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      , 
  ,    

      . 
    є    -

 ,  ,  
    ;   

    -
  ,       

  є    :  , 
  ,  , є  -

,     , є  -
,     ,   , -

є  ,  , . 
 

       

      



 

4 

 

  №1 

 

ем :  Є    

   
 

ет :  є    
       . 

 

1.1 Ь   

   є    
  . 

       
-   ,   . 
      -    -

   є     . 
      є  -

  

),,,( zyxft  . (1.1) 

  ,    , -
  .     

Δt   Δn      -
  ,  Δn→0 є   є : 

n

t

n

t
gradt

n 







 0

lim . (1.2) 

  ,      
 є      ’є: 

dF
n

t
dQ




    gradtq   , (1.3) 

 λ - є  , В /( ·К). 

 ’      -
-   .   є  

  : 







p

v

C

q
ta

n

t 2
. (1.4) 

є      -
є         -

 .     . 

       

      



 

5 

 

  ,   δ    
 .  ,    є   

 ,  (t)=const. 

       -
     є     є -
.    є : 

0
2

2

2

2





dx

td

x

t
. (1.5) 

   є   -
 : 

  x
tt

txt 





21
1 . (1.6) 

       

 21 ttq 



. (1.7) 

   є    
     

21 tt

q





 . (1.8) 

     λ    

  
2

21 tt
t


 . 

 

1.2  Ь   

  є      . 

  ( . 1.1) є      

12,      δ=5    d=140 
.     10,  h =12   -
 d =146 ,   11,  є  . 

  є      
R=41 ,       -

,      .  
    є    

,    13,  -
   ( =0,08 В /( ·К)).   h =22  

        

       

      



 

6 

 

d =146    d =190 .    ( -
)  є   3, 4, 5, 6,   

( ) –  1, 2.  7   -
       

 . 

 
 

. 1.1 –    : 

1-7 – ; 8 – ; 9 – ; 10 – ; 
11 – ; 12 –  ; 13 –  . 

 

1.3    

   ,  ’   -
є       є     

’ .    є   -
 . 

1 є     : є -
        

t     50  100 ° . 
2       -

  ,  є    -
   -   ,   -

 . 

       

      



 

7 

 

3     є   
  .  U  t      -

  ,      ( . 1.2). 

 

 
 

. 1.2 –   

 

4   -    -
,      U   . 1.1. 
5  є  ’      -

   (    t   U). 

6       -
    . 

 1.1 

    

 

№ 
U 

  

E1/t1 E2/t2 E3/t3 E4/t4 E5/t5 E6/t6 E7/t7 

В В/°  В/°  В/°  В/°  В/°  В/°  В/°  

1         

…         

5         

 

№ 
t  t  t j o b 

° /К ° /К ° /К В /( ·К) В /( ·К) 1/К 

1       

…       

5       

 

       

      



 

8 

 

1.4  Ь   

1      -
     : 

0695,0/ii Et  . (1.9) 

2     ( )  -
 ( )  : 





6

3

1
4i

ittt , (1.10) 

2

21
2

tt
tt


 , (1.11) 

 і –  . 
3  ,  є   є   

: 

R

U
Q

2

 . (1.12) 

4  ,       -
   : 

kQQQ  , (1.13) 

 kQ  -     : 
 7ttkQk  . (1.14) 

   k є  . 

    КВkhh
dd

dd
k /1,

2

5


















. (1.15) 

5   є   : 

 212 TTF

Q





  , (1.16) 

 F –    , 2
. 

 є     -
 ,       (1.16) -

      – 

2

tt
t


 . 

       

      



 

9 

 

6       , 
   є    j   

  jt ,  j –    .  
      

      tbo  1 . 

7      b    ’  

   ’    : 

 
 









 11 1

1

joj

joj

tb

tb




. (1.17) 

     b   : 

    
К

В
j

o

j

o

o 







1,
1

1

1 


 , (1.18) 

 
К

b
j

b

b

j

1
1,

1

1

1 






. (1.19) 

9       1.1. 

 

1.5 Ь  : 

1. Щ  є  ? 

2.     ? 
3.  .   . 
4. є  . 
5.  ’є. 
6. є  . 
7.   . 
8.  . 
9.      . 
10.      . 

