"..., ocyuuн:"",,, _ 
...... ' ...... _, .. 1 О'й' 1" ~ OOO''''O'"yo>.Цtr. ~ _ ........ 
р ..... , •• :'\'! .. ...,_ """""У. "" ".,.. у ........ t. > IJC· . II/c:oot, {гае 
0001;,.", - 'I~ __ • • тopor ................ ".. .......... __ но 
_.,..,..... .. nyтм IJC· .. "1."""" ..... Т ..... обра3ом. ~ \ __ .... _ _ С,..,......_. ov .... ...,._ """""У. оу .. ' .... Т. """,,у_к МА: 

" ,О» 

• 
• • ш 
.' 

~JlD 

М/l , 
'" 

1 """ I О'й' l " А U t. > IJC' 

.. ~ .... ~ ..... ..,.. ....... 
' .. " 
, , , 

, 

....... 31. ">\' ....... _ .. _ 
__ а 1'~ .а>ффоцооOlfl. 
... .,._ е" 



С \"М .... ,того *'_'"""" ... O .. ~I'*' __ ._ T8QТ "-__ 

(ом. ОРОО"_ \3). 
"-'У .... Т .. -.о" ... А .. 0,6 ". н. 1 .... .. 0.2 .. . , • __ "." .. ...-

т •• " от 1000 АО SOOOO .... ,,"" .. _ э6. т_... • ." .. 0,3\1 .. _ .......... "-" _ ..... "._. м. __ о • ___ ......... .., .... 
N > 10000 ..... 0.0 _T.-II ___ " ,,,Т ____ ,_о У'_О 
... фф ,_Т, O~...". ...... _ ... :1. 0.003. 

Р,С'.1 CT_NU "рIЮТ" tlЮeOlO 06wo"" 

М'ТО. MONre-Карпо IIoIО.'Т D"'T~ np.""NIN АП~ P'(;~'" спектральноlI 
{I .... ~ (;8!Ю'0 .11& - ~IIТIJfP ... ~нoll) Степ,нм -.ерноroo Tf.J080ТO об"''''I. 
Дм этого C/leAytlr У~IЮп. IIKcнI К:ирxrоф. C~ = A~ (.I.м се!Юте TII, 
t = А) м .... ~МСПип' nOТIЮЩllТlП~"УID Способноеп. 183ОIOТО оБWO"". 
p"НVID 1 - ф", ТАI НН ...... 1 пр~ ф. А'ННОМ спу, .. СООТИ'СТlytI' 
'СIМ ПOl.рхностн, orР'".~МNIOЩlИ 1830I ... М oCIим. ПР" $ТОllol обобщен
H"'~ yrllO'O~ 'СJф.МЦlleнr Ф" (КО3ффНUJl8НТ cIMoo(Iny,'HM~ fТой 
noирхности) М"МТ с .. wcп пponyСI!I"П~1Ю1\ сnocoClНОС1'И Тlюаorо 
011_ •. Т'КММ oCIp.u .... НА'" CIOAMrc~ • paC'I8ТY коэффИЦII&нТl 
c.МOO(In.,....""" no •• рхносrм. ограНИ~М"IOЩ.ii Р.сс ... ТрМ ........ й 
rl!Ol"'~ оБWO .. . 
Пр .... р 4.1 ........... с, __ .. -.,' ..... I_."._. "О .......,.,_., ._.-.... .. "_o_,-_с_,,Н. __ 

_ 2A,_.1 ... ~" .. _T ...... _ ..... ~ .O.2 .. · '. 
'"""1' _Т __ .. '''ФС''_ """""ICIor- ." _ 'С'С_1 

УГ-" ...... -'"1 .~ о """" ..... ___ .. ", "" ""'" ... 0 .... 
..... .-... "", .... ,......,..._ .-.0 ........... _ущмо ПJI' "ро,_ 
.. _ • _ .... _ .. -... (ом. jIOOQ. :W~. f<:JlO oOourooa Т ..... С'., ......... ...... _ 0"1'_. "1"10 ": : . ".' ПJlOCllOC'" .... __ т. __ 
т.а. ~ .'111_ 0'0'. Htllt,coot, + tж у_т_. I'CJlCl8ilIOI 0'0' I с А, 
.. ..".._ "1"10 _ .. __ """""'У'.' ~._ 0'.--" т_. 

'" 



",т_. с·_ес:·. МI<:<>OC,. L'.oJIO ... I 0'0' I >"' •• _ "У"_ 
.... Т _"""" • • ___ .'_ С·, ............ ..-о _ с_ !_ 31'), • ... '1-... ·~Т<' .... .., ..... ·C.-

!A-~~II(<:<>ОС ,oir( ll .... 0".4 >0-
~ .. 

_(А " t~)I( 0<I0f., 101;11 npo <:<>ОС, < о-
Т ..... oOp8-...~""'" ".,.. .. бу .... ___ с ....... nVТ • .., _><нoct .. 

...--,-" с..,.,..,а ~_ (Т.6. iWНщ<оl "'"'Н . ..... Т __ • _'1 npo 

... ",." "."""._orc-
ф'(Т 1 с Аut.> ес:·l п(1 0'0'1 > A~t. >ec:· ~ 
~ .... рМ"_ ""ЩI _T~. раоосо.оатро_ с....-. от_ 

""'~ О. __ о _ ' _0 ""'-'_ nOArIPOI'!'I_ - ...... _ i 
'...,. IIOI'(I!IOII "Р""_' npono_" ,~. 

ко. РОС. 38 _ . .... """"" . .. ,...,... pqy"1O' 08 _н ....... с , _ __ _ .... т_ 01 c"!IНO'''' _'_0 с._о_ .. O.bl'~ 
'~O Г--------------'I 
a~z5 1":'. 7, •• ~-----_..! . ........ ~ .............. _~ .. ,., 

!'Ioo. .. ~_ ... T.... _та 
IIO>ффIo_т. '_"У_ 
..... "Yf(IQ _,_т .. " 

(no.,,, ................ l1PI"O"O . .... ..-~I. ___ .. "ОТ.".,.......,. 
_'''" "_Т. _.'. Та .......... __ CJI"j'iМ. ооесомст ___ 
........ _т. _~ """тат",,",, _1< O.QOIII. ''''~ ........ _ 
_ _ то_ 0II000ISt00CТ. TI3<IIOrO об_ ." о ......... то_ ~ 
_ - 0,8 'wo, •• __ .. - а .. """",._ ",. ' . а""" ...... -3 'Iio. 

Рассмотренные выше MITeMIТМ~8CKIII мОАВЛ. основаны _1 мнтвр" 
пре"ЦМ. vглаaorа ~ОэффмцмеНТI МЭЛУ,",Н МА .,. иро,тностм nona,uHMA 

Сll)"lа~IЮГО ~Y~I на тennOВОСПРМНММllOЩУIO ПОlе~:КlIQ(;n'. Вазма*НI 
мн,. мнт.~пре1аu.мА 3Ta~ .eпM~MHЫ, позlОЛ'ООщaJI • "екоторой стелен м 

Y~8CT~ ее фм]м~кМii с .. ысп м ~СIIJ МР.n' lа)"О*НОСТМ КC nOn~)OfllHM' 
.. етОА' MOWl"e-КIРЛО AIIII" рас",т" 

• _ ...... 0....-.011 ....... ..., .. _а _'. ,,_ yc_ ........ ЦII-
.. _ об __ tco ' .... .т. _ .. ..,.... ............ .......,.,...,........... _ ' .... 
...,....... СТ_РТ ....... .onfiOi"P"М_ RAНOЦ _Т.Т""",, ~тporo у_"_ 
ТJ.lo ...... o ... _"""". __ ~ с ....... _ ....... .. 
pqy"T._ "Р'....-ст_ • ..,....т .... 1I. 



ЬVАем с.ит,n., ,то кucwli (hwii) "У" ПlpetlOCит ОПреА,епеи"УЮ 
rюpuмю эмttргни е/, тег .... пр~пи.еНIЮ4! lн.a'lelll\e Vr_e КCI)ффмцм
e~T' КV!y.eHНII момет бwт~ н.a;;Ae~e КI. ОТ1lOшенlМI 'нергии пr-еii, 
АОСТИГ'IJIIUI~ Т8nfЮ8ОС~РИНММlющеii ~08еркности, ~ ПОПНCIII энергии 
К&>!; "y~eM, мспуw.eннwк и IpeNII МСПОПIНМ;;, Еспи кем "У'IМ. H&I
'''':ММО от M~ Н,ПРI.пени~ I ПpCICТp;l.нст.е. ПРМПlICln' ОАинаховую 

энергию е/ = е м C'MTln' •• те I ПОГIlOЩllюw,eо СреА,е поспе ПpCIхо"",ени~ 
"У.ом ОПреА,~"IННClГО путм ЗТI ЭНlрги" с .... Ом умем~шаете~ АО НУ"". 
попr-мм eXIMV. Э"I.UIl8I1ТНую ОП"':'ННОil .ЫШI.ерс~тнос~оМ МОАепм. 
Моммо рассмотреп. и АРугме IIрнант", p;l.c.eTмoli e~IM",. npeA,1IO

IIOммв. н.пример •• то эмерги" пу., ПРСПОРЩООНll&на угпоllOl1 ПIЮТЖХ:Тм 
ПОТОКI мэпу.енНII. I 'iСТНОСТИ An~ АМффУЭНС!НIIQГО МЭ"У.ен.~ е/ = СOS e~ 
MOAe"Hpy~ ПОГIlOЩIНМI Ml"Y'f8HM~ г,iIOМ. момно C,MTan. •• то YMeH~
шеЮlе энерг"н ПУ"' ПРСНС.ОАМТ I\e e"'КClM, , nOCTeneHНCI. 11" по 
энерг"" ЛУ". АОСТМГlющего Тlппоаоспрмнмм.ющеii поверхност •• раlМ' 
0[11/. ГАе О/ :: I~P(-k'i ) - препускатеп~на. еnocGбносr. ере"ы ...... 
",много пу~а. Та"мм GБРI10М.1 ОСМОIУ .. ето ... Momte-КарllO .. огут 6ЫT~ 
rюпомем", pUl\M'HbOe ет.тнстмоес.ме "одIПМ, м OAHoii М) пробле .. , 
IOзнм"ющм~ ПРМ npal\ТM'llCKOii РII/IМ3аЦ"М ,ТОГО .. еТОДI, "'П/!lТСН 
'мб<I!> 8IItop.r .... oIIпц.ющего намбо.n~wеii 8ффе.т.вносn.lO. Т.I. 
'rю310п"ющего "OCT"'~ $Шиной то.ност. рlе .. т, пр. "MMHMln~МO" 
06~eM. Bw.lICneHHII, 

В lII""lO.енме отметмм •• те прм .. енен"е меТОДI Монте·К.рпо An~ 
рас ... " УГllOеых коэффиц.еНТОI .зпу~еNИ" ~Bn~e,c" прн .. ерем НС· 
IЮЛ~30IlН"~ C18T.CTM,Ij(;KO~ "ОДIПИ ДМ решенм" • ...:тО детер".нм· 
PCIIHнoQ ЩI' •. 

ДеilcТlмтел~мо, I творим ~.Iu,мOHНClГO ТlПllOQl!меиа мспус",~ме. 
p.c~pocтpaНlMI\e. погпощеНМI "y~IICTO~ энергни pacc .. a'pMIIITCJI цк 
.ITep"MH"pOI.~ыM прсцесс. Y~IT CTiTMCTM'l8CxoA ПР"pclДW теПnOlОГО 
м]л~н"~ вw~одит sa ра"к. )тоА теорм". IЮзтому co,epweHНO иlOOос
НOBaHНO~ ~&.noerc~ есТРI.llOЩIlIC" 1 п.терlТУре фкз".еска" мнтерпре
ТiЦ!lll стаrмстм.IICКИХ мспытаннА. согласно ~OTopell Спr-ll\нwе лr-" 
""'MTMP'flOT поеедение OTAe.n~"w. фоТОНОI (или "CBII3OII фотоное"'). 
OcolleHНOCn'lO мете ... Монте·К.рno "МАеТС" как Pil3 ТО. "'О СllТIIC
ТМ,.С"МI "Ове"". nеж.аЩМlI его сеноев. OoIOryт 6wr. нн",к I\e СIАИНЫ С 
фкзи,есммм со"ер,.анме", "ССЛI"уемого процесса. П0310ЛН~ е ТО ме 

врем" nOCTpCIIIT~ IЫ'МСЛНп.л~нуlCI процеДУРУ. А'ICIЩУЮ иско"ое реше

"мI AeTlp""HMPCU.HICI. ида.". 



1IpиБIш ......... 0IIfНIЦI OCIoбщенНtolJl YI_IIII( 
~~ЦI,I"'T08 ~Щ_~ 

n"" npo ..... H"" npain'M'МICIUIX pк'l8'08 'laCТO ~'81C11. ~10 
~1'PINC_ yr_~ !со "J~n' IIJ.IIY'I8HIUJ '" • 1OteJI8A.,.. .. 0II 
СJlCПМI мсмут бtoIn. МlAA8IJ1oI ЖПfO'lМО npoeтO, • rIIQI1U rpy~ 
CL'IJIIJJ& С .,..,._ norllOЩeNlUJ .,.orv-tJUJ TUOМ. В IТOМ c:II'f'IИ "'* 
МlltO",,,,MM обоСщlJИlJlQ yr_IQ JlCDффМЦIItI(I'08 '111 уАО6на JJ(;nO-'· 
_n. COO'I1OI118"" 

(1.118) 

т"е МIIO*"''- 0.,_", CMWCJl npol!'(cuтen~мoII Cnoco6мoe'M тац AI1~ '1(:,. aфt8кт __ о .~"IUJ k-тo' _м,IIOI\ЦIJOIЦ.8'; ... l-тyIO-V. 
Ам npI1OIIJI*_a OЦIIIJQ ~u'8IIIoмoll cnoeoбoocк:п О., V'!,eм, 

010 r_iI об_ puБIтт q ~ .......... 1 JIO'OPWX JЩ)Iкт.р.,.,..'СJI 
OnP8A __ ..... _>lllМ. 101"JO~" norllOШ,lНlUJ rua • *". 
,_, AhМfW nyт_.-yu. nvtn..LМ ;-101 об_мoII_ .01 •• 111 .... 811, 

nor~"JUJ PI"M .~ • ~~ "" .... nyтм 11'('1' .,.. Тот", 
nPOnYC:U11J1101JaJ1 соосo6llocn. "oII_м 

0/'" exp(-k,.r~ (4.119) 

Clf1Ol"(1 тоаорll, 'МРО"'" (4.119) onpqe.ue, ПРОП'f(:Uтеп.иYJO 

cnoeo<illOl::'~ ruoeoro оби ... .LМ .'"'('18"""" I'IOН9KIIOC'., orpIJJM~.· 
НIOЩ8i1 "01 оби",- 0","'1<0 np. npwбп ... _ P'C'I811K МOМllO C~ ... 
"n., 010 ,ехое же ..,._'" ~I\I'''''''''' t/IOCOБIIoon. ау",,, _M"~ 11 
..." ~M 1IlO6OII APYf"OI 'IOНP~I'" В "ICOМ CIIY'Ie nponyl:_ 
"-'IIYIO сoocoбмocn. о., МОЖI10 nPlAClI .. n' ........ npollN>IA.H"" 
nponycq,.-.-,,; cnoco6мocт"" ка 06_11WX -.. р.' ..... "1О_ 
-,".тyIO III-Т'f1O tclHM 

0.,_ rO,. (4.120) 

ОтСIO"" с Y'I$TOM .IoiPlженмiI (4.118) • (4..119) ОМОИ1'те~мо nOnY~MM 
npll6Jl •• ем_ COOTмoweMIIII. С,JI,,,,uIOЩИ 0606щ8ННIoI8 • 1IОм."II

'!ICMIIII У1_"" "0""11",",""" JUIIY'I ....... 

• .,. ,.,u;p(- p,.,;'J. (4.121) 

т". СУМММРО'_ nflOlQ~ no _ 06"""" __ М, PaUI-
М ___ .тyIO Il-тyID _ ... 

"' .... ' •. TO.~ ... ·o 0. 0. • ...... , ... ( •. '2' ) .... _. 
111· ... .,.._ " •• _ •• "_._._. 1; ., .. _39. 
_' .......... ___ rwт=..,., --'о ~o OIIIOCO,--T" ... ; . 
т ___ 011 \'" .... тoII ... poi =-1"11<' .... .- I .. ....... 
~_ ...... __ , .... ~.O,2"·'. 

0.. __ rwтcт_ ". ' O'~ _'-У -,...cmry _ .. __ ТО 

'" 



; ; " .. "" '. ............. . 
'111 ' 0.0 .. •• •••• o,3d 
•• 11/.... ...... .. 0,311 

• ... 
O,I:J/i 

• 
(j) 
, 

• ,~ 
'''' 

• ,., 
,~, 

ПIМ<AC""""_ """'n~"'" IIOQ.)WUI)1, ото "'РМ fIIIOМA8НMM рас
""01, не rре6уOOЩla: __ оА 'O'IIOCTM, прммено_ форму/llol (4.121) 
АМ HUO",U"," ~IOIJI уг_ ""1 •• ...-т" , pIICCМO'fp8l!" 
11011 CIIC«Iмe ",мe'CII 11101'" -0..0_. как &у_т IIOQ..N.ItO • """'" 
... Ашем, IК:nCn~JOI'M" .1011 формуlIW ~aм'Ttll O(:o6tIH~ y.o6нlolM при 
IIIOI!~O,I,МIOCТM у..е,. Н8IIC."OC'. КО)фф.ЦII8мr. nor~ ... там от 
"М"'fII'У!*-

KoppeIlЦII~ .an~'II" обобщени .. " yt~ 
.oэффu_тotI и;a/I)'WНWI 

ПOCltOII~IIУ IН''I8ЮIII обобщени ..... уг_х MolIНI.~1ot1 .tj, HIII
..... _ M81'QAOМ M~. I """ r.o.. no ~ne (4.121), __ 
IDTCII пpf!б ••• енн_м, aIIJI нмх, eOO6UIe fOIoOPA, "OlO<eт не .MnO.".~ 

Clolk;rМl ьммнутост. {4.40}. э,о 0)"1'8е1 , 'ТО АМ "'.OToplolX строк 
""'POIЦW .. (Т ... ам _'opIoI)C _ ) (:'{ММ. . , 
'.: I: 'tI+ r .~; 

;.1 _1 
(4.1Z2) 

ме",., 0'11 .... '101:11 ОТ 1. па aTO~ пр ... ... tlenocpe,(c,.eHItO 11(;110111>10111"" 
1'IO~...e ама_ '" _-. ._ PaCVrIIaII сх_ 118 &у_т 
у.-порan. WIOI!'f COIЦ)II_ ~ • • Пpoll ......... 1IOPII8II_ 
8U"'1IIt обобщен/!",. yrllOIWJ< моJффМlI,МltlТotI I1YТIM IIХ оюрММрО.lНИJI 
no форму,", 

("'123) 

'" 



дм IICnpa""_bj~ жаоенм;; "а! eaoAc'feo saMlUl'(fOC111 Cflpaee.\llll8O, 
o .... a~o. ,.Щ~ 00011 МOIYI П.Р«".Т~ VАОВnIП80рlllь СI(lАсТIУ IlИIIМ
НОСТ", Т ••. AIII!., IIIIIIO'D.I1Io1" пар yrl108W1C IIОэффн"",ентOII .. о.е' O!ЦI
saп.с~, .то F~"1d + ""1"/1« Лр" IOCnoп .. _анмм "1111)( ЭJI&'ИI"мА yrnQIIbl>; 
O«JэффмIIЖIМ'08 "'"'{'!$11М pac'.TIIМ схема не БУА.' YAO"".Teop~ 
.ТОрОму .. 1'!VI1 '01*0"'11"'''''1111. nO!тому неоБХОАНМ(I OI1COppeКf"P(>
и,. 'Н •• IН ..... 1:/ ПО СIОil(;Пу .занмнос,", nCnO."I 

*' f,iu+"i" _ F,ii<lH/i,.. 
tld : мФ~ - (4.124) 

21, 21', 

Посne lТorO сщует П~lермn. IЫП(1ПНIНО$ (;10I1С1.1 З'МIIНУТое'м 
АПА най,-,нн"" ,н •• енмМ ФЫ м пр" Heo(!XOAMMQ(:'" (1.8. ее"" norpew
НОС1 .. mUI '. - 11 БУАеr пре_а, .. щанныii по ~_"IO урО •• ") 

• R08ropM'" onllC4lHIfYIO проццуру. 8 pq-f" .. "тe ПOJl'f'ММ со-vпное, .. 
yrnOlWII КО)ффМЦIМIН10f1 "'~HII~, .. 1110 ОТnМ,IIOЩIIХC!l 01' I!CXOA"IoIX 
ael\II'HH 11 • ТО .8 ереМА с 'Цl.Hнo!1 ТО.НОСТloЮ УАОвnетеорАIOUI,МХ 
OA_peмellНO QII ceoilc, ey """""'ОС'". 11" 11 C8Okl.Y .»""НОС' • . 
Мгорм,,, оюрреlЩlOМ yr_loIx 1I(I)ФфНЦIOеНТ08 "'''У''е!41111 реалию"н, 

' ..... е no ... nporpa ...... CORR, текст которой пр"щем I приnoмении 15. 

Ii. ко! illEКnlllllolA 1'EIUICI06IIIEН ., l1OГI' ~ CЛOf: 

Р.с.еТIoI "" ммеНIIII 11 темообме ... , ОСНONн_ 111 'IIOf)ИМ nOГ~MM'" 
ното сno~, полу,I!lIИ, IIf,С'МЩИ .peM~ wMpoкoe J!&СПросТpllШlНМ'!!РМ 

~,иpql'НМИ • НОНСТРУМРО'IНИН РIIПИ.каro род' ,епn006мен"~ 
CIIC'IМ м устрОlIc:,,_ Ae"IIbHIoIA .... пи, ClCOfЮCтнМJ( И TIMnepllтypHblX 
non.eii пи ... ~ I 06","CТ1l 001lЫll1IX П_pe;lН~ rp8AIIIH10e скорости (ТМА
pO"'MHIMII.ecKM~ nor~н"~н .. А cllOA) м темп~туры (тenIlO80~ IIOr~
"H.HloIii сnoA) 1I(I11O.~eT JН'.И'ел~ЖI упрост",," решенне попноА и 
lИICWoII C1IOМIЮА J.ЦIqи КQне~т".IЮГО Тlпn006меНI С сохранением 
фи_коА СУТИ процессое. 

Т_нне , norpaн",1IOМ спое мом'т ПРОНСХОАМТ'О , ","МII"'РIIOМ, 

neрехо ... 1tOМ м Т'fI)OynellТМQM ремим8JI. В метanлургм.ес.IIХ n8'lu 
ПРlКТИ.ескм еее ООТOIIМ мН .... ОСТИ илм г..,.. тyptlyr.eHTH ... в се.," с )ТМ" 
lIу.ем paccMlТp ... Т'O TIfln006MIII сре ..... с неПРОНИЦl8МоА оое8РХ
IЮCТ'ОIO прм тyp(iylЦlНТМOМ реммме T8'l1II1I/O. 

MaTtNI,g'f«lIU модеп .. турОупеНТН()l(I 
IIOlpllнu • .юlQ СnО. 

Р.семотр"м к .. ,мстаЦМОН'pII"" тypIiyпeHtIIloIA norРIIIН'Нw.й CIIOA н, 
nnocкoil noeeрхноетм (рж:. 40). 1Iyc1'О IAOn~ A3Hнo!I nOlepJ<НOCT ...... 
метС/О H8OГJ!&HM.eHHloIii ПIIOCкмА поток С peeltOМepHIoIM распреАелею.е .. 

". 



скороет •• T .... ll8pllfYPW ~ 00:. Оу. Проо ... _ •• "1IOnI IIOToq ... 
lI.8OCIrf'OII noнpJUlOCn., ~H_Н'(IO IlI&IIjIaa_"M _ 01 (110 ""1IpII1I8 
noмpXllClC'fM), nPOllCJlOAll'! eneJI'(IOЩIIe 1'IpOЦ8Ce" ~ a6J1U" 
nOМPJUlOC'. 06puyeтCII T_"~ ,p_M'I8C1I1!A IIOI'JI&I!II"IНWtO ~ 
TOIl\lUlllOR е, а К010p0W CICQPOCn. ""_СА от IIyм ... C~". (COf"' 
_ Yf;_.oo npotll.n_J АО ........ "'" w. - CIlQllOCТM _~ 

NOI'O nOTOI!t. Bo-tТОрwx, !lCntolltTlмt теl\llOOбt.le.1 JoIUIAY nOТQКO,. 
*цкос, •• nOlepJUtoen.oo СТ.Н" М, ..... etO\IIII,. .. pa311'(1Q T .... nt~тypY. 

OfЧInO no •• PJtIIOCТM T~ "'0"'110 MIO~I(I"T~ oCi~lCn, I мотора. T"'~ 
~тy~ .,"'_eJI от ' .... ntра.1ур .. С,_. Т w АО , .... lII98fYPW Меео. 
,.ущеМIIOI"О nOTOU Т. - обцсn. тtIIII<*OI'O IIOf1I8ММ,иorо ~~ 10~_ 
НOII е,. 8.-0" 00:. Ож npollCJlQA.' VМII .. _мt ТОIIЩIIIIW o6otox IIOrPlM .. ", 
,..." с_а ~ "РОНМ_"'" 'ормо~щtrО .w~"'" с_ • ее 
tenII08OrO 8O,,"iк:11I"'" • НanpaIМIIИ • • ~ЩЩ_ ОО:_"У 
AIIIII<_IO /'Отока. 

Зan_1&IeМ СIICТ$МУ ....... petI\IIIVtIo .. 1oIJI ураlне .. м. IЦIItНIIТИlмoro 

Tt!IJIOOIIt,otMI ... n/lOCllOl I'Ulacт_ • nР"б~""'''''М" norpaHM~1IOf"O с_ 
АМ CII'f'IIII !урБУII$НТНQ<"g T __ ~ Н!IC"' .... емо. "'_ ... кос,.: 
010110 

U -+ v - '" - --(q + q,)' 
"" /Iy • ер /Iy • 

(4.125) 

0It 0It 1 О 
a - +v-=--(1+1,j; 

"" /Iy , • /Iy 
(4.126) 

• • - + - .. 0 - . ' 
(4.127) 

Т .... U, V - Yf;PI ........... 110 lре_м ........ "'" 11рОАО_а • rIOIМIPe-.!oA 
COCTUI1IIIOIЦЦ _ТOII& скороет!!; Т - У'СреАН_ 3III'Ie_ Т .... _ 

PlТ'fI>W: р - nlЮ11lOCn.; С р - YAe.'IbHt.'I Т8МЮ8 .. 1<OCТI.: q '" - рс ... Н 1<,), -

'" 



ПIЮf\ЮCТ~ tl!nIIOtofO ООТOQ K""'C"~ ~OIlel!Y~~plIOrO r.epeНOota; 

q. • ~Cprr _ I\IIOТIIOC11o typ6yneнTlIOro теп~ noroч; т = 
'" p_clrVdy - QЦ"""_ ","рll&tи ... тре"м; 1, '" -PU'7 - typ6r 
ми __ -.ц __ 118J1PЦeН" 'J*l1III; и' м у - nYlII>CaЦIIM сое .... 
МIOII/,IЦ """011' ellCpOC'lM u 11 _. 

CIIC_ ...... pe"IUI .... _ ypII_.A (4.1Z5) - (4.121) щер)l,М'Т 
'РМ урм_ М rum. _J.lстм ..... ( ... У, т, Q, м Т,), IIQ8TOМY ItO'ИIlU" 
Т\fIOO" ....... "111111111."1111. 
A~"LI,II'"~_ ypII.неим~ (4.12.5) - (4.127) O!IIICIIIIЦI' neреное 

тen/lll "MlllnYnloCl • nor~"М~IIO" CII08 .. СОМТ .... ii<:тelUl ",у.; MIU""J' 
~08 1МIp811oee: мoneкYMpI!OrO М 'yp6y .... N1'!IOrO. COOTNOWtI"IIII 'TM~ .... у. 
"'" ""PCIIIOC. _'CII • ЩМpo4IIIМ npe,I,8/IU nOnePtIII nof1)8NM'1IOI'O ,-

8 Il0l1>'"_ ~ &f"'- pun_~ 'МТWp8 ЦрРУ,рм.ое обlllC'" 
_м 11 Т8I\IIOoБМ_ (~_ схе ... nOrpjlM_ro е_). 
Rpм6.n.""M"" rp8ll.~ oIIl111е .. а np ........... I 18611. 6. 

8 _реаетиммо_ б"1QOCТII О, neмo.M C~T oIIl\8СТ1о Темо
npolOlIIOro (1IOfIIp89j1llii nepeмoe telllIO'w ПРОМС:ХO,l,МТ KМ,I,CT ... 
~уп~IIМ«О мtЦнм_) м llU!Coro nOAC_ ~ I 11010(l0I1 MO)l,IIO пре' 
"~ .... nllO'МOC:n'lO тyp6yJle.l4TМOfO 18!1nOlОГО nC10ка q." тур6УII8"" 
"111М 111.(81'"0""'111 маПpllJll. ... мtlll ',1 СИПУ '""ОС,И nY","СIЦММ non .. 
pe'lМOl сос, .. ~1IIOЩ8iI ИllТOJ)I СНОРОСТ" v·. I1eремос: '8n1lll 11 IIМПУПIoC •• 
• ,01 o(\I\I.CT. corll&CllO o.IIIICCII~ MOJlll(yМP_Ml!eflr'!lCMOI т.ор." 
ocyщICТl.u.тс. 1IOCP8.AC~ .... мoaelм::т .... r.юИIIY~. обllЦtlOЩN. 
pUМOI ~ 11 ... ny~ • 110/11 ПIJIt "'МН .... тet.lII8JЦIТVJI 11 fI4IM 

• 
5<,,<. 
5<,.1'1<. 
D,D02 <,,, < 0.02 
o.oo:f < ''', < 0.02 

• 
80<,.<3100 
ICI<,.I'I<_ 
Q,OI<,,,<o,l 
1),02<.,/1,<0,1 

" 
3100<'.<_ 
3100 <, 1'1 < ;1000 
0,1 <1/\<1 
0,1<,/1,< 1 

np ...... M ••. I '88_ ~"".....-.uм __ ' •• 1",1> -_ 
..... р , OIOO\III!IIII'" г .. ~ •• "'w/p - .. "" , __ ~'w -_..-__ 1'100._1-'....- ... _ ... " _ .... ; '.0-.1,-
т._ '_.""'-_0"-: 1'1_""' ......... , .... 

'" 



Н*"",,"М CA8IIr. скороет" (~МНC,... IIyпlO noмpe-.toгo ~T' 
сморост. ~Ш~У Ф O~ ИIIOI'.u ату OOntc11o IIN ....... T III ... _IЖ ...... III)A· 
с_, ,то Н,"IЖO, TIM QJ\. Jro4I 0ОlllС11l TOn~МO nyпи:аЦiЦ v' .. О, 1 
nYnloC'~M и'" w' (w' - nYnloCl~~ СОСТle.n~lOЩ8. ИI\ТОР' скороетм 
IАОЛ. ОСМ 01) OC:T'OOTC~ сущlК:тиНН ...... М, прм .,е ... OТl4OCMTe.n."1II 
nYrlloCl""" ПlЮAо_ноА СОС11111/100ще. "ктор.а СМОРОСТ. (u'/U) АОСт .... 
Т"1 C_Г(I .... kC ..... yva. 

11 OOIlКT. 11 - 06I11(:Т. IIpOMUYТO'lIlOl'1l (буферllOfо) CJIOII - 1УРБУ
ПIНТ_ иCIТ1In._ Hlnpll"'eн" м HlJIj)l\JI.eH .... OOycnoa~ ... _ aOU
KOC11oOO, • TII(JI.I аед"""н", ПnOlllOC'Т1l тепnolOГO IIOTOQ, IllреНОСllМОТО 
,",опекуп.м" м турбуП.Н11I ...... м момм •. COII3Mp!1MW по IIПМ,МН8. Зто 
перехОАК .... o(InlC1. ет 'lII:те UJKOГO """М11 турбу1ll"ТНО"'У. 

oell&C11o "1 - OOIllCn ПOll"ост.1O p.a_Г(lгo турбуJl8111110fО тe'llHIIII,' 
IIOTopo. мoJl.110 П~Ь ~IlllflН ...... nepeмос:ом 1е"1II 1I " ... "",п., 
CL 11 это. OO/IIC:TM plCпре"DllIIIIII& скороет. U (n • темпераТУР'" т (у) 
tIO,I.'""n.ТClllIOГар.ф,,"",ескому 1I11ОНУ: 

" 1 .,У 
-:-In--tВ; 
"т • • (4.1Z8) 

Т .. -Т 1 ",У 
=-In--tSh, 

1, 'h • 
(4.1Z9) 

ГА' ", - AH"I"'"'ltlC1IIII скероет.; ~ - К"Н' .... 1 •• есКМА ko3ффllЦИ'НТ 
.... IKOCTH; Т .. - тe"n~ТYpi1 стеНКIБ Т 1 = Q,.J{ ~pu,) - по Il1&IIOrllll с 
U, tтy ",""м"у ни ... ..." ",,1I&""'llCkoll ТI!МIllpt.тууюА; q .. - ПnOТllOCт. 
111\1101Of'0 ПОТОU н. етенме; и" Т _ 1"1"'"М nPOAQl1lollOI соЮ1uмоощеА 
И!(fopll скорое'" м тeMnlJllfYptol. 0II111С1" 111; 1\ и", S,.8 h - IМПllРН'IIC" 
КН. IIOI«:T.II1 .... эту o6JIIC11o НIJ .... hlT nOГIРНФ"'М'llCК." с_ ... 

