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1 ���
�
�	  
 
����  ��������	  
�  ��
���	� , ���  ���
	�  �����	��	  
�  �����	���  ��	  ��
�	���  �
�
�	� . �	  
�����	���  �
�
�	�  �
��������  ���  ��  ���
�  ��
���  ��	  ��  ��	��������  ��
���   ���  �
���  

��  ����
����  ��  
�	���  ���  ��
��
�����  ���  ��
���	�� . �	  ��
�	���  �
�
�	�  �
��������  
���  ���  ����
�  ���  ��
���
�
���  ���  ��
���  ��
�  
��  �	���
	
��  ��
���	��  ��	  
����
�����	  ���  �	�  
�������  ������
��  ��
�������  
���  ��	����	�  � �  ����
����
�	���  

��	��� � . !�  �������
��  � �  ��
�	���  �
�
� � , �	  ��
���
�
���  ���  ����
�����  ��  
�������� . "���  �������	  “��
�	��  ����
	
� ” ��	  �	�����  ������  
�  ��
�	��  ��	�����
�  
��	  ��	���� 
�  � �  �����	���  	�	���� �  
��  ��
��  ��
�  ���  ����
����� . "������  ��  ���  
����
��
� , �  ��
�	��  ��	�����
�  ���
��  (��
	��� ) ��  ����	  �����
������  ��  �������
��  
��  ���	��
������	  �
 ��
	���  ��
�	���  ��
�	� . #�  
�����
��  ��  �	�  �����	���  �
�
�	� , 

�����	���  ��
���
��
�	�  ���
��  ��  �
��������  ��	  – ���  �
�$����
�	�  – �  ����
����  ,�  
��
�  ����� , ��  ����

��
��� . "���  �  �	��	��
��  �����%���	  “�����	�� ” ����
	
� . 
 
& ��
����  ���
���  ������� �  ��
��
	�%���	  
�����	��  
��  
� . 1. 
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'��  �
�
���	
�  ���  �����	���  ���  ��
���	��  
�	�  
���	���  �
�
�	�  ����  ��  �	�
��	�  ���  
��
���	��  ��
��
	�%���	  
��  �
���  ��
�� . (	�  ��  �����	��  ����
	
� , �����
�  ������	  
��  
�
���  ��
�� . )�  �����
�  ��
�� , ����  ��	  �����%���� , ���
�  ��  ��
�	��  ����
	
� . & 
�����
�  ��
	�
�%���	  
�  ������	��  ��	  
���	���  
��	����  ��	  ���������  ��  ��
�  �	�  ���  
��
���	�  ���  ���
����  
����  
���	����  *�
 ���	���  [1], [2]. 
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& ������
�  ��
�������  
�  ���  ���	��  
��	����  ������	  ���  ���  ��������  �	���
	��  
���
 
�  (�� 
��   �  �	���
	��  ���
 
�  ���  Fourier) 
�  
�����
��  ��  �	�  
���	���  

���
	����  ��	  �
�	���  
������� : 
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0

c yx z
t x y z

�� ��� �� �
� ��� �� � � ��� �	 
	 
 	 
� �� �� � � � � �
 
 
 �

� � � �
                                                       (1) 

 
���� : 
 
� , y, z     ����	  
������������  
�  ���
�  
+             ����	  �  ��
���
�
��  
��  � , y, z 
�  0C 

             ����	  �  ���������  
�  kg/m3 
c            ����	  
�����
	����  ��
������  
�  J/Kg 
�             ����	  ��
�	��  �� �	������  
�  W/m 0K 
 
(	�  ���  
������  �����
�  �����  ���  ��
	���  ���
 
�� , �����
�  ������	  
��  ,�
�
����  " . 
 
"��  ���  ���
 
�  (1), ���
��  ��  ���	  ��  
����
�
��  ��	  �	  ���������  ��
�	���  	�	������  � �  
��	���  ���
��%���  ���  ��������  ���  ��
���
�
���  
��  
��	����  ���  ��	
���  ���  ���������	  

��  � �	� : 

- ��
�	��  �� �	������  
- 
�����
	����  ��
������  

 
*���	  
������  ��  
�����%���	  �  
�����
	����  ��
������  ��  ���  ��������� . #���� 
� : 
“+�
�	��  	�������� ”, �	�
��
�	�  : J/m3 . )�
�  �  ��
�	��  �� �	������  �
�  ��	  �  

�����
	����  ��
������  � �  ��
	

���
 �  ����
����
�	���  ��	���  ���
�����	  ���  ��  
��
���
�
�� . "���  �������	  
��  
������  2(a) ��	  2(b) �	�  ��  ������  ��	  ��  �������  [1],[2]. 
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)�  ���	
��  
����  730 0C ��
����  
��  �
�����  �	�  ��  ��
�	��  	��������  ���  ��������  ����	  
���	����  ���  �������  ��
��  ���  �������� ; ��  ���	
��  
��  �
�����  �	�  ��  ��
�	��  
	��������  ���  ������  ����	  �	�  ��  ������  ���-	�  �  ����
�
�  ���  �����	
��  ���  ��
�
��� .  
 
"�	�
���� ��  ����	  ��  �������  ��	  �  ��
�	��  �� �	������  ���  ��������  ����	  ���  ����  
��������  ��������
�  ���  �����  ���  ������ . "���  �	���  �  �  �	�
��
�  ���  ��
���
�
���  
�  
������	����  
��  ��
���	�  ������	��  
��	����  ����	  ����  �	�  ���	���
��  ���  ��	  
��  ��
�  
���  ������  
��  
���	���  
��	���� . (	�  ������  ��������
�� , ���������	  
����  ��	  �  
�	�
��
�  ���  ��
���
�
���  
��  ������	��  
��	����  ����	  ���	���
�� . .����  ������	�  3. 
 
"�  �	  ��
�	���  	�	������  � �  ��	���  ���  ��  �����  ���  ���	��  
��	����  ����������	  ����	  
�� 
�� , �  ��������  ���  ��
���
�
���  
�  ���  ����	�  
��	����  ���
��  – �	�  ���������  
��
�	���  �
�
�	� - ��  ������	
���  
��� ��  ��  ���  ���
 
�  (1). ,�
���  ���� , ����  
�  
���	
��	���  ��
	���
�	� , ������	���  ��
�	�  ����	  �	���
	���  [3]. #�  �
���	���  ����
��
�	� , 
�
	����	���  ������	  (������	
�	��  ������� ) �
���	  ��  �
�
	����	����� . #���
� , ���  
�����
�  ����	 �  ������ �  ���
���� . .����  ��
��  4. 
 
#��  
������  3, 4 ��	  5 ����	��  ���	����
�	�  � �  	������� �  � �  ��
�	��  ����
	����� �  
������ �  ��
��
	�%����	 . 
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#��  
����  3 �  ��
�	��  ����
	
�  �	��  ������  ����������  �����  ��  �����  ������  ���  ��� , 
������	����  
�  ����
��
�	�  ��
	���  ��
���	��  ���  ��� , ��
��
	�%���	  [4]. '��
��  ��  
��
���
����  ��	  �  ��
���
�
��  
��  ���  �����  ��	  
��  ��
��  ���  ������	���  �����  ����	  
�
���	��  ��	� . ,�
���  ���� , �  ��������  ��
���
�
���  
��  ���  �����  ����
��
�� . "���  

�������	  ���	����  ���  �����	��  ��
�������  
��  
���	��  �
��  �����  ������  ���  �
�
����	  
���  ���  ��  ����� . #�  ����  ������	
�	��  �������  �	�  ��  �������  
��� ��  ��  ��  */  1993-
1.2, ���  ���	���
��  ��������  ��
���
�
���  ���������	 , �  �����  ��
�%���	  
��  
��
���
�
��  
��  ��������
�  ��
�  ���  ������	���  �	������ . (	�  ��  �������  ���-	�  �	  
��������
��  ��
���
�
���  
��  ���  ����� , �	
�����	  �  �	�
� �	���  
������
���  �  
��  
�����	��  ��
��� . .����  ��
��  3. 
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#��  
����  4 �  �	
�	�
����  ��������  ���  ��
���
�
���  
�  ���  �����  ������  ��  
�
�����
��������  �����  ��������  ���  ���  ��
��
	�%���	  ����  ���  120 �����  
����
�  
����
�  
�  ��
���	� , ������	
����  ��  ��  �����	�  ���  DIANA [5]. "���� , 
���
	
�  ������	  
�����
�  
��  ������	
����  ��
���
�
	���  �����  ��	  ��  ��	
����	��  �������
���� . 0�
	  
�������	  ��  ���
��	  
��� ���  �����
�  
��  ���
���  ��	  ��  �� 
�� , �	�	��  
�	�  �
�
	���  
��
	���� , 
���  ���  ����
�  ���  ����	��  ���  ����	  �  �����  ( ������  ��
�  D 
��  ���	�  
����
�  ���  
�������  4). "�	�
���� ��  ����	  ��	  �  ��
�	��  �	�
��
�  ����	  
�����	��  �� -
���	���
�� . "���  ����	  ���  �������
��  ���  
���	��  �	�
��  �	���  ���  ��
�	���  
�� �	�������  ���  ������ . 
 

 
�����  5: � �����  ��"�����  �)������(  �#�����(  �!�!)  (3D) 

 
 
#��  
����  5, �  �
	
�	�
����  ��
�	��  ����
	
�  �	��  
���	����  � �	����  �����  
��
��
	�%���	  [6]. & ������	��  �	�����  �
�
��������	  ��	  ���  �	�  ���  ����
��  , ��  
�
�
��
��  ����  ����	��  ���  ��  ���  ��	  ��  �
�
��
��  ���  
��  ������	��  ����  ���  ���  
���� . )
	
�	�
����	  ������	
��� , ��  �������
����  � �  ���� �  ��������	  ��� , ����	  
���������	  ��	  ���  �
�
	����	�����	  
����  
�  �
���	���  
���	�
�	���  ����
��
�	� . �  

�����  ���  ��
��
	�%����	  ��  �������
����  ���  ����	  ��  ��	
�������  �  ����������  � �  
���
���� �  ������	
�	���  �
����� � . 
 
