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   - .  -         

, ;  
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 Rg -  , 2  / . 

      є Д59Ж,   

       

                                                        1/3     / ,    gR                      (2.8) 

  – є          

‘  .  є      

  . 

 ,      

 Q     [59]: 

                                               Q A c GF t t  ,                                        (2.9) 

  

2.2.2.      

 

   є ,      

є   ,         

     .    



51 

         

   . 

   є  μ  

   – є      

     – , є , 

,   , ,    -  

.  

  -         

        μ 

                          q  + q  + q   = 0.                                                          (2.10) 

 (q ),  (q )   (q )    

     ,     ,  

 (2.10) є         

  .  

 ,    (2.10),   

.  

      ( ) 

    Д127,129Ж,   

  є μ 

                                        vc divq q
z

     ,                                           (2.11) 

 τ –  , ; ρ –  , / 3
; qv –  

 , / 2
. 

   ,       

,         

  .     (2.11)  

μ 

                                                    2 0  ,                                                     (2.12) 

         Oy  

     Ox  Oz,      
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    ,    (Oy),  

  Ox  Oz    .  '    

     μ   

                                                        
2

2
0

y

  ,                                                 (2.13)                  

   3-    i-    μ 

                                             i
i i i

t
x x t

x

    ,                                       (2.14) 

 ,   -   ,    є  

 є        i-   

 . 

  (2.13)     (2.14) є   

       

                                                     1 1ii i i
q k t t    ,                                     (2.15) 

                                          
1

1

1

1

1 1i i

i i

i i
k    


     ,                                  (2.16) 

 ,    R = /      

         

,     .    

       

 ,           

 ,     .    

   ,     ,   

     . 

        

 .        , 

   .      ,  

  є    .    

it i i


it i i
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  є   t =    t = t .     

    ,  є   ,  

      ,  є , 

 -    є      

. 

 ,       

     .  

      

  ,        

,    Д127Ж.  Д129, 130Ж    

       . 

       

 [131, 132]    

                                                             (2.17) 

 Pr = 0,71 (  ) є   є   

є  

                                                        (2.18) 

    ,  є  

   (2.10),   .  

 є      

    .     

   є    

      ,  

           ,   

            

,      є  

(  , )    ,   

  Д69].  

1

3
xNu 0,135(Gr Pr)x

345,1   t
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є     : 

                                

4 4

1 2
1 2 0 100 100

T T
q q 

             
   ,                               (2.19) 

   1, 2 -    1  2, ;  

    – є       ; 

    -  є  ,  є   μ 

                                            
1 2

1

1 1 1
     ,                             (2.20) 

   1  2 - є    1  2 . 
     (2.10)  

,     є    

. ,         

,     ,  

   є  [69]: 

                                              
  1 2

1 2

q t t

q t t




 
   ,                                          (2.21) 

   – є   ,  є Д129]: 

                                 

4 4

1 2
0

1 2

100 100

T T

t t




             


  ,                                      (2.22) 

   є   

                                                

4 4

1 2

1 2

100 100

T T

b
t t

         
  ,                                   (2.23) 

   є ,  є   [69] 
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   є    

є    Д71Жμ 

                                                        4,9 b  ,                                         (2.24) 

    ,  є    

   ,  є    –  

  .    є    

  .     

    ,   

  , ,   ,    

 . 

       ,  є 

   .    

      Q   

     Q  [76,77] 

               1 1Q I rK I K F F   ,                                 (2.25) 

   I , I  –       ,  

є    , / 2
;  

    r – є       ;  

    К1 , К2  –  є       

  ; 

    F  –  , 2
. 

        

 є    ,    

      ,  є  

    Д76]: 

                                               Q I F ,                                                  (2.26) 
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    = 12 – є       

  (     

);                                                                         

1 – є        

    ;  

2 – є      .  

  Q     Д76]: 

                                 2 2Q I rK I K F F   ,                               (2.27) 

 К2 , К2  – є        

  . 

 ,      

є       μ 

–         ,  є  

 Q       Q ; 

–         

    (QT); 

–          

       ,     

     Q . 

        

  . 2.5 [76],       

      μ 
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. 2.5.      

,
, , ,1 1

,
, , ,2 2

0

0

q q q q q

q q q q q

    
                                 (2.28)  

, q1 , q2  –    ,  

    , / 2
;  

q .    –         

  « »,  / 2
;  

q ,   –        

   , / 2
;  

q` ,1 = q` ,2 –      , / 2
;  

q`   –     ,   

, / 2
;  

q , , q ,   –     (  

)       , / 2
. 

       

    ,     3.  

 

t  
t  

q
`

,2 

q ,  

q ,  

q ,  

q`  

q
`

,1 
q ,  

I , I  

q  

q1  

q2  

t1 t2   
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2.3.  ь  ь 

2.3.1.     

       

     .   

   .2.6.     

,       ,   

    /      

  ,     . 

     ,   

є       , є  

         

         

     ,      

  ‘є     . 

     

   ,     .2.7. 

   є   ,  є  

 ,       

    .  

         

    .2.6   . 2.8, 2.9,    

  .2.7 –  . 2.10. 

   є      

        

  Д124]. 

     

 Д134Ж       Д135Ж  

        

Д136Ж.       
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     Д137Ж.  

      є  

    Д138Ж. 

      

      ( . 2.11)  

     ,  є   

    ,  є  ,  15 . 

