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ГЛАВА I.
ОСНОВЫ ТЕОРИИ ТЕПЛООБМЕНА

1.1. Основные положения расчета конвективного
теплообмена

>� #� &�� ��������!3�#��'$�'���� �.'����3���#"��������  -.������!
�&!H��!!����� � #!���3�&���'-�%�!�$�����%���H!��%���$������"��!30�$ � �
��(0�&�#& 7� "����B0� ������3��#3�&��!"!� (�-�����.��� * �$ .���$#� 6�
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1.1. Основные положения расчёта конвективного теплообмена

6��'�-'����� ��3�� �� � $�0�*���. ��$'�3���(������ #�!.�'�B#��!����
�� ��� �����-��H!. � .��� � � #��&���!7� #� �'�-'������.� ����� # .� )�!%
&��!"!�	

Рис. 1.1.1. Структура пограничного слоя
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Рис. 1.1.2. Распределение скоростей слоев жидкости
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1.1. Основные положения расчёта конвективного теплообмена
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Рис. 1.1.3. Универсальный профиль скоростей
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1.2. Аналогия между процессами переноса теплоты и импульса
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Рис. 1.2.1. Функция iχ в формуле (1.2.18)
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Рис. 1.2.2. Зависимость критерия Nu от комплекса PeD/x при ламинар-
ном течении (£ отнесено к среднелогарифмической разности температур):

1 – круглая труба; 2 – плоская щель; 3 – равносторонний треугольник
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ГЛАВА II.
ТЕОРИЯ РАЗМЕРНОСТЕЙ

2.1. Общие положения теории размерностей
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� $������!����.��� #��(�'��!%�����!"��	�K��&& �!.�)� �'�&��H���!��& �� -
�!7� ���� ��� ��3� � * 0� "� -�� #�����B� ��?!� &�#$���&��!3� - ���� � "��.!0�
� ��$H����3�& �. H� #�!��� &��$!�����!��U� � �#���'���!����"��B��%���.�"�-
�!(� �&��!"!��%U���$H��$�$�&�*� .���!!�!�.�%��!$�0� � �����#��&�3���# - (
)$&!&������ #� &��%���..0�$ � ����*��$!� #��&!�!���.�-���� $������B#�&G	�
+ �&��.���J'�B��)� ������.���� �'"!�����"!���B� �����&!�!�	�5 "$������!30�
# *��#� �$ � � (�&#���!�!"�#$!��&��!"!���. *'��-��B�&���H����&����.!��%
�3�!���!�!��6���!��0�.�##�0�&��.��!0�.�*�!�� (��� �!���. #�!�!���.��-
���'��0�6�� #���$�!�!"�#$ * ���##. ����!3��7$�� .0�5 �.�� .0����'� .�!
��'*!.!�#&���#B�$�!���� �� .0�"� �#'@�#�&'����!?B��&�� #� &��%�!�.����!30�
�� !.��� � ��!��� !� &��.3	� E ��� ���B&!�� /==�4�  �.�"���� F�#�B� "� �� � "���-
&�"�(� �!�����#� ��&� � .0�"� �. H� ����$�!"�#$!���(�!�#!#��.'�!�.���-
�!3�&���!�!��%���!���!���!�!��%�&��.��!G	��H	��'���!#� �����'�� ��!.
!�����&�%������ H!��#!#��.��(�� �% ��$��� �!!����.��� #�!��!�!"�#$!%�
&��!"!�	
�����'��&& �!��#���'7@!�� ��������!3�

��:�;������<���;�	� 6�&#�0�"� �. H���-��B�!�.���� 	
�	�;�	��� ��:�;������ <���;�	
 6� "!#� 0� � �'"��� �� &� ���'�B����� !�-

.����!3	�
%�<�<���	�	
���:>���	�� 6�)� �!�.����!30�$ � ������!� �!��$ &�%��!-

�!"�#$!%�'#� &!3%���7��&����'�B����� �� �!�� �H��"!#� 	�5 *���. H� �#$�-
���B0�"� �!�.����!����!���)$&!&������ �!�.����!7�!����&����&��.��! �#0
'.� H��� .'����$ �#����'�&��!. ��(#�&!3 �	