 
 
 
 
 
 



3 *��+����,����  �
&�&��  ��
  ��,
++��
  �,��%��
  
 
3.1 ������  
 
1�
	��  
�����  �	��  �����
��  ��
�	���  ����
	
��  ����  ���	���  ������	���  
��	�����  ����	  
��  �
����  �  ����
��
�  
��  ��
���	� . "��  ��  
�	���  ���  ��  ������	��  
��	����  
���� �  ���  
�����  ���  ��� 
	
��  ��	���
��� , ����  ��  �
	��
	�  ����
��
��  
�  ��
���	�  ���  ���
�  ���  
	��������  ������
��  ��
����  ����	  
���	�� . 
 
#��  */  1993.1.2 �	  ��
����  ��	�����  �	�  ���  ������	
��  ���  
����
	��
��  ����  
������	�����  
�  ��
���	�  ��������  �������	 1 : 

- ����  ������	
�	��  �������  
- 
������  ������	
�	��  �������  

 
& ��
�	��  ����
	
�  
��  
������  �������  ��
�%���	  
���  ���
 
�  (1), 
�  
�����
��  ��  �	�  

���	���  ��
�	���  �
�
�	� . )���	�  �������  	
�����  ���	�� . .�
	��  �����
�  �	�  ��  ����  
�������  ����	  ��	  �  ��
�	��  ��������  ����	  ���	���
�� . "���  ����	  
�����  ������  ���	����  
���  �-����  ��
�	���  �� �	�������  ���  �������� . .����  ���
��  �	�  ��
���
�
�	�  
��  
�
���������  ������	� . 
 
2����� ����  ���	���
��  ��������  �����
�
���  
��  ������� , �  ������	
���  ���  
��
����
��
��  ���
��  
�����	��  ��  ����	  �� �  
��  
����  6. 
 
 
 

 
�����  6: -���������  ��!�!����!)  ���  ���  ������������  �#�  � ������.�  ��!�� �#� , 

���  /���  ��(  ����(  � 0"�!�  ��!�!����!)  
 
 
 
)�  ��������  �
��  ������  �
���	  ��  ������ : 

- .���  1: ����
	
���  ���  �
�
	���  ��
���
�
���  ��������  ( ������  ��
���
�
��  

���  �����  
�������	  �  �
����� ); "���  �  ��
���
�
��  ���
����	  ���  ���  ��������  
������  ���  �
�����	���  ��
����  ��	  ���  	���������  ������
��  ��
����  
�  
��
���
�
��  � ������  ���  
��	�����  ���  �����%���	  ��	  ����	  �
�3��  ���  �����
��  

�  �����	��  ����
	
�  ���  ��������	  
��  ��
��  3. 

- .���  2: ����
	
���  ���  ���������  ���  ��
���
�
���  
�  ������	��  �	����� ; ����  
����	  �
�3��  ���  �����
��  
�  ��
�	��  ����
	
�  ���  ������	���  
��	����� , ���  
��������	  
�  ����  ��  ��
�� . 

- .���  3: ����
	
���  ���  ��
����
��
��  ���  ������	���  
��	����� ; �����  ����	  �  

�����
���  ���  �������  1 ��	  2. 

 
 
 
1 #���� 
�  ��	  �	�  ��  ������� , ���  �������	  �������  ������� �  



,�
���� , �	  �	���
��  ������  ���  �������  2 ��  
�%������� . 2��������	  ��  ����
�
����  
���	
��  �	��  �	�  ���  �� �	������  ���  �������� . 1���  
�����	� , �  ��
���
�
��  ���  
��������  ����������	  ���	���
��  ��	  �  ���
 
�  (1) ������	  (�����  ��	  ,�
�
����  . ) : 
 

.

,
/m

net tot

a a

A Vd
h

dt c
�

�
� �                                                                   (2) 

 
�� : 
  
+ �          ����	    �  ��
���
�
��  ���  ��������  
�  0C (������ ����  � �  ����	  ���	���
�� ) 
t            ����	     �  �
����  
�  sec 

 �           ����	    �  ���������  ���  ��������  
�  Kg/m3 
ca          ����	     
�����
	����  ���������  ���  ��������  
�  J/Kg 
hnet,tot     ����	     �  
����	��  ����
�  
��  ��
�������  
��  
��	����  ���  ��������  
�  m2/m 
Am        ����	     �  ������	����  
��  ��
���	�  ��	����	�  ���  ��������  
�  m2/m 
V          ����	     �  �����  ���  ��������  
�  m3/m 
 
 
#��  ���	�  ����
�  ���  ���
 
��  (2) �	  ��������	  �
�	  ��� 
�%��� : 

- �  �
��  “hnet,tot” �����
	
��  ��  ��
�	��  �
�
� , ���
����	  ���  ��  
���	��  �������  
��
���	��  ( � .� . ������	������  
�������  ��
���	�� , hydrocarbon ��
���	�� , 
��
	���  ��
���	�� ) ��	  ���  ��  �
�
��
��  (��  ���
��	 ) ���  ������	���  
��	�����  
(�� . ���
��  ��
��  1) 

- �  �
��  “
 aca” �����
	
��  ��  
�����	�  � �  ��
�	���  	�	���� �  ���  ��������  
- �  �
��  “A m/V” �����
	
��  ��  
�����	�  ���  �� ���
���  ���  ������	���  �	������  ��	  

���  �
���  ��  ���  �����  ��������	  
�	�  
�������  ��
���	��  (����
�  
�  ����  �	�  
����
�� , 3 ����
��  ��� ); �����  �  �
��  
����  �����
���	  ��	   �  “
������
���  
�	������ ”. 

 
 
& ���
 
�  (2) ����	  �  ��
�  � �  ������	
�	���  ����� �  �	�  ���  ��������  ��
���
�
���  

��  ������� , ���  
�����
	������	����	  �	�  ��  ����  ������	
�	��  �������  
��  ��
��  ���  
���
�  ���  ��
���	�  
���  *�
 ���	��  �	�  ������	���  ����
�����  [1] ��	  ���
��  ��  �����  
��  �	  �
�	���  ��	  �	  
���
	����  
�������  ����	  �� 
��� . '��  
����  �����
�  ���  ���
�  �	�  
�
�	���  
�������  ����	  ��	  �
	�  ���  ��
���	� , �  ��
���
�
��  � ������  ����	  
����
�  , 
������  20 0C. �	  
���
	����  
�������  ����
�%����	  ���  ��  
����	��  ����
�  
��  
��
�������  (=��
�	��  �
�
� ) ���  ��  ��
	������  ��
���	��  
��  ������	��  
��	���� . "���  �  

��  ��
�������  ����	  ���	����  ���  ���	��������  ��	  ���  ������
�� . (	�  ����	��  ��
	���  
��	
�
�	� , �����
�  ������	  
��  
����  7. .����  ���
��  ��  ��
��  1. 
 



 
�����  7: � ��1!��  0 ��"����(  ����   �� 0 ��'��  �� ���  

 
 
�	  ��������  ��
���
�
�	�  	
����� : 
 
�  �����  ���  ���	��������  ���  Stephan Bolzmann ����	  ��  ������
�  ��
�������  ��  
���	������� . #��� ��  ��  ����  ��  ���� , �  �� 
��  ��
���
�
��  ���	��������  ���  
��
	���������  ��
���	��  ����
�%�	  ��  ���	
��  ���	�������  
��  ������	��  
��	����  [3]. 
'��
��  ��  ��	����  ��	  – ��  
����
��	��  �
�
���	
�  -  �  ��
���
�
��  ���	��������  ���
��  
��  ������  �
�  ��  ��  ��
���
�
��  ��
���  ��	  ���������  ���  ��  �������  ��
���	��  ���  
�������  ���-	� . .����  ��
��  1. "���  ����	  �  ��
�  �	�  ���  ���
 
�  �	�  ���  ����
�  
������
��  ��
�������  ��  ���	�������  ���  ����
�%���	  
��  */  1993.1.2 [1]. #�  ����  ���  
���
 
� , �	  ��������	  ��
	���  ��
�������  ���%���  
��� : 
 

- �  
����
�  ���  Stephan Bolzmann (
  = 5.67 10-8 W/m2K4) : ����  ����	  ��
	��  

����
�  

- �  	��������  ������
��  ���	��������  ���  ��	����	�  ���  ������  (� m) : ����  ���
����	  
���  ��  ��	��  ���  ���
��	  
���  ��	����	�  

- �  ��
�������  �	���
� 
��  (4 ) : �� ���
	���  ��
�������  5 1; �	�  ������  �
������  
��
	���
�	�  (�� �  �
�
���� 
�  ������	���� �  ��	
���� �  ��
���	�� ) �����  �  
��
�������  ���
��  ��  �� 
����  �
��  ��  ������ 2. 

 
 
#���� 
�  ��	  �  �	��  ���  ��
���
�
���  ���  ��	����	��  (+ m) �	�  ���  
�����
	����  �
��	��  
����  �
������	  ���  ��  ��
���
�
��  ���  �
����������  �
��	���  �������  ��	�� ����  ���  
���
 
�  (1). 
 
& ����
�  ��
������  ��  ������
��  ���
��  �
�
���	
�	��  ��  ����	  �������  ���  �	���
��  
��
���
�
���  (+ g – + m) ��	  ��
����
�%���	  ���  ��  
������
��  ���  ������
��  (� c) ; 
�
���	��  ��	�����	  ���  25 (������	������  
�������  ��
���	�� ) ���  50 W/m2K 
(hydrocarbon 
������� )3. .� . ���
��  [7]. 
 
 
 
2 #���  ��
��� 
�  ���  ������	��  
��	����  �����	��	  
�  ���	��  ��
���	� , 4 <1 ���
��%���	 . 
3 (	�  ��
	���  
�������  ��
���	�� , � c = 35 W/m2K ���
��%���	 . 

�  '�����
�  ��
�������  ��  ���	�������  : 

� � � �
. 4 4

, 273 273net r m r mh � � � �� � � � � � 
 � � 
� �  

 

�  '�����
�  ��
�������  ��  ������
�� : � �
.