В ООIllСТII 'У т",н", Т ....... IIOCмт тyp6YIIIIIТII"'~ XlP'KT'P,' профнtlll 
СКОРОСТ" " MJI!wTo,нoA "Мlllратур", ~'n~OOTCII IIТОМОА.m.Н ...... , Т.е. 
AOC"TO'IIIO TO'IIOO IlIПрокс""'М9УIOТCJ1 '1ф8JКItI1!I1М1I IЦI: 

' . -' = (--,,-) 1 I ~ , . , ( ... ,30) 

г., u. м Т. - '''1'111<М скоростм 1\ температур ... "'lI(I3мущеннorо 
~~~ 

З,и 'IITWpe 0II11&С'" • nonepe,_ с_"" nOfPIJI",HOГO С_ мollClIO 
0<1 ...... 111111110 СIIIА'f1OЩII" 0119110101: L 11 11 - .~)tCMR с"оА; Ш и IV - oII~ac11o 
nO~НOC11oOO турбу~е"тнorо _"H~; 1- 111- ПРlII:тенн ... А сnoА, 1 мотором 
теnJlOаоА noток • KIClT'm._ М'ПРМС'Н"8 CI18L1o l13",eM~OOTC~ поперек 
C/IOA. . 

Т.ммм OOpIюм, ПII" МOIIJIHpoNHIIM турбуnelt1l1OfО norpaHM'HOf"O 

'" 



с_ II8OI!xo.r.- 'f"IIIT ..... '" oco6ellllOCT. _м . обмет. 1oЦIIOI"0 

CIIOII,' IIOтopoII ........ турбуllllНтмorо 118реноц. несущес:тин_ 
ПpUст_ М01llOC'" тyp6yIlllМT __ O 1lII\ю.oro ooТOll8, 110 aнaIIOnIM 

С nocтy .. ,,* eryp..e. •• м..е 

q, '" -f/C,,.т6ТI6у, (4.131) 

1 турбуll8НТ_ UCIIT'-H'~_ TpetIМ, 110 IIIIJIOfMII С SlItOIIOМ 
IiIoIoтOН', l1li._ .... 

~ ~ . [ и - + у -=- , .. 
~ ~ ~ 

• • - . -. 0. 
~ . 

(4.'33) 

(4.13-4) 

(4.135) 

Г~ .... ус_. нео6.о,рм .... АМ IIНТ8rJlllp!)Н*ll смеТ ........ 
• •• 11-''Il10_ 'fP'8-'i 1IOflI8"lNIOro CAO~ (4.133) - (4.135) 
*WNI" 06м._ tnDC06OМ: 

Twz '(JI); IIw"O: vw=O Про! )/ :100 j 
Т '" Т .; 6Tloty = 0 при у'" ь,. 

и. и .; fNloty . o ~риу= ~ 

при 11 >0: (4,136) 

T = T, ;U ZIlo; v = Onj)1I1I"'O. (4.137) 

ГPIМ_ 'fCII- ..... IIOI"'pe.l~ cOCТ"lIIIIOIII,eii NkТOII' ClCOPOC'" 
у /?II~)/ '" о) nPtI )/ = ~ I pК<I!ITI1I ме IICfIQIIIoJ'(lOтt;ll, Т"" ЦIC V IWI.OAJIТ 
~O IQ ~_~. "'puf:IIoI"'OCТ1I nО.Т Т_У IIИ1_1110 

npoaoJlWЮi CIЩIOC:Т8I1. гр"' .... _ vc-н 1/11'6)/ = О fII!II у" а _, 
CII'p'.'" АМ ~poм n~ peшeillIII YP"111М11IiI IIOI'pllllI'нoro 
O;JIO!I; ПО 110О1у 'fCII_1O _но , ..... IIIITpoIIlIpOН'" тOIIЩIМV lIOI;I8" 

_о eJIOL ГPIН_ vc- (А.137) •• /111<111 rpII!мцt ~,,'11Oi 
об.ucТ.1I . О .. 0_ TpllCTOIIT~"'. н._ 'fCllOIМI АМ j)К"'a. При 

110М ........ '" 1l)811_1oI8 ycllOII\JI н. "Pf.'~ rJ)fJlMЦI! p.ac"TнoII об.кт. 
11 • 'р нет Heo6I<O •• МOCТM, т •• как YPf.11IIII1I1I "0Гj)8H.'HorO СММ IIlftfl-, ". 



IOТC.II АМффepeI<ЦII&Л~М~М" ~'HeH"~"'M napa60nH'lllCMoro т"па, jV!. 

мотор"'" nepe.u1a 'nl<!lHI<!I IIНp~ по noтtЖV, т,е. от ce.e-t<м" :11 = 1., м 
celleHMIO:II = О, мeКnlO'laeтCII. 

В np'KTM'IeCI(M~ p&C'I!IT8X sa _"""" ~MII,Y ПOf1llНН1НOI'O c~OI!, 
oбt.I~но, прмнн,",аоот noee~Hoc~, НI МОТОро!; Т = (0,99 + 0,995) т. м 
u =(0,99 + 0,995) u.. • 

В MH_~epн"" pac~eтa~, IWC ПРIIIllЮ, IW'!МCn.IOT le/]M~MHY ммнемl' 
T.~lCICorO моJффМ~1 турбупентной .... "'осТм 'т •• "",пм~"ну КО* 
фНЦllIIНТI тур6упентнм тe_pIТVf/Ol'lp!*CAIfIIC1M onpцen~IOT ПО 

СООТНO\lle<olмlO 

Ртт = ~T/IT' ('.138) 

КОТСРСе ""'~NetCJI тypfiУП8llТН~М ~МC"OМ "раКАт". " """eтCJI 8М8IIO" 
то,", ф.~orо (мо_уп"ptЮго) ~MC118 "раМАТ". PI = ./1. ЗI"ОТ.М, 
'<1'0 тур6уlllНТНое ~МC"O ПP8IIAТП. о "реАР&Х n(lrJ)8MM~Horo СЛО11 ",_ 
IIIIOTCJI C~I60 • , n!lpвOМ пPllБJllUКetoмм МOJI<et ,..:c:"''P''NTIoCJI К8I! 
кСМ(:тантl, бл"socu м цмнмце. На caloOOM Ae/l0 PI," 0,9 10 eнyrp8IIНIIA 
оБДIСТ. norpaм ... мoro CJ1011 м Ct<MII<IO'CJI М 0,5 10 ,нewнй o6JIacfМ, I 
т .... е cyщect_ b'HCIIТ от r_Tf*М 11!'1811К11. Тур6уП8llТIЮI .мспо 
Пран",ц не "'IIJIJIOTCJI фм)м~ес.М'" пара..етром _HAf(OCTII, nOCKO"bМY 
IКJllO'IaeT а ~ турбупемтн~1 КОэффМЦIoМНIТW ПUре!ЮСI M .. nYJIt>(;8 М 
"ппа , 'UIICIIЩIII от ре_м ... т_нм". 
С y<IITOМ СOOТIЮWIНIUI (4.138) yp •• _ote aнepr"M АМ турбуlМlнтнorо 

пorрамМ~Нorо cnOll (4.133) буАет 'blrn"AIT~ CJ1е~IOЩММ ~зом: 

u~.v~"-·-[(H~)~]. (4.139) 
11>< ~ ~ PI, ~ 

Д,n. peWIIHH. смет,"", ура,немкА nOfJllHM~Horo СПOII (4.133) - (4.135) 
не06КОАМщ) I<IKH,",'nм(lo oбpaIOМ M.u~ КОПМ'l8CТИН1/Y1O M'MCMMOCТ~ 

Мэффнuмнта. туpl!уп~тнorо neреноса а т м V, от ре_ММИWК K8PII(Т&
р>!СТМК потооса (В .oнe~HOМ C'I!IT' от ClCopOCТM осреЮll'Oкого потооса к 
CтpyKТYplol турбуПl!lТНостм). nOn'f"M~ ТIМУIO "IМС.МОС"", аНlПНТМ"'СМ. 
lIe npeAOТIVt.eтCJI 103MO*"WM м по)то,",у pIIA AaHHIoIX OnPlA8Л.m ., 
IНCсперМ'-'8НТI. такме MO.II1. турбуПllНтностм,' KOТOpbIK тeopeтM~ecK.1 
фунКЦМОН,,",НWI "8MCMМQCTK ЦIПТМРУСТ по lНCС11ерммент&Л~нwм 

",мк"м, H"W"101C~ nOnY)"nMpM~ecK"MM. 

Рассмотр.м пonуэмпм~м~есКII!! MOAII1M турбупентностк, осмов,н' 
ные нI ypaIH~MM ~INC' (ПlреНОСI) K.КiI'M'l!lCKM ilМeprMM тyp(ly
neнТНWК ПУП~lЦмА. ЗапМWIIМ АМфференЦllU,МОО!: YP'8НlН1IfI COX~IH'" 
HM~ KMнerM'l!lCKM _pno. турбупен"!1fOC11l АМ C1aЦIIOНlpMoro турбу
ПIlНТ1fOI"О norpaнM~Horo епО/! 8 С11НIIIPТНО~ ФOI:>ме ypaaнeнH~ eo~
paHeнK~ 

". 



51( dI( о sf( . , • • .. 011 "" ) 
u - +v -~- . - -, -р+К -uv --r., ( ._ [ ( ]1 -

"" . &j • "" - "" р " -
,jI WI IY 

ГА' 11' ;; «;» + (v ') . + ( ... ') ')12 - KMH8TM..ec1Wl ',",PflIII тypOyl\tНfИOll\ 
пу~.ЦllII. НI ,",,,ницу М'СС"' , д./кr • IoI', t'; к' '" «и) " + (v ')" + 
+ (w') ')I'l - nynw:aц ..... KM,",TM~ecкoA IIIIIPTMM тур6у/!8НТНО<:ТМ, д.:!кг • 
• м '1с "; ~ - CKOpocтlo ,l,llCCMI'I&ЦIIM КМНIIПII~ескоll. ,неРГ И. турбулент
НОСТМ, д./(С· кг) . М 'Ic "; р ' - пуп~ЦII~ А&anенм, п • • 

ОтметИ"'. ~ТO A&JI(8 I Cn'f'l" AIy>lMejlIIWX T'~'HM~, КОГА& сОСТ .... 
JUlIOЩI.I! ее "тора СКоросТИ аАOII" ОСИ О, PIIIII мynlO ( ... '" О), nyllloC&
ЦiI!I ... . ФО м Пр$АСТI.Д/l81 coбoII МJlM~.КY ТОГО 1111 nopJI.u, ~TO 11' М v', 

'lJ!eH I yp8lH8111111 (.(.140) xlpa!CTep"1Y8T MOН","OH"'~ nepel<OC 
&Н8РГММ турбуneнТI40CТМ oc~нeHMW'" тe'lllHIItIМ, ~_ • OTplU'1 
...... V!MIO KMH'1"~ecкoA _prllll ТVJI6rneHTМOCTM к н с .... ' мопе"УМР
нoro ",eUHM, ... (8A3I<U "".ФУ3llll) 11 IЮneАСТlме тур6умнтногс Мlpe
",II,U"","IIII (1уРбуneН1НU AМ"~IIII). При 'ТОМ, corlllCIIO г""отем 
I\..Н.Kon .. oroflO8&, тур6уПIНТ!lWЙ neреное пу,'IIoЦЦIIOIIНОII. .нерп.м 
ОСУЩll(:ТIДIl8ТС~ аiOффУ'меА rp8AМ81fТНOro тмпа [а_тм!1IO ('.131 ) 
м (' .132)] 

-V· (-;· P· + /(, ) '" r~tl f(/tly , (,.а1 ) 

ТА' Г~ - моэфФмu,м'Мf rypбуn,мтwото nepellOCa (Амффузмм) КМЩIтм,ес· 
IIOА _prMM ryp6уneИТllOCтм. 

8 РIС'МIТ&IC МИ'ТМ'lICмоil змеprм" туpl!У_ПКМ:ТМ по акапет"м с 
ryp6уneитнwм 'lllCIIOM Пpl.IlAТП~ AJI.II зtteprмм ПУ""СIu,м~ Pr~ " v" r '" 
ЗНачение Рr~бпм3IIО м .... мНМце, r103тому '.СТО' мкженерных р8С'МIТ&IC 
noпаг.lOт г ; .. v,. 

Чneи IIIУРII_МII ("1'0) npeao::T.'nIleT собоil работу ryp6yIleIIfнoro 
II.Iпрu.енм~ Т .. ICJ!eAсп'" которой I()'!'нМЦ'Т (пороlllAJ.'ТС~) турб't" 
neКТНOCТlo. ЭТОТ ,ми - пороqeн ... турБУIIfIНТИОСТМ - С ywrOM npll,,1IO
IIOJlенм~ ('.132) примет 1М" 

-u' v' : " V, ( : ) ' . ('.142) 

Чneн IV Уp8Itteи"~ ("1((1) OnM<;}"IIIT AIICCMnaцмlO IIМ ЩlТМ'lICкоА 
.нертм" rypбупентностм, .ОТОрм AII!I тe"HM~ I IIOrP'MM l НOM спае прм 
IIClЮlI»OIJ.Мм" АОnYЩIIJIМ~ об оотponММ 'урбуIlflНТI!OCТМ, Т." I18tllll' 
сммостм ТУpl!У"'ИТНIoUI; ПУП~СIu,м~ от иanР,lпеиМII, OnpllAllЯlIIIТCJI по 
формупе 

13' 



(Н&3) 

MJOrpoIIМ, cтporo 1'08OjJII, .. _Яll.OlltCII """ 8CU м&cwtl608 
(ра!, '~08 8PUlp8a). 0 .... $10 СТРУ'"УР8 "".,.".. PoIaC1IPТI608, PIOТop8II 
e~ ~ ~T APPtC~naц::oo ..... .ур6уPl8РПМОС:'., "aJIO 
01_TCII от tQOrponttoi • CaIQOI • т ... , ~TO _ IЦРМ tиммо-

aakТlytOl I18nocp4tACТI8ИНО 118 еО ере,!,н ............. имer.t, • 100000ИО С 
IPtJф~;';М ~""шц MloClUla6oL 

д..~ мютроnно. ТУ~У~НТPlOCТМ • /IOгарlPф.,м.есмоА o6I1,eTM norpl' 
'''''Il$0l"0 CIIO~ NCMPМMaнTIJ\IoНO YC"НO&lIIНO, ~TO ~ 06ратно nponop
"""'"""'И. pa<;CТO!lMMIO ОТ CTI~IUI )\ То.-.... '{'P.fWUII P"P'IPМOC:n., $10""'."', "0 _ ~PIJ .MlМln;,IoC:.ol .нaprM • .ур6у .. мт· 
rooclM ,СПЯ_И 

(4. IЦ) 

таа с. - ... n""""*,,*,, nOCtOAMM,,; L - У - М8C1trIаб турбу~...,.ItOCТМ
up8ttПрмwi P'WIII тyp6y1Мl1PТ!l1oPX IМ~рИ. 
n'~nMwe .. 'f!М_HrotI ШIIPCI ._T.wtrooA ~IPМ туpllУ_Т

мост. (4.140) с '('Ротом еООТPIOWIММ. (4.141), (4.142.) • (4.IЦ) 

II~+ v~"..!...I('+~)!'..)+ S (4.145) 
"" Iy Iy ~.,.. .' 

Т .... S.- ррсто,имlIOIW_'_ YPfo_HМA, 

.s;. ,. 
• 

• • (4.146) -"'---0-
,"", - ... ___ ,yo-."P06tI'1 _~.o: ~ - __ "-" ,_о "._-" 110_ : .. о __ (oI,l.n 1'_ О ...... '''''' ""-"",, .. .uuc.-~ 
_./I.I'opo.I!,II ___ ....., .. .,.. .. " •• _,_о ..... 
_. """' ....... ......,.,. .. • , .... _ от ' _ 
тypey __ •• .o:. __ ,.,..,. __ .. t • 

",.J..fit, (oI,l~ 

Ll6 • 11,01)'11 - 0,&(,11)' + 0,2(,11)' 

•• 
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t/!. 0,08[1 - [1 -1/1)'], 

С.' I _ ТО ........ г. __ """' ........... .-осо.".,... 
ВCI 8ОРЩ_ ....... Т. ","""Т. турОу_Тоое,. V"'_'; <ТО 011_ 

ст .... он • __ nc _"""'V _, .... _ .... ""Т. _.~~ 0_ 
"", .. ,"" .",....... .. Т. __ _ 

ДII~ p.C'lll" турбуne~тных ООТOI<ОI н"ибоn .ЩI:e р,спрост~неН.I 

оопу~мп, К - с "OAe~b турбупенТJ<ОС:Т •. Это об./1Сн~етс~ те .. , ~TO 
paC'IIIT.. ХI$I.КПlрIICТ.~ турбупекrнorс ""'НМ с мсоопью"нме .. 
К - с "CA8~. турбуneн,l+Oi:т. н,.!Ю11Н TO'НQ СООТlеТСТIУIOТ IКCneplO
.. IHT,,,,,HOI" А.ННЫ", I ос:обetlllOCТ., !lбпмз. TI8p.u.1X orрIН.'МНICIЩМХ 
ПОИРХIIOCПlii. СyщlСТ80 ,.оа "O.I~. !a~lIIO.aeTCII I то .. , .то ~O~.· 
Ц.IНТ турбулентнотс neреноса м .. пулоса ." 1<&.AO~ то •• 8 00'01<' 
onре.еЛI1eТCII, OК:XO.~ 03 зна'08нмА К м е. 3TC~ 'O'IМ8. Расс .. отр ... эту 
"CA8~b 6спее nCАРобно. 

ДII~ .ЮТpOnно~ турбуneнтност. 80 Iнутренне;; област. noгранм.
НОГО cno~ pean.зуетс~ pallOCвec.e .. el<,l,y про,.есС .... ncpol<,I,eHH~ н 
Iок:с.пацм., Т.е. I~НП'ЦНJI тyp~yneкrHOCT_ раена ее OOPOI<,I,IHHICI 

С:: ~,(W/dy)·. (4.151) 

BЫ~'HI Н3 формуЛOl (04.132.) a6cc~1OТКYIO len~'HHy гpцмeHТI с.о
РОСТН I диl д У I :: I 1т/ Р I 1 V, _ ПОАСТ" •• ее JHI,eHмe I 100~.'H.e 
(04.151),попу . ... 

t=11,/pl"/'" (04.152) 

ОтМУА. 

", :: 1 1,/ Р 1 'н :: (1 'т/ Р I'/II")K'I с. (4.153) 

ГА' I 1,/ Р I '/к' :: с ~ .. O.t!!! '- ~oнc'aHTI. Onl)eA81М!HHII1 J_сnep ... ен-
11/1 •• 0. 

С y0t8TQ .. зтото 

',:: c~K'H. 
ера .. , •• "" __ фОрМу.оу с фОрМу .... ~_. NIp&нA'M """ 

~T (" 1.чI) _""'" """"""ТО 

(""'.!об) . , 
CAlc •• o.lc~. 
т_м oбpI ...... фОрмуМ ....... (4.1 •• ) ""_ ... ~'P<"O .--. ТО_ • 

06' ... ". p!I"" __ •• __ тyfI6y_"""""'...,. __ , ....,,~ -.. -~ -,._-""""'---Дм рас ... а t заnНUJeо.! .... ффервнц_аПЫIOI Vp8IHIHмe. aHa/l(l",,,,QtI 
y~.нeH_1O баланса .MHI1"~OCMoA _pr •• Т)'рбvпен,IIOCТМ 

1" 



·. .. . [( .,) .. ] . ( ~ )' .' ,,-;;;+v-;;-: Оу ~+-;;t о; +C'~TK ду -С'к' 
о , , J ' • ". 

" '" IV 
('.156) 

Член ... )ТI)I"О ypIBH8H~~, КОТОрое IIQIТ'f~eltO rю фopN'ЛЬНО~ схеме. 

yp.ae_.~ COXP'IН!HI!II, мо*но харахтерм$О8ап, r'k: I - MJMeHBH"' 
А"СС""'''''. ПР. КQH"Kl"8НOM перемосе; I - перенос Амссила",," 
~мeHТIIOiI ",МффУ)II8;;; IП - "'8H8paцКJI" ("nOPOЖA8HM8") АМССМП'Ц"" 
прм uaИМQА8lк:т, •• т~у/leIlТНЫХ "'/ере;; с ГРЦllt!нтом =1"'1.8ii 
СКОрОСТ "; 1\1 - туpl!улентна.о "АIICС "ПIЦlO~" .месила",, " "MHIT"~ecкoA 
)нерг"" туp(lулентн~r". 88110\0"1 р,; преАст"пнет C060II 0,110_.' 
н<»ффМЦИ8НТOII тyp6yneнrнcro перенос •• МПУЛОС," скорости .~"na· 
UJI" энергни nY/llocaЦII~. 

Константы, ФНГVРИРУIOЩ.lte • К - • МОА8ПН турбулентност . , опрем
лlны нI О(:ltOе, з"сneр.мент,п~ных АаННЫХ ..... 'l30TponllO~ тypllуneНТ> 
НОСТМ. полност." ryp6yneHT!IOA Gбпастн погр.н.~>+ОГо ело., I котороl1 
поро .... е""' ТУрбулентност. равно CkoptX;TH " IИССНП'Ц"" (GБЛIСТ. IR 
таБЛ. 5). И",ее", с~цующме ~"CnOBWe 'HI.eHM~ ~CC"'aTp"Ble",WX 
КОНСТIНг. с ~'" 0,09; С.= 1,0; Pr~= 0,9 + 1,0; Pr~'" 1,22 +1,3; с, = 1,44 + 
+ 1 ,65; с. = 1,92 + 2,0. Эти же KOНCTIHfW np.MelUlIOTC" ~ ... М РlС.етов 
oIIцст. IY norPI"_~нorO С/Ю", т.е. АЛ" кем ТУ!>булентноli JQHW. 

К'М уже OT",e'lallOC~ вwше, в области В.'КОГО ПОАСIIO" (с ... Тlел. 6) 
те~еНIIII не "вляетс" no~ност~1O Typ6yneNtHw"" м перенос Tenll8 • 
н",пул..еl 3Aec~ ОСУЩКТlметCJI 1 ОС_НО'" SI. C't8T ",11..::'1"" ",оneк,!," 
~"РIЮГО "'I.1(IННЗ"'. Это обсто~теrn.cТIО ... рваIТ,"" • резком vмIЖЬ· 
шен_м коэффициента_ ТУ!>БУЛIнтноll ,.экоеТ •• ту!>БV~I.тноll темпер .. 
туроПРОIОАНОСТИ, которые ,al"C~T ОТ ТУ!>бvпен,IЮГО ~!ОСЛ. Ре.lЮп~ ... са 
Re: = K'/(~~)', nponорцмон.""IIOГО ОТIIOWlнию v,/~. Кро",е пС)/"о, I 
oIIJЧст. aIIJKOrO !1ОАсяол АМСсипацмя кинетм~ескоli энерП4М ТУ!>буneнт
ноет. IO'~CT.eT, "0 ОТРiжаетс" , у .. ен~ше".и ... erр ..... цмМ "'!ОСс .... 
rlaцo. (.мм N) в А"ффереНЦМiП~НО'" YPiIHeH •• (4.156). С У'!I'ОМ этих 
cooI!роенн~ формула АЛ" paC't8T' КННI""' • ..ескоro коэФФ_циеНТI 
~I(fи.ноli .~lKOCT~ v .. ' pllнoro су .. ",е "Mнe"'nO'l&(;KHX коэффи· 
циент". ту!>булентно~ и MoneмYMp1lO1i _.'КОС'., • "КI<e "'Нффере .... 
цмan~H .. e ураlнен"" переНОСI к и ~ еУАУТ IЫГЛ~I'~ следуIOЩ." 
06p.~ .. : 

(4.157) 

• /10<",., ..... Т .. '110 Ro~ _Т_' ooб\'II ..... __ .....,.,.. t.a .. _ • .. ~ _ ,...,.epoюII_ТI! ... ~," К, Т.о. • ..,...., __ n. __ • 
... ""'_ ..... ___ 'epнoro РО>О'",,"" ........ .,..,"" _d "",_а 1.. 

Щ 



~ ~ . [( "r"t~~) ) : }+ v",(Re~ ( : )~_ 11 с; + ~--;;;:: ~ v+ 
'! 

1( '1' 
-с.-; , (4.1SЗ) 

.. .. . [( .... ,(Ao~ ) .. ] , 11-+ у-:- .. 

" 
t1 +СLv",(Rе~-кх - ~ ~ , 

х ( :)' _ с. :' .,(Ае:> •• (у.). (".159) 

в ypll_M..,.. <'.157) - (4.159) '. (Ае:'" " (Re:J - фУНКIU'IМ, )"IM
ТIoIНIOЩIIe 8ффе1lТ ... !OI!JIMHeAtoorO IlUММIJ,IIеiicпМА npoцecc08 пepetoOC:I 
",опщмрмо~" fIOOll!lplloll (турбуneн1'НOi) ПРмРОАЫ, ПО~НЫ 11& 0(:_ 

06РllЮn<к 'KcnepH .. &IITI ..... H ... ~ ","ИЮ:: 

t,(Re:J '" пр [-2,5/(1 + О,О2Ае:>!: (4.1&0) 

•• (Ае:>:: 1 - O,3e~p[-(Ae:>.,. (".IS1) 

ФyIIКЦIIК '. (Re:J" " (Ае:> IOJpf.CТlOO1 ПР" у.впм,ени" Турбуneмт· 
нoro '11(;М Pe"НOn~AC" " при A.~ .. 10' тe'l8H"' paCC"'ITP""ITC~ ItI.k 
nOПмocт.lO турбуМII"-
В "3110 .. noас_ (o6JIacn. Iта6П. 6) ,\IICcмna~ ... нe'H'ItCI<Oii амер

rt!1I rypбyll$Нтню: пу~~ ... р .. ", "упоо . СИПУ CII/II,IIO" IнкюtрОПК" 
тур6уIltlНТ!ЮС'Н (и' СУЩIСТI.НIIO 6оllloща у' " 10'). ДII~ у.е,. 'того 
~8МHM • noclItIAHMA ,пен уpll,н.нм (".159) IНАIНI AI)ll(lm4IIrllllotlall 

оопраlЮ_ фyмIЩIIII '.(r.). НОТОРМIlШeМII8'CIIОТ "УМ "О Цllt!HЦМ" 
ограНи ...... ' ум__ AOfP8МЦllII AlfCClU\8Ц11Н. ВМ" tyнlЩМ~ 
'Р. (У.) II(In""'''' T.lU<e н. ос_е ~мcneНllOro 3КCl!epMMeHT, м, .,.c:no.MJI 
HIMny,wero co,nцeHМII Jlf.С'08ТН~ м ,кcnepM_T~H\oIJI; npoфмneо1 
CpeAl!8~ CHIIpOCТM и JtlJlf.l(fеpilCТИ~ туp6li"НТНОС1И 

'.(У.) '" -exp (-1 0)+exp{-250f(25 + Y.'"J). ( •. 162) 

rJlf.MM~Hwe YCnOlМII AII~ К к t I ,том сn.,...,е БУАУТ м....еn. . ..... : 

К=О;Е::О nptly=O J 
.. >0. 

dlUdy= О; д t/dy= О ПРИ у'" ~ 
(4.163) 

3НI'М!Н" HRMeтH..ecкoli 'l!8prHH 1"'fP6yIl8HTIIO(;TM "" стемне раеllO 
HY~ICI ICII ... C ... ..., TOro, ~TO c:xopocn., • CIItI"I,<*IIRII~1IO " ее ПУЛIoClIUIН 
ра8М", IfYдlcl. отс.о ..... соо ... етс",мм с .... puеиМ&!.j ( •. 155), CIIЦY.T, ~,o 

1Э' 



I ....,.... MIOТpOIIIIOI'O ц.ptICТ8p8. тyp&f~IIOCТII С на CТ8>lH рана 

II'fIlCl. А ,.. IWI nPiI ~ТOfOj ~ '. ywтwulCЦl~ '_~, 
oI!Р" ' И'CII • ну-., слеаом,_ ... Ct8МЦ СllOросп. NICC-.u.n 

....... ""'''' ....... '''и0i11'(_ 
...... pi8IIIIIII" aor:_ .. YfI" 1111. {4.133} - (4.135) еоll '~'IIO с: 

УР" I '1М' (4.158). (4.159) nl~ 'НОС. xapuтep_ тyp6y_fNOCТ1I 
1(. &. С IICnO"_'W_ toPмy~ .. (4.154) NIII ',_ ... , нam 
~ ... соеrпlUllOlIUIX _'. CIlQ90CТII u()? • ~ы. • 11II1II1 
Т1IММРIТflИol ТЫ по ТОПlll,llне тyp!Iyneн,нoro norpIMM,нorO еllO' I 
.n*AOl! ТОI" nJlастмн", 1(. В IТQМ CIV"" ПllOnЮC11о теПIlO8ОГО NOТOU ОТ 
*OWWCT. 118 c~y [ПР. (Н/ду), . а > О] КА. ОТ СПII" • lllМAКOCT' 
[IIPOI (611"1)/_ о < 11] N с ... , IIOMМI(f"1IOI 18МОО,"" onpe,..neHI 
nocтy .. тoм ..,ри 

q .. " - (1 + А..Х6U6У1,_ о " -pC~ ... I .X6rI61J, _o (4.1601) 

..... с 11(: __ llICU 11pII1IA'''' ... _11'1'''''''1I0I"0 "'. tV1I6V-
~O I'I',nepellOCll 

Qw. -рС,( '1/1'1' + 'тlP',XclT/6y), _ o- (4.165) 

Сnocoll '1''18'' СI\D.1ЮА карт,н" ,....'Н ••• тепllOOOмеНI I "J.Мol 
oCnac,. (I м ~ 'Iбll. 6) norplH"IIOI"O СIIO" пут'м "8Аен •• CIMIЦ'IIIIoHIoIX 
.Y""ЦIII~, ,.nllCllUU\X ОТ турБУ"""Т!IOrО ,мcnt P8~МQ""",C8 Re~ IIC)CNТ 
1101'_ М'ТОМ М*llWIC 0"';1. P,&'IOI\lo.11(;8. Это .... tO,I, nol8Ol\lltT AOC'I"_ ,_ расе ...... '" pкnpt~ CIIOPOtТ •• ~P8ТVP I 
~1_мoII 6II'3(lC1' 01 СУ8МUI. OAМUO lI(:II0''_'1'1' ""0.\1 
~ 'UOC ... "-М1'O ..... IpeIj,,, ........ ,_ p8CypCOII_'. эвм • 
• rpaT """'."oal;I Ip."II •• /1o)-V "Р. npDМA'I •• np~-.c 
pкWf08 rp.IIII'IИIole vc- lf,UIIO"I 111) МllJOAу, I ltOf09OМ IIC:IIOIIIo'Y" 
"ClllIOC'1Ip .11.*_ PМ:n~"111I CМlpOCT. (-4.1Z8). -~f'I'P'OI 
(4.129) 110 .н~ турбуllel<ТМllа 'l8CТllIIOI"pIIH •• мoгa CIIO~ (oII~.cn. 
111 ,lt6n. 6). В "ом O/Iy'IМ .... 10' не МОТ.Н_ rpf.H"_ 'ft/IOId н. 
CТ8H~'.' .CI!'fCC~ rp'HM._ YCIlO''', pacno~.ru ГP'HI!ЦY lII)'oц. 
I об/IICТ.IIOI"~_кro с-. С .,....ТОМ ""nMpIn8C~aro 000'_М 
i ' ..... ( PI() ,. (c~ '/<, Ollpf. ...... tora I tТO_ обцcno тур6уtlllНТМОГО 
IIOf1III_МOГO~, awpu.IHIIII (4.128) • (-4.129) АМ ТI)OIКIt Р, ~CIIOIIO-
.ettd, IOf'Р. ICIlOМ с*м, nllМlYТ""': 

~,. (c:J'/<I(' /':..!.kI( 
,,, J,,~),/'II,. 

) .. 8; (-• • 166) ...,1, ". • 
(1' w - TI)"'P(~~) "'f( ~I' 

_ : kI ( 
у,. JlIф'I'II" ) .. в~, (-4.167) •• • 

'35 



ГАе и" - nI>OAe~~H'" СОСТlелJIICща~ e8lfТep& сморостм в Te'll(8 р: 1<,,-
1HI'I8""8 КМ"8ТМ't8CКОЙ _ргмм ryp(!YfleHT~M е те.М8 Р: м .. M~ = 
= О,за + 0,41; у,. - КООРАМНlта TO'IK" Р: 8 .. 5,0 + 5,2 - nocто.н..,.. 
иnм.МНI, ОПpe,ll,enен"". "а.келери .. ента; 8h= 9,0 (Pr/Pr ,- 1 XPr,l Pr) .'~ 

И3 еыра.еНМА (4.1&6)" (4.161) nеnrе HailT" IIoIClтttnbItOe Нlпр.",енме 
треН.А и мотнос ... Т8ПllCflоге потеllol НI стенке. Х(1)811Т8РИСТМКМ Турбу
lIeHTНCCTM в ТООК8 " погарифМ.,8СКСГС СПОК раСС'М'''8Ц1Т пе сп .. 
АУICЩММ фор..,улаМ: 

(4.168) 

ИсПОЛ~3С88Н'II! Ааннеге мете..,;о, котерыА полу~мл .118&H'II! "_ТСА 
3IIIOHI стенкм", nC1een/leT суще<:ТlенНQ lKOНQMM ... ПIМ~Т~ Э8М и _рем. 
раС'""I, .. с e-.с~МiI B •• НQ ПР" про.цен"м .. нeГ08.p.iI""'Hbl~ еПТи ....... 
3'IIМCHH"~ pIC'l8Tel.. 

Сре.о,. """"тeliWIIK ""' ...... typISy-,,,,",,,, ... 050 __ 'О ~"" • 
_,ОХ тур6у_'""," _.""i' "- 0' ..... _ УС' ,"""'IOo' Т" 
e-ApIoc''''' ""'А'" rтyтo ~_I\pI"'f". <:«_ .ощооа 
'T"l·'Y.DIO"I~I, 1,,-,&91 

рассмотреНМIO М8теА. 

спок. 

М8Тод рас.ет. ","p'ICТepiICTU. туpllулентжnо 

nOlp'Hu'HOlQ спе. 

(,,-,701 

СIICТIШУ ... ~peHЦМ'n~HЫ~ уриненм;; ,урбулентнсго погранн~ного 
спо. (4.1ЗJ) - ("'135), (4.158) и ( •. 159) с СООТ8еТСТ8УIOЩНМН YCIIC
ем • ..,. CAНCJ.I'tIIOCТH н ... enenHH18I1~HblMM э..,пнрн.8СК.М. СООТКОШ8-
нн.". е НIСТQOЩН 'р'м. lоамо.нс реш"т~ TCn~1IO .мспемн"ми мете

ММ., с.м .... рlслрое1рl"'Н~ЫМ нз .eтop .. ~ ~eM'TC~ ""тс,," ко,...кы/< 
р&lносте •• Рассмотрим "рммененм' этсге метом НI прм..,ере решекм~ 
060ещеННОГОА"ффереНЦ"IП~НОГС УРlенени~ ..,n~ переменнсй ", кетоpall 
, 3IeНCMMCCTH от уравненн. "мит смысп т • ..,пе1)8ТУРЫ Т (4.133), 
ПРОАСЛ"коА сост,IП~lOщеii иктора скорое," U (4.13-4), кмнеТМ'8СкоА 
энерг"и тy~y/l8HTНOCT. К ( • . 158) " СМОРОСТ" ее Аисс"пацм" ~ ( •. 159) 

, , '( ') ' - Н--=- Г,_ .S, 
"'" "у "у "у ' 

( • . 171) 

"Ае F - нс"ема.о ФУНКЦIIII; г, - эффеКТ"lн~ii КО3ффмu,мен, переное. 
an~ "; S, - O(;TO'HMKO.Ы~ '/I8М. 

Ш 



3HII'!eHIIII ", г, м S, AIIII турБУIlOО(Тнога nOrp&HH'НO;O ело" на nr.OCКQA 
ппастмне ПреАста811ОН'" нн.,: -.......... ~ 

• , 
, 

, 

эн. .. ____ • 
п ор. ".г, 

• "'т" (Ae~1 
./Рт " ',., IRe~I/Pт, 

., .,(Re;I/Pт ; 

, , 
' , ., (Re,I/Pт, 

о 

о 

8,., (Re~ I( д~ )' n • 

o,.,.,(Re~I: (: )'-

" пО, K •• IRe~I •• lI'.1 

rpaHH'Hwe YCl1081111 АПО ФункIII'И F 3'Ш.'" C/IeAYIOUIM'" обрuo",; 

F:Fw ПР. у :О } 
JC >0 (.1,.172) 

dFldy: О прм '/: 6, 6, 

Нa'a1\~"Ы8 УСПOllи~ .М81О, 81Ц 

": F" = соп,' пр. х= О, (4.173) 

ГАе ". - !.а'!емме Фу!ОКЦ>!и F е НН!»МУЩIIнном no,,,.е. 
Ка. и АнффереНIII'iIII~_ ураанение теПnOnРО80АНОС'М Аllфферен

Ц>I:an~нoe ураененне (4.171) OTНOCMTC~ н кn:accy парабопм.8СКIIХ урае· 
ненмЙ. Поэтому 11(;8 ПОIЮЖ8НМ., н,С&оощмес" ПРИМ8ненм. ме,о"" ко
не,Н"'х pa3Hoc,e~ к решению YPI.нeljllll ,ennonpoloAНOCTM (см. 
ГМ. II~, применнм", м • peweM"1O ураенен." (4.171). ОАнако распщ1t-
1I8Hoe F мзмен"етсо не 80 времен. (ин I З."'1.>1 "ecтaц"oнapнo~ 
~nnOnPOВOAHtIC,"), а BAOn~ ОС" Ок. 

Дп. решен." "МФФlреЮJ,l!ап~ного уравнеНIIII (4.171) м"оАОМ коне ... 
ных p&3нocтe~ вее"ем основную пр.моугоп~нуlO се,ку (рис. (1); 

х. = {~ - 1}&х; )'1 = (I- 1) &,v; ~:1, "', "х: 1= 1, ... ,Пу (.I,.174) 

и Iсnoмor"еп\онЫf! "попуцenые" сеткм; 

х.= (~-I).!.x; у 1'" (I-..!..).!.)' ; 
1+_ , 2 

2 (4.115) 

х 1 ",( ~--Т)д.::)'I={I-I)&У.~ =I, ... , Пх:I"'I .... ,пу, 
Н-, 

'" 



".,. .t.~ __ ""'T" 

ГАе k - IIOмер.,..,.. С'ТКМ 'АС"" QCk OJC; 1- IIOмep VI~. C.TJCM ",on~ QCM 
Oy, .... ~ - т,кущи 311&"'_ KOOPAMII&'''' J(; YI - .. кущ .. 'Н ...... М. KQOP-

""МI'''' У, Ах - I>'CCТQIIHМI ...... у YI ...... M сетКИ fIQ I<OOPA"II&" 1( (1111. no 
ЩОРАМII&Т.I(); lJf '. ЩГ 11() 1<001''''' ..... У, "" м ", - ,Ж;NO puмQCT!ЦoIK 
'f3.'I08 no коорА ....... '" 1( м УСООПlТСПlНIIO. 

311&"'Н .... функu,мМ F БУАIМ PМ:C"'''pIIIIТIo • 'fJtW: DClЮlнo4i pu-
1IQC1>IO~ ClnM,' 'HI"''' .... 11, ~, Г, м S, I ""III(:MМO(;TM ОТ IМАа СХI"'''' 
nllllo I y3IIU QC_IIQA, nllБQ , y:l1IP tl:noмoгa_нoII 1>'3IIOCТllOA 
сеткм. ПРМ 'том 8NAiI'" CJIo8AУIOЩIII c6mHI;'IIHI!II: 

F (,,~,Y,) '" FIo, '; и 1 "' (U~+I,+UI<.IY2; 
_+- r ' 

" 

(4.116) 

3.-c~ М Аа_ HIUltНMA l!ItAеllC F у коsфФмцмен .. переноц м II(:TQ<oHM' 

К_С '111 .... OnV~ AJI!I сокращени" ""пмси. 
Дn~ перцс.ц СТ I!CXQ,I,нcro ., ••• peHlII\IJ\I,НCro 'fI)&INeHМJI к 1)&1' 

IIOCТIIOMy IICnO""V8М "'.ТСА pu!lCCТHoII annрокс:мм.u,мм. дм 'ТОГС 
'ICl" .... Пpcll3lOAН .... I AI •• 'Р"'Щ14''''1IOМ 'fI)& .. нe,,"" (4.111) :w.oeнMM 
IIJ( кoнe'''01II.1tQC1I4 .... M 8!<tJIOГlМk, МСnO"Ь3у" pI!JIOЖ8НН8 ФУНКUJlМ 
F. P'lA T.~I'OpI' Скр8СПICC!м TO~KM {k, IJ 

(4.111) 

". 



PIIIII'~ (4.117) О,lIOCм,8_НО М:161f. I\Q.Y'\ИN 

, .. 
- т ... I'JAoc •••• (4.111) 

+ O(61f). (4.1n) 

rAO ~ ...... о (ах) O!li'~'8' "И~"О~I nOP"l.M 61<" м OТ!lO(:M'C. К 
.лен_ Р ....... СОА8Р.'щ.II" ",нo •• ,.~. 611, ах' • ''''" 8111р ........ 
(F. + 1,1- F 1:, ,)1 Ох IIISWIlllIn PIJIIOtT~tO IЛ8р.е,& мnм "1)118011 PIlМOCr.tO, 

""anor_ .. ,,, nyno .. ..о_но OOII'r""T~ 1ЮНtI'IН01I&1МОСтн"й '"Il10/' ам 
IIpOIIJIO"'~ ~F161f "РМ paiIIOCTlIOii .nnpcжcнмац.мм IIIЩ мnм ~tO 
~ (FI:, J - '. _ 1, iJllJJ., KQTOf)II1 ...... . "IIIП nepawii ООР"АОМ 
апnpolloC_""".' 

U8МT..........vtO (с_метр ... ,.. ~ aJqIOIICII_tO 1l0II'('I .... 

1IC!1CNIWY" puмoc,. puIIQ.-iI I Р"" ТеНОРа .".,~ ~. cnpaм 
I IIIICpecnooc,. _tk, i) 

"
*1 ''''1 '' '''1 ' •• 1. '· 1:,1+-;- 1:,,6;11+ 7 7 1:,,.t.;II + , "'ф;О I:",u + 

, .. 1 •• 
+-;;~ 1:""'If+ . ,, (4.180) 

• 

, .. 1 • + -;; ~ ,,61f + .. .. (4.181 ) 

I1o<IIIIHIIO _.ТIII (4,181) "1 (4,180) М ... 1)11 ..... "1 nO.~o!o/'o J)I' 
ИIICТ8I ~FI~1I, нallAO" 

* 1 ' •• 1,'-'1-1,1 
Т 1:". 2А. 

(4.182) 

nO"V'lIll~IQC IЩIU<_ ам ЦtНfJ1f."'" PUНOCТ1I (F1 • 1, , '. 
F I _ 1 ,)I(2t.x)._ oorpllll"ocn. ."пpcжt; .......... 1IOfI1I,I.QI t.x', 

KoHe .... g-pa:tнOCтм .. ii l.I1aпor l'opoII ПРОМJlO~ ~Ff~x' МГКО 
00J!'f'"'~, CMI1I ...... aII ."'pu.eH"1f (4,180) • (4,181 ) • решаlf nonу",н_ 
ура_ O'НOCMТlIIIoHO 6'FI~If' 

'" 



(4.183) 

т.в (P~ + 1, ,.- 2P~ , + Ft _ 1, iJll:.i' - ~DМe'ltlO1!"JHOCТl!bl" 'НМОТ 
~ РI ~x' со ,торым nOР~.~ОМ 'nnрсмсмм,цнм. 

Д~~ Р8I11ВН'" ура,нен'" (4.171) с СОО,"ТСТlylClЦИМИ н'~IIIbН"ММ М 
ГJ)I.HM~H"MM v<:II08М!1мм можно МСnO~.'О"Т. ~.~ ~,ную, TIK И не",ную 
pUНOCTHWfI схем., ()УИ noн~тм~ ОТНОС"'С" 3A8CI. но 1<0 ,рамонм. 111М , 
Tn. М\. к .ОСРАМН'ТО х). 

Прм ~IНOM мето.о pac~T' НflM,aecTHЫO зна'!еН'" функu,мм I се,вним 
(~ .. 1) paCC •• TWflЦlT ПО ,HI'!eM ... M фунмu,м •• се""н.м о; I)I.сnonoже ... 
ном '''''1 по т_нню на .. ат f>,x (p~. 42, .). Явную схему noпу .... , 

" . , • 
" "--, . , , , , 

• 
Hr--,~-t-

I 

, , 
I , 

,-

Ir *_/" , , 

• 
...... 42.М. 1"" ......... _ ................... 1->. __ .ID) ...... _ """т,: 
1 _ • ....,.._ И_>OW; 2 - -...ст_ ....... ,.... J -_р 

"~H.I dFld" I ура,ненм. (4..111) ра'нос~ю .nlJ;p .... , dFldy - ЦIIнт
pa!IIoНO~ ра'НОСТ'ою, а д (f~Fldy)ldy - '''Р'Ж8НIИIМ,IНanoти.н .... 
(4.183), npeHe6peTUI ,пена ... О (I:.y'~ Пр. этом "p..on.JКeHH'" 'Н.
.ен'" ПРСМ'80АН"К dFldy м д (f""Fldy)ld у nлмwем ....,~ У3Л ' { О; ~, 
отстомщего ОТ ум. (~+ 1, Q н. шаг 1:. ... ЭНI'!еНН" и, V, г. STIКJКO ~YA&м 
c.MТlT •• ,IОСТI\IoIМИ I )'Ino (О; Q 

'~+1,1-~~' '~/+1-'~ / _1 
ut.' t.x .. v~1 24у 

r 1(F~/+I-'~/)-r 1\f~ , -Ft./_I) 
t. '+:r t.'-:r 

• ---''------"с",--'-------- + S~ /, ('. IМ) 



(4.\85) 

д.м f;(Iкp8_M~ KOII(:8pN'.8НDC'M peJIIOC11tDII ~ 1IIIO ... H __ 

МоtффОЦll8Н'Оl gp8НOC' Г ...1 11 r , • 'ыр ..... енllAj{ (4.1&4) 
-'1+2 -,1-2 

• (4.185) _~1CJI .,.. yvIOl "IIOII'(IWIO~" cenoo по форrqrllaN, 
• __ Ioj", (4.116).. 
АМ __ ~ C81U, pacno.no.еинloIX .нутр. p8C'18тмoA oI!кас11l 

, = 2, .. • , ", - 1, nencо н.а,. sн .... Hoe Н'"JИС"11OOll .yHKL\II~ noc,..· 
AOllтen~H_ "рм",ененое", ФОР"'УnlOj (4. 185~ ПI>80"'УЩt(;,!Ю", •• 010_ 
схе_ РК"''' 1'IeР8А APYf""" p8J101OC1II_" с.хем.",. _'C!I просто
,. ее pea.nlWlЦII-' O"MlOO АМ 1IOIfV'Ie""" YCloolr!IIIOrO pewet!1UI ~ 
ХOl.II....".тoбw ... no_yc_ 
Гt.x/(Щ'uJ <0,5. (4.186) 

Опу ... ~ < О,5u .Щ'l Г, rAe 1/ . - СоороСn. не'ОЭМYIIIIIIМQrО nOlO1'a. 
ИJ ~ "'fWIIII"" 8ЦIIO, '110 У"'-- Ау е цeJI!IolO ум

•• _ тoooнoeТII РК"'" ,ре6уе' YJI"IНIoШ8II"" ~ II!IOI'OPЦII __ 
..... _ щ', .'0 np"IOI,.' .. I>83110"'У ,,""0_00 ."...."М Pl e'Ie" 
Н. ЭВМ. 
Н8II_а ""10. рее ... " )11 .... 11М фу""ЦММ Fk .. 1 IJlIU1IO~"TC.' Н 

onpqe_". '!efIotJ _"'Н •• фум'Щ.О F k ~ 1 '~ 1 М F. ~ I 1_ I 8 ТО'" же 
_н." (k + 11. "'о " 11(:_ IUМ ..... (р1lC. 42, ~ 8 JТ_ f.ll'('l1I 
nO"V'!.'" 

f~ "' I _f-" 
1/1 ' +V , 

H "Z,I 60 .~"Z.I 2ДУ 

r .,.....L .,....t.'F . .. , ,1 .. 1- ' ... 1.II- r ..L ~".+I,"" k." J- I) 

