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

���������������������������������������������� ����������� !"��� #���#��$�%������� & � -
������������������������ n�������'��� �(� � 	�)���&��%�������%*����'�������� "�+, D -�./�����&�

�����������'�������#��$�%��������%�� ������%����� ���%�&�(!�#���&�(!� �%������%�����'���  -
�(������ �� � ���&��������011�$�������'�����%����� ���#�������%�23������&�����%���������������	
4�� ������� ����*� ���� � #��������� ��������� '�� ���� %�� �� '����!������ ��������#�� ��%� �� ��� � -
#�%*�(��'����������!������������'����!��������%� ��'�#���&�(���%��	�5���%�&�������% &��'��� � -
���������������0����'��������!����������������(�*� ��%�&�(������ %���&�����%������������#�%*��#�
����� ��!������� ���!��������� ��%���� '�������*� �� ��������2� #���&�(!�  �%����� �%*��#�� '�%�
�%����������	�5�0���� ��� ������ �%���� ����� ��&� �� �!���� ��'%���#�� '���� �� ���������� 2� � � -
&��� 2� ��%��*� ��&����� ���%�� �� #���#��$�%����	� � ��������(� '�����(� ���������$��� ���(���#�
���������$�%������ �����623�#�� ��3��%*�(�� ��%�� ���� �� ����������� ���#23��� '������ ��  -
�&�7���("	�)�����������������������&�������&� ����'����%(!�&��%!�8!�8� <<�
�'��������  -
���� ������� ��'�������#��$�%����	� )��� ��&����  ��� ����� '������� ��'%� �� '���'�%������� ���� � -
�����������!������������� !�'���%#�������!��� �*�'�������� 2������%������&���!���������%�
#���	� 5� 0���� �% &�� �����#����� % &6��� ���'������ �� ��&����� ������(!� ��&����� �'��� 8� << 1),
�'������� �� �'����%����� �������� ��������&���� ���(� ���(�� '����� �� �� #��(�� $�%������	� 9� � -
%���(������%���������'���&��%�������%*���������. /�'�% &��������$����������&������������ � -
������ ��&��� ��(����� � %����� %����� ����� �#���&�� 23��� ���� � 2� ��%��*� ���(���#�� ��&����
������ "����%��������'������(��$�%������	

������	�

��� %*��(����%�������������!���������(!���&����� ���2�����#�&��%� � -
�(��'��%���������'������	���0��������������!��� ���������������:������ � � -
��6���(!� 1 ������%*�(!� ��&� �� ������������� �%�� �������(!� '������	
;� ������ ������(�� �������(� �%���&������ ��6����� ��� �3���(!�  �������
;�����<
=��%������������� #���#��$�%�������6�� � � �� �� #��� ������(�� ��!� � -
&������'��%���������6�����0��!���&����� 2����%��� �(��������&��������6����
��'�������#����������� �� �(���&������������&��%�� �����#���%����1����� 23 � -
#���� �� '���������� ����� '������ �� �������� '���%����� �� ;����� ��'��������	
>� &����� ��&� ��������� ��%� ������������� �������*2 �� �'������� �����1�$ � -
�������� '�� '%��������<��� �=����6����� �����(!� �'�� ������ �� ����&��%��� �� ��6 � -
���� ��&�� ��������� ��%� ����������� ������� ������ ����� �������� �3�� ��%��
'��(6��� ���������� �� �&���� � ��6����	� 5� &������� �� �'������ �� ������!
��%���������1�$���������������������#�����0��� #���&������!�����������
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'�������&�(!���&�������������(!�#������ 2������ ��� �������%�(	�5������������
��%��� �(������ ���������� '���?��%�2���� �� �'����2� � �&����� ��� ����� ��%���
��6����	�)�����'������������� ������!���%��&����� ��%��*���&���������������
������������� �*��#����%����6�������!�������� � � ���!������� ���� ' � -
#��6����*2� &��%����#�� ��6������ �'����%������ ��� @�6 ����� ��� #%����A� <.�� �=�
��%��������  ����&�����*2� ��6����� <�=� �� ���('�%����� �� �������� '�%���� �� � -
������������� ���������� �!��(� <B�� C=�� ��������� '� ��%��� '��!�������� ��%�
&����� ���'������� 2� ���� � �� '���%������ ����!������� *� '����������&��%����#�
������� ��������#�� ��� '�#��6������� ���#�� ����<D=	 �E����$�� ���� �%(�� ��� � -
������ ���'��� �(�� �%��23��� �� ��%�&�� � ��������� �� ��(�� �� ��%�&��� ������ � -
����� ��������� ��� ���'��� �(� �%�� ���!� ������ ��� �� �� �� ���� !�� � 3��������
����2�� ���� !����������� ��������� ��%�� ��� �� � � � �&����� �� &���� '�������
��%��%��$��� ���� 3����	�F��� ���#����� ���'%���� '���%���� ��%2&�� �%�����
 ����(!�1������������(����&��������'%��(��'���� ���� ���&������!����� � -
����������&��������%����<
/��

��
�=	�)�0��� ��%�� ���������*���%���'����%*���
�����������%�(������������!���������������(�'� ���%(!�&��%!������%* � -
�� �� �%��� �������� ���'��� �� ���#23�#�� '����� � � '����!������ ��������#�
��%�� �����(�� ��%*��� �%��2�� �� ��3��� !����������� � ��������� ��%�� �'������
����'�����%�����������������'����%�������%����� ������ �� � ���&��������% � ��	

>������� �� ��6������ ��&�� ��������� ��%� ���������� � ������� ������� �� � -
������� �� &��������� ��� '����������� ������*� ��6��� ��� '�% &���(�� '��� �%(!
&��%!�8!�8� £�/�
� �%���������#��#��� ��0��'���������� �%��&��%� ��(�� � � -
&����� ��������(!� ��&����	� �%����������(!� ��&����� �������� ���� �������(!
������� '�������� ��&���� �&���� ��011�$����� ����� ���� '�������(�G� '�������
��&��(��� &�������������������������������'��� � (�����������*������������
��%����� ��&���%*��� �%���"G�  &���*� �� ����:��� '�� �%������� ��������� ���� � -
������ ����(	�E'������� ��'�%*� �� ���������*������� ��� ��� ��%����� ��� ��%�$(
0��'�������%*�(!����(!���������&�����&��� ��� ����������������%�����% *-
��#�� #��  ����%����� ����*� ���� � ��%������� '%�� ����*2� �� ���'��� ����
������ '�'(��*��� '�������*� '���%��������  &��(�23�� � ��������� ����������
'��� ��!�������&%����� �� '��������(��� ��� ��%����� �! ������(��� �%�� ���� � -
�(!�����"��� ��������'���������'%������%��� �� �����������(��������� � � -
����������������%�����������������(	�7�#�������& ��������������*���������
��� ���'��� �(� '��������� &���&���� �%������ 0��#�� 1 ����� �����������"� �
������� �������%�*�'���(���$������������(!����(!�� ���������6 � ���	

