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Abstract: In this article the temperature field of thin isotropic shell with the 

curvilinear opening without angular points is determined. The shell is in the conditions 
of convective heat exchange with an external environment, and the border condition of 
the third type is executed on the contour of opening. A task decides the method of 
indignation of form of border. 

 
�

����	���� ����������!����"� 
�
������ �����
����#$ %�������	 

���
��&�'��, ��(���)*�$ 	 &
��	��$ ����	�������"� ��"��	�, ���(&�� 
����	���������"� ��+���� 
���	��
�	&)*�� /���0� ��������	����
��. 
����0�� ��	��
��� 	#/#	��� ������������#� "�������# ��������&�# � 
��!�� ���/��� 
&*�
�	����� 	������ �� ���0��
�� ���
��&�'��. 
��$�!����) ��������&��#$ ����� 	 �����$ �(���0��$ 
 ��&"�	#�� 
��	��
����� ��
	�*��# ��(��# [1-4]. 7 ������ ��(���, �� �
��	���� ������ 
	�/�&*���� ����# "����'# [5], ���(��!���� ��+���
� /���0� 
��������	����
�� ��� �(���0�� 
 ���	�������#� ��	��
����. 

1. �&
�� ������ �/�������� �(���0�� 
 ���	�������#� ��	��
���� 
��$����
� 	 &
��	��$ ���	����	��"� ������(���� 
 	��+��� 
�����, 
��������&�� ������� �	����
� �&��'��� ��������� � 	������, � �� ����&�� 
��	��
��� 	#�������
� "����0��� &
��	�� ������"� ����. ������, 0�� 	 
����
���
�� ��	��
��� 
�������� ��	��$��
�� �(���0�� �(������ �������� 
�	�����	�� "�������� � "��	�#� ���	�/�# – ��
�����#. 

��$�!����� ��������&���"� ���� �(���0��, 	 ��������!���� � 
�������� ��
���������� ��������&�# �� ���*���, 
	����
� � ��+���) 
&��	����� [1] 
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� � � � � �
�

    (1) 


 ��0����#�� � "����0�#�� &
��	����: 
 ( ) (0) ( , ) 0,j

jF F r ���� �� �     (2) 

 
( )
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F Bi F F r ��� r
n

� � ��
� � 	


�
   (3) 

/��
� = – �������� �����
�, � – 	����, (r, �) – ���&"����/�0�
��� 
�
���� 
��������� �� 
�������� ��	��$��
�� �(���0�� 
 ��0���� 	 “'�����” 
��	��
���, >  – ����&� ��	��
���, n – 	��+��� ������� � ����� >, � 	���0��# 
�j, gj ��������)�
�: 

- "�������0�
���� ����������� – 2h – ���*��� �(���0��, 2k – 
������ 
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���	�/�� �(���0�� 	 ����
���
�� ��	��
���, r0 – $��������#� ��/��� 
(����&
) ��	��
���; 

- &
��	���� ��"��	� – t(0) – ��0������ ��������&�� �(���0��, t(
)
1 � t(
)

2 – 
��������&�� 	��+��� 
���#, ��#	�)*�� 	��$�)) � ��!�)) 
��	��$��
�� �(���0��, t(�)

1 � t(�)
2 – ��������&�� 	��+��� 
���#, 

��#	�)*�� ����&� ��	��
��� �� 	��$��� � ��!��� ����$; 
- �������/�0�
���� ����������� – ht

(1), ht
(2) � ht – ����
������#� 

��%���'����# ���������0� 
 ��	��$��
��� �(���0�� � ����&�� 
��	��
���,  Bi1,2 = 2hht

(1,2),  Bi = r0ht . 
D&��'�� Fj

(�) � Fj
(0) ��������)�
� /�����#�� �&��'���� – t(�)

1, t(�)
2 � t(0). 

��
�����& 	�� &��	����� (I) � ����	#$ &
��	�� (2), (3) �� /�	�
�� �� 
�����
�  j ��, 	 �������+��, %��� �����
 ��&
����. 