?��<�;	
�� �:>�������	
�� �����@��� 6�  �����!!0�  �!#������ &�?�� !�
#�'H�@!����3�&&����!3�"!#���$�$�#!.& � &��� #����#�&����%�!�&��.��-
��%�!����&�� &0��������%�!�!�&�&������%�!��# ����!3	�

B����;	
���:>�������	
�������@���6�&#����'*!�� �����!!�!�.����!30�
��$!��$�$�&�&�?!&��!�0�� $����!3����. .�����!��	��	�

E:>���	�� 6�!�.��!���B���� �����!!0�&.�#���#�"!#��.!0�� �'"����.!
&����'�B�����)�!%� �����!(0�!�� �#��&�����.!�&�� �.'�'���3� ��������!3
�!�!"�#$ (�&��!"!��	
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�����������!"#�#$��%�&!'�(#$#�*�6� �� ?��!�����"��!(� �� (�!�� (�
H��&��!"!��0�����#��&�����%�&������%�#!#��.�%���!�!��!�.����!3	�>��!-
"!��0����.��� #�B�$ � ��%���&�����!�!��0�����&�7��-�����.����.!	�, -
�3�!3� ���.����%� !� -�����.����%� &��!"!�� '#� &� 0� � #$ �B$'� ��&!#!��  ��
&�- ���#!#��.���!�!��!�.����!3	

A��������!�� ���.��� #�!0� � � ���'�'0� #& �!�#3� $� #���'7@�.'	� ,'#�B
 �����!3�!�.����!3���!��� - ���"���#3�#!.& � .�u0��� �����!3�!�.����!3
&��.��!�6�#!.& � .�5	�P#�!����'�B�����&#�%�!�.����!(�. H� �&�"!#�!�B�#�
� . @B7�"!#��0�� �'"����%�� #���#�& .� �� (�!�!�#���'� -�!%�)�!%� ��-
���!(0�� ��� -% �!. �!.��B�& �. H� #�B�&����!�B�!�.����!���7- (��!�!-
"�#$ (�&��!"!���&����.!��%�u�!�5	�P#��#�&����.��'��.�&�- ���.�#?��-��
!�.����!(�3&�3��#3���!�3�!��&�$�"�#�&��)��� ���$�$ * ��!- �'#� ("!& * 
��!� �� * �3&���!3	�Q��� ���'#����&�!&�7�#3�.�H�'��� ���.�# *��?�-
�!�.	�>��!"!��0���3�$ � ��%���!�!���!�.����!3�&& �3�#3�#�� . @B7�)��-
� � &0�����&�7�#3����&!"��.!�/ #� &��.!4	�,� !�& �����&��!"!���. *'�
-��B�� �'"����!�� #� &��%�� ��������.����&!��.�/��$ ��.4	�2�- �� #� &-
��%�&��!"!�� ������3���#!#��.'���!�!��!�.����!3	���3�'� -#�&��� � H!.0
"� �&����B��(?�.�-'����!#� �B� &��B#3�#!#��.����!�!��t{:T� ���$ �#�. �
!�� H��!�������&!#!�� ��� * 0�$�$�3�!.��� �#!#��.����!�!����!�!.���#3	�
���.��� #�B��!�!"�#$ (�&��!"!���# #� !��!�� �� * �!�!�- ����#!.& � &�
��3� - ���"��!3����&!"��%� �����!(�!�.����!3���!���!�&��.��!�/u0�540�
&.�#���#�#  �&��#�&'7@!.!�� $������3.!0�����#��&�37@!.!�#�����!0�&�$ -
� ����"!#��0�� �'"��������!�!�.����!!0�& �& �3�#30�"� -��# *��# &��B�!%�
#� ������3�. (�&��!"!� (	

