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6
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& %
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"##S% &
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wa&(# &( %
# %23 & %
% ol #
# &( % 5 %&
%&( % & % # % #
2# &( % % H'%
% # 2
(G $ (#
#23
%(l& %1818
' % ' %
% & |
& (& '8
(" #($% 9
I'%e % &
23 2 % * (# &

o/
%

%
% & '
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%

2 #& %
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&
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Ya

&( & # 2 %(5
% "7 %2 2 & %
6 ) ' 1 % & % * &
*# % 6 ! ! 'o-
#6 2& % # 6 "% @6 #% A< =
% & *2 6 <= (% "% -
I (<B C= ' % ' %
& ' 2 "% ! * ! & % #
# '#6 # <D= E $ %( -
(% 23 % & ( %& -
(% ! I 3
2 ! % & & '
% % $ 3 F # "% "% %2& %
(1 (& "% (" & !
& % </ =)0 % * % ' W%t
% ( ! (' %(& %!  %*
% ' #23# " "o #
% ( %* % 2 3 ! %
"% "% % & %
> 6 & % -
& ' * 6 "%& (' (!
& %'!8! 8 £/ % ## 0 % & % ( -
& & % (" & (
' & & 011% (G
& ( & ' ( *
% & %* % "G & * ' % -
(E' ' %* * % % $(
0"  %( & & % % *
# # % * % ‘% *2 '
Cx o * % & (23
to &% ' ( % | ( % -
¢ " ' % % ( -
% (7# & *
(! & & % O0+# 1 "
% * ($ ¢ 6
5 % ' % ( % (&% # % 0" -
D ' DDD # "' 2 # # 3% ' &%
%* ' +, D J < - = H& 011% ' -
% C, 2 .C< B= C< =4 6 LD # L%
% $ %$ % $%
& & $% x=1),D % $%
<.= =T %S (& % N G 2
% & Cy 3 6 LID  %* ( #!
7 ( ! ! & ' ((
%*6 ?
> % ' ("' %& ¢ o'
" %% <B /= *3 (1 %* ' 6 6
( % h $% D %6 & [/ ' +, o-!
& ' 2 *O# 6 E ' 6 L/D"
hD-/ '% %*6 & ' h/D = 10.
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C, Cyo Cy L/D
Kawaguti M. [13p83 1,618 1,052 0,566 2,25
Taneda S. [1456 1,46 - - 2,1
Apelt C.J. [15958 1,496 0,928 0,568 2,135
Tritton D.J. 116959 1,48-1,62 - - -
Grove A.S., Shair F.H.,
Peterd JJ KLMNOPQR [17] 1964 - 0,935 - 15
Kawaguti M., Jain P. [18] 1966 1,529 1,001 0,528 2,51
Keller H.B., Takami H. [19] 1966 ,586 - - -
Acrivos A, Leal L.G.,
Snowcen D.D., Pan P. [20] 1968 - - - 2,4
Son J.S., Hanratty T. [21]699 1,56 - - 2,54
Jain P.C., Rao K.S. [22]629 1,55 - - 2,44
Hamielec A.E., Roal J.D. [23] 1969 485 - - -
Dennis S.C.R., Chang G.Z. [24] 1970 1,522 - - 2,345
Collins W.M., Dennis S.C.R. [25] 1973 1,56 02, 0,54 2,15
Nieuwstadt F., Keller H.B. [26] 1973 - - - 2,18
Ta Phoc Loc [27975 1,48 - - 2,14
Zdrawkovich M.M. [28] 1977 1,536 - - -
Coutancea M., Bourd R. [29] 1977 - - - 2,19
Fornberg B. T3m80 1,498 - - -
Chaplin J.R. [31p99 1,491 - - -
5% R5S"' C5 [41] 2002 1,5366 1,0126 0,524(Q 2,4
H! 8EO0 "' "% "
N, = 160,R, = 20R) 1,325 0,8755 0,4499 2,1-2,5
H! 8E R,=20R, N, =160 1,373 0,873 0,500 1,91
H! 8E R,=40R N, =640,b=6 1,435 0,919 0,516 2,17-2,2
H! 8E R, =40R,N, =640,b=8,t=80

t=60," =6) 1,601 1,078 0,523 2,03-2,17
% * & %* ( # %* #
(‘% % ' ! % < .= % -
L S y<=)0 ' &%
% %* ( %& %* | % &
# (2?2 (% % % & AN
g & % ( "