,net c m g mh �� � � � �  

 
�� : 
 
+ rad ����	  �  ��
���
�
��  ���	��������  [0C] �  + rad 6 + g �  �������  ��
���	��  
+ m ����	  �  ��	����	���  ��
���
�
��  [0C] �  ��
�	��  ����
	
�  
� m ����	  �  ��	����	���  	��������  ���	��������  [-]  �  �
����� : 0,8 
� c ����	  �  
������
���  ��  ������
��  �  25-50 W/m2K (�������  ��  ��  ������� ) 
4  ����	  �  ��
�������  �
�
�
�����  [-]  5 1,0 �  �
�����  : 1,0 

  ����	  �  
����
�  Stephan Boltzmann = 5,67 10-8 W/m2K4 



 
 
 
 
'�
	���  �
���	���  ��	���
�	�  � �  ��
����  ������	
�	���  ����� �  ��  
�%�������  �	�  
������  ��	  �
�
����������  ������	���  �	������  ����
��	�� . 
 
  
 
3.2 ��	
�  	��
�����  ��������  
 
2�����	
�	���  �������  �	�  ���  ��������  ��
���
�
���  
�  �����  (�� -�
�
��������� ) 
�������  �� �  ����
�%���	  
���  ENV ����
�  ���  EC3-1.2 ��
�%����	  
�  
�����	���  �	���  
�	�  ����  
������
���  ��
�	���  ������
��  ��  ���	�������  ��	  ��  ������
��  [8]. "����  �	  
�	���  ��	��������  ��
	  �
��  ��  ���
��	  ���  ���	��  
��� ���  ��  ��  �������
����  � �  
��	
���� � , ���������  ��
���  ����  
�  �����
�	�  ���  ���  ����	  – ���  ��
	���  ����
��  – 
����  ��	
�	��� . "���  
�����
	����  	
���	  �	�  ��  ������
�  ��
�������  ��  ���	�������  : ���  
�	��  �	�  ���  	��������  ���	��������  ���  ��������  ���  �����  ���  0.5 (=� f.� m)4 ����	  
���
������  ��  
����  ��  ��	�������  ���  ���	��  ���	
��	���  ��  ��  ��	
����	��  �������
���� . 
"���  ��  �
������  ���	  ����	  �����  �	�  
����  ��  ���  �	
�� ��  ���  �� 
���  Plate 
Thermometer (
��  ��
�  � �  ��	���  ��
�������
	���  %����� )  �  
�
����  ���
�
��  �	�  ���  
������  ���  ��
�������  ��
���  ����  ��  �	�
��	�  ������	������  ��	
������  ��
����
��
��  
[1], [9]. 
 
'�  
����  ��  ���
����  �	�  
���	
�	���  ��	  
�������  ������	
�	���  �������  �	�  ���  
��������  ��
���
�
���  
�  �����  ������	��  
��	����  ��	  ���
��  ��  ��
��������  
���  ��	�  
��
���  ��  �������	���  ��	
����	���  �
���	���  ��
����
��
�� , ����
�
�	���  
���  */  
����
�  ���  EC3-1.2 [1] �	�  
���	
�	���  �	���  �	�  ����  
������
���  ���	��������  : �	�  ���  
��	����	�  ���	��������  ���  ��������  (� � ):0.7 (������ , ����  
���	
�	��  �	�� ) ��	  �	�  ��  
��
	������  ��
���	��  (� fi):1.0 ( �  ���
�  
�����	�  ���  �
�
	������
��  ���  plate 
thermometer �	�  ���  ������  � �  ���
� � ) [9]. 
 
& “���- �	��  ����
�
� ” ���  ���  ���-�  � �  ������	
��� �  ��
���
�
	��  �����  � �  
�
�����	�
� �  –
�  ���	���  �
����� - ���	
�����%���	  �����������  ���-	�  ���  
������������  “����
�
�  � �  
�	�� ”, �  �����  ���  ���������	  ���-	�  
����  
����  ENV 
������� . 2����� ����  ���
 �  ��
 ��� ����  ����  (�� �  
���  ��
��� 
�  � �  �����  
������	
�	���  ������ � ), �  ����
�
�  
�	��  �
��������	  ���  ��  ���	��  �
�
������	��  
�������  ���  ���	�������� , ���	����  ���  
�������  ���  ������	���  �
���� . 
 
7	��
�����%�	  ���  
���  �	�  ��  �
����  ��  �����  ��
�� , �� �  �	  8-�	������ ; �	�  ��  �
����  ��  
��
��  ��
�� , �� �  �	  
 ����� , ���  ���
��	  (������  ���	��  �
�
������	��  ������� ). 
 
& ����
�  ���  ��
���
�
���  7� a,t 
�  ���  ��  �
�
���������  ������	��  �����  ����  ��  
�	�
��	�  ����  �
��	���  �	�
�������  7t ���
��  ��  ����
	
���  ��� : 
 

.

,,

/m
net da t sh

a a

A V
k h t

c
�

�
� � �                                                                                         (3) 

 
 
 
 
 
4 & ���������
�  ���  ��
	���������  ��
���	��  ����	  : � f 
 



 
�� : 
Ksh       ����	          �	�
� �	���  ��
�������  �	�  ���  ����
�
�  � �  
�	��  
hnet,d     ����	          �  �	��  
���	�
���  ���  ����
��  
���  ��
�������  ���  ������       ��	����	��     
������	
����  �	�  �����  ������� , ������  ��  � � =0.7 ��	  � fi=1.0 [W/m2]. 
 
1�	���
	�  
�  ����  ���  ���
�
�  –
�  
���
	
�  ��  ���  ENV ����
�  ���  EC3-1.2 – ����	  �  
�	�
� �	���  ��
�������  1 sh �	�  ���  ����
�
�  � �  
�	�� 5. '��
��  ��  �����	����  ��	  �	�  �	�  8 
�	������  ���  ���  �	�  �����
�	���  �
�
�	�  ��
���	�� , �  ����
�
�  � �  
�	��  ��
	�
�����	  
���	��  �� : [9] 
 

� � � �0.9 / / /sh m mbox
K A V A V�                                                                                     (4� ) 

 
��  
[" m/V]box                  ����	                 �	��  �	� ����  ���  ��
������  �	������ 6 
 
#�  ����  �	�  �����  ��
	���
�	�  �  �	��  ���  1 sh ���
��  ��  ������   � : 
 

� � � �/ / /sh m mbox
K A V A V�                                                                                            (4� ) 

 
 
,
������	  ���  ����  ��
����  �
	
����  ���  1 sh ��	  �	�  
 ��� ��  �
���� , �  ����
�
�  � �  

�	��  ���  ���
����	����	 , ����  : 

� � � �/ /m m box
A V A V�  

 
"����
�  ������	  
��  
����  8 �	�  ���  ��
���-�  � �  ��
	���  ��	
�
� �  �	�  ���  �����  ���  
��
���
�
���  
�  �����  ������	��  
��	���� . 
 

 
 

�����  8: 2�!�!(  0 ��!������(  �  ����"  �'����!  
 

5 �  �	�
� �	���  ��
�������  ���  ����	  �	�� 
	
��  ���  
���  ��
�������  ��  ���	�������  �  ��  
������
� . *���	  �
������  ��	  �  �  ������
�  ��
�������  ��  ������
��  ���
��%���	  �	����
�  ���  ��  
������
�  ��
�������  ��  ���	������� ; ����  �  ����
�
�  ��������	  ���	��  �  ��  ������
�  ���%�	  �	�
�  

���  ���  ���  
�������  ��
���	�� . 
6 & �	��  ���  �	� ����  ���  ��
������  �	������  �	��  ������	���  �	������  ��
����
�%���	   �  ��  ����  
�����
�  
���  ������	����  ��	����	�  ����  ���	���  �
	����������  �	� ����  �
��  ��  �	�����  ��	  ���  
����  ���  �������� .  



 
3.3 ��
�	�
�  	��
�����  ��������  
 
& ���
 
�  �	�  ���  ������	
��  ���������  ���  ��
���
�
���  
�  ��� ����  ������	��  

��	����  ����	  ��
���	�  ��  ���  ���
 
�  (3). ,�
���  ����  
�  ����  ��  ��
��� 
�  �  ����
�
�  
���  ��� 
��  �
���	  ��  ������  ���-	�  ����  �������%���	  �  ����
�  
��  ��
������� . #�  
�
���	���  ����
��
�	� , �  ���
�  ���  ��
���
�
���  
��  ��
	���  ���  ��� 
��  ����	  ������ . 
#������ , �  ��	����	���  ��
���
�
��  ���  ��� 
��  ����	  ��
����  ��	�  ��  ���  ��
���
�
��  
��
��� . 9
�  �  ����
�
�  ���  ������
��  ��
�������  ���  ���	��������  ����	  �	�
�  ��	  
���
��  ��  �������� . "���  
������	  ��	  �  ����
�
�  � �  
�	��  ���  ����	  
�����	�� , �����  ��  
�
�
	����	����	  �  �	�
� �	���  
������
���  1 sh �� �  
��  �����  ������	��  
��	���� . .����  
���
��  [1]. )�  ��
����  ��������	  
��  
����  9. *��
��  �	  ��
	���  ��	
�
�	�  �	�  ��� �����  
������	���  �	������  ��
��
	�%����	  
�  ����  ��  
���� . �� �  ��	  
��  �����  ������	��  

��	���� , ����  ��	���  
������
���  ������
��  ��
�������  ���
�	  ��  ����
	
���  (1 ins). 
,
������ , ��  1 ins ����	  ���  
���
��
�  ���  ������  ���  ��� 
��  (dp) ��	  � �  ��
�	���  
	�	���� �  ��
�  ���  ��������  (
 a , ca) �
�  ��	  ���  ��	���  ���  ��� 
��  (� 
 , 
 
 , c
 ). .����  
���
��  [1], ����  �	  ��	
�
�	�  ���  ��
��
	�%����	  ���������  ���-	�  ����  ��  ��
����  

��	���� . "�  �  ��
�	��  	��������  ���  ��� 
��  ����	  �	�
�  
�  
��
�  ��  ��  ��
�	��  
	��������  ���  �������� , ��  1 ins ���
��  ��  �
�
�	�
	
���   �  1 ins 6 � 
  / d
  , ���  ��  
�	���  ���  
���  ���  ����	��  ��
	
��
�	�  ���  �
���	��  ��������  ���  ��
���
�
���  
���  ��� 
�  
���
��  ��  �� 
���� . "���  ���
��  �������	  
��  
����  9. �  ��
�������  �	������  �	�  
��� ����  ������	��  
��	����  ����	  " 
  / V, �� �  �������	  
��  ��
��
���  3.4. 
 