       

      



 

10 

 

  №2 

 
ем :  Є   

   
 

ет :     -
є  ,      

 . 
 

2.1 Ь   

 –    ,  -
   ( , , )   

є   . 
  є   ’є,   

  ,  є  , -
 є  : 

n

t
tgradq



  , (2.1) 

 tgrad - є  , К/ ; 

q -   , В /
2
; 

 – є  , В /( ·К). 

 «-» є,      -
  є  . 

   є ,    є  
 3  458 В /( ·К).      

    0,03-3 В /( ·К).      
 0,08-0,65,    0,005-0,6 В /( ·К). 

    1-      
     : 

 21 ttq 



; (2.2) 

 21 tt
F

Q 






. (2.3) 

 δ –  , ; 

1t , 2t  -   ; 
F –   , 2

. 

       

      



 

11 

 

      

 

d

d

ttl
Q

ln
1

2 21









, (2.4) 

 l –   , ; 
d , d  -      , . 

 

2.2  Ь   

 . 2.1    ,  
   є   

  . 

 
 

. 2.1 –   : 
1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 

5 – ; 6 – ; 7 – ; 8 –  ; 
9 – . 

 

 є     1  1000   -
  50 ,    2,  50 . 

      3,   
 є   4  є  -

       

      



 

12 

 

 5.  ,  є  , є   
  6.      

є   7,      8, 

     9  . 
 

2.3    

1       -
     . 

2  ,       , 
     ,     

  2 .   /

1t , 
/

2t , 
/

3t , 
//

1t , 
//

2t , 
//

3t ,  
    .  

   . 
3  . 
 

2.4  Ь   

1     -
         . 

2   ,      є 
       

: 
IUQ  . (2.5) 

3 І       
(2.4)  є   : 

 
 212

ln

ttl

ddQ







 . (2.6) 

4   є  , -
       -

    (2.3): 

 21 cc tt

Q





 . (2.7) 

5  ,  є     
  : 

%100






 . (2.8) 
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6        2.1. 
 

 2.1 

    

 

№ 
/

1t  
/

2t  
/

3t  
1t  //

1t  
//

2t  
//

3t  
2t  

°  °  °  °  °  °  °  °  

1         

2         

3         

.         

 

№ 
І U   δ 
А В В /( ·К) В /( ·К) % 

1      

2      

3      

.      

 

 

2.5 Ь  : 
1. Щ   ? 

2. Щ    : -, -  , -
  ? 

3. Щ    є ? 

4.       ’є? 

5.   є  ? 
6.    -   

? 

       

      



 

14 

 

  №3 

 

ем :     

    
 

ет :       -
   є      

          
    . 

 

3.1 Ь   

     ,  , -
         
 (  ),   є. І   
          

(  ),   є   
      . 

      
- ,      q -

  : 
 

p ttq  , (3.1) 

 α – є  , В /(
2·К); 

t   t  –       
( ) . 

      -
  ґ     . 

      є  -
 .      ’є 

n

t
q p 


  , (3.2) 

  –  ; 
     

 
cp tt

n

t








, 

 δ  -    ,    (3.1)  
(3.2) є,  

       

      



 

15 

 

p




  . (3.3) 

 ,     -
         

   . 
І   є     

    . 
    ,     -

,   ,    
   є  є     -

 . 
        -

  є      .  

є     -
,   є       

    .    

        ,  -
   є   , є  

       ( -
 ),      . 

  ,  є   , -
  є   ,  є  

  є   . 
       

є   ,  ’    
 .         -

 ,  .    
 ’      .   

      ’   . 
        -

є  ’є    ,     (  -
  ) є   ,  -

 є   ,    
   .     -

       , 
      . 

       

      



 

16 

 

 ,     ,  -
  ,  . , 

   ( ) ,  , 
 . 

     -
 ,       

 . 
 

3.2  Ь   

  є      
   ( , , ),  

  ( . 3.1)  ,    . 
 