5 % 3 (' % (' & -
(1% Loox % % | -
¢ (& &% # Yot & %
(! E * - 5 % 13%$ &

5 % ' % ( % ( & C## -
#3$% S ( 5 % . -
2 011 ( 23' & ' -
( & ## % 62 3# 3 % ( % -
5 % o' " % %
"% & * ' -
( 0 % !5 % 2 % (
C# % % 2 ( (' % %
&% #0'
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+

H&l % (A Y 1 o= woo-

% p ; % (! # %*(
! Xxh'%& ( 1 ( # %
# % # # 3% x=Inr,h=j # j,r3% "% ( @
% 23
DY = H?W, 1)
pdW_ 1 22 W, % W,
o0 " RePV* REI I T 5 o
2 1 &APY Y JEn T Llin oA Y %% fn Y
" R e Sl BE D e W B
,dT_ 1 1 1 3
d— FRnDT EcﬁF 3)
# o HZ=(x ) +(y) =u(x24x2), &% %+~ Uim,U% x
3 #° % (% ( n% 011%

& v 3 # v, n(M) =nin
Y4 ( 011% & 7 -
=( - I(s- %)% ' ™ % & % ) % JL
Y% & % F F% ' 1% H * nr % ( -
! %& <= " & % 5 & -

L%t % L ( =R % %+ #!
% & *& & % 1=D%  $% ]
& + 5 U $ Y 1o+ wW'oo-
% (% 23 6
u=ﬂ,vz-ﬂY,W Tu_ v,
fy ix v T
V% &
_HPy 1%y Oegy qH? ﬂYﬂH201
§Tx? ﬂhz— Eix Ix W W 2
2 2 4 2
g, <2V IH? TV qH L12+21]Y’
Eix 1 & HZ KW
adTXO aa1xo _ % &
TTEX g eW;a %ﬂ__r%_)lf
: ! . % .
"& 23 % * & 1 18
&% ' ! 3 (0 1-
1%

1
qedw_1 o2 Zae‘[h w, % Two, 1

dt Re Re&fx x KTEF 2 Re
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2dT_- 1 1 oo iec e
dt PrRe Re

F=(4df+df)(A A+ B B).
F=(403+ a?)( A+ B?).

4 A B T2 ' A, B
6 0 ( ' 3%2 & % I ( -
% % & n-LPIQW % ! &
& % & * "2 % ( "8
( 23 o011%$ ' 6! (1< =
)& & ! & %6 -
0' %W (' ' & % &
% & & *<= ¢ &' -
%*
8 6 '%& ( ' v
<. = ) %1 $ 6 0o+ -
% & % U xn(# -
U*<=) & $
<= ' ! ' % 62
"% <=5 ( ( "2 0% -
9%* ( ) ( (153 011$
& "2 % %* (
S CRR GR " A -
&&( % 3 | o8
E' ! $% 2 # &( % "% X &
% % ! L $% % ' 3%2
& 1 %( <B= 3 23
7 <C=  %& # & % ' %' (*
% 23
24 he(2h - a) 3y
e gy, BEZY
, (4)
. h“(6h - b) 74y
3! x*
5 % K (<B=5'( 1 % 2 % -
& 011% ab & *6 (%' & 0 1-
1% a % ( % % * $ #° -
$ % #' % | % -
b (* & %*( 011% # % * | -
$ #'$ 1 2 W;<B C=)0 % &
$ (1 & % 0%%'& # $% #l % (%
Lopr ok b=éh, # '
$ X.
E % # $ & % 2 % # -
% (° H Y ixba, = sinh TWoIxYa, = 0 E&%* ( # &(
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% 2 % 3 % -
3 1% ! (%2