• .-'--,'-'-'-',-------------сс-'->"''-'-','-------------- • ". 
(4.1'1) 



• 
r 1 .. 1.1- ,.г 1,1_ ,.о Т .+ I •• +r Id 

• 
ЦeJМlCOQ6pIJllOC~ Taкore прМtlМI oII'IICH"'TC~ требо.IНIIIIММ 1I01ICep

Иfll8!ООСТМ puнocтмoA с_ы. ЗамеТ.М, ~ТO 101110 TIJ('fIO •• P.I.~ 
lI'fIO aмpo4!CM .... ЦI!IO 1OO1II!IO nonyun., IICIIOIWYJI weYQ,I, &aJlaнca (см. ,..,. 

кt& __ • г .... 110-. 'OOIМYIO pa3IIOC""fID схему м_ lIOII'/'" 
.""" 8МAII мс _. IIOTop .... р.аи" oryМII Al'll1I8IOO_ СХ_1oI " .... Н.ц. IOIUI 
'ОЮ10 ~ Qeмw рк",т. 

-'I+I"I-f , , .... l,f-'k+I,f_,1 
I..,-,'-т 

-------''--,.0'(------- ... (1 - 11) х 

(4.18а) 

"'* 005 "11 " 1 с:х_ ( .. ,88) I6смоnю VC10 ...... (tм. , .. 1IfI, T.L 
Iw6oJI_08 t.x" lJ.y_IIfICIII*WIТIo _~ I#Vt от APvra.. 
u ..-. OI1potAЦ11ef(ll _ cooI\puI_ ... '_'11 • "'.1.". 
p8C'18'" п ...... .- 6Х" 41 1С1'1МОСП> p'C'Ia'1 па •• t~и,CII, GA/IIJ,O, 
IIPO/IIII р'с ... '. "pll ~TOIIt, 1fC'ес1'_, 1OJp8С1ИI. 
эм.а_н 11 '" 0,5 II!)M80AМ' • l18li-" раностно. сх_ Kp.l.1IК& -

НIII!ОIlClЖll С ПOf1JI_ 'ПnplЖC""'ЦМII О (a..r s.. 6)' "). ЯIНLII " 'IICТO 
l18li1"'" раJllOCТНIolCl СХ.М'" IIM8IOТ БGn8е IIМJКMIi noрщм 8ЛПРОIICIIIМ' 

Щ 



IUIII О (Аж • Ау'). Это __ '" ClC8IoIOA, "реас:"'-IIO. 118 
pllC. Q. П"" ~_A CIC_ pt<:W" 1I8pU0A О, _ .. .\ ~ c.wH.1I 
(*.1 ) 1Ij:IOIICX0.tI!J CU_ """ 11 • )!~ • \, Т ... l1li _ nРОТЦ8llRМ 
Аж ~c~ __ ... ~" F, ~ П,* ~ 1IO...cfO __ 

...... .Q.H"I I"·.~'."I I_ 
от..- 1. _ (/ . 1) ""'"..... ( 1),_'0 _ (JI _. __ ~_ ... - .. 

'г----;,---, 

... ·М --'ВЗ 
' I F..,I--- ., 

I I 
t •• , .. 

CIC_ 1llp8ll0A 11 lI08OII'jI __ 11 F~ .. T./ IIj:IOIICXOAIfI , _"" .. I 
_teм "О ........ _ТCII nocтoo_ , ~ _Г8 А:с. eor
МСIlO ~ I(p8M" - Н •• о_ I18/1f1OТЦ_""1 A.t 8C1IO ..... TCII 
npotoIU.VT-,","'_~1I F. 

В.OAIIЩ'fII' IIoIpDltIIIIII (4.1"') 11 (4,1&8) nonepe"''fII cocr'~YII 
ИlПopII CIIOpOC'III IIII"-А_ IU урц_ fIIIIqpw8мoc:n (4.135), .o,OfIO' 
'nnpo!lC.".pyflM ~_VOЩll" o!IpalOМ : 

npм p8C'!8'U 110 _11. с .. _ 

-,-( ~ ... 1. / + 1 -~" I " I , .. + -""C'''''~c' ·c·c"''---) + ... 
(4.189) 

Ib IIoIpD8tlIIII (4,1~) 11 (4.190) _JIICТl108 __ IIOI!IptI~d 
COC'НAJIIOIII,8~ "",ара cllOpOC't. onpu",...n;II "'110 I C1I8A'fIOIII,. .... 'IIAI: 
ам ~ 0<:_11011. С'ТО 



• _·~· c·c" c'.~.·c'c' __ ); 
(4,19') 

• 
(4.192) 

"-",о. lloIражl"1I8 f1Ia""'_ yc-.i (4.112). 1Ц)_1oIJI pu!IOCfll)C 
• t_H"" (~+ 1) __ т .Н'" 

FH 1,1 :'<Fw, н 1. (4.193) 

т ... F ... ~ +'_ "''IIIH"tyotКlUO. '"Н, е ....... 
Ам IПnPOlU;WoIa\МН ТINIНII'I'IOOПI yclO_ (4.112) 111 .меш"" '~.""цt 

"OrpIHIl'lIIOIl) с_ со 1109101'" nopAAItOМ rю .:\. у ПI)IIМIНММ "IТО'" и.eonре
",IIIfIННOIX HO*.Цl!$НT08, cornatllO !IOТЩ)О!оОУ .. o*.!IO ,.nll(;aт~ 

* Мо+ 1 • ..,' IW •• 1,"), _." Cl't. 1.",, _ 2 
--1 '---~----~o----"-----
~)' '. ,.n, 6)' 

('.194) 

TAtI ..... 8 • С - 1OI;1I(IМ .... 1Ц)8фф.~'w; п,. - _ер YJIIoI .1 Mpxмei 
1'1111~ pacWYIIOA 06ucТIt. 

PIJJIC •• W ~IЩIIМ Fk + 1'"1 - 1 • F, + 1'"1 _ 2 • РIIA TelillOpa • о.' 

рестност. 10'1 •• 1 ="!'- Orp'""'"8&II(;~ lpeM~ .ММ ..... P~ .. , попу •• м: 

~I "'1' F-.. , . ..,.,-F,.,,")o+-;Y Н1,nу (-.6у)+! ~y' ,.,."уАу ; 

- "1 ' "1 • FO• , • .., _I - FH1.",, + тr НI'''у(-2 0У)+1 Оу' Н1 • ..,.(2 ау). 
«(..195) no..c,,_ 'WpueH"~ ("195) • 1Ip81Y'O "'Cl~ pueнc:т .. (""94~ 

Посlle пр ••• "Н ..... nOAoI!ttwx cn.rH"'1IIX np.INIIH~eм СОСТНТСТIУООЩМI 
КOIффМIU'fIН1W l\flOII • прааоА 'ICT.Q р ••• неТ" ('.194~ В pt.IYIIIoTIT' 

lIOa.,... ... еом;'"'У ТPeII ~_~M"'" ypaaнeM~~ С f9'М~ _nec1"Мlol"~ 

{""С" -В-2С . 1 

: ... 2С .. О, 

, .. 



~III !tOТОРУ'О ... A.I,eм :IJI • .,.MМII .~ф.ициенто.: А = 3/2, В '" -2 и С,. 
'" 1/2. Ит'lt, . , 

J'~ .. 1,"1 - 21' ... 1 • .., - 1 .. т'." 1."1 - 2 

• 

• (4.196) .,. 
П,,""мм,. 80 ,ННМ,.,1It ,мр",н". (4.193) " (4.196), гр,"и~нм' 

VCfЮ8М11 , с,,,,н"и (k + 1) norplIIM~мoro с_ елnpOl<C""ИРуе .. C~ 
"УIOЩIIМ 06plJOIoII; 

"t.",· " ..... 1 

y~ • 1 • .., -"t .. 1,..,. - 1 .' ••• '~y -2 ,,. ., "jНIy",O } х>О. (4.197) 
npмy =e, ~ 

H.,'-"D8 ~ (4.193) ,lllllIoCU 1= 1, ... , "уnРи .. 'Т ...... 

F"I=F •• (4.193) 

ПР" ,.nИС" "ec"MM'Tp"~lICro TpeJlTO"'нoro p.I!IICCTнora .loIpI.I"". 
АМ nPOМ'IO,I,IICQ ~F/~YI у .. g Н, СТIНМ' 1 ...... nр"мен." MITa" 1180(11/1' 

".II8Н ...... ~IIЦII8IfТD8. В ,ТОМ СI""," 

PaclUllAMНII фyII.~1I " ... '.2" " ... 1'" PIIA TeioJoopI. llllpecmooc," '0'lIl" I '" 1 11 ~""'II8UC~ 'рем. ,1II118М" 11" ..... ' nor.y,-= 

"1 "' 1 ' FI+I,2:F •• " I+Тy I+1,1~+) оу' I+1.1~: 



рещ ... К010РУIO, nMY'I.": А '" -312; 8 = 2; С=-112. T'~M" 06рno .. ' . . , 
2'1; ~ 1,1 +ин 1,2 - TF~ + 1,3 

:IH','= 
~1:+1,1 + "'1:+1,2 -'.+1,3 

'" 
(4.200) 

П.;mЮС1~ Tennalora потом. НI <:Тенке БУАе .. р,се,мт",.'''' I се
~e""M (k + 1) na формуne (4.165), примен". АnА annpoМC"M'IIИM rJЦI" 
АнеН11 те .. пер.тур'" ФОР"УПу (4.200) 

q ... , 1; +1.1 "'- ре..,. 3 (-эт 1: + 1.1 + 4Тн 1,2 - т н 1.3)1(2 Ау) , 
",,1:+1,-

2 (4.201) 

ГАе ... '" .,+. - эффе.ТМIНЫ~ каэффМII,IIeН1 TI .. MpaтyponpolaAIIOC· 
тм. З,,,.,м .. , ~Ta Т"" Ir + 1 '" Т. + 1,1' т,к к.к у!е. 1", 1 расподо.ен н. 
na.ерхмостм <:тенкм. 

Plcc .. a~.M naAPQбtto мето" рещени. смс ........ пмнеМн",. ypll" 

_MQ (4.188~ Д8llO I та .. , ~1a прм ~ '" о И! ."'Р.,.IНИ. (4.188) Helllo311 
.1110 l"'раIИ'" IICкомое 1"_" ФУНI(ЦМИ FI: + 1, • T'~ IWK" aHI~eHМO!I 
onpeAII1.111TC. no M3111(:1II"''' 3Н .... М ...... Fk, 1 _ 1, Fk, 1 м He"!III(:TH"''' 
F. + 1.1-1 м FI; + 1,1 + 1- В .... нlIO .. CnY~'1 мемз..ютнlole IH .... "M" фумКIIJIИ 
F. + 1.1 [1 '" Z, . " . , nу - 1] "О.НО H'~M 10"~КO p8IIIeHМI" систем", 
IlIгеСра"'llCКИХ ура,нениll, COCT.IIМI+HIo/X AII" IICIX IНутренних 'f3/I01 
се'ки. Перепмw&м урн .. " .. (4.188). cneА}"IOЩI" ..... е: 

A!FIr + I,I+ 1 - 8fk~ 1,1 + C!FI:+ 1,1_1 + Р, :;; О, 

". 
" 

В, • )-" . 0,' 

---
о,' 

(4.202) 



[( ~H' J - r + r - - u -
1. • ...1/ .. ...1.. H_ ...J.. I_...L ~. ...-1- I о>с 

1 ' 22'2 2' 

[ ,- , -,-,,-[ .. r , , -- +~ I F-.._ .+ 
H ""i,J -2" t.,' "' 1"' / '"" 

s , . 
1. .. - , , . 

8 ""lp~~lIOa фор .. , 0::...:1 .... (4.20Z) М_Т'МА 

AFep, 

ГА' ,,"м р. ("1- Z) - ,,",рные Сl0/lбцlol: 

"". +',1 
-р, 

"" ... 1,3 
-р, 

,. р . 

1'".+\"1-2 
I'"" .. ,."у., 

-'..,.-2 
-''')'-, 

110 - TpeКAlI&tO"U~"'" матрица rI09~".1 ("у- z); 

-8. А. О 

С. -8. А. О 

А . 

• с..,_2 --,.,. -2 "'..,_2 
• Сnу _' -8")- -1 

(UОЭ) 

(4.%04) 

, .... , 

Дn~ peWlliIl!l (;11<:1''''101 ~мн.Ii"..,., 'f1I"~IIIIA (4.20Z) с T~Mlt()lll,_ 
1101 .. .,p.u,tA (42QS) OТllOCMT'n'МO _11111/1( 1'" ... 1 I (1. 2, ..••• 
'у - 1) "~".'" ра(:с"отренн"," р._ . га. '" меТo.I "ро<'ОМКМ. Пpq-
1'oD1IQ.1IМ • СОО,"ТС"""'М С ,ТМI ЩITOA(N, .то сущес:nует 'M~ 

_ ......-У'"._" ""1+ I,/ . "" ... 1,/+ " ще 

"" ... 1,1 • • ,F ... 1./+'" 11, 
"'. __ .'110 
F ... " I., '" 1/.,1'""'1,/ + ~I_I' (4.207) 

ГА_ '" 11, . 11, _ I 11 11,_ 1 - .О)фф.ЦII8I1ТIoI nporoн ••. ГIoACТJ'." (4..201). 
(4.202). nOCl!8 нec.no.MЫJI пpeol!раюн""А nO"У"ММ 



А, С,'(., .. ", 
F],,,,,,. F"+II. '+ (4.208) ".,,_,_, , ./-с,.,., 

Ср8IН_ ~ lloIpu._ С ос_А формуllOlI ПРОI'VМIIМ 

(oU06), "81'11(1 цем ... -.- о 'ом, '110 tЦ»ффмЦI08IIlV ~r_" IW'lI'C' 

_10:11 по CJIeA'(IOIIUIM peqрр8КТ""" фQp.IуlUl .. : 

А, C,II,_ ," "/ 
11, '" ; ~, = (4209) I,-G"!., ,гс,-,_, 

АПА КО 'КУЧИ'ННН. ys/I08 СI1"" /. 2, ••• , ry - 1. 
ЭНI'leНМII коJфф_u,м,нtОI "рОГОМ ••• ysne 1= 1 (11, М ~ , ) aw~I!CIIIIICТt',JI 

10] ,...HHIIIX rpf."."1IW>\ YI'_~ Н'ТИР'о!\ nOИРХ>ЮСТ • • Пр. MJМeTНCM 
__ " tyНIЩIIМ fi. .. 11 ... nOНPXIlbcT. с_к. (у= о) ...... (4.193). 
_, .. ,СП •• С ос_.ю. toPooynol ПpOrОМ •• (4.206) ... им.: 111, .. О 
• ',eF" .1,'. F ... i+ ,. 

8 ql8H.~_ PIIe ; = "у на 'H~ rpaнMцe I\OI'p8"X"IOOГO с_ 
--- tyмlЩllм F" .. 1, "t 0IIPf.A6/I.", I!CI<ONl Q rp.н •• ~ ~ 
(4.193). д .... )IО1"11 .... рамм _ ....... фунКЦllIi F" t- 1 n _ 1. F •• ,. _, , у , , 
1'fVIU 1 .. "у - 1 м 1'" IIY - 2 'IeIjIa )Н .... IIIIII ФУИКЦМм F" .. 1, n, • V',.. 
1= ",. IIIIJЦOI мспопыу. форму".,. пporОМИ. (Ц.G6). Поny .... 

F""'~r z ("~_1- 1I",-2~"1-1Y(3 - 4or..y.," 1I",-2~-1 ). 
(4.210) 

Pac'leт КМ ,",_ •• tyl+IЩIIМ F" .. 1,1 (1. 1, •••• 1Iy) осущес:_ТI:II 
...... ,-. СН,,,,,, pм:cwn.oUOO1 IIOJ ••• ~ IIPOI_ .,. ~ ... 
У_ C41I •• /. 1, •• , .ny- 1, T.L ,_RМIII)T ~ nporoнl!Y, 380_, 
pIt(;~II1И ..... _ tyнlЩll •• rP<fIМ_ YJJI' по toPMYIII ( • .110). 
IIoIПOJ1МООТ обра.ТIIyOO "IЮI1I"tIY, опрцем~ 'M'~_ фумlЩll. по .. 
"'УМ (4.106) МI кех IНJТIМI_.'= z,." .ny - 1 'f3I\U cerк., 

Амopuтм рас.,.т. rypllУII&НТНОto nOlраНU</ЮlС C/lOll 

"'"" рос .. '. 'YPOy-'-" nor __ • _ 6'1_ ... _ ......... ,_ 
- - ,,' ...... , ............. 1*0"'''' __ ...... _ ... _ 

.~ .. ....",...._._- .... - ........ ..... _
~--



,,"ет_ --." _._ 00111.10 р • .......- .. т .. no Of:OOI>МY_ 
(~.11~). (4.115). ПflO",ОМ АМ npocт ........ ~ ~._ OInUO ...... 
no _II'I .. T ... к 'У _т_ no -...._ фОрооум..: 

(4.211) 

IЦ1~) 

р"" ... , __ о __ ........ ~ _ ......... ",_ .. __ 

... <'То: 
.)_ .. , ..... __ . ....... ", •• Т" .I)' 

.... 1IIYТ_~0I, •• 11 .. i. .... "у) 

,,\,.~~ '\,-0; T\I· T, ; 

"C1_.(I_ I) ..... _ • • 1' . . . ' nК 

"" • • " .O; T" .. T .. ,~; 
б) ...... _ ... г $<...,.._О .. _ ...... . У> .. 1'''2 ... _,,~ ," T~ ,ny1'" 

_ """'_ 111"""""'" у __ (,,-,вe~ ........ ~ .. 0,5 npo nOC'I'_ 
...... _ .. гр ОС8 Г"." Г] '" ./Pr • .., ............. __ "" .... 
эн_, ___ сост __ fOIII ......... то • у ..... ~ сот ... 
( •• 312. 1) • ""_ nP06JМ __ 111_ ' >1/. , •• \ ,. О; .) _ ........ _ ,"'_,..,. """ТO.~ мoI:'''I''I~" 'щ ,. 1'1 _ 
_ """OI, •• с ___ ("-'9:2t, 

Гl nooт_ ~'''"~ 1" Т ~ IC_' ... _ ...... щ, 
.1 _, " ~ 1" Т ~ I' .. t""oм "_",,_ ........ ~, ..... __ .... v<o_ 

", .. 11/+ 1 - rr ,1/ ",,"F~ 1< "'F' (ЦI') , ., 
г .. "', - ..... " .. '""; '00" 1*"'" ' . 11, Т. В __ .... _~I' .. (' . .21') 
ОТ .. ' ....... _ "" ........ ».,.. "1"'5"-' ...... """" "у у_ ........ _ .. 
м- .. исм_ .. _ "о-_. ~"._; 

'" 



.) _,_ рооо.' "" Т ..... 001" 001' ___ ~ .. ), •••• n""" no __ 
c-v_ .... """'...,. 

Эооо_"'''.Т'_''''''''II';: 'I ...... ___ TI~ 
_'''''''О __ ...... 0 _ дм y,ooocn ___ ~ ___ Ibc-, 
tyрбу_'- _РО"_"- .. _с..., ....... т ........ .,...."" 
"1,1· "n,,-__ ,: TI,I * Тn,,-_ {: ",' " "nх /' 

"11' "11' "11' 
'''''''''''_ ..... __ тypIIy-. .... ..,....".. 1 , _ oarpo' .... . 

..- • _ " .. " _ .. '_ no npooт"" _""~ ... ..,.. 
_Дроос •• ( •. 1&8) •• ,;;,'f .... _011 ryp6y".''''''''" _ ..... __ о no 
fOpO.I'f" (oI,l~). _..,. ........ ТV!' ~ .1\J1p8I< .... ( .... , .. 1 .... _ ... _ ....... _00II_ ТУРО'/-_'. I 01_"" ""11 , 
11',1" ('т, т. ,-(с, L" И', (I.21~I 

< .. o;-~-___ ...,.,_ 
ЭIIao _ .. _110 ~._ • • """. OOaII_ ...... __ .. с_ 

"'_"'_ ....... ..-101_ .. тypoIy-,"""", •• 

'т. ,. <:,.III;!/L" ,_ (ЦI') 

~. 0nI>I __ .' • ,," •• "" •• _'. , __ 1"'_ ...... ..,.,. • "' 
",2 ..... ".'У'" , .. , 

(и17) 

...... Н I -_ ....... 
r т. О r . ,,-т," • 1,1 .. './ ..... 5" /. ,.m-_", __ _ ~~--.--·~I . ..,_......a-T ..... npo _ 
_ 'JIl. i .. '\ ~ ---..... ура". .''" " • ....,....,. г • ... 
.. 'тО, (Rt.,.'),o_. _ Г-,fPr",,',IRt.,."v"' •••• V~I" I ох ___ ___ 1YP&f_""",. 1( •• 

r 1(" ., ,,( lIeТ "1"'1(. Т._ '" ',Е Rt.,.-" "',; 
.) _~ .o •• ~ _т .. ,_ ."" "!. ~ no 400РМ"!' ..... (1.2091 .... 001" 

>ЩIO._,... ... ТOU~ .. ... 1, j{м &(1 - 2. .•.• ~1- ' ~ ПС>О .ТОМ,_ ... .,..... 
_tpМIO __ -.. _ _ ,.0. ~'.' ... ' 

'" 



rj_ .. _,_." 

'" 



зат", __ ..." 3, ~. s ............ _0 _ "'-OII"ТМ&. ~. IP _ 

_ <>6рот ..... ~.,. ... -р ••• ,"" vo_ "_о _xa.u""""'" ФУ'" 
ЦjO. " ,.,са" '"' .. _." • .о., •• "" nOТOOl, """"""3У" _-. I 

(01.2\8) 

.. 5 ... Т ..... <>6ро' 

10I.2 1~) 

_Тl'",,~' .,. ..... ,_ .. pIOCМOT ___ о 

ОТ"" ~ _ .. \';1&' l ' '_ •• _"' Т ...... 'б '.,,, "~ СТ __ 
_ • tрубо "' ........... т. _ "", •.. Ур .... " ' .............. -. ... 0 ...... '*""""'"' ~ в Q<::.- .... ОРО ... ,...,"'Т. Q<::T,,''''' kI ", """,01, 

В __ ~~ ..... __ то туреу_, ...... ""'_ ....... _ .. 
",.,....". ......,"'''' ..... "'_ .. _ I03,Il1""_0 nOT(N<L 11<> .. _ ~ .. _ ..... 
....... о..,..." ... ..:т_ .. _ 

'" 



T ... _",IМ' __ ....... ~ ,.,,,_ Т, .К ••••.•••••......•••• 
CIIOPOC~ __ ." ......... _ о .. ""о ..................... . 
э.. .. ~ ,,, .. """,,, .'_"lYP6r __ '" 

з':.: ::::::::: :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
~ ............. ...... ............................ ........ . 
с' .........•......•••.•......•......... ..•.••• •....... .... •................. , ........................... ........... . 
~_T..,.Q(i_T" Ip . ...... •••• . ••• ••••.•••• •.... : ..••• 
W&I" . 01 ..... ......,'-~ . ... ................ ...... ........ . 
....."., pc ... " .... 1'J1II* _ с_ nу ...................... . 
Т ... _ту;оо.,..,_. Т .... К • ....••.•••• ••••......•••..•••••••• 

Т",.ц, 1. '" . _ , , , '_"IYP6r_-':' ... ~ .-

m 

" .. 
'.' 
" 
" '" ' .~ , .. , 
'" '" 

-- .w. •. '0'. "'" '.' . ' ·1" . .. ·/0 

, • • m • , 
'" ... ,..., 

"" , ,. , .. , "', " ~О 
о ,. '.Ш "., ,," , 

'" .... ",' 5.'tЗ • '" О.М2 .0' 1 •• 11 , ,и '.~ "" 1.1'9 • ,. 0.01' ." .. " • ,,, ,~ ~.' •. т .. '" ". 311.1 10.515 

'" ' ... 0.120 )11.1 11.311 

" 'А' 0.118 " ... ,,,,.. 
~ .. ' "" 311~ 16,143 
~ .... , ... ~ .• .., .. .. .. ..... "" . ,,, .. 
" .... "" ЭОI.е ' ..... .. ... ,~ "" ' ... ' " ..., •• • 2$ 211.1 ...,. .. 1.12 1.313 ",. ..811 .. ••• '''' 

.., 0.311 

" ' .• "" ' ... " .. .. '.Я '''' ... , 0,27. .. .... , .. ,." 0.171 

" ' .• ". ...' 0.128 • ,. " . ..... '.-.. ". ". "". '.Ш 
" ... " . "". ,., .. " . ,,, "", • • ". ,,, "". • ,. 

'''' ". "'" • '"О .. " ' ... "" • 
'" 



"-", __ ",Э8N"" __ ..,. .... ,, " __ ... ___ _ 

, ... , " ,1)11 __ .,.,. .. о ......... 6r "" _ о, _ 0.00 ' ... 11 •• 7 _____ ., .... _ •• ...,,, ___ о 'fP6'I_' 
_О, ... ,. " ... o_._ .. a ... nO_'~10000_~ T'" _ .... _., .'0. " _о 6, ______ npo.,o ... f"JI8НIIII'I' 
.........--о ''"' , ..... ,oro "- '000<\', .110 ...... _ .. ' .... ООС1,", .,.. 
М«fI>I>II с...,... .. и _ 89,7 11. """fIOO'" _ ... ,..,. '''0'''_ и •• _" 
1" 0,011 1 .. (~LIO 1"""" Uj.~. _""""""' .. '-111'...-0 '''''01 _о _ "''''''1. ' _ ..... ,_тура т 0'_'" от_туроо 
__ о ........ 1, .. 0",,_ IT "O,OIII " (T_"V""."~ 

и ..... "" • """'~ _'",,", 00CIfЮCТ" и " У, •.• _ '''_'YJIioI Т _ 

:''':'~.~.~';.~.~.~_~~.~.~~~;_~~_ .. РООО. Ц. OбpjIт.о _ 'ТО , ... _ .... 
~ __ ... от "1''' /IIQ _ОЩ>О< О _нoo:n __ 

," 
l \ 

, 

'" ,. 
)( , • . " • • ; . 'N' _ 
! !. ! 

m ш JfJ JJJ Щ J7J Т,К 

_ "'-". ' 1"'" еост __ .... ..,. CIOOPOCТ" ~"y. ''''_f'ffIW Т_ 
fYIII6y-.-о , .. р., _0_ .. ___ ._ Х. а .. """ .. 
OIj._......"..... .. u •• ,O .... c, J ,_ 2I311, Тw.З7ЗК 

M..s.. н, •• ... _-.. ...... '_ •• Т"fII6Ir ____ _ 
__ oнoro_ "_IIМC~'_ •• a .. ........ O\I_ ...... rxoм 
O· o · ,OмfC 

'" 



"','. "'r1(",IX о,. o/("oIX 1,. ,".10. 
С .. _·+·оео ... _ ..... ,~.M =..: •• - __ ....... 0; 
Т,_" .. _..".;I __ rqpo,. .'iOi; ... . -и..., ,,"' ..... _"' ___ "f'J'I"" ... э ... v ... _ 
OOi ' .1_ ... .,. О •• ""'ОХИ • • , "' __ ... 

.. ,liIOIIEТaI u опn.:" .,,,,,~ lIIEfOAOII 

Прм paccMOTptiHMM ЮНtfIIoНIoIХ MeTo,I,08 PIC'!IItl "мооБМIНI 1 
С:М;:Т8МI. оеplЮ8,нноА tllOhlM ое_ м orplii"~Mн:ow.d его 
~ ~IG, АО CiQi nop npeallOliIfPOQ" "'. г" Ii8IUiI1C1i 
~"'. Т .. 'по МlptiМOC r 8n", ~1CII 101lI0110 ~ 
-. Рассмотр .... ~ IOIIPOI: о , ... , ЦII. I PIМ'\Ц _1= "oro 
МIТО" можно ~"' .~аеКТIIIIНloIii ТSlnOnlptillOC, oбycJi08П_IoI. 
А .... -"ОСI ... 

БУА8М C'III""'. ~TO "U8ll1111 rua МNI81CII C11Ц11(1111piWМ. П~ 
~H'" "'1IiX __ CIЩIOn" (1IJiO'I>OOI:'" 1101 .... ....се .. ) . '._ 
~ On_"'ТU MIМC11I01 ..,...- РО;(Н). ... 1( ... . С). г .. N -
TO'IIUI СПOtIOI'о or.loIМL Tor .. АМ п:ollмQ \"'8СТЦ nOНPJUlOC1M. PI'
lеП~lGщеil OII •• МН .... _101. можно ОПIll18ll"", 110100 MIOCIoI G, 'М'/с 

(0U21 ) 

гае ( """~ - C~ _'!IIMII8 П~ ..... ccotOII саосюс:т. г .... МI 
1IOpМIIi. М nOНPJUlOC1. F.. 

AII~ "UAOA nOНРХllOCтиоА _101 бу""м C~",."' 'ш""",м СPIA _ 
_ ""' ... IСI •• "ЦIiIИТl 11МОО1"'" 0:. НЩ&Н_ на ос ___ ЗМЛ,.. 
PM'IICO."X "'i!CMMIICТI~ 1IIi" plСС'llГf11lИ(ll no "'TQAllМI. :unoж __ 
• п. 5-

ЗОн._Н .... "'pIЖ~ dл •• _a«T~_ 
tfМ081Щ1 ПОТОК, 

fty(:1. 1 PIiCCМI1p ..... iiQil Ci!C1_ 1"'A8IIIIIO m IIOIIjIXIIOC1ИWX 
• 11 06w",и"", _ """ orмц.. ~ __ /_ т ..... 11 от ...... от SЦIi'. 
01iCfO """"ЦI'OМOQlI f$\J ~MI'" pUy",""'pytOIIIIIii,~ lIOТ'OIi """ 
.. qoA (1"01) _101 ClUl,lAW8ll1C1i ~f">"1 .... ух СОС111М1OiЦ1!X.: nOТCQ 
puyП.'"РУlGщеro ",п~н", "М ItOII8IM1M'нoro lInr.o8oro n01О:Ц: 
Qf. Ам nOIIРХМОС'НМХ_ nOА _кт .. н __ м n01СIICМ,еу""м 
_м ...... 1101011 _кт .. нoI 1_'''''0., ..... 06_" ... _ -
cv-y ТI~ n0101t1, п'р. iQCKмoro ...... yщJlicI: C98AOiI.. noтoц. 
IЦIН-""'IiII. nМOOT"".K Кс ........ '" ~.lIOCn: __ . 

009"' ••• 101 суммарИIol~ (P8)Vn.Tllpyoo:&lli~) 1In_A n0101i ... 
реl й! 

'" 



~1=Qf+or· (4.222) 

в ОТ~М~1IfI ОТ 3Ц11.М ~мeTO Р'АМ'ЦМОННОГС тtoЛПооб~ен, • !»-Сс ....... 
РИI'\!мС" СПУ"" М_НО эта I.лм •• на rю-.nuит onреАепенноо АЛА 
:ЮН 11>0.' и АОПМН' ~OIT~ ЭЦlн, I!O у<:лсеноо АЛА !СН IJ l>Oа н,лример, 
яри OTCYТ<;TIMM TeMO'OIAMeHM~ I нtlM01Cpo!I oIIи .. ноА ilCнtI Cn'oI.ytlT 
nOllOмиn. а-I = о иЛи Of + Or = о , СООТI'ТСТI.И С те .. , .тс "пnc.оА 
ПО1011, 1UЛ'(.lе .. OIА AlиноА :ЮНО~, лри CТlЦМOНIpНOM ~им, АОЛ"'Н 
KOMne!fCMl>Oli~ ._K1 •• HOIM nOАасасм тtoппа "3 СОСIAН •• 30Н. Д.IIII 
iIOH н. по,'р""сстн IIIIЦММ IaI1M.MHa аl ММИТ смысл IIOTOQ тtoлno. .... 
rюТ'Р~ О\"'т. При .... еал~ноА теяnoмJClU!ЦММ o'l'" = о м of + of = О, 1.8. 
т,пncасА ПОТОII, I!OД'САМ~"'~. М1,11,.1 КQИlемцмеii, .сп",н ~ ... n. .0ЭlРI· 
~ I смете .. у I ~эул~т,те тепnOOOмеНI иэпу",н.е .. '. 

т ам.м сбра:юм, СОСТОКНне сметвм", • еЛ)"l.е СnO"НСГС телnooб~ен, 
цр,.т'рмзу'тсn :ЮНa!IIoИ",М'!.-IН'''''НМКМИ ТIмпервтvр Т1 м ~3Yn~T!t
руоощм. ТlПIlO''''. IIOТОМСI 01 . Поэтому 01./111 nCC1р08ННn и~.HyтoA 
cмeтto ..... !ОН..,.Н .... УРI,нен.1 несб.ОАМ~О наРААУ с eooтмoweH"AMK, 
IICT~1oIf! ~ ... n. IICnOП.3оа ..... при Р'С"ТВ pв.I,И'ЦМОННОГО тtoпllOOбмена, 
Y"КТIo АOnОЛНопел.нwe CIK3II, ''''РUIr;>ЩМе "'Ж;М~ССТ. конимт.,· 

ного тtonnOlOГO nOTOQ AIIII КUCAC~ :ЮИ'" 01 и тto .. ПlРlтyplol к от тем· 
пер,тур еМIМН .... е не;' асн. 

Дnn nOlерJUЮCТНЬ!Х !ОН, меrюЛ~3Уn 3&.1;IНИwe no услсекоо ан •• еиН!l 
ItC~MЦМI""O' тtoЛnООТАа.и, nOЛ)"lим п!»С=тсе Iщ,,,,сеНII8 

Oi= 0:1,(11- 11)F" 1:1, ... ,m, (4.223) 

ГАе 1- но ... р c6Io .... ноА ,ОН"', гр,н ... щеii с ~ToII понрЮlOCТ>ЮII :ЮНОМ. 
Дnn IIIIимнЬ!Х юн искомое ,cooтмoweHнe ~YAe1 ... ет. более СnOМ' 

н ... ;; 'МАо TIK как оно 11011>1110 у.МТ ..... n. как Т'плоот,,'У ст rua • по
.. p"'hec-n. ... М :юн,м, тв •• КQи_ект.,н .... перенес T_!IJ\f. MIlIC,I,y с .... • 
н"'м. lIII.е .. н ... ми 3ОН'''М. P.eeM01pM~ нtlMOТOPYOO ~TYIO IIIIWMHYOO!OМy 
(1 = m + 1, ... , 1). Но .. ер. смежн"'''' е н •• ПOllерКнсс-n. ... К • IIII .... H .... 
ЮН 060JК"ММ епеАУК>ЩМ" сбplЮМ (рис. 46): 1"1 ..... - noaep"'нoc-n.we 
юн ... ; 1;, I~, ... - сбимнwe !ом"', на КОТОР"'Х гu IIXO •• T I расс".трк
"lIМyoo юну. Кроме IТorо, сБС:J.>II.км ,",ре) Gr, rIOТOК Мlее ... , лере •• -
",мoII ~ToA 10118 со сторон ... _ ... (, х У'!тем, .то MeIlCT~" АСПOnМК
тton.к ... и nOTOК ~ICC'" ~OMeT nccтyn'ТIo • ~тyog IIIIи~нУ'О :юну ~ep" 

, 8 ..... Т_ O~ • "Р" ___ , .. " """ _ • _ мо"'т бw .... 
~y .u.. .. ,,'" ~"",.._o ._ ..... Н."Р""'"", .... nOJIO ....... ar". а'{. _ >то ... то А. __ "р" """, .. __ т.., .. ...,... .. ~....,.,.., 
.., ... "., ... ..,. CQ(IТ~ ~..,"",..~. т..-.-о ......... ov .. __ о --156 



...... ' .... PI .... -. "' .... _ ~~ .... 

~--

CМU\MIoНI С МeIi IOOНIIXМOC' __ .... н.n~, """ ОП'ОС.аМММ '811-'0-
06-. I cNpC1МOi :юне 1ШlI8Н~ 'М"М rPOl aonon~108i 
1101011 ...ее .. ам lI8P804Ii no хo,ty rПOl ~1IOiI __ 1 , Ct6II 

110'011 """ .. ТОМ"'" G; 1001011 МIICQI to:IAYЦ GrM 100'011 Mtcc: .. про. 
"'(11101 eI'~IIM, nocтvna_ 111 'QМIIlIWIQa _ .. GF. TOI' .... 1OO~lIWo1 
1001011 """ ... IJtO,UIщмо1 I ~fYIO oI!ИМну1О JOI!'f (М 8WJIОAllщмА MI _), 
0',1,," РIИН 
tG" + G;+ G~+ G~'" , 

i1enOIМoIY~ '''''_IOНI *_'18I11III, IWpИIIМ 0'''8IIIoHIA СОС, ... 
/lllЮщ,oмI мониктм_rо '8nllOlOro 11010'" I/NI ~тo. oI!ИlМd ~HМ: 
_еоа 1001011. о,м,'е, .... Г8.»М IOOЩIUЮCТМlolМ:ЮММ 

t '1(1, - 1,)F,; 
I • 
"_1 noток, l\OJIy'Iaeм .. A pac<:Ml1JМIIleмoIi lO!IOIi И С"" .. мжен"", 

"" 
t CAr(1, - 27Э)G" + с",,(1, - 27Э)G; + СМ(Т. - 273)Gr" 
, .w 

.. Ср ....... (Т ...... - 273)G, . 

1enllOlOll nOТOll, '6p~eм .. A plCCM'TPМ"'eмoII _ ... C'It, "IЦ. -,-
- с,,.,(Т, - 27Э)( ~G/'f+ G; + G; + G~"'), 

'А4! 1. 1. - eoofIo8TC188М14O YeMlI6pI.тypI ""'"'11" 11 IOIAYXI. IC.; 
Т ...... - YeMnlplтypI "po.l;'(КТOI сI'OP8Н .... IIOCfYI\J.OЩIUC ..... nptlA6II01 
plCCМlf1>"8I""oIi CIIC1tIМ ... к; /;1'., М С р.'- ере..,ме YAen..нIoНl''''_M· 
"астм .... ПРI nOC'O~HНOM .... I./I.НIIII • MHТlpa&A&X t.MnePf.ТYP о. 

27Э К АО 1, М 1,СOQ1111ст.енно, Дж/(кr· К); С", n Ср •• " Ср ....... - СРIA' 

'" 



"11$ УА __ .'" T_IIOCТ. ТOIIIIМ", IIOIAYJCI М "рО,I,УКТОI cтopaJlМII I • 
IIНT89U11ax TIM~ТYP от 273 К.l.O 1" 1. м 1....". cooT .. 'eT"MIIO, 
Ааи(и' К}. • 
С_МI VUМ"ИW8 трм ~, I'IOJ'ty'IMM non_ Мl\Jl.*eн ... 

AIIII ~0I!.-т1llllDnl 1*'-0 11010118 ~rOII 06\.eм1lOlil _, IЦПОрОе I 

~ tOPМt МOIl<.110 SltlIICI-n' 1 lМА' _IOНOII 1IOМ6oIм.1U!" тем· 

-",. 

(4.224) 

Г., ~IPI' JlfOOOJН'_bl су .... ы tJI.r .... bl~, не ИIIICRЩЦ о' аои ... NoI~ 
f1IMnll>'ryp, I КО)ффи_м'ы JI.tj On"",,MMIOT 8!!АЦ k-тoi _ I KOIt" 
.. л_ыА nOТOll. J.ТOII _ м МПWНIOТС~ ~o~uцueнTaми AOНМItТи .. 
1ЮlO.-' дм 00 __ (/ '" m + 1, .•. ,1) 31М 1IO!""~bl 
onpц8IIIIlO1tJ1 Cll8,lyooIlljllll ~8II_OC 

Jlt" С" .1.a~ + е". т ,Gt + Cp, .. Cr" 1 .. orG~Cr" + 273 ( ~ (e", -
-е,.!,)а,1 + {е", - e,.T)a~+ {e"/- е,,.)Gt + {е, ,1 
- e,.lLor(G,ILCr"]; (4.u5) 

О "ptl k oitJ, k oitj', k./ 

"/F1 fll)М k" I 
JlJo/'" c,.,.G/'I nPII k= j' ('-.226) 

-( fljFl + e','(fG/., +,GJ+ а;+ G;,"Cr")], np!fk : l , 

ГАе I - IIONIIP C!IOIJIOIIoO. nOМpxltOC11I1oIJI -. J' - lIO .. ерl CМIIIIМIoIX 
O(I_~ _, Q КОТор.!Х'" IXO,I,IIT' J.тyoo ~. 

8 topмoe (4.224) МOIl<.110 ~"1fТ\O "1С1е ~eн ... (4.223) no.oq 
~_I ТW\IIOOT .... 'III ~AМ lI08ePJUlOC11I"oIII _ (1 " 1' . •. • т). 
",* 'ТОМ 
JI,'. о; 

! Onpмk.j.t., JI~" flF, npllk:j 
-еr,lIp·t:l, 

(4.227) 

t .. I-lIOМ8pс~06_._1oI. 

C~:JCНIUioНWJr ~ 

Прм "",,WfI~MM ......... CIIOaнoro ~. и ос_у _111.11 бt.oп. 

U'lT IWlIUl8CCМOllCuil. __ ." ~_IM_ ~" ме.о... 
P~MOlPM" CIl8~"" II03МU\IOC1. "Р",,",,"'НIUI IUl8CCM~eeMoro 

". 



_I0II0I"0 .... TQAL ДII~ .тмо npeoIjpl'Y8" CIO(:""" yphЖlllllii (425) ~ 
(".33) с Y"II'ot.I СООТlЮlll8НМ~ (4.222), ,...,.енИI ПО1О1(11 ре'УП~1Мруogщ&го 
IW1'f'leHIIII QfH' puIIOCf1I ~I- o~. 3IaA&HHI,"oIM AII~ _ • IЮA' м noAJ\t
... щи"'" OnptA81IeHHIO A1I~ юн I РОи 11811111OТC/I теп.~ PUYД~1МРУIOЩМ' 
1101011" 'б~ OI:oбetfНOC;Т~1O CIIC""''' JO ....... HIIIX YJIII_MA, IIOJI'('IllOЩeicA 
I\OCnt! "01"(1 npeoCip_HIIA, ~_'C11 10, ~TO • ypu_IIIIX (0&.26) " 
(4.28) AIIX)OI1 N рои nolltllIll(lТC~ А(Ж"КТIl8Нwe 00,"'''" O~ с ... u.ннwe с 
Н8м,.есm.,мм ,IMnep'TypIIMM ~ToA " C .. e.н1olX с Н8А )011 CO(IТIIOWe

МlIIIм" (4.224).l1o<:kO"-ХУ ур.аеНIНМ (4.26)" (428) C'aIOO~ пр" .тOt.I 
сущестаенlIO нeII"Hhн"'MM, С!ОС'"'''' VP'.H ..... A (4.25) - (4.28) м 
(429) - (4.33) ПРИКОАМ1С11 p8ЦIII'" со....ес11lO '. Проет.,. МtejltцlЮНН .... 
... 10"''', MOfOl*l! Moryт &.1,. пр" )10" IOCnOJl~iION""', RpИ80NlТ к 
ПО(:УрОеннlO rpolot03I.IIQrO н ПnOМО CJ<OI.IIЩПOCII anrOpllТ.... • 

f)o(:'pOeH" 60_ ~MTlI8нorO 1JIf0j)"'''' '1I(:1Ie"1IOI"0 решен .... 
""'Н (:nO"lIOго ,enllO(l6мeHI eolUOallo 1111" yenoeим пptlt.l_и ..... 
PUO_HТIIOI"O _...,.нoro "'ТО", ЗIШlНХХ • cмc,eМII УI)llIIlflЖlМ 
(4.77), (4.76) nOТ<ЖН puyп.тмрyooщero 1WJY'18Ю'" аР НI РI5НОСТМ 
ОГ 0/'" lloIpUИI НOII8еКТИIНые ПОТОНИ QJ'I~, «(224j, oon'{'l""': 
ам JOII I РОАа 

f$, о: I (а", т: + IIMT ,:> + IIf, 1= 1, •.. ,1,; • 
...... _lIро .... 

('.228) 

(4.229) 

ЗАetIo, ЦК М ране8, 1'" 1, + 1. - общи ~IICJ'IO _; 1, - ~lI(:nO _ I ро,ц.; 
1, - ~IICIIO _ r роаа. ДnM p8weм ..... ЩI~М MlO6xOl.llМO '" C1I(:1~ 
ура,м_м ('.229) 0<IPЦeJIII", 1e ... l'IefI&'fYPW _ u ро .... 11 "IIiAeM"OI8 
lIIIa_"M I\OAСПl>!n' I фор.мУIl'" (4.228). 

Пp6МJlе ~eM пере.хO,l,"", к 06cYJЦeH"КI сnocоеа решен"м СМСте ...... 
YJl8.IHeHlliI (4.т). переПllше ... ее, "',l;eJlwe 11ЧI8ООХ ,.стмх ypIIIнtlНlliI те 
'II1II"101, • K010f)bIII IXОА/П 11811388C"JHW8 TeMn~fYpW _ • ро ... дм 

3101'0 060"'''11101 сумму IlePtыx 1, Cllat"UM"'K е ''''PUCI''''MK 
I(a.tjT; + g.tjТ.)'Щ)8Il/ • '. 
1, = I (IМТ.· + gO:/T_). ('.2ЗО) .-, 

ВellM~"H'" '~ каРlктероуlOWЖ! "М QJЦOM (l1"oM) IOн .... КI1o pe!'fll~' 
1I1РУIOЩ8ГО 11ПllOIO<"O 11010111, oeycnOllleHнylO темо .... М Iинмо_еlк:r· 

'_"", .. еоо~V-"''''''''''''' I """,...,. _,."' . .... 01 
""'" _._ .... <115 __ • 110 .. о"< ''''_JYIIOI. 



,_ ,тoOI iOНIoI С _м 1 ро ... OI>PЦ8AIIЮТCII и,uм_. no ус_ию 
'e"n8pflтypll"M _ 1 ром м мoryт бwn. '..,lICn_ яраН"- Поастаеке 

IТИ .e_MHIoII ypuH_ !4.229~ noon}"lllМ CMc,e"'V ypaIH_~ 

, -
I ('jrJT:+f1jrJT.)+II+f1r -QI=О,I=I,+I, . . . ,~ (4.231) 

~.J,., 

е IIOTOPO~ ~IМO IlloIAмeHIoI сn.,..е_. СОАерuщo«l "cowмlol8 тем_ 
pa'VPIoI30H IIIЮAL 
т_м .. 06p.:IOМ, осо6еllНOCroIO ... , e .. "II'IeCКOГO onме'НМ ело,.моrа 

теnnao6uека ~an~aTC~ сущ&с,"нмо Н8n~Н8MH";; к,р,.тер сМсте .... 
3Oнan~H .. x YPIIH'""~ (4.2ЭI) aТllOCMlIn~НC , ... пер,тур 3ОН 11~.u. na 
сра._ю с OUIICC!O..ec.M" _.""Н ........ 'ОАО .. , 0 ...... 1<0' nOOЛУ"8НIIМ 
с!ОС,ем. Н8IIMHnМlol)C ypIIlIffIMMii ~.n~.,CII rор.цо сю- nрос,оА к 