 
 

. 3.1 –    : 

1 –  ; 2,7,10 –  ; 3 –  ; 
4 –   ; 5,9 –  ; 

6,8,14,15 –  ; 11 –   ; 
12 –   ; 13 –  ; 

 

   є     
 1    d=8,5±0,01 ,    -

    є  .  
(  )  є      

 12  є    13.   
(  ) Δ ,  є   , є -
є    14.     (  

       

      



 

17 

 

 l=720 ) є     є -
  4.  U є є   -

 6.    R є 0,0344 . 

         
Δ  є є    15. 

    1pt ,    2pt  є  -
  2  10;    є  
  7,      . 

       
    8. 

   U, ΔH, Δ , tі    

    . 
   і,      
    ,    Lі,  -

 і-  ,   . 3.1. 

 3.1 

    i    Li 
 

№ 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

№ 

 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

і 25 45 85 155 250 370 490 610 695 715 

Lі 25 30 55 82,5 107,5 120 120 102,5 52,5 25 

 
 

3.3    

1       
(     U=1,1; 1,3; 1,5; 1,7 В    
Δ =200; 400; 800; 1000 а) є     -

 .      є   -
        
 ,         

 . 
2       -

         
     .   -

    11,  4   
  . 
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3     (    
 ) є    , 

 є    Δ    .  
 Δ  є     14   
    .   є  -

  U ,   є -
    6      . 
4    є      

 Δ  (       ),  -
     ,  -

       8. -
  (  ° )    . 

6      ( . 3.2). 

7    є    -
    . 

 3.2. 

  

  = 

   t = 

U Δ  Δ  t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

В а а °  

 

 

              

 
 

3.4  Ь   

1 є       

R

U
Q

2

 , (3.4) 

2 є       

H
d

G 


  2
4

2

, (3.5) 

 В –     (1 . . .=133,3 ); 
 = 0,63 – є ,   ; 

 27312 



tR

B  -      , /
3
; 

R = 287 Д /( ·К) -   . 
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3 є     

 121
2

1
ttt  . (3.6) 

4 є     

 273


tR

B . (3.7) 

5 є       w  -
    

d

Gdw

 






4

Re , (3.8) 

d
w




Re
, (3.9) 

  -  ’     t , -
є   . 1. 
6     Δti   

   xi ( . 3.1): 

iii x
tt

ttt 



720

)( 112
1 . (3.10) 

7    є   αі  
 

ldt

QQ

i

i 





 , (3.11) 

 Q  –      : 
 1ttkQ  , (3.12) 

k=0,18 – є ,   ; 





11

2

1,0
i

іtt  -    ; 

8    αі є   α=f(x). 
9  є  є    

 c     





10

3

10

3 i

ii

i

i LL . (3.13) 
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  α2  α11 ,     
   .  Lі   . 3.1. 

dNu 



. (3.14) 

     . 1. 

10     : 

1)     (Re≥104
, Pr≥0,7)  -

     є : 
43,08,0 PrRe021,0pNu  . (3.15) 

2)     Re,     -
 (2300≤Re<104)       

  48,0PrRefNu  , (3.16) 

 f(Re) – ,     Re: 
 

Re 2300 2500 3000 3500 4000 5000 

f(Re) 3,6 4,9 7,5 10 12,2 16,5 

 

Re 6000 7000 8000 9000 10
4
 

f(Re) 20 24 27 30 0,021·Re0,8
 

 

11    є  є   
    

l

d

w

P






 2

2
, (3.15) 

 
273

1122





t

tt
w   -    

 ; 
  -      . 
12   є    -

є   ,    : 

25,0Re

316,0
 . (3.16) 

13 є     ,  
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43,0/ PrRe
8

pNu 


. (3.17) 

  Nu   /

pNu      
 Nu . 

     3.3. 
 

 3.3 

    
 

Q   G t  ρ    Nu Nu  ξ ξ  /
Nu  

В  / 3 /  °  / 3 В /( 2·К) - - - - - 

           

 

 

2

2


t

 
3

3


t

 
4

4


t

 
5

5


t

 
6

6


t

 
7

7


t

 
8

8


t

 
9

9


t

 
10

10


t

 
11

11


t

 

)/( 2 КВ 
 

          

 

 

 

3.5 Ь   
 

1. Щ   ? 

2.  - .    є  -
? 

3.    . 
4.  . 
5.     ,     -

. 
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  №4 

 

ем :  Є   

Ь      Ь    
 

ет :  є      
       -

   . 
 

