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,�)���� 2.2., ��!., �.�.�., ���%������� ��!�����%�6� ������#��%��-
������6� ����������� 
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(��������� � ���%���"��� 
��6"���4 ������-7������������ 

7������������ ���������6� �� ����#���6� ��������� 
������ � �� ����4 
�6����
���
���6� � �6�������
�������6� �� ��6� ���#��. $�� 

������������� ����� ���#�� ����"���� �6���6 ��
���� h � "��� �� 
��������� � ��
�����6� ���!�� t ����%"����� � 
�� ���
������� �� � �� ����� 
� ���#���  �

* = (1500… 1700) , ���������%��� �6���� ��
���� h = h t  
���������� S 1. * 7��� ������ � �����
�����6� ������� ��
���6� �

������ 
����� ����� ������� ���������� �������� �������, �������  ������� 

���������� ��� ������� ������. �� ���. 1 
��� ��� ��������� �������6� 
������� � ������������ � ����6�� [1].  

 
8������ 1 – (�������� �������6� ������� � ��
����� �

����� �� ���� 

���#��6: 1, 2 – ����� 
�������#�� ���� �����; 3 – ������� ����%; 
4 – �����%�6� ����%; 5 – ����� ����; 6 – 
�
�����6� �������; 7 – �������� 


�����; 8 – �������� ����� ����; 9 – ��������� ����� ���� 
* ������)�� ����� ����� 60% ��6������ �� �� 
��)��� ��
�����6� 

���!�� ���#��6 
��������� �� ���!��6� 
���������� �����
�����6� �������. 
2�������, ���: ����%"���� h  ����� � ���������4 ���� 
��)��� ���!���� 

���������� ��
�����6� ���!��, � ���������� � ���������4  �

* ���#��� ��; 
#���� 7���������� �; ��
�����  �)��6; �6���6" �� 
��6"����  �

* #���� ��� 
#��%"��, ��� ���%"� #���� 
����� 7������ �� ����������. $��#���� 
��)��������� 
��������������� ���#������ 
�� 
������������� ������ 
���������� ������� ������ ���#��6 ���#������ ��"��% 
��;� �
���� �!�� 
�
���#�� �� ���������� � ���������������, � ����� 
��;� ��������� 
������6� ������� ������� �������6� ������� ��
�������� ���!��6� 

����������� �����
�����6� �������.  
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���0%- #�*0(��%3 ��*$%�(�%8 % # /0%!�)%8. 5����������� [1… 3] 

��� 6��4�, ��� ���!��6� ������ ���4�  �������%��4 ��������������% 
�����%�6� ��7���!������ ��
�������� α. 9�� �#��������� �������� 

���������������� 
����������� ���� � �������� �������6� �������. 
2����%�6� ��
���6 ��
���#���� ����� ���!���� 
���������� ����������6 � 
��#���� [2, 3]. * 7��� ��#���� ��� �#)�� �������� ����;�� �������6� ������� 
��
�������� �� ���!��6� 
����������� ��
���6� �

������ ���#�� � �������� 
���������6� �������6� �������, ��� ������ �� ��%���6 7��� ��#�� 
����
������6�� ��� �� ��#���� � 
������������� ������ �� ��
����� 
 �)��6.  

�(01 % #�*$���"!� -���&%. * ������)�� ��#��� 
�������� �
���# 
�
��������� �����%�6� ��7���!������ ��
�������� �� ���!��6� 
����������� 
��
���6� �

������ ���#�� 
�� ����"���� h  S 1,0 � �� ������ ���)��� 

����������� ���� �� ����� � ��
�����6� ����!. 

�(- 01$�$A %**0(��"��%+. �����  
���#�� �6
����� ��� ������� 
���!��������� ��
���#����; �������� 
���#�� �
��������6 ������� 

��������� ��������� � #� �� ������� ����; ��
��% ����� ������� 
�����������6� ��������� '7������ (��. ���. 2).  