YAo6нoli AII~ .мeneммoro решемм: IW'f1IPIIoI)C •• мепа урае .... "ММ а з,001 
сметем" ClЖращи,CII ,О " (.11(;11& юм 11 POA'~ к, rao-.тОРIol)C, мс:_ ... 
,а .. nер,тур .. Т ~ I =', + 1, ..• , ~ •• С ..... теnе"" 11 _"'~H'" yp.aaНtlHM 
I ~attQ .. ,м". Посneакее 06<:ТOIITIJ1OCT80 nOJIIOMIТ II(;nОn~IЮ"'" А/III 
peweHO\II СII(;1I .... ypaIH'HM~ (4.231) м,ер_нм,,;; м.tI'O.I. H'IOТCHI, 
06n .... IOЩ.ММ па сра'Нlнмю с nрос' .... М М .. рацмоНН ......... 'OAIМM боnее 
wMpot<OA 06n,cТUI С.САМr.юcтм " 06ec1ll."IU)IЦIO~ ewcoмую С"О9ОС'" 
с.о»:r.юcтм итеР'ЦIOol. 
"-'"of_~'" """_ ......... __ ..... _. "",_ ~ .. _ 
--_.~ 

.,( .... ... . ~J. О. I.I, ... , ~ 
0' ___ ,. :0_ "~, " .. 1 .... , "'11oc~ ...... 0..- """ _ 
_ "'. ___ .. 01"0 ... ' ____ ""........, .. 

.1: " Х. - 4><10 • • • 1 •.•• '". '''''' 

""" 
l' I ..... """" ___ =.= .о~Л>r, ••••• Ь>С". 
C~ •• __ ........... ___ о ""ОА _-. о ~ 110"" 

POOCI. .7. 
~ ",т •• _1<\11 .б.I,.,.. ....... ,,,.... _т __ .... ~ .. .... 

.......... vao .. o" ". ( .... _ "'-21 .... _, ... ~ /1"" ' 01"0 .. _ .. . __ ...... _т_ ооот_ ("-ШI."""т-,.1'PМ о. о .• (..m). """"--'" 



.' аж _ ., 

l'IOCt. .7, c.~ с. __ __ ... А,с,,,,,., " .... 0_ 
, 
, 
, 
• , 
, -, • 

'''''' 
""" 

__ t..o: .(. ). ' ....................... .,{~~ __ ._~, __ _ .' .. -{., ..•. ,~, .' ... _--
--

'''''' ....... -. ____ .... "' ; •. 05-.,.0 __ 
(t_ТYJ18 ._ 1.1' 1() ...... r- ~ТYJ18 _ 1., к), •• _ _ fIO''''' : _ 05_ ......... _ 0...-..... ,_~_ 
.. 7 _._--.._._05 __ ._ ...... 
_OIiI'_""'''T~ 

." 



QiI. ~,(T,_ Т.),, + ,,(Т,_ T.JF, .. ОА ,IT, - 2731G,.+ ОА .IT, -I131tio

-САn.or(Т.-27Э~Gт'' G.), (UЗS) 

,,,. Gт - ............. ><010 _ 11'10; G. - ".сее,'" p81: ......... ...,.,.., 1I'kr. 
ОА ТО Ор,., ер. n. .... - _ у_ '...-........ 1""" ..... _ ,.7. ) 
'-' ..... yм • ..,~ ~ ... , __ '_I'W от 213 к ... Т,. 
Т •• Т, .... ' .... ..-
за-___ I~ • (uэe) • ..,... (~), .....,..... с __ 

о р'" _ ....... _01 __ ._ 
""" 1_ 1 ~: . О, g,, " -к,'., Q,," а, 1,, " I,f. : 

"""IEI ,1 .. 0, ,,,,,о, й ... • ...... й .. • •• F.; 

"",,1 .. з ,"ОСр, т T,G, .. Ор,. T.Ga .. 211 [(Ор ... or - Ср, ,IGт .. (СР ...... -

-ср,.1G,,1; 

'" .. Ко' •• 11 .. .. ',' •• ' .... -( '.'." ....... Ор, lLor (G,. .. С,н· 

-

,. --
) """..,.. РО ... в __ ... ; ;:I:;:::~=::;;::f.11 .2~ cywt ... vo_, 11 I ' .. Ч.I .. Т'+ 

+ ••• ~ -
A/II< с_._ (1_3), _ o ... -ot ........ -

'.,n+~.Q+II •• ~·o •• T.+ •• +~+Q, . & 
э-. __ , • ..- • ......,JOOI (~}""" 1,.1 

" .. I"Ч: .. .. . " т: .. 11" Т,. 

'" 



"'w ,,' ,_ ... ~,. 0 .... _ ....... $ _",,,,_~ .... 
~.iU21~ 

Мllreмl111'1КJUoII ~ plCCIolO'p."' .... 1 JIaC1~" rмм, ._ 
110, ... IoOOI'Yf 10 _ ~ 06e0::м~.~ ~ On~ ПonIlO-

01\"1111 1 pl(!o, ... ПflOCТP'J1CПoI ,....., Aeicnr"teaI1O, Пpll PI1"" •• 
• _~ ИМ'" ПII1r.Qсе,,_ ~c.oJ, 'ТO тewreparn* _ •• 
~pDIO(:"' .....,..I1I1II .--.- МIИCТI1W1, SUII"_ по ~.III _ 
_ . н. с_м •• A6II8 11М Т1IMi!l!)aтyp!oj'" _те. _ ....... М 
.. ~I1'1MM.MM, • с,мм OnP!lo'IJIIIIII1C. MMT8IICMlнocn.IO 11I8W_O "nl\OO6-

- ,,",МI, пр."'м ~lnIНCЩУIO pO~' • IТ~ 'М':ММОС1М MrpllOТ ".118 
ф •• ТClР'" ЦК puмep • форщ "'fplll"'''': SlfO!-' ...... 111,1111011111 
тeмn8pf.typI м CIlOpOCТlo IIIPI"'IЩI"IIII I III~М, ""'~.ecuI JЩII;.' 
"IJ'1CТII .... ....-r ..... ,AAII "fOI"O ",OIk.I 'r1К'" ....... ,. J"l1OJI ~lЦopo8 " 

, .. мм OII~ 1 -..ОА ...аре O'pUI1'" ... ~ pI.!y""~ 
.-110_ М ""JIIIII1YP IЦI ~1. мetaМf., мeoII_oa_ 
IICJ(;'PO""" ~1OOIi ........ '.'.сlLOA ~_, npqyr::"'1JIII1toQIМoi 
IXIIIO«<:_ ~118 _ ..... 111'(11'1" .... ""', 181110(1:' 'aIIL 

~t~_ 

_,а ,.· ... ·'·0" .. 0 """""III.мx ........ 
... ·.0 •• " .. '_" , , --

___.. • ••• J'P' " • .... _,е 



г ~ ••• у. 3А,ААЧИCOГl'AltEННOГО ТEЛ.IIOOf>МEНA 

1. ООСТо\НОМ,о\ lI.o.rrorm-т-__ 
Зо\Ао\Ч ~ ПI'1IIOO6МEНA 

IlooтаН081!у н,u," CO"PlI!I\eNIIOГO т&nllOD6меНI рассмотрим на 
прммере НIГре .. теп • n~~gAHWX МI • ." IIfInpepweнoro Aeiм:TeМJI. дn~ 

TorO .,.об .. устаН08Иn' общне пр"нцмпы раС'Иlт, 1enl"lOO6"8HI • МI"I~ 
ptlЭПН'!IOГО типа (п~т~*н","" терми'I6CКНХ, ераЩlIOЩlUlС~ об,",МГОI","", 
ТОПИIТ'''''Н","" Нlгреllтепънwx), при .. е.. спеАУDЩие ynРОЩlООЩМ8 
АOnУщенМJI: 

нагреl'емы. Т'П' .. 0,",110 plcc .. arpM"n' кам СПМЩ...,.ОО ОАИО~АН\'1О 
СР8АУ, МlремеЩl.ООЩУIOC~ 1 пе'lI С nOCТО~ННО~ CKOpo<:n'OO и; 

n088pXllOCn. натре .. ",МеТС" ппосксй, при,е.. мнтеНСНlНОСТ. 
IIIfIWнero 11пllOD6М8на на 3TO~ rю"рхностм ПОСТО""Н' rю wнрин' ""Н, 
ТIК .то нэ .. ененне .. те .. ператур .. H.гpe,aeм .. ~ Т8Л no ШМРllне пе"м 
мо,",но прен.бр8'l.; 

ре,",м" теппооб .. ена ~tлgтс" стацмоНарю .... 
дп" ОПМСIН"" Te .. nepaтypнoro поп" нагреваемых теп аНА'" неПОА· 

,,,,,,н\'1О смст'му .ОСРАМИ", , МОТО~1i ос. х С08паиет с напр"п,н"е .. 
ABM*'HM~, ос. У п.рП ...... llиУп.рна ПОI8РХНОСТИ нагреll, а ос. Z нап· 
равлеНI по Wllри"е ""м. В смлу ylIlJ.aHHblX АOnУЩ$НМЙ температурное 
rlone не БУАет )lIMC'nO ОТ KOOpI,IIHaT" Z 11 ураlн,ниеСТlцмонарноi 
тег.noп~,оАНОСТ" I СР8,l,', АIМ,",Ущеflc. цоп. ОСМ JI. СО CKOpo<:nOOO и, 

"р"нмм,ет IНА 

с'и ~T :: ...!...(, ,,).-,-(~~) . (5.') 
dxdxdx~~ 

ПР8Апом,",мм АЛ" onреАеленности, "О тепо пре.ст"п .... т coбoI1 
МIСТМНУ попутОПЩIIНО~ 3 Н "'гре' "еп~,тс~ с ...... трм.ны .. , т.е. успо-1"" 1епnooб .. ,на н, обемх ПО8ерхностlIJI. пп,стмны ОАИНlноеы. Bы~pe .. 
на.ало "ООl/AlIнат 80 РОДНО .. се",НIIII пе,н • ПЛОСКОСТМ сll .... етр.1I 

Т'''П'ратурного ncм. Тог ... решен •• YpilBH'H ..... тепnoп~IO,I,I!ОСТи 
"Ojl(/l() мена,.. 1 области >1 > О, О < У < ~, пр",е .. гр.ни.~ое УСПОIМ, прм 
у= О приН ..... т Cn'А'fЩII~ IИА= 
_""""'0"'-_1 ~ ~.Q :: O,x>O. (5..2) 

Обо"""МI "ре3 q",(x} ill\cОПООТН\'1О ItnM'lIHY nnOTНOCTM тennoeoro 
ПОТО". ма поверхности магреll, попу"мм пр" у '" 6 гранм._ УСПО'III 
II~ ... 

". 



(53) 

При ,ИП.СИIТOI"ОСООТНoweн.~ у.темо, .то • слу"ае ош-ре .. тena 
.нeWHM!i Ten'nOIO~ nOTO~ .мнт "апра,манн ПРОТ.I-OI!OЛОЖIlOll ос. у. 

Пре,,"ПQПОЖ.М таае, ,то пр~ I)(o"e е !М •• тело ~ел~етс~ р",номерно 
пporрет",м .0 температур ... Т.; Отсю ..... слчует rpa."~1IOII УСЮIН 
пр.х=О 

Т(О,у}:: Т., O<y<~. 

Есл. 18/10 "~JleTc./I терм • ..есм. ТОНКМ"', ураанение (5.1) "'O>lHO 
IНI'Мтen.но YnPOCТMn' . дм ITDfO ~pe"H"M ТI",пер.атурное поле no 
толщине пnастмн .. , ПРОННТ8грмро'" ле8УЮ М праlУЮ .астм ур"енеН .... 
(5.1}по уот О "О 6м .. е"ем, РIСС"'ОТрен., Сре.!,нюlO темпер,туру - . 
Т(х) :: ~I & j i (х, y)dy.:. по"у".м 

с'и dt ::...!.....( .. E...) • ..c( .. .!!...1 _ 
"" "" "" I ~y 1 .1 

, " I ) ~y Т · О ' 

млм, Y"'ТW8M rp,".~"1oIe YCII081U1 (5.2) М (5.3), 

С'8и::: :( .. :)&+qw 

С rll8".'."'''' ~ПOll"", Т(О) :: Т ... ДI!. т,рм.ЧlCК. TOНKI"; тел те .. п&-
118fYPV nOНРХНlOCТИ, от которой 3"MCI\I илм.МIIII Qw, мо.010 с,мт,т. 
р.аIЖJА cpq ... !\ тe .. rI8plтype: Т w (х) :: T(iC). 8 " ..... нейweм пр" ИПМСМ 
YP"~IUI тепnoпpo8OAlЮCТм д.м ТOIIKMx тел 3"М усрчненlUI У 8'ЛII' 

'МН" Т(х) м МН"$I«; W У T8,ldl1flpaтyp'ol Т..{Х) БУАе", OnYCK'n'. ТI""'" 
oI!PUOM, попу'"м 

е'6и :-:: ~ ( .. ':)6 + qw пр. Т(О) '" Т.. (5.5) 

YP,.НflHIIII (5.5) мсnoл._ пр. решеНО ЩI." енутреннего 
тennoo!lмl"l, п. 3 ПР" р.аС"'1' OJU1 •• "eH"" CT,lIIoнoA лент .. е прот."" 
ноА п ..... f1OCKOIlloKY е этом еny." н,правпенм, 8Нf1ШI+8Г0 тennoвoro 
потока СОВЛlAит с ~пр.а~ен"ем ос. у, пере" '8Л.,мно~ Qw В соот' 
ношен.~х (5.3) - (5.5) спе.уе1 пост".т. :fНaK ",';НУС. 

Еел. T","n'p,тypf. T8J18. MЗМ11H.eTc./I по "л .... nflM "ОСТ'ТО'''IO .. е .... 
пенно, ТIК .то ПnOТНОС1.1O npo.onloНOГO 18Л/I08О1"О nOTOКI ,. е .. т Ten-

" .IIOnpolOIНOCTM .. 1-;-1 .. О.НО пренебре'lO по ер .. ~"ю с !UIOTНOCn'lO 
'65 



теп~о nOTOfI,I С'II1, nepellO(:MMOfO .РцущеiicA cpe,IIolI, у\>&_км, 
(5.5) еще бопее УПpOЩlе1С11, np_1.WI CIItI.YIOЩItR 1"": 

c'611(cl11c1J1)" q..... (5.6) 

Vplle>leH'" (5.6) IICnOnlolOUНD пр" peUleн"м ИАа~" 11fyТp6Н1lllr0 
1811I1OOCi"",н, • п. 2 пр" paC'II!flI 1IfТ!МI8' Cf .... IoНO. IItIHТW • прото,ноА 
пе~"" I п. I пр" p'c0j8Т8 н,гре ... "атерм"" I об*мгCl8Ol1ераЩlJOЩеiic~ ... ~". 

Прм решенм" aцa~M енутреннего тennoo&oeка AII~ 1epMI''I«:KM 
Мl!:CM ........ тел, 1If,1pe,.eмwx, ".пр,,~ • метоам'!8СКОЙ 10"",те_" 
м,м (с .... п. 5), ,...,.е 010*" быть IICnOnlo308ltr:l aonущеНIII О 10t.o, '10 
ПРО.~НЫО; llepetlOC т_ oбycIIоеАеН, гп"ным ot;!plliIOtoI, "''''81111101 
СpeAlol. П,* ',ОМ I IICкONiO" УРНН_" (5.1) "О*НО OnУС''''1о nepeое 
CIlaral!UOII е npuoll "С1М. 8 l>'"ylllo111e ~e_ 1ennonpoeo,t,ttQC1M 
СУЩ&сТlенно yflр0ща8IС11 м "0.8Т 6100110 пnМetoНО ~yoIII,II" обраllOМ: 

'НО(") ,, - . - ;,.- ,О<у<6. (5.7) 
"" оу 01 

Характерной осoб\lнност101cI тепnooб""'НI е pIICCMI1p .... eмblJ( смс
Teмu Jlеме1С11 10,.10 ,~мe AnJl """'НОСТ" renoo.OfO ПОТОМ ... 
noeePКМOC111 тел. q ... ОПр8Аи~ реш ... ме., IЦa'M .HlWlI8fO теn
"006 ....... ' lIe "0"" бw~ IЦaНO ир_, т'.е. Н ••• "НО нe3UllCMМO 01 
peшeII'" НА"М енутреннего тепnooбмена. Дeiic"МТUIo!Ю, протемнме 

процесс. palМIЦlЮННOf'(I 11Iпnooбмена I р.бо'le" простраНCТ1lе О ... " 
и.м.смт не TOnloКO 01 р.спре •• пенмlI. т ....... р.Туры н, n~xНOCТIIX 

HUpe.,11IJ1oМ м I\II"",M М T'''nepllTypнoro noм е г._ 0II1<tI ... , НО 
110.. ОТ распре.епен"" т • .,пературы 7 ... (.ос) н. eto...ol! nOlep~НOCTM 
тел,. ПnOТНОС1, 11010lIl к_оп'мllloll 11IМOO1 .... 'M I :!Ц.нlIoII 10'11<' 
nOlepXНOCTM 11М fllUll;l иlМClI' от pacnpeJteJIIHM , • .,IIIPlТYPbl 
т .(iQ, 11К 111" що., 810ii фунКЦIOК е 3I\I'М'IЛIoIloll С"Ю"'" onp8МlIII'" 
СА формllРО"Нме Ttnnoll)f'(l nOTpll ..... нoro CIIOA. 

т ...... ., o6puo." ам решен ... 'IAI'К _шнetо 1ennooбмена ну.-но 
МAl1Io PI~Пр$АI1I'Мме Te.,~тypы НI noeepKнoen. т.л" I .м .того 
ItIQ(!KQA"MQ О<:УIЩIСflМТ. решеНМI Щ'~И ,нутреннего 18Лnooб""НI, 
которое. скна о .. реАI' onреAlЛ~'ТС~ ИНТlIICИIНОС1loIС1 еКIIШнис Ten
/IOO6Мe .... Друг".,,, cnoeaм., II8OOКСАМ"О обеспе~м1Io cOlМIC~, 
conроен_ pellllНмe ща, eмewнeto ~ .нyтpeHIlllrO темооб.,е .... С 
)тоА ЦI/IOoII МО,." бы" IICIIOЛЬЮI"" "'Ij)IЦIЮНН .... 0_, IМIO'IIIOЩ&II 
• Ce6II СnЦ'flOЩIIe aтanw: 

1. з.".нме НI~an'lЮГO Пpмl!Л"'III"~ AnJl paetlpt.AelltH ..... тe.,nepaтypw 
н. nOl8pJUtOCTM teII. Т .. (к). 

2. P8U1111M. 3ЦII~" IItILllнего 11InllOO6l.oeнl, yt:ТlНIII!""оощее реС' 

'" 



~ .... МOTttOCTM ""nl108OrO IIOTIМUI l1li noeopxIIOCTM q..{Кj. СООТ· 
нтсТ8усщМ ..... 1iOМY pacl1pt,lltllIНMIO ' ... nepa'f\'I)W 1..{JC). 

3. 'II1II_ ....... 8IfYJp8IIнero ПOn"О~''''18, ~_Nl .. ''OIyo 
_ peenpue"lI_ '-..pllтypIoI 1:'<1C). СОСПИ1CПI'(IIIIIМ P8CIII)8-

"'-I\IIOПIOC'III ,...-ont1'lOТOQ, ... ~. ""*'1" n. г. .. Cfм.- "'~I ",01 ...... ,I,JO. 1':"(Кj .. 1I8p8OIIt'l8lll>ltO '''''"Il0l М 
0I1pU8" •• maat: ... t-.мoII\OI'f*8МОСТМ рас.8" IIWI r 1':"{Кj -1J.КjI . 

5. aol~' • 11. Z • то... (;ay,tI. t(;IIII 1411t • ...п ....... notptQ/ItOC:11> 
РК"''' npIIIIW"' S8AaJ4MIoI~ по VC-MOO~. 

npM .... "HIoI~ IIIropllПoI 06ec:1Ie'I.'11Т сonp,.енме решенма ...... ~ 
..... wн.ro • 'H'(ТpНIIIIГO '81111Оо6мllll 110 Т6Мnttрlтуре fIOIe;lXНOCT. "-дм p8WI" ..... Сoripме,",* Ja,UI'III _.110 _11> n ... .-pyry1II 

HT8pII~ CJlIМy •• р._ lIOТopoIInPH рас.81" 11..-0 tIIUIO
oI!'_II' _'1:8~"" I\IIIOnIO(;1'. ~ IIOTIМUl q.,{Кj 111 
~ -. , ~ .. _f(;II ~МI f_P.rypw 
1,.(..t, ..... -..0 peщtНlUI ШIW 8II"fТ1>IIH..-o ,8I1.IIOO6МeН, '8II1II'1)11 "РМ 
1ТОМ Y'(I.HIНМI ~IUI 1UI011IOc:T. т_о 110'01\8 q..(Кj С 
.,....,Ofoj нd,I.lIIНIOI"O paCnJ)eA ..... HIUI " .. ntратурм 1..{х). В 110М c:II'('IIIl 
Сonр, ...... PlWilНН~ НА" .... wн.ro • IнyтpeHнerQ ТIПnooбмeн' 

npQ.1I0"TCI! 110 nllOTнacт. 1IMC'0I"0 IIOТOU НI I1OIIPXIlO(:'. 11111. 
СХС_.мое,"" '01"0 .'М .кого anгop., ... ПР. решеН.М I<OНIЦllТllIoIX ..... 
nPCII:Ia "''''0 'fC"1OOIImo ~ npoбнotJl p ...... TOI. 

O1N1' .... ,уо plC'Ie' ~_o 111\11OO6NeН1 ,... • .,.'"'110 YII9O" 
ЩIItтЦ ..... peuoeнМl _'"' ~ ,~" .... ~_III • ...,. 
.. _ ~ М01'lO(l(;t. ,..-о lIOfOIUI q..{Кj .. ~ 
'М 1 .. ''''1I8pII1"fI* T..(JI) 111 notepХIIO(;ТII _ 1,_ ....... в .,_ 
CJIY"II c:onpout_ ptweмtoli ..".. ,_-о 11 IМ'fТpI""MO '811-'00II
_, 1ICy\II8CТPIIe11:8 ~ ПО'СТ'_М ....... 111I0I"0 '_0 ''''1)1 •• 
М"" &.n' q..,(Кj • урЦ"'Н ••• 0I111С:1oI .. 1OЩМ8 _ний 1W\IIQO(I_ {см. 

nn.Z.4~ 

I.,.ICIEТ IWI"OO CTAlloНOll n&mI 
IIW'01"RIIItOA~fI('IМ~ 

'8tCМO'PM" PtIII_ )Ц8'. CO/Ipout-.oro tenIIOOбм_ I uМoeptl 
lIIrPtI8I ropo8)OМ''''1IOi прот • .нoII -fНI'IICIUI' _ c:onрО,_ . 
• ~,; 1 _ регуп..,о._ nМll8pllfYP" нtrpe"'8IIei. .. _ 
...... HI/'JItIl L '" Z4 .... МIC(I" ptбoootrо IIpO(ТpIfICтн IIIA ~. 
110(:11>00 ,...1101 Н • 0,8 ... "'* ptlIIН!IIM. )Ц8" бу ... ем С'."11> _HМWМ. С/МIAyrOЩd ",,".МН": 
nCllyТO~Щ.НУ ~eH"" ~; CMCPOCТ~ А ••• ен"" neнтw и; тe!IIIOф ..... к:МIII 
M'P'M'e;lIIC,MMH '811. ~'CТlY~X • ТlПIlOO6м .... {У .... ""нуоо oII"MHYOO 

1" 



t.n-.w~О(:"," ",тanlll. с', Cт.nl~~ мрllOТ" .. 'Т'nnl С .. , НlTpeHI'n~ 
Е. м IIIII.,I,Q Е .. ); T.ммpaтypw ..... peм"' .. ~ I ~pqellU .. 1ЦOI1 _ .. 
peryn.,o. __ , ~"'~ "'''PtI_ и.,....... .. 1IIi. Tpe6yflT~ 
onPUtIM~ ·)О ' .... М ... Т8МIIIpf.тypw "''"'" no ".мне OМ'fМol 1It1,.... м 
UIIПJIМ _ .... "'OЩIIOCТII_ P81Ynмpoe __ . 

.AnII ynpow,tм"" рк .. ,. 6\< .... npqnon .... '" cnpue,o\llM8OCno С,... 
_ylDlll,lO. мnylltllМlil: 

Тtмntp.aтypll ""II\AI., Нllре .. noлtil " торщ!8W)I У"КТМ08 t<JII,I,.M 
noeТО~МИ' no Шllpмме ne~.; 

• .IIIAJ!1; nlnneтcn цмаб&тмoII; 
""ре' .ент ... IJIIIeTC. CM ..... Tp.~HW .. , Т," ~TO раС",,' ТIМlOоб .. ен. 

МО.КО проКl,.'" 10"".0 .,.. ОIКОl ,ирнмеli) IIOIIOI •• W .... ероо HIГpe
..... nP.Н."1II I "'I8O:T" pac"Tнoro p8.sмepl _"" ее nOnУТОllЩlOну; 
_" .IМtITt;II T'fМoI1I'ICICIUI TOHlIOa; 
-.с:мст_а __ woei, • Т ..... _~M T~_, 

~aJI'HHWM ............... 111М'''' I JlЩJlJI\OOoI 1131, "'_ "ренеО
ре .... 
к. nOIIPJ(llOCT., npHH"NaIOIII,III '/"'КТ'" 1 Т'"IIOO6 ...... , •• JlJllnCII 

cepW"'., • TII - ...... T8jI ..... _. 
6ee.I"M снеТIМУ .сор •• н." • IIOTOpoil O(:~ " СOI"-",' С Н'ПР"_ 

н.ем ••••• н.n ментм. O(:~ у перпе ....... у •• Рн. ее noаер"оост., • O(:~ 

z ".npllnIH,'fI() шмрмН8 пе ••. 8 c.nY n,p,w" .'У • .-onущен"~ "0.110 
СIМТ'''', "'О pt.бо_ ПРОСТР'Ж:Тa(I 118'1" .... ет бесксжеlНУ'" прот.""н, 
НОС"'" no II&ПJI ..... - 0(:. 1, • ПРО'САМ'" рас"т ,ennoo6мена НI ...... 
НlЩу ",мр.н" п .. 1I. 

3t1hl" _н.а T8II.IIOCfCмeIu 

nPtl_Q _"'Hwii М'tITOA рес ... " _0«0 тenllOoб",нl, р.' 
106_ ~ простр;аНС,a(I ..... pw НIТре .. НI ~ СА"НIМ_" 
Y'I&CTIIO' - по ,непу _ ретуП.РО"Н •• 'I"neратypw натре"т ..... М -
•• WAII\MM СООI.'ТСТlУIOЩМ •• Т.'" Y'I'CTКI'" раС"'"""' IOн., НI 110'811.' 
ност. мнт .. (1 .. 1, .. , • 8), III\I.AM. (1 ,. 9, 10) • н.,ре"теllflli (1 " 
"11, ... , 18), PecnOllO",'.1II _ nolЦlИIlO НI pIOC. 48. Обо ....... .".ну 
_ HIIIOНPJUlOCТI. ,""тап" м H"pel,ТIIIfIii OIP&J (, (L. '" 3 м)" 
.wcoтy _ lt8 noe.epHНOCTO IUIAIIM !epel Н (Н = 0,8 .. ), 
:эока-,; мerОА РК"" PUНIlUlOН~ renJIIOOб_1 nр.",_ • 

pIJOII ..... fмoii nocт_ .... _реаеТМНIIO ycr.н-.още~ ~ 
nOfOl108 puy .... тllpVll3lЩlrо IQIIy'IIMItII с flМПер.fWlМlI. 
~ .OJффuци8Н1О8 padu.ЦIIOI<НOlO 0(1"1'''' .AnII ..... 0 ..... 

МIUI ~o""цмeHI08 Щ","ЧIOОЮIQТО COМ8llI ~p8,I,I&p.тem.1IO ра.с:с'МТ"'" 

JН .... HM. reoмeTpMI8C~M. УI_Х .Саффмu,мeнТ08 MJJlY"'HM~ 'u 
I1oc~O""KY, • сМ"" YIlU&HHWK IWWI AOIТУllllкмА, K ..... YКI IC"У "О*НО , .. 



" • • , , . , • , , 

~CCMaTpMHT~ ~ •• бес.оие~муlO ncnocy ШМРМIIOА l, - A~. _ на n&

мрхностх. меТlnn" • наГr>e"Т1IЛеii, м wирмноА Н - AfUlIOН НI nOllРХ
НОС,'"'" .ПIА"., SНI_." ~ lOIOfYТ 6wr. нвА""н", ПО ФОРМУllам (4.54) • 
(4.55~ Эт. формул .... рассматриваемом CIIУ'I8 прин.м.ют cJleAy~a 
.МА: 

...". yrnOlwx .O~.lUIeHTOI Qny~eH" • .,.qy _ .... НI поверх' 
ност .... I'IIIЛI. HarpealleJ10ii 

.. ~ - ' -( }(Jt. -;. L,)'+H'.;. f(II-L,)'.;.Н"-2111)+Н·), (5.8) ., 
ТАI" - 16II.".ИI горм_тап.ного с .. 8щеН ..... >,оА ЗОНIol оТ"осм,ея.но 
k-тоА _101 (p~. Щ 1); 

.... угrю.IoIХ коэфФМЦlleНТОI "SIIY'I8НИ. С _ НI 008IРХЮСТН ... 11n.' 
(нn. н.греllтenеМ) HllUlЦKY 

,,~-'-(Ll';' >lx·+h' - /(lI.+LJ·+Н·), (5.9) 

" 
ГАI Х - рас<:тохнме ет ЮНЫ k к СООТ'.ТСТlУlDЩ8ii пoseрхност. !!щи. 
(ptк:. ,(9, 6); 
АМ угnoеоох КОЭффнцмеНТQ8 мsлу.IНМ" MIIЦY поаерю.оеТ .... ..., .... ц 

",1'= :(JL'+H'-L). f (5.10) 

• , 
........ К ,... .. 'ууг_IIO>ффio ..... Т< ... __ "'*ЧУ .... _ .. _.....". •• 
... Т ....... ...--,_ (о) • ""&J!/IO ( __ ,.."..) ......... (111 

'" 



Onpe_MI pupew'lOЩМO УГIIO_ ко)фtмцмекТIoI ФtI е nO.,ОЩl>ОО 
nOAnporpl .. .,1oI RAZR (е ... пр • .,ер (А), HilaA~" хоэффнцнектlol Р .... Мlцм· 
OI!НOГO об.,ена 1111 110 формуllfl ("'75). С .,.ето" elporo прIlБJ1Н*IН.~ 
ПОЛ"'Н" 

'111 '" ~lо.FII(Фllltl- 6111). (5.11) 

ГАе 11= ~ .. ПР.;= 1 •.•.• 8; ~I= Е .. ПРМ;= 9.10; tl'" Е" ПР" ,= 
=11 ..... 18-

з.лuc. C!ICTeм .. жж,м..,.;)( ураlнеиui!. Прн РlееЩтрМJ;.еМQА ПОС· 
та_ке ..... а.н З0НIoI на поирхностм нагре"теneо (1 = 11 •...• 18) 
~.пIlJ:JTe~ __ ... 1 ро.-: ... ~ "11)( IЦIHIoI TeмR8pf.тypIoI т • • Tpe!!yeTCII 
onре.IЛМn' МОЩllOCТ. Р/:: -Of. 

ЗоНII1~НIoICI ур"не"1III (4.77). ._w.мe . ,то., еll"f'lИ 'НА 
Or= t'I<IT:. 1=11 ..... 18. • 

(5.12) 

ПР8Аст"п~оот со6оА ~IHIoICI фоР"УЛIol, по I<Oтор_ nocne Huo>цeH"~ 
8С"'- .1.'IKTHIoI. з.а'!енмА темпераТУР МОТУТ 6wTb IIoI.ОСЛIНIoI ос.о
.,1oICI потонм ре3УЛЬТ"РУООЩ8ТО "М""НIIII Or. 

ЗОНIol н, no,ер)(ност~" ...... DIТHoII кл ... "" (1= 9, 10) ~IIIМOTC~ юН .... 
11 ром.: .,.~ нн •• иасТНIoI JМ • ..eH.~ ~ = О •• тpeayeTe~ onреДе!1"ТЬ 
".,пературlol 7,. Соот.аТ(;ТIУООЩне юн,льн,,", ypalHeHМII (4.16) Пр.Н.· 
"'0О1IНА 

t'lIII; со о. 1=9.10. (5.13) 
• 
Дм зон нl ПО"РХНОСТ. лентloI (nollpJ!НOCro сonр~*енМII РIШ'НIIII 

lнewнei " l~paHнe~ 31,1,1') илмша .. ,енanьнЫ<I ур.н ........ (4.76) • 
'НАе 

f't/T; - 0\'= О. ;=\ ..... 8. (5.\4) 

8"M"OC'~Ib ПО1_ ре3'\lл.тмруоощего .)ПУ"Н"~ • " .. пар,тур ..,,~ 
'ТМ" 30!1 уст.наIЛ."IТС~ решен .... щI'. IHyтpaHнere тепllOOб .. ен" 

З'д'" IHyтpaH/tWD телnooбмl.iI 

Прм .. ен.,,,,,~ реше".~ зш.м IНУТреннего TenJlOO6мeHiI ура_ненма 
(5.6). npao(!p_3'\I'" &re т ..... OOpuo ... .,00 .. попу'мть ~.H,,", , .. ~e
H.~. с.~] .... ооЩII' ]НI'Н!.IIII nOТ(ЖО' peryл_roруоощего н3лI"I,н.~ 

О'с 3OHanbHIoI.,. ," • .анмм" ,",мn,р.тур 7/ (1 '" 1 •...• 8). Дп~ )того 
промнт,тр~р~" ураlне .. , (5.6) ПО )( I npeJle/ll)( .. ,.,.,оА юны • .,. •. 
r"lu •• те I рас"те НI8АМН.ЦУ ",мрмн" пе." , 
0r= I q,.(.)dx. 

(l-l1L, 

'" 



06<цоо8 ••• ...,мц Tj. т; ~1~lrypw -.w 1 "1_ М. _ ... ~101 
_, 1IO.II'f'I ..... 

(5.15) 

f1oc·О8ЦУ, cor_ ~M ___ о ""OAI, • ~ 

.......оа _ .. nnOТ1lOC:n' ._мero ""_о nOТOOЦI c ........ ~ nOC::TO_ 
моА, '8MneplfYPI "ем, ... MKтeplIII8 ОТ т; АО T~ n_.8';1IO .. ,!!СМ, О, 
1IOOp",1I&'" '" ТIIIII" o6puoм Cf8A"e~ __ ,.. TtlМl\lplтypIoI 
ММТ .. ра811О (.ptoc.. 50) 

T1 = 112(Т; + 11)' 1= 1, ... ,&. 

ПpilJТОМ Т', = Т,. т; = T;_I,I=2, •.• ,8, 

(5.16) 

(5.17) 

т ... Т.- ""Mn8fI'ТYPI ИМТ""I '.0А8. ltIМIIJIY lIII"Pe8L Отмет .... по 
м __ TlIМlМIpf.тypIoI 1 i - 1; AO~.НO 601", AOI:TITO'IIIO щ,~wм an~ 

, 
I .-. 

т,., '1" 

/ T,~.Ti., '. )(. , , .. 
• • 

ТОIО, ,,061.1 пр. pe.w'K •• .м.,ц~. IIIeUlI+fII"O тenn006"'MI мо.мо 6WJIO 
~.тan. f8Wnapaтypy -.w I "ре",Аах ~'OiI _ noc::tOllllнoll • РМ-
110' T~ 

ИJ coo~A (5.16) • (5.17) меТРУАНО onptlAU"n', ~TO . . -, 
Т; - Т; .. Z [Т, + Z t (-1)IH1~ .. (-1)'1.l j .. 1 •... ' &. (5.18) .. , 

nO,CTllnM .,AA'KMIoМI .... р ... Н ..... W-.меМ ..... (5.15), nOnY'l~M 11(1._ ~OOT_ МUCAY _ .......... _"'_мм nOTQI;OI IlU'fllr 
T""~ .....-r-... м " .. n,.aтyp ... nOИpllНOC1. _т .. 

0-0 0r= Z~'6u(tl" 2 t (_I) IH1 j + (-1)11.). '=1' ...• 8. (5.19) .. , 



Решение ,."..., СOnPII_енIЮZО rеmю06мен, 

после ЛОАС1.IIo,Км 8 .. pbeH"~ (5.19) • ура'Н'Н ..... (5.14) peweHM' 
щ.~" C'OA"TC~ К plweHMIO сле.-УlOщ,ii СIICТlМOI i\CH.m.HOI. УР"Н'Н"": 

н 
Е 'tJT: - 2:с' <Iu [Т, + 2 Е (-1)1 НТ_ + (-1)'Т.,} = О, 1= 1, . . . , 8: 
- t~1 (5.20) 
f'tJT; : О, I =9,10. 

В СИпу н,ликеМност. IToA CII(;T8MOI отнсс"тел~ко темпер,тур iIOН HiI 

rкIIIep.НOCTM лентOI AnJI " plш.Н ..... цanecообр.)но IICПОЛ ~]01lilТ~ .т)
р.цмOt!НOI. М'ТОА H~IOTOHa. 

8 соотееТСТIИ" СО стру.стуркоli ск'моА, ПРИ"А,нноА н. pМQ. 47, 
отметим OCIlOIHOIe 3Т'ПOl pac~eTa: 

1, Эц.нlН1 на~ал~IIOГО пр"елМII<~"'" IICКOMOI. Тlмпер'тур Т., ~ = 
= 1, ... ,10. 

2:. B1o/'I1ICI\tIHIН1 1Н181UOК ф/, полV"аIOЩ"ХС~ прм r.OAСТIЖ)I"е ПРм!!ЛII" 
II<I"H1oOI. ]наченмli темпер.тур • ЛП!о!е "ст. УРlIненмм (5.20) 

{ 

Е,м т;- 2с' 6tJ [т, + 2: 11;1 (_1)I+-'Т.+ (_I)'Т .прм 1= 1"" ,8 
I! •• 1 

ф,= 
I'I;IT: ПР. 1= 9,10 . • 

Э. В",~IICПIНIН1 '.СТНOlX ПРОИ310"Н",. "ф,l "Т t по ФОРМУЛilМ: 

4. IdT: - 4(_I)'Hc '6tJ при ,= 1, .. . ,8, k <1; , 

" ". 4. IdТl- 2c'<Iu 

4· IdT: 

np"I = I, ... ,8, ~ =I: 

nPMI = I, ... , 9, K >I МnM '= 9, IO. 

4, НaXOlI<,I,eHIН1 смещеним АТ. путе"' pI·шен.~ CМQTe .. OI ЛМlН1iiн"", 
YJ)I,HIH"~: 

~., ~., 

- t.T, + ... + -- t.T .. = ф/, 1= 1, . ,. , 10. 
~T, ~T" 

5. HaxOцl!HIН1 НOIOTO ПРм!!ЛМlКен~~ T~ по формул,м 

T~=T.- t.TI!,k = I" " ,10. 

6. Про"рu УСЛО.МII1Жо""нм~ "терацмА max I AT.IT. , < А, ГА' 
• А - H,,"HI~ 'IЛМ~.I!I, ОПplА'Л~I(IЩ1III относмт.rn.нvю nOГpllllНOCT~ 

pac'МITa. 

Ш 



7. ПPlllCN"U __ IIOIJC "' ........ ~ .. nep.тyp т,: Tk .. Т7, • . .. 
,.1' ...• 10. 

Пocne "UO .... ~IIII ''''nepII1YJI _ на no.apxllOC11lx ... ,адn,. м 
~MЦXM O~PЦ'~"'M ре.!Уn.Т'РYJOщlltl ПОТОКИ AI1~ )ОН на nO"PXIIO(:T. 
IЧrpeu.teJ1ea ("'O\IIItOCТ')ОН peГY~.p08aКIUI) по .орщцм (5. 12~~ __ 

но ....,. 51 _. _.Т ..... _'а __ С'Т __ па ..... 

' . , , ." 

,. 

1/ k _ 
1-

~] -\н-1 у • 

l'Y7" • 
1-ьс!1 

, 
, 

"'" , 
, 
, 

, , , • • • , • _.~ 

, -

'....- _ .... I .. II.J _"...~. __ ~ .. с,17 w/f) (.u) "'-~ у ...... 
_011= • ,." """' .... _e·. 5 .10·J.ooI(w · . K~C __ ...... _ 
.. I_' __ ~C"" " .... o,.t; ... . O,!o; .... . o,LT_ 
,....,.---.'-""' ... --..... 1 ___ ,_ •••• 
_ "oo",,,.fOpOIoo : 1_II!OC1K(fI . ,100K_r.'" .... '~:rl · 
.. ,200 К _'.,6, .... 11~ 

Р.иr.oo'pe!IIIU "'''''''M'МICQII .. ~ ''''"OO~'''''' • uмepe 
1IWfI8" "рота_а .-тр" ICMoi 118 •• ton~ .. wo.ет 610п8 
IICIIOII_IQUНII АМ IIpOnte:I)IOромю"" гpatooц "._ ..... ' ... nepaтypW 
_'101, onpe..-мНIIII "ОЩНОСТ'~ 50" реГУЛМро"НIIII, 06есП""I'IOЩllII 
_11lii0i11 ,.MnlpaТYPHwll ~ .... " .... (ИА,&"Н .... 111 ... 11 ..... тeмnepaтyp 
",rpeNТUeAj,. та .. ' AU ,напllJ8 _ .. еще,,_ .. рнат .... ТGJIЩIIН" 
"CIlOflOCТ" ...... _ lI8IIТW НI Щ8""Р .. ~ 

'" 



з.~~стAlloНOAI8mI 

Терми'IfIClWI оБРlБ<m;а C'Тan~мoA ~eH1\I' прст~*ко~ пе~м 'КЛICI~8ет. 
Ce(\II Н8СМОlllo~а CT8AМ~ (Hlrpe •• lIoIAep*"1 м aкna>o,lllHMe меТ."IIII). 
Cпocoбw CIXII'*AeHM~ дентlol IwбмраlClТ, IICxaA/l ", тре608lниА. npeдu.-
1IIIeMIoIX м ка'OlCПУ терМОООрабlТloI8аемorо МlT .... 1IL Как "ре_. 
ОХПЩенме nlllТloI' ПРСТМlноА пе~" nPOIICXOIMT. мecXO~K"X, yt:T'МOI
пен!! .. х по "<!АУ /l8HTIoI. "'МlР'" млм Y"IaCTI<IX •• КОТОР""" ОСУЩ8Ст,ПIl
ICIТCJI PUHIoII сnocoбw perynMpyeмoro. БIoIc:тporo м OМOН"l'JeJ1~Haro 
OJUWЦllllUI /18111\1. CaMloIii просто. меТ<!А OI!OH~.тen~I+QrO ОJl.ПIlЖAIНИ~ 
ментlol - 110 &е Oкna>o,lleHlle пр" II,,*IНIIМ НI IIOlAyxe от ne, " Х rIOClII
IУlOЩемуarperlТУ. 

Р,сс,мта$М температурное 00111 СТIIIIoноА MeHTIoI ....... О,llllЩeМ иJ 
камер .. npel.lpMтenloкoro ОXIII*Aенм~_npoт"*oюIi ne~м С TeMneplтypO~ 

...... IIZ."~ ......... "" СТ_-"'" 

т w м при н OMoм,aTen~НOM о"П&JКДеIlММ на еомухе. ИМIlClщем темп.
I>&ТУРу Т .. на rОРИ$ОНТI""НОМ 'fII~' ,пимом 1,. I\pи 3ТОМ БУlео. 
с,мт,n. Jl,U.HHIoIMM по_мну ТОЛЩИНIoI "IIITIoI ~"CKopocn. 111 1."*et+M~ 
Uw(pIlt.5.2). 

м.Т8f,t,тu~ •• ~ формупuр081Ц1 ,.~'" 
OI(""""HU" ~8111\1 

В УСnOl~ 1>&601101 npoTIWHIoUC !МАеМ CTIII\oHYJO IIIНТУ МОЖНО ра<:
см.три .. ,.. КIМ 11!)Ми,есми 10НIIOI 11110. ДJlффeренцмam.нoe ураененме 
"I1ПОnPOIlO,l,НОО::ТМ AI\II Alм*ущеitc .. ТOIIIIO_ nOЩСIol • НlI'IOI.MII!IOIi 
aeQpтotOll сМ(;Т$МI ~!ЮрА1IН11 M","T'I!JI (см. п. \) 

с'и 6....!!...=_·_I,_n ).-. (.21, 
w <ь< Ф< Ibt. w. 



Г"I Q .. - nllClТ!lOCТIo 1eI\II08OГa naтou, yxa,f,lllЦ8ГO с ~IICICП IIOIICICW 
11ЖP'fNI1OЩ'fIII ~ _cwт IUllyWMIIII 11 _Olllllml .... _". .. 

ECJllI ~II]" Ilt~1II CIDI1cпa tтa/lll 111 .....:IIТ ат l'8М11IpItypW, 
'fI>I1- ($.21) cyщIClММlIa ynрощ.м~ 

dТ ~"!" q ... 
~ - ... ---.. ф/. ф/.' 11'.' (5Щ 

о.:м."""111 cTIIlIoIIOi _", npll .. AliЦl'"". ll.I 8OVPl' ос'(" 
IltICТ8lUl8TCII 8C/leACfI" ~ " _~. Т.-т ..... " от 
~IUIOCТ'III OlЦ)'(:UaЦytlI срвау, lIOmIIroly 

Q .. = Q~ + Q:' , (5.23) 

ГА' q:' 11 q~ - МOTIlOCТIo naтоц. pay-'ТIlPУ1DЩ6ГO lUIly'IIЮIII • МОТ· 
IlOCТIo TClII.IiO.orO naтоц. N с",, _T"'мaII тeмoot".,. (lТ -.»l' 
1lOC'" IIOIICICW 1 o~y.a сроцу. ПIICIТ!IOCТIo noт_ рау"'ПlIIVlDIЦIIГО 
~ onpqемеТCIIIIoIИ_ cпyve па tOPМY,. 

(5.2ot) 

II\OTOpoll ~- с .. ne~ 'IIP"O'" lIOIepJUllXТ. na~ocw; т ... то - TlIМnlpa
тур'" nOМPJUlOC'rM _", " ~ eplAW, к. P8CIIIТ IUIOТIIOCТOl 
T~ noтоlЦlo .. с",т _--......01 TWIIlCIIH".'. ос_" IЦI oпs*" 

....., ... IЩI8l1П1p1lC:Т8 'VP6VИМ1МOl (1 ~ ~ " . lIЦP06МO 
1IJ1ICI1l\8II1 " . 5 TA.IV. 

PtcnptAI_ "IlClfМl)CТOl Т8ll1ICIIOГO naтО1Ц1о ll.I _J»IIlOCТOl nOllOCW 
q .. (1I) "IМCIIТ ОТ распр8АlJIeНlUl т_nepaтур'" т .. (11). I\OTopoI ~ 
М8миесТIIO, М, I с_ 0'IePeAI0, onpqtМlТCII pacnptAIIIIЮl1lМ q .. (Ж) 
[с ... 'fI>I111""18 (5.22»). ТIМ" 06pu0м, рксщ,'pIltlllPS,. )8.,1,8. ... 01' 
IIOC"~ .... ссу ..".. ~1IarO ~ .. .,,. " plllltlТCII .T~ 
АОМ "TIjI&ЦIIA с j)К'I8_ IQ oqoI .TIp8Ц1I11 T_IIIpjlТVflllO«l !IOJUI 
8!»A'(WlIOra naТOU " pacnpe,l,l_ n/laТ!lOCТ1I TIМ08IIfO noтoq 111 
noupX>lOCТ" /\еМ'''' (IНI\LIII"Й тепllaaO_) 11 .... Мlp.ТVPlolIIIHТIoI (IНУТ
Pt;IН.Й .. м006_). 

... ,011 , ... ., ..... и PfOPIII''' ,..::.." O~U·'lrlW 
~~~ .. 