         

    4 / ,       80 %  

    20 ;    84   106,7 .  

 

. 2.6.       

  : 

1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 –

 ; 5 –  ; 6 –  ; 7 –

  ; 8 – ; λ –    

; 10 –      ; 11, 12 –

        ; 13 – 
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  ; 14 –   ; 15 –

 ; 16 –  ; 17 –  . 

      

  ( ,  ,   

  )        20 ,  

 1,5    .     

        

    1   1,5   . 

14

2

11 10 1 4 12 8 13 15

5

6

3

9

7

 
. 2.7.        

  : 

1 –  ; 2 – ; 3 –     

 ; 4 –  ; 5 – ; 6 –  

; 7 –  ; 8 – ;   λ –  

    ; 10 –    

    ; 11 –     

     ; 12 –    

     ‘є   ; 13 – 

       ‘є   

; 14 –   ; 15 –  .  
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. 2.8.         . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.λ.        
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. 2.10.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.11.       
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  є  ,    

 є    –    

  ,  є   μ 

                                                          . ,

1 1

/ ( / )
N N

К n n OK n
n n

R A A R
 

  ,                            (2.29)                    

 N –       ;  

An    n–  ;  

Rok   Д167Ж   n–  ,    

 

                                           qTTR З /)( ..  ,                                      (2.30) 

 . ., .  –      

. 

      μ 

                                       .
1 1

R R R    ,                                             (2.31) 

 α ,α   - є  ,      

  Д139Ж    μ 

              . .= / - = /q q                    (2.32 ) 

 q –   , / 2 .  

     

         

     μ 

     2
1

1

1

n

jA
j

u x x x
n n 

   ,     (2.33) 

  n –   ; 

  -    ; 

 xj –     j-  . 

      

  ,         

x
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.         

 ± θ,  є   μ  

                                                        
Â

u x
  ,                           (2.34) 

   – є ,  є     

 ,   (  )  , 

є      √ . 

      0,2 .  

       

  μ          

100
i

i

q q
q

   ,       (2.35) 

 δq –       

  ;  

iq  – є      і-    

, / 2
;    ±6%.  

       

 ,  є  (  ),  

 μ                                  

                                                           (2.36) 

     ,  

     μ  

                                                 .    (2.37) 

      

    10%,  є  Д124]. 

 

2.3.2.      

   є  ,   ‘є ,  

є , є        

3 

( ) ( )³ i iu y c u x 

2

1

( ) ( )
m

i

i

u Y u y
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   ‘є . -   

   . 2.12. -      

       . 2.13.  

       . 2.14.  

     ,  

         [73, 

120, 126]. 

 

 
 

. 2.12. -     



66 

 
 

. 2.13. -      

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.14.      
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2.3.3.     

      

    Д140Ж   , 

     . 2.15. 

    є    

є        .  

       . 2.16. 

        

       

  –     

    ,    . 2.2. 

 

. 2.15.       

є     
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) 

 

)  

 

. 2.16.       μ  – 

;     –    

 

2.3.4.      

  

    ( . . 1.1)    

     .   

є    ,       

  є       

.       

     ,  

 ,    ,   

 .  

       

        

        ‘є  , 

 ,    .  

       500 500   

.       

  .2.7   .  є  
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     - 30   + 60    ± 1°, 

          20 %  100 %   ±5 %,  

      280   400   

     (700 ± 100) / 2
  

      - (30 ± 5) 

/ 2
.  

    ,     

 ,       

   –   –  –  

– .   

      μ 

    -35 
0 .   

   30 /    +18 ’ 0°   15 /   

 0°  ’ -35° .                    

± 5 / .     (80±5)%. 

       

     Д22Ж,  є   є   

(2.11),         

 2,5  ( . 2.17). 

       

  t  = (+18’+22) .    

        

           ( . 2.18)      2 

.  

        

   t  = +60 ±10 .   

 1,5 . 

       (+18 ’ +22) °  

     500 
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        (700 ± 100) 

/ 2 
         

(30 ± 5) / 2.   – 1 . 

 

 

. 2.17 -          

    

 

 

. 2.18 -          

     

 

   є:  –     
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 –  –  - .  

          

μ 

- 4  -          

  60 ± 1 
0

; 

-     –  5-  ; 

 -    –  3-  . 

     μ 

1-   –      ;  

2-   –    -   

    (λ8 – 100) %;  

3-   –                      

(+18’ +20)°          

   (3-  ),    (6-  )  

   (λ-  ).   – 0,5 . 

   20     ,   

   .   є     

      ( )    

   .       

          

  . 2.19.       

    .    

    (45 ± 3) ° .    

    4 .   є , 

         ,  

є ,      ( ).  

       

  60.  
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  30-   60-        

.         

є      (   ),   

   .  'є    

       

,   (  " ")    

« »         

є       ,    

є     є  . 

 

       

 

 

 

 

                                                                      

. 2.19.   -      ;  -    

  :  

 1 –    ; 2 – ; 3 – ; 4 –  

  ; 5 –   ; 6 –   

; 7 –  ; 8 –  
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  є       

   . 

     (  "  

- 3101")       , 

    Na  ;   

      1 10-4
 % (1 Ц);   

     400    ± 5 ;  

   Д141Ж        ± 2,5 %  

    -30 °   + 50 ° ,     

30 %  80 %; ;   " ";    " ; 

   Na  ,      0,2   

0,3 ;    ( )   Д142Ж  ,    

  (       ). 