 
�����  9: 2�!�!(  0 ��!������(  �  �!�#�'�!  � ������"  ��!�� �!  

 
 
3.4 �
��	�����  �����
�	��  ��
  ��
  

������  ���  ����
����  
 
3.4.1 ��
���  
 
& ��������  ��
���
�
���  
�  ���  ������	��  
��	����  – �	�  ���������  
�������  ��
���	��  – 
���
����	  ���  2 ��
������� : 
- ���  ��
������  �	������  " m / V, Ap / V (�	�  �����  ��	  ��� ����  ����  ����
��	�� ) 
- ��  ��
����
	
�	��  ��� 
��  dp , � 
  , 
 
  , cp (�	�  ��� ����  ����  ���� ) 
 
#�	�  ��������  ��
��
�����  ����  ���  ���  �����  �	�  ��
����
���  ��  ��
	�
����  
�����	�� . 
0���
�  ������	  
�  �����	���  
�������  ��
���	�� , ���	��  �
���	��  ����	��  ����
��
�	�  
����	  ���  
���������	  
������
� . & ��
	�
���  ��  
�����
 ���  ��  
���	�  �	�  ���  �	����  



���
����  ���  ��������  ��
�
����	��  
�  ��
	��  ��
���	�  
��  �����  ��	  ��� ����  
������	��  ���� . .����  ��
��
���  3.4.4. 
 
 
3.4.2 �����
��  �
�  ����������	��  ���  �
����
�
  ��
��	��  
 
#��  
����  10 �  ����
�
�  ���  ��
������  �	������  
���  ��������  ��
���
�
���  
�  ������  
������	���  �	������  ���  ���  �����	���  
�������  ��
���	��  �������	 . 0��  �
���	��  ��
��  
� �  ��
����� �  �	������  ��	������	 , ������  ������  50 ��	  400 m-1. (	�  ��
������  
�	������  100 m-1 , ��
��
	�%���	  ���
��  �  �	����  ����
�
�  ���  ��� 
��  
�  ��
���	� . 
 
,�
���	��  ���
���
��� , ����  
�  �	�  ���	��  ������� , ��
��
	�%����	  
��  
������  11� ,� . )�  

����  11�  �����
���	  
�  �����  ������	��  ���� , ����  ����  �������  ���
�  �	���
��	��  
�	�
��	�  �����	���  ��
���	�� . )�  
����  11�  �����
���	  
�  ������	��  ����  ��  �����  ����	  
��� ����  ��	  ���������	  
�  �����	��  ��
���	�  �	�  �	�
��	�  90 ������ , ����  ����  �������  
���
�  
�����
	����  �����  ��� 
�� . 
"��  ����  ��  
������  ���
�	  ��  
����
���	  ������  ��	  �  ��
�������  �	������  ���	  ���  

�����	��  ��	

��  
���  ��������  ���  ��
���
�
	��  
��  ������� , �	�	��  ��  �  ��
�������  
�	������  ����	  �	�
��  ��	  �	�  �������  �	���  ������  ��� 
�� . 
 

 
�����  10: 
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�� �  �����
����  � 
���
� , �  ��
�������  �	������  ����
�%���	   �  �  �����  �����
�  
���  
��	����	�  ��
�  ���  ���  �����  �  ��
������  ������
���	  
��  �������  �
��  ���  ����  ���  
�������� . *�	�
�
���� , �	  ��������	  
�����	���  �������  ���
��%����	 : 

- �	�  �	� ���	��  �
�
��
�� , �  ��
����
��  ���  ��������  ���������	  �
�  ��  ��  
��
��
����  ���  �	� ����  
��  ������	��  �
����  

- �	�  ������	���  �	������  ���  ���  �����  ������ , �  ���������  ��
�������  ������  
��������  ��	  ������  ��������	 . 

 
& ���	��  ��
	�
�����	  
��  
����  12. #�  ����  ��  
���� , ���
��  ����	�  ��
��	��  
��
���������  �������	 . (	�  �	�  ������	����
�  ��	
����
� , �����
�  ������	  
��  [1]. 
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3.4.3  
  �
�
����������  ���  	�
����  �


��  ����
����  ��
  	��
����!
  
��������
  
#���  ��
��
���  3.4.1. ��  ��
����  ��
����
	
�	��  ��� 
��  �����
����� : 

- ��
�	��  �� �	������  (� 
 ) 
- 
�����
	����  ��
������  (cp) 
- ���������  (pp) 
- �����  (dp) 

 
 
)�  �
���  �
��  ��
����
	
�	��  ����	  ��
	���  	�	������ . ,
���	  ��  ����	  ���	�����  �� �  ��	  
�	  �
�����	���  �	���  ���
�����	  ��	  ���  ����	��  ������� , ���  
���������  
��  ��� 
�  
����  ���  ����
�  
��  ��
���	� , �� �  
 ���� , ��������
�  ���  ��
�
���  ��� . "���  	
���	  
	�	����
�  �	�  ��  ��
�	��  �� �	������ . *�	�
�
����  �  ��
�	��  �� �	������  � �  ��	���  ���  

����  �
�
	����	����	   �  ��� 
�  ��
���	�� , ������	  
�����	��  
���
��
�	  ���  �
���� . 
(	�  ����  ��  ����  �	  �	���  � 
  �� �  �������	  
��  ����	
��	�  �	�  ���
�����  
�  ��
���
�
���  
� ������  ���  �
���	  ��  �
�
	����	�����	  
��  
���	�
��  �����	  ��
���	�� . 
 
 
(	�  ���  ����
	
��  ���  � 
 , ���  �	�	��  ��	 -����	
	��  �
�
���	
�  ���	  ����������  [10]. #�  
����  ��  �
�
���	
� , ���  �	���
��	��  ����  ���	���  �
���������	 : 
" ) ���	���  
�  ��
�	%������  ��	  �� -��
�	%������  ������  
. ) ���	���  
�  �� -��
�	%������� , �������  
������  
 



" ) #�����  �����  � �  ���	���  ����	  ��  ��	����	 ���  ��  ��  ��� �	��  
�
����  “��
�����	  

������  ��	  
�����	��  ����  ���  ����
�  ���  
���  ��
���	� ” 7 �� �  ���	�����	  
��  3.4 ���  
[1]. (	�  ����  ��  ���� , ���  %����
	�  �����  ��  ���  ��	�  �	�����  ���������	  
�  �����	���  

�������  ��
���	��  
�  ���  ���
�� . #�	�  ������  ���  ����  %����
	��  ������	  ���	
��  �����  
��� 
�� , ���  
�	�  ������  ���  �����  %����
	��  ������	  ��  ����	
�� . 7	���
��  
��  ��
�	��  
����
	
�  ������  ���  ��
�	%������  ��	  ���  �� -��
�	%������  �����  ���  ����  %������  
���������	  ��	  ���
����  ���  � �  ��
� �  ��
���
� 
��  ���  ��
�	%������  ����� . ����  
�� 
����	  ��������� , �	�
� �	���  ��
�������  ���	
�
�����	  �	�  ��  ������  ���-	�  ����  
����	��  ��	�
�
�	� . 
 
. ) #�����  �����  � �  ��	
���� �  (���  
����  �����
����	  ��	   �  �	�
�����	���  ���	��� ) 
����	  ��  �
�����  �	  � 
  �	���  ���  ����	  ���	�
�
 ����	���  ���  ���  
�������  ��
���	�� . (	�  
����  ���  ���� , ���  
�	
�  10 ���
�	
� � , ������  
��� �  (���	��  �-�� :1m) ���������	  
�  
�����	���  
�������  ��
���	�� . )�  �����  ���  ��� 
��  �� �  ��	  �  ��
�������  �	������  
��	�������  
�
�����	�� . �	  ���
����
��  ��
���
�
���  �������� , ����  ���	�����	 , 
�	�
�������	  
��  ��
�  � �  ��	
����	���  ����� . )�  �������
����  �����	���	  
�  
��	�����
� , ���  ������  
�  �
������� , �� �  ��
��
	�%����	  
��  
����  11� , ��
���  ���  
�
�
	����	�����	  ��	  ����� . ,
��
������  ������	
���  ����	  �	���
	�� , ��  ��  �����  ���  
����	�  �����
�  ���
��  ��  ��
��
	�
��� , �� �  ��	  �
��
������  ���  ���
���  ��  
�
�
	����	�
���  ��  �������
����  �	�  ��  
���	�
��  �����	  ��
���	�� . 
 
#��  
����  13� ,�  �������	  
�	�  � ���
�����  ���  ��
�	%�����  �����  �
	�  ��	  ����  ��  ���	��  
��
���	�� . 
 
 

 
 

�����  13: �����!�1.� �(  1!���4"� �#�  �!�.�  #(  ��!�'� ���  '�0 ��(  �  ��������  
 
 
& �������  ���	���  ��	  ��	�����
��  ���  �����
����	  ��
����  �
�
	����	����	  �	�  

�
������  ��� 
�� , ��  �����  ��
	�������  ��  ������	��  
��	���� . #��  ����
	�  
���������	  

�  �	���
��	���  ��
��� : 
- -���
���  
-������  
-intuemescents 
 
 
 
 
 
7 "���  
����  �����
���	   �  “stickability” 
 
 



9���  ����  ��
��
�
��
���  ����	  �	  ������ . '��
���  ��  ���
��
����  ������
���  ( �	�  ��  
�
�
��������  ����  
������  � �  �
 ��
	���  � 
	
��� � ) �  �
	%���	�  (  �  ����
����  
�
���� , �	�  ��  �
�
��������  ������	���  ������  
�  ������  �  
����� ). )�  ��
 ��3��  
�
�����  ����	  �	���
	�� , ��
	
����  
�  ��
���	��  �
���  �� �  ��
	�
�����  ��
���� , �	�  
���  ��	�����
�  ���  
���	
��
��  ����	 �  �
�
������	���  
�
����� �  
���  ��
����
��
�  
���  ���	���  ��������  [11],[12]. #�%���
�  �	�  ����  ��  �
�����  ������	  ��  ���  ����  ��  
����	
��	� . 
 