5���%	�
�'������%��(���� %*��(�&��%����#������%� ���������0��'����� � -
���� ��� 
D��� '�� 
DDD� #��"� '�� �������2� �� #���#�� $�% ����� '������� '��� &��%�
�����%*��� '�� ������ �+, D  ������ ./� <
� - �
=	�H�&����� ��011�$����� ��'� � -
���%����� Cx�����2�������
�.C�<
����B=����
��
C�<
���
��=	�4��� 6����� L/D��#��� L ¾
�%������� ������$��� %�$���������%������$�%���� ����������������������
�����&������ ��&��� �� $�%������ � x = 1), D ¾ � ������� $�%������ ��������� ��
��
� <
.=� ��� ���.� <�
=	7�%�$� '���(����� &��� ��� % *��(� ����!� ������� �2�
�%��������&����� Cx������ 3�������������������6����� L/D����� %*��(��� #�!� ¾
�������	�7���������(�����������!����������!� ��&��������'��������(�(�  -
�����%*6����������������� �����?�������	

>��%��������� '����������� �� ������� ���(!�� '�% &�� �(!� �� 0��'���������
'����%�%��<
B�� �/=� �������*� � 3�������(��1���� �� %*��� '��� ����6�����6�� � -
�(���%� h��������� �$�%����� D ��%*6���&����/���'���+, D -�./�!�������� � -
�����&�����'�����2��������*����0��#������6����	�E '�����������6����� L/D�'��
h/D�-��/���'�%���������%*6���&���'��� h/D = 10.



565

� � ' ( ) * � �+

Cx Cxp Cxf L/D

Kawaguti M.                                 [13]  1953 1,618 1,052 0,566 2,25
Taneda S.                                      [14]  1956 1,46 - - 2,1

Apelt C.J.                                      [15]  1958 1,496 0,928 0,568 2,135
Tritton D.J.                                    [16]  1959 1,48–1,62 - - -
Grove A.S., Shair F.H.,
Peters�I�J	J	��KLMNOPQ�R	������        [17]  1964 - 0,935 - 1,5

Kawaguti M., Jain P.                     [18]  1966 1,529 1,001 0,528 2,51

Keller H.B., Takami H.                  [19]  1966 1,536 - - -
Acrivos A., Leal L.G.,
Snowden D.D., Pan P.                   [20]  1968 - - - 2,4

Son J.S., Hanratty T.                      [21]  1969 1,56 - - 2,54

Jain P.C., Rao K.S.                        [22]  1969 1,55 - - 2,44

Hamielec A.E., Roal J.D.              [23]  1969 1,548 - - -
Dennis S.C.R., Chang G.Z.           [24]  1970 1,522 - - 2,345

Collins W.M., Dennis S.C.R.        [25]  1973 1,56 1,02 0,54 2,15
Nieuwstadt F., Keller H.B.            [26]  1973 - - - 2,18

Ta Phoc Loc                                  [27]  1975 1,48 - - 2,14

Zdrawkovich M.M.                       [28]  1977 1,536 - - -
Coutanceau M., Bourd R.              [29] 1977 - - - 2,19

Fornberg B.                                     [30]  1980 1,498 - - -
Chaplin J.R.                                   [31]  1999 1,491 - - -

5�%����R	5��S�' ���  C	5	����       [41]  2002 1,5366 1,0126 0,5240 2,4
H!�������8	E	��0����'������'���%������"
Nx  = 160, R¥  = 20 R) 1,325 0,8755 0,4499 2,1–2,5

H!�������8	E	� R¥  = 20 R, Nx  = 160 1,373 0,873 0,500 1,91

H!�������8	E	� R¥  = 40 R, Nx  = 640, b = 6 1,435 0,919 0,516 2,17–2,2

H!�������8	E	� R¥  = 40 R, Nx  = 640, b = 8, t = 80
���� t = 60, '  = 6) 1,601 1,078 0,523 2,03–2,17

;%�� ��� ����� �������*�� &��� ��� %*��(� ������� ��� � �#��� ����%*��� ����#�
�('�%������� �%������������������'��������!����� ���%�<
.=�����������%� � -
���� �� ��!� ���(���� ����� ���'��� �� '����� � ¥ �<
�=	�)�0��� � '���&��%�����
����%�����������%*������(����%�&�������� %*��! ����%�������������&������
��� ��# �� �(�*� ��?�����(� ��%*��� �%������� �%���&���� !� �!���(!� '�������
�''������$�����'�  ���������������&��%���(���%#�������"	

5� ����%�� 
� �����3��� ����(� '������%��(� '������� � ��&�� �� '����� � -
�(!�1 ��$��� ����� ���!�������*�� ���'��� �� �� ��% ����� �%�� �����!� ������ � -
�(!� �� ����(!� ��&����� �� ������� �'������&��%����#� � %#������ ��&��� '� %-
�(!�  �������� E�*� - ;����	� 5� ����%�� �� '���������� ����1��$��� ��&���� 	
5�����%����'������%��(�� � %*��(���&���������� ������'�������#���� #�� � -
#��$�%����� '�����������������������������'��� �( 	�5�����%��.���������  -
2��������011���(��������23���'��� &������������� �����������������'���  -
�(������&������������� #���#��$�%�����������62 3�#����3��%*�(����%��  -
���	� 5� ����%�� �� ������������� 0����'������ '���%� ������ ��������� ��%
����������� ������� ������� �� '���'�%��������&��� ��� � ������*� ������� ��� ���' � -
�� �(��������0����������������%������ !	�5���� �%������� ��2������� %*��(
'���������#�� ���%�������� �� �%�� 2�� �(���(� '�� '���� ��%����� � �����% 
&��%����#��0��'����� � �	
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��������������	��	���������������,��	

H�&�1��� %�� �������'�������(!�1 ��$������� Y �����!�������*� W���� � -
'��� �� � �� ��%����� p	� ;������  �������� �� �����%�����(!� ����#��%*�(!
��������!� x, h�� '�% &���(!� ���1����(�� ������������ ��������#�� �� %� �
�� #� ��%�� �� #���#��$�%����� x = ln r, h = j ��#��� j , r ¾ � '�%���(�� ��������("�
�������%�� 23�������

2 ,HDY = W                                                           (1)

2

2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2 ,

1 2
Re Re

1 2 2 4
Re

dH
dt

H

n nn
x x h h

n n n n n
x x x h h x h hx h x h

-

æ ö
ç ÷
è ø

é ùæ öæ ö æ öæ ö
ê úç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ê úè øè øè øè ø ûë

W ¶ ¶W ¶ ¶W= DW + + +
¶ ¶ ¶ ¶

¶ Y ¶ Y ¶Y ¶ ¶ ¶ ¶ Y ¶Y ¶ ¶+ - - - - + - -
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶ ¶