'є   ,      

      .  

         

  - ,     .   -  

   " ".  

       . 2.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 2.20.     : 

1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 –   
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'є    (Х1)   (Х2)     

      μ 

              

                  ,          (2.38) 

 Х -   (Х1),  (Х2)  ,  є ,  % ;   

 –   ( 1),  ( 2)  ,  % ;  hx -    

(h1),  (h2)   ,  є , ;   

h  -    (h 1),  (h 2)   , ;   

Mx -  є     ,    

 ;   

 -  є         

.  

    є    

 ,       5-7 % 

   0,λ5. 

 є       

 –       ,      

 , ,  ;    

          

  60       5 %   

 .  

         

 4.2 

 

2.4.    

1.       

 є      

       

.%).......(
M

h

h
CХ ХХ 



75 

  μ  ,  

   , ,  

. 

2.       

       

         

   ,  є ,   

    .  

3.     є 

      

          

    ,  

є      ,  

, , є    .  

4.      є 

       

         

,  є      

 .   
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 3.    

   

3.1.       

  ь   

         . 

 -       є  , 

 є   .    є    

   ,  є  

       Д143Ж,  

 ,   ,      

 .      , 

   є       

.  

       

 є   -   

 .       

     ( . . 2.2)  

   ,  є   

  . 

       

    (2.1)-(2.28)    

       

       ,   

 ,       

        

.  

        

   є  . 

  є     – ,   



77 

,   .       

         

   є.         

  є         

     . 

        

 є       

 ,        

      .   

є       f,  

            

  ,     (2.30)  

(2.32).        

  ,     

   є  f. 

    . 

1.      (    

)  є         

 μ 0T ( )  -   ; out.SFT ( )  - 

         

 ; I(t) -   ,    

, ,    .  

2.   THQ (t)     

     -   

 . 

3.   TQ (t)      

           

       , 

 . 



78 

4.   F.wQ (t)    , 

 є     (2.1) - (2.9). 

5. є         

 (2.28)   . 

3.2.       

      

      

   ,      

 (2.1), (2.10), (2.21), (2.25), (2.28)    (2.20), (2.19),  

(2.22)-(2.24), (2.9).  ,    ,  

      τ . ,  

є       –   

,     ,   

,     ,    -  

       , 

      . є  

      α∑, / 2 , 

   : 

   α∑ = α  + α  ,                                                                                              (3.1) 

 α  – є    є    

   , є    (2.18),  

α  – є       

   , є    (2.24). 

     

   є      

.         1   

   
*

R RT T  ,     1  - 
*

R RT T T (x 1)    ,   T - 

 є    ,      

 є   Δ  = 0,5 / .   
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   ,     

,       

  , τ . .     ,   

       є 

   ,    ,  

   ,   

  .     τ .    z 

   

                                  [         ]   ,                                              (3.2) 

 

  [         ]                   [           ]               [               ]        . 

          (3.2)    τ . (z) (   z  

є   )      

  Д144]. 

    (2.28)      

Q(z) = Q  [I(z)] – Q -  [R∑(z)] – Qі  [j(z)],                                       (3.3) 

    Q  [I(z)]-     

,     (2.26)-(2.27), / 2
; 

Q -  [R∑(z)] –     

,     (2.21), / 2
; 

Qі  [j(z)] –       

 ,     (2.9), / 2
. 

    є  

    ( - )  

        ( · )   

  Z:  
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                                     QE=
  ∫                          (3.4) 

       

       

,    є    

  ,    2.3.1, 2.3.2, 2.3.3. 

3.3.      

    

      

 ‘     ( . . 2)     

( , , )    1  5 .      

       : 

є    ,   

, є  ,     

.    1-     

 Д12Ж,     . є   Д133].  

 . 3.1       1 

           

 R∑   є      є   

   b.  ,    

 0,75 2 /      є    є 

,        є 

 ,  є        . 

  є  ,   є    ,   

є     Д6, 7, 145],   є ‘є . 

 ,   1-      

є    є      є . 
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-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0 0,5 1 1,5

E, *  

  R0, 2 /  

b=0,77

b=0,68

 

   

     

. 3.1.         

,   b=0,76,  є  μ  – ;  –  

 

 . 3.2     

-        

     є   b = 0,77  b = 0,68   

  0,24 2· · / .  є  ,  

      . 

 

 

 

 

 

 

 

. 3.2.        

    

      

   . 3.3.     

,        –  
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1,4 2 /    0,77,      0,4 
2  /     є ‘є .   

 

. 3.3.   -    

     

        

       . 3.4.   

 є    ,      

      .   

 

. 3.4.       

є    

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

E, *  

  Rg, 
2  /   

R0=0,3,b=0,77

R0=0,5,b=0,77

R0=0,5,b=0,68

R0=1,4,b=0,68

R0=1,4,b=0,77

2,85

2,9

2,95

3

3,05

3,1

3,15

3,2

3,25

3,3

0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78

E, *  

 , b 
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     Д140] 

( . .2.3.3) ,  ,     

      [12Ж  

   ,   є  

  0,77  0,62 ( . 3.1).     є 

   ,    є    

    .   і-  є  ,   -

 ( . .1.2).  

 ,       0,73-0,77 

,      ,   

    , ,    

 .    ,   

  є      

  ( . .1.1).   