4.1 Ь   

 –     ,  є 
       ’є  -
      .   

      є  . 
    є    

є   . 
 ,  є  є  ( -

 )   , є   
 є   - ,    

є : 
 ttq  , (4.1) 

 

  FttQ  , (4.2) 

 α – є  , В /(
2·К); 

t , t  –     , ° ; 
F –  , 2

. 

 –   ,  є   
       

       -
      .  -

 ,  є  є  α, є -
 :     ,  -

   . .    є  -
  . 

   α    ,  
   '    ,  

        -
  : 

       

      



 

23 

 


 l

Nu


  -  ( ) ,  є -

   є    ; 





 





ll

Re  -  ( ) ,  -

є    ; 


 tlg

Gr



3

 -  ( ) ,  -

є   ; 


 pc

a


Pr  -  ( ) ,  є -

  ; 
 ω –   , / ; 

 –  є  ’ , 2
/ ; 

 –  є  ’  , · 2
/ ; 

ρ –  , /
3
; 

 – є   , В /( ·К); 

 – є  , Д /( ·К); 

g –   , /
2
; 

tT 


273

11  - є   , К-1
; 

Δt=t -t  –      є , К; 

α – є  , В /(
2·К); 

l –  , ; 

t –  ,    , , ρ, а, , . 
    є ,   

є   ; 






pc

a  - є  , 2
/ . 

       -
 є        -

. 
     –   

  ,       
   є     . 

       

      



 

24 

 

І    є   
- : 

4

100








T
cE oo , (4.3) 

  –      , В /
2
; 

К  – є     , В /(
2·К); 

 –    , К. 
 

4.2  Ь   

 . 4.1    ,   

  є      
   1     -

   . 

 
. 4.1 –   : 

1 –  ; 2 – ; 3 – ; 
4 – ; 5 – ; 6 – ; 7 – ; 

8 – ; 9 - . 
 

 є    1   60   -
 800 ,  є   2.  

 є   3  є  

       

      



 

25 

 

 4;  ,  є   є -
  5.      -
є   6,    7  -

 8.        
  9. 

   ,  є  , -
є  ,    –    -

,    . 
 

4.3    

1       -
     . 

2       
  t1, t2, t3, t4     2 , -

      . 
3         -

      -
        2. 

4    І   U,    
  t . 

5  . 

6       4.1. 
 

4.4  Ь   

1  є       

1.1     t ,   
 ,    ,    

           -
 . 

1.2    ,     -
   ,    : 

IUQ  . (4.4) 

1.3        , 
        -

  : 

,
100100

44



























TT
FQ  (4.5) 

       

      



 

26 

 

 =5,25 В /(
2·К) – є   ; 

F –   , 2
; 

   –      , К. 

1.4   ,       
   : 

QQQ  . (4.6) 

1.5   (4.2)  є  -
     : 

 ttF

Q


 . (4.7) 

 4.1 

    

  
 

№ 
 

t1 t2 t3 t4 t  t  I U 

°  А В 

 
 

1      

   
2      

3      

      

 

 

1      

   
2      

3      

      

 

  
 

Q Q  Q  α  α  δ 
В  В /(

2·К) % 

 
 

      

 

 
      

 
2  є       

  

2.1      є  -
 ,    : 

 nGrANu Pr , (4.8) 

       

      



 

27 

 

 є  А  n      -
  є , .  4.2. 

 4.2 

  

 n     

1,8 1/8  1·10-2<Gr·Pr≤5·102
 

0,54 ¼  5·102<Gr·Pr≤2·107
 

0,135 1/3  2·107<Gr·Pr≤1·1013
 

 

     -
   : 

 ttt  5,0 . (4.9) 

    l    
 є    . 

2.2       . 
2.3   Gr·Pr      -

 є  А  n    4.2. 
2.4 ’   (4.8)   , 

  є   

l

Nu  
 , (4.10) 

  є     1. 
3      4.1. 
4    ,   

є  α   α . 

 

4.5 Ь   
1. Щ   ,    ? 

2. Щ    ? 

3. Щ    ? ,   -
 . 

4. ,  - ? 

5.   є  ? 

6.   є  ? 
7.   ? 

8.    . 