>�3&0�����!.��0�!�.����!3��� @��!0�� �'"!.�"!#� 0�����#��&�37@��
�� @��B0�����.� H��!�.��&'%�"!#��0�� �'"����%���!�!�.����!!��&'%����-
�!"��%� ��!�	� K H� � ����#��&�3�B� )� � $�$� u� %� u� !�!� u
	� 1��� *!"��.
 -��� .�!�.����!�� -M�.������#��&�3��#3�$�$�u3	���3�'*� &�%�!�.����!(
���-'��#3��&��!�.����!3���!��0�� ����'�B�!�'7@���"!#� �� �'"���#3���-
���!�.� )�!%� "!#��0� � )� .'� ���'�B���� ����#��&�3��#3� $�$� u0	� , � -��.�
H�� -��� .�#$ � #�B�����#��&�3��#3�$�$�uU�UU ���'#$ ���!��$�$�uU�
UU 	�>�#  �-
&��#�&!!�#�)�!.0�� $������B�#�����!�'$���&�������#� # -0�$ � ��.�"!#��0�
� �'"������&����'�B�����!�.����!(0���� -���'7�#3�&����"��!���!�!"�#$ (�
&��!"!��0� �$ � � (�!������"B	

N�$ �����!� ��� ���H�7��#&3�!�.�H�'�����!"��.!�&��!"!��.!0�$ � -
����. *'��-��B�����#��&�����&�� �.��.���.��!"�#$!%�'��&���!(	�+ *��#-
� ����&!�'�J'�B�0�)�!�'��&���!3�� �H���-��B�!�&��!������ �� #!���B� 
#!#��.� ��!�!�� !�.����!3	� Q� � ���&!� � 3&�3��#3� #���#�&!�.� �'���.��-
���B� * � -@��!�!"�#$ * ���!��!���$ &��!���� #�!�/��&� ���&!3�#!#��.
��!�!��!�.����!34	�+& (#�& .�!�&��!���� #�!� -����7���!?B�* . *�����
�'�$�!!0�$ � ������!�� � -� .���� -��� &��!!�&��!"!�0�&% �3@!%�&�!%�
# #��&0���� -���'7�#3�&���� .�� H��� � -� �3
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L . *����3��'�$�!3�!�&��!�����0��#�! 1.ϕ =
,�!&���.���!.��0���##. ������(�# &��#$!.��&!�$ �#��'$� � .0��!�!-

$ .�!��!� # � .�����!�!	8�2B7� � &��.�%��!$����� #� &��)$#���!.�����
�������&�& �0�"� �#!����� -% �!.���!?B���3�!�.����!3�#$ � #�!0��������3
���� ����H��!3	��#� &!����3� ��������!3�#!���!�.�##��-�� �&&���� �2B7-
� � .�!����!#�&�� #B0�&&!�'�� * 0�"� �!#� �B� &�� #B�$�$� ������37@��
'��&���!�0�#���'7@!.� -��� .�

/#!��4���/.�##�4 � /'#$ ���!�4	

Q� * � ��� #��� "� 0� ��$� $�$� !.�7�#3� �&�� ��!�&�#���%� !� � �B$ �  �� 
'��&���!�	�� � ��!.��* ���$ � .��3* ���!30����!#�&�3��* ���3�#�'"�3���&-
��%�.�##�&�&!���

/#!��4��� � ��! ���B���/.�##�4
�/��##� 3�!�4
	

5����B� !.�7�#3� �&�� '��&���!3� #� �&'.3� ��!�&�#���.!0� ��$� "� � . H� �
��(�!��!- �#!�'0��!- �.�##'	�N��!#�&�3�&�?�'� .3�'� ��'��&���!��&�&!���

/#!��4���if
�[
0

*���i�6���$ � ��3�$ �#�����0�!�� �#��&�33��* �&����& ��'��&���!�0�� �'"!.�
if�[
 ��/'#$ ���!�4	

, ��*�30�"� ��i�6�-�����.����3�$ �#�����0�� �'"��.