*���	  �
������  ���  ��  ��
����  ��	  �  �
�
�  � �  ��
����
	
�	���  ��� 
�� , ��  �����  
����������	  ���  ���  
�������  �	  ������  ����	  ���	�
�
 ����	���  �	�  ��  �	  ���
��  ��  
�
�������  ����  ��  �	�
��	�  �	��  ��
���	�� , 
��	
����	 . 1��  ���  
�����
	�����  
��
	���
�	�  ���
��  ��  ����	  �
�
	��  ��  ���
��	  �  ����������  �	�  ���  “�
���
�  ��	  ������ ” 
�
�
���	
�  ���  ������  ���  ��
���
�
���  
�  ������	����  
��  ��
���	�  ������� . '�  ����  
 �  �������� , �  *�
 ��3��  #������  �	�  ���  ����
����%�����  ������  (ECCS) ���	  
��������	  ��  ������������  “*�
 -�����
������ ” [13]. '��  ���	���	
�  �����  � �  
�����
����� �  ������	  
��  
����  14. (	�  ���  ��������  �
���  �����	���  ����
��  
�  
��
���	� , �  ��
���
�
��  ����  ������  ������	���  ������  ���
��  ��  �
����   �  
���
��
�  
���  ��
������  �	������  Am / V. (	�  ���  ��� ����  ����� , �  ���������  ��
�������  
�
�
	��������	   �  ��
����
��  �	
�� ���  (�����  ���
��  
����  9): 
(� 
  / dp) . (Ap / V). 
 
#���� 
�  ��	  ��  ��
 �����
�������  ����
�%����	  
��  ��
�  ���  */ V ����
��  ���  EC3 -
1.2. *��
��  �	�  ����  ��  ����  ��  �
�
	����	�����  ��  ����	�  ��
������ . 
 

 
�����  14: ���#�!�!���1�����  

 
 
3.4.4 "  �����  	�  ��������	�
�
  ��
#��!
  ����
����  
 
 
#��  �
���  ��
�� , ����
�  ������  
��  �
�
���	
� , ���  ��
�%���	  
��  ����	�  ���  �
����	��  

�  ��
	��  ��
���	� . "���  �  �
�
���	
�  ���
��  ����������  ��  ���
��
���  
�  �����  
������� , ���  ��  
�	���  ���  �	  ��
�	���  (��	  �����	��� ) 	�	������  ���  ��������  	
�����  ��	  



���  ���  �� -�����	���  
�������  ��
���	�� . "���  ���  	
���	  ��	  �	�  ��  
���	��  ��
�	��  
��
����
	
�	��  � �  
�
����� �  ��� 
��  ���  �
�
	����	�����	  �	�  ��  �
�
��
��  ���  
�������� . �� �  ���	  ��������  
�  �
���������  ������� , ����	�  ��
����
	
�	��  
����
�%����	  ���  ���  �����	���  
�������  ��
���	�� . #��  ��
	������ , �����
����	  
�	�  

�����
	�����  
�������  ��	  �����  ���
���
��  ���  ���
��	  �	�  ��  � �  �����  �	  �	���  
���
��%����	  ��  �	  
�������  ��
���	��  ����	  
�����	��  �	���
��	���  ���  �����	���  

�������  ��
���	�� . & �
�
�  ���  ����	��  ���  �
����	��  
�  ��
	��  ��
���	�  �	�  ��  

���	�
��  � �  �
�
��������� �  ������	���  ����
�����  �
���	  ��  ���
��
���  ��  ������  
�
�
��� . "��  ���  ����  ����
�  ����	  ���	�����  ��	  �
��  ��  ��
��  ��  ��
�	��  
��
����
	
�	��  �����  ����	  ��������  � 
��  ������  ���
����  �	�  ��  ��  
��  �
�����	������  
�	  
�������  ��
���	��  �����%����	  ��  �	�  ������	������ . (	�  ����  ��  ����  ���
��  ��  
���
��	  �	�� ���  ��	  ��  ��
����
	
�	��  ���
���  ��  �
�
	����	�����  ��	  �	�  ���  
�
�
���	
�  ���  �
����	��  
�  ��
	��  ��
���	� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



4 KA&�&��  *��+������*  ��
  �*����,
  �,��%��
  
 
4.1 ������  
 
)�  */  1994.1.2 �������	  �	���
�  
���	���  
��	���� . �
	
����  ���  ����  �����
����	  
��  

����  15: 
 
 

 
 

�����  15: ����!�'(  ���  �)�����!  ��!�� �!  �)�1#��  �  �!  �&  1994.1.2 
 
 
"������  ��  ��  ��
�  ���� , ��  
���	���  
��	����  ���
��  ��  ��	���
����  ��%� �  �����
����  
�	�  ��  ������
�  ���  ��
���� . 1���  
�����	� , ���  ��  3 �
	��
	�  ��
����
��
��  ���
��  ��  
����	  
���	�� : 

- 	��������  ������
��  ��
����  
- ��� 
�  
- ���
�	����� 8 

 
)�  
��
�����  ����	  ���  �����
��
��  ������	  ���  �	������  ����  
���	����  ������ . & 
�����
�  �	��  ���	���
���  ��
���
�
���  ���  ���  ���  �	�����  (�� �  
��  ����  �������  
�	�  ��  ������	��  
��	���� ) ���  ����	  
���	
�	��  �	�  ��  
���	���  ���� . "���  ��
	�����	  ��  
������  ������	
���  �	�  ��  
���	���  ����  
�����	�� . (	�  ����  ��  ����  ��
�  
��  */  
1994.1.2 ���  �������	  ����  ��	�����  �	�  ��  ����  ��	  ��  
������  �������  ������	
���   
(�� �  
��  ������� ) ����  ��	  �	�  ��  ���	��������  
�  �������  
��	����  [2]. 
 
�  
����  ���  �����
��  ���  ��
�	���  ����
	
��  
��  ���	��������  
�  �������  
��	����  
��  

���	���  ����  ��  ��
	�����	  
�  ����  ��  ����	
��	� . "���  �	���  
��  ���	��������  
��	����  
�	�  ��  ������
��
�  	��������  ��
���� , �����  �����
�  ���  ������	  
�  �����
�	�  ���  
�����
�	�  ���  ���
���  ��  ��
�	��  ����
	
� , ���  ��  
��	����  ���  �������	  ����	  ��
� �  
��
	
����  
���  ����	
��  ���  ������	������  ���	���  ��
���	�� . �
��  ���
�  ���  �������  

��	��� �  �	�  ��  ��� 
�  : �	�  ������  ��  �������  �����  
��
��������  ���  ��� , �����
�  
������	  ���	��  
�  ����������  �������  �	�  ��������  ������  
��
�������� . (	�  ������	���  
������  ��  ������	�����  ������	��  ����� , ���  ������	  ������  ���	��������  
�  �������  

��	���� . 
 
 
8 (	�  ���  ������  ���  �
	��
���  ���
�	������ , ������  �������  ������	
���  ���  ���
��	  ���
	  ��
�  
��	  ����  ��  �
	��
	�  ����	  ��
�  ���  ��  
����  �����  ���  ��������� . (	�  ����	��  �	�����  ��
�	�  �	�  ��  
�
	��
	�  ���
�	������ , �����
�  ������	  
��  [2]. 



(	�  ��  ����  �������  ������	
��� , �  ��
�	��  ����
	
�  ����	  
����  – ����  ��	  �����  – 
��
	
����  
��  �
�������  �������  ������
��  ��
�������  ���  ��������	  
��  ������	�  2. 
.�
	�� , 3 ��	�����  �
�
	����	�����	  ��� : 
 

- T�  ����  �������  ������	
���  ��
�%���	  
�  ��	 -����	
	����  ������� , ���  ��
�%���	  

�  
�����	���  �����
�	� . "���  �  �
�
���	
�  �����������	  � .� . �	�  
���	�����  

������  ��  
��
�����  �����
�  ���  ��  �������  (�� . 
����  15� ). 

- )�  �������
����  � �  
�
�����	���  ������	
���  
��  ��
�  � �  �
������ �  
������ �  �
�
	����	�����	  
�  ���  ��
����
	��  ������  ��  
����  ��  ��	��������  
�����  �������  ������	
��� . "���  �  �
�
���	
�  �����������	  �	�  
���	����  ������  
(�� . 
����  15� ) 

- )�  �
�������  �������  �
�
	����	����	  
��  ����  �������  ( ��  �����  
��  
�
�����	������  ���  ����	  ����  ����� ) ��	  �	  ������	�
�	�  �����
����	  
��  
�����	��  ����
	
� . "���  �  �
�
���	
�  ���	  �
�
	����	����  �	�  ����  
������  SHS 
���  ����%���  ��  
��
�����  (�� . 
����  15� ). 

 
(	�  ���  ��	
����
�  � �  �	���
 �  ��	�����  ���  ����	  �	���
	��  
��  */ 1994.1.2 
�  
��
�  
��  ��  ���	��������  
�  ������  
��	����  ��	  ���  �����
�  ��
�	���  ����
	
��  
�  ����  
������� , �����
�  ������	  
��  ��
�
����  ( . 
 
& ��
�  �	�  ��  �
�������  �������  ��
�	���  ����
	
��  ����	  (��	  �
���	  ��  ����	 ) �  ���
 
�  
�	�  ��  ������
�  ��
������� , �� �  �����
����  
��  ������	�  2. "����
�  ������	  
��  

������  3,4,5 �	�  ��
	��  ��
��������� . �	  �	��	��
���  ���  ���	������	  �	�  ���  �����
�  
�����  ���  ���
 
��  �	�  
���	���  
��	����  ����	  ��
���	��  ��  �����  ���  ���	������	  �	�  

��
�����  ��	  ������� , ����  �
�
	����	�����	  �
�������  �������  ��
�	���  ����
	
�� .  
 