   -     ,  

 є        

 0,53’0,55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 3.1 

ь  є    

-

 
 

  

 , %  
є  

 
 

   

1 4 1-16-4  100   0,73 

1 4 1-16-4    100 0,73 

1 4 1-16-4   100  0,73 

1 8 (G)-16 -10F 10 90  0,77 

2 4 1-10-4 1-10-4  100   0,67 

2 4 1-10-4 1-10-4    100 0,67 

2 4 1-10-4 1-10-4   100  0,67 

2 4 -10-4 1-10-4  100   0,62 

2 4 -10-4 1-10-4    100 0,62 

2 4 1-10-4 1-10-4    100 0,68 

2 4 1-10-4 1-10-4  100   0,68 

 

  3.1 μ 4  -      Д25]; G -   

GЮКrНТКЧ, ,   2-   SЮЧGЮКrН HP ІОЮЭrКХ PХЮЬ 50; F – 

μ 5     + 0,76  PVB + 5    . 

 .3.5        

    .    

  0,5 2 /   0,75 
2 / ,   50%,  

  20%.     100% -   0,75 2 /            

1,5 
2 / , є    7%.     

   є 0,75 2 / .    
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. 3.5.      

       

є    ( .3.6) –     

 100%    λ0%.  

      є  

.        

     5 2 /   ,    

,     ,  

    1,5 2 / .      

     

       20 2· · 2/3/   , 

 є  є    є   .  

 ,        

     

 ,        

. 

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
E, *  

  R0, 
2 /  
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. 3.6.       

3.4.     -

ь      

  -    

 є ,   є        

.  . 2.1    ,  є  

 ,        -

 ,      . є  

   ,    , 

         

 Д6, 24Ж.    ‘є   ( .4),  

    є  –  

  є       ,  

      ,      

  .  

        

  ,  є   e ,  

       

 .       

-2

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

E, *  

  Rg, 
2· · /  
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     (2.11)-(2.14),    

 (2.17)-(2.24),       

      THERM  ANSYS.  

      

        , 

    3.2. 

 3.2 

      

  

 

 

     

1 

 

    

 –    

 

2 

 

       

 

3 

 

    

     

 ,   

     

  

4 
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    є  ,   

       є 

     .  є  ,     

      .    1 

    є   

    ‘є  ( . . 2.2.2),    

   ,      

 ,   є    

     (2.20)μ 

      )1(

1

22

1

1

11 
F

F




 ,                                                  (3.6) 

  –     « – є 

» ( ); 

  1 –    ; 

  2  –     (   

,        ).  

      2     є  

   -    

 ,        

        . 

     3  4     

є        

     « –  », 

  є    є     

(3.6),    Д59]: 

    = 1 2,                                                    (3.7) 

   2 –     . 
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    ,  є    1-

 , є        

  .  . 3.7      

    .     

    3 .   . 3.7 ,   

      .  

        

   є 5,5   є    

 .      24  

     є   13,8 °  ( . . 

3.7 ). 

 ,   ,    

  1-    ,   

     24   

       ‘є    

  ,   ,  є    

, є   . 
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. 3.7.         :       

 -    ;  -     24    

 

  . 3.8     2-      

   32      

.         10,λ 
0 ,  є ,     3 0  ,    1-  

. 
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. 3.8.     2-   

   3-     . 3.9.    

        60   

  .      

  9,0 
0 ,   є .     

     ,     2-  

.  
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. 3.9.     3-   

  4-   є      

   .    . 3.10 ,  

      є 

  є 4,5 .    Д12Ж   

         

   32  ( . 3.10 ),   

     є    

   . 
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. 3.10.    4-  μ  -   ;         

 -    32  

 

      

       

    є  .  

  є      

   Д147Ж     

  Д18Ж.   є    

     . 3.3. 



94 

 3.3  

 є        

  1 2 3 4 

 
  

 
,  

0 24 32 32 32 0 32 

 
є  

 Ψ, 

/( · ) 

3,39 1,03 0,85 6,9 12,63 6,06 -1,2 

  є    є  «-»,    

         

 .  ,      

 –  ,  є   , 

 є   є ,    

  є      

.          

 (      ,  , 

  є        

),     є  ,   

є           

.   4-       32   

 є   є  ,   

   ,    . 

  ,      

,  є є    ,  

         

 ,  є       

       , 

  є     ,   
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  -    

    . 

 ,      2-4  

   є     

-     ,   

           

   Д10, 24].  

         

-         

    . 3.11 .   ( . 3.11 ) 

    1,1 °  (   ),  є  

є      .    

   є 4,7 ° .     

 

 

 

 

 

 

 

 

      

. 3.11.   -  ;  -     

     

 

        (  

 1)   ,       

   .  ,     

   ,     
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      ,  є 

     є      

 ,   є     

  . 

 є       

  , ,    

      .  

      . 3.12 .  

     (  4,7 °   λ,5 ° )  є  

     5,2 ° ,  є    

   .     

   -     

          ,  є 

 ,      0,07 /( · ), 

     є   12,3 °  ( . 3.12 ). 

 

                                                                          
 

     

. 3.12.          
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 . 3.13      

   ,  є   

  (   37  (8-16-6 -6)   

       320 200 6   120 60 4 

,           

    61 ,  є   

 .   є    є   

 2         55    

  38 / 3.     

  . 3.14. 

 

 

. 3.13.    ‘є   
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. 3.14.    

