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×òî ìîæåò äàòü îäèí ÷åëîâåê äðóãîìó, êðîìå êàïëè òåïëà?
È ÷òî ìîæåò áûòü áîëüøå ýòîãî?

Ýðèõ Ìàðèÿ Ðåìàðê

Îïûòû â Øåñòåðî÷êå

×àñòü 1. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

Â ýòîé çàäà÷å ðå÷ü ïîéäåò ïðî Ïàøó Øèøêèíà è åãî îïûòû â øåñòåðî÷êå.

Ðàññìîòðèì óçêèé ñëîé âåùåñòâà òîëùèíîé ∆x è ïëîùàäüþ S òàêîé, ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíû
îí íàãðåò äî òåìïåðàòóðû T1, à ñ äðóãîé � äî òåìïåðàòóðû T2. Ìîùíîñòü, ðàâíàÿ êîëè÷å-
ñòâó òåïëîòû, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ çà íåáîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè ∆t îò îäíîé ïîâåðõíîñòè
äðóãîé, ðàâíà:

P =
κ

∆x
S(T2 − T1),

ãäå κ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íàçûâàþò òåìïåðà-
òóðíûì íàïîðîì, à âåëè÷èíó ∆x/κS � òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Â ïåðâîé ÷àñòè çàäà÷è íàì íàäî íàéòè ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû äåòàëåé, êîòîðûå ñäåëàë
Ïàøà Øèøêèí.

1. (0,5 áàëëà) Òðè ñëîÿ îäèíàêîâîé òîëùèíû b è ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ S ëåæàò äðóã íà
äðóãå òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ñëîåâ èçâåñò-
íû è ðàâíû κ1, κ2 è κ3. Íàéäèòå îáùåå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òàêîé ñèñòåìû.

κ3

κ2

κ1

2. (0,5 áàëëà) Äâå ïàðû ñëîåâ ïëîùàäüþ S è S/2 ñîîòâåòñòâåííî ñîåäèíèëè òàê, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ó âñåõ ñëîåâ îäèíàêîâàÿ òîëùèíà b. Íàéäèòå, ÷åìó ðàâíî òåð-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òàêîé ñèñòåìû, åñëè êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè κi

ýòèõ ñëîåâ èçâåñòíû.

κ4

κ2 κ3

κ1

3. (1 áàëë) Äåòàëü èç ÷óãóíà â ôîðìå ïðàâèëüíîãî óñå÷åííîãî êîíóñà âûñîòû h èìååò
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷è R0. Äåòàëü çàìåíÿþò äâóìÿ ïîäîáíûìè
óñå÷åííûìè êîíóñàìè ðàçìåðàìè â äâà ðàçà ìåíüøå, ñîåäèíåííûìè îäèíàêîâûìè
îñíîâàíèÿìè äðóã ñ äðóãîì òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïîìîãèòå íàéòè Ïàøå
Øèøêèíó çíà÷åíèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîé ñèñòåìû.
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h ⇒

4. (1 áàëë) Îäíà ïîâåðõíîñòü ïëîñêîãî ÷óãóííîãî ñëîÿ òîëùèíîé 10 ìì èìååò òåìïåðà-
òóðó T1 = 50◦C, à äðóãàÿ T2 = 40◦C. Ñ÷èòàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé ïîääåð-
æèâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè ñëîÿ ÷óãóíà.

κ

T1

T2
x

0

b

5. (1 áàëë) Äåòàëü èç ÷óãóíà ñ èçâåñòíûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè κ èìååò
ôîðìó óñå÷åííîãî êîíóñà ñ èçâåñòíûìè ðàäèóñàìè îñíîâàíèé R1 è R2 è âûñîòîé h.
Îñíîâàíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T1 è T2. Íàéäèòå çàâèñè-
ìîñòü T (x). ñ÷èòàéòå ÷òî òåìïåðàòóðà âî âñåì ñå÷åíèè ñ ïîñòîÿííûì õ îäèíàêîâà.

h

T1
T2

x

Ïðèìå÷àíèå. Âàì è Ïàøå ìîæåò ïîìî÷ü òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ òåë ìàññàìè m1 è m2, ìîæíî ââåñòè ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøåíèåì U = −G(m1m2)/r12, ãäå
r12 � ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëàìè.

