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�. �. �������, #��������= ��
��
 <�$%& ����� �. %. ��
�>������ 
�. �. ���������, �����
 ��5��;����5 ����, ������, #��������= ��
��
 <�$%& ����� �. %. ��
�>������ 
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��������� ����
>����������� �
�������-
��5 � ����
���� ����5 ��5��
�!�= �
��"-
������� �
����� �
��
�;���� ����5 D����-

�����5 ����
��
��, ���=���� ����
�5 � ��
�>����-
�� ����� ����5����� ������"�
����� ��� �����F 
����
����F "���;�. # ���F �;�
���, 
�"�
����� D��-
��
������� �� ������"���� �������� ����
��
�� 
�"�������� �������� �
���F� �
���
�� � ��

����-

����, ;�� �
����
�!��� ����
����� �
�������5 
���
�������=. # ���"� � D��� �
���
�
� ;
�"��;�=-
��F �����
������ �
����
���
���� ����
�
������ 
�������� � �5 ���=��� [1].  

J���;� ��"����� ��
����5 ����
��
�� � "����-
���� ���=������ �
� ����K�5 ������F ��!
�"�� 
�����
����= ���"��� � ����
���
��������� [2]. ���, 
��-��
��5, ����
���
������� � ������ D���������-
��� 
�>���=; ��-���
�5, ����
���
������� ��
���=, 
� ����
�5 �
������� ���������
����� �����
����-
�� � 
��
������; �, �-�
����5, ����
���
������� "�-
��;, ����
�5, ��� �
���
�, �����
���. ���
���
, 
���������� � ��
!���;�����, ������
���� ���
�-
�
��������� � �
������� ����!� ����
��
�, ���-
����>�� �
���������� �"!����
���� � ��������-
����� � �. �. Q;������, ;�� D�� "���;� ����5����� 
����
���� �����
������. ������ �" ��5 ����������� 
������ �
���
���� �
� ����"���
��� D������������, 
"��;���� ����
�5 "������ �� "��;���= ��
����
�� 
����
��
� – ��5���;����5 � �
����;����5 5�
����
�-
����, ������� �
��
������ (�
� ��
�;��) � �. �. 

��>� ��
� – ����
���� ��������;����� ����
� 
D��5 "����������= � �� �5 ��"� ��
��
�"����� "���-
;� ������ ������
���!� 
�>���� ��� �
� ����
��-

��5 �
�;���. ���� �
��
�!����� ����� ����
����� 
�
���
�� ���
��
��������� ��
����!� ����
��
� �� 
�
���
� ���������� �������
����!� ���
�����. 

# ���"� � ������;����� �
�������= �� ���
�"�-
K��� "����= � ���
�����= "������ ��"
�� ��
�� �� 
��;��������� ���
��"�
�������� ����
��
�, D�-
����������� ����
�5 ����������� ��D���������� 
���
��
��������� �. ��D�������� ���
��
������-
��� � ��
����� ��"�;����� ��
����
�� ��K�����, 
�
��� �
���
�����
���� ������ ���
� q ;�
�" ��-
��
��
 � ��
���� �
���
�����
���� !
������� 
�����
���
 .T�  # ��K�� �
�;�� �
� ������ ���-
��
�����
���!� �
������� ���
��
��������� ��-
��
�"����� ����� ��������;����= ��"���, ��!�� 
�
����� �"�;����� � D
������
��� ��U��� dV "� 
�������;�� ��
�= �
�������� �
����� dt, ;�� ��-
"��
��� ��
������ �����. # ��K�� ���� �����
��-
���
���� �
������� ���
��
���������, "��������� 
� ����
����= ������� ���
�����, ����� �
���FK�= 
��� [3]: 

 
2 2 2

2 2 2 ,WQT T T T
t c cx y z

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


 (1) 

!�� � – ��D�������� ���
��
���������; � – �
����� 
�
�������; � – ���
���� ���
��������; Qw – ��K-
����� ����
����5 ����;����� ���
�����
����, Qw = 
= f (x, y, z, t, �). 