2. ��� ��+���� /���0� (1-3), 
���&� [5], (&��� ��

�����	��� ��	��
��� 
����� ����#, 0�� �&��'�� 

  z = �(�) = � + 	 f(�),   (z = rei�, � = 
ei�)   (4) 

���������� 	/�����-����/��0��� ���������� ���(��!���� (�
����0��� 
���
��
�� ���������� � 
 ��&"�	#� ��	��
���� �����0��"� ����&
� �� 
(�
����0�&) ���
��
�� ���������� z 
 ��	��
����, �"����0���#� ���	�� >. 
D&��'�� f(�) � 	���0���  	 /�	�
�� �� ����# ��	��
���  |	| << 1. 

F�+���� &��	����� (I) ����
��	�� ����� �� 
������� ���������  	 : 

 
0

( , , ).p
p

p
F F r� � �

�

�

�      (5) 

���
��	�	 	#��!���� (5) 	 &��	����� (1), ���&0��� &��	����� ��� 
����������� Fp(r,�,�) : 

 2
0, 1, 0 p 0.p p p p pF F F g ���� � � �

�
�

� � � � � � � �
�

  (6) 

��0������ &
��	�� (2) ��� �-"� ���(��!���� ������ 	��: 

Fp = F(0)�p   ���  � = 0.    (7) 

��� /���
� �&��'��  Fp, F(), �Fp /�n  	 ���	��������� ����"�������� 

�
���� ��������� (
,�) �
����/&�� 
���&)*�� ��/��!���� 

 
0 00

1( , ) ( , ) , ,s s
s s

s s
r L l

n r
� � � � �

�

� �

� �

� �
� � � �

� �     (8) 

"�� H – ��������� ����/	������ 0�
�� ��/ ��������'��&���� �&��'��, � 
��������'�����#� ��������# Ls � �&��'�� ls ���	����# 	 [6]. 

���
��	��� ��� (5) 	 "����0��� &
��	�� (3) � ����
��	��� 	���0��# Fp, 
F(), �Fp /�n 	 	��� ����	 (8), ���&0��� "����0��� &
��	�� ��� �-"� 
���(��!���� 
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  (9) 

/��
� ���  p = 0  	
� 
&��# ��
&�
�	&)�. 
7 ��/&������, ��� ��$�!����� Fp ����� &��	����� (6), ��0������ 

&
��	�� (7) � "����0��� &
��	�� (9), � ��+���� &��	����� (1) ���������
� 
����&��� 

 
0 0

( , , ) ( , , ) .
p

p
s p s

p s
F L F� � � � � � �

�

�
� �

�     (10) 

J������, 0�� �&��'�� Fp(
,�,�), 	$���*�� 	 ����&�# (9, 10), �	��)�
� 
��+������ &��	����� (6), 	 �����#� 	��
�� ��������#$ r � � ��
��	���# 
��������#� 
 � � . 

����� �(��/��, /���0� ��������	����
�� ��� �(���0�� 
 
���	�������#� ��	��
���� 
	����
� � ��
����	�������
�� /���0 ��� 
�(���0�� 
 ��&"�	#� ��	��
����. 

3. F�

������ ������ ���

 ��	��
���, ����&� �����#$ ����
��	���� 

�(�� ���	����#� (N + 1)- &"������ 
 /���&"����#�� &"����. ��� ����$ 
��	��
���   f(�)= � -N.  ��� N = 1 ���&0��� %����
, � ��� N L 2 – ���	����#� 
m = (N + 1) - &"������. ��0��� 
�
���# ��������� (r, �) ��
����"���
� 	 
'����� 
�������� ��	��
���. �� ��
 1. ����/�� ����&� ��	��
��� ��� N = 2. 

 
F�
. 1. D���� ���&"�����"� ����&�� M ���  � = ¼ 

�&
�� ��������&�� 	��+��� 
���# /�	�
�� ������ �� 	������, � 
��0������ ��������&�� �(���0�� – ��
������. 7 %��� 
�&0��, 
 ��0��
��) �� 
	����"� ���(��!����, ����� 

0
0 1,

2
1,2 10 0

2,0 1, 2

2
1, 1 10 0

2,2 1, 2

( , , ) ( ) cos

1 1{ [ ( )]
2 2

1 1 1[ ( )]cos 2 }.
2 2 2

N
m

mN N
m

mN N N
m m

F
F F F m

F F FmF F

F F F
F m F m

� � � � � �
�

� � � �
� � ��

� � � � �
� ��

�

� � �

� � � � �

�
� � � �

�
� � �

� � � � � �
� ��

� � �
� � � � �

� ��

 (11) 
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�
����/&� ����"������� ����(��/�	���� �����
� �� ���������� O 
������: 

( )
0 0

0

2

1, 0 02
0

[ ( ) ( -t)] ,

[ (1, ) (1, )] ,



N
m m

F Bi F t F M dt F

F Bi F t F t M dt

�

�

� �

� � �
� �

�

� � � �

� �
� � � �

� �

�

�

� �

 

/��
� 
2 (0) 2

0

2 2
2 2

0
' '

exp( )[ ( ) exp( ) ] ,

( ) ( ) ( ) ( )2 exp( ) exp( ) ,
( ) ( )

( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ,
, �&��'�� Q�

���.