#��  �������  ������� , ���
�����  � �  ��
����  �
���  ��  
�%������� : 

- �������  ������	
���  �	�  ��  ��
�	��  ����
	
�  � �  
���	�� �  
��� �  ��  ��
	���  
���
 ����  
��
�����  
�	�  ������	���  �	������  ( ������  ������	���  
����	  ��  

��
�����  �����
�  ���  ��  ������� ). 

- "����  �������  ������	
���  �	�  ���  ��	����� 
�  ���  �
	��
���  ��
�	���  ��� 
��  
�	�  ������  
��
��������  ��  ������	�����  �����  �������� . 

- "����  �������  ������	
���  �	�  ���  ��	�����
�  ���  ��
���
�
���  
����  ���	����  
(������
�	���  
���� ) ���	
����  
�  ������  
��
��������  ��  ������	�����  �����  
��������  

- & �
�
�  ����  �
��������  ��������  ��
�	���  ����
	
��  ��
�  
�  ���  “ ���� ” 
�������  �	�  ���  ������	
��  ���  ��
����
��
��  
�  SHS 
������  ��  
��
�����  
�
 ��
	�� . 

 
 
4.2 $����  �

�
��  ��
  ��  #��	���  
�������  ��
  ��		����
  �����
  	�  	�����  
�������  ��
  	��
����!
  ��
��	!
  
 
 
(	�  ���  ������	
��  ���  ��
�	���  ����
	
��  � �  
���	�� �  
��� �  ��  ��
	��  ���
 
�  ���  
������	���  �	������ , �  �	�����  � 
�%���	  
�  4 ��
� : 

- ��  �������  ���  ��������  
- �  ��
���  ���  ��������  
- �	  
��
�����  �����
�  ���  ��  �������  
- ����  ���	
����  ���  
��
��������  

 
1���  ��
��  ��	��������	  
��  ��
�  �	��  ��	 �����  �������  ��	  ��
���-���  (���  ���
����	  
���  ��  ��
�  ��
���
�
�� ). (	�  ��  
��
�����  ��	  ���  ��
��  ���  ������	���  �	������ , 
���
��  ���  ��	 ����  �	�����  ���������	  ���-	� . .����  
����  16. 



 
 
 
 
 

 
�����  16: � �#�'��  ����!��   �"(  �)�����!�  ��)�!�  �  � ���.(   ���/#����'�!  � ������"  

��)�!  
 
�	  �����  �������  ������	
���  ���
��%����	  ����  �	�  ������	������  
�������  ��
���	��  
��	  �	�  ����
�  ��	  ���  �	�  4 ����
�� . 
 
& ��
�  ��
���
�
��  ��	  �  ��� 
�  ���  �	������  ���  
��
��������  ���
����	  ���  ��  �
���  
����
��  
�  ������	�����  ��
���	�  (� .� . 30, 60, 90 ��	  120 ����� ) ��	  ���  ��  �� ���
��  ���  
�	������ . )�  ���������  �����
	
����	  ���  ��  ��
������  �	������ , ���  �������	  (
�  ����  
��  ��
��� 
� ) ��  ��
��  (�� . ���
��  
����  16): 
 

� �2
/m

b h
A V

b h



�

�
                                                                                                   (5) 

 
�	  ���
�������  
��
�	�  ����	  ��	 -����	
	���  ��
��  ��	  �
��
�����	  ���  ������	�����  
��	
�����  ��
���	�� . (	�  ���  ��
	���	��  �����
� , �����  [2]. 1���	�  ������
�  ������	  ��	  

��  [20]. 
 
 
 
4.3 %

�
��  ��������	��  ��
  ��
  ���&�&
����  ���  ���������  #��	����  	�
����  
��
  ��		�����  ������  �������	
���  	�  ��������	�
�  '����  	�������  
 
 
#�  ����  �������  ������	
��� , ��  �
	��
	�  ���  ��
�	���  ��� 
��  ����	  	���	��  
�  ����  ���  
���
��%���	  
�  ������	�����  ��	
�����  ��
���	�� , ������ : �  ��
���
�
��  ���  ������	  

��  �� -���
�  ������	����  ����
�  � �  
��	��� �  ���  �
���	  ��  ���
�����	  ����  140 0C 
�  
��
�  �	��  ��	  ����  180 0C 
�  ������  
�����  [14], �������  ��	�  ����	  �	�  �
�
	�� . #��  
��
��� 
�  � �  
���	�� �  ������  
��
��������  ��  ������	�����  ������	��  ����� , �  
��
���
�
��  
���  �� -���
�  ������	����  ��	����	�  ��	�����	   �  
���
��
�  ���  ��
��  ���  

������  ���
�
�� , ���	����  ���  
�������  ���  �	������ . .����  
����  17. 
 
 
 



 
 

�����  17: ,�����  �����!��  0 ��!������(  ����  ��   �� 0 ��'��  �� ���  ���(   �� 0 ��'��(  �  
��������  �����(  

 
#��  ����  �������  ������	
���  �	�  ���  ��	�����
�  ���  �
	��
���  ��� 
�� , ����  �  
����
�
�  ���������	  ���-	� . (	�  ����  ��  ���� , 
�
�����	���  ������	
���  ��
�	���  
����
	
��  �����  ����	  ��  ������	��  ����
�
�����  ���  ����	  �	���
	��  
���  *�
��� , 
��
	�������  ��	  �
���%��	��  ��	  �
	� �	��  �	
�
������  �
���� . "����
�  ������	  
���  
,�����  1. 
 
 
 
 

 
,)�!(  �������.���!(  $�0!(  ����!�'���!(  

HB [mm]  
 ,)�!(  ����!�'���!(  

'�  �
����  (6x) 
)
���%��	��  (49x) 

50, 60, 70, 80, 
90, 100, 110, 120 

 NCW ��	  LWC 
*�
����	���  4, 
1994  

������(  1: � ����!�  ��!�!����!�  �  ��  ���0'����  �������.����  
 
 
 
 �	  ������	
���  ��
�%����	  
���  ���
 
�  (1) ��	  �������	  ��
�  �����	��  �
�  ��	  �	�  ����
�  

��
����� . )�  ��������  ����������	 : 

- ������	������  
�������  ��
���	��  ���
��%����	  
���  ���
�  ������	����  ����
�   
- �	  
�������  ������
��  ��
�������  
���  ������	����  ����
�  (������  ������
�  ��	  

���	������� ) ���������  ���-	�  ����  ��  
����  ���  �
����  � �  ������  ��	  ���  
����
�
�  ���  ��	����	����  
�
������  -����
��
�� . :������
�	��  
��  [15]. 

- & ��
�	��  �� �	������  (� c) ��	  �  ��
�	��  	��������  (
 ccc) ���  
��
��������  
����������	  
��� ��  ��  �����
�	�  ���  *�
 ���	��  

- '�
�  ��
	���	������  
�  ��
�
��  4% �	�  �����	��  ��
��  
��
��������  ��	  5% �	�  
����
�
��
�����  (���  ��  ��
�  ��
�� ). 

 
 
(	�  ����  ���  ���  �	�  ��
	���
�	�  (�� . ,�����  1), �  �
����  �	�  ��  	������	����  ��  ��
����  
�
	��
	�  ��� 
��  (= tf,i) �������%���	 . )�  �������
����  ���������	  ��  �
���	��  
��
������  �
�
	����	�����  �	�  ���������  ��
����
���  : 

- ��
�������  �� ���
���  ����
��  (" /Lr) 
- ��
�������  ����
��  ���  ��  ��������  (4 ) 
- �-��  ���  ������  
��
��������  (h1) 
- ������  ���  ��  ��������  (l3). 

 
 



�	  �
���	���  
����
��  ����
�
�����  ��  ��  ������  ���  �����  �
���	���  ��
�������  ���  
����	  �	���
	��  
�  �����  ������	
�	��  �
��
������  ���� � . & �	��	��
��  �������	  

����	��  
��  
����  18. (	�  �	�  ������	��  ��
	�
��� , �����
�  ������	  
��  ��
�
����  7, 
���  �������	  
��  [2]. ������
 ����  ��
	�
���  ���
��	  
��  [15]. 
 

 
�����  18: � �����  �"�#��  �)�����#�  ����.�  

 
 
& ���	��  ���
 
�  �	�  ���  ��
����
��
�  
�  
��
�  ��  ��  �
	��
	�  ��� 
��  ������	  
��  
*/ 1994-1.2 ��	  ���	���	
��  ���  ����
��	��  ���
 
�  ���  ������	  
���  ENV ����
� . #��  

����  19�  ���  
���
	
�  ������	  ������  � �  �������
��� �  ���  ������	������  ��	  ���  
�
��������  �������� . '��  �����  ����	�  
���
	
�  ������	  , ��
���  ���  ��
�%���	  
�  
�������  ���  �������	  
���  ENV ����
�  ���  ��
���  �	�  ���  ��
���	�  
���  *�
 ���	��  
�  

���	����  ����
����� , ��
��
	�%���	  
��  
����  19� . )�  
����
�
��  ����	  ��	  
���
��% ����  ����  ��	���
	���  ������� , ��������
��  
�  �	�  ��
	��  ��	�����
�  ���  
��
����
��
��  
�  
��
�  ��  ��  ��� 
� . 
 
 

 
 

�����  19: �)������  �#�  ���"�#�  ���  �!  �������!  �"�#��(  �  ��  ��!� �'�����  �!�  ��!���'�!�  
�!��'�!�  

 



 
 
 
 
 
(	�  ���  ���
����
�  � �  ����
��	� �  
������
��� , �����
�  ������	  
���  ������  2. 
 
 a0 

[min] 
a1 

[min/mm] 
a2 

[min] 
a3 

[min/mm] 
a4 [mm/ 

min] 
a5 

[min] 

#��
�����  
�����	���  

��
���  

-28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0 

*���
�  

��
�����  

-79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3 

 
������(  2: ���� � ��'(  ���  �!  ��0!����"  ��(  ������������(  �  ��'��  �  ��  0 �����  �"�#��  

 
 
4.4 %

�
��  ��������	��  ��
  ����  #�������  (�'���������  ���� ) �����	���  ��
  
��		����
  ��
�!
  	�  '����  	�������  
 
,��
���
���  �	�  ���  ��
���
�
	���  ��������  
�  ���  �	�����  ����  
���	����  ������  ����	  
���
�������  �
��  ��  ������	
���  	��������  
�  ���
�	��  
��� . 7	�� 
	
���  ������	  ������  
���  	���������  
�  ������
�	��  
���  (
����  
��  ��
�  ���������� ) ��	  ���  	���������  
�  
��	��	��  
���  (
��  
��
	�� , ��  ����	  ���
������ ).#�  ����  ��  ������	 , �����
�  ������	  
��  
��
���
�
��  � �  ��	�����  ���	
��� , ���  ���
��%���	  �	�  ��  ���
��
�	  ���  	��������  
�  
������
�	���  
���� . 
 
