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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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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
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè âî âñåõ òðóáêàõ îäèíàêîâàÿ. Çàâè-
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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.

A

A1

B

B1

D C

C1

x

0 L

Sx

S
T1, µ

S
T2, µ
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x, ì

∆T,◦C

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

0 L

T1, c, µ

T2, c/2, 2µ
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Àâòîð çàäà÷è: Ë. Êîëäóíîâ
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Ðåøåíèå

×àñòü 1

1. Îáîçíà÷èì òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå áóêâîé R. Âûðàçèì åãî èç ôîðìóëû â óñëîâèè

R =
∆x

κS
=

S(T2 − T1)

P
.

Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîãî ñëîÿ áóäåò ðàâíî

R1 =
b

κ1S
=

S∆T1

P
,

ãäå ∆T1 � ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöåé ïåðâîãî ñëîÿ.

Îáùåå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

R =
S∆T

P
,

ãäå ∆T � ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó âåðõíåé ÷àñòüþ ïåðâîãî ñëîÿ è íèæíåé ÷àñòüþ
òðåòüåãî ñëîÿ, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàçíèöó òåìïåðàòóð íà ãðàíèöàõ êàæäîãî èç
ñëîåâ

∆T = ∆T1 +∆T2 +∆T3.

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ðàâíî:

R = R1 +R2 +R3 =
b

S

(
1

κ1

+
1

κ2

+
1

κ3

)
.

Îòìåòèì îáùåå ïðàâèëî, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñêëàäûâàþòñÿ.

κ4

κ2 κ3

κ1

Ðèñ. 1

2. Ðàññìîòðèì 2 ñëó÷àÿ.
a) Òåïëîòà â ñèíèõ ïëîñêîñòÿõ (Ðèñ. 1) íå óñïåâàåò ïåðåðàñ-
ïðåäåëèòüñÿ, ïîýòîìó êðàñíûå ïîëîâèíêè ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïàðàëëåëüíûå (Ðèñ. 2). Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíå-
íèè îáùàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü áóäåò ðàâíÿòüñÿ ñóììå òåïëî-
âûõ ìîùíîñòåé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç êàæäûé ñëîé, à ðàçíèöà
òåìïåðàòóð íà ãðàíèöàõ áóäåò îäèíàêîâîé

P = P1 + P2, ∆T = ∆T1 = ∆T2.

Òîãäà ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ðàâíî

1

R
=

P

S∆T
=

P1

S∆T
+

P2

S∆T
=

1

R1

+
1

R2

.

Ðàññ÷èòàåì ñîïðîòèâëåíèÿ R1, R2 êðàñíûõ ïîëîâèíîê, êîòîðûå ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëü-
íî

R1 =
2b

S

(
1

κ1

+
1

κ2

+
1

κ4

)
, R2 =

2b

S

(
1

κ1

+
1

κ3

+
1

κ4

)
Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ðàâíî

R =
R1R2

R1 +R2

,

R =
2b

S

[κ2κ4 + κ1(κ2 + κ4)][κ3κ4 + κ1(κ3 + κ4)]

κ1κ4[2κ1κ2κ3 + 2κ2κ3κ4 + κ1(κ2 + κ3)κ4]
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κ1 κ2 κ4

κ1 κ3 κ4

Ðèñ. 2

κ1 κ2 κ4

κ3

Ðèñ. 3

á) Åñëè â ñèíèõ ïëîñêîñòÿõ âåùåñòâî õîðîøî ïðîâîäèò òåïëî (Ðèñ. 1), òîãäà ïîòîê òåïëîòû
ïîñëå ïåðâîãî ñëîÿ óñïåâàåò ïåðåðàñïðåäåëèòüñÿ âî âòîðîé è òðåòèé ñëîé (Ðèñ. 3).

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ðàâíî

R = R1 +
R2R3

R2 +R3

+R4

R =
b

κ1S
+

2b

S(κ2 + κ3)
+

b

κ4S
=

b

S

(κ1 + κ4)(κ2 + κ3) + 2κ1κ4

κ1κ4(κ2 + κ3)

3. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ïóíêòàõ

R ∝ b

S
.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîäîáèåì

h → h/2 ⇒ b → b0/2, S → S0/4

Òîãäà òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû èç äâóõ êîíóñîâ áóäåò ðàâíî

R = R0·2·
1

2
·
(
1

4

)−1

= 4R0.