       

      



 

28 

 

  №5 

 
ем :    Ь   

 Ь   
 

ет :   є    
      -

         -
 . 

 

5.1 Ь   

  –     -
 ’є        

.     ( ) . -
   є     ,  -

 ,  ,    
.  ( )  є     
 ,    :   -

 ,      . .    
        

.       -
 є . 

      -
     є   .  

    ,   -
 ,  (  )    

  є      . 
        -

   ,  є  є -
 .  є   є  -

 ,  є  (  є )    
         -

   : 

tt

q


 , (5.1) 

 q –   ,    ,  

є       , В /
2
; 

t  –  ; 
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t  –      . 

  ’є 
n

t
q



  ,    

є      є   : 

c tt

w
n

t







)(

 , (5.2) 

     . 
І    є   – -

 .      -
      . 

  ,  , є  -
  ,   є   -

,   є  .  
,        

      
  ’є .  ,    

       
   .   є  

 ,       
 ’є     (  ), 

 ,         
 .     -

   ,       -
,    .  є є    -

 ’    .   -
є   ,      

       ’є ,   
 ,  .  є   -

      .  -
 є     ,   -

    . 
 

5.2  Ь   

  є      . 
  ( . 5.1) є    2,  -
      . -

       : -
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  δ=0,5÷1 ,    d=20÷50 , -
  L=0,5÷1 .    є  -

       , 
   ,    . 

 

 
. 5.1 –    : 

1 – ; 2 –  ; 3 –   ; 
4 –   ; 5 –  ; 

6 –   ; 7 –  . 
 

   є     -
 1.      є    

 3.     є -
    6   . 

    5    -
     4    -

      ,  -
   ( ) . 
       -

   . 
 

5.3    

1      -
   (   d=20÷50 ,  -

 L=0,5÷1 ,   δ=0,5÷1 ) є    -
    . 

       

      



 

31 

 

2       -
  7  .   -

      -
 є    6,  є  

 . 
3     1  -

  ,     
 3.      
. 

4      є   
      . 

5        
   ,  -

 . 
6      ( . 5.1). 
7       
     . 

 

 5.1 
  

  В= 

   t = 
   

U 
  

t1 t2 t3 t4 t5 t6 

В mV °  mV °  mV °  mV °  mV °  mV °  

1              

…              

5              

 

5.4  Ь   

1      -
     : 

0695,0/ii Et  . (5.3) 

2 є  ,  є    
       : 

R

U
Q

2

 , (5.4) 
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 R –   : SLR e /  ; 

 22

4
ddS 


 -     ; 

ρ  –     ,  -
  є     : 

236,0

7

273

273
105,7 






 
  t , (5.5) 

 t -    : 



n

i

ic t
n

t
1

1
. 

( іt  -     °    -
  , n –      

  ). 

3 є  ,  є     -
є      -

 - : 



























44

100100
67,5

TT
FQ  , (5.6) 

 ε=0,2 –     ; 

LdF   -    . 
4 є       ,  

    : 

.
ld

QQ

S

Q
q k







 (5.7) 

5 є  є (     ) 
 є      

   -  (5.1): 

tt

q


 . (5.8) 

6    Nu , Gr , Pr : 

d
Nu


 

 , 
 

2

23dttg
Gr


 

 , 
a


Pr . 

  –   t . 
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Pr –  ,     Pr=0,7; 

g=9,81 /
2
 –   ; 

T/1 - є  ’є  ; 
ρ  –  ,  є     

TR

P


  (   -     , 

R=287 Д /( ·К) –   ); 

 ,   - є     ’  
,         -

: 

,
273

0245,0

82,0









T  (5.9) 

,
273

1072,1

683,0

5 





  T  (5.10) 

7      5.2. 

8    є   
Pr))(lg(lg  GrfNu   (    -

 )   .    
  . 

 

 5.2. 

    

 

№ 
 

Q Q  q t  α Nu Gr lg(Nu) lg(Gr·Pr) 

В  В  
2

В
 °  

К
В
2

 - - - - 

1          

2          

3          

4          

5          
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5.5 Ь   
1. Щ   ,    ? 
2. Щ    ? 

3. Щ    ? ,   -
 . 

4. ,  - ? 