         

     ,    

     ,     .  

        

   0,5 º  ( . 3.15).    

є         

          

 ,   1,7 º  ( . 3.22).  . 3.15  3.16 

 є      ,    

   (10,7 º ).  

        

       

        

  ,    ,  є 

          

  .  



99 

 

 

  
 

. 3.15.       ,  

є     ,       

 

 

. 3.16.       ,  

є          

 

         

    1,7 º ,       

   є     

Ч т  по е і  те пе ту , 
о і  те пе ту у то к  о  

(10,7 ºС) 

«–»  

«+»  

«–»  

«–»  «+»  

210 мм 

   
,    

    
(10,7 º ) 



100 

 .      

 ,  ,   

    - є   

.      ,  

      . 3.17. 

 

 

 

 

 

. 3.17.          

       -29 º  

 

3.5.     

       

       ( . 

.1.2, 1.4) –   ,  , 

      . 

       ( . . 2.2), 

     WINDOW.  . 3.24  

8   

ід  і ол і  то о  
теплоі ол і о о у  е 

е е    
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      .  

  

. 3.18.          

        

 

       

 .       

    .     -

      

 ( . 4.1).  

       є  . 

    є    7-8    

     є .   

        –  

    є 12-14 ,   –  

14-16 .        

  . 

 ,        

      8 ,  – 

  12-14 ,   – 14-16 . 
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. 3.19.          

        

 

 

   ( . 3.19)    

    є 16       10-12  -  

. 

          

     ( . . 1.2)    

     . 

 

 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

6 8 10 12 14 16 18

R п 

То а а о о о п о а ку,  

Во ду  

А о  

К пто  

0,45

0,47

0,49

0,51

0,53

0,55

0,57

0,59

0,61

0,63

0,65

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

R п 

Ступі ь о от  кла 

Од ока е і клопакеті  по іт я  

4-8-  

4-10-  

4-12-  

4-14-  

4-16-  
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. 3.20.         

        

 μ  –   ;  –     

 

 

 

0,56

0,58

0,6

0,62

0,64

0,66

0,68

0,7

0,72

0,74

0,76

0,78

0,8

0,82

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

R п 

Ступі ь о от  кла 

Од ока е і клопакет   а о о  

4-8-  

4-10-  

4-12-  

4-14-  

4-16-  

0,62

0,66

0,7

0,74

0,78

0,82

0,86

0,9

0,94

0,98

1,02

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

R п Д охка е і клопакет   по іт я  

4-8-4-8-  

4-10-4-10-  

4-12-4-12-  

4-14-4-14-  

4-16-4-16-  



104 

 

 

. 3.21.         

        

 μ  –   ;  –    

 

 є       

є    –         

   -                           

( . 3.19-3.21).       , 

  є       

16       0,03. 

   

3.6.        

    

 

      є   

 Д147,148Ж       

         . 

C  Д149] є    

  є   Ug, /( 2 ),    

0,74

0,78

0,82

0,86

0,9

0,94

0,98

1,02

1,06

1,1

1,14

1,18

1,22

1,26

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

R п 

Ступі ь о от  кла 

Д охка е і клопакет   а о о  

4-8-4-8-  

4-10-4-10-  

4-12-4-12-  

4-14-4-14-  

4-16-4-16-  
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    (   ),  

  ,       ,  

є  . 

є         є   

 .  Д150Ж   

є  ,       

. ,          

 є      є  

 Д151]. 

 ,    є      

 є ,         

    . , 

 ,      ,    

     ,  

   '    .  

є   Д152Ж    

    «  »   

 (20 ± 2)  Д152]. 

,   є      

 -  ,        

  ,        

    Ug    

 R∑       

R   . 

  [153] є   ,     

     є  

 ,       tm = 10 ,  

є  є  t  = 0 .  є ,   
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20     . 

, ,  є      

 ,  є      

   Д69].     [7Ж  , 

    Δt      R  

      . 

     '    

      .  

     . 

  є   є  ,  

є   : 

                                              ,                                            (3.8) 

 s -   , 

Δt -    ,    , 

Ρ -  , 

tm  -    , 

 -  '  . 

,    Pr,   Nu = 0.035 (GrPr) 

0.38
 є    . 

,    EІ 673 Д149Ж ,    

  14         

.      (3.8)     

 Ь   ,   є    

  10-12    .   ІЮ = 0.035(Gr·Pr)0.38,   

  ,   є   

є  ,  є    1,5 .   

   3.22.  

3 2

2

9,81

m

s t
Gr

t
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0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

10 15 20 25 30ΔT, 0С 

Ug 4-10Ar-4і 

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

10 15 20 25 30ΔT, 0С 

Ug 4-10Ar-4-10Ar-4i 

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

10 15 20 25 30

R п, 2 ·К/Вт 

Пе епад те пе ату  ΔT, 0С 

4-16Ar-4i 

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
1,1
1,2

10 15 20 25 30 35

R п, 2 ·К/Вт 

Пе епад те пе ату  ΔT, 0С 

4-16Ar-4-14Ar-4i 
   

 

 

 

 

 

   

               

. 3.22.    ΔT    μ  

 – 4-16Ar-4-16Ar-4 ;  – 4-16Ar-4  

     є    

  R ,.      

  ( . 3.22 ),      є 18%. 

     14  є   

 ( . 3.23) -        

   R    є ,    

,   Д7]. 