(Äâîéêà â ïðåäûäóùåì âûðàæåíèè ó÷èòûâàåò, ÷òî èçíà÷àëüíî áûë îäèí êîíóñ, à çàòåì
êîíóñîâ ñòàëî äâà).

4. Ââåä¼ì ïîòîê òåïëà j:

j =
P

S
.

∆x2

∆x1 j1

j2
T +∆T2

T +∆T1

T

Ðèñ. 4

Ðàññìîòðèì äâà òîíêèõ ñëîÿ (Ðèñ. 4). Ðàññ÷èòàåì
ïîòîê òåïëà â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëîÿõ:

j1 = κ
∆T1

∆x1

, j2 = κ
∆T2

∆x2

.

Ãðàíèöà ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ñëîåì â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå íå äîëæíà íàãðåâàòüñÿ, òîãäà j1 = j2,

∆T1

∆x1

=
∆T2

∆x2

= const.

Ýòî ïîçâîëÿåò ñêàçàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ïðÿ-
ìóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç 2 òî÷êè � T (0) = T1, T (b) = T2

T (x) = T1 + (T2 − T1)
x

b
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5. Ðàçîáü¼ì êîíóñ íà ìàëåíüêèå êóñî÷êè òîëùèíîé ∆xi, ãäå i óêàçûâàåò íîìåð êóñî÷êà.

0 h

T1

T2

x

R(x)

Ðèñ. 5

x0 h

∆xi

123

x

Ðèñ. 6

Ïîòîê òåïëà, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç êàæäûé êóñî÷åê, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçíèöåé òåìïåðàòóð
íà êîíöàõ êóñî÷êà è åãî òîëùèíîé:

j = κ
∆Ti

∆xi

.

Ðàññìîòðèì êàê ìåíÿåòñÿ ðàäèóñ ñå÷åíèÿ öèëèíäðà R c êîîðäèíàòîé x. Ôóíêöèÿ � ëè-
íåéíàÿ, ýòîé ôóíêöèè äîëæíû ïðèíàäëåæàòü òî÷êè R(0) = R1, R(h) = R2

R(x) = R1 +
x

h
(R2 −R1).

Ñå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòüþ, ïëîùàäü êîòîðîé ðàâíà

S(x) = π (R(x))2 .

Â óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìå ìîùíîñòü â ñå÷åíèè äîëæíà ÿâëÿòüñÿ êîíñòàíòîé, òàê êàê â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèë áû íàãðåâ

j(x)S(x) = const.

Îáîçíà÷èì êîíñòàíòó áóêâîé k è âûðàçèì å¼ ÷åðåç x è ∆xi:

k =
(
R1 +

x

h
(R2 −R1)

)2 ∆Ti

∆xi

.

Ââåäåì åù¼ îäíó êîíñòàíòó C

C = k
h2

(R2 −R1)2

è âûðàçèì ∆Ti

∆Ti =
C·∆xi(

R1

R2−R1
h+ x

)2 .
Çäåñü ìîæíî óâèäåòü àíàëîãèþ ñ ãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. T � àíàëîã ýíåðãèè,
∆Ti/∆xi � àíàëîã ñèëû.

F = G
m1m2

r2
, U = −G

m1m2

r
.

Îêàçûâàåòñÿ, ëþáóþ ïîòåíöèàëüíóþ ñèëó ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïðîèçâîäíóþ îò ýíåðãèè,
à ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ìîæíî âû÷èñëèòü, èíòåãðèðóÿ ñèëó ïî êîîðäèíàòå (â îäíîìåð-
íîì ñëó÷àå)

F = −dU

dx
, U = −

∫
Fdx
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Ïðîâåä¼ì ñóììèðîâàíèå ∆Ti

∆T =
N∑
i=0

∆Ti =
N∑
i=0

C·∆xi(
R1h

R2−R1
+ x
)2 .

Åñëè òîëùèíà êóñî÷êà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ∆xi → 0, òî ñóììèðîâàíèå ìîæíî çàìåíèòü íà
èíòåãðàë

∆T =

x0∫
0

Cdx(
R1h

R2−R1
+ x
)2 =

C(
R1h

R2−R1

) − C(
R1h

R2−R1
+ x0

) .
Íåîáÿçàòåëüíî çíàòü ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíîé è èíòåãðàëà, ÷òî-
áû âû÷èñëèòü ñóììó ∆Ti, äîñòàòî÷íî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãðàâèòàöèîííîé àíàëîãèåé.