Oc __ ~ НIO ..... мсти .TO"IIIIII p8tII8HlUl N,U' IIIIWНlra " 

III'fТI)tНММ'O "n/lOOCмeНlo, ~ "....,.."".-.- урн' 
_ lIор111'О nap",.ll.Il (5.22) бу"IМ I*AТIo 11/01 М .... Та.ом 1IIIIOt'МW. 

purrocT'" lWt 11 А ••• pe"'I .... "". ~1Ul 1'\'P&r~0 _.-. 

~-Н"*"" OAнo .... pнyкt puItOC1IIYJII C81Т1'f' ll.I j)К'I8111YJ11 06I18CТIo МЮIol 
Щ 



'. 

"""'-11..11:" .;11 I .-_ .. .,.._,., ... _''fPМOI"' __ ........ 011-. "00>A'f'<8 

(pwc. 53) м s.мeHIIМ llep8'fIC М 1'01l'(Il npoмно",,1IМI1 yeNI .... """ (5.22) м. 
1IOIte'lllO'f).u~'HWMH 'HaJIOTIMM (СМ. 1'1. 5 111. IV). и_м 

-".""'-,;;:' ---"."" и.. .. • 
~ 

Т ....... 1 -П .. ,_ "Т"", _1 

~. 

г"" A1I- war pa:tllDCYl!Ol ceтКII no "0<\9.1..l1li" JI, 

• 
q.", . ... , 

• '0 
(5.25) 

e"'puc811 111 'ypa'нt!H.~ (5.2$) II(;!IOM\'IO температурv ~'"TIoI • (~ .. 
... 1)--ом '(JAe no _,"101101 т.enell&тyptМ • /1-'0101 М с_ - 1)00 .. "PfIU 

"Щ-

'.'+1 = [(~ - ~)T ...... , /IIC 61<' • 
--.!.- т .. 60' ..... -1 

• Q:,.:+I)1 ( :: _ :..). 
ПPII .... ~IICII8H •• ,etoInej>l.1"I''* 1(1 .торОМ уane 

"' т "'" ~,o "'Т 

Т ... " т .. , .. :~: ,( :- ~.). 

(5.26) 

(5.2" 

К. уже о, .. __ • nno,lIOI; ... ~O nOToкa ОТ IМ!/I'.. • 

ОКРУ.'II)ЩУIC сp4lAУ qw" .. , "''01(;.' ОТ T'Mnep.,vpw IItIHТW, !IOTCJ!WI 
_tиCТ118 11 car.ц. па ......... ' рас'Мту. В c.~,. с .'.101 прни",нн",~ 

О" 



нм .. , .,.гор.'''' pllII8МlUI A-I"нoII _~" АОJlll({lН '1UНO'Q1~ omIР8Ц11ОНКУОО 
"poцqypy: 

1. в..омраем war lox no an_ 1leН1.., P'fК/ЖIN:Т8у11С_ ~ 
MII/IMM. UIIO.I""_' n. 5 г ... IV. 

2. Cwew,a ........ ',IIOII~ IIfItrn1 ...... , Аж. ~т....- 1bnepf.1YPV 
Т .... .,.,.. t. 2 ""о.-ом .'8pIowoL AIIII"oro: 

а) мм ... 11'(11810$ npllCin.JdH ... ам "'lIINtypЫ lItIIПW .о ,,~ 
.,.. ... ц,~puIIO !!рИМ,. т: •• 0= r .. " ТА' m _ нot.tep .~."'* 
рес ... ,. 'IMnepa.тyp .. 1I8IfI". Зам,т"м, '110 т.мneplтура • YIII8 t • 1 
j)&11I& 11''''Il10110'',( !HIWHMICI тeMnep'тyp'" ~'HTW: Т"' = т W f: 

1'1) IН'" " .. пературу _'101 Т:,· о:: pf.«~M'''''b nIIO.itoc:,. 1811110-
.ото 110100<8 м c~eт !IOHaetrt.'НOA '8II_'Аа'" 01 nOlepxмoc:,. ""'1'" 
0Iф'()UЩ'fIII СР8АУ с nOМOЩloIO ... Тор.' .... , 101IO_8OIIIOro. n. 5 гп. IV. np. 
tТOМ с .... У" np_IIIIТ\o скорое1\, _ ... ~O 8OJ,I,YW_O 1101_ 
1/" О • C~ .fl1\o, "'0 ClCopo<:' .... СТ,"К' no уе_ 1lJlIUIIIIIIHIUI PUIII. 
QoOPOCfM .......... lItIIПW 11 .. (см. роос.. s3). т_т»_ м с .. , с_ 
ISoAМO_ КОНИ1Щ1114 буАеМ np .. ' ..... n.. У,тем ~ ....... trp:,AeNнy«I 
IIIIIIИIЩIIIO, 06'fe_lI8НкyID .. o ... __ n.r; 

1) расс'.тwп_ МОТНОСТ'о nOУО" P'I'fIlloT"p'fIOIIo8l"O ~'H.~ 
qt. no форму". (5.24) • CYMMIIНIYICI nl10111Otn. ,e~oro IIOIОК' no 
(s:t.э>; -

г) onpцen ....... ,"'nepa1УРУ nllllloll пераом прм611О8НМ" 1:,· 1 no 
toPMYne (5.21); 

AI сраlНIIIIИМ Пp8,l,loIAVЩМ М 1IOI;J\Ц'j'IOЩ" npмбll.JI'ЮUI т-.мnepa. 
;ypw _ТIoL nрои~ • ___ 'fCl'Dll1UI 

1 Т:.· I - T:.I < <1,.. (5.28) 

г ... loT - ..... HI!&IIIIQrPei.IIМOC:n' I*:"'Т. "Mflepl.тypм_тw. 
ECIIIO yc-~ (5.28) не ""'O_TCII. FК'!8T IIOIOTopII8oI С n~ NO 

."m_КIIII )TOI'O '(CIIO ...... nPМНJlI """ "ОМ, IIa'III:'" PК"'ТIIOA '''''111Il'(10 ,eмnepaтypy Т:,, ', 
3. nос" _nKIIIM~ yc_1IoO (5.28) 1 CI'leHMM ~ " 2 сМ8щt1МC11 'ЩI 

... (),I,I1Н 1111' lo.or. I*:C~HT"'''IМ "M~'YPY lItIМТW • YJЦ ~ • 3, Mt" 

nOllloty~ '/II'ор",м. "зnoж.ннwii • n. 2. n"" .ТОМ АМ расоета T ... 1МIp., 
тур ... IIIMT'" нea6xoAММQ npммe""T~ ФОРМ~"У (526). 

OnIlClOHH)'8 n~AYPY _'opIIIO' АО '''' nop, noq '8II'fIIIL'I IIOOPA"" 
... та JI ... njl88loOClIТ ..... Мну pac"TIIO~ 06аас, .. 
1't'Y .. tIТW~' OJUloUl~" c,~ IIIМТ ... 
"'IO~' 
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1'80.54.. ~I • о, ,. .. _1YI>I' .......... _ .. ' 0_ .... а . , _ (!~ 0.5 _ (2). 
0,25 _ (3j """ ","0рОО"''' __ .w " $ мJ. 

_&11, . ' __ '11*1"'_-'" то._ 21 . 1 _ ... "-'" 
.. ... ~ ... . '0 """ ( 1), 5 """ (2) .. 1 """ (31 

• 

3. &i(lpan. ~ р_"" II4ItmoI, tteOбx1ЦМмуто АМ OXЧIЦ"''''' 
.. АО u,uиd 110IIII'l1l(I. reM~ТYPIol • 

• , I!wбp.~ ,,""ну Y~IC:Т1(' ~~~"""'HI<!I c"bHoII nен,IoI, нOQOxо"ммуlO 
"М ~3~HeH~~'" T, .. nellf.fYpIoI"O щ,нd KOНt!'IIIOA 'eJlM ~_. 

'" 



, ,. " • , • , • 
~ 

, , 
, , 
, \. \., 
'" '" 4XJ О! '" f7J lr.J " " 

, , 
• ,. " • • , 

, • ~ 
, , 
" 
, 

\... I \., 
, 
, , , 

" " . " , 

;~~IIAТEl'lWlABoымrOllOA 

Рассмотрим прм~мен"" мето • • ",.тeM.TM~eo;;"oгo MO~nMpO'IHMA 
AIIA pIC'IfIT' TeмotlO~ работloI об.НГОIОЙ IР'Щl.оощеiюА М'М. · 8р.· 
1llJlIOIIIJIIICA П8~~ АМ OCI ... T' смпу,мх " КУСКО .... " MIT'pM&JIOfI - совре
менны;; ме",НМ3М!Ю.Iнныii ~епnoтехн •• еск.А агрог,т, широко пр"м&-

"" 



НII ..... ~ I .. pllOll " ЦIМIrMoII мeT~~YPГ"M, erPOМT8.IIIoнoil, ~.""'IIC~oII м 
DrtleYJ\OPIIOiI пpow .. ЩIleМIIQCТм.. 

1JocrIН08U3.ll!N'III 

&p.1UI01UIICII _ (ром;. 58) ПPIJICТIIМ8Т co6oi .-.. ;; 6Ipa(iIM I 
(o~ ... ",..м .. " ... _rpy "о. а 15 • 50), OnМJWOЩIIicII npto _08l,Il 
68 ...... I~ 5" на 011'- PO~M"'" Пе~~ .,...r ........ 8UТCII е p.'IOНO" 
~ • - 60 " 'III*IOНТV. ВPf.ще.<108 _ осущесТUAIIП:~ ПР. -...... 

MMЦOIOIIIlltCT'f!M. ,ОТ ЭllelПpo,u.ГIТ_ ~ реАvonор. В Мl'IUIМ~ 
(1Ie"";) fOf*t 6tpA68М1, I&O,\IIW,IТA I nw_YJI) цмeJlY З, nPOIlJ8O,ЦТCII 
00 .... 'ItPQ мrpVJO'lIlbl" •• .-06 7 1ICI<0AМOl"O ... ~мала, 1\0 ..... ,. 
г • .....,..о oБIцI6crn .. HM.M"~ торец ЩlбlНl '~OAMT I отцтмуоо ГО_ 
ку 2, I &отоpoji УСТI_/IeЖI ruoгopllnO~1I08 устроik:по 4. BPf.' 
lll,lооw.мс~ ne.~ ~ ,то nna~eMM'~ проКо ... м .... ne,~ npoTM8O'fO'IIOTO T"nl. 

Расе,"",.'"'' plCnpe.aeneн", 1e .. lleplТyp • TlnIIOaWM ООТОО08 а 
Pf.rю- npocтpallCT" 1Pf.""-'Ощеiн:~ ne, ..... ~ ос •• ,. clIIIТY'!'ГO ..... 
Т.PIIPI ИА&ммoiI nPIJIЦII(II,МII"1IQC1. Р. и.есТIIW 1IО1 I>'t>cOA 
пptljlO_о гlUa в. nPOAOlUUT __ r. оба.,. (ПQA lIOТopoII noми .... 
efo;ll __ ~ nP«I •• Н,"" ... T'f!iIaII •• ""М) 1. Г*1W1lp. I ... 
Р'- Ipo.I _ (_ ~ .мутреммм ........ "р • IОЛЩММ' ~). 
кроме '01"0 .. ~OII """'P't'fJ/IoI ItII06J<oAMМO ИА&r. P""'.'Ц/t' 
014_ М T~КIМ XIj)IIкт.pмcT ........ термала, ~ • 
ПРОА'(I!Т08 Cг0,8MII!I,' 1101 onp8A8./\Mr. ~0j)I0МI м.к- .. ~ .. " 
ropeм_A ТOn~"" (~IIOМIТj)"'8С1Ю8 ,_, '''ХОА npo"'YI\T08 егора' 
М ..... , ..... ). 



урон .... reMI\tpa'fYl) ГПOIIOI'"О 1'1010", I!O ........ об.~го-oII 'РIIIIII" 
OOUI,IIio;I! 118'., .... ooщe;i AOIOT'TO'IOIO 6oIIwuyoo cmoocIIl''''''''fIO .. ~мy 
(VD" ос 15 + 50). 1В1II8ItJI8'f~ 01 1000 - 1900 "с • _ о6 •• Г', .10 
.що - 800 "с ... _o,t' IQ ....... 8 ..... ., ОlОООС.'_ IМI60Iwuц с_ 
рОС:Т" ,uo. , р.с! о ". nроетремстм '-Мру!ОЩY1'J ~ • 1~1-
"" ...... ~ ...... ,. A.QJoтoro ~ _i "1l\Н' ~ ... 
~IIAY с /l'f'lllC'1oIМ тenIlOlI'8llII10~(IU' раба .... npDC:1Pf.НC:," _ 

__ , места neptllO<: тема __ ~ .... тур6у.оеIПIICIА Тlnnonpot.QA" 

Il0(l''''10. пр • .,ОМ А/11 HII3IIOT ... nept.Т'fpHOЦ .РlщаOOЩltXс. "ео!.а ",ОМ 
.OН".T.'НQ~ тenJЮOТ,,'О ОТ гаю. " 1oI8Т8j!ЦnУ • ФУТlРО'.' nео.м 
.. о.от 6 .. ,~ 3M".T'n~'.' мре", •• 11n/lll,.. с.11 тур6уnВН111О11 тenno
IIpOIIOAНOCIl! ... М ....... (МI tteC.o~1oIIO nOPОАМOII "_1110 nере" .... 1en/lll 
_IЩIIIIIА. otJIIy..eHMeм). ПOIтому' """"'ЙWIIX рас""" ее _ ... 
cy~H'" Т$II_peнoc Y'I.TIoIH'~ .. 6'1''' ..... 

з.о. .. _N8tO r6IIJIOOбмeмI 
р,,.,а 1,0118'1, nO"'_"'", YOUCnЮl (pмc..!l9). 6 "'"_ enyчe ... 
~ .. yqctu 111"" ....... МI;IWI '1* _ '~"'" .... ,8f)М8IIa • 
rlJllКA. 

