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В данной статье рассматривается математическая модель бифуркационных вынужденных 
колебаний цепной трехмассовой системы, когда мера ее динамической восприимчивости несоиз-
мерима с мерами вынужденных бифуркационных сил. Эквивалентная среда внутри выделенного 
объема наполнителя гелиоустановки или ее движение обратимы при возникновении турбулент-
ности.

Получены распределения возмущений, вызванных промежуточной внутренней неустойчиво-
стью предцентрального слоя после снятия условий под сосредоточенной перерезывающей нагруз-
кой в зонах затвердения, кристаллизации и охлаждения. Представлены результаты сравнения 
предцентрального и центрального слоев. 
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Бұл мақалада үш массалық тізбекті жүйенің бифуркациялық мәжбүрлі тербелістерінің 
математикалық моделі қарастырылады, оның динамикалық сезімталдық өлшемі мәжбүрлі 
бифуркациялық күштердің шараларымен салыстыруға келмейді. Күн қондырғысының немесе 
толтырғыштың бөлінген көлемінің ішіндегі эквивалентті орта немесе турбуленттілік пайда 
болған кезде оның қозғалысы қайтымды болады.

Қатайту, кристалдану және салқындату аймақтарындағы шоғырланған кесу жүктемесі 
жағдайында жағдай жойылғаннан кейін. Орталыққа дейінгі қабаттың аралық ішкі 
тұрақсыздығынан туындаған бұзылулардың үлестірімі қаттылық, кристаллизация және 
салқындату аймақтарында концентрацияланған ығысу жүктемесі жағдайларын жойғаннан 
кейін алынған. Орталыққа дейінгі және орталық қабаттарды салыстыру нәтижелері 
келтірілген.

Түйін сөздер: құбырлы құрылым, орталыққа дейінгі қабат, орталық аномальды қабат, 
ауытқулар, тұрақтылық, амплитудалық-жиілік сипаттамалары, майдың қанығуы.
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This article considers a mathematical model of forced bifurcation oscillations of a three-mass chain 
system, when the measure of its dynamic susceptibility is incommensurable with the measures of forced 
bifurcation forces. The equivalent medium inside the allocated volume of the filler of the solar installation 
or filler, or its movement is reversible when turbulence occurs.

Distributions of perturbations caused by the internal instability of the pre-central layer after 
abolishing conditions under a focused shear load in the zones of solidification, crystallization 
and cooling are obtained. The results of the comparison of the pre-central and central layers are 
presented.
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1. Математическая модель бифуркационных вынужденных колебаний в те-
плообменнике под действием удара со стороны наполнителя при тепловом воз-
действии. 
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теля велико по сравнению с числом соударений элементов, ограничивающих объем 
поверхности. [1-2].
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1. Математическая модель бифуркационных вынужденных колебаний 

в теплообменнике под действием удара со стороны наполнителя при 
тепловом воздействии.  

Пусть законы переноса теплоты, массы и импульса справедливы в случае, 
когда число соударений между элементами выделенного объема нефтяной смеси 
наполнителя велико по сравнению с числом соударений элементов, 
ограничивающих объем поверхности.  [1-2]. 
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Рисунок 2 – Контактные задачи
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возьмем в виде [3], [4].
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здесь p – плотность; kj – кинематическая жесткость; кинематическая вязкость; t – вре-
мя релаксации; kD – вязкоупругая деформация вследствие диффузии; s0 – начальные 
напряжения по М.А. Био; ka – деформация на границе среднетемпературной релакса-
ции.

Бифуркационное вынужденное колебание в теплообменнике после разделения 
переменных представим, с учетом начальных условий при среднетемпературной ре-
лаксации [3], [4], 
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Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

   

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

 функция пе-
ремещения.