Z�
� �
� ����
��
� � = const, �� ����� ������ 
� 
������
���� ���"��;���� ��D��������� �����
�-

��
��
��������� a
c
�

�
�
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2 2 2
2

2 2 2 ,T T TT
x y z

� � �
� � � �

� � �
 ��
�;�� ����;���
���� ��-


������ �����
�����
���!� �
������� ���
��
�-
�������� [4]: 

 2 .wQT a T
t c

�
� � �

� �
 (2) 

�� �
�������� "����� \�
�� � ���
��"�
�����-
��� ����
��
�� ��
����� �������;�� ��
����� ���-
�� �5 ��������
����!� ��
�����, ;�� �� ��"��
��� 

������
����� �5 ��� ��
�>��F �
���. 

%��
��
��������� ��
����5 ����
��
�� ��
���-

����� �5 �
�������F ^, "������ �� 5�
����
� ��
��-
����� (�
���
������ �
� ��
���� ���
���5 � "���-
����5 ��
) � �� �
������� [5]. 

*
����
�"�
��� �
����� ���
���
����� � ����-
�������� �
��� (
��. 1). 
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���. 1. Q�
���� 
�>���� �����������!� �
���:  

1 – ��������� ���
���; 2 – ��
� 

*����������= �
�� � 
�"��
��� L = H ����� 
� ����� ������� ��������F ���
��� (�1 = 0,7 #�/� · º�, 
�1 = 710 ��/(�! · º�)) � ��
F;���� – ��
� ("� ����"�-
��
� ���
��
��������� � ���
�������� ��
�� "��;�-
���, �����������FK�� ����
����F ��
, �. �. ��"��5�: 
�2 = 0,022 #�/� · º�, �2 = 1000 ��/(�! · º�)). %��
���-

���� ���K����
����� �����
��������� ���
� ��� ��, 
�. �. �� ��
����
���5 !
�����5 ��
���� 
�>���� ���-
��
���
� �� 
���� � �� ���������: T� _ T� _ const. 

�
� �����������!� �
��� ����� ��
����
���, ;�� 
��
���� ���
� ���
��
���������F ����������� �
�-
��FK�� �
��������, "��������� � ����
����= ���-
���� ���
�����: 

 

� �, , , , .w

T T Tc
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T Q x y z t T
z z

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


 
(3)

 

��� �
������� \�
�� – ��
5!��� �������
����� 
���"� ����� �
������� � �
���
���������� �"��-
������� �����
���
� � 
F��= ��;�� ��
�, �������-
�������, ��������;����� ���������� "���;� �
� 
��-
;��� ���
���
����� �
� �����������!� �
��� ����� 
����� ��� 

 

2
1 1

1 1 1 2

2
2 2

2 2 2 2

,

.

T Tc
t x
T Tc
t x

� � �
� � ��

�� �
�

� ��� � �� � ��

 (4) 

�� �
�������, ;�� �
����� ���
���
����� ;�
�" 
�����������= �
�� ��
����� ��������
���, �. �. 

�����
���
� ��
� �� �
����� ���������: 0;T
t

�
�

�
 �� 

� �� �� �
��� �����
���
� ������
�FK�5 �!� ;����= – 
��������= ���
��� � ��
 – ��
������, ��D���� 
�
������� ���
��
��������� ����� "������� � �
�-
��FK�� ���� [6]: 

 

2
1

1 2

2
2

2 2

0,

0.

T
x
T
x

� �
� ��
� �
�

��� �� ��

 (5) 

<���!
�
�� �
������� (5), ��
�;��: 

 

2
1

1 12

2
2

2 22

const ,

const .

T A
x
T A
x

� �
� � ��
� �
�

��� � �� ��

 (6) 

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

 1 1 1 1

2 2 2 2

,
.

T A x B
T A x B

� � ��
�� � ��

 (7) 

J����� !
���;��� ��
����:  
�
� 0x �  1 2 ;�� � � �� � �  
�
� x L�  1 2 � c ,� � � AL T� � � �   

������ c � .
T T

A
L
�

�  

%�!�� 

 

c �
1 1 c

c �
2 2 c

,

.