& ��
���
�
��  
����  ��	�����  ���	
����  (��  ���
���� ), ���  
���� �  ������������	  
���  
����
	��  �
����  � �  ����
�� , ����	  
�����	���  ���	���
�����  �	�  ���  	��������  
�  
������
�	��  
��� 9. & ��
���
�
��  ����	 �  ���	
���  ���
��%���	  
�����	��  ���  ���  
����
�  
���  ��
���	� . 
 
'�  ��
���	�  �
���  �� �  ��
	�
�����  
��  4.3 �	�  ��  �
	��
	�  ��� 
�� , ����	�	  ����	  
������������  ���  ������  ��  ��
���
�
��  � �  ��	�����  ��	
��
� �  + r  �  
���
��
�  � �  
��
	 �  ��
����
 � , ������ : 

- ���
��
�  ���  ��  ���  �����  (u3) 
- ��
�  ���  ���	
���  
���  ����
�  (z), 
��� ��  ��  ��  ��
�
����  *  
- � ���  ���  ��
���  (� ) 

 
;
��
�  ���  
�
�����	����  ������	
���� , �  ��������  ���
 
�  �
����� : 

� � � �3
1 2 3 4 5

2 3
s o

r

u A l
c c c z c c a c

h L l
�

� �� � � �
� 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 	 
	 
 	 


� � � � � �
                                      (6) 

 
& �	��	��
��  �����
���	  
��  
����  20. (	�  �������
�  ��
	�
��� , �����
�  ������	  
��  
��
�
����  * . ������
 ����  ��
	�
���  ���
��	  
��  [15]. 
 
 
9 �	  ��
���
�
���  
��  ���  ��
��  ���  �	������  (��	��	��  %��� ) ����	  ������� . (	�  ����  ��  ����  

����  ������	
����  ���  ������
�	���  	��������� , �	  �	���  ���  ��
���
�
���  � ������  �	�  ���  
������  ���  ������  ����������	 . 



 
�����  20: ���"� (  ��!�!����!)  ���  ��  0 ��!������  �   1 �����!  

 
 
 
�	  
����
��  ���
�����	  ���  ��  �
���  ����
��  
�  ������	�����  ��
���	�  ��	  ����	  – ��	  �	�  
�����	���  ��
���  
��
�����  ��	  �	�  ����
�
��
�����  – �� �  ������	  
���  ������  3. #��  

����  21�  , ���  
���
	
�  ������	  ������  � �  �������
��� �  ���  ������	������  ��	  ���  
�
��������  �������� . '��  �����  ����	�  
���
	
�  ������	  , ��
���  ���  ��
�%���	  
�  
�������  ���  �������	  
���  ENV ����
�  ���  ��
���  �	�  ���  ��
���	�  
���  *�
 ���	��  
�  

���	����  ����
�����  [16], ��
��
	�%���	  
��  
����  21� . )�  
����
�
��  ����	  ��	  
���
��% ����  ����  ��	���
	���  ������� , ��������
��  
�  �	�  ��
	��  ��	�����
�  ���  
��
���
�
���  � �  ��	�����  ���	
��� . 
 
 
 
 
 
#��
�����  ,�
����
��
�  

[min] 
c0 

[oC] 
c1 

[oC] 
c2 

[oC/mm0,5] 
c3 

[oC/mm] 
c4 

[oC/o] 
c5 

[oCmm] 

 60 1191 -250 -240 -5.01 1.04 -925 
1����	��  90 1342 -256 -235 -5.30 1.39 -1267 

 120 1387 -238 -227 -4.79 1.68 -1326 
30 809 -135 -243 -0.70 0.48 -315 
60 1336 -242 -292 -6.11 1.63 -900 
90 1381 -240 -269 -5.46 2.24 -918 

 
*���
�  

 
 120 1397 -230 -253 -4.44 2.47 -906 

 
������(  3: ���� � ��'(  ���  �!  ��0!����"  �#�  0 ��!�����.�  �#�  !�����.�   �������(  ����  

 �!��  
 
 



 
�����  21: �)������  �#�  ���.�  ���"�#�  ���  ��  0 ��!������  �#�   ����'!�   ����)� #�  �  ��  

��!� �'�����  �!�  ��!���'�!�  �!��'�!�  
 
 
& ��
����  �
�
���	
�  �
�
	����	����	  
��  */  1994.1.2. #���� 
�  ���
��  ��	  ��  
������	��  ����
�
 ��  ���
��  ��  
���	
��
�	  
�����	��  
���  	��������  
�  ������
�	���  

���� . (	�  ����  ��  ����  
��  */  1994-1.2 �������	  �����  �������  ������	
���  �	�  ���  
��������  ���  ��
���
�
���  
��  �	���
�  ��
�  ���  ������	���  ������ . & ��
�  �����  � �  
����� �  ����	  ��
���	�	  ��  �����  ���  ��
	�
�����  ���  �	�  ��  ��
���
�
��  
���  ��	�����  
���
��
� . 
 
 
 
4.5  �  	�
����  #��	����  
��������  ���  �����	�������
�  ��
  ��
  ��������	�  ���  
���

����
���  ��
  SHS �����
  ���  ��	�(��
  	�  �������	
  
 
 
�	  �����  �������  �	�  ����  SHS 
������  ���  ����%���  ��  
��
�����  ����	  – �
��  ���
�  ��  
��
�	��  ����
	
�  – ��
	
����	  
�  �
�������  ������	
�	��  �������  
��� ��  ��  ���  
���
 
�  (1), ����  �	  ������	�
�	�  ����	  
��  �����	��  �������  ����
	
�� . & ��
�	��  
����
	
�  ��
�%���	  
�  ������	������  
�������  ��
���	��  
�  
�����
��  ��  
�������  
������
��  ��
�������  ���  ����
�%����	  
��  [7]. �	  ��
	�	  ��
����
�	  ����	 10: 

- �
����  ����
��  
�  ������	�����  ��
���	�  
- �	�
��
�	�  �	������  ���  SHS 
����� . 

 
"���  �  �
�
���	
�  
������	  ��	  ���  ���
����  �����  ������	���  �������  ������	
���  �	�  
���  ��
����
��
�  � �  SHS 
��� �  ��  
��
����� . 1���  
�����	� , ����  �������  �
	����  
�
������ �  ��  ����  ���
�������  �	�  ��  ��
���  
��  �
�
��  ���������  ���
���
���  �	�  ��  

���	�
�� . ,�
���	���  �������	  ��  CIDECT ������  
���	�
���  �	�  SHS 
������  ���  
���������	  
�  ��
���	� , ��
�  
���  �����  ����	��  
���	�
�	���  ���
���
���  – ��
	
�����  

���  ENV ����
�  ���  */ 1994.1.2 – ��
��
	�%����	 , ��
	�������  ���  ���  40 
�	��
������  [17]. (	�  ���	���	
� , �����
�  ������	  
��  
����  22� . 
 
 
10 #���	���  ��
����
�	  �����	���  ����
	
�� : ��	�����  �������� , ��	�����  
��
�������� , % ���  
���
��
�� . 



 
 

�����  22: *�!�!����"(  ��������(  �  SHS ��)�!�(  �  ����"� ��  
 
(	�  ����  ��  ����  ����  �	�	���  
����� , ���  �	�	��  �
��  ��  �
�
��  �
��
����  ������	
���  
���	  ����������  �	�  ��  ����
	
��  ���  ��
����
��
��  ����  SHS 
�����  ��  
��
�����  ���  
���  ������	������  
�������  ��
���	��  : POTFIRE [18]. "���  ��  �
��
����  
������%�	  ��  
�	�  �����
�	�  ���  *�
 ���	�� . #��  
����  22�  �	  ������  �	
�� ���  ��	  ���� ���  ������� �  
��������	 . )�  �
��
����  ��������	  �������  �����	�  � �  �������
��� �  � �  
(������	���� � ) ���	���  ��
���	��  [19]. !�  ��
���	��� , �����
�  ������	  
��  
����  23 

��  �����  ��  �������
����  ���  ���
�
��  � �  ��
���
�
	��  
�  �	���
�  
�����  �	��  
�	������  SHS ���  ��������	  
�  ������	�����  ��
���	�  
���
������	  ��  ��  �������
����  
� �  ������	
���  ���  POTFIRE [19]. & 
��� ���  ����	  	������	��	�� . 
 
 

 
 

�����  23: 5� ��!(  �!�  POTFIRE �!��'�!�  
 
 
#���� 
� : *���	  
�����	��  ��  ����	  ���	�����  ��	  �����  ��	  ��	  ��
�  ����  �������  �� �  ��  
POTFIRE 
�
����%����	  ��  ���  �����  ���
����� . .����  ,�����  4. *���	  �������  ���  ��  

����  23 ��	  ����  ����  
�������	  ���	����  � �  �����	���� �  
��  �����	��  ����
	
�  ���  
��������  ��	  ��	  ��
�  ���  �����	���� �  
��  ��
�	��  ����
	
�  �������� . 
 
 



  
*���	
��  �
	�  ,����  '��	
��  �
	�  

0 '����  :��	
���  13.5 m  
230 mm ;-��  �	������  1100 mm  
230 mm ,�����  �	������  500 mm  

0 % ,�
�
��  ��� 
��
��  6%  
0 min )�����	�����  ��
����
��
�  120 min  

 
������(  4: � ��!   1���!��(  ���  �� �����"  ��������(  �#�  SHS ��)�#�  �  ����"� ��  �)�1#��                                           

�  �& 1994.1.2 
 
 
4.6 $���������  
 
 
�  ������	
���  ���  ��
�	���  ����
	
��  � �  
���	�� �  
��	��� �  ����	  – 
�  
���
	
�  ��  ���  
�����
�  ���  ��
�	���  ����
	
��  � �  ������  ��	  ��� ��� �  ������	���  
��	��� �  – 
��
������ . "���  
�������	  ���	����  ���  ���������  ��	  �  ��������  ���  ��
���
�
���  
�  
����	�  
��	����  ���	��  ����	  �� -���	���
�� . (	�  ��  ���	��� �	
���  ����  �  ������������� , 
*/  1994.1.2 ����	  ��  ��
����  �
������ : 
- ���	��������  
�  �������  
��	��	�  
- ����  �������  ������	
���  
 
)�  ���	��������  
�  �������  
��	����  ��
�%����	  
�  ����	
��  ���  ����������  ���  
�������
����  ������	���� �  ���	���  ��
���	�� .  
 
)�  ������
�  � �  �����  ������ �  ������	
���  ��	�����	  
�����	�� : ��
	���  ��
��  
��
�%����	  
�  ���������  �
������  � �  �������
��� �  ������	���� �  ���	���  ��
���	�� , 
�����������  ���-	�  ����	��  ��
	���  �� 
��	���  ����	�� . 0��  ��
���	���  ����	  �  
���	����  

�����  ��  
��
�����  ������  � �  ������ � . #�  ��
	���  ���
����� , �	  �����  �������  
�
��
�����	  ���  ��  �������
�  
�
�����	���  ������	
���  
��  ��
�  �
������ �  
������	
��� . (	�  ��
���	��� : 
���	����  ������  ��  ������	��  ����� . #�  �����  ��
	���
�	� , 
���  �
�������  �������  �
�
	����	����	  (� .� . SHS 
����	  ��  
��
����� ). 0��  ���	��  
��
����
	
�	��  � �  �����  ������ �  �	�  �����
�  
�  ��
�	��  ����
	
�  ����	  ��	  �  �
�
�  
����  �
���	��  ����	  ��
	�
	�����  
�  ������	������  
�������  ��
���	�� .  
 
& �
�
���	
�  ���  ����	��  ���  ��
	���  ��
���	��  ����	  ��	���  �	�  ��  ��
�	��  ����
	
�  � �  

���	�� �  ����
����� , ����  ���	���  �
�������  �����������
� . '��  �����
�  
���
����� �  �
����� �  (������  ���	���  ������	
��� ) ����	  �	���
	��  
���
� . .����  
'�
��  4. 
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+� 
����  
��  ��
�������  (q [W/m2]) 
�  ���	��  
��	����  ��  
  (Kg/m3), cp [J/Kg], �  [W/mK] 
��	  �	�
��
�	�  7x, 7y, 7z 
���  x �	�����
� . +  ����	  �  ��
���
�
��  [oC], t ����	  �  �
����  
[s]. 
 
8
�

����  ��
������� : (�����  ��
������  ��  ��
�����	  ��
�  
��  
��	���� ) 

� �
� �

0

/ / 0

p

p

q y z c x y z

q x c t

�

�

� � � � � 
 � � � � � � � � � � � �

� � 
 � � � � � �
 

 
/����  Fourier: (����  
��  �  �	�����
� ) 

/q x�� � �� �  
 
#������ : 

� � � �/ / / 0px x c t� �� � �� � � 
 � � � � � �  

 
(	�  7 �  0, �  ��
����  �	���
	��  ���
 
�  (�� . #����  " .1), �  �����  ���
�	  ������  ��  
�����  ��	  
���  2  ��	  < �	�����
� , ����	  �������
���� . "���  �  ���
 
�  ���
��  (�
	����	�� ) 
��  �����  �	�  �� 
���  
���
	����  
�������  (�  ��
�	���  �
�
�	� ) ��	  �
�	���  
�������  (�  
��
���
�
��  � ������ ). 
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�  ��������6	  
�������
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2���������  ���	���
��  ��������  ��
���
�
���  
�  ���  �	�����  (� � = ). #������ : d� /dx 
� 0, d� /dy � 0, d� /dz � 0. 
 
2���������  ���  ������	��  �����  (�����  V, ������	����  ��	����	�  Am) , 
�  ���
�  ��
���	� . 
)�  ����
�  ����  ��
�������  ���  �	
�
����	  
��  ������	��  �����  
�  �	�
��	�  dt ����	  : 
 

tot tot

A

h dt dt h A dt
� �� �

� � � �	 

� �
�                  
�  [J]                                                    …(B1) 

 
 
& ����
�  ���  ��
�	���  ��
	��������  ���  �����  ��������  
��  �
��	��  �	�
��	�  dt ����	  
(���	���
��  ��������  ��
���
�
��� ): 
 

a a ac Vd� �               
�  [J]                                                                                 …(B2) 

 
 
H 	
�

����  ��
�������  ���	���  �  ����
�  ���  ��
	��������  ��
�������  
��  ������	��  
�����  ��  	
��������  ��  ��  ����  ��
�������  �
��  ��  ����� . "��  �	�  �� .(. 1) ��	  (. 2): 
 

.

,
/a m

net tot

a a

d A V
h

dt c�
�

� �                                                                                     ...(. 3) 

 
�� : 
 
" m / V    ����	  ��
�������  �
����  ���  ������	���  �
����  [m-1] 
 
capa          ����	  ��
�	��  	��������  ���  ��������  [J/m3C] 
 
"���  �  ��	��  �	���
	��  ���
 
�  ���
��  ��  �����  �
	����	��  �	�  ���������  �
�	���  ��	  

���
	����  
������� . 
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������(  � 1: ������(  ��3��"����(  � �!�'�#�  ���  �������  0 �����(  ��"�����(  �  

����  �!��'��  (!��4"����  ��!�� �� ) 
 
 
,)�!(  ��!�� �!�  
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(1) & ��
����
��
�  
�  
��
�  ��
�  ��  ��  ��
�  �����  ��
���
�
���  (=1400C) ��	  ��  ��  
���	
��  �����  ��
���
�
���  (=1800C), �
	��
	�  “I” , ������	  ���  ���  ��������  
���
 
� : 

 

0 1 1 2 3 4 5
3 3

1 1
i

r r

A A
t h

L l L l
� � � � � �� 
 � 
 � � 
 � 
 � 
 � �                                               …(7.1) 

���� : 
 
t i          �  ��
����
��
�  
�  
��
�  ��  ��  ��
�	��  ��� 
�                                   [min] 
A         �����  
��
��������  ���  �
����  ���  ���
�  ������  �
����                   [mm3/m] 
L r               ������	����  ��	����	�  ���  �
����  ���  ���
�  ������  �
����               [mm2/m] 
A / L r    �  ��
�������  �� ���
���  ���  �
����                                                    [mm] 
6          �  ��
�������  ���
��  ���  ��  ��������                                                 [-] 
l3          ��  ������  ���  ��  ��������  (�� . #� . 7.1)                                             [mm] 
 
(	�  ����  ��
�������  � i , �	�  �	���
��	���  �	���  ������  
��
��������  h1 , ��
�  �	�  �����	��  

��
�����  �
�  ��	  �	�  ����
� , �����
�  ������	  
��  ������  1 ���  ��
	��  ��
��� . (	�  
���	���
��  �	��� , �  �
���	��  ��
������  ��	�
�����	 . 

 
 

�����  - .1: ��0!����"(  �!�  �����!���  � #� ����(  ��(   �!��(  
 /L r ���  ��(   �!�'(  
�)�����#�  ����.�  

 

1 2
2

2

1 2
2 2

2

2
2

r

l l
h

A
L l l

l h


� �� 	 

� ��

�� �
 
 	 

� �

                           ....(7.2) 

 
(2) �  
���	
�	���  ��
�������  �  ��
�������  ���
��  4  ���  ��  ��������  ����
�%���	 : 

2 2
2 21 2 1 2
2 3 2 3/

2 2
l l l l

h l h l
� �� �� � � �	 
� � 
 
 � 
	 
 	 
	 
� � � �� �

                     …(7.3) 
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(1) 1���
	
���  � �  ��
���
�
	��  � �  ���	
���  ���
��
��  ��
�  
���  �
��� , ��  ����	  


��� ��  ��  ��  
����  * .2.1, �� �  �������	 : 
 

� � � �3
1 2 3 4 5

2 3

1
s o

r

u A
c c c z c c a c

h L l
�

� �� � � �
� 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 	 
	 
 	 


� � � � � �
                                        (E.1) 

 
���� : 
 
� R    �  ��
���
�
��  ���  ��	�����  ���
��
��  ��
�  
���  �
���                            [0C] 
u3        ���
��
�  ���  ���  �����                                                                           [mm] 
z       �
�
�	�
	
���  ���  ��
��  ��
�  
���  �
���                                                 [mm-0.5] 
�       � ���  ���  ��
���                                                                                          [���
�� ] 
 
 
�	  ��
�������  ci , �	�  �	���
��	���  �	���  ��
����
��
��  ��	  ��
�  �	�  �����	��  �
�  ��	  �	�  
����
�
��
����� , �������	  
��  ������  3 ���  ��
	��  ��
��� . (	�  ���	���
��  �	��� , �  
�
���	��  ��
������  ��	�
�����	 . 
 

(2) 1���
	
���  ���  ��
������  < , ���  ������	  ��  ��
�  ���  ���	
���  ���
��
�� : 
 

1 2 3

1 1 1 1
Z u u u

� 
 
                                                                       (E.2) 

 

 
 

�����  E.1: �'��  !�����!)  
 
 

(3) �	  ���
��
�	�  u1, u2, u3  ���
�%����	  
�  �	�	�
��  ��	  ����
�%����	   �  ���� : 
 

- u1, u2 : ����	
��  ���
��
�  ���  ����
��  ���  ���	
���  
�  ���	�������  
�����  ���  
��
���  ���  ������	���  �����  

- u3 : ���
��
�  ���  ����
��  ���  ���	
���  ���  ���������  ��������  ���  ������	���  
������  

 