 

 

 

 

 

 

                                                                                 

. 3.23.      Tm   

 ΔЭ      10 μ 

 –  4-10Ar-4-10Ar-4 ;  –  4-10Ar-4  
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0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1ε 

R , 2 · /  4-16Ar-4і 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 0,5 1ε 

R , 2 · /  
4-12-4-12-4і 

     є   

. ,   70%    є  

  Д41Ж.   є  , 

   EІ 673 [149Ж     . 3.24. 

 

 

 

    

  

                                                                                  

 

 

                                                            

. 3.24.        

   EІ 673μ 

 –   4-16Ar-4 ;  

 –   4-12Ar-4-12Ar-4   

 

     ( . 3.25),     

     ,  R     

 є ,  є   є  

     .  

,      ,     

 ,    -   

 ,     Tm. 
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1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2
2,1
2,2
2,3

-10 -5 0 5 10

Ug, Вт/ 2К 

Tm, 0С  

4-16Ar-4i 

е= ,  

е= ,  

е= ,  

е= ,  

е= ,  

 

 

 

 

. 3.25.         

   

 

    (  ≥ 0,2)    

      є    

       ,  

  є . 

  

3.7.     

1.        

      , 

 є        

        

  .  

 є      

        

. 

2.       

  ,  ,   є  

   .    -    

       0,75 
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2 /      є    є  -  

     є  ,  

є        .   

є  ,    є    ,   є 

   ,   є ‘є  , , 

 є    є      

є .  

3.       

 є  є        

 – 1,4 2 /    0,77    

  0,4 2  /     є ‘є ,   

     

    ,   

     .  

4.  -    ,  

є        ,  

        

       . 

     ‘  є  

    ,    

       

.         

 .         

  є   . 

5.        

   .  

6.  є      

        ,  

       .   



111 

       14    ,  

   0,1,      1-  

  ,      

    25 
0

     -10 

0 .      -  ,   

  (   14        

 0,1),        

        

     

. 

7.       

       

        

      

       

.
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 4.  Ь   

     

  

4.1. ь      

        

 

  ( . . 3.5)  є   

     ,  є  

 .       

  .     є   

,       

       

.  

       

        

     .  

     ( . . 2.3.1)  

є    -    .  

       , 

         

 -  .    

,   є    .  , 

      є 7 ,  

          7  є,   

    8 ,     

  . 

   -   

         . 4.1. 
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 4.1 

       

-

 

 

 

 

    

,  
2
 /  

   

 

    

1 2 3 4 5 6 7 

1 4 1-16-4    50 50 0,79 

1 4 -16-4 1 100    0,32 

1 4 1-16-4 1  100   0,38 

1 4 1-16-4  100    0,53 

1 4 1-16-4K  100   0,67 

1 4 -16-4   100   0,7 

1 4 1-16-4  100    0,59 

1 4 1-16-4   100   0,78 

1 4 1-16-4   75 25  0,73 

1 4 1-16-4   50 50  0,7 

1 4 1-16-4   25 75  0,67 

2 4 1-8-4 -8-4i 5 95   0,71 

2 4 1-8-4 1-8-4 1 100    0,45 

2 4 1-8-4M1-8-4M1  100   0,51 

2 4 1-10-4 1-10-

4 1 

100    0,47 

2 4 1-10-4 1-10-4  100    0,59 

2 4 1-10-4 1-10-4   100   0,91 

2 4 1-10-4 1-10-4   75 25  0,88 

2 4 1-10-4 1-10-4   50 50  0,82 

2 4 1-10-4 1-10-4   25 75  0,81 

2 4 1-10-4 1-10-4     100 1,16 

2 4 1-10-4 1-10-4    50 50 0,89 

2 4 -10-4 1-10-4  100    0,73 

2 4 1-10-4 -10-4   100   1,48 

2 4 -10-4 1-10-4   100   1,54 

2 4 1-10-4 1-10-4  100    0,64 

2 4 1-10-4 1-10-4   100   1,00 

2 4 1-10-4 1-10-4    75 25  0,94 

2 4 1-10-4 1-10-4    50 50  0,90 

2 4 1-10-4 1-10-4   25 75  0,81 

2 4 1-10-4 1-10-4     100 1,34 

2 4 1-10-4 1-10-4    50 50 0,92 

2 4 -10-4 1-10-4  100    0,93 
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 . 4.1  

2 4 -10-4 1-10-4   100   1,58 

2 4 -10-4 1-10-4   75 25  1,48 

2 4 -10-4 1-10-4   50 50  1,36 

2 4 -10-4 1-10-4   25 75  1,30 

2 4 -10-4 1-10-4     100 1,93 

2 4 -10-4 1-10-4    50 50 1,48 

                                                            

   ,     

є  є       

 .      1,  

    0,λ2,     

   12-18%   

.        

     є.   

   , ,  55%. 

      

       

.       

 ,      

 .    є    

      .   

        

      . 

       

   -    , / ,   

   ,     4.2 
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 4.2 

     і-    

 

 

           (4.1)-(4.3)     

          

   ,     , 

   , ,   .   

  (4.1)-(4.3) є,      

  є         

   .  ,   

        

        1,0 2 /   

,          

,        

.  

       

      

.      

        

      –20 , –10  
0    0 0 .  