5.   є  ? 

6.   є  ? 
7.   ? 

8.    . 
 

 

  №6 

 

ем :    Ь   

 Ь       
 

ет :    є  -
   ,    

       -
       

      . 
 

6.1 Ь   

  є    -
        . 

є        
.   є    

’є      є   ,  є  
      . -

  є       
  : , , 

  . .       -
       є   -
     ,   

 . 
        –   

   ,  є   
  .   -
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 є     ,  
,  є  ,      -

     . 
     є  -

 - : 

  FttQ pc  , (6.1) 

 Q –  ,  є    -
     ,  є   є  

; 
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 1 
      

t, 
°C 

ρ, 

3
 

, 

К
Д


 

·102, 

К
В


 

·108, 
2

 

·106, 

2

  

·106, 
2

 
Pr 

0 999,9 4,212 55,1 13,1 1788 1,789 13,67 

10 999,7 4,191 57,4 13,7 1306 1,306 9,52 

20 998,2 4,183 59,9 14,3 1004 1,006 7,02 

30 995,7 4,174 61,8 14,9 801,5 0,805 5,42 

40 992,2 4,174 63,5 15,3 653,3 0,659 4,31 

50 988,1 4,174 64,8 15,7 549,4 0,556 3,54 

60 983,2 4,179 65,9 16 469,4 0,478 2,98 

70 977,8 4,187 66,8 16,3 406,1 0,415 2,55 

80 971,8 4,195 67,4 16,6 355,1 0,365 2,21 

90 965,3 4,208 68 16,8 314,9 0,326 1,95 

100 958,4 4,22 68,3 16,9 282,5 0,295 1,75 

110 951 4,233 68,5 17 259 0,272 1,6 

120 943,1 4,25 68,6 17,1 237,4 0,252 1,47 

130 934,8 4,266 68,6 17,2 217,8 0,233 1,36 

140 926,1 4,287 68,5 17,2 201,1 0,217 1,26 

150 917 4,313 68,4 17,3 186,4 0,203 1,17 

160 907,4 4,346 68,3 17,3 173,6 0,191 1,1 

170 897,3 4,38 67,9 17,3 162,8 0,181 1,05 

180 886,9 4,417 67,4 17,2 153 0,173 1 

190 876 4,459 67 17,1 144,2 0,165 0,96 

200 863 4,505 66,3 17 136,4 0,158 0,93 

210 852,8 4,555 65,5 16,9 130,5 0,153 0,91 

220 840,3 4,614 64,5 16,6 124,6 0,149 0,89 

230 827,3 4,681 63,7 16,4 119,7 0,145 0,88 

240 813,6 4,756 62,8 16,2 114,8 0,141 0,87 

250 799 4,844 61,8 15,9 109,9 0,137 0,86 

260 784 4,949 60,5 15,6 105,9 0,135 0,87 

270 767,9 5,07 59 15,1 102 0,133 0,88 

280 750,7 5,23 57,4 14,6 98,1 0,131 0,9 

290 732,3 5,485 55,8 13,9 94,2 0,129 0,93 

300 712,5 5,736 54 13,2 91,2 0,128 0,97 

310 691,1 6,071 52,3 12,5 88,3 0,128 1,03 

320 667,1 6,574 50,6 11,5 85,3 0,128 1,11 

330 640,2 7,244 48,4 10,4 81,4 0,127 1,22 

340 610,1 8,165 45,7 9,17 77,5 0,127 1,39 

350 574,4 9,504 43 7,88 72,6 0,126 1,6 

360 528 13,984 39,5 5,36 66,7 0,126 2,35 

370 450,5 40,321 33,7 1,86 56,9 0,126 6,79 
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 2 
    

 В=10,13·104
 а (760 . . .) 

t, 

°C 

ρ, 

3
 

, 

К
Д


 

·102, 

К
В


 

·106
, 

2

 

·106, 

2


 