Ðàçíèöà òåìïåðàòóð ∆T ìåæäó òåìïåðàòóðîé â òî÷êå x è òåìïåðàòóðîé â íà÷àëå áóäåò
ðàâíà:

∆T = T (x)− T1

Çíàÿ òåìïåðàòóðó íà êîíöàõ óñå÷¼ííîãî êîíóñà, ìîæíî íàéòè êîíñòàíòó C

∆T = T (h)− T1 = T2 − T1 = C

(
1

R1h
R2−R1

− 1
R2h

R2−R1

)

T2 − T1 = C(R2 −R1)

(
1

R1h
− 1

R2h

)
T2 − T1 = C(R2 −R1)

(
R2 −R1

R1R2h

)
C =

(T2 − T1)R1R2h

(R2 −R1)2

Íàéä¼ì çàâèñèìîñòü T (x)

T (x) =
R1hT1 − (R1T1 −R2T2)x

R1h− (R1 −R2)x
.

×àñòü 2

6. Ðàññìîòðèì êàê äâà ñëîÿ òîëùèíîé ∆x îáìåíèâàþòñÿ òåïëîì:

∆Q = P ·∆t,

P =
κ
b
La
(
T2(x)− T1(x)

)

b

a

Lh

Ðèñ. 7

S1

S2

S3

v
v

v

Ðèñ. 8

8



Ðàñïèøåì ∆Q
∆Q = cm∆T = c·ρ·hLa·∆T,

ãäå c � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü æèäêîñòè. ∆x ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
æèäêîñòè

∆x = v∆t.

Îáîçíà÷èì ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîñòè áóêâîé µ:

µ =
∆m

∆t
=

ρLh∆x

∆t
= ρLhv,

òîãäà

µ∆T =
κL
bc

(
T2(x)− T1(x)

)
∆x.

Ââåä¼ì î÷åðåäíóþ êîíñòàíòó

A =
κL
bc

= const.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîõîäÿ ðàññòîÿíèå ∆x, æèäêîñòü ìåíÿåò òåìïåðàòóðó íà ∆T . Êîíñòàíòà
A çàâèñèò ëèøü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Çàïèøåì óðàâíåíèå íà∆T,∆x äëÿ ðàçíûõ
ñèòóàöèé

1. Äî îòâîäÿùåé òðóáû:
µ1∆T1 = A∆x

(
T2(x)− T1(x)

)
µ2∆T2 = A∆x

(
T2(x)− T1(x)

)
µ1 = µ2 = µ,

ãäå µ1, µ2 � ìàññîâûé ðàñõîä â âåðõíèé è íèæíåé òðóáå ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü T (x) = T2(x)−T1(x), òîãäà ∆T = ∆T1+∆T2. Âòîðàÿ æèäêîñòü íàãðåâàåòñÿ íà
∆T1, ïåðâàÿ îñòûâàåò íà ∆T2, ïîýòîìó ïðè íàõîæäåíèè îáùåé ðàçíèöû ∆T íóæíî
ñëîæèòü ∆T1,∆T2

∆T =
2A

µ
∆xT.

2. Êîãäà æèäêîñòü äîéä¼ò äî îòâîäÿùèé òðóáû, µ1 ̸= µ2. Ïóñòü µ2 = µ, µ1 = αµ. Ïî
óñëîâèþ v îäèíàêîâû (Ðèñ. 8), òîãäà

µ = ρvS1 (èñõîäíûé ïîòîê)

µ = ρ(vS2 + vS3) (ñîõðàíåíèå ïîòîêà)

µ1 = ρvS3

Âûðàçèì S1/S2

S1

S2

=
µ

µ− µ1

,
S1

S2

=
1

1− α

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ çàäà÷è íåîáõîäèìî íàéòè α. Ñâÿæåì ∆T1,∆T2 ïîñëå îòâîäÿùåé
òðóáû

∆T1 =
A

µ1

∆x
(
T2(x)− T1(x)

)
∆T2 =

A

µ2

∆x
(
T2(x)− T1(x)