CYMM'~ 'IICnO IOН n,p. '1011 СМ,''' paJIIMetlM 

1"31>,.1>.. (529) 
ГА' n L - '11(:/10 yq.<:Tкo. по ап"ЩI М'М: 1>," 2 - 'IICIIO ТOJЩIIIWХ _ 
n8'IlL Чеpu m =. 2n, + 2 Qб01111_ '11(:110 1!OМP1OIOC1'II1IIX _, I 'epeI 
n= n,.мcIКI обlo8МНIa. __ 

~"1OIiI "'ТIIA рас"" ~IIOI"O lемоо1)м_ n~lt ... .,.. 
I0Л ..... 1110. noet,--, ~_IIII 'fI:T_8IIM~ С ... 
pe.ryJllofIlpytO\lМlrO М co6cтммllllfO ~ 100'-' 

Onpa' __ p.lJP8aWOЩuж (I(Ioбщ_WЖ УlA08WЖ ""JOНttIWlH'08. 
Змм.IIНW ,1IIX 1IO .... цменТо. АМ 011tpW'OЦ; 'f'I&~ -.vт.p0811М М 
MI1lI9MIM (oгpI"М'МI&ООЩID( o(Ilo8М"yoo r_roo IOIIY) У'О' "'ЙАем, 
реш..,. СlICтему Y1>II"e"MA ("71) с помOЩlolO nOAnpo/'Pf.MMOI RAZiI (см. 
прммер .... ~ 

_ас-.,.. __ ... _ 
I-..".~ 1- ... ~ 8-'.'("РС'А'f"'" 00 0 ....... 1: 1 - 17 __ _ 

", 



T"'lIOg~"81' ....... у .ут8р08I1ОА • с_ .. C"'!ly'!erO ... тePll8~a ... 
)"'8CТIII Ц _"IIЦ. • nepaoм n"II6~~._M ~YA_ ~""TP"Nn' .ак 
,tnJIOOCIм... AlYX 6ecIцнoe~"1IIJf. ~"IOIIC I\UCfМl, palAIМMM ..... 
_тepм.~1IOi cpцoi. 11oc: .... ,8I ~ oбw.:~ МIIICIC'108 
~ ...... у )1_ UytoUl те""" .. Tor ... p' JpIIII.CIW,III .,.._ 
М1 •• ''''''"'''' а cllC1llМe тen cnoa - '~UII'" Y'I«"U ц _T'na 
,_а _ ... 1,. ~_ смс"'"'''' YJIU_A ( • . 71). Ммее..: . ~ '" 1-11- • • KI-c .. 1 

.::-.... .. 
1 ·- I I -с.Х I - . .. 1 

, -'" 1-.. (5.30) 

.::. "" 1-1'- •• KI- ... 1 
, .:"- '" ' ,11- •• ~ ' - ... 1 

rAl .... - ре $1 'ЮЩIOI .,.._ '1111 .--." 3IIIpOII'0IX noмpж. 
lIOC1ail tylapoalCll • МI'epq.м; са 01 е.. - СТ_' ....,"" tyтe~ • 

~-О!Ю6щI'.' .... .,.._ IIO"'.~1"'''''''_ yoga .. "." ~ 
1t0000W(l ~'_110 С 'f'I81_ l1I1Ot.I,ЦII kOНTlna .. aтepмa.na , фута

I'<*II.М: 

' ....... r+' ..... ~r" у ':: ..... :'Н::" ..... .:-'..... . ; ....... --"'-''--,,'''''''-, '. ' .. ,:..rf+'r;t'r" у _ __ , :..z:'H':J:- (5.31) 
У- о 
•• '. ..-м ' .. 

rAa F:.,:.f - I\IIOЩIAII ОЩlloflIollC noирхностеi ... T8IIмa.n •• ~ 
рое...; F.. .. Fr"-"11OIII,8» lIOКfaJ<ТalAТtplWllM ~IIIL 

О6о6щI"' .... ""''''''1101II,II$ yr_ IIOlффмu.мeнтw МllЦy _ ..... 
раcnono.'и"_' ка pa3l!1IIJf. У"С11!Р ""М , меоБКОА.!oIO Onpe.,l,a~""" 
a"IIII>/'M.It1oI .. 06J!&JOМ. V"., .. ...., NЩ''''УIO М CТllplм'1)'ll;l 'l8C1. футероlКII 
.МI1Iрм,АI: 

...... '" ';"F./F.; ....... : .:: .... F:I F .. : 

..... . 'f..F(IF .. • ..-м '" fO,;_F:'I F .. : (5.32) 

...... . ~ ..... F.IF.: ...... '" ":.' .... F::' F'" 
8 ФOI*у .... (5.31) • (5.32) nllO ....... nC"llXllOCТli oflЦllolТOl .. *,,1ЦIIOr 

N. ~acтeA tYТePOaКII ..... тeptl ... JI8CC.'~ no ... у .... (см. 
рмс.59): 

.F •• F.f§f + F:- .. '. A(2 ~- ~) + ,"A~ : 
(~33) 

'" 



F .. = F~' + F:'" = 1.2Rsln(~2) + 1 АJI, 

1 I\OTOP"'X 1 = I/л., ГА' 1- ""~Ha ne~M; ". - .14C1IO Y'aCTI\OI по ""~He 
ne.~; ~ - IUIHTpaI!\Hblli угол Сlгмента MITepMIIIII. 

ГIOMeTp"~ ра60.его проетр.аНСТI' ne~~ ЯIКСМТ от nPOM310AM~\· 
ност" ne~M м npo.llOIl)l(MTeп\HOOTM обжога ",терI!l.П,. 

ПnOЩЦЬ сег .. ент., ,.нм .. аемого .. атермаllO" I попере.ном се ... 
ммм ne~~, Ha~Ae .. F УРlенению l<ep"Pl>lIIIOCTM ".~ cwny.ero матер • ."а 

1 .. = P/(p .. u,.), (5.34) 

ГАе Р - ПРОЮIOАмтеяьнос-n. ne~м, Kr/c; Р .. - ПllOтност. матермаяа, 
,""/M'; и .. - скорост. перемещенlUI матермап. по Аямне ne~м, м./с; 
и .. = //t, ',I,е<:\ 1- ,I,II"HI "I\M, .. ; 1- "РОАояжмrеn.lIOCn' оБЖМГI .... 
Tep.IIIII, с. 

Скороеn. реремещенlUI OTAenbH"'~ .астиц MaTeplllfll3l1llCHT ОТ IlЦa 
".терн"'а, ра3меРОI "OTMц,.~ фОр ..... ' ПРОI<3IО,I,НТIJ1_кости пе.м, угя. 
НIМIIOНI ne~. м СНОРОСТ. Iращен.~ netM. ОАнахо с TO'НQCT\IO, приемne
.. оа ,I,II~ мнжемерн",,, раС"'ТОI, пр" "ОАe.n.ро"нмм "ожно прин~n. 
,l,onущенме О TGМ, ПО Iсе 'ICTMЦIoI С ... П'f'Н'ГО .. атер....,.. nepeмlЩllOТCJI 
'.011\ ne.и с одмиамo.o!i СМОРОСТОЮ и .. . 

ЗИI~ n~ сег .. ента 1 .. , ,ан ... ае .. ого матеРИIIЩlol, Ha~Ae .. 
цемтрап_н ... Й ·угол сег .. ент, ~ (см. pl4C. 59), 8ОСПО~ЮllIIW~Ь и,еест· 
н",м ТРИГОIЮМI'РМ'есми" соотношенме .. 

1 .. = A'{~ - !in~)l2, (5.35) 

• МО10РОМ 1 .. - "IIOЩЦЬ сег .. еН1', м'; ~- центраяьн ... угоя сегмеНТI. 
plAI!I.Hu.. П6скояьку ''''ра'.ть ... но ~ и, поспеднего lloIpueH.~ не 
Пpl,l,С1l1я"етCII 1O' .. ОIl(К ..... , Н'ЙАIМ вел.чнну цеllТрl~IIOГО угя. 
сегменТ. меТОАОМ нтерацмli, ПРИКIIII.''l8CТI' мтеРILUЮННo/i формуя ... 

~p + 1 = 2f.JR' + sln~P, (5.З6) 

ГАе ~ р + 1 о РР - (р + 1)-t1 м р-тое Прм(jям.ен~" централ.него угла ~ I 
р&Аиан",. Итерацоюнн ... процесс рас",т, ~ БWCТРО СКОАИТCII. 

Г\noщaAb тopцeeo~~ .. F, о обьем rU08Ol1 Юн'" У paCC~OT"'laeм 
ПО OOIeIМAHblM ФОРМУ/lll"'; 

F, = пА' - f.,; V = F,I.. (5.З7) 

Заметмм, ПО формуя ... (5.33) н (5.З7) 003801\"101 C11l3l1. геометр.· 
",скме .арактеРНС1ННИ ne~M С ее ПРОН38QAМ1еяькос-n.1О " npoAOJl!l<H· 
ТI""IIOCТ\Ю об*нга. 

Обобщемн..е УГЯ081о1' коэффкЦМIН1'" I окете",. СТ1!pIoIТIoI~ "ОIIРХ· 
носте. футеро_ ... о матери,яа с у.е1СМ ооrllOщенМI1 I rUOI ... K _ах 
Onр8Аe.nнм по формуяе (j.121) , 

18' 



"' .... , ..... р [- I kj.rJ, 
I 

г •• ,. - срцн •• yrJlO8OA -11 •• : WlCIII1 M~IUI _м 1 ... )(IIfY .t; 
*г 1ICDфф."""" nornoщeмlUl, , .......,..,. j-YOI об_а _: СУМ". 
1108_ "po!IJ8OAIIТCII no _ 06 ___ ам, PUМIIМ)\IIМO ;'tyIO " 

--~ Эфtlkl_VII "" • ..., пут" n'f'l8""'" I-тоА об_1IOi IOМIoI onpq'~k'" no 
МмУI!e .,. '" З,6VJfFj. ГА' V/M Fj- оби", 11 IlIIOII08» nOИРКtIOC1. 
i'TO~ _101. 

КQ)ффМЦIoItIМТ погnoщемм "'ОIlНО н.Ат. no ОАtюА 113 MIIOI"O~MC_"loIk 
.,,8(:1.I0Il<. ""тер.туре .nПpol\с .... руIOЩМ фОрМУ., IIII1P"""'I) 

*/" (0,8+ 1,6 · 1 О -. ".,оХ' - 0,33·1 О <'1/) J ((100, + 1'.,0).\0'1 f'irli': 
(!.за, 

г"е 'со," '.,0- парцмам.н", ....-~ • .-СММ yrJ08llOAll" 80"""'" 
l1IfI08, ~"" .. 113 рас",,', rOI*l"" ron •• u, n.; Т, - тtI ...... тy,a 
j-тoA г.~ _101, К. 
Мnрмцу reot.МTP"'8CII.IIX yr_k КО .... ц_Т08. cмc:tlN41 1111 (с ... 

pIIC. 59) ОПР'А'~.М ""'0_ С"'tюТМOI8CММk МСIllolТ'НМIi (с ... п . • 
rn.lV). 

Опреде/lllНиl степени мрнаг ... С,МТ", rll cepOIM, CTenelllo "'Р1lO11о1 
tToA оаи ___ 101 "'''ем fIO фopto!v" 

()" I - Щ (-*"~ (s.з9) 
У_ни Cf-". '08fIIICIN оби .. ".." _ ~_ мnw.ntммoc-

111 ~ 110_ ~ .. ~oм, pa8llWM 1,'" Зuмс_n.III 
(: __ ~epмo"" noнpxltOC11I.." _ ... ,epll&lll. 11 ~ '"',. 01 

,.....nep&тypIoI бу"efoj npellOlll*"l"" " npм_ Ц AOC:roIIHMIoI". no cnpa-
80"101 .. А.МН ..... Н&np~~, ANI lII.r.oo1. Е = и,6. с,.,_ 'Иj)НСЩ,1 
Topцe ... ~ _ "р • ..е .. p .. 1IOIi e,..HMцt. 

РIС"Т ~InффUЦljmfТое ра6иIЦUСЖIIWII oБNе,.,. OnpeAln.' o6oбщI*, 
Н!оМ РlUреwШЩ1t8 yrllQlWII КOJtфМ~11о1 .JII'fМ~"" • с_. ,ер_ 
тloI 8CU _ М с .... Тм, ~Ta IOC' ТIIIII ~ CII* .... no ~y'" (4.75) 
....а,,8М.ОI •• МЦI.,IfIol~об_ 

1111 = E.o.F-<.~, - 6.,), t *= 1, .... 1. 

P.cWT МO\IIНOCTи ~ •• 011_ JIOНIJI. ~ 
,.,~ .. ~T e.MnНM r .. , ~101 oII_1IOA _ ~ 
....... no~y,.. 

ау . Ba~ (СI+ I - С,), (5.АО) 

r"e В - Р'СХОА TOnnMu н. ne,~, и/с; a~ - HMJWIII темот, Cr0.p8H .... 

'" 



топпм", Ажlкг; С, - MOНЦ8IITpaЦlll' топп~" ... rPIHMцtI .... O~ обl>OмноА 
IOНIoI (Н' '~0A8 МI горепмм КОНЦl!НТpoIЩI~ топпм" С = 1). Дл~ рас""" 
с,ПРММDМ !ll\CnoнeНЦОЛ~МУIO IIIМCMMOC18 _IoIГЩ_ том ... , по AI1MII8 
ф,меп. 

(5.41) 

г ... _ т. - эмпмрм~ес:1WI MCII(;TIM1'; (, - ~JlМН' Ф,МII1I tЦI ГP'HMЦI! ~ToII 
обl>OМноА .)онм. Пос1С~МНУОО т, HIA""M. IlAII ороеНТ"рОlIO""УIO A'lMНY 
фlкм. ,.. г!рм ЭТОМ прммем • .тС ФIМ8JI иQН~M .. eTe~ • еечеtlll". 
г ... е С = С. - IlAIHH&II lenM~MH' не"'ОIlCОГ' (06101~~· e~MTlIOT. ~10 С . .. 
... 0.02). Тог .... МI ФСРОМУЛIol (5.41) ммеем 

т, = -1n(С,)lIi 
МЛМ. прим, с. '" 0.02, 0II01l'llТIЛIo>+О ПОЛУ'ММ 

"'$ '" 3.9121". 

(5.42) 

(5.4З) 

Дл"". ФIмеПl 1810<:111" от способ. OPТIHMJI""M e.ll<MГlHМII топп ... I 
р.rю_ простраНСТII ne~M, Т.I. от мож:трук,,"м rIIOГOplllO'HOГO 
yeTpOik:тu.. ycTIIIOI1\eН!tOrO • ne~". Н. практ"н, KOНCTPI"'IIIIIO горепк" 
'ы60ра1011 IIIMCKЫOCТM от требо"нмА ТI~!tOЛОГ"М 0611С.Г' MOHKpeТllOГO 
M.,'P"UL Длона факел •• ПРМНЦllле мОlICет 610118 p,eCOlIl1"'HI. О",НIМО.' 
"'IH!tO~ мо .... ". lелкону '. 6у .... м 3'J,AI."T~ • K''leCТII ж:ко",>+Ого 
пар,метра. 

Рас"т МoэффuЦUIНТ08 MOHIe!ffije~a обмен •. Г1рм IOCnom.3OUI<MM 
'1oI~'H." (4.124) АЛА KGН_TМlHIoU( тепЛOlIolМ ПОТОМО' от обоJН"ММ 
~.pa G .. cr IIQТОМ массы "РО"'УКТОI егорам М". Krfe. p"HloIa 

G ....... = В(1 .;. пк,...). (5.44) 

Гlе В - расКОI том .... Mrfc: К,... - Ko~.,,"eHT рас)(о •• IOЭАV'C'. 
P18Н1oI~ ",ПК УСЛOllмiI o6l1C"fOlIol" ,раlU,lllOщмкек ПI'IfI~ 1,25 - 1.5; n -
CTeM.OMe~H~ec:MOI 'II(;no. kOторое IIQKIJIoIIIIТ. МIКOI колм.естlO ок"с' 
"М"М" (80JAYKI) Н8оБХОАММО an~ C.II<MTIH"~ 1 кгтоп~м" •• г"'г. 

ТII< JIO.e. "'М м • ". 6 г~. tv. aYAI!M 0б03НI'I18 ~epe3 СР. (. Дж/{кг . К). 
среЮ!101O у ... еllloНУIO Тll\flOIMI\OCT~ ПрО",укто. CropaHM~ пр. посто"нмом 
..... IIIIIHH' MIffepllne reMneplТYP от 213 К АС Tr. I ~epe, Ср. •• ер.
'HIIКI!"II~M'" IIJIM"MHы ."" топлива" 'ОЗ"'V'CI. nOCТYПllOЩМХ • ".~~ с 
TeMnePIIТYPO~ т. " т. СООТНТСТlенно. r\oJ!y."M 

Or = ~ gtrT_ .;. gf. [5.45) 

г ... е ... "" кем об'&мМIoIJI ЮН. 1qIOMI neрlO~ IIQ "О.У I"a3OI )ОНIoI (1 = m .;. 
.;.1 •...• !-1) 

gr = 213G ..... (Cr - Cr .. 1). 

'" 
(5.46) 



AIIII nePaOII r.o .0.(1 т __ Cl6wtJoМOi _111 (про! ~ !l8'tM ...... " V"C.--_ .. 17). • К(I'OpyI(I .. ao,IIIIТo:II ,ОМ_. аомух 

Or- (с"Т, + Cp.T.K,..l'Ijll- 273I(ср. +C,.k....l'ljB-С,.,G" ... ~ 
(5.47) 

/(OJtфИЦllel411о1 __ ,_о о6м&ка g_, АМ ооирхllOCТII .... _ 

(I=. 1, .•. , т) опре .. e8IIUТCJI no tOPМV"'''' (4.227) 

! О ПI*~Ф/.~. '; 
ОМЕ g,F, nJ»l ~ 01- /; 

-а,F, прм ~ '" 1. 
(5.48) 

r.e / - момер C*UНOII or.-tooА _ . .AlIII OIiI.eМIМOIJI .,.. (' .. 
• m + 1",., t) CQr!IКмo ('226) ~_ ам ~,IIX .~_08 
npo!lIM .. alll' ~"yo)ЩIIi 1М"; 

... о 

~,FI 
С,.,. ,G" ... 

-(f<<,F/+ C ... ,G ...... ) 

npм~·I.~·,+1.~.1; 

npм~=J; 

"р._ .'. 1; 

npoo ~ ./. 
(5.49) 

r"'I- _118 ПOllеРХlIOC,НIIIХ _. c .. e~ .... С ~,c~ oI!ИNмоА юно~, 
Заамс.NOCtIo У ........ нсн1 IQ06f.pнoi Т~I<OCПI о, , .... nepa'ТYPlol « 

СОС'Там IIPOAY'"OII cropa_ щ." бwn. ОПpl.r.e_ 110 фo,N~м 

С, ..... '" c~'OCH'O • СрОО,С(:о, + срм.См. + сро,Со, • ср,С •• 
(5.50) 

r.-e Срн,о. срс:о,. ер",. е"о, _ е,. т - у""""м,,.. 10068~ ,_ .... 
IIOC'. Н.О, СО" Н,. О •• ,Onnll9,l (nplll)(l..--o ,..,.) cocn..,е,_мо, 
• CI\Oo Соо,. См.. Со.- С,- .~1pIЩI. ~ТIIJ; rпое е1тlЮ.(1'"8IC 

CropIIMM~. 

BnM~H" темпер8'ТУР1о1 ~ Ср8Анме ''''IIOIТMКOCT ... 50. .(OCТITO'IМO 
хорошо аппpOТlCММторуе1о:11 n_~МOII 1alllCммocn.IO 

a,;I+IIT, 

r .. ,.._~ Kc*.u,мeIfТOIII. bnpo!M .. elflol нм.е: 

с_ 

00, 
~O 

" "-.....,ru~cн •• '1,3'11., н,. 1Ц" 
с,н..2,f"'.о .. "",~ .................. . 
О, 

•. h<II .... 1!) 

" ... ,...., 
.",. 

, .. 
Ш.' 

(5.51) 

b.Ы(lтr·I\') 

"" ,-
.'~ , .. 
,~" .. , 



Ко!ффМ~~У TeМOOT,I,a~M 111 p.aCC~MT""8М I\Q 'Ha~HMoa .исna 

Нуссепн, RU 
11.1 = Nu j л,/d,- . (5.52.) 

Прц'.On.г .... ,I.1!~ упрощени~ 38AI~M, .то ГI3OII"М потом пре'СТllп~IIItТ 
сoБQА CT'~M~M3Mpolllt'H_ тур6упент_ течен"е • тру5е, .~По Нус' 
сеЛ~ТI НIIIД8М по форму" М.А.Мцее .. 

Nu,= O,02.1R~./>fl"·. (5.53) 

в формуле (5.,f8) ~pMтep"M PeiillOJ1"AC' АI{ = u,drlV~ 3начеНМА 
~ОэффМЦllеНТI тепnonpOtlОАlIO(;lМ "" MH>ItIMITMOfeC«oro КОэффМЦIoIIКТI 
aIIЖОСТМ vj, ир.терм ПраНАТnО Prpa8MC.T от ТI ... .еРIТУР'" м сО(:таl' 
ПРОАУМТО8 егора""", Т •• , напр.мер. АМ про"укта. сгоран •• прнро.
нога га,. ЭТМ паР'МIТР" 1010"'110 onpeA8l\MT. no СlleАУIOЩНМ ФОРМУЛ.М; 

), = (-0,27 + 11 ,56· 10-' Т - 650· 1 О·, Т· + 2,04 - \ О··Т')' 1 0- ' , В1/(м" К); 
(5.~) 

v = (-3,62 + 32,01 . 1 0-' Т "'" \ 16,01 . 1 0-' Т' - 23,83· 1 О" Т') , 10", ",'/c; 
(5.55) 

"': 0,778 - 0,331 . 10·' Т + 0,2&3 . 1 О·, Т' прм 273 К о:; Т" 673 К; (5.56) 
Pr= 0,533 + 0,280 • 1 0-' r - 0,1 06 • 10-' Т' ПР" 673 К .. r .. 12.73 К. (5.57) 

8 IIa'I8CT,e OI1реА~~lOщем • I\IOpмyne (5.4В) ПРМН!lТ' темпер,тур' 
~ToA oe-.еммоА ЮН"" • СПpeJ,еп~IOЩММ ~3M.POМ "111\0.1<:11 rМA~'II/I.· 
'IeC".~ (Э".'lII\еНТljЫIi) А.ам.тр, d. реlмыА у~е1,еренlIO" пмщц. 
с1lC6oАНСТС C.'leH .... пе~м "elМlHмoII на пер.метр IТОГО ce.eHI<II.. В нашем 
спу'l. 

d,=4(~R' - '~(2~A - ~A + 2Rsln(~/2)], 

r".I .. - пllCЩЦ. сегмента Marep.a.na (см. plIC. 59). 
CpeAlН!~CXO"Ha.o скороет., г.ю,о~ юне, мlC 

и/:: G .. ."I(p/F r), (5.58) 

T~e FT- nnolll,Цlo ПOnlре,,"ого CI'leHMO оа.lмноА т,юеоА _ы (palHa 
ппощц. ropцeloll_bl); Р /- nnOTНOCn' ПРОАум,оесгоранlUI, кОм'. 

РАС"Т Tln_ЫX .nOTe~ 'lt!рез футероеку пе,". Пст,р~ Т'П/ll ~ереl 
футеро,1I'{ ne<l. , О"Р"fJI'8IОЩУIO СР'АУ на У"IСТК. ап"мoII '. Onpl,ll.n_M по 
ФОРМУIII стаrtмонарllO" TlnnOnIpeJ,a ••• ер8) IIМПИНАРм'I8C"УIO етен"у 

о, .... = n'.~t.I(T,- T~, (5.59) 

т.' ""ме"н", I\03ффМlIМенты тonпопеРIAl~М ап" OAНQ- • "'YJ<cnoAкoA 
ЦIIПМIЩJМ'IOCксА стен". СООТИ1СТIIНIIO р"ны (см. pllC. 59~ 

". 



~. --.-. (, " 
н, R 

, ) -, (5.60) 
2R,!I."o.1 

.~ =' -111-+-111-. 
(1 ,11, I 11, 

Н, R 2~, 11, 211,(,. + ",1 
) -. , (5.61) 

~8(:. о;"" - nOTOII norept, ТeJU\I; '" ~,oм yvtroc8 118'10; Т, - 11I",neplllyp& 
фynllЮ''''''''М '" МOtoO Y'lК1'k8: '. - .,..на yvt1Q. """: То - т.мм· 
~ТYP' ОКРУЖIIOЩ$М ср"" ... : 1.., и /... - ~оэффицменТ ... теf!llопроаОАНОСТ. 
onoey"OS!lIOro м .1ОМ_ГО с_ tyrepoeц ...... , ОПPQ._wt по 
амнeiЖQoi и.сММОС1. 1.,= ЦТ),. ~01OPy.o I~OAIIT CIIOAH'. , .... ""P.rypw 
СIЮН; 11, - ,О&ффИЦМIНТ ТlМООТ.'" :u. C~.' MJnyoteHIUI no.ep~IIO(;T' 
КCI)I\YI\I • oo.pYQOOlllyoo сре,у; ',- КО)ффМЦII8IIТ _.,_а ,...-,
... ~. от nOnPXНOC1. КO.q'XI • OIЦIYQ1ОЩ.УlO ере,у; R - 8IfYТII11.'''A 
Р ..... ус ..... ; ", • ". - наРУЖИ",1 рад.ус .. neplOI"O • "0~O tlIOel 
$утеро .... T'I),..'I8( .... COllPOТ"aJI8II~ .. IIO.yxa Пpeмellptrи ... 

KO*"ЦIМIH' ПIII_' ..... II'('МII(;"'I'1:I(I.НIItI .. ОПре,А_ no '~TtIOl1 
формуп. 

(5.62) 

• "Оэоффнцм'Н1 "ОНИI'.'нoII Т.МОО' ..... no Сfle,l,УlOЩеii JNn_p •• tc:ItOA 
topмyll« 

" CI '" 0ОО78 -А,I,'" • , о.' 
(5.63) 

ГА' е," 0,75 - степе •• WjJIIO'W КO_YI\I 118'10; Т. - т,мпе~ТУРI 'OIlCYJCI 
ne •• : К; Ае. '" u.o,.l ~I- кр.термА РеЙНoQП.AGa; О. - AlltМlтp .о.уха 
188'1": 1..." ". - 1O.O ••• ,IЦIOt"n.I '_npcl8Cl.,uc'. " .. , , "",'lКIO.O~ 
~OCТ" IOJ~yxa "рм тeмl\tP'тyp8 С!<Рyq.lOщеii cpq ... ; u. - c,,-cpocn. 
IOJ.vwнoro nCTO", OOIwцlOЩtrо ne ... (и.:: 1 .. 3 wJc~ 

Км .. """ O<JI __ (~UI. (5-'3),,,, _. ""'., "',._ т_т .. _ 
k •• "._ •• __ ....... _tVfI'I' "".".. _ Т .. КOII_ осо .. .., .. _ _ т.",.." .' .. ' ....... ' 1 ; •• ___ to; ._ 

... _ ' '''11$: 

T.I, ; _ 0\""( 2~, io :' )'!I;,) .. т;: 
-..,.,..,- .... -

( , 11,,11, ) T.I,;_0r"_-+--.- /11:".7:. 
21, 11 21, 11, 

... , 
,~. 

_ .. or' -__ ... _....- .. ""._" .. ""'*"""""''' (Uii~ 7; __ 
'-::; ... _'; ,.' I _.,.,; • ... _"'*......".. '. е,-__ ... C"III=" _.. _ 

-~ 
'" 



1. э .. ·_ ..,_ '$ !"" ...... _..".. _ ... _.,.: .... -1.1 ....... ' ... ...,.,: '''1.,,: _ ........ __ ... _ 
1"I'II'YT1 __ ~ .. ·_, ..... ·kg-.. ,: " . ..,_: ,-"",,_ 
1,. )8\1.01". T.~ 

l. ~~, ..... __ • А,. А, А" А""'_""_"'_'" 
_TYl*o.-= 

AJIO • .....,,,' ,'..,.,_ 

А'.'А,. ~A,T""" 
,,,.Тер. _1"11. _ "'1,1f("1 _ "', + ~IT, _ 1.111011", ' ''' __ _ 
peтy"",-~..-; ... .....,.,..,...,..,. ..,.-

- '/,.1'111(11,/ 11) - "-

;~~~~~~~~~~~~~ - .... ,.яl)/(III " 111) + . ,,--"'--
~"i'::;; ~t;~;;;~:~;~.~,;-~,:.~,,,,,~,;!,,",~~,,~;:= ... _... ...._ _,..,.... о '" а. """".....,., _ """"А"'" 

_Т1'РУ ""ЖVОА. 

т ... lIO_ nOYe(lMIiUll'f"'8H_ тop~ _ tцla.._ no ФО9МV. 
(5.&6) 

r •• Е, - С1'П'Н~ oeP~TIoI ,opцe .... ~ )он (t, .. 1}; Т, температур. 
TOPlle .... ~ _; Т .. - ,емпер,тур_ .. ПWJ!IIIQА IUI. xa/lO,l,./II,нoA кa.weptl 
'""" (е пер.ом I1(IlICin""'IHx ... Il00lIII0 пр"",",, p'11IOi , ... neра~ 
оо.ру.'IO~А efМlAlol);F, - "~ noмpDlXnO ropцellOil 10М"" 

ЗIПIlC. cue''''w XI'IiI"'_ урннежdl. noc.co,....v • расСЧ.'Р"" 
1""'014 CIIC1'~ 5OH .. 1 РОМ O'C~T'YI01, .ос;поno.JуеЩ:А IOН.п •• "' .... 
ypa_HIIJIМM (А.229) .... noнp_IIOCТ1Iw. _ ... вроц,,.. • футере":_,' 
._ ..... 06_r. __ . 
Урм_ АН _ ... _ep.IIOC''''~ ма,ермаlla f '" 1, •.•• 11,) ост .. 

.... nou бе311JМ_""" • 

(5.67) 

еоо,_ .... .,..,. .... 811. ___ .. "... "ТIIX _ <;&"з. pt.Sy_T~ 

__ nO'OI!oaO, е te/oIll8PfltypfI .. Т" ... , т ~ ,6vAflT lIOJI'('IeНO_e 
• peJ'f"~lar. ~~. Щ8W 'IfYIl)eHIМIfO ~"M" 

Зон ...... _'РX>lOCТ~~ ФУМРОIКМ f "'11, + 1, ..• ,т) ~811I11OTC~ _."М 
111 роАI, ,.,n. -.....w. М] ""Тор"",- YC'I~'IIIII"erCII o,I,НOJHI,,"'. J.l.IIК:И· 

". 



.. осп. ~9) ........ у НIIInIIIIIOII po3'f~'IIpV-WG _G !'OCIТOU 
д, '" о, .' .... ntp8'YJЮ11Т,.ПОпо,...,~( • .m)AIIIIJ, .. _ 
nJI.'" 8IIA 

flJ ... r; +l1uTk) - !Ij,.I..'(T'-То ):: O,I_/l,+1, ... ,m. (5.68) 

ДIUI fGpIOln:Ф _, 'fVCТ8)'1O'o11017 • рц......- fenllao~",elll С 

~IIOCJII_. 11 т_" ... _. III'(tpOI II8'IМ • GТAIIIDIЦI7 1'IМII 

IWIy'МM_ICI_C",,",Y, ~ (.u2З)3IIIМIИМ~" 

"'-Ilut;-Q,.О,''''2n,+1,m, (5.69) • 
T .. Di ж о:"" - 1\(1'" ,_ 1\(11l!PIo. ~I:II!'OCI 4Юl*Y1II 
('5.66). 

ДIIII об~е"мloP TUGllIoP _ Ql8CТ>I& IoIOЩIIOCn. ~~IЦ и 

с"т eTop'HM~ 'ОММН Qr, O"PI""""'" llef Y'!eТl И8МС.r.tOC: •• GT 
теМII8Р''УРМ Tua, "к IIU • ~ 1IpII6JI._M .... __ "'Т_Т,," 
'-':101 WOA.... ... )"IIIТWIИfCII AIIIOCOIU"1UdI npo,tylffC* CrOPIII .... 
I1o)КI..., AI'" IТ'U _ (' :: т + 1 •... , t) ИAIМ_ a8ll1llOTI:II __ 
peJylltofll!JYlOllU'x I\QTOКOl 6, '" -o~ а OO1IQIJI_MM - ТlМll89flrypIII 
T~ ТаММ GClp.8OW, ~."НWe TI_'" ЮНIoI "11111'011:11 JoOН .... 11 ро ... 
ам MOTOPOiК 

(5.10) 

M,.tpIIVI, I\QАltpI'ЦI1ЩoI1otII o6JIмry 1 ~., Oy.t8lol pacc:M'TpllUn''''. 
npм......: .. TGH __ Это АОП'fIЦ8II111 ._'1:11 nPММ_M, _р
IWII, nCTO..., ~IG ........ 1\1111 "11''''00, инм"",,'" ~ 10 '" 06_ 
p.a(\Q ..... o IIpOCIp.aнcru. I1IIМ, М, IЮ1Тopwl, • tellJII С ,,"ТlНCM_M 
neре ... шм8&Нм .... м,термаn, при ето 1'Itp8CloIn'"IIИ. !I "0" C/Iy'I" 
M,.._НIII ''''lI89fIfYPIoI .. 111l)1li" I nреАIА&Х ~TGI _ .. OnPЦllU\' 
IТtllIi&llaМC_ 'fIМ ... " ..... lНUOnOT_ 'fIМ_OO (s. 15) 

• , .r ~ 
c..!'{t, -т,): UI +0, ,1=1, ... ,n •• (5.11) 

ТА' Ti • Т," - ""fЩI'1YPf, ... термana. нaT8IIfI и • IQ!lIOI ~ToA _101: 
с .. , - ере...,..,. y,lltll~1IU Ten_MКOC1'Io МI"NpIIIJII • МIП.,..ue Т"'_ 
PI~p GТ Т; АО Tj. ,8,./(111" ' It); Р - npoIIЖ)AII,....,~носn. !IO'UI, МflС; 
О,. - ~n. м::_._ (с_) fМI .. I 06_ М8Т11РUllf. • 
pe""~~flтe nPOY*I&_ ~ и I>Н,GIepМII'IICIIМX peaкЦIIA. 

При HaXOQI"MM 18n.Т"" .. С .. , .. 01lC1I(I МCl\Qn~lТ~ сne.УЮЩytO 

'" 



ФОРМУnУ. onре.елlllOlЦУIC JUI4<:"~OCT~ I4<:ПIНIIO~ Y.e .... кoII тenIlOeMMOC' 
тм С .. ( 1) от Te .. nepeтyp~ С У"етом порозНО(;тк ~'TepMaJ1a t. 

C.J1) = (а .. .;. 1> .. 1)(1 - 1)';' С р ...... 1. (5.72.) 

г.е а .. м 1> .. - .0~.lI,IIeHT'" Iппромс"мац •• за814<:КЩlCТМ Y.&II.HO~ 
тепnоемностм M.т8pЦIII от те~ператур ... (OnJ)eAMAICTCA по спра,о~нм, 
"ам); ,- nopc3llOCT. ~Iтермала. onpeA&IIlI8TCA !.сперм~ентал ~но н • 
MH"'eHep .... ~ PIC'НITIX oбw~но npMHM~aeTCA paeнo~ i' = 0.2 + 0,4; 
С р ...... - у.en~НIJI теплоем.ост. ПРО.У.ТОI сгоран",", onJ)eAenAe~IA по 

фор~УПI~ (5.50) и (5.51) с ПО.С1аНОIIlO~ е фор~улу (5.51 ) Te~nepaTYP'" 
~lтеРМlла. 

TenllQ'o~ ПОТОК от протекан"," ~HMH~ec.M. реа.цмА I CIIOII ~IT. 

рмала O~. м"VЩц С IblA6/18HМII .. (зна. плiOC) млм ПОГllOщением (зна. 
~инус) TOI\III. Onl)eAeJllleTCJI Il<CnepM~eИlan~нo • !аВНОНМОСТМ ОТ 
темneратур .... x .... 'leCкorO состаВI Мlтериала. Нlпри~ер. АЛА усло
e"~ оО",мга ша~о .. мо",но ПРННА~ Oj''''= О. 
дм того .. 0001 В ураеменмо. (5.11) пере~т •• СIН'.неюнал.н",~ 

тe~nepaтypaM т). I4<:non.syeM соотнощение (5.18) 
н 

Ti - т; = 2(Т) + 2 I (-1})+/Т/ + (-1»)Т н]. 
• / .. 1 

г.е Т.- температура матернапа на 'ХОА' в ne.~. 
У'МТЫВIII •• то Or'" = О. о.он,ател~1IO полУ".~ СВА'. р83У,",ТИРYJQщих 

тeII!IOIIЫX ПОТОКОI Q) на поверхности м,термапа С iJOнал.НOI~М темп. 
ратурlмм зтo4I. повер.ности в следуlCщем .М.8: 

1·1 
Q, = 2с .. )Р]Т, + 2 I (_1)'+/Т/ + (-1)IT~~ (5.13) 

/-1 

PeWItflIlI за6а'1I conp .... eH>fOlO теnJЮQ6мена 

дм Тер .... ес •• ТОННОГО тела COnРА",ение peweHH~ н.u.~ IнешНflГО ~ 
'Hyтpeннero ТennooбмеНI проще всего осущес"мт. !1OACTaНQII(Q~ 
е ... роеНМА (~]3). ОПJ)eAen~lOщего вели,мну рe.syпьтнруICЩ8ГО TenllO
aoro потока 11 АnА !он на lIOeepJtllOCTM М'Т8РИ'~I, • iJOНIЛън .... ура. 
ненКА (5.б7) 

н 

I(lkjr: + !1I1Т.) - 2C.uP[T)';' 2 1: (-1)I+/T/';' (-1)/Т .1. .. /-, (5.74) 

в ре]ультате !1Ony~aeM !lMMHYTYJQ clICTeMY !OНan.H ..... ура8нени" 
(5.68) - (5.70) м (5.1.) OTНO(;HT8n~НO темпер.тур Т ~"" т, Эт. Cl4<:reM' 
H&IIMНflMHa. 'то оеycnoеnено •• 0000ep ...... тем. что температур' '.САмт 
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, ура,нен"", , "'МрТОЙ CTIМtIH" н, I01TopIoIX, ЦlIIIC-ОСn.ю ~~". 
Цll8НTOI рцма_о I~ " IOOIIНl!ТMIIIIII"O 8.tj Т8IUIOOбмена от по .. _ 

II8ТV1*- дм ре_м ,I,IМIIIIM CмcT .... W nptIIoМH~M "T.~lOOIii ""'СА 
""'IOT-, fIOApOбнo ~е" .... й 1 "- 6 rl.lV. 
РкеМОТРМ" allropIПМ РК"Т' _О COIIIМ_IIOI"O '_O~'" 

НI I P~ npocrpllllCf88 'P,"""IOII\eito м.,.: 
1. &10.\ мcJtONlIolX A8НIfbIjI: ~Tptn8(:.1UC p8",~·e",o ... IIe'IM W ..... , 

III'fТPOllllerop8AllYCl, ТОJOЩllМiol CIlO8l фyтtJюIМ), .IICJII Y"IICI'IIOI 118)
D_IIII IIe'IH, npo!lЯ(lll"ТfI_ТМ ""., npOIIO ..... .-1ЮCТII 06_.'1, 
PIC~O" ТОМ." нl ne'!~, фмз",ес~1UC Hlj)IIlIТfIp.CTM. 1eJ1, Y"IICTlY-Оw.мж 1 

TeМOOCl .. eH м peJYIIIoТlTOI р8С"''' 'OpeНII~ топn.". 
2. НyмeII8Ц11J1 KI~ _ 1 иtllIC .... ОСТ. ОТ 'I!CJII Y"IICnC08 p8J(\.'HIIII 

!Ie'IM, OnРЦ'-1I8 ~e1p"'IIC."' I\IPIМITp08 сктам .. T8II1IOo6м'1II 
no ФOIIМУIIII .. (5'зз). (5.37) • Р'С"" .... ~ ут_ КОЭФ$МU,IIIIП08 • 
се ..... , ... : .... ~ - ,IJ -.~ ...... ~ IP8l118lO1Ц1i1co1 
!Ie'IM (См. рмс. 59) no .......C.OO.,8JIIOIIOI fICIOI1I8М ..... peaillQYIOЩei "81OJ1 
cт"мc,~ ....... "Н .... 