 (2)

2 1 1 1 ,
Pr Re Re

dTH T Ec
dt

n= D + F                                          (3)

#��� ( ) ( ) ( )2 22 2 21/ ,x yH x yx x x x= + = + �&��%�������%*���+,�-� Ul/n*, U ¾ ��������*

������ 3����#�� '������ l ¾ � !������(�� %�����(�� ������� n* ¾ � ��011�$����
�������&���������������'������'��� ��������� 3��� �#��'����� � ¥ , n (T) = n/n*

¾ ����������(����011�$������������&���������������� � S ¾ ����'��� ����� � -

���� �  = (�  – � ¥ )/(� S -  � ¥ ) ¾ ������������ ���'��� ���TM� ¾ �&��%��)����%���JL
¾ �&��%��F������� F  ¾ ������'������1 ��$��	�H��������*� n(T"��%�����(����� � -
� !� ������� ��%�&���<��=� �� ''�������� ����� � �� &������ �'%����	�5� ��& � -
�!���'�%*���%���!������(�������� l = R	��%���������������� %*������� #�!
��������%�� ��� &���*��&���&������'�%*� ����� l = D ¾ ��������$�%����������� � -
����������� ��������� �����&�����+, D	�U ��$��� ���� Y � �� ���!�������*� W� �'� � -
��%��(��%�� 23����������6�������

xy
u

xy
u

¶
¶

-
¶
¶

=W
¶
Y¶

-=
¶
Y¶

=
v

v   ,  , .

V�%��������������&�����

2 2 2 2

2 2 2
1

,
H H

A
Hx x h hx h

Y

æ ö æ ö¶ Y ¶ Y ¶Y ¶ ¶Y ¶ç ÷= - + -ç ÷ç ÷ç ÷ ¶ ¶ ¶ ¶¶ ¶ è øè ø

2 2 2

2
1

2 ,
H H

B
Hx h h x x hY

æ ö¶Y ¶ ¶Y ¶ ¶ Y
= + +ç ÷ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶è ø

1 2

22

,,d d
x y x y
x x x xæ ö æ ö¶ ¶ ¶ ¶æ ö æ ö= - =ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø è øè ø è ø

���  �������� '������� ���!��������� �� '������� ��'% � ������ �'���*� �� �����
'��&�����23����%�����*�������&����!��(��������� ���'�������1 ��$����
&%����� ��  �������� '������� ���!���������� ������3 �!� '��������(�� ��� ��0 1-
1�$��������������

2 11 2
,

Re Re Re

d
H F

dt
n n

n
x x h h

æ öW ¶ ¶W ¶ ¶W
= DW + + +ç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø
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2 1 1 1
,

Pr Re Re
dT

H T Ec
dt

n= D + F

( )( )2 2
2 14 ,F d d A A B Bn nY Y= + +

( )( )2 2 2 2
2 14 .d d A BY YF = + +

4'�����(� ,  A Bn n ����'�2��������������������'�������� ,  .A BY Y

��6�����0���� ������(�  �������� �� '���3*2�&��%������ �!��(�� ������ � -
����������%���% &�� n�-�LPIQW����%������������!������������� ����&� �����
�� ��&������� ��%��  &���*� ����������� '���?��%���(�� � � ''������$���  �������
���(���������23��������011�$�������'������6�!�'�� ���� � �(!�<��=	

)��&��������&��� ��!������� ��������  ����&������� �� � �%*6��� ���'���� '� � -
����������� 0��'�������%*�(�� ' ����� '���� � &��� �� � ���� �% &��� �������
��%��������&������� ����&�����*�<�=������������ ���������(!���&!����'� � -
���%�*	

8�������6�����'�% &������������(� ��������'������� ��'������'������
������!�<�.����=	����������) ������%��1 ��$��� ������6���������'�%*���  -
����� ��%������� �� ���#��������&������ '�%����� �����U  �*�"� �� �(����#�� '��� � -
��������U �*��<��=	� )����������� �!��� ��&������(� � '�������� ''������$��
<��=	� ��������� '������� ���!��������� �� '������� � �'%� ��62���� �������
'�������(!� �'��%����� <��=	� 5��� ����(�� '��������(� � ''�������� 2���� $� � -
��%*�(��� ���������	� )���(�� '��������(�� ��� 1 ��$�� � ���� �� ��011�$����
�������&������ ��������� ����� ''�������� 2���� $���� %*�(��� ����������
�'���(��'��������(��������!��������������'��� �( �¾ ������������������� ! -
��&�&�(��� �%���3���� ���������	� ;!��� ������ ������� '������� ''������$��	
E� '����!������ $�%����� ��2���� #���&�(��  �%����� '��%�'���	� X���&���
 �%����� �%�� ���!��������� �� � '����!������ $�%����� ��%�� ����� �� '���3*2
�� !'������&������ 1��� %(� <�B=�� ������3��� �'���� ��� 23��� '�����
7 � ���� <�C=�� �� �� �% &�� #���&�(!�  �%����� '��%�'�� �� ������ �(�*� �'����
���%�� 23��������

{ }
3

2 2
3

2 4

4

(2 )
   

3!

(6 )
+    ...         

3!

S
S j j

h h
H E h K

h h

x x
x

x x

a ¶

¶x

b ¶

¶x

- - Y
W = Y +å

- Y
+

                   (4)

5(��������%�� � , Kj '�������(���<�B=	�5�'���(!�����!� '�����%������2� �%� � -

������&�������011�$������� a, b�����&����*���6������(%��'�������&�����0 1-
1�$����� a� ��%������ �������(�� �� �%����� ��%*��� �� �������*� ��� �$�����#�� '� � -
$����� ��'�%*� ���#�� '��� �'����%����� ���!��������� �� �������� �������� � �%� � -
���� b��������(�*���&���%*�(�	���011�$������� � ���# %�� ������������*��!�� � -
������ ����$�����#�� '��$���� '�� �!������2� WS�<�B�� �C=	� )�0��� � �%�� ��&��
����$�����(!� ��&����� ���%�� 0%%�'��&����#�� $�%���� � �� �� #�!� ��%� �(%�
� � ����������� ��'�%*����*� b = 6hx�� '��� �������� �����#����� ������� '������
 ' '������$���'������������ x.

E��%*����#���$����&��������%������2���� �%�� ������������#��'�� � -
��� ��%�� ��(�� '��� H- 1¶Y¤¶x½S¥  = sinh� �� ¶W¤¶x½S¥  = 0	� E&%*�(�� #���&�(�
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 �%����� ���������� 2�� ����$������ � '��!�� �� ����� ���� 3�#���� ��%� �� ' � -
���3����� ���������� �	��	� 1 ��$��� ���� �� ���!������ �*� ���(� � %2�� ���������
�� � ������'����!������#�������	

�&��� ����������� ��������� ��� ���'��� �(� n( � )  '�������� �� � 3���������
������������ ��6����	� ��������� E�*� - ;����� �� 1����� X������ - S���� ��� � -
�(����'�%*� 2�����%���(&��%�������%������ �� '����$� �� �� '����!����*������ � -
��#����%�'���#���&�(!� �%����!�'��%�'�������2��� ��

1 1
( ) .

Re Re S
S S S

p
T

n
n

h x x
¶ ¶W ¶

= - - W
¶ ¶ ¶

                                (5)

)�����%�&�(!�#���&�(!� �%����!��%�� ��������'��� ������'%����#�� ¶� /¶x |S ¹  0,

�����  0
T

T
n n
x x

¶ ¶ ¶
= ¹

¶ ¶ ¶
 �� ���  �%����� ������&������ ��%����� 0

SS

p
d

¶
=

¶ò� h
x

� ��'��*

��� �%�� ��� 0.
SS

d
¶W

=
¶ò� h
x

� )�0��� � 1 ��$��� ¶W/¶x |S  ������ '������*� '������ &-

����*�� � �� ����#�%*���� �$����� �� ��3��� �% &�� ����� � ��%�&�(�� ��� � %�� '����
���!��������� ��� '����!������ S� �� '�#���&�(�� �%��	� E���!������ '�0��� 
'� � &���� �*�� &��� '��� ��!������� ��������&���� 1���(� ��� ������ $�%�����
��#�����!�������*����������(������ '��� y >�/��� y <�/��'���%����(���������

�	��	����#�������� 0.
SS

d
¶W

=
¶ò� h
x

��%����� �� '����!������ $�%����� �(&��%������ ���  � ������� ��"	� ��011 � -
$�������% � �����'����%��������

2
.

1 2
p

p p
C

U Rr
¥

¥

-
=

��011�$����� ��'�����%�����$�%����� 21
/
2xC X U Dr ¥= ��������� ��� �� !�&�����

xC = xfC + .xpC �H���*� xfC  ¾  ��011�$����� ��'�����%������ �� �%��%���(�� ������

����������� xpC  ¾ ���011�$�����'��?��������%(���� �%��%���(����% � �����

2

0

( )
sin ,

2Re
S

Sxf
T

C d
pn

h h= - Wò  
2

0

1
cos .

2xp SC p d
p

h h= - ò

��&��(� �('�%��%��*� '�� �� �� �!����� 
"� �%�� WS ��'�%*���%�*� 1��� %� �."G
2)� ��'�%*���%�*� 1��� %� �."� �� '��$�� �� '��������:� ��������� <��=�� ������
����' � &������������������*���%����	

��&��(�'������%��*���F58�YKZ:BC/���'��������[J\� ///]ZT���'������� � -
��� #�1�'��������%�� ^,IQPI� �� ���'%���� #�1�&����!� '��#���� @X�RU4�A� (>�:�
'���%��������������������8	5	���%� ( 6 ).

����������	
������
�����

4�������� �� #���#�� $�%����� ������� ������� ��%����� � �%���&������ ���� � -
���� ��&��	� 5������ �� ���� ��� ��6����� ������ ������ ' ����&������ ��&�����
��&����������%����'%���!�����<�D=��#�����'������ ��(��#�����%*�(��0%�����(
$�%�����&����#�� ��&����� �� ��'�%*� 2���� 0��#������� ��&������ ��?���(� ��'
� � %�&�(!�������	
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;����%����� �����*�&��%��� 2� ����%*�� '������� 2� �� � �&!� ��'%���!� � -
����'��������������!�����������&�����'%��(!�'�%�� �������%�������� ¾ ��� &�� 
����������� ��������� ����(� ��� ���'��� �(	� 7���� % #������ ���� ��� ��������
'��������� ������� �('�%���� ����*� ���������� ��� %* ����� &��%����#�� ����% � -
������� �� �%���&������� ���(��� ����(� <./=�� � ��� �� �� ��&����� '��� &��%�
8!�8�-�/�
�<.
=������ %*������'��������(������ �%	�
	

������ ���������������������  �!���"���

9��%�� �%���������'��$��%�&���������������� h������������'������������ x ¾

�/����./	�)������������ x�'��������������'�%����%*������������������'���� ! -
������$�%�����'������ �  ( / 2),d tgx pq= �#��� d -�/����%��/���	�>��%���������! � -

��������&��%����#�� ��6����� ��#�� ����������� ���&��% �  �%��� '�� ���������� x
�� h"� '��������� '���+,�-� �/� �+, D = 40), R¥  -� �/�+	�_(%�� �('�%���(� ��&��(� '��
Nx = 80, 160, 320, Nh = 256, d = 0,5, T¥  = 20 °C, Ts -��
����/� °\	��%�� Nx -�
�/�����/
��&���(����&�������011�$�������'�����%����� Cx����'����%�������011�$�� � -
����%����� Cp �����!�����������'����!������$�%����� Ws �%����	�)�0��� �'��
R¥  = 20 R��%����������&������(����� Nx -�
�/	�4��������%������������������
��6����� ��� ��&����� R¥  � '���(�����&��� 0�� ���������*� ��%���� &��� ���'� ��
�� ��� %*����� 0��'�������� <
B�� �/=	� )�0��� � �� �� ���3��� ���%��������� #��
'�����&%*��� '�����%��*� R¥  = 20 R��&��� '�� ����%2�$�%����� �%����� ������ � -
��� ��� h/D�-�
/"��'����������������&�����'��� R¥  = 40 R��&������������� ������ � -
����$����� �%�� 23��� ��� �� ���#�� 0��'�������� <�/= 	� �&��(���� &��� �����
������ '�� ���������� x� '�� �������� � ���� � '�������� �� ������� � ������� �2
���������%���%*����#���$(���&��������%�����' �� ��������&����#�����%�������
�(%� �����%�������!�������*��(���� Nx�-��./	�5����������'�%*����*������ *-
6���&��%�� �%�����&����������������'�����%����%��� �����������  ����������'�� x .

)�������(� ��&��(��#��� R¥  = 40 R, Nx -��./� '��� T¥  = 20 °C, Ts -� �
� �� �/� °C,
�����(�� �2����&����� ��011�$����� ��'�����%����� �� ����6����� �%��(� ���( � -
���� ���(� �� ������ �$�%������ ����!����(�� �%�� ���� ����� �� ��&���(��� ��0� � -
'�� � ����%*�(������(����� #�!�����������	���%	�
���. "	

E�������*� '������%���(!� �� �����3��� ������ ��� %* ����� ������ '� � -
�������*��!����������������(������%��������<��=	 �5������3�!���&��!�'��
Ts = 21 °\��� n(T)��%�����(  '�% &���  (u�%�� )min= - 9,43×10- 2�'��� x/R = 2,54 (x/D = 1,27 ),
u�%�� � -� /� '��� x/R = 5,28 -  5,35 (x/D� -� ����G� '���0���� L/D =���
��� �'����%������ '�

u�%�� �-�/"�����������<��=� ¾  (u�%��  )min = - 9,48×10- 2�'��� x/R = 2,57, u�%��   =�/�///B�'��
x� -� ���.	� )��&��������&��� ����� !������������ �� �� #�!� ���%�������!� '���� � -
��%�2���������������	

7���� �������� �������&��� R¥  = 40 R�� ���������� 23���  �%������ �� ���#�
0��'��������<�/=�������'�%���������&���� �%���� �#���$(� s¥   ���$�%������%�
t�`��//	�;�����������������&���������%���������<�� =���� �������� '�����(� R¥

�� Nx���� ���� 2����'���(�����(���� Nx = 640.
7��� ��� ������ ��&��(�� '��������(�� �� ��%��� #� �(!� � ���!� ���� '��� 0��� � -

��&����'�����&������ ����������&�� "����!���2�� �������&����������������
�'���������� %*��(�<
B=��������������<�/="����� ����������������� 2��'��� � -
�������*�������$�������� %*��!�'����� #�!���%�&� (!�'�����!�����!���� Ts,
#���&�(�� �%������%�����'��� �("���%��23�!����� �&��(���(����%�&��(���
'��  �(�2���������&�������(���������������6��������0� �!�'�������	
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� � � � � # � � �
Re = 50 (ReD = 100), T¥¥¥¥  = 20 °°°°C, TS = 21 °°°°C

Cxp Cxf Cx (L+R)/R L/D

aPMIb,Mc�5	�<./=��n = const - - 1,060 12 5,5
H!�������8	E	
n = const  t = 55

0,728 0,267 0,995 10,6 4,8

H!�������8	E	
Pr(T), n(T) Ec = 0,8  t = 33,5

0,626 0,401 1,077 8 3,5

H!�������8	E	
Pr = 7, Ec = 0,8 n(T),  t = 30

0,769 0,282 1,050 - -

H!�������8	E	
“ - “  t = 40

0,7552 0,276 1,028 9,3 4,15

5���%	���'������%��(����(����&������������(�<. /=��������3���'���+,�-
= 50 (ReD -�
//"	�4�������!���6������'��������� %*������%�  � x����������& � -

���� � L + R)/R (L ¾ � �%��� ���(� ��������&��#�� ���(�� '����� �� $�%� � �����
R ¾ ���� ��$�%����"����������%�&2���	�)��%�������� %�&����'�%�����?��� � -
��� ����� &��� �� ������ <./=� ��'�%*���%�*� ��&����� ����� ��  �%������ �%*���
#���$(�'������
//� R����������3�!���&��!�#���$� �%������/� R.

2.2 “ � ---- $%%�&�'�������(�)��� ���� �(����� �(

5� ��%	� �� '������%��(� ��� %*��(� �����3�#�� ���%�� ������ '��� +,� -� �/
(ReD =�./"	� 4���%*��� �(��%��� '������ b� ''������$������� 1��� %(� �%�

�  ��!��������� �."	� ��&��(� '�������(� �%��+ ¥  = 40 R, Nx = 640, Nh = 256, d = 0,5,

T¥  = 20 °C, Ts -��
� �� �/� °\	�;% &�� Ts = 21 °\� '��� T¥  = 20 °\�� ����&���� �%���� '�
1���&������ !������������ �� &��%���(�� ��6������ ��� �����&����!� ��&����
�  =�LPIQW��'������%���(������%	�
	�4������� '��� Ts = 21°C , b = 6hx� '�% &�����

��&����� ��'�����%����� Cx = 1,435- 
�.�.� ���������� �� ������� #���$�� ��&����
���	� ��%	� 
"�� '������%������ ��� %*����� 0��'���� ���% *�(!� ���%�������
�� �� ��(!�  ������!�<
.�� 
�=	�4���� ��� ��?�������� � ����(!� ��%�&��� ��� %*�  -
����&��%����#������%���������������������*� Cx ���� ��&����� ��011�$����� b
���."����������� �����%�������&����	����������%*�� ������%�&�(!���%�������!
��'�%*� 2����1��� %(��%�� Ws����� '������&�����"�������(������������ 2��� � -

%�&�(����&������'�������� a, b����."���'����������������1��� %�7���<.�=
���������� ��� a = 3hx, b = 7hx�<�B=	�H�&����� '������ a�� ��� ��������� ��� ���� � -
��&����#�� �%���� '������������#�� �(&��%���%*���� ' ��������� ��� �%����� �
��%�&�� � Ws '��� ���������� 23��� ������ ¶3Y/¶y3½s� �� ¶W/¶y½s�<�B=��&��� ����! � -
����� �%�� �('�%������ �����&����!�#���&�(!�  �%����� �� �������� '����!�����
[1, 43, 44].

V�%��'������������� �����%�������&�����'��� b = 6hx ��������� ��������� � -

� 2�� ��&����� Cx��  ����(�� �� ��%	� ��� '�%����*� b = 8hx �� ��� '����!����� ��� �(
�����&�(��'���!�����'����� ��&���������� �����%�� �����&����������&���� Cx

�� ��&���2� Cx -� 
��	� >��������� �� ��&����� !���6�� ��� %���� 2���� % ������

'�������(!���&�������������%*����1 ��$������� ` Y  = Y (b = 6hx ) -  Y (b = 8hx ).

4�����������&����(���������������� '��� b = 8hx� '�% &�������������&����� Cx,

&��� �� '��� b = 6hx	� F���� ��� %*���  ������%*��� �������%*��� ��� �� ���� ��������
�������������&����!��������&����!�#���&�(!� �% �������$ � %�����	
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� � � � � # � � *
Re = 20 (ReD = 40), T¥¥¥¥  = 20 °°°°+�,��"�-

H!�������8	E	 Cx � xp Cxf L/D

R¥  = 20, N�� = 160, b = 6h 1,373 0,873 0,500 1,91

R¥  = 40, N�� = 640, b = 6hx
t = 60
t = 85

1,464
1,435

0,953
0,919

0,511
0,516

2,0- 2,1
-
-

R¥  = 40, N�� = 640, b = 8hx

���� t = 60 b = 8hx)
t = 60
t = 80
t = 97

1,613
1,601
1,435

1,085
1,078
0,918

0,528
0,523
0,517

2,03- 2,17

-
-
-

R¥  = 40, N�� = 640, b = 7hx

���� t = 80 b = 8hx)
t = 82,81
t = 104,58

1,599
1,597

1,076
1,074

0,523
0,523

2,0- 2,1

-
-

(Cp)LE = 1,25- 
�������'������K	  Acrivos at all [20]- (Cp)LE = 1,25

(Ws)max = 5,95 »���/��%�������de�Tf uok Loc [27] (Ws)max = 6,2

����������'��� b ¹  6hx���&����� Cx -�
���'����&��������'��������� %*��  -

�������(�<
�=�������6����� L/D = 2,1 ¾ ������ %*��������%��������<
.=	���  -
#��� ��� %*��(� ��%	� 
� '�� Cx� %���� '�������� �� /�/�� ���� ,� &��� Cx = 1,61,� �� �

���%*�������(6� ,�&��� Cx -�
�.���%�� b = 6hx	��&�����������%������'�������� b��

a����."���	��	�����%�&�����������3�#�����%�������� ��(&������'�������������� � -
�� ¶3Y/¶y3½s��� ¶W/¶y½s	�)��� b ¹  6hx������ %*��!����(������&%��� ¶4Y/¶y4½s »

» ¶2W/¶y2½s�� &�� � 1���&����� ������ �������������*�� �'������� 6 ���!������*

'����!������$�%����	�)�:������� , “b- 011����@���� ��� ����%*��#�� ���%����  -
���� ��� ���#�!� ��&!� ��:�� ��% ���23�#�� ������� � ��&�� Cx� '��� b = 6hx� � �

b ¹  6hx ����%�&���������#�������������������� �����%���� ���&�������&��%���(!
��&��!�����&�� ,������������'������������ ���#��0��'����������� ������� � -
������� %��$�����&����	

E����$�� ��%�� ��� '�������*� '��$�� � � ������$��� ��6� ���� '�� �('�%����2
 �%�����������&��������%����� p���'����!������$�%����� S�<��=�����'��� t < 100
������'�% &��*����!������(!���&����� Cx	�4���������!� Cx0  -�
������'����% � -
����� ��� ��"�� �� #��� Cx1 = 1,435 (t = 85) ¾ � ����#����������  �������� X��� � -
�� - S������ S��� S¥ 	�)��� '���������� '��$�� �(�<��=�'�% &��� Cx = Cx1	�>���� � -
������ �� ��� %*����� ��%	� 
� ������ �'����%��*�� &��� ��&����� Cx0� ��&���%*��
�%��������� %*������%*6���������%������%����&�� �Cx1	�4����� Cx1   &��(���
��&����*� ��6����� ��� ����� �#�� ��%����� �� �� ���� &��%� � ������������ ���'������
��6��������%�� S¥ 	�)�0��� ��%�� ���'�����*�������������&����������� ����� #��
' �*� ������$��� ��6������ ���� � �� '���%�����(�� �� <�� =�� � �������� ������$��
#���&�(!�  �%����� �� S¥  � ���� �'������� �� ������ <�
=�� �� �'����%������ ��%� 
����&�������3����*�������#����������%��'������� �������&���(� Cx0 �� Cx1 ���'�  -
%��� %���� �('�%��%��*� ������6����� Cx = 0,5(Cx0 + Cx1"� �� '��%�� 23��� '��$�� ���
<��=� ��������������������3����*2�����&���	�V�%��� ��*��������� ` Cx= 0,5(Cx0 + Cx1),
��� ` Cx-� 
��� �%����� �� ������� � ��&���2� ��%	� 
	� )�0��� � � ����� '�����*�� &��
�������������� %*������� #�!����%������%��� ��� %� �������%*���	
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������ ���	
��������	���������������

;%�� ��� '��&���� �*�� &��� �� �����3�!� ��&��!� ��'�% *���%��� ��%*6��
'������ �������� �%��  �����%����� ��&������ � 6#� '�� � ������� �(���%��� ���
&���(� ���%�����*� ���� '����������� ����$������#�� � �&������ ��� ���*� t  =
= 0,00125- /�//��	� )��� 0���� ��� ����������� ��&����� Cx0 = 1,565, Cx1 = 1,435
�(%��'������(�����������������&���������������� 23� ����&������ Cx �����%	�
	
E����$�� ������  �����%����� ��&����� �� �����3�!� �� &��!� t* >�C/��&��� ������
�� '��������� ���� 3������ �(����(!� �%�&���� ��% - $�%����� �� '������ '��%�
�&%� ���������� �� '��� R¥  = 40 R�0��� ���� 3����� �����#2�� S¥ � ����� '�� '���� 
�� ������� �%������ �� t� -�C/� ���������������� '�� R/U¥ "	� )��%�� 0��#�� 1����� ����
!������(�� '��1�%*� ��������� �� �%����� �� ���� ������ #�� '��� t = 51, 64, 86, 109,

����
.D������� u�%�� ½S¥ -�/�C���/�B���/�B/��/��C���/��C���/��C������������� ���	�7���
�������'��� t�-�
/D����������!�������������&�������� u�%�� ½S¥ �'����&����
 ����%������������1����������������%������%�� � ��������������(��������	

4����#�� �������� ��% ������ ��'�%������ '��������� ��&�� ��&���� ��  -
���� #���&�(!�  �%����� ��  �%������ #���$�� ��&���� �� ��%����� #���  �%����
���������#�� '����� ��'�%��2���� ������� ���'����� �� ��� ����&����� '�� � -
3����#�� �� ���� $�%�����<�
=	�F11����0��#�� ��'�%��� ��� ������ ����*��� �� � -
���� �� �%������� '������ a� �� �."�� ��%�� ��� '���������*� ����(� ¶3Y/¶y3½s� �
¶W/¶y½s	�E���!������� ������� �3�� ��� '��&���� �*��&��� �� �� ����� �������& � -
��������#������!���������������������%*���6����% ����������11����$�% *-
���� ������ ¶W/¶y½s = - Re ¶p/¶x½s <��=��&���#����� ��� �('�%������ �����&����!
#���&�(!� �%�����<.�=	

��'�%����%*��� #���&�(��  �%����� �%*��#�� '�%�� � � � � ��� ���*��� �� � � -
��%���	

����������������� ��!�����"�#��$����%����&�!�'�(�'� �
�����!)&��'����������(%���� �*

5� ��%	� .� '������%��(� ��� %*��(� ��&����� ����(�< .
=� '��� 8� -� /�
� �� � � -
� %*��(������3�#�����%���������'���������#��'��� ���(!���&����!����'��  -
� �(�������� � S���#���&�(!� �%����!��%�� ��������'���������'%	 �7��'��� �

���#23�#�� '����� � ¥  '�����%�*� ���#�� ������ �/� °;	� 5� �������(!� �����!
��%�$(�'�������(������&���������6����� L/D��'�% &���(��'�� L, �'����%��� � -
� ���� �%����� u�%��  -�/������� �%�������(������ %�����%����������'�� ��%*� �0�
�$����������������%*�����������������'����������� ���������& � ���" .

��� %*��(� ��&��� '��� n (T"� �%�� ���(�� � S = 21 °;�� R¥= 40 R, Nx -� �./�� �2�

!���6������'������ L/D = 2,07- ��
B������ %*�����0��'��������<
.=�����������
�(%�������#� �(� �%����� ���������#�� '����� ����!� ' �� ��&���2����$�%������ �
'���%��2�������� �����&���(����&���������#�!��� ��������� %*��(������(!
'�������(� �� ��%	� 
	� S����� ����� %����� ������ ���! ���������� ��'����%����
��011�$����� ��%����� \ p ������#�� �� �����(�� �����"� �� ���!��������� WS� '�
'����!������ $�%����� ���&����� ���!��������� ������ �(� �� ��� �����%*�(�� �
�����%*�(�� ��&�����"� '�������(� �� ���	� 
�� � , b� �� ��� � , b� ��������������	
S� ���� ���� ������������ ��� ��&������� Y i = (i- 1)×0,025- 0,25, i = 1, 2 , …, 21,

� %����� ������ ���!��������� ���������� 2�� ��&���� �� Wj = (j- 1)×0,25- 1,25,

j = 1,2, …, 11; Wk = (k- 1)× 20- 50, k� -� 
�� �	�E�%2������ ����%*6�� �����������
� %�����%������������'����%�23���#���$ ����(����( ��'��������$�%������ .
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� � + � 	 , � � -
Re = 20 (ReD = 40), T¥¥¥¥  = 20 °°°°C

Cxp Cxf Cx L/D M

 S�' ����;	5	��5�%����R	5	�� [41] 1,0126 0,5240 1,5366 2,4 0,1

H!�������8	E	 g������* - ������TM�-�B���JL�-�/�C

TS,  t b.c. Cxp Cxf Cx L/D M

21 °C,
Nx = 160

R¥  = 20 R
t = 40

TS  = const 0,873 0,488 1,361 1,91 0,0

21 °C
Nx = 160

R¥  = 20 R
t = 67
t = 82

¶T/¶n = 0
T���-��
 ° 0,8627

0,8624
0,4799
0,4791

1,343
1,341

1,91
1,91

0,0

30°C
Nx = 160

R¥  = 20 R
t = 57.6

TS  = const 0,8280 0,4775 1,306 1,91 0,0

30 °C
Nx = 160

R¥  = 20 R
t = 76.5
t = 84.5

TS  = const

¶T/¶n = 0

0,8414
0,8212

0,4200
0,4446

1,2614
1,2658

2,09
1,91

0,0

21 °C,
Nx = 640

R¥  = 40 R
t = 150

TS  = const

0,9392 0,5152 1,4544

2,17,   2,21 0,0

30°C,
Nx = 640

R¥  = 40 R
        t = 50

t = 172,5

TS  = const

0,937
0,905

0,420
0,420

1,357
1,325

2.,       2,1 0,0

H!�������8	E	 ;��� - ���� !��TM�-�/�B��JL�-���.

30°C
Nx = 160

R¥  = 20 R
t = 18.52
t = 31.02

TS  =const

0,9387
0,9053

0,5139
0,4929

1,4526
1,3982

1,91- 2,0 0,0

30°C
Nx = 160
R¥  = 20 R

t = 68

TS  =const

¶T/¶n = 0

0,8724 0,5004 1,3728 1,91

21°C
Nx = 640

R¥  = 40 R
t = 184

TS  =const

0,9185 0,5162 1,4348 2,17

30°C
Nx = 640

R¥  = 40 R
t = 58

TS  =const

0,9563 0,5343 1,491
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H!�������8	E	 F����'������'���%������

30°C
Nx = 160,

R¥  = 20 R

TS  =const 0,8755 0,4779 1,3534 2,5 0,0

30°C
Nx = 640,

R¥  = 40 R
t = 35
t = 58
t = 100
t = 146

TS  =const

0,9946
0,9512
0,9436
0,9286

0,5451
0,5343
0,4936
0,5025

1,540
1,486
1,437
1,431

2,03,    2,33
2,07,    2,33
2,17,    2,2
2,17

21°C

Nx = 640,

R¥  = 40 R

t = 117

t = 139

t = 160

t = 258

TS  =const

0,9082

0,9096

0,9152

0,9189

0,4874

0,5001

0,5017

0,5028

1,3956

1,4097

1,4168

1,4217

2,33

2,13

2,13

2,04,    2,33

F��� ������� �� ����� &��� �� '��$�����  �����%����� ��&� ���� �� ������������ ��&��
��(����� � %����� %����� ���� ��&����� �������� ���� $�����(��� �� '�0��� � ��
��(����� ��%������ ��%*��� ������ ��� ��������� '��$��� �  �����%����	� 7�� ��
��(��!��������������&������%���% &�� � S = 30 °;��� R¥  = 20 R, Nx  -�
�/�'��� � -

���(������	�
�� � , d������ � , d��%�����(��������	�
�� � , f������ � , f ¾ ��%������ !	�8� � -
����������*�'����&�����'�%� 2�������&����*������� %�����������%����������

����� 	 . � , c, e, g ¾  %����� ���� Y i = (i -  1)×0,025- 0,25,  i = 1, 2, …, 21; b, d, f, h ¾ �%����
������������!��������� Wj = (j -  1)×0,25- 1,25,  j = 1, 2, …, 11; Wk = (k -  1)×20- 50, k = 1,6.
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���!����������%������������(!���&����	�)�0��� ��� � %��$�����&�������� � -
$����(��� �������� ��� '����%���� ������*� ��%�&��� �� �%���� �� $�%������� '��
��%*�(!� ���������!� 1���&����!� '�������� ��&��� �� � �������� 0���� 1��� ��%
'��&�����6�����#�� ��������� !����������� �������� � �� #���#��$�%����� '��
��'�%*������� �� �� ����� 0��'��������� ���(!� �'%�6� (!� ������ ���(�� ���� !�
��%	

5(����#���&�(!�  �%����� �%��  �������� '������� ��'% � ¾ �����%*��� ��  -
&�� ��������� ��� '���%��� �� $�%����� 1 ��$���� '��� %����� �'��%�������� � � -
6����	�5(��%��� ����%*���#���&�(��  �%������ ��(��� (�� ����*�  �%������� '� � -
��%*��#�� ��'%���#�� ��(3����	� >�'�%*������� #���&� �#��  �%����� ¶T¤¶n|S = 0
���� �����������������(����������������'��� �( ���'����������������' � -
�� �(� �� '�������� ��&��� ����������� '����� �0��� ����  ����� '�� ������� ����� �%�
�'����%����� n(� ""	� 8����� '���'�%#�*�� &��� '��%�� ��������#�� ����� �&��� �% � -
��%*��#�� '������ �������� ��&����� ������������� �� %��$��� �%����� � S = const
�� ¶T¤¶n|S -� /� � ���� !����������*� ���������� '����%*��#�� ��' %���#�� ��(3����
$�%����	� F�� 1��� %������ ���!����� �� �%�#�&���� ' ���%���� '��������� #�  -
��&�(!�  �%����� �%�� ���'��� �(� �� ����$�����(!� ��& ����!�� '���%�����(!
��<��=	

4��������&���'�% &���(����&����  
 xp, 
 xf, 
 x = 
 xp + 
 xf��'���+,�-��/��+, D =
-� �/"� ���	� ��%	� ."� ������� ������� ��� ��'� #���&� (!�  �%����� �� ��&����� � S.
>�������%��'���������0��#����%�������� %*��(��%�� R¥  = 20 R�'�������������� 
����� %*������%�� R¥  = 40 R	�4������������'�%�������'������*�0������(���%�
��������� �%������  �%�������� s¥ � ���$�%����� ��&��%������0��'��������� �� �' ( -
�!�<
B���/=	

5��*��& �������%*�(� �� #���&�(��  �%������ ��'%��(�� !������������ ' � -
����� �� &��������� �������� &��%�� E ���%*��� ������ ��� ������� 0���� '���%��(
�(!�����������������3������*�	

���� �(������ ������ ���%�*�� �������  
 xp �� 
 xf�� ��#�� �� ������ �% &�
���������� ������ ����� ¾ � ����� � �� �� #��� �% &�� ¾ � ���� !� � R¥  = 40 R,
Nx -��./"	�5�:'���(!�� 
 xp '��� � S  = 21 °;��%�����(� ��%*6��&��� �%������ !�� � 
 xf

������!�����!�'����&��������(	�)��� � S  = 30 °;��������������0�����&������%�
���(����*6���&����%������ !	�5������������  
 xp, 
 xf  �� 
 x �%�����(�'��� � S = 21 °;
�%���� �� ���� ��� ��&������ �%�� ���� !� '��� � S -� �
� �� �/� °;�� &��� �%�� ���(� '��
� S = 30 °;	�F���������������&�����������&�����������%*����� ���������������������(
��������%�� � S  = 21- 30 °;���%*6���&�����������%*���������������������������  !
�� ���� ��� ������%�� ���'��� �	� 7���� �������� ���'� �� �� '����!�����
$�%�������%������� 3�������(��'��������&��%����# ��0��'������������%��
�(�*� ��?������ ������%�� �� �� ��(!� 0��'�������!	� >� � 0��#�� �%�� ���� ��&��� � -
�����&�����'�%*���������� ��������#���#������� '� ���!��������������#����%
'������ %��$�����&�����������������*������������� �#����%2��� 2���� ��  -
� 	�5�:����(!�� �%�� ���(� �� ���� !� ��&����  
 x� ������� ��� ����������(!�#��� &-
�(!�  �%����� � R¥  = 20 R, Nx -� 
�/"	� 5:����*�!�� ������ �(��%��*� ����� ��� $��
���%2���(����'��$����� �����%��������������$�%� ����������������%�� ����
��� ����$�������� ��&����"�� �� �����(!� �� '����� �� &���� ������  �����%����
��&����� ; x� �� hi[� �%�� ���(� �� �%�� ���� !� ���'�2��� ������ 
 xp �� 
 xf� ������
��%�&2���	�F�������������*���������&���������6�� �����&���'%���!������#��
��� ��� �� � 3���� 2�� ���  �������6����� ��'� ������ ���� ��� �� '���!���(�� ��  -
������&����"����������&��'�����$���1���(���%� ��$�%*2������������'���� � -
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%����	�5:&������(!��'��� ��%�&��������'��� �(� � s�����
�����/  º;�������� '��� � -
!�����  ���*6����� Cx� ���� 
�.�/� ��� 
���"�� � �� ���� !�� ¾ �  ��%�&����� Cx� ���� 
�.�
���
�.D"	�F���'�%����*2����������� ���������$������ ������� � ����(������� !�'��
 ��%�& � �������'��� �(	

7���������� '����'�����������	��	� '�  
 xp ��� 
 xf�������������� %*������ � -
&����� �%�� ����������� ����(�� ���(�� ���� !� ��#�� ' ���8� -� /�
	� ;�#%���� [41],
'���8�-�/�
������  
 x = 1,5366, 
 xp = 1,0126, 
 xf = 0,5240	�5���&��!�'��� Nx = 640
�� R¥  = 40 R��%�� � S = 30 °C, � ¥  = 20 °\�'�% &�����%�����(� Cx = 1,357, 
 xp = 0,937,

 xf�-�/�.�/�������� �����%����� t -��/"����%������ !� ¾  Cx = 1,491, 
 xp = 0,9563,

 xf�-�/���.��������� �����%����� t -��C"	�4�������&��(�'��� Nx �-��./��� R¥  = 40 R
�%�� � S = 21 °C, � ¥  = 20 °\� �2�� �%�� ���(� Cx = 1,453, 
 xp = 0,9355, 
 xf = 0,5176
�������  �����%����� t -� B/"�� � �%�� ���� !� ¾  Cx = 1,4148, 
 xp = 0,9147,

 xf� -� /��//
� �������  �����%����� t -� �//"	� ��� %*���� ��&��� �%�� #�� '��
8�-�/�
���%*6������������ 2����&���(�����(���%��� ��������������(����� � -
���������� n(� "��%������ !� '��� � S = 30 °\��� ���(� '��� � S = 21 °\� ���&����� � s� �%�
��&��� '���8� -� /�
� ��� '�������%���"	� )�0��� � �%��  ��� �3�� ��� '�������*��&��
'��� ��������� ��� %*����� ��&����� �� �� ��(!� 0��'� ��������� �%�� ������(!
����� '��� �%(!� ��&����!�&��%�8!� �� �%�#�&�(��� !�������������� '�%  -
&���(��� �%�� ��������(!� ������ ���'��� �� '����!��� ��� ��������#�� ��%
��� ����&��� � ¥ "� ��%������ '���$�'�%*�(�� '�������� '������	� E� � ����3��
0�'�� ���%�������� ������� �������� '���%����� ���� 1 ����&��� ����6����� L/D =
= 1,91- ��
� '��� R¥  = 20 R, Nx -� 
�/� �� L/D� -� ��
B� '��� R¥  = 40 R, Nx  = 640,
� S = 21 °\����������%�&2���������&�������.��'�%  &����#��'���8�-�/�
�<.
=	

E����$�  ������ �$����*� �%������ '��%����#��&%��� �� ��"� �%�� � ��!� ����� ��
���� �� ���� !	� ) ��*� ������ $�%����� �#���� ��� ��� '��� �(� ��%*6�� &��
T¥  (Nx = 160, R¥  = 40 R"	�7�#�����������&����� ���� ¶T¤¶x½S < 0. )��� '��������
���'��� �(��������*����(� ��%�&���������%������% *���� ¶n/¶T½S > 0������� !� ¾
���������  ���*6����� �� ¶n¤¶T½S < 0	� �&��(���� &��� �� ���!���� '�% '%�������
����%���������&��#�����(�����������&����$�%���� �WS < 0������%�����(������
�%�� ���� !"�� '�% &���� &��� �%�� ���(� '��%������ &%�� � �� ��"� '�������
�� ���*6���2� ¶p