)
9



Âûðàçèì ñóììàðíîå ∆T :
∆T = ∆T1 +∆T2

µ2 = µ, µ1 = αµ

∆T =
∆xAT

µ

(
1 +

1

α

)
Èòîãî äî òðóáû ïîëó÷àåì

∆Täî
∆x

= 2
AT

µ
,

ïîñëå �
∆Tïîñëå
∆x

=
AT

µ

(
1 +

1

α

)
Ñðàçó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðóáà òàì, ãäå èçìåíèëñÿ íàêëîí ãðàôèêà∆T (x), äàííîãî
â óñëîâèè

xòð = 0,3 ì

Îñòàëîñü íàéòè êîýôôèöèåíòû íàêëîíà

∆Täî
∆x

= k1 = −7,41 ◦C/ì,
∆Tïîñëå
∆x

= k2 = −14,81 ◦C/ì

Ïî ýòèì êîýôôèöèåíòàì ìîæíî íàéòè α

k1
k2

≈ 1

2
,

k1
k2

=
2

1 + 1/α

Âûðàçèì êîýôôèöèåíò α è íàéä¼ì îòíîøåíèå ïëîùàäåé

α =
1

2k2/k1 − 1
=

1

3

S1

S2

= 1,5

7. Ïóíêò ñõîäåí ñ ïðåäûäóùèì. Ðàçíèöà ëèøü â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ æèäêîñòåé.

∆T1 =
A

µ
∆x
(
T2(x)− T1(x)

)
∆T2 = −A

µ
∆x
(
T2(x)− T1(x)

)
Ìèíóñ â ïðåäûäóùåì âûðàæåíèè îçíà÷àåò, ÷òî æèäêîñòü òå÷¼ò â äðóãóþ ñòîðîíó ∆x < 0.

Âòîðàÿ æèäêîñòü íàãðåâàåòñÿ íà ∆T1, à ïåðâàÿ îñòûâàåò íà ∆T2. Íàéä¼ì îáùåå èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû

∆T = ∆T1 +∆T2 = 0.

Òî åñòü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîñòîÿííà âäîëü âñåé òðóáû

δT = T1(x)− T2(x) = const.

Âûðàçèì T1(x)

T1(x) = x
κL
µbc

δT,

T1(L) = −κL2

µcb
δT + T1.

10



C äðóãîé ñòîðîíû
T1(L)− T2(0) = δT,

−κL2

µcb
δT + T1 − T2 = δT,

δT =
T1 − T2

1 +
κL2

µcb

.

Ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé îòâåò:

T1(x) = T1 − x(T1 − T2)
1

µcb

κL
+ L

11



Àëüòåðíàòèâíàÿ çàäà÷à

1. Íàéäèòå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïî÷åê.

R1 R2 R4

R3

a) (0,5 áàëëà)

R1 R2 R4

R1 R3 R4

b) (0,5 áàëëà)

2. (1 áàëë) Äåòàëü èç ÷óãóíà ñ òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì R0 èìååò ôîðìó êóáà ñî
ñòîðîíîé a. Äåòàëü çàìåíÿþò äâóìÿ ÷óãóííûìè êóáèêàìè ñî ñòîðîíîé a/2. Íàéäèòå
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íîâîé ñèñòåìû.

a
⇒

a

3. (4 áàëëà) Äåòàëü èç ìàòåðèàëà ñ ïåðåìåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ èìååò ôîðìó öè-
ëèíäðà ðàäèóñîì R2 è âûñîòîé H ñ âûðåçàííûì èç íåãî öèëèíäðîì ðàäèóñîì R1.
Òåïëîïðîâîäíîñòü çàâèñèò îò ðàäèóñà êàê

κ(R) = κ1 ·
R2

R2
1

.

Öèëèíäðû R1 è R2 ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 è T2 ñîîòâåòñòâåííî. Íàé-
äèòå ðàñïðåäåëåíèå T (R) è ïîëíóþ ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìóþ îò âíóòðåííåãî öèëèí-
äðà âíåøíåìó.

R2

R1

R

4. (4 áàëëà) Òåìïåðàòóðà íà óëèöå ðàâíà Tóë = 10◦C. Ïàøà Øèøêèí ïîäàåò ïî òðóáå
âîäó â øåñòåðêó. Òðóáà êðóãëàÿ, ðàäèóñîì R = 1 ì. Òðóáà èìååò òåïëîèçîëÿöèþ íà
ïîâåðõíîñòè òîëùèíîé h ñ κ = 200 Âò/(ì·Ê). Âîäà â òðóáå äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v = 1 ì/ñ. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò êîîðäèíàòû äàíà íà ãðàôèêå. Ïîñòðîéòå
ãðàôèê çàâèñèìîñòè ∆T/∆x îò òåìïåðàòóðû T è èç íåãî îïðåäåëèòå òîëùèíó ñòåíîê
h. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû â òðóáå T1 = 90◦C.
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Ðåøåíèå àëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è