 

 
8������ 2 –  (������ ��������� � 
�����% �������� ��;�������� 


����������� ���� 
$�����6 �#� �������: �, Tf – �������� � ���
������� � ���� 
����� �� �; 

Tw – ���
������� ������; / – �������% 
����� �� ���"��� �����!� 

����������� ����; u, v, w – 
����!�� ������� �������� / �� ��� 
������������� ������6 ���������; \ – 
�������% �� � � ���� 
�����. �� 
���"��# ����6 �6#���� ����� 
������ bo, �������� �������6 � 
��������������� �������� �� ����� � �#<��� ������������ /1, ���
������6 � 
���
������� �� �����  f1, �������� – � ���������� ������������� ��
��� 
\1⋅�1

2. &� �� ����6� �������6 �������6 ������ ������, ��
�����: 
1u = u/c ; ox = x/b ; 1� = �/� � �.�. 
�����  ������6 ��������!���%�6� ��������� � ������� ���� �������� 


��� 6����, ��� ��������� ���������%���� ���������, �
��6��4)��� 
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�����%�6� ���!������6� ����������6� ��
���#��� �� ���!��6� 
����������� 
��
���6� �

������ ���#��, ����� ��� 

*
w f

w
f f

p p T T1 1 zNu f Re,Pr, tg , , , , ,T Tx z R
� �
� �
� �
� �

∂ ∂= θ ρ ρ∂ ∂ ,                                  (1) 

��� Nu, Re, Pr – �����%�6� ����� ������%��, 8�����%��� � $�������; wtgθ  – 
�������� ��������� �4)�� ���
��% “  ������������”  
������ �������� 

���������������� 
����������� ���� ( w�  – ���� ���������� 
�����%��� 
��������4)�� �������� u  �� ��
�������� c  
�� y 0→ , ��. ���. 2); 

( )1/ p / x ,ρ⋅ ∂ ∂  ( )1/ p / zρ⋅ ∂ ∂  – �������� ������4)�� ������� �� ��
���#��� 


�����%���� � 
�
�������� ���������� ��������; z R  – �������� 
����6��4)�� � ������� ����� �6 ����� ���� ���"���� ������� 
� "����� 
������; Tw/Tf � Tf

*/Tf – ���
����6, ������4)�� ������� ��� ����������� � 
����������� �������. 

'����%�6� ������������ �� ��������� � ��
���#���� �� ���!��6� 

�����������, ������ ����6 ���, ���#6 ����4���% ������� ���� ��������, 
�����)�� � ����!�����%��4  ���������% (1). 9��
�������6 
�������6 � 
��� �� ������������ �������� � � ���
� ��� ����� '���, ����4��4)�� 
������� ����������� 
�����. $�7���� � �����%�6� ������������� �  (1) 
����� ����4���% ���
����6: Tf

*/Tf  �  Tw/Tf. ,���� ����, ����"� � ������ 
���������%���  ���������% #� �� ������� ��7���!����� ��
�������� Nu� 

������ ������� 
����������, ������)���� � #� ����������� 
��� �� ������������ 
����� �� �, �� ����� 8�����%��� Re � $������� Pr: 

0,8 0,43
oNu 0,0296 Re Pr ,= ⋅ ⋅                                                (2) 

 ���% Nuo, Re – �����%�6� ����� ������%�� � 8�����%���. 

�������� (2) 
� ������ �����% ������� �� ��
���#��� ����� Re � Pr, � 

��� ���6� ��������% ���
��% ���
������������ ����!�����%���  ���������� 
(1). *���% ������� ����� ������ �������� z R  ����������� � (1), 
�7���� ��� 
��; �����  �
����%  

w
o

p pNu 1 1f tg , , .Nu x z
� �
� �� �
� �

∂ ∂= θ ρ ρ∂ ∂                                                (3) 

$�� � ������ 
��!���� ��
�������� �� ���!� � �#����� �������� � 
�6
����� 
���������� 
������ � 
����4 ����%  ���������� (3) ���#������ 
������ �������� z R  

w
o

p pNu 1 1 zf tg , , , .Nu x z R
� �
� �� �
� �

∂ ∂= θ ρ ρ∂ ∂                                            (4) 

����� �#�� ��, 
�� �#�#)���� �
6��6� ����6� 
� ��
���#���� �� 
���!��6� 
����������� ��
���6� �

������ � ���������%��� ��������� 
��
���#���� �� 
������� (2) ���#������ ������% ��
�������%�6� ��������, 
����6��4)�� �� �������� �� ��
���#��� 
�����%���� � 
�
�������� 
���������� ��������, �������6� ������� � � ������� ����� �6 ����� ���� 
���"���� ������� 
� "����� ������. ,��
���� ( )1/ p / x ,ρ⋅ ∂ ∂  �����  ������%, 
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��
��% �� ����� 7���������� ����6. (������� [4] !������#�� �� 
��% ����%�� 
���������%��� 7���������� ������, 
�����%�� ��� ��  ������ �� ������� �� 
����� � �#<��� ������������. -��� 
�����%  � ���������6� �������6 �������� 
� 
�������� �� ������������6�  ������� �� ����� � �����
�����6� �����, � � 
�������� ����������� ����6 ����� 
������, �� �����  �
����%: 

x
7�� 0

7��

� dxxx ,x � x
ρ⋅ ⋅	= = ρ⋅ ⋅                                            (5) 

 
��� � – ����)��  ������� 
�����%��� ������������� ���������6.  