·106
, 

2

 
Pr 

0 1,293 1,005 2,44 18,8 17,17 13,28 0,707 

10 1,247 1,005 2,51 20,1 17,66 14,16 0,705 

20 1,205 1,005 2,59 21,4 18,15 15,06 0,703 

30 1,165 1,005 2,67 22,9 18,64 16,00 0,701 

40 1,128 1,005 2,76 24,3 19,13 16,96 0,699 

50 1,093 1,005 2,83 25,7 19,62 17,95 0,698 

60 1,060 1,005 2,90 27,2 20,11 18,97 0,696 

70 1,029 1,009 2,97 28,6 20,60 20,02 0,694 

80 1,000 1,009 3,05 30,2 21,09 21,09 0,692 

90 0,972 1,009 3,13 31,9 21,48 22,10 0,690 

100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,88 23,13 0,688 

120 0,898 1,009 3,34 36,8 22,86 25,45 0,686 

140 0,854 1,013 3,49 40,3 23,74 27,8 0,684 

160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,52 30,09 0,682 

180 0,779 1,022 3,78 47,5 25,31 32,49 0,681 

200 0,776 1,026 3,93 51,4 26,00 34,85 0,680 

250 0,674 1,058 4,27 61,0 28,40 40,61 0,677 

300 0,615 1,047 4,60 71,6 29,70 48,33 0,674 

350 0,566 1,059 4,91 81,9 31,40 55,46 0,676 

400 0,524 1,068 5,21 93,1 33,00 63,09 0,678 

500 0,456 1,093 5,74 115,3 36,2 79,38 0,687 

600 0,404 1,114 6,22 138,3 39,1 96,39 0,699 
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 3 

    

 В=10,13·104
 а (760 . . .) 

, 

К 

ρ, 

3
 

, 

К
Д


 

·102, 

К
В


 

·106, 

2


 

·106, 
2

 

·106, 
2

 
Pr 

300 1,773 0,851 1,66 14,92 8,42 11,0 0,77 

350 1,517 0,900 2,04 17,21 11,34 14,9 0,76 

400 1,326 0,942 2,43 19,39 14,62 19,5 0,75 

450 1,176 0,981 2,83 21,49 18,24 24,5 0,74 

500 1,059 1,02 3,25 23,31 22,01 30,1 0,73 

550 0,962 1,05 3,66 25,39 26,39 36,2 0,73 

600 0,883 1,08 4,07 27,22 30,83 42,7 0,72 

650 0,814 1,10 4,45 28,98 35,6 49,7 0,72 

700 0,756 1,13 4,81 30,63 40,52 56,3 0,72 

 

 4 

   

 В=10,13·104
 а (760 . . .) 

, 

К 

ρ, 

3
 

, 

К
Д


 

·102, 

К
В


 

·106, 

2


 

·106, 
2

 

·106, 
2

 
Pr 

300 1,123 1,041 2,59 17,82 15,87 22,15 0,716 

350 0,962 1,042 2,93 20,0 20,79 29,23 0,711 

400 0,842 1,045 3,27 22,04 26,18 37,16 0,705 

450 0,749 1,05 3,58 23,96 31,99 45,52 0,703 

500 0,674 1,056 3,89 25,57 37,94 54,65 0,694 

550 0,612 1,065 4,17 27,47 44,89 63,98 0,702 

600 0,561 1,075 4,46 29,08 51,84 73,95 0,701 

650 0,518 1,086 4,72 30,62 59,11 83,9 0,705 

700 0,481 1,098 4,99 32,1 66,74 94,48 0,706 
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 5 

   

 В=10,13·104
 а (760 . . .) 

, 

К 

ρ, 

3
 

, 

К
Д


 

·102, 

К
В


 

·106, 

2


 

·106, 
2

 

·106, 
2

 
Pr 

300 0,0807 14,31 18,3 8,9 110,29 158,5 0,696 

350 0,0692 14,43 20,4 9,86 142,49 204,3 0,697 

400 0,0605 14,48 22,6 10,82 178,84 258,0 0,693 

450 0,0538 14,5 24,7 11,71 221,78 322,6 0,687 

500 0,0484 14,52 26,6 12,59 260,12 378,5 0,687 

550 0,0441 14,53 28,5 13,42 304,31 444,8 0,684 

600 0,0403 14,55 30,5 14,25 353,6 520,2 0,680 

650 0,0372 14,58 32,3 15,02 403,76 595,5 0,678 

700 0,0346 14,61 34,2 15,78 456,07 676,5 0,674 
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