3. p~ woщнocno T_~ ••• UI I т._ )()IIII no ФOfIМУ" 
(5.40) (npм III'IAIIP. ___ но ..... Н .. "кем no OAНOI ", IfН ... 
""Р_ ... 'ОА .... мм U nPUТ ••• ...cnnYITlu,м. "' ..... IIМOI'O iUIICC.). 

4. PIW6il .. смете .... нen.нeOH"~ yp .. _.ii (5.63) - (5.70). (5.1') 
"IТOJ,OiII H~JlТOНI (ПР. npeAllp.ren~_ u,м,H •• "1_Il0l'0 IIOII~ 
тe .. n.p.ТY!I, TO'IНOC'M рас ...... nOP~ CIiCТ' .... _"нем_ ура .. 
IIIН11а, p8'IIOrO...c:rt рас ... .-__ ~ 

ГIPOO ~"" скт ...... _1IItOttWX ypII ••• " ••• ~"M ""'_ H..m0М8 •• 
U..AOII итeptцми no тew>epl1YJI8 _ pacwт: с._ "'110'-' 
I'IJIIIIOQ _; ... тр."", o6oI!IцeH_ yr_ .. ' •• 1М"101; .... тpмllЫ 
PIJPI8I_ 1!6o&'(е'И~ yr_. ·ОIФ'"~08; ' 11 .... н.OI 
PIIIIIIЦIIOIIIIOrO " _ИIП1OlIlO<'О 011 .. ",,-

РПУn~ТlТОМ ~IIII CIIC~" мen_MH\oIX )'I)a'-- ... Т_ 
""'IOTOНI ~1~JIICITc.o 3111_М " .. пер,тур )ОН, IICJ(OA~ "1 l!O'OfIWJI ОС'(. 
w.ecТIЛ~IOТ рас"'Т тeМO'''J; nOТOКOl по _ ...... 

_' ___ 0_" .р" •• 
'._.... ' •• _ .. ' .. ' ,.. ,RМ", _ .. "" .--... -.. --,..0 _____ 108_ 

~_~ ............ .......... 150 
в..vo....- ,....,.,.- R, .. .... . • • . , T_' .... c .... ~( ... ...,. 
iIOpIOCIr.) ,~...... .. • • • • • • ... • • • • • • Q,2.Э 

,;, ,-, '0 _ --
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"""" '1. '- . " • ......ам... ,.,.,..,.... 
,001 т_. _ ........ ,не ..... """ 
' _ z,5.r",8 ", Q,21 ... ,r:.O -_ 
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nере_ AIIII ~'МOC1'OJIT~...aгO 

IOC.CneAOU .... ~ nрм IICnO""!OUIIМM Ioj.Т .... ТМ.ес~ой MQAeJ1M 06.Mro.oII 
ар'ЩllDщеfic~ ne~~: 

1. Вwбр8Т~ nРО~IIO,I,~Т'Л~lIOCn' "'~~ Р, оти_ую ЩIННО~ T'~' 
IIOIIO"'M 06.мт' (и .... но"'у те .. nep.тур.моо.оу м~теРlany об.м,.). 

2. Вw6jIaТ1o расщ TOII/IIIII 8 , 0,"~8IOЩМа и,u,Нноi TIJUIO-'OnIМ ...... 
3. ~ТIo __ II1II_ 11 TOJI_ ~M (lfOJI«O 

~ tyr .... ) ... рем .... o6JIcмr8 м ,ettJIOIOA б&/IIНc -. 
4. Ис:С"'IIAQ8'n' ,.,. .. HIМt Т_Т .......... М (pцм'fCI. AII_) на ,_ 

nep8тур11О8 _ PI6OWo !tpDCTp8МC,.. ne~1I. 
S. ~~ТIO ""M~HIМt 18Мnep8Т'fPOo1 OIIруqюще.О ере" .. (JM"НlliI м /l8Т' 
IIка nej)IIOA") н. pac~o" TQМ." npoт с06лю"енмм и.,uНI\OА тe .. rIIIPf.typIoI 
06.мтl. 

6. YCTI_.'~ S&IIICMIoIO<:'~ YpolH~ Tllojnep,,'т'P МIТ&pIIIЛI М про,,," 
.анмос,м _.. об..... от "nмн" "Мlла (Tмna CO.IIT"8JI...aг0 
~ТJlCAc:тN)· 

onr_»цu~ T~ fШIon.! IpнtalOlQel1a """ 

QпnI"'1UJIIIUI ,en~ ~ ...... ..о.ет lIWn. ,IIO(:'III'НYТ' Ц ~T 
On'М"'МИЦltll peaI."'HIo<io.(pacxoA ,_) 11 МOIt!;:,pyII'_1oIII (PUМ8Pl" 
Р81Ю.er0 nрос'Р'мс .... 'OJIЩII"' м .... ''l*1li tvт ...... , '1111 м P.IC/IO' 
ЛО.'Н.I TOfIIIIII'IНIoIX yc'poJм:,. м Т .... ) nap.l1oje1'poL Прм .1OtoI CIIIA.,.' 
l'Ipa'I!II~1IO nOC:'llMТIo S&,I,I"V Оn'."МI'ЦММ. Дn~ »ОТО меоа_ОАМ"О: 

1) P''!>I-боТlТlo .... 'еМ"и~ес.уlD .. o".m. ne~M, У'!.'WИIOЩУID 8(:1 
ос_н...е IIIMIoIO<:aA3M процесс. 06.""1; 

2) ~a"pONn' ."IIIIC_ii IЦНlтep.a OnТlUolII,. ..... " loЩIuмn. 
его 1IO~.'l8CТМMМO. Пf/I!lIO,I,е,_ ..... ~" 0IIt-t1lJ8 ..... l4ЦO _'" 
"""'H.n', .10 ~"'МP'f'OT не ctмy _ .. м T_'f'O, • ~1!I .. i 
I'IOIIaJIT_ .. pa6Q1".""'Р·.и", .. ii IЦНI ........ ОПВМ1U8ЦIIIL n01Тоо.оу 
~ '8IIМOIU работ. _ е 10'111" JPIIIIUI ~ .piI18pIUI 
",вет IIwn. ,,,118lI0II ат on, .... yмa с IIOIIIЦIIII. AP'f1Oro ~ om ...... 
JtЦМM; 

Э) 1IIIIIIIIn' napaMITpw, HOTopIoIe "0.110 IIP'oMpoI8n' • OIIp8AtII8H_ 
nре",,,,,, с Ц6l!~1D МJIoj8><еНМЛ ",,"терн" On'ИIojМНЦН. AI\JI АОСТМ.I"М" 81'0 
истрем.л~нorQ lна_мл; 

'" 



') 'ообр,т~ ""то" noмc .. ОПт ..... .,....I, к.ибопее цenec:oo(Ip"H",ii АМ 
"IНIЮ~ ItQМllpenюA ИAI'М. 

П'РIЫ;; ,11Л plWl!H~ щ'~м уж, .",ооп_. ост'п~м",е - ЭI'~ от 
цепе;;. которые нeoI!хо .... "'о AOCTM~b. 

Оптu"uзацu~ режU"" o(IЖUl. 8Ь1СOf!оtлU_UС1DZQ Ш''''ОТl. ~ 
жиг IbI(:OI<ОГПМIЮJII"МСТОГО ШI"'О" ПРОВОА~Т С цen~КI УIly~Ш'НИА ,ГО 

orмeynOPHЫX своЙСТ'. е ра6о •• ", прострамстее lpalll8lOW.licA пе,и 
ПOClII,(OIIПJ1~1Ю прохо...". проце<;с.. сушК!l (про r.ooмpoм cnoc.o6l 
nO.(rOTOIKM c",p~~). нагре .. и 06жиг. wa"'OTL пр. "мэком ~III 
т,,,пер.тур 'IoICOКOГnмНОИ"'IICТОГО ш",ота I ЮIIe 06*мг, « 1ЭSO 'С) 
Н6М13"'ОЖНО OOIff'MТIo щан_ .. ~ecTIIO обжог ••• при по,,,,шI'Н""'Х 
те .. пера'IYPU ш"от, (> 1800 'С) ~"I'Т нБПКlAlrocА &го расППalПIНме 
" нап.пан., на футеровку П8'lм.. Поэта...у прМ OI\T.""IIbItQ'" ре*и",. 
т.",пер,тура н, ,(омн, ''''XO",.ТIo за nptIA8I\'" зa,u.нного МW1'tIраапа 

те .. пераТУР' _. 06жиг. (1Э50 - 1800 "С). БУА&IoO C~MТlТIo 'ТО обето .... 
T.IlbCTКI nepabl .. огр.н.,"""м,,, про OnТ."мицмм p8>1M"'L к •• есТIIO 
... T,p.1III за,.с"т T,n. от ,I,lIИНЫ :!ОН'" 06*ИГI. Т.,. _"' •• моторо;' 
м"'"т ",есТО зa,u.нк",А ТI"'Пlj)lтурЮ •• MHTepu.JI. Г!р. ",.по. AJI.кe 'ТО;; 
IOНW процесс", ИЭ"'IНIНМII ,мутренне;; СТР't"ПYP'" "lтepM&II1 не уел8-
"101' за"pwмтw:;~ 8 ,u.n .. мe"wМJ< рас"Т", при ... ", I "'&(:Т88 ",инм, 
"'.Л"НО ,(опустк .. оii по ТlXНОПОГ"" AJI"H'" IOНW об*кг, 'иn.,мку {05 .. 
... 10 ... Это ~YA'T ITOPW'" oгpaHM'IIIOM .... при lыборе ООТИlolа""ltQто 
реж"", •. 

Н. рис. 6з nOМlUHa oony"HНoIJI • pe""n~ТlT' P'C'll1'o. ]'IMC."ocn. 
AJlM"'" ЮН'" oI!жмг' ОТ р.СХо .... том ••• пр" pa)/lM'1IWX _'IIHМIIX 

ПРОМПОАМПJ1ЬНОСТМ. Дл"н, _'" oI!*мт. OnР8А'П"'ТС~ ou Гl!*фМК' 

..... u 3&80400 ..... ,,,. А_ ..,..., 05_'. от РОСЩ •• """ . .. """ __ ""_ • 
• "':Т' Р. ",1,,: 
1 - 0,28; 2 - 0.1..:1; э - 139 

'" 



"W_IIII ПМIlepf.Т'fPW 10.,811" ..... 11(0 ...... 1141 118'1" (ем. рмс:. 60). Прм 
мe6om.lII08 nPOМIl8O.\ll"_ТII 118'1" ,f,I\II ___ M~ 'ребон"мII 
,~МCIt"O 1IJ*.x:IIOI806IcOl.IIIoO _, .... __ .. PIC~O ... 'OIUI.88. 
С )'8111.- '1" Пр0ю80,\II",.tIOCТII""" P.8(:XO.I 'OIIJI".a. I(:'IC~IIO, 
I01p8CТИ'. OМIIW'II, ~ ~fOPOI 0ItТI!1o$8II_ соот_ 
_ paejlo.u УОМ'" • nPOMJIOAII~ ""м - _._н" 
",,,,IIIWIIoI. P8CJ\OA 'ом-а. "рМ 1L01Q9OМ _ n01ly'O.n. )ЦIM_ 
1I&'IIC:'" 06 ... 1 " coa.nlO .... 1OtCJI с+оРМ"'nlЧ:Ю""М'" O/"pIIH._IIII. 
ИМ_. tJIONM., • Ц'O(l(:Пl IIj)ИТ8РNII OtI1I1МИI'ЦММ прн_ VA8llIolOIoIA 
1)1(:>10'" ,ОП".", ~rlкr 
ь. B .... IP, (5.75) 

r .... В""" - pIICXOI. 'OIIJIИ", npм lIO'opotoI еol!.IIIO.uIQТ(:~ Ш",НIIНI orp.
"М_IIII, III"/c; Р - проюео"'.'l/IIottOCn II8'IМ, 1II"/c. 
~1oIМ. МII.,_, ~ IЦI Цlи' ..... On'''''U''1I'II 

Ь, f11/(!fТ ~ ,On" ... м I'poм.o.tl!,_n. __ м.- В м Р, 

f11 ...... IICIIIn. PU:IIМ aбuТ', eootN,cJlytO\lllOii "-rwv .,.~ 
1)1(:>10'" ,On,l,_ Ь. 

l1oc:'UJI"."IO",,"Y peiII.M npocТfl.W ... IНТO,I,OМ, UJUI~ 
, ""~ ЩIIIН'(If.. И ... е"м nPOllS8O,I,IIT_tIOC'~ """ Р с МlllpIIlt-
"101М WlrllМ 4Р, !)у"ем ... 06M"'IoC~ &II~ HlIЦo4i пpotlNO,l,итеПIoНОС'И с 
nO-М~ PIC'II'(If. IЦI M"'M"II'!IC"C~ мс",lII. ,pellye.мoto ".110110-
rll'!lCKorc p'p ..... IIyТfIM M.III'.""" pIC.c .... ТОП" ... В. Н.прн .... р,""М 
IIO(:TpoetIII. т __ А (рмс. 64), ""1 Р " 0,83 .",Ie (з ' 1'), М_ ..... 
PIICJtOI. ТOn" .... В .lICnV-l payn~ТI" p!IC'IIТOI JfoIllCMМOCTIo "" _ 
_ 06 •• r. 0'1 8 (ем. роос. 63). Пpwilll ...... II.II .... 'I'JIII AJlMМY _ 

обм.га ИII ... ....,' pl8МV1O 10 ... II01Iy'O.M .......... an." .. рас.OI. тon_ 
8 ..... 0,18 II,Ilе, "'"' 1I01"OjIOМ еобlllQ,l,ll'Q1I тех_ 06 ..... 8,.. 
rvnloТlтe 110 ..... _ ИlIIC"мосn. Ь • f(P) "PII ......... 11110_ pac~o .... 
ТОМ .... , 00Ic:1I8'I"1IIOЩ8М )ЦI".IoI' ""IIOJ\OПI'Ie(: •• ~ PII.""'. Эт. 
"'I!(:MMOCn' fPIФ"'ICК. Пpe,l,еТl.neм. НI PI!(:. 64. 8 pIICCM.,p.",MOМ 
СПУЧ' M"H"MI"".IoIA у .... п~Н"'А р.схс ... ,опп." ".OnlO ..... 1(:. ПР" 
npoIIIIO,l,llТIII~НOC'" Р '"' 2,1 + z,s .r/c (1,56 - 9 ,1,) " расха .... ,опп ... 
8" 0,231 + 0,275.r/c. 

LtW?8IlI!ТAIIN! I ТOIItAТUIoНCIA '""""""'" .... I1oc:,._*-... 
P8<::CNOf1'8" ИАаОУ conp~.~ '8МOOII_ • р.бo'III.o nPOCf"" 

PlНCТМ 'P"QOННOiI TOnUTenl>llCl1 loII'O.,.'ItI(:ItOf; 1\e'I. с ""'fC'С!Ю"МНМ 
I18rp8_ 10"'"118. Д~НIЦI ПМи L .. 21 м, ""ММ ..... ТО ... и'!ICНоА _'" 
L ... 9 м, енpO'lOl()А L. = 7,5 м и TDMMnloHOA L, = ',5 М. Cpe_H~~ 'IoICOТI 

". 



~O npoeтpeмcтu.lI8'I" мм IIOМ9JIмoen.oo цrреl_О "'''8'' I 
npe..,.u lИ'fOI.II'I8C~oiI м TOМlUlloмoll _ Н .. '" 1,5 м, • 1Ip8,Ii'.IWI ~ ... 
~_Ho·2.5м. 

8 IЦI'*TM f\aPUIII'тp08 "'_IМ leltOli IIoIOАРI COnPQ~ 
1"MI~M .. ,.6y .... paccмITI*"n'~_ 

nO/108*Y 10_'" ~ 1If"O_ , м; 1Щ)I«fIJIIIC:11111М 
ЩICIНМII 1011" •• МИJII/YIO p.cOtylO Nl'l1IOТ'f I:ropallllll ое, д./1Ir, NOPII
n~ lIOa.~ IIOЦ'fJI&, IIdxo ... _ ..... ~"'T_ I.\IIM1IЦМ 

том ... (СТI,К_ТРИОМСХOl '111:110) П, u/llr, ~.\I,IМIMT рас.хор 
8Оцуха Kp.fi. 1:1)(;"1 ПРО"'YII1oI crDpf.M"~ (ПlpЩlallWlIoltl ..... _l1li 
Роо, М Р,;,о, ); 

111111Ot..,.,_1II UPll\1tpllC:TIlf(M тап, 'f'\&C'I'fIOЩIIX • ТanllOOбм_: 
.~"u.мIMT TlI1l1011po8OAмoeT. }., 81/( .. • К) • y ... elll>lfYIO 061>t1М1I'fIO 
~1~ ~' ,A-о'(М" К) MI1P111; ~PlAИIOlO YA6JlWlYlO t..-м1UlCn. 
1IpOA)'1rn18 c:ropIIIM С" ....... д./(" . К); "81 .,11 OePiIOn.I ""'IILЧ t ... 

0\IIaNUI с_ ес.. YII'И;IМoI. ""110.' мс ... цpatmtpoocт.uo MIМCII' ОТ 
~"""", П~'PIМ. ~ IIIJIIIIIOТCII "01" \ ,81411,; • t09М't'" 
IIIX, alIПpollC ..... 119'(1(I1II,1UI Jn _11C11МOC1 .. 

8xOANIoIM. 1IIPIIoI_IoIMI М8111МIТ11'1ICIIOA мо .... " •• JtlI_.~ ~01OPМX 
при pee'll" ,tnnc оеМ'"1 ",01111"101 IIwn. .......... по ycJI08MOO, .... /IМ01CA: 

ПРО."О"'МТflII1ollOCn. пе,. (1 ~C'llTI МI ЦIoIMXцy WMpHMIoI) Р, .,/(M·C) 
мм c~opo!:Тo П6pIМIЩ8НМ" МI"IПI. ПI'. ~ .. PI2~p, М/С (р - мот' 
IIOCТ~ мt11М11); 

06_ plC1tOA TOnn_ ц _ (. pIC'IIT. l1li t,tIPIII1ЦY II~) 8, 
"/(М ' с); 
Р8СП~1II реСХОАа 10IIII1.. МD.AY С88рО'ОIIOi • fOМl1IIt.МO!I 

_ -о" 8oJ8. _, '" 8,/8 (-о + Н," 1), r .. 8~. 8, - PeCJl.O.\W 
1_ • CIIpCNIOi • 1ОМI1ll.ноа _ с001М1С1881111О. 

В _ТИIlollt.ОA/tWX П8f2IЩl1"мх, IIЦI_11II xoтopwx ottpa"-IDТCII. 
IIUY""""' pac'll1' 181111ОО1!_, мoryт IIWCТУПln' т"""ретуре !\о' 
Мl!J<.НOC:1. ,.r010101 Т __ • nepan .... ""пер.тур по м _110 
11 f _ l1li IIoIXO" .., 1\8'.; темп.ратура nPC"'УХ1oI craplMM, 11OI(", 

.... lOЩI1х рМЮ- npoeтpeмcT80 f ....... _; .. IIICMIoI&nIo_ ..,I'IIHIII 
pu!IOC,И МII1IAY cpe"'-ICC08OII • М.Н ........ ноА 'IМnepaтуоамl 
И10_1III1III __ eт ...... 1ЦII'J)tI8 ОТ __ 1IC:I'IOIWyeМOI11pII 0Ц8It-
111 МIII'""'" .... II'IICIOOI. нanpAI1IlIIl11i И f.I. 

Ее ...... _,.'IICaIJ1 -..то ~ygo A"I' ,tpOfItO~t'8 _ 
__ ра6о ... 118'1" IIWIP ...... Пl* I1JI08IAItIИ. no.epi)'111OQ1 ~'Ol 

СП~I""'нoIi 1\8'". ЦеА ре",."'" ....... ~I COn~ 1111Р1О18м.
l1li состоит. OnplAl_MI 1III_IIIIoIXOI"МX nlp'_Тj>OI,' 'llC1НOC'", 
ТlМП8pIтypw IIOIIР_IIOC1М _1In/1l Т w_ м пepen ..... те",П8f2.ТУР 
0;_, о,lI'Ia.IOЩIOХ 38,UМHIoI" IН''"'Н11~'' nРОИ'IOА.'ln.НО(:n Р, РIС' 
_О"'" 10Пn." В м &то РlCпреД8l\IН"~ по _'101 П8'" _. М .1' При peWIHM" 

". 



OnТII"МIIЦllCЖКWJI g,u. ~eJlOTOP"" '''ХОА"'''' ne~e"H .. e ~Bn~IOТC~ 
ЩlННЫМИ'llО ycJ\OII"1O (на •• CT~"' НИХ наИЩ"НIOТС~ огр,ни,",н"'),. 
'"''IIHMA Н"'ОТОР"'" 'ХОАНЫХ nepeмeHHblX rюАneQТ опре.8J1~НМIII. 

Обы'НО сущесТ'У8Т "НО"'-«:Т8о IH''''H~ii U.OAHMX пере .. ,"ных. УАО" 
"'ТIIopАIOЩИХ VC_ИIII ЭЦ8' •• поэтому 80lHMкaeT 8O~МO"IIOCT~ IЫСора 
Tll<OI'O ре""'НIIJI. которому СООТИТСТlует II<CTp&МVМ м,~cНI-пмбо ц ..... 
ao~ ФylfМI\IIМ (мр"теРМА OI1Т ... I13II\11И) . 

Простеliwм" пр ... ,ро.. "0"'-" СПУ.ИТ~ рассмаТРИll88МaII нм.же 

g,u •• О нахо...,ении миним.льного PICXo,I,& топл"". обесne.И8i1lOW,еrо 

трееуе_ моне._ температур_ COCTOJIH.' меТ'ПЛL В ,ТОМ СЛУ'iI' 
IцаННЫММ ПО VCJIO&ИIII "an.olOТC" ПРОНЗ'ОАНтen.мocn. лечи" IIO!Ie.HaJI 
температур. поверХIIOCТМ Щ/Т.nnil. н. ntpeпц TUOnepaтyp ЛО се.еннlO 

nroтo,o 6 т _ H'Кllц .. eaeTCA огран.",ние 6 Т .... " А Т .о."".'" I wlМо 
рас",т, ИI\ЛIII.а"с~ 8 ОПЩ8лetiИН TllUtX ,н •• е"иЙ 8ХСАН"Х лере .. ен· 
н"'" в. X~ " "Т, ...,.. моторых YII&3ilHHIoI8 треСо(tl.Н"А Со(!ЛIOАllOТСО ПJ»l 
МИ""Мazt.нoIo РIСХОАе тonл ...... Цел"u ФyIf~ЦIIII ..... нНО .. СЛ~'8 
СО,Л",,"Т С OAнoii ", IIXOAHIotJI. "еременных - расХОАОМ ТOnЛИ8L 

ДлА упрощенНА м.те ... ТИ.el:коА МОАели "р."'" СII8,I,УlOщие АOI1У' 
щенИА: 

1. Температур .. металЛ., футерое"н" Аымоеых "'08 "OCТO~H"Ы по 
ш.рмне ""Н. 

2.. Натре •• металла I "'TOA".ecHO~ • C .... pO<IнoH 3ОНах А.nOIflТСО 
си .... етри.Ны ... Т8IC ПО рас.ет теЛnoo(l .. еНI I ЭТИХ )O~ax мо .. но npGo 
IOАИn' TOlI~~O AII~ ОАНОМ (JeРХней) пеловин .. р,rю.ero npo<:Тj)8НCTH 
~ .. 

З. ТuoneplТУРЫ футеpollКМ • ПРОАУ"ТС8 сrорани~, "ПОПНАIOЩМ~ 
caa~HYIO м ТОММЛ~НУIII JOНЫ, ПОСТО"ННЫ е преАeIlа" !<alЦoii М) !Т"" ЭОН. 

" 8 пщепах ТОММПIoноii )оны температура ПОИР"НОСТИ ""Тl.llП. 
мзмеНJIеtсо АООТIточне Cnil60. Ta~ '110 "ри решени" ].1,1,". 8"емmаго 
теплообмена IICIO ну поеер~носn. "О*НО ра«:ы.IТРМIIl'Io .... еА"НУIO 
РIС ... ТНУIO :soнy. 

5. Лnoтносn. "01'01<1 теПЛOllWJI поте~ "'ре, футеpollКУ печи пр"~ли
",-,ИНО ра8на мотности поток. конвективно;; тenllOOт",~и ет АЫ"ОВЫ. 

тl3Ol. IНУТренне;' nOlllpxlIOCTM Футеpoll~ •• ПОIТСМУ lIy.ок:туlO сОСт .... 
nAlOщуlO реlУЛЬТМРУlOщвrо Т,"/IOIOГО rюТOI<' нI ЭТoII ПОИРХlIOCти 
МOJl<HO C~MTaT. равном НУЛIII. 

б. Лу,истым теплооб .. ено .... eIЦY CB&pO'IHO;; " томипьном аснамм 
мо",-но пренебре~ •• 

7. Длn 8СIIX поверхностн ..... )он ~Оэффмцмент НоНве.Ти ..... оА Т8ППООТ' 
..... М о; ммеет посто~н_ 3Н1'I8нме. 

8. СООТ" "po,I,У"ТОI сгоран ... "остопиен па ка .. у ра60.еы.у ПРОСТ' 
раНСТ'У """. I их Сре ........ УАеЛ~НilА теллоем~ост~ ер ...... не "висмт ОТ 
тe .. nepaтypM. 
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9. Ь "'" nplllIМмaIOЩIIII 'f'\8CT" • "nIlOO~' '811' (r.oeTaп~, IUIЦII&, 
f1IIOA'fI!TIoI CropII_), lllWUМOТCII Cepw"M. 
вм ..... CIOtТМPlY 1IOOp.--т, • IUlтopoII ос!. ~ COIIRЦМIT С M8/IPI _ 

_ ......... IUI .. .,aмa, оа. у nepn8lfA111(YlUlpмa ero IIONJ»'IIOCТII,' оа. 
1 ... пра._ no "..,..... PIII'I" НI_ IUIOP_T 8Wбepeм 80 -..
_м _ • _~ n/lOt&OCTM "-01_, ~l.IIМIII,8iC11 nllOC:

Ftoc;n.OO С_1Р •• 1MP1nec-турlЮnl noм. С Y'Wfoм ~ AOI"fЩ8М"', 
cnpaleAnllllOl'O "11М AOClITO~roo 6о1llrЩOli ""'Р_И' 118'1., o.tO.1Io C~_T'n', 
~TO lllбо~" "ростр,Н(:т.о и .. еет 08cKOPIII~MVIO "РО' •• 8Нносn. по оп
pu.n'"ИIO ос. 1 11 npoao~MT~ р.с"т т,пllOOб .. ,н, 118 '''"НllЦУ WМРИНIoI 
ne~M. 

,AnА ре_м ""'~" COOp •• 1IIIIIOГO т .... lЮ06м~ Н(:II01I~ _т.pr,. 
цrrIOI+lI)'IO CX8NV (см. n. 1), • 1>8_ pЦI'opol р81ИНIItt ~." _1It~ 
т8IUIOIIбм_ уст,м_т pICIIрц.-1Itt МOTIIOCnI TIII\II08OI1I 

110'_ Н. noмpJIlIOC1lI r.oe.*""" сооти.сп)'lOlЦ88 ""'"_У jIIrCI1p1-
A8/I8ММI T"'nepaтypw 118 ,тоа noмpIНOC'1'", ЦlUlWII ~IIII аш. ... 
~ ""IIOCC...,,,. ""1III81e.-",* РОМ vт-" pacrcieA_IIII 
.er.onepaтypw о no.eРХНОС11l мeт .... !II с Y'Wfot.l ........ -0 pacnpeo 
",_м. "110_111 T .... IIQ8ГO n01Q11.8. 

Зld ... '~8WlPtllO .&/IIIOOбмен. 

Пр.мeмJJI _"'''"1oI1i .. ето" ptlw8НИ. ""' •• ,Н8PI.IН«О т&/Inoo(IlI.ll" 
111101)_ pao~o_ npoetpIrllCТ80 IIt'II 111 рас .. т_ )011101 COI'II8CNO 
еж ..... "p_ ..... 1OOIi 111 р..е. 6s. С Y"I'Tot.I yaua_ 81011118 AOII'{III,8II.a 
Соу .... petX' .... pIIIIIТIo 1'U08W8 ~ • nP8A8II8X C88PO'IмoA 1. то-
.. к.n.lIOII 111 )011 ..... ери .... 06ммн'" _ ..... COOТW1'Cf8ytO\1U01 ... 
no.Pe9lU1OCn1lU1ЦP(11 - ..... ..".. ... ~111'" _. не noмpJIМOC11l 
меТ ....... ~ ... c~ _ ~ ............. мn. Pfr(ЖI11I1rC1( 't"I1Cf" 
ко. A.PIlllIOi L, "1,5 .. lIP.Wii," npцeIIp тot.IlIJ!WIOj; _101 111 &у" ... 
IIIcc""pмuТlr )ту P\08ej)JUIOCn' цк eAMIIYJO РIC'IeПIYJO 1IЖ'f. дц V'МТ. 
~"8H'"M " .. nepIТV1IIoI ГUI, IIЩII" 11 IIIIТI.II.I по ,,"11111 М.ТО'II'есltOA 
JOIlIoII раоlOl)", .. ее 11' шест~ O'IIIIIIIO''''X 't"I.C1110. ~llмоli L,-. 1,5 .. 
..... 1oI1i 11 ,"""ем" .. COCT.e'CT')'I01IIIt8 ... noмpxмoc"' .... OC-.еМН'"' 
рас,.т __ . 

Пpel"~ptI,,,, ~..e'"", 1et1r/О 00 18110101 МlJlAY cupD'111Oi • 1О"'IUIИIOA 
.. 111 .... PQAIII_ ра6о.ее npocfPfrIlC'80 118'1. 111 ... s."1IIIYNJI • 
P8AII~_ 0' __ IIOAQIC.МPI ... OAМI ru 1I01op1r1J1 _181' сlбll 
"'IWO~ICJIY!O I • C8oЦIO'II!'fIO и _ ... I ..".".'" - ,0"1UI~НV8 If _у. 
,"-... ,.,..~ _нero nonnoo6м_ ~Y"" "j)OIOAllТIr .... 1<IQ04I .. 
'Т"II~ no.сllC18М 1IttИ.IН(:IIМО J.PYf от APYf" I"I"ТlrlUA n __ и.т." 

иwм "'ренос 181'1/11 npo"yII1IlII11 tropaMIUI, nOC~IIOЩ"",. 111 то,,"n~1ЮP. 
• tllPD'lНVIO lOНy. 

'" 
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Рас ... "' ... _ ~Ha •• o.o.ou ..... н04_ 

С ywтoм yuv.1+H~ ......... 10П'(Щ8II1111 I "pqe.np 1_l1li0lI0' _101 
111 моано ....... lIIIn. трм рас"Т __ (CtII. PIIC. 65): l ' - "_~кмocn. 

""ТIII8; 2' - noмpJ<lIOt'n. ~" _ 3 ' - '.-WA 06им," м.спо_n. 
A/UI p8UII!НlUI __ 1; ............ ТopIП .. , _~M"'. np"M.- ' .11. В 
1\1""'" "оп) ~~ _1+1+_М --.мм C''''UlT~ "мntpa-
1УР' IIOИ9КНОСТII ,,"тама Т," IIOто" P"Y"""'PVIDlUl"O MJIly'ltHIUI на 
rюa'ркностм MaIAIUO ое· :: О . " Pllу~~тмру.ощмt "n1101011 I\OTO. AfIJI 
06_нoII _ .. О;!" :: -'"оУ ' ra' I расс .. атрм .. _ ClI'f'lll1 МOЩIIOCТ1o 
'IМOI"'AlПIНМ~ I ".о.ом 06_ o~, • B.O~,. В, ,. .тВ - расмо. 
том ... I томмJ\WIOj ЮНI. В PlJ'iIlloTa •• p8C'II'a onpe,.$II~IQ'C_ см • 
• УООЩ118 И-"м.мнw: PUYII~1.руоощма тanno.o4l I\OTO!! 118 ~JUlOC'" 
"",- 61'; т-,тур.а. .. """"'М" Т 2'; тeмnepa1Yll& npo.'fI!'OI cr0p8' 
нlUI, noc:тynIIlOIЦIIX IП т_А I CUJIO'Iнyoo IONY Т;," (I ...-1l1li .. , 
"рм 8IWI •• 8нewмero ТlllIII:> .~"I'" I c:upcNIOIюне, 6УАем 060_",~ 
I'Y ,. .. nepaтypy ~ Т.".. .• ). 

Р.с ... __ • .".-ОООМ_ . M8'~ "--в MPQlnu .. e'QJlM'ICMot м С'lрО.ноА 8ОН "'~M 'ItI,I,IМ cn .... 'fIOIЦylO 
"У .. арацмlO paC'II'MIoIX JOН (см. рмс. 65): J. 1' •••• ' 11 АМ _ на rюa~ 
МОО:;1. ,,".an~.; I '" 12, • . •• , 19 AIIII _ 111 _epJtllOCtM "щи; J '" 
:: 20, .••• , 26 AIIII 06 __ r-.. 80IL Itт .... I ~ tJI'('1" o6tцee 
.IICJIO _ 1 .. 26, .IICJIO _РХНОСТIIIoIJ( _ m :: 19, _ 06 __ 

-"='-
дм рас.'. <:IIQ1UIOf"O тtnIiOO~" .... nPM_~" PIJOII1>_ ...... 
_~ меТОА, nOJIOМIOIII,II. 11+'''"_ y!!pOC:ttmo 1111"01*"" • 
_оп. *",т"моо:;n. 'КClleMНOI"Q peщetllUI м,u.м. 

Onре6елен1ll PlIp8ШlIOЩUJr О6о6щI!ННIoI.I1 yr-.u .~ЦU/НI'08 
UJ~Y'llНU~. P.cc .. aТPMНII _ noa.Р.МОСТн .... юн ... (101. II<:III1IO'11H .. .. 
noaIР"НОСТМ I'J\ЦMM СНР9.коМ JOН"'). 60м0а .... nOllPXМDC'. 06\о1МИ ... Х 
:ЮН ц. *М_ .... nollQt .... р8;СnOIlOЖIН_ I ЩIJI .... П'I+"'" МП. 
rllPММ,I,."yMP_ nllQt.oerllX, r_тp.'!IC.'" .,.,_ ..... o~ 
, ... "JllYVllIIII '-. ........ У tт __ Illl!Aем no toPмv~'" (5.8) " 
(5.1 О). Пpt1 plC'I81e "''I8HмiI yr_",-" IIOJoф4IМ"",,"OI AIIII _8PJ1IOQI;' • 
......... C8-8~ _ .. Iot-sv- C.toIcTIO 1o&М1IIIytOCT. raoмerpor 

"IIC1OOt .,.,_ICOJtфМЦIOIнт" .~IIII. 
ДIIII OI'1pqe.n_ o6oIiщIttнloIX .,.,_. IIO*"ЦI1tМ'OI IIJII~ 

.1II11C_~ ~ny (' .12:1 ). I МОТopcИI C~".poIIM'" ПjЮQ~ 
А.Ш no кем 06 ..... Н .... _ ... , pI ....... ~1O'JI,IIМ /1-1'(10 м ~f'flO_'" 

'$", _ ,~мр(-ft~ J"'" ~,I: 1, ... ,26. (5.76) 

'" 



ГАе t/- ~Q3ффм""е.n nornoщeн~ rua I """"мах ;-тоА об-.е"'НОЙ_W: 
,rt", Э,6v,fг ~K1M'HI~ AflIIН' пут. nу" АМ troA об •• МItQЙ NHW. 
з'''МСМNОСn' .wффиu,мент, nOгlЮЩ8Н .... ГIУ tj от n&pll,ll'''''HЫX ....... 

мнмА Рсо. " Р н.о. nPOАУ.Тах CTO~tIIIII, аффе_ТМlноА AJ\"HN ПУТ. /I'f'I' 
! r.. темпер,туры Гl38 1/,,"0"'.1 ~"T •• "'pu<;IH' OOOTНOW8l111t!M (5..38). 

После HIJ(OIlC~'" обобщенн .... у1_"" ~MЦМ'HTO' Н3IIY,.НМ~ " 
коррlМ""м U .. а.IJНИ" по ClokTIIN !&Ммнутостм " 1з&."'НОСТН •• 
",""НЫ Р'JреWllOЩ.II)t обобщенных КO~"ЦII.HTOI' .vry.eH.... ".-1 
onpeAUU!OOTCIO nYI'''' IМ'ше .... CIICTIMbl ура_неннА (~.71) с ПОМОЩloОО 
ПОАПРОГРIМ"'W RAZR(CM. пр.м,р 4.4). 

OrIределClН~ СТllltlщн) '.рIЮТЫ. с.МТ .... Га! с.р .... , степ"". 'ItIP"OTM 
~1oil об.емноll_w 1III!1,.I'" по формуле 

~I; 1-ехр(-tjlltф), 1=2:0' .... 26. (5.77) 

C1811t1HH .ернот", ПОI.рхностttА ",еТlпла м IUIЦ"M 6у .. l .. С'.Тln 
_'мellЩIIМН ОТ температур .. " paIHW"'. соотаетСl.IНIIO Е .. = 0,8 
.Е .. =О,6. 