5  ���. 2 �������, ��� 
�� y = δ,  u  = c , �����  
 

2
op c b ,Rz

∂ ρ⋅ ⋅=∂                                                 (6) 

 
��� ( )2

oc b / Rρ⋅ ⋅  – #� �� ������ !�����#����� ����, �������4)�� �� �����!6 

�������� � ��������"���4)�� 
�
�����6� �������� �������� �� ���"��� 
�����!� 
����������� ����; δ – ���)��� 
����������� ����; bo/R – 
���������%��� ����� �� ���������6� ����� ����������� 
����������.  

*������ �������6� ������� ����6���� �������� tgθw, �������� �������� 
�������� ���
��% 
����������������� 
�����. ,���� ����, �� ��
�������� 
���!���� 
���������� � �#����� �������� � �6
����� ������ 
������, 
��� 6���� ������� ��
�������%�6� ������, �#���������6� �����%�6� ������. 
(��% ��� ������� 
���������� � 7������� “ �����“  
����� � 
��������6� ���� � 
�������� ������, � “ ������”  � �6
�����. 9�� ��
�������%�6� 7�����6 � 
�#����� �������� � �6
����� ������ 
������ ����6��4��� ��������� z R . 

$�� � ������� �6���6 ������ � ���)��6 
����������� ���� �� �����, 
��������, ������������% �������6� ������� ��������. ,���� ����, 
�� 
� ������� �6���6 
������� ����� ����� ����"���� ��������������� 
���#�� 
�#<����� ������������. $�7���� �������� z R  ���#������ ��
��% ����% � 
���� d7��/R. ����% d7�� = 4F/$ – 7����������6� ������� ������; F, $ – ����)�� 
 ������� 
��)��� � 
�������� 
�
�������� ������� ������; R – ����)�� 
������ ����� �6 ���������6� ����� ������. $��)��% � 
������� ����� 
�
�������% 
� ��������: 

F = L7��⋅h;     $ = 2⋅(L7�� + h),                                     (7) 
 

��� L7�� – ����)�� ����� 7���
����!����; h – �6���� ������. 
����� �#�� ��, ���
�����;�����% ��������� (3), (4) �������� � 

�6������4 ���
��� ������� ��������� (5), (6), wtgθ  � d7��/R �� ��
�������� � 
���!���� 
����������. (��
��% ������� ������� �  7��� �������� ����� 
����� 
�� ��� ����6� �����%�6� ���������. * ������������ � (3), (4) ����� 
#6�% 
������6 ��������� 
���#��. $�� ��  �
��� ���#������ ��
��% ����% 
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���!�
 ��
��
� �!�� �����%�6� �� ��������. ( ������ 7���� 
���!�
� 
���������%��� ��������� ��� ������� ����� ������ 
����� ��� 

 
Nu = Nuo⋅εR⋅εB⋅εF .                                                 (8) 

 
* �#����� �������� � �6
����� ������ 
������ ���������%��� 

���������  �
��6������ ���: 
Nu = Nuo⋅εR⋅εB⋅εF⋅ε*,                                              (9) 

 
��� εR, εB, εF, ε* – ���
���6� ����!��, ����6��4)�� ������� ����� �6 ����� 
����, 
����������������� �������, 
�����%���� ��������� ��������, 7������� 
� �#����� �������� � �6
����� ������ 
������, ��������������. 

������������� �6������� ����!�� ���4� ���: 
 

n2
o

R
c b1 ;R

� �
� �
� �
� �

ρ⋅ ⋅ε = +         ( )m
B w1 tg ;ε = + θ  

 

kx
0

F
� dx

;
� x

� �
� �
� �� �
� �

ρ⋅ ⋅	ε = ρ⋅ ⋅            
s

7��
*

d1 R
� �
� �� �
� �

ε = + , 

��� n, m, k, s – ��������6. 
*�� ����!�� �6#��� �  ������� ���������� �� ������� �� ��������� 


���#�� 
�� ���������� ����6����6� ��� �������� � ������ ����� 

����������. +����%�6�  ������� �� ������������� � ��
���6� �������, 
���#�����6� ��� ������� ����!�� εR, εB, εF, ε* � Nu/Nuo �  ������� ���
� ��� 
� ������� �������6� �������, ���#����� �
�������% �
6��6� 
����. 
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