 

 

 

  

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 4-16-4i R0 = 0,2225 M
0,2775

 4.1 0,86 

 4 1-10-4 1-10-4  R0 = 0,1487 M
0,415

 4.2 0,96 

 4 1-10-4 1-10-4i R0 = 0,1119 M
0,497

 4.3 0,88 
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 4.3  
ь   ь     
 ,   ь   

 

 
 

,  

 
, 

0
 

  R, 
2· /  

16Ar-4-14Ar-4i 4-16Ar-4i 4-10-4 

-22 25/30 1,03 0,71 0,29 

-10 20 0,99 0,75 0,29 

0 15 0,96 0,83 0,29 

  

 ,      4-16Ar-4-

14Ar-4i (    0,03–0,04) є     

    7% ( .4.3),    

     16     

є  –   –22 
0    є 0,71 2· / ,  

     0 0  –  20% .   

      10       

   є .      

   (  .3.22)    12%. 

        

       

.  

,  ,     

 є ,       

      .   

  ( . .1.1),   є  ,  

          . 

           -

30           

  -    .   , 

 є      ,  
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        ,  

    (       

   ,       

     ).    

     

  ,   μ     4 1-

16  (100%) -4     0,62 2 / ,    

  4 1-16 (λ5%)+ (5%)-4   0,6λ 2 /  ,   

   4 1-16  (λ5%)+  (5%) -4    – 

0,54  2 / . 

        

,     4.1.      

,       

       .    

є ,     є ,   є   

           

- ,   -  ,    є  

  .   

4.2.     

 

  ,    .4.1, 

       

       - 

, , .    є    

      .   

      

     ,  
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    ( )   

[25Ж     0,4 0,4   ,    . 2.3.4.   

      ,   

         

-  μ 

1 -    ; 

2 -      ,  , 

   ;  

3 -     .  

    є  .  

    є      

        є  

 .  

       «  ». 

           

      Д25Ж.  

    є    

 ,  ,    ,   

 є  є    .   

          20 

  .  

    є      

       є  

.  є    ,     

   10%        

     λ0%   . 

        30 

    60  .  
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         . 

4.4.  ,  ,   1-   2-    

. 

 4.4  

ь  ь   

       

 

   

    

20 0 0 0 

40 0 0 0 

60 0 0 0 

 

     3-     . 

4.5.    ,      

 - 30,        

.  60     ,     

   -   5%,  є  Д25]. 

 4.5  

ь  ь     

   

№  
 

 

  

 

-

 

     

   

1 2 3 4 5 

1 
4 1-8-4 1-

8-4 1 
30 50%Kr+50%Ar 50%Kr+50%Ar 

2 
4 1-8-4 1-

8-4 1 
60 

100% Kr 96,2% Kr+3,8%  

100% Kr 99,5% Kr+0,5%  

3 
4 1-8-4 1-

8-4 1 
30 

25% Kr+75% Ar 25% Kr+75% Ar 

25% Kr+75% Ar 25% Kr+75% Ar 
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     ..4.5 

1 2 3 4 5 

4 
4 1-8-4 1-

8-4 1 
60 

25% Kr+75% Ar 27% Kr+71% Ar+2%  

25% Kr+75% Ar 
26,1% Kr+70% Ar+3,9% 

 

5 
4 1-8-4 1-

8-4 1 
30 90%Kr+10%Ar 90%Kr+10%Ar 

6 
4 1-8-4 1-

8-4 1 
30 95%Kr+5%Ar 95%Kr+5%Ar 

7 
4 1-8-4 1-

8-4 1 
60 

50% Kr+50% Ar 
48,9% Kr+46,5% Ar+4,6% 

 

50% Kr+50% Ar 
48,9% Kr+47% Ar+4,1% 

 

8 
4 1-8-4 1-

8-4 1 
60 

75% Kr+25% Ar 70% Kr+25% Ar+5%  

75% Kr+25% Ar 74% Kr+25% Ar+1%  

9 4 1-16-4 1 60 100% Kr 96% Kr+4%  

10 4 1-16-4 1 60 25% Kr+75%Ar 25% Kr+72% Ar+3%  

11 4 1-16-4 1 60 100% Ar 90% Ar+10%  

12 4 1-16-4 1 60 75% Kr+25% Ar 74% Kr+23% Ar+3%  

13 4 1-16-4 1 60 50% Kr+50% Ar 
48,9% Kr+45,6% Ar+5,5% 

 

14 4 1-16-4 1 60 95% Kr+5% Ar 95% Kr+5% Ar 

15 4 1-16-4 1 60 90% Kr+10% Ar 
88% Kr+7,6% Ar+4,4% 

 

16 4 1-16-4 1 60 100% Kr 92% Kr+8%  

17 4 1-16-4 1 60 50% Kr+50% Ar 42% Kr+50% Ar+8%  

 

    - № 16  №17,      

 ,  ,     , 

  ,  є    

    ,  . 

     ,   

      ,  

  Д25Ж,        

є   60   . ,   
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    ,     

  'є    (    

     ‘є   ,   

,    ,     

   ). 

 ,     

      . 

4.3. ь  ь  ь   

   

       

  -   ( . . 3.4) ,     

  ‘є      

      є  є    

         

  .    

       

       . 

‘є     .2.1  ( . . 2.1).  

      ‘є    

. 4.3.           

(    1  ,    .3.4 ) є 

   –  12,5 °   15,6 ° ,       

    (   2-4)    

 є   1,4 °     ‘є   –(1,0’2,8) ° ,  

      . 