Ot!peдem!HUI ко3ффuциентOII р.6uационlЮW 061.11... PI.CC".T" 
~a'leHM~ J)f;)p8\Ui1'OWJ1~ I;I6oClЦeHHIoUI. yr~oew. коэффмцмектOll "3nY'!eH~ 

311U степени 'leрноты lCе. _ н У'!ктые ... , ~TO асе Tenil, yuстеyюw.мe. 
УеМOO(lмеи\!, "1I1UIIOTCII серыми, Ha~~eM оо)ффмцменты ~ацмC!IIнoro 
обмена по фОр""уnе (4.75) 

(5.78) 

On~eHlle мощности Tenl108"6en~u. <1 об_НblI( ЗQН&I(. е прео 
auax c .. po.нoII )он" (1;; 2.6) "'сщнос;n. YeМOtl ..... en8ll1!11 OIIPOAе.п"етс. 
СЩУIOЩММ lыра.8МI!8М: 

O~. ;; в.o~ . (5.79) 

rAfJ 8.;; 0.5".В - рас~щ топnи .... I CUPll'lНCl1 )Оне [MНO.MYen~ 0.5 
у •• т_т. ~TO J)f;C'IOT "ром3IIONIТСО AIIII О~I\ (Iер~ей) ПOJlOllмны 
CI&po..нcA :IOНW). OCIIo\IM_ Tlnrn1.".e!leHI!8 & преА8Л&Х MeToAlO~eco.oll 
,,"НIoI ОТСУТСТlует: o~ '" О "РМ 1", 20 •....• 25. 

Опреде.п<lНU& K~циeнT08 .OIНl",""II"~ обм,,"'. I1спо",",у • 
• ыра .... еН •• (4225) - (~7) AIIII МО)ффМЦIIt!нтое кoнeeКYMlНOro обмен. 
у.тем. по I\Oтоки массы топnи .... и 8О3Ау.а, •• !>Анм .. е I CUpo.HYIO 
:ЮНУ. ра.н .. СООТlетстМ!нlIO Во м ВсоК ..... I I\OTOO МICСIoI ПlЮAукто. 
сгорамио. nocтynllOoцмi 113 TO"'Hn~нol\ IIOНМ. рпен В.(1 + оК .... ). no.· 
ны;; ПОТОМ .. ассlol ПРО.УМТО, сгоран"" • расс .. атриваемоlI C~TeM' 
равен 

G .. .".;; (ВС + 8,)(1 + oK .... ~ 

'" 
(5.80) 



Y~Ttм 1'''''''8, ~TO СО11111СIIQ ОА_У м, vпрощающмх АО'1'fЩ11НМ~ 
сре,.нм YAetI~MU TenIlOt!MKOCT~ ПРОАУКТОI cropaHM~ CpoI.Gr ме П'lICмТ 
от темпер.туры. В этом CJl"1'jae, преобpllзу~ aыpu;8HM~ (4225), lЮпу
.ММ, ~TO ,I,II~ Ц'" об"","ы. ,ОН, 1lJЮМ8 СНIЮ'I!IQ •• gf;; о (1;; 20, •• 
. ,25),' AJlO C"PO.НO~ 10МЫ (/= 26) 

~~. '" Ср,Т'Вс + c".T.BcO~1 + c......,..TILCr.,8,(1 + n/(~) + 
+ 273 [(cQn,Q'" - Срт)Вс + (с""",,, - c ... }B"n~IL (5.81) 

ГА' Т, м Т. - ,wnep'TYpw 1OnПМ8i м аоаАуха; Срт м с". - CP8JlHМf! 
YAe~~H...e темоемХОСlМ 10nпмаа м 8Оа.уха • мнтеР8&Л8 температур от 
27Э К "'о Т т м Т. СООТ1Мl1СТ"НIIQ. 

К03tФ ........ Т .. "",,"K'.IIIOГO о6м_ "~ ,I,II~ 06ИIМНЫх 3ОН (1 = 
= 20, .•. ,26). paCCM.~""eMO" СПY'lае 1".МCnXIOTc.II по СПЦУIDЩ." 
ФОРМУ.'''' [ер.ен"м с IЫРЬСНМХМ. (4.226)~ 

О приk",t,k+/+1,k+1; 

OF/ RpMk =/: 
,,~'C с"....,..а...... "p.k:/+1; (5.82) 

-(IIfF/+ cl8\.orGn.or) n~k=l, 

Г.81- номера no.eРXЖlCТ>!ЫИ :юн, "межН"" с ;.yo~ 06_ж»i JOНO~. 
дм lI08epXltOOТНW" _ (; '" 1' •••• ' 19) no ~pMya'M (4.227) JIOnV'lMM 

Ilr:

aM

[ о npMk+i,~+I; 
IlI11 = o:F, npK~:!; (5.83) 

-о:F, прк k :: 1, 

ТАе i - _ер смutЮА об..емноll :JOHIoI. 
Э'ЛIlClo ~ решенuе системы .JO~'n."bllI" yp.aSH8f/UD. Г\QCKOno.кy цeJI~1O 

рас",т, IIt8WHeTO тепllOoб.,еНI 1<1 K'JЦO" ШIТ. "re~HIIOTO реш.,. 
H"~ conp~*eHMoA ЗIAI~" ~lnllflTCA О!!Р8Аеneнне JOI<IЛЬНЫ" 'Н''<ениА 
ре.!уп.ткруIOЩ"" rtlпllOeЫХ IIOTO"08 Q, НI lIOaep"МOCTM MeTI.II1II ПР" 
'шнн .. " юнап .... " 'HI"'H"~X теМIlllР,ТУР r I (1 :: 1, ..• , 11), 3011 .. Н8 
1IOee9"1IOC"" метапП8 ~en~IOТCII 3(Ж8.,. J РО .... (1, :: 11). СооТlет
СТI'f1OЩМII! JOI<lIIIoHble yJ)lIH8H .... преАСТ"n~IOТ собоА ~eHwe фор.,улы 
(4..228) 

(5.81) 

ПО Котор"м 'IPO"3ICAMTC~ 1"~IICЛlнме ре3уllloТ.руIOЩМХ I10НЖОI nOCЛl 

HaJCOlЦeH.~ 8G8J< нeMJIleCTHblJ( 'HI~eH"A ПtМЛlратур. 
Зон .. НI nOl.РXIIOCТ" ""ЦК" (1"" 12, ..• , 19) ",IUIIOТСА 3ОК8ММ U РО

м: АМ Н"Х ЗIAIН" ""''I8Н"" ООТО_ ре3у""ТМP'(IOщeI"О М'Л\"l8l!"" 

". 



(о,. О),, МCIlO ........ ..моотСА .,,,,ntpf.тvpw т. 06 ..... _ r.5O .... 
_ ... (1. 20 •...• 26) 1аЬ' ,..,цC1'~1 сo6ot ~ I РОAl, АМ .0'0-
poIoIJOI._"!1IW ,и._..,. peJ'f'~11IpyIOIЦЦ ncrr_ Oj'" -O~" 1pe6yeтu 
On~ 1~ТYPW т. И ••• , • P8CC""fllIIIIIIIOМ ~ о6щм 
..м:noюм I ром. 1.= 15. 

:ЭОН'-.... УР"I ' .... ( •• 76) .... _ и. ~ТtI~ 11 ('.229) 
""'" оа-_ юм • AlМ_ CIIY'IМ nP_II..",IIO. t.Ц: 

I.,.T:,. О, /=12, ... ,19; 
• 
I(.IotЧ + glt/Tk) + gr+ О)= О, /.20, •.. ,26. 
• 

(5.85) 

(5.86) 

AIUI ptIItIНMA СМС'ем ... УРН,",М •• (6.65), (5.86) 01llOCите-.мо 1 __ 
J)af'fP _. po.r.a T/(I= 12, •.•• 26) nepenИIII8М ее, СОС'М._ • КD,AOМ 
wa-•• ..., 1/ o::v-y IIIIPIWJI 1, _ 11 Cl\flr_. onpq ......... 
• 'мc1 ....... ,~"."...... _ и.IIOНP"МСС' ..... ....-: 

" '.- I ..... Ч. 1. 12, ...• 19; .. , 
" '1" I(.It/T:+gIt/Tk)./=20, ...• 26 . .. , (5.17) 

rщ.СТl~ .tт .... '.А ..... М • """,",11М (5.85), (5.86) npll8ClA.' ••• 
C~МY .""у. 

! 'IIIT: + ' /. О, /:: 12, .•.• 19; 
k_12 

! (.,.т; + glllTk) + 1. + gr+ 01'" о, / '" ZO, ... , 26. 
'.12 

(5.88) 

В nonyoeMMOQt ур",",1tIWC Аамо ....... _ ... c:.IIIoгимыо, со,.рм,щlIt 
мc.O ...... " .. MJ)arypW ,ом M~.. , np._ .ftIIA peW,"1III Систе ..... _.-.Н .... I'P_И. (5.88) .'8111' 
~OItHIoI. "",а, H!oIOfO.... 06а3М',.", .... ne_ ..ас.. __ PeI 
Фj{Т ... ••• , Т •• }, 1", 12, .•• , 26 м ...... ем .wpu;8II1t11 AIIII ~HWII 
ПFИl8CN'1ЮC 01 .......,1 tyмОЩМII Ф. no 1_paтypaloO Т 1; (~ .. 

.. 12, ••. , 26). Преhllll*aII HIllt>lМOCТ\oIO~" PIAIWJIOIt' 
_а 06""11 от 1JC8'00"OX 'flМIII98JYP ' . nOnYW" 

' ",," __ "'ТОА& __ .. . .,.ау ...... "....,.... ___ , _ 
___ о ......... __ -111-___ nPOOI!""_"_'" 
aoo;t_yP"" ""_" __ pQy"'''' 

'" 



", 
". 1

4'~ Т: 

• "IOIТ:+Ilа1 
ЩI"1.12, ... , 19; 

(5.U ) 
",* ' .20, ... ,U . 

AJlrосмп .. , pu.noylGlllllA ... щ H.IOТOII8 ' pacc .... rpM.· .. 'OН CJI'f'IN, 
""'iO'IUT. се6о c'-"yкмuoIl"n" (с ... pIIC. '1): 

1, 3UI"" М'._О npllll~u ....... _I0Il( ТWnllp8тyp Т • • 
'" T(I, k . 12, .. . , 26. Этм ТI .. nep.aтyplol • н,_ 1IpII&.~.eнMM 
..011<110, ",npM~, nPМH~n' оа~м'I\OI""М м pllНloIMM -fII!IIТУptl 

"POayllТOI сторенм" M"IoII(Q,I,I.' том_n.оюА IOМIol: Т/:, = r "' .• ' 
2. а-мм" "lМIlllloк" Ф" 1.12, . .. , 2&. 
3. 8IoI.IIC_И .'Cflllol)( nРОIlИO,l,МIoIX 6Ф ,J6Т •. ~ k .12, •..• 2& 110 
~ц .. (5.89). 

4. Onpu.","" с __ 6Т 1, _ " '2, •.• , и nv- ptIIII"III' СС_ 
101101 n_IMIoIX ypll1letlllfi 
.. , Но, 

-, 6T •• + .,. +-6Т ••• Ф~I . It, ... , 26. (5.1O) 
• 11 Н .. 

5. НцOIЦll+" -о npМCnllll<IНM. _ .... :о: ТlМIIep.тyp 110 tOPМ'f'" 

Т._ Т.- 6Т., t,,'2, ... ,2&' (5.91) 

&. npoмpl!l VC_JIJI OI<OН'I'H'" .T'Paцм~ max 16 T""T. I < 6, та' • 4 - ' .... H&II no VC- и_ ... , OnPIAOIIIII~ oТllOC._Н'(IO 
norptlllllOOCno pac"L 

7. f!p1lC_" ___ MllIIptМ_ Т . (Т. = 71), 
OпoII ... , .то W .,...,. Sl811C ... OC'!M ·'Чф.МItМ8ПQI PW8IUIOI!IIOfO 

об' .... ОТ MCtloнWJI ,.....ратур ~1oII( ~IOIX !ОН, ~xo.t_ 
~'WI''''' __ сте_а 'IIj)IIOn.I ,т ... _ М I)U!llllIIO\ЦIIX 

oбo6I,J,e'jмloI:О: vr_"X ~TOI MSII'('II.'" 111 IWЦOM IJIТ' . ,... 
plЦIO~ '. 

з,~~. IIfyтpeHНIIO тenllOOбl.мн, 

'8~ D"'--""'.-voт~" __ Т"fII_._ ._ ... ""1" 4' ... ___ -.._ 



со cneA'(~M~ tpa!I~~~_M '(ClIoeM~M"; 

80 I.I(O"HOM Ce'l8HM~ пе~м (npм х '" О) 

Т(О, у) '" Т., 

ГАе Т. - ~&~aп~Hao температура метап,,&; 
& ПIlOCКОСТ~ смм .. етpilМ те .. пературllOГО по,,~ (при У'" О) 

"1 -;;- у_о'" О; 

н, rю.ерхооостм метап"а (прм 1=6) 

"1 .. -;; 1'" ~ '" q,.И. 

(5.9Э) 

(5.9-6) 

(5.95) 

8 о_пу "опущенмiI _1II~нoro .. ето ... nnOТlIOCт~ peSyПН_РУlOщего 
теп_ого 110101\1 н, ГrOIIерхlЮ(;ТМ .. етама ~ln~BTC~ nOCТO~HHoil • 
ПреАeJll.I( .UC,aOIi P"''II!:TН(lM )оны; та .... 06р8юм, на прот~ ... енмм 
мe10".'ll!:C1tOII м с .. ро.ноА)Он (О <х <L .. + ~) 

q.,(x) '" QtL, прм (i- 1)L, <х <iL •• 1"'1 , ... ,11. 

8 Пp4lAеn.х то"МП~Н(lЙ _ .. (L .. + L c < 11 < L) Harpel иготоlOК 

,...,,1I8ТCII ОlllOCтороннм .. , 1IO)10M,( p&C'II!:1 температурмorо noп~ ~ 
ХОАММО про.по"".... по всем то"щмке .. етапп_, Т.е. • обпасn 
- 6 < У < 6. 8 Э10М cny~ae еместо у<:lIOе~~ (5.9-4) сneАует Un1lCl1~ 
rp&H.~_ ,(споен 11& н •• не" "ОlерхlЮCТМ .готое •• , "оторое прм 
премебреж8Н~М ОТ8О.I,O" тепnа о' этоА 1I08ep>ooocт. принм",,,' .НА 

"1 .". y __ I=O. (5.'36) 

С ,(",том nOCTQJlНCТN Пl101НОСТМ pfI,уn~,.рующего теПJlOllOГО ПОТOQ. 

на noиpхностм ,,",т.nда НI ПРОln.ен~. т.gм~МОЙ IOны , ГP'H~~Н(I" 
y<:I\OIIM" (5.9S) CllЦy8' nono ... мт~ q...(x) = Q J L .. 
~weн .. уравнеНIIII теnnonроао"носn 15,92) с гранм.н ..... y<:/III" 

1l1li ... (5.9Э) - (S.9S) "РОМ'8еАе .... е10".,.. "OHe~HЫ. РUIЮ(;,еii, опм' 
ЦHНW ... Гд. "1 пр~ .. 8Н.теп~Н(I " ша.,м несТIЦlЮнарllDЙ TennonpoeOl' 
нос'м. ДJI~ ТОГО побы бonн HIГIUl.l,Н(I IIOItIЗ&т~ 8О, .. 0.НОС .... мcnom., 
:ю ......... )10ГО метом. • РIССМ'1рМеа8МОМ СЩ'II.е, nellt!Mle", от .001)' 
"МНlТЫ х. переменнoll '", xll.l, и .. еlOlllеii с",...сх aper.oflHM, • T8'leH~e 
которого IftlItOТOpOII ФМkсмроеан_ С8'1ени нагренемОIl '_ГOTQ8К_ 
neремещае'с~ е пе.~ на раСС'QJlние JI. В реэуJltoТlте ."6I;TO yplllHeHMn 
(5.92) nO"У"М'" СООll1ОО18НIftI, Сое ....... lOщее по ~"'e С уравнениеы 
нecTlu,мOHiJI)Н(lIi теnnoпро8ОАlIOCТ. (З.6) 



с' ~T=...!..(, ,,) . ~ ~ 

с Ha~an~H"" ус_ме .. (при ,= О) 
Т(О,у):: Т., 

(5.97) 

(5.98) 

rpaHII'I""'MM УСllOIМ~ММ (5.95) прм О < r < 1 .. + '. м (5.96) при ' .. + ' . < 
< I <''" м гp.HM~HЫM уем.ме .. IlpoA& на nOllрхllOCТИ .. ,тема 

(5.99) 

ГАе MOTHOCT~ Iнешtteго тепnOlOГО потока ~.П!l8ТС~ MYCO~HCНIOCTIIIIHНO~ 
ФYl4кцнеii арем.ни 

! QIL, прм (1-1)t, < '< 11,. 1= 1, ... ,11; 
q,.(t) = " fJтlL,прм/.,+t.,<r<tl., 

JA8(:~ " = L,lu - ПрОМ'*УТOl< .рем,ми, • 18'IeН1III которого Sf,rQTOIQ 
ПРОХQAМТ ОАну РlС,етнуlO !ОНУ I "рцмах .. еЩl,м,есмоQ м c .. ~1IOiI 
юн (10'.; t,. = t..,.,/u" t., = !..о/и - npoAOn"'MT'n~HOCn' натре" 1&Г0101ММ 
COOn.8TCТ8eHIIO • M.TOAMoeI;MQiI м Сlаро.ной 10М*"; '1. = Ии - ПО1\_ 
ape .. ~ Н'ГР'" метапЯI I .,.,.М. 
ДМ решен"" ПРМI8А8ННQА !iIМ'M Т8пnonpotlОАНОСТИ приме"н .. 

Р"IIOCТНУЮ схему КраНII& - ННКОПСOIII, ООАЩООЩУIO ПОlышенlIO~ 
1Q'НO/;fIolO при AOCTITO'IIIQ боllloWIIX IHI'leHIIIIX шаг. 110 аре .. емl!. Пост
рое"и м способ ~"]IЦIIM aroQ раэностноА смем .. onll(: •• ". гп. Ilt 

В ptI!Уn'Тlте Рlс..еТI опрцелмм AIICKpeТ1lOe температурное попе I 
MO_~T'" аремемм '~= Ml(t = 1, l, .. . ,tLl, ГАе 6,1- шаг по аремени; 
kL = 'L' А , - ,000no шагов, СООТI8ТСТ'ущее потюму еремени Пpel! ..... 
"HM~ _таnnl I пе,и. 8 АIл,нвiiшем ~YA6М IICПОlllo!OllТlo TIgclII С/l8> 
А)'IOЩII$ o(Io!llll'N!ЮI~: k, - ~1ICnO warOll по apIIIМMM, СООТI'ТС1llУIOЩ88 
nPOХО*А8""1O IIrOTOIIMOII OAнoiI pac'ltlTНO~ _.,. • "PQIIIIX меТОАМ' 
'l8CMO~ м C"PO'HO~ _ пе,и; r:. - тeMn8plтyp8. ПО8ерхност" метап,.. 
I MO/oI8HT времени '~. 

Решенuе п~I'~ conрllЖе~нOlО тепnooб .. ен, 

YTa~HMM COA8j)JII'H~ основных ITllIOII lIIГapMТМI реwени~ щ.~м 
саЛРМJIIМНorо T8IIIIOOC_нa, ЛРИ"Аенного а Л. 1: 

1. Зцан~ НI'IIn~Нorо прм6ли ... енмм Т8МЛ8pIтур pac'ltlTIIIoUr. _ НI 

lI08ерJIЖ)CТМ меТ&./IЛI t) (I '" 1, . • . , 11) м Т 1'. 
2. Ре_н ll18Wll81i и,l,1'1С олpq8ленн _aп~KIoIX IHloeн.J'~ ре

IY'"'ТМРYlOЩIIх_тen_WХ ПО104101 НI 1IOII8рХНОСТМ метаnn' ОI (1 = 
=1, ... ,11)М О 1·' 

'" 



з. Решеме 8I1'f1ре~Ж!0I ».1.1."; рас:.ет ~змеlOfl"МII темnep,турм 
nOtleIlXIIO(:T" метам. по .... 118 пе.м р,. (k = 1, 2, ... ,kt), (:оотнтст' 
'УlI>щего 'OМ&nio""'M ," .. e""~M JИlJУЛ~ТИРyoщllХ темое",х nOТ(ж08, 
"1IIAoI.НH"'X • п. 2-

~. ОпрцеленlOfI yтo.IOfIH"WX )"I.е""oI Ю_НWI'. ",мператур 
Т,· (1 = 1, .. • , 11) м Т;.путем уСJИI ... IOfIНМ~ температурм nOИРJOlO(:ти 
MeТl~na, прцenр PIIC,",YМ",x юн паФОРМУЛIМ 

r ... e kt - 11k, - ,"еno waroe по времени, соопетстеующее "arfl8'Y 
MeTIIUII' прцепо Toм"no,f!Gi_ ... 

5. CpiLBHeHII8 НIА..,енн",. 18MnePIIТYP (: пеР8ОМ'"atlbtЮ 3I,U.HH"'MH и 
ПрОНРО' ~ПOtIм~ OI<GН,IHМII MТt~PllЦII~ mu I т- - Т I < <1., rAe Т " 
Т· - сQtlОКУПНIICТ1О JНI.ени~ температур 1 ПРЦ"АУщем и ПOC/Ie,II'{1OЩI5М 
приаП~Jlен~~.; <1. - ,en" •• ~, GПj)eАI!МIOIU,I~ noгрешнос1Ь рас",т" 

6. "ри нeGCха",имостн IIpOАОПJlенИА М"ПIPIIцмоннarо lIjI(IЦ8CЦ прмс' 
".".118 '{1G'1'1eHH"X '~,",H.~ температур т· nej)eмeHH.,M Т ( Т, = 
= T{,I= 1, • . • , 11 , Т" = T,~ ).1(1)""11.".2-

Определение MIIHIIMln~нo.I'O p;lcxoдa топлшu, 
06еспе.и81IОщещ U4;lнIЮtI хаоесТIIQ мирен 

"'"',"" .1 _МО1"*,," ... ' .... т_ оао .... """""'-о ... _ I • • 
.... _"" __ .... _0 _ • ...- ..... "'1( .. · о) (1 _,. "'" 1 м ___ ~ '111<:".' ... ", ...... ...,.,. __ """"""'" ... ' ..... ,.. ,. 
__ , __ "" .... т ~ '~K """ ............ т",_тур NO..- W'" _ ......... .,_~_, .. ,~ ".,_"" """1'0_ "'_ 
6. Т ",..,"' ю к. I:!_II" ....... _ .. _ • ...-. _..- .... _г........,ст .. е. _ 
__ 21. 0,3 ... у_ 06 ... _ ,..,-..""" .. 0'_ .' . 6 · ,g' bIIIM'·K). 
""11 _Н' , .. ~ _т от ,~ ~ • ~ " 0,03 (7 • 
- 300) a'lI .. . КI """ эоо К ~ Т " 1100 к; Л • :JO 8'1( .. . К) """ Т > 1100 К. 110 _ 
_ туро .......... т. _ зоок. 

Т ...... _ ....... , _ ~--" ... ". •• ',- ~ т"_" ..--•• 
ОР .. :,~ IOIJ.><{IO" (2O,i IIД,""м ~ рос ... ,_ т_ no_, ycr_. 
;4_ orn._' ... __ ..... ...,., а . 1.6 м. rщ>11" ............ ". 1111 РСО." .. ,о.",. Pн~ .. .. .п. (""" ..,...-.-,. "'" ...... _ ~ .... . ',1~ еро_ 
Y""-V1O ,... ,. __ 1"""""'_ ер ...... _r" •• .-_ pмd 

1300 bII( ... · К) (1Ш д'""I .. •· K~} Т"'"-'УII& 1".,_ Тт " эоо к. T""""!IIтypI 
nO~ "'''''VX'' Т, . 100 К. прм __ ,_~ Ср, , . 1600 дмJ( ... ·K~ 
.p'lc. ,IX1OA><II ... . K~ "4. __ t_,_ ...... tIOAO __ . .. ,~8TII .. '· ~~ 
г-.-.... """"",. __ 1. _то "'" , .. _1 р .. 2,12 ... /( .. . е) 

['0.611( .. · ,)~ _,,,, .. У_ ~"T."""""'. ( __ .. '_0 ...... 1 
p .. pn " o.':J8 ... 1( .. • . • ) [600 ... 1( .. •· .)~ • ..."..., .. , 1 ""101' ..... от ...... _ 
u. ,126 р . ',2:5. '0-' ""~ (р .. 1800 ... "". _ МО'''''''''. c._~ _ораа.о "1* ." 
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1, •• ,_..".~ "'0, ... 1 _ ....... ОАК'/ pO<:<oOrovo>.....,. __ 1.,. 1,11 .. . 
...,.,е ...... _" __ о "'--' , ... _', ""0. ,...-....... tIO 
_ 41 .1.,1"", .. 1200. 
~-_ ..... ~"""·I<'.I ... _."' 1. эо..- ""'""" ___ ....... ___ .. • '''''_ 

"'''IIY ("011" , , ••• '_"I!OiI_ 
2. I1o.е.,р_, рос ...... ,...- в ._ ООРО\-. .. 0600 '.". ' .... '_ТVPI 

"", . ... "' ... , ...... _"-." " ... у __ Т_. 
3.~ npo" ..... " ' ''',_, __ тур tIO _ ..... , .... ,'.1_ 

,~"' •. "" ...... .....- AOfI'I'C"''''' .... _ .. 4Т_ .... , , ; 1': .... _ ''''-''''''''' ~ •• ___ .у,,"",,,,,_-,,,,: ое .. _ _ _ ,.,..~p 00· .... "'" ___ о, , ... __ "" 
__ ......... __ ""-0 рОс, .... "" .... ........,., ""'"'"" 
ТI'n_,,"'_pPlCY"OНЦY .... ,_. __ 'т. 

'. , 1 
" I " 

/' v 
-

1'" '. ,у 
,Е. 

-11 ,/ ~ 
~ f"- ~ i"- lJ , 

,11 1/ • 

W , 

е" 
1} v v , _ ...... ,. - ~- - ,_ ... "". -• , • • • , 

l'IOa. 8L и_ .. ,,,,_,,,,,,, _ ..... _ ..... (1) • _ ...... n.OOC.OC1'O 
_ ...... «(1).. , ..... " ___ "''''_0_. _ ... Т __ ..... (11 
tIO ............. г .... _Т_ от ....... __ оред"_."'" ,_ 
"" .... _ •• """. ",Т.""" (WT""'_ ..... ). __ , __ (...-_~ 
ц,. ..... OOOТ"'C'IIY'" __ ._. _ 



, _ .' • ' Or"'lp ? _ Т_ """""""., 1<"1'\0 тt.,,_тypy 
... Т .... О -. .. То'- О ___ 1'fIZQll. т WILOII'. 10>11> ' ...... ,о. " .. 3-

Orмo ..... i!pOIIЦ'o'pI .... Т_"" ~ ТО. """, """" .. &/"т __ ... __ 
РОС'.А TOn"", ~~ T~ .. _no __ ... т ....... А"" рос' 
_Р .... , .... ,; '"1"..,...,.... .. Bmin. O,1Zl .,.,( .... о) {O.I2-i .. '{( .. ' 01] _ 
.., .. ".5 %, .,. '"' 3,5" " 

eoot"TOT....-.м ,Т." ... __ ... _ "" ___ , ... _тур , _. "-' _.-.то. "",,ТpI _~' IС, ..... """ r1pIIИ_ .. PiIO. "-
От ... Т ....... __ ... " • " .. ,~,... ..... мeII _т. _Т ....... . _.--_ ........ , ... _--. __ .""'_ . 
.е_со .тyтoort'<&,_ ..... "."" .. " .. т..,.,... _о , .. __ • no,_ "" .-........... _ .. ·.Aotct_ ... , ... '.С .... ТOAL 
ОМ~леН~" OnTu .. ~.нoii yдeJrt,HOЙ 
IlРО~J<lодUfелwюcru М.и 

Р"ССhIC1рН" и,м"У onpeAtJ1eH.~ опт ... апьноа YAe~нoa Про.3rIOАН' 
тел.НОС1. П8,. пр. щанн""" p;l.з .. еРiiХ Рiiбо.его простраж:тн. 8 
•• ,ест.е кр.тер..,. ОПТ."МJiiЦИН 1ыt!"P"" YAe"IoH\>18 JaTp;l.TIoI НI матре_ 
мет.ппа S, руб/IU", 

ПР. аНiiП"И In.~HM" npo.J80AM,en.НQ<:T. н. lеяи,нl!y у.епьн""" 
JlTp;l.1 БУАем у."'Iо1 .... т • .... TM.1.IHloIx фактора, опреА8П.IOЩIiХ )КОНО".' 
.ееКМ8 nOlЦi3aTM. p;l.боТIoI П8'.: у,еп.ныМ раСХОА топяин (PiioxOA 
топя"н • paC'I<!T" на еАННМЦУ "iiCCIol н .. греен"oro метам,) ь = В/Р, 
КТ/КГ, М ,ell.,MI!y окаЯ.НообрiiilONННМ (относмтепьное 11011.,41.110 
.. ""ляа, Оkмсп"оощеТС)(:А • процеесе нагрееа) К"" = ~orI2 6, ТАI 6",,
толщ.н, С.OII CHlICn.lwerOCA .. 8Т.IIII,. Qбo]Нii'"М ,ере] Z 1 стои"ост. 
1 IU" 1ОПП"" М 'мре] Z. сто_мос,. 1 КТ .. "Тlnnа. СIIОЖНI CTOM"OC~ 
топ""", pICXOAyeмoro на 1 КГ нагреlае .. ого .. етаnnа Z ,Ь" CTOIIМOCт-. 
OKHcn.lwerQCII .. ет_ма Z ,К"", nO~Y'OM выp.t>кlние cy ..... pHы.~ YAtJ1b' 
HIoI~ Э'ТРii1' е .... е 

дм paC'leTii топщнны 0110. ОКlICп.еWIГОС. 
e .. c~ J"'~.Р.'leСКИМ уравненне .. 

,"' [ '-] •"" = 2,2'10"e~p - --'ё"!,;- , 
Tw(1) 

(5,100) 

'3&10 ___ ~O,", '*', ..... TOn_. Т ..... __ .. __ с 

""',, __ .... _ OII_ТOII, • O8Of1ID<:"., ТOI.I, " •• __ россмоТ ...... 
__ .. \"111 __ ""Т_ ._ • __ ........ _ .. ..,... 
"" .... _0 IO>~Y:U _. _ T~ ......... _т.,,"" .. ....... 
'" 



,аооо ) 011 

ТАе М - шаТ no ере.,.ни; T~ k = 1, 2., ... , ~L - Амекретн'" з .. l.ени~ 
T • .,neJnryp ... nO"P~НOCTM меТIМI, H.IIAIHHIoIe е результ.те рас.ет. 
IHyтpeHIМ!TO тепn0Q6мена '. 

&елм,мму УАель~о РIСХОАI топпмеа АЛО .'*АОТО 3аАаННОГО 'НI
'leH .... ПРОМ38<1Антельностм п ... Р = pl (Н"nO"Н.","О Jnc.eT ЩЮ80АМТ
c~ НI 1 М ш.рмн", пе,н) HlfЦeM по фор.,уne Ь = В rМlP, ГАе .,.нм.,.""" 
н ... " раСХОА топлми, 06есne'.lаюЩII'; т*уе.,ое ц~ecTao натрееl, 
опреАIМIТGII описан"",м .... ше Cl'OCo6o.,. 

ЭI.ИСМIoIOCТO уАе .... н ... Х 31ТР.аТ "1 м.агрее .,еталла от YAIII.НO~ про
M]IOAHTlllbНOCTM "". S = I(P) м.,еет ~TpeMln~H"'. ~aplll"1ep. AeitcT· 
'МТМ.НО, АМ Уlепм.енм пром,аОАнтеп_ностн пр. ЗЦ1Hнoli A'1MIМ! м.М 

неоБХОАММО уем .... ", расХОА ТОnЛМ"; УАельн ... М раСХОА топл ... прм 
IТО., Тlосе БУАIТ IOзраСТIТ. Н 0"",1 no .... шенМ. TeMnepITVJI'" '{)Со .. · 
ЩIIX ТIЮI м со~щеll •• AO.~. тепла, МАvщето нl нагрее "ITlnlll. Кроме 
ТОГО, noalolWIHIII TSМneparypw AЫМO'Ы~ ruoe АОПЖНО прНIIOАН", • 
бo1IOe резкому 8Q3РIОТIНМЮ TIMneplryp'" nO"PXНOCT • .,еТ,ПЛI по 
A'1MIМ! пе.м, СOnРОIO,...lOще.,'(CII YCMope!tHeM ом.алмн0Q6pa3OlIllМО, пр. 
3ТОМ, .. ecMOTp~ на у.,ен.ше .. 1II оещего .ременм Нlгрееl, noтер" М&
ТIЛЛ' С омалиноА .,огут IOзрIСТ,,",. 8 резуп.т,те noe ... шенме промзеG
А"тел.ности буАет ПРИ'ОАМТ_ к уаел""нмlO 3Iтрат на Нlгрее меТ'ЛIII. 

При УМlllьше"мм произ&о."тen_"остм УАель .. .,ii paC~OA топп".1 енм· 
.IITCJI,IIO еОЗРilстаlТ ере ...... Пребыинм ... еТIЛЛII ""Н,"О ОOnроlO.· 
A"ТC~ усипен.ем OЧJ\мНОО(\ра30IlН ••• еООТlететеуlOЩИМ .,111111 .. · 
Нм .... nePtloro ецта'"ого • аыр .. ен." (5..100). TI~M'" оераюм, прм 
нeкoTGPQ'" (опт • .,ал_IIQМ) ~HI~eHMM YAII1IoНO~ проМ380АМТе ...... остМ ne~м 
Al1n.eH НI(lПIO"'ПоС~ ",мннмум y.enbHWX "трат на HiTpetl меТIЛ"". 

Итак, сфор ... ул"руе., I'OCTaнo8М'f 3 ...... М СПТИМИJILI,И~ теппоeoll 
работ., пе." СЩVlOЩмм oePilJOM: требуете. опреаелм", VAetlb~YIO 
npolO)lO .... TlI1bHOCT. пе~м р, мМ ....... м3МрУlOщУIO УАIЛIoНIoIe ятрат., на 

HIГPtlI меТIЛЛI S прм 3Ц1нн.,х ,н,"ни,х lI.,nepITVJI" п",ерхl!OCТМ 
Т"" .. м ... амсw.,ал.но Аопуети"отс пеPlnЦ' темпер'тур ПО се"нмlO 
итотовмм А т _ "". НI е"'ХОАе IU пе~м. 

, I'\poo ПIIМIi"_. ,-: .. т ...... ""'" ~"'ТI", "О О6РО._'" • __ ........ __ т ..,...т-.. ._ ............. Т ..... Т ........ " "._ """ ..... __ т._ '- OCЦIO .... _ НO~ .... TOJU\I_ 

ру8Т" ,--_. -"'"" ... ""_ ........ 



Иnrnoelpaцlltli PeWe!OOI IТO~ _.м мо ... C"V.Mn' Рllc. 67, "' 
1U110p0N npe.-с"IJII"w pe3Y""'W р"="'" y~_o рас.ом. 10IIII .... 
Ь , 101" • • МII ... MIIIoI ~ :~~_ м ... ' ", • y,ll8llloHWX 111""1 ... 
мarpe8 .... ...,. S, py6h. ПР. М)"I""'М. y,llPWOOii nPOМJlOAlllтtllllolOOCtM 

_ о. 400 ао 800 IU" (М' " . ). npм 

~ 
'" и. 
и. 

'" /.11 • 
ЧJI ___ _ 

,.~Ik"'"·' 

'" ::. < t 
JI ~ 
N 1,111 

• .. ],р ., 

~M y-"",*WX 111'fI&' 
nPMM~'W JI!I.eHOUI l , .. 16 py6Iw' 
Ml, _ 15 !IW', 

;:.;:::::::=:.: . __ t1. 1\ "'1 ... _ .. ... 

,..- $ _.' ",.-

"р_ •• ""'" Г~фLU<. no .. перQlLO' CnPнtl,l,амеосn. СА .......... 
1101 .... ''!IC1И""WX awЩOll О ,n_nнмм nPOoQ.o,I,MIII1t.I1QC1M ~. "' 
•• ОOlOММ.ес .... I>OIIU&Te"H ее pII~'1O м nOJIO""LOT ОЦlНIПIo On'MM."~"OII 

,н • .ем'" y ....... 1IOi npoll3lOA.1I1Iio1lO(;'. ne'Mp.." '" 500 o.r/( ... · " . ). 

OnotIнlIU 1 "'CТO/llЦj!lll ~ _ ..... ' •• «1<1>1 IOOAI/IIO _" 
БW'~ IC/IOn_ АМ МСС-,,-'НLIII '1IUI01Oi p.a6oТ1ol '011""_ 
MIT~.~IIX nмeii npм~, ",nр.м"" С/OЦyIOЩIIX ...... : 

OЦIOI'" _"101 lIPOOM.ec:<IIX 0<II!p"*I'ItOi, 06y<:_HHIoIX НIj>8'_ 
:.оере!ОС'.1O III/'peIiL ""II\JLIL fIP '-0 Iitj)Ixo,,", • 1\AIC,_тесжое СОС" 

'!!АН"'; мсс ..... 08._ НоIIICМJoЮCТМ .,оа "n.'M"W о, npoMNQA."lIIo" 
110(;1. ne'М, 'onщ,мНo.I »10101 ••• ,еnnOФМIМ.ес •• х xapiLM,eplICl1111 ст,n. 
nрм ШIН_ ItQнe.OIO'" T~nepf.ТYpOlO'" СОС'OIIН.М ЩlI'nn.: 

.... /iIIJ '''''"" ... 'О/lЩ)l"'" 1110108 •• м ТемофМJМ'!ICМЦ .'pllмтермс" 
,. C'I./I .... yaen~Hwii расхо,ll 'On"M", (l(\eCIUe'IХULOЩ.1i ..... "_ 
"''I8C'80 н_ре, .. nрм IIIIL3М_A npo. __ iIOC1lI -. 

._ MIIiCWdLOCТIO pecnpq_'" pllCXo.u 'OI1IOМ" па JO"'1oI ( ..... 
_. ____ ... ТpIII)O'I ..... ~ 

.IIIIНII 1In __ PIIIiOТW _ с ""'00.1 М81UCMМOC11I С'- 'OIJI$IO'M 
~1OIO(:1 ..... " ..... (OUnMNoI) 01.eмnep.1YIIIoI; 

.. ,,"МI 1/1"-,,"l1li СI0./оООО1. ме!ln.' • ТOnnM" •• ОПIМ",""'НУЮ 
y.ellioнylO npeoQltO,,",em,мocn. ne.~ . 
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