6 E * -1 X -S -
( "% 2 % &% % ' $
% # &0 % "% 2

—-ian S we )
S

S
s Re ™x s

1h
) %&(# &( % ! % ' % # 1 Mixls O,

in _TnTT , Tp -0
—=——10 % & % dh=0 '*
T A X ’ ’ Ofixl

% o'"— dh=0.)0 1 $ X, © * &
STIXS
* #% $ 3 %& %&( %
! C S '# &( % E! '0
e & & 1 ( $%
* ( y>1 y</' % (

N
# ol\,‘ dh =0.
s WXlg

% 1 $% (& % " 011 -

__ PP
P y2ruZr

011$ ' % $% CX:X/%rufD &

Cy= Cy+Cyxp- H * Cy % 0118 ' % % % (
Cp% 0118 "2  %( % % ( %

2p 2p
n(Ts) < . 17

i = o OWVssinhdh, Cyp=- = pscoshch.
2Re 0 2 0

& ( (% % *° Lot % W, '%* %*1 % "G
2) "% %*1 % " O'$ <=
) * %%
& (' %* F58YKZBC/ ' [A\ nmnzt -
#1' % NIQPI % #1& ! "# @XRU4A  (>:
' % 85 % (6 ).

4 ##S% % % & -
& 5 6 ' & &
& % % | <D=# (# % (0% (
$% & # & "%* 2 0 # & 7 (
% & (!
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;% *& % 2 % 2 &! % ! -

' ! & "% (1'% % Yo &
( ' (7 % #
' (‘% * %* &% # % -
% & (  (<I= & ' &%
8!18-/ <.= O%* ' ( %
| on
9% % 'S & h ' XYa
/1) X' "% %* ' I-
$% ' x=dtg(pg/2),# d-I %/ > % ! -
&% # 6 # & % % X
h -4 b=40),R-/+ (% (% ( & ('
N, = 80, 160, 320N, = 256,d = 0,5,T, = 20°C, T,;- / °\ % N,- / /
& ( & 011% "% C, ' % 011% -
% Cp ! L% W, % )0
R, = 20R % & No- /4 %
6 & R " ( &0 * % &
%* (O <B /=)0 3 % #
&% % ¢ Re=20R & ' %2%$% % -
hD- /"' & R,=40R & -
$ % 23 # 0" </= &( &
' X' ' 2
% %* # $ & % & # %
(% % N ¢ N,-./5 "0 * -
6 &% % & "% % ' X.
) (& (# R, = 40R N,- ./ T, =20°C,T,- [ °C,
(2 & 011% ' % 6 % ( ( -
( $% ' (% & (0 -
: %r( ( #! % . "
E * ! % (! 3 %* ' -
* ( % < = 5 31 & !
T=21 NN % ( '%&  (Uy )py=-9430°" xR=254D=1,27),
Ug, -/ XR=528-53D- G'O L/D = "%
Uy, - /" <= Y% Uoy )in =-9,4840°"  XIR=257,uy, =///IB"
X- .)& & ! #! % M -
% 2
7 & R, =40R 23 % #
0" </= "% & % # $( s $% %
t /o & % < = ' ( Ry
N, 2 ( N, = 640
7 &(' ( % # ( I 0 -
& ' & & " 12 &
' %* (<B= </=" 2" -
* $ %* 1" #! %& ( P T,
# &( % % ' (" % 23! & ( ( %&(
' (2 & 6 0 I
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Re = 50 (Rg = 100),Ty, = 20°C, Tg = 21°C