        

‘є ,    . 2.1 .      

‘є    . 4.4      
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  –        – 

   1,     (11,4’11,λ) ° ,   

         (2,λ’-1,6) ° .  

        – 

, ,     .    

 

. 4.3.       

   ‘є    . 2.1  

7,0
o
C 

7,6
 o

C 

6,2
o
C 

-2,8
o
C 

-0,8
o
C 

 і і  

13,6
o
C 

14,3
o
C 

12,5
o
C 

13,3
o
C 

15,2
o
C 

14,3
o
C 

15,6
o
C 

14,9
o
C 

5,1
o
C 

11,2
o
C 

2,6
 o

C 

-1
o
C 

8,0
o
C 

5,9
o
C 

5,3
o
C 

1,4
o
C 

6,2
o
C 

4,5
o
C 

 і і  

14,6
o
C 12,0

o

C 
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   ,    

 ‘є ,   . 2.3,   .   

 . 4.4,     ,   

   Д12],      

 є  . 

 

. 4.4.       

   ‘є ,   . 2.1  
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       10-12%  

       

        

.  

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 4.5 –      

μ  -    ;  -      
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4.4. ь     

 ь     

  

 

     є 

       ,   

  .   . 1.3    

       . 

    ,    . 3.3, 

       

  .     , 

   є    

         

    .  

      є 

- є          

 .  

   ,    , є  

       

.    є     0,1 
3/( · ) Д154-157Ж.     є    

  ,  є ,      

   є   , ,  

 .   

 . 4.6    ,  є  

      

      ‘     

   ,       

   .   ,   
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        , 

  є         

      ,  є   .  

 

  

. 4.6.         

     

 

       

        

  є   , 

  є        

.     є   

      

       

    - .     

   Є  Д141,142].    

      

 -       

  ‘є        

     . 
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 ,  ,   420    

 ( . 4.7)      

   .  

      μ 

№ 1 -   –  ,   – 

 . 

№ 2 -   –      50 

,   –  . 

№ 3 -   –      50 

,   –      25 . 

№ 4 -   –      50 

,   –      50 . 

 

 

. 4.7.         

 (   –  «   ») 

 

    .   

         

 .      
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    , ,   

  47 2
. 

      

     μ « » –  

    « » –    

. 

  ,  , - ‘є   

  ,       

 [73Ж ( . . 2.3.2).     

        

 ( . . 2.3.1).  

          

        . 4.λ.  

 « »       

є      .  

                                                                                                                                       

. 4.8.         SF  

μ  – « »;  -  « »  

 

       

    . 4.6.    
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     є 

 Д153Ж  ,      

 .  

      ,  

         

    –    

       « » 

 1,λ %,   « »     

 є  ( .4.7). 

 

 4.6  

 ь  ь   

 

 

 , 
  

 

‗є   ,  3/ ,  Δ ,  

10 20 30 40 

№1μ / 
 

1,4/24,2 2,1/34,3 2,7/40,5 3,4/54,2 

№2μ / 
 

0,4/21,5 0,5/30,4 0,5/36,4 0,7/48,4 

№3μ / 
 

0,2/17,8 0,6/33,6 0,9/34,3 0,9/45,5 

№4μ / 
 

0,2/17,4 0,5/26,8 0,5/32,6 0,7/42,1 

 

 4.7  

ь  ь    

  

 
 

 

  

  
 

 
« » 

 
« » 

 
 

 

2∙ /  0,52 0,52 0,51 
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 .  ,  є   ,  

 ,  є   ,    

,      ( . .1.3).  

    ,   

  ,    ,     

 .  ,  ,   

,       -  , 

   ,      

[21].  

  .5.23  .2.2-15 [158Ж     

    n = 0,8 (1/ )   ‘є  

.     ,  

   ,    є    

  . 

  є   μ  

                                                      n = G/V,                                 (4.1) 

 G – ‗є   ,    ,  

         Δ , ,  

є            Д12], 

3/ ; 

V – ‘є  , 3
. 

  ( )    18 2
   

 2,8 . ‘є  ,     1    

,     .5.23  .2.2-15 [158], : 
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Q = 0,8∙18∙2,8 = 40,3 3/ . 

   Δ     λ-   

    є ,    ,   

       18 2,  

 . 4.8.  

 4.8 

 ь ь     

  
 

 
 Δ ,  

   

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1–  

50 1 1 1 1 2–  

3–  

4–  
30 1 2 2 2 

5–  

6–  
20 2 2 2 2 

7–  

8–  
10 2 2 3 3 

9–  

 

 ,        

 ,  , є  

     18 2
    

  λ-    ,    є , 

           

  . 

 

4.5      

    

 

   є     

  ( . .1.1),    . 

є   є є       
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      .    

  Д12, 159Ж   Д9Ж    , 

 є      є       

 ,    2-     Д12].  

 . є       є  

     є      ( . 4.9). 

 

 . 4.9.         

     є   . 

 

    є        

 є  ,     ( . 4.10). 

 

. 4.10.        

      

є   .   
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 ,    . 4.11.   

є        

   ( . 4.11 ).    

є  ,        

     Д11Ж,  

 є    ,     

 .  

   ,      
 ,       

 ,     
 є       є .  

 . 4.12  (  )    

       .  

      є     

       – 

      μ   

     є    

,         –  

   ,      

       4 0 .   
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