F F g t t dt
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�
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� � �

�
� � �
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� � � �

�

�

� � �
�

� � � �

� �

�

 

 
7#��!���� ��� F2,0  � F2,2m (	����� ���(��!����) �� ���	���� 		��& �$ 

"����/���
��. 
��� 
��'�������� /���0� ��������	����
�� ��+���� (11) ��!�� 

����
��	��� ����&���: 
2

0 0 0 1 1( ) / [ ( ) / ( ) ]cos ,N
m mF A K g A K C C K m�� � � � �� �� � ��� � � �  

"�� 
( ) 2

0 0 1( g/ ) / , ( ) ( ) ( ) ,
�&��'�� �����������.

A Bi F C C K Bi K
K

� � � ��� � � � �

�
� � �

�

�  

 
4. 7 ��0�
�	� 0�
��	�"� ������� ��

������ 
��'�������� 

��������&���� ���� �(���0��. ������, 0��  Bi1 = Bi2 = 0.1 ,  t(
)
1 = t(
)

2 = 1, � 
��������&�� 
���# �� ����&�� ��	��
��� ��	�� �&�). >�������0�
��� 
��������# ���)� 
���&)*�� /��0����:  k = 0.005 ,  h = 0.002 , r0 = 0.03 . 

�� ��
. 2 – ��
. 4 ����
��	���# ��/&�����# ��
0���, 
 ��0��
��) �� 
	����"� ���(��!���� 	��)0�������, ����"������� ��������&���� 
$��������
���� �1 (
������ �� ���*��� ��������&�� �(���0��), ���0�� 
+���$�	#�� ������� ����/��# /��0���� ��� ��&"�	�"� ��	��
���. ��� %��� 

�
���� ��������� ��
����!��� ���, 0�� �����  S = 0  
�	������ 
 
�����	������ (���+�� ���&�
� %����
� � ���$���� 0���/ 	��+��& 
���&"������� � �	������ (
�. ��
. 1). U������0�
��� ��	��
��� 	/��� 
  V = 1/4  
(%�
'�����
���� 0.8), ��� ���&"�����"� � �	�������"� ��	��
���  V = 1/4  � 
V = 1/9, 
���	��
�	����. 

��� 	���� �/ ��
. 2, ���(���+�� �/������� 	���0��# �1 ����
$���� �� 
����&�� ���&"�����"� ��	��
���.  
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F�
. 2. ��������&�� �1 �� ����&��:  1 – %������0�
��"�, 

2 – ���&"�����"�, 3 – �	�������"� ��	��
���; 7i = 3 . 
 

�� ��
. 3 ����/��# /��0���� 	���0��# �1 �� ����&�� ��	��
��� ��� 
��/��0�#$ /��0���� ��%���'����� ���������0� 
 ����&�� ��	��
���. 

 

 
F�
. 3. ��������&�� �1 �� ����&�� ���&"�����"� ��	��
��� 

��� ��/��0�#$ /��0����$ ��%���'����� Bi 
 

 
F�
. 4. �/������� 	���0��# �1 
 &�������� �� ����&�� ���&"�����"� ��	��
���. 

 
�� ��
. 4 ����
��	���� ��������&�� �1 ��� &������� �� ���&"�����"� 

��	��
��� �� �����	������ S = 0� – ���	�� 1 � S = 60� – ���	�� 2 ��� Bi =3. 
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�� ��
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������ 

������#� �������� ���� 	�/��!��
�� ���������� ��������&��#� ���� 	 
�����$ �(���0��$ 
 ���	�������#� ��	��
���� � �
����/�	��� ���&0���#� 
��������&��#� $��������
���� ��� ��+���� 
���	��
�	&)*�$ /���0 
�����&��&"�
��. 
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