×àñòü 2. Ïîòîêè æèäêîñòè è/èëè ãàçîâ

Ïàøà ðåøèë ñîáðàòü ðàçíûå âèäû îõëàäèòåëüíûõ (èëè íàãðåâàòåëüíûõ) ñèñòåì âèäà ñëîé
æèäêîñòè � ñòåíêà � ñëîé æèäêîñòè. Â ýòîé ÷àñòè çàäà÷è íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñâîéñòâà
òàêèõ ñèñòåì.

6. Ñëîé ÷óãóíà, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî èìååò ôîðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé L, îìûâàåòñÿ
ñ äâóõ ñòîðîí îäèíàêîâûìè æèäêîñòÿìè òàê, ÷òî îíè òåêóò â îäíó ñòîðîíó ïî òðóá-
êàì ñ îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ. Ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîñòè íà âõîäå â ñèñòåìó
â êàæäîé òðóáêå îäèíàêîâûé.

Òåìïåðàòóðû æèäêîñòåé íà âõîäå â ñèñòåìó ðàâíû T1 è T2 < T1. Ñ÷èòàéòå, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà æèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè îòäåëüíîé òðóáêè ïîñòîÿííà, à îñíîâíîé
ïîòîê òåïëà íàïðàâëåí â ïëîñêîñòè ðèñóíêà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè x. Ïîòîêîì òåïëà
â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñ îäíîé ñòîðîíû îò ÷óãóííîé ñòåíêè æèäêîñòü îòâîäèòñÿ ïî òðóáêå c íåèçâåñòíîé
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ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè âî âñåõ òðóáêàõ îäèíàêîâàÿ. Çàâè-
ñèìîñòü ðàçíîñòè òåìïåðàòóð æèäêîñòåé îò êîîðäèíàòû x ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.
Íàéäèòå:

(a) (1 áàëë) Ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ òðóáêà, ïî êîòîðîé îòâîäÿò æèäêîñòü.

(b) (2 áàëëà) Îòíîøåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ òðóáêè, ïî êîòîðîé îòâîäèòñÿ æèäêîñòü,
ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ òðóáêè, ïðèëåãàþùåé ê ÷óãóíó.
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7. (3 áàëëà) Ñëîé ÷óãóíà, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî èìååò ôîðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé L,
îìûâàåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí îäèíàêîâûìè æèäêîñòÿìè òàê, ÷òî îíè òåêóò íàâñòðå÷ó
äðóã äðóãó. Òåìïåðàòóðû æèäêîñòåé íà âõîäå â ñèñòåìó ðàâíû T1 è T2 < T1. Òåìïå-
ðàòóðó æèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè òðóáêè ñ÷èòàéòå ïîñòîÿííîé, à îñíîâíîé
ïîòîê òåïëà íàïðàâëåí â ïëîñêîñòè ðèñóíêà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè x. Ïîòîêîì òåï-
ëà â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìàññîâûé ðàñõîä ïåðâîé æèäêîñòè
èçâåñòåí è â äâà ðàçà ìåíüøå ìàññîâîãî ðàñõîäà âòîðîé, â òî âðåìÿ êàê óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü ïåðâîé æèäêîñòè â äâà ðàçà áîëüøå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ðàâåí κ, íàéäèòå çàâèñèìîñòü T (x) ïîðöèè ïåðâîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ
ïîñòóïàåò â ñèñòåìó çà èíòåðâàë âðåìåíè ∆t.

x
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Ïåðâàÿ ïîäñêàçêà � 09.05.2022 14:00 (ÌÑÊ)
Âòîðàÿ ïîäñêàçêà � 11.05.2022 14:00 (ÌÑÊ)

Îêîí÷àíèå ÷åòâåðòîãî òóðà � 13.05.2022 22:00 (ÌÑÊ)
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