�²f³���²'#$ ���!�³�²��!��³
 � ´3 5
	

�"!��&�3�&#��#$����� ��&�?�0�� �.'������.��� #��(�. H� �����#��-
&!�B�&�#���'7@�.�&!����

K�##� ´3k
 ��(#�&!� ´5k3

+!�� ´8k8 ,� �� #�B ´8k


Q���*!3 ´5k8 �*� & (�!.�'�B# ´3k3

C.�'�B# ´8k3

�!���$������	

2�����&�(�&�*�3��$�H��#3�#������.0�"� 0�$�$�#$������ ������B&!�0�"��-
&����3�#�����B��!��(� (�#$ � #�!�3&�3��#3�.�� (�#!��0�W�$&������'*� & (
#$ � #�!�6�.�� (��� �� #�!	����B&!�0� ���$ 0����� #�� '.�'7�!��7#���-
�!7�� F��(����� .���0� #� $ � � (� "�#�!��� .����!!� � �H��� ����� #!�B#3� � 
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 $�'H� #�!�& $�'*���&� (��(�"�#�!��0���% �3@�(#3������$ .���##� 3�!!� ��
���0�"� -����!�3*!&��B�)�'�"�#�!�'�#�#!� (0���&� (����� (�#!��	���&����3�
#�����B�)� (�#$ � #�!��#�B�"!#� 0�$ � � ��3&�3��#3�.�� (�)� (�#!��G	���#�-
3#B��� �� #�!0����B&!��� $����0�"� ��#�!�#�'��!$�&��@���#3� "��B�-�!�$ �$�
� &��%� #�!�#���!"�#$ (�.�##�0�� 

/�� �� #�B�#����4�¯��±8¶/'*� &�3�#$ � #�B�#�'��!$�4	

,���.������� ��� ��!"���#3� ����'*!%������� &��!�!$!���.0�"� �� �* ��
&��.3�#"!��� #B0�"� ����#'@�#�&'���#&3�!�.�H�'�.�%��!$ (�!����� � (	�, )-
� .'����� ������!�.��3��#B���!�� . @!����"��!3�!�.����!3�#!��0�$ � ��3���
�� !�& �!�	��!��.!"�#$�3��� �!3����� ��0� ���$ 0�������&��'��&���!30���!-
��&�!&�7@!%����� �'�!�)���*!70�����$H���-# �7��'7��!��.!"�#$'7�?$�-
�'� ���B&!��� /'��&���!�� !����B� * � *���4	� + *��#� � �!��.!"�#$ (� �� �!!0
���� �������� #� ��� � ��! ���B���)���*!!0�� � ���#�.���#�B�&!��)���*!!	
+  �&��#�&��� 0�!�.����!30� ������37@!��$ �!"�#�& �)���*!!0�. *'����!-
.��3�B#3� ��&��.� #� # - .� !� ��3� !�.����!3� $ �!"�#�&�� ���� ��	� , )� .'�
!%����.��� #�!�� �H���-��B� �!��$ &�.!0���$�"� ��7-���$ )��!�!����0�
!#� �B�'�.�����3�����% ��� ���� !�& �B��%����� &�%���!�!��$���!�!��.�
)���*!!0�� �H���-��B�-�����.����.!�"!#��.!	�C��$0�. H� ����!#��B��

·���� �.$ #�B¸�¯�u3U8

!
·.�##�¸�·'���B��3����� �.$ #�B¸�·��.�����'��¸�¯�u5U8	�

>� $��##!"�#$ .� !�� H��!!� '���B��3� ���� �.$ #�B0� � �  ��������!70
-�����.����3�&��!"!��0���$�$�$� �������#��&�3���# - (� �� ?��!��$ �!"�-
#�&������ ��0��� -% �!. * ���3���*��&������0�$�$ �!"�#�&'����� ��0��� --
% �!. .'���3���*��&��� (�H��.�##��& ���� �� (�H����.�����'��	���$!��-��
#!.& ����!�!#� �B� &��!#B���3� - ���"��!3�!�.����!3����� &�%�&��!"!�0
��!�� �.!� &��!!�!%� �� ?��!3�#!.& ���# $��@�7�#3�!� #��7�#3�� �B$ �
"!#��	�, )� .'