T T
T x T

L
T T

T x T
L

��� � ���
� ��� � �
��

 (8) 

%���� ����� ����
�����, ;�� ����� ���
�, �
�-
5���K�= ;�
�" ��;���� 1-1 �����������!� �
��� 
�
�K���F F, 
���� ����� �������, �
�5���K�5 ;�-

�" ��������F ���
��� � ��
�. #���� ��!� ;�� ��
-
K��� � ���
��
��������� ����
��
�� ���������, 
�
�����, ;�� �����= �" D��5 ������� �
���
�����-

�� �
��"������F ���
��
��������� ��������= 
���
��� �
� ��
� �� �
�K��� 1F  �
� 2 :F  
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 1 1 2 2 ,F F F� � � � �  (9) 

!�� 1 2.F F F� �  
<
�, �
������ �� �������� (8), ��
�;���: 

 

c � c �

1 2
1 2

.
c c

T T T Tx T x T
L LF F F

T T

� �� � � �� �	 
 	 

� 
 � 
� � �  (10) 

��������������, "��;���� ��D��������� ���
�-
�
��������� ���������� � ����� 
���;��������� ��� 

 

c � c �
c c

1 2
1 2

1 2
.

T T T Tx T x T
L LF F

T T
F F

� �� � � �� �	 
 	 

� 
 � 
�

� �
�

 (11) 

�
� ������ ���
��
��������� ���!� ����
��
� 
�
����� 
�"��
��� 
������
��� ���=���� �!� ������-

�FK�5, ����
�� � ��
��
�F� ��K�= ���
������. 

%��
��
��������� ��������= ���
��� "������ �� 
�� ��
����
� � �
�������. *�
���� ���
� ���K����-

����� �� �����
���� ��
�!�
����� (
��. 2). 
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T� T�

Q��� Q���
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���. 2. �5��� ���
���!� ������ � �����������= ��
����
�: 
1 – ��������� ���
���; 2 – ��
�, "���
������ ��"��5��; Q��� – 
�����
��= ����� ���
�; q – ��
���K���� ���
������� �� �����-

���� ��
�!�
����� 

# ���F �;�
���, ���
������, �
�5���K�= ����-
�
��������� ;�
�" ��
�, "������ �� 5�
����
� ��
��-
�����, 
�"��
� � ��
�;����� ��
, ����
����� ��
�� 
���� �
� ���� � ����
���� ���������, �����
���
�. 

%���� ��
�"��, "���;� � ������� �
���
��� ��-
����
������ �
� �����������5 �����
����= ����� 
����� ��� 

 
� �

� �
� �

���

�

�

  max,
  min,

 min,
600  800

(
,

  min, )

 .

,

�

N
d

f N

W f �
f

�
�

� � �

� � �
� �

� � �

� �� � � � ��

�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
��

 (12) 

J���� N – ��
�;����� ��
, d – ������
 ��
, * – ��-

�������, W��� – ��������� �
�������, �� – �
���
 
�
�;����� �� ������, [��] – ����������� ���
������ 
�� ����=;������, [�] – ����������� ���
������ �� 
������. ����� ��������, ;�� ��>� ��
� – ��"����� 
D���������!� �����
��������-���
��"�
�������!� 
����
��
�, ;�� �
����
�!��� �����
������ ������� 
�
�;������� � ��"��� ���
��
������� ����"���
�. 
*�D���� �� �
����
�!���, ;�� �
����� �
������� 
���������� ����� 
����� � �
���
�5 600 ` � ` 800, 
;�� � ������������� ��
�� �����
��������-���
�-
�"�
�������!� ����������. 

��� �
���
 ��
��
�"���� �K� ����!� �
���
�� 
������
������ �����������= �����
�����. J���;� 
��
���
���� ������
���= ��
����
� �����
��� ��-
��
��� ��������� �
���
��� � 
�>����� �������  
���!��
���
��
���= ������"����. 
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