Cyo Cy C, (L+R)R L/D
aPMIb,Mc 5 <./=n=const - - 1,060 12 5,5
H! 8E 0,728 0,267 0,995 10,6 4,8
n=constt =55
H! 8E 0,626 0,401 1,077 8 3,5
Pr(T), n(T) Ec = 0,8t = 33,5
H! 8E 0,769 0,282 1,050
Pr=7,Ec=0,8(T), t=30
H! 8E 0,7552 0,276 1,028 9,3 4,15
“-“ 1=40
5 % ' %( ( & (< /= 3 "' +-
=50 (Rg- /I" 4 e %* % X & -
L+R/R (L % % ( &# (' $ %
R % $% " %&2 )% %& "% ? -
& <= "% %* & % %*
# (" 1 R 3 & '# $ % / R.
22" -$%% &' () ( (
5 % % ( %* ( 3# % B
(Rey=.1" 4 %* (% ' b " $ 1 %( %
! S& (] (% + ¥ = 40R, N, = 640,N, = 256,d = 0,5,
Ty = 20°C, Ts- / A% & T,=21°\" Ty =20\ & % '
1 & ! &% ( 6 & ! &
=LPIQW ' % ( % 4 ' T,=21°C ,b=6n,"% &
& "% C,=1435 .. # $ &
% " % %* (O % *(! %
(! <. =4 ? (! %& %* -
&% # % * C, & 011 % b
% & %* %&( % !
"%t 2 1 %( % W, & " ( 2 -
%&( & ab " 1 %7 <.=
a=3n,b="Mh,<B=H & ' a -
& # % # (& % %* %
%& W’ 23 Yy Wy <B= & ! -
% (% & '# &( % "ol
[1, 43, 44].
V% ' % & ' b = éh, -
2 & c. ( % '% * b=, ' | (

&(' & % & & C,

& 2 C, - > & 16 % 2 %
& % 1 $ Y =Y(b=6h,)- Y(b=8h).
4 & ( ' b=8,"'%& & Cy
& b=¢6h F %* %* %*

& ! & '# &( % $ %
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Re = 20 (Rg = 40), Ty = 20°+, "

H! 8E C, o Cy L/D
R,=20,N = 160,b=6h 1,373 0,873 0,500 1,91
Ry = 40,N = 640,b = 6h, 2,021
t=60 1,464 0,953 0,511 -
t=85 1,435 | 0,919 | 0516 .
R,=40,N = 640,b =&, 2,032,17
t=60b=8h)
t=60 1,613 1,085 0,528 -
t=80 1601 | 1,078 | 0523 ;
t=97 1,435 0,918 0,517 -
R,=40,N = 640,b=7h, 2,02,1
t=80b=8h)
t=82,81 1,599 1,076 0,523 -
t=10458 1,597 1,074 0,523 -
Cp =125 K Acrivos at all [20] (Cp), g = 1,25
(W) ax=5.95» / % deTf uokLoc [27] W)ay= 6,2
' bt 6h, & C,- ' & %* -
(<= 6 LID=21%  %* % @ <.= -
% (% C,% /1 ,& C,=1,6]
%* (6 & Co- . % b=6 & % b
a . % & 3 % & -
Yy, W1y ) bteh, % ! (&% Y My*s »
» Wy %% & 1 & *x ' 6 Iox
Cl$% ) ,“b-011 @ %* # % -
#l &l % 23# & C,' b=é6h,
b1 6h, %& # % & &% (!
&1 & , ' #0" -
% $ &
E $ % ' *'$ $ 6 "% 2
% & % p '! $% S< = t<100
"%&* 1 (I & C, 4 ! Co- ' % -
" Cyq=1435(=85% # X -
-S S 5 )" '$ (< ="%& C,=C, > -
%* % L%t & & Co & %*
% %* %6 % % & Cy 4 Cq & (
& * 6 # % & % '
6 % )0 % ¢ & #
'k $ 6 "% (< = $
# & % S ' <= "% %
& 3 * # % ° & ( Cg Cy ' -
% % (%%* 6 C.= 05C0+Cy" '% 23 '$
<= 3 %2 & V% * 'C=05C0 +Co),
‘Cr % &2 % )0 o8
%* #l % % % %*
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;% & Y& 31 &I "% * %  %*6

' % % & 6#" ( %
& (% * $ # & * t =
= 0,00125/// ) O & C, = 1,565,C, = 1,435
% ' ( & 23 & C, %
E $ % & 3! & ! t>Cl &
' 3 ( ( %& % -$% %
&% ' R,=40R0 3 #2 s,
% t-Cl ' RU" ) % 0 # 1
(1% % # ' t=51, 64, 86, 109,
.D Uy w-/C IB IBI/C /I C [C 7
' t- /ID ! & U ey W &
% 1 % % (
4 # % % & & -
# &( % % # $ & % # %
# "% 2 ' & -
3 # $% <=Fl11 0# '% * -
% a " % * o ( Y 1y*4
Wiy, E ! 3 ‘& *& & -
# | %* 6 % 11 $% *.
Wy, = - Re Tp/ixta< = & # (‘% & |
# &( % <=
% % # &( % W H# % * -
%
I "#% % &!'("
N& ' % *