1. à) Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ðàâíî

Ra = R1 +

(
1

R2

+
1

R3

)−1

+R4.

b) Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîé öåïè:

Rb =

(
1

R1 +R2 +R4

+
1

R1 +R3 +R4

)−1

2. Ïóíêò àíàëîãè÷åí íîìåðó 3 îñíîâíîé çàäà÷è. Áîëåå îáùåå ðåøåíèå åñòü òàì. Â äàííîì
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áóäåò çàìåòèòü, ÷òî íîâàÿ äåòàëü � ôàêòè÷åñêè ÷åòâåðòèíêà èñõîäíîé,
ò.å. â ôîðìóëå R = ∆κ/κS èçìåíèëàñü ëèøü S (óìåíüøèëàñü â 4 ðàçà). Òîãäà

R = 4R0.

R ∆R
T +∆T T

H

3. Ðàññìîòðèì òîíêîñòåííûé öèëèíäð âûñîòîé H, ðàäè-
óñîì R, òîëùèíîé ∆R. Ïóñòü íà åãî âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè òåìïåðàòóðà T , íà âíåøíåé T + ∆T . Òîãäà ïîòîê
òåïëà ÷åðåç íåãî:

P =
∆T

∆R
κS.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ðàâíà S = 2πRH. Òîãäà:

P =
∆T

∆R
κ · 2πRH =

∆T

∆R
κ1

R2
1

R2
· 2πRH.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè P = const. Òîãäà:

P∆R ·R = R2
1κ12πH ·∆T.

R1 Rx

0

R1

Rx

R

R

Ïðîñóììèðóåì äàííîå âûðàæåíèå îò R1, T1 äî Rx, Tx.
Ñóììà ∆T î÷åâèäíî ðàâíà Tx − T1. Äëÿ ΣR∆R ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî ýòî ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì. Òîãäà

ΣR∆R =
R1 +Rx

2
· (Rx −R1).

Òàêèì îáðàçîì:

P (R2
x −R2

1) ·
1

2
= R2

1 · κ12πH(Tx − T1),

îòêóäà, ïîäñòàâèâ R2, T2:

P =
4κ1πH(T2 − T1)

(R2/R1)2 − 1

Åñëè P > 0, òî òåïëî ïåðåäàåòñÿ îò T2 ê T1. Åñëè P < 0 � îò T1 ê T2. Îòñþäà ëåãêî
ïîëó÷èòü T (R):

T (r) = T1 +
P (R2 −R2

1)

4R2
1κ1πH

= T1 + (T2 − T1)
R2 −R2

1

R2
2 −R2

1

.
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∆l4. Äî òîãî êàê ñòðîèòü ãðàôèê ∆T
∆x

(T ), ïîéìåì, ÷òî îí
íàì äàñò. Çàïèøåì ∆Q äëÿ êóñî÷êà äëèíû ∆x:

∆t · (T0 − T ) · κ
h
· 2πR ·∆l = ∆m ·∆T · c,

ãäå ∆m = πR2∆lρ. Òîãäà:

∆t · (T0 − T ) · κ
h
· 2πR ·∆l = πR2∆lρ ·∆T · c,

∆T

∆t
=

(T0 − T )κ · 2
hρRc

.

Çà ∆t ýòîò êóñî÷åê ñäâèíåòñÿ íà

∆x = v∆t, =⇒ ∆t =
∆x

v
.

Òîãäà:
∆T

∆x
=

(T0 − T ) · 2κ
ρhRcv

.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò íàêëîíà ∆T
∆x

(T ),

k =
2κ

ρhRcv
.

Áîëåå òîãî, ó íàñ åñòü 1 ¾áåñïëàòíàÿ¿ òî÷êà (êîòîðîé, êñòàòè, íåò â èñõîäíûõ äàííûõ)

∆T

∆x
(T0) = 0.

Ïîñòðîèì ãðàôèê, ïîñ÷èòàâ êîýôôèöèåíò íàêëîíà.

x, ì T, ◦C ∆T/∆x, ◦C/ì
∞ 10 0
0 90 -0,152
200 65 -0,104
400 47 -0,071
600 36 -0,049
1000 22 -0,023

20 30 40 50 60 70 80 90

−0.14

−0.12

−0.1

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0.02
T,◦C∆T/∆x,◦C/ì
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Îòñþäà êîýôôèöèåíò íàêëîíà:

k =
2κ

ρhRcv
≈ 0,002

1

ì
.

Òîãäà h = 5 ñì.
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