Начальные условия относительно функции перемещения 

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

 при тепло-
вом воздействии:

                                       

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

                                       (14)

Краевые условия относительно функции перемещения 

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �
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��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

 при тепловом 
воздействии:

                                              

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

                                     (15)
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Начальные условия относительно функции перемещения 

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

  

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

 безвихревого объемного распространения волны

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

                                   

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

                                    (16)

здесь                       

 
��
��� �𝜀(𝑥) ���

��� + 𝜂(𝑥) ��
�� � = 𝑞�(𝑥) ��

��                                  (13) 
 

���
��� = 𝑎�∇�𝑢,  �

��
��� = 𝑏�∇�𝑣 

здесь 𝑎� = ��
��

;   𝑏� = ��
��

;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�

��
� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �
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= 𝜂�,  ,                                       (19) 
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� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 
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� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
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 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 

                                (18)

Краевые условия относительно функции перемещения 
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здесь 𝑎� = ��
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;   ∇�= ��
��� + ��

��� + ��
���, 𝜂(𝑥) = 𝑛�
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� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
�

��� ���� = �
��

 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���

��
                           (18) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  

𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �

���
= 𝜂�,  ,                                       (19) 
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� − 𝑁�𝑥 + 2𝐵, 

𝑁кр = 𝑁�
���
��� ; Q=2B���

��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
���

��� ���� = �
��

; ��
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��� ���� = �
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 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
���
� ;z),  

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���

��
;   𝑏 = ���
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Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
�� �
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��� , 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡),𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) −
 функция перемещения. 

Начальные условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 
тепловом воздействии: 

 
𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘(𝑥);  ���� ���� = 𝜂(𝑥),  

𝑊(𝑥; 𝑡)|�� �
��

= 0;   ���� ��� �
��

= 0,                                                 (14) 

 
Краевые условия относительно функции перемещения 𝑊 = 𝑊(𝑥; 𝑡) при 

тепловом воздействии: 
 

𝑊(𝑥; 𝑡)|��� = 𝑘�;  ���� ���� = 𝜂�,  
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��� ���� = �
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 ,                                                 (15) 
 
Начальные условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡),

𝑣 = 𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) безвихревого объемного распространения волны 

𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑢(𝑀�), 𝑀�(− �
� ;  

�
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𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡)|��� = 𝑣(𝑀�), 𝑀�(
�
���
� ;  ��� ;z)                          (16) 

здесь 𝑢(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑢(𝑧) cos(𝑚𝑥 + 𝑎) sin(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���;    
𝑣(𝑥;𝑦; 𝑥; 𝑡) = 𝑣(𝑧) sin(𝑚𝑥 + 𝑎) cos(𝑙𝑦 + 𝑏) 𝑒���                           (17) 

𝑙 = �𝛼;  √�� 𝛼�,  𝑚 = �𝛼; �3
2 𝛼�, 𝑎 = ���
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;   𝑏 = ���
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Краевые условия относительно функции перемещения 𝑢 = 𝑢(𝑥; 𝑦; 𝑥; 𝑡), 𝑣 =

𝑣(𝑥;𝑦; 𝑧; 𝑡) 
 

𝑢(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
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𝑣(𝑀�)|��� = 𝑘�;  ��(��)
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𝑢(𝑧) = 𝐶�𝑒�� + 𝐶�𝑒���,   𝑚 = 𝑙 = 𝛼 = � ���
��(�������), 

 

𝑣(𝑧) = 𝐶�𝑒�� + 𝐶�𝑒���,   𝑚 = √�
� 𝛼;  𝑙 = √�

� 𝛼 = �
��

���
��(�������),                   (20) 

 
Выводы: 
1. Предцентральный слой (отличия от центрального слоя): 
  средняя эффективная нефтенасыщенность на 5% больше, чем в 

центральном слое;  
 давление на 45 % выше, чем в центральном слое (МПА);  
 технологическая температура одинаковая (Т0С); 
 давление насыщения одинаковое (МПА); 
 газосодержащие на 34,5 % выше, чем в центральном слое (м3 \т); 
  плотность на 2,2 % меньше, чем в центральном слое (г\см3); 
  вязкость на 67 % меньше, в чем центральном слое (мпа*с), а в зоне ВНК 

на 85,7% меньше, чем в центральном слое.  
2. Когда резонанс наступит одновременно от движения активного внешнего 

и реактивного внутреннего нагружения и пульсации на торцах зон охлаждения 
при неоднородных граничных условиях по временным координатам, в зоне 
охлаждения появляется локальная вакуумная область от сосредоточенного 
тепло-волнового удара крутильного момента. 