5 % .' % ( % ( & (< ="' 8-/ -
% ( 3# % ' # ¢ & ! -
( s# & % !'% ' ‘% 7"

#23# ' % # / 5 (!
%$('© ( & 6 LD '%& (' L, " % -

% Ug, -/ % ( % % ' %* 0

$ %* ' & "
%* (& nT™ % ( s=21°% Ry=40R N,- ./ 2
16 LID=20% B %* 0 <.=
% # ( % # I &2 $%
"% 2 & ( &  #! %* ( (!
" ( % S % ! "%
011 $ % \ o # «( " ! W !
L% & ! ( %* (
w( & "' ) )
S & Y, = (-10,0250,25,i = 1, 2, ..., 21,
% ! 2 & W = (-1)0,25 1,25,
j=12, ..., 11W = (k-1)x20-50,k - E %2 %*6
% % %23 # $ (( ' $ %
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Re = 20 (Rg = 40), Ty = 20°C

Cyo

C

xf

L/D M

S' ;5 5%

R5

[41]

1,0126

0,5240

2,4

T™M-B JL-/C

Tg t

b.c.

Xp

xf

L/D

M

21°C,

N, = 160

R, = 20R
t=40

Tg = const

0,873

0,488

191

0,0

21°C

N, = 160

R, = 20R
t=67
t=82

T/n=0
T - o

0,8627
0,8624

0,4799
0,4791

1,343
1,341

1,91
1,91

0,0

30°C

N, = 160

R, = 20R
t=57.6

Tg = const

0,8280

0,4775

1,306

191

0,0

30°C

N, = 160

R, = 20R
t=76.5
t=84.5

Tg = const
Min=0

0,8414
0,8212

0,4200
0,4446

1,2614
1,2658

2,09
191

0,0

21°C,

N, = 640

R, = 40R
t=150

Tg = const

0,9392

0,5152

1,4544

2,17, 2,21

0,0

30°C,

N, = 640

Ry = 40R
t= 50
t=1725

Tg = const

0,937
0,905

0,420
0,420

1,357
1,325

0,0

H! 8E

- I'TM-/BJL- .

30°C

N, = 160

R, = 20R
t=18.52
t=31.02

Tg =const

0,9387
0,9053

0,5139
0,4929

1,4526
1,3982

1,91-2,0

0,0

30°C

N,= 160

R, = 20R
t=68

Tg =const
Tin=0

0,8724

0,5004

1,3728

191

21°C

N, = 640

R, = 40R
t=184

Tg =const

0,9185

0,5162

1,4348

2,17

30°C

N, = 640

R, = 40R
t=58

Tg =const

0,9563

0,5343

1,491
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0,0

H! 8E = %
30°C Tg =const 0,8755 0,4779 1,3534 2|5
N, = 160,
R, =20R
30°C Tg =const
N, = 640,
R, = 40R
=35 0,9946 0,5451 1,540 | 2,03, 2,33
t=58 0,9512 0,5343 1,486 | 2,07, 2,33
t=100 0,9436 0,4936 1,437 | 217, 2,2
t = 146 0,9286 0,5025 1,431 | 217
21°C Tg =const
N, = 640,
R, =40R
t=117 0,9082 0,4874 1,3956 2,33
t=139 0,9096 0,5001 1,4097 2,13
t =160 0,9152 0,5017 1,4168 2,13
t=258 0,9189 0,5028 1,4217 | 2,04, 2,33
F "% % & &
( % & $ (0
( % % 'S % 7
(! % % & s=30°% R/, =20R N, - /' -
( % % 18 ;
% %

,C, 0% %
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Yi=({-100,025025,i=1,2, .. 21bd f,h% %

W= (- 100,251,25,j=1,2, ..., 11\ = (k- 1)20-50,k = 1,6.