u3U
·��.�����'��¸�¯�u5U8

!�!
·��.�����'��¸�¯�u
U
	

���.��� #�B���.�����'���#  �&��#�&'��0���$!.� -��� .0�$&�����'�#$ -
� #�!	�Q� �# *��#'��#30�$�$�!�� �H� �-��B0�#�$!���!"�#$ (��� �!�(0���!-
"�.�. H� �!��������!� &��B�)� �����'�B����� � -� �� .'0�$�$�� ������B-
&!�� !��������!� &��� ���'�B���0� # *��#� � $ � � .'� #!��� #  �&��#�&'���
"��&��� (�#�����!�#$ � #�!	�> #� �B�'�.#3�$!���!"�#$ (��� �!�(�!�����-
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#��&!.�#�-��!����B��(�*���$�$���$ � �'7����. .���!"�#$'7�#'-#����!7	
K H� �� $����B�����.0�"� ���.�����'����� � ��! ���B���#�����$&����-
�!"�#$ (�#$ � #�!�. ��$'�	�>�"�#�� #�!0��&������!"��%�.����!����!.�-
7���'�H��#�.'7���.�����'�'0��#�!���!�$ ���$���!%�#����. .���!"�#$!.�
&�@�#�& .�#�����$&�����!"�#$�3�#$ � #�B��&!H��!3�!%�. ��$'�� ����!����
H��&� - !%�#�'"�3%	�

����!�!���.�"���0�"� �#&����!�����.��� #��(�&#�%��!�!"�#$!%�&��!"!��
$��&'.����.��� #�3.�6�´!�k�6���3�&���H��!3��!�!"�#$ (�&��!"!���������-
-'���#������(����&�?�7@!%�?�#�!0�&$�7"�3��'��&'7�#�����B	�A����$H�
� �"��$!&����&�H� #�B����&��!3�&��!"!���#$ � #�!�#&����#�F� #� 3�� (
&��!. ��(#�&!3G��F+� & �¶#$ � #�B·��'"?����!.��3�B�&���%�#�'"�3%0�$ *��
�#�B�$�$ ���!- �&!�!. ���&!H��!�	�>�#�'"���#&�� & * �!�)��$�� .�*�!�� -
* �!��'"��!3����0�&  -@��* & �30��!$�$ * �&!�!. * �����.�@��!3	�5�$!.
 -��� .0�. H���-��B0��'"?�� �� #!�B#3�$�#&��'����$�$�$�"�.'�� �����.�-
@�7@�.'#3�&��� #����#�&�� ��#&��3@�* #3� -M�$���$�*���'�6�"�#�!���!�!
& ���0�6�� �$�$�$�"�#�!��������&� * �&��!. ��(#�&!3�&��� #����#�&�0���$ -
* �$�$�&��!. ��(#�&!��E'���!�. �#$!%���!�!& &�!� ��!& &U�!��'"��!���� -
!�& �!�#3�-����� -% �!. #�!�*!� ����� �"�.�� 0�����.�@�7@�.#3�& �� -
#����#�&�	� ,�!"!��0� � � $ � � (� ¶#$ � #�B� #&���·� !*����� ��$'7� - �B?'7�
� �B�& # &��.��� (��!�!$��&�� .0�"� �¶#$ � #�B�#&���·����3&�3��#3�$�$ (�-��
� ��!�-�� �#$ � #�B7	�¶> ����#&���·�6�)� �� #��� "� �#%�.��!"�#$!(�.�-
%��!�.���3� -M3#���!3�!�&�"!#���!3�����!"��%�)���$� &�&��!. ��(#�&!3	
5�$�$�$��� .����"�#�!����!$ *���&!�'��B� ������-�7���!#B0���� �B$ �"�����
&��!. ��(#�&!�0����� �H���&���&��B�'�!&���!��� ����$�0�"� �& �� &�3��� -
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2.1. Общие положения теории размерностей
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2.2. Фрактальная размерность
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Рис. 2. 2. 1. Пример измерения площади Великобритании с помощью палетки
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                 а)                                                б)                                             в)
Рис. 2. 2. 2. Топологическая размерность равна 1 – (а), 2 – (б) и 3 – (в).
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Рис. 2.2.3. Береговая линия. Определение размерности береговой линии Норвегии
(квадратная сетка имеет шаг S = 50км. d = 1,52), длина побережья Норвегии; длина по-

бережий8 1 – Британии (d = 1,25), 2 – Германии (1900г.) (d = 1,15),  3 – Южной Африки 
(d = 1,02),  4 – Австралии (d = 1,13),  5 – окружность. Испании и Португалии (d = 1,14)

J��$���B��3����.��� #�B���% �!��?!� $ ����!.����!��&� ����!�!"�-
#$ (�.�%��!$�	�2�$ � ������!.����&����(�����&�L��&��9~	���$ .���'7���$-

2.2. Фрактальная размерность
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2.3. Методы анализа размерностей
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