3. Внутренняя турбулентная область занимает около 15-20% толщины 
пограничного слоя, велика диссипация энергии, составляющая около 75% полной 
диссипации. 

4. Между турбулентным движением предцентрального и центрального 
слоев имеются некоторые сходства из-за того, что технологическое давление 
насыщения (МПА) и технологическая температура (Т0С) одинаковы.  

5. В трубе с прозрачным покрытием нет взаимодействия с нетруболетным 
потоком, нет области перемежаемости с предцентральным слоем. Полный поток 
массы через любое поперечное сечение для стационарных внутренних течений 
постоянен. 
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Выводы: 
1. Предцентральный слой (отличия от центрального слоя): 
  средняя эффективная нефтенасыщенность на 5% больше, чем в 

центральном слое;  
 давление на 45 % выше, чем в центральном слое (МПА);  
 технологическая температура одинаковая (Т0С); 
 давление насыщения одинаковое (МПА); 
 газосодержащие на 34,5 % выше, чем в центральном слое (м3 \т); 
  плотность на 2,2 % меньше, чем в центральном слое (г\см3); 
  вязкость на 67 % меньше, в чем центральном слое (мпа*с), а в зоне ВНК 

на 85,7% меньше, чем в центральном слое.  
2. Когда резонанс наступит одновременно от движения активного внешнего 

и реактивного внутреннего нагружения и пульсации на торцах зон охлаждения 
при неоднородных граничных условиях по временным координатам, в зоне 
охлаждения появляется локальная вакуумная область от сосредоточенного 
тепло-волнового удара крутильного момента. 

3. Внутренняя турбулентная область занимает около 15-20% толщины 
пограничного слоя, велика диссипация энергии, составляющая около 75% полной 
диссипации. 

4. Между турбулентным движением предцентрального и центрального 
слоев имеются некоторые сходства из-за того, что технологическое давление 
насыщения (МПА) и технологическая температура (Т0С) одинаковы.  

5. В трубе с прозрачным покрытием нет взаимодействия с нетруболетным 
потоком, нет области перемежаемости с предцентральным слоем. Полный поток 
массы через любое поперечное сечение для стационарных внутренних течений 
постоянен. 
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Выводы:
1. Предцентральный слой (отличия от центрального слоя):
− средняя эффективная нефтенасыщенность на 5% больше, чем в центральном 

слое; 
− давление на 45 % выше, чем в центральном слое (МПА); 
− технологическая температура одинаковая (Т0С);
− давление насыщения одинаковое (МПА);
− газосодержащие на 34,5 % выше, чем в центральном слое (м3 \т);
− плотность на 2,2 % меньше, чем в центральном слое (г\см3);
− вязкость на 67 % меньше, в чем центральном слое (мпа*с), а в зоне ВНК на 

85,7% меньше, чем в центральном слое. 
2. Когда резонанс наступит одновременно от движения активного внешнего и ре-

активного внутреннего нагружения и пульсации на торцах зон охлаждения при не-
однородных граничных условиях по временным координатам, в зоне охлаждения по-
является локальная вакуумная область от сосредоточенного тепло-волнового удара 
крутильного момента.
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3. Внутренняя турбулентная область занимает около 15-20% толщины погранич-
ного слоя, велика диссипация энергии, составляющая около 75% полной диссипа-
ции.

4. Между турбулентным движением предцентрального и центрального слоев име-
ются некоторые сходства из-за того, что технологическое давление насыщения (МПА) 
и технологическая температура (Т0С) одинаковы. 

5. В трубе с прозрачным покрытием нет взаимодействия с нетруболетным пото-
ком, нет области перемежаемости с предцентральным слоем. Полный поток массы 
через любое поперечное сечение для стационарных внутренних течений постоянен.
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