% (& )o % $ & -
$ ( ' % * g %  $%
%* (! 11 & ! & 0 1 %
'& 6 # ! # #35% '
O 0" ( %6 @ (
%
5( # &( % % ' % Y% % -
& "% $% 1 % % " % -
6 5(% % # &( % ( * % -
%*# "% # (3 > %* # & # % IT4ins= 0
( o : : :
(" & ' 0 ' %
" % n(™8 "'"%HE*& '% # & % -
%* # ' & % $ % 5= const
TTanls- /! * 7S % # (3
$% F1 % ! %H& ' % # -
& % % $ (I & VSN (
< =
4 & '%& ( & xp X ox xp+ Xt Ta- [+, D=
- % ." "H#H & ! % & s
> % ' 0O# % %* (% R, =20R"
%* % R,=40R 4 "% ' *0 ( %
% % sy $% &% 0 ' (-
I<B /=
5% & % ( # &( % % ( ! ' -
& &% E %* 0 ' % (
[ 3 *
( % * Xp xf # % &
Ya # %& Ya ! R, = 40 R,
N,- /" 5: (! o s=21%% ( %6 & % ! y
L& () <=30°; 0 & %
(*6 & % !5 w x x% (' o= 21°;
% & % ! s- / & % (°
s=30°% F & & W (
% s=21-30° %*6 & %* !
% ' 7 ' b
$% % 3 ( & % # 0" %
(* 2 % (o' 1> 0# % & -
& '%* # # ' ! # %
' % $ & * # %2 2 -
5: (% (! & . O # &
¢ % R,=20R N,- /" 5. *I (% * $
%2 (% % $% %
$ & " & %
& ; ., hi% ( %  '2 o
%&2 F * & 6 & % ! #
3 2 6 T -
& " &' $1 (% $ 9%*2 ' -
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% 5& (' %& ' ( A -

I %6 c, ./ ! Y% %& C,
D"F "% *2 $ ( P
% & o
7 b I Xp xf %* -
& % ( (' # 8-/ ;#% [41],
' 8-/ .= 15366, ,,=1,0126, ,=052405 & ! N, = 640
R,=40R % ¢=30°C, y =20°\'%& % ( C, = 1,357, ,,= 0,937,
-l % t- /" % % C, = 1,491, ,,=0,9563,
w1 % t-c"4 & (" N, -./ R, =40R
% ¢=21°C, y =202\ 2 % ( C, = 1,453, ,, = 0,9355, , = 0,5176
% t - B/ % ! ¥» C, = 1,4148, ,, = 0,9147,
- % t- " % & % #
8-/ %6 2 & ( (% ( -
n" % P =30 (' s= 21\ & s %0
& '"8-1 ' % ")0 % I )
' % & (0" % (
%! & & % 8! % #&( ! "% -
& ( % ( o # %
& %S (T N = 3
0' % " % 1 & 6 L/D =
=19t ' R =20RN,-/ LD- B' R, =40R N, = 640,
g=21°\ % & 2 & % & #' 8-/ <.=
E $ $ *% "% # &% " % !
1) * $%  # (%6 &
T, (N, = 160,R, = 40R" 7 # & TTex/<0.)
o ( %& % % * T%>0 ! %
*6 IngT¥% <0 & ( & ' "% '%
% &# & $% We<0 % (
% " "% & & % ("% &% "t
*6 2 Tpdihve % ! Yo # & 25 % & -
# ( We>0 '0 Toshvs %  ( % 1 -
%* ' (O & ' $% %
$( x-/C8 % c # &
& # % % %2 $ % %* 6 ' (6 -
% & "1 3% % ( (&
% ! o Co% ( *6 ( &
Cxp Y % I & &% J IndixYe #% % (& % %
" % (' Ty =20°C, Tg=21°\ +,- [ ."" CXp @0,008
% & 3 % & 6 ) %*6 -
$ T, T.0 ' ' 3 %6
& ' # % $ % '
Re, =40, ¢ =21°% ,=20°%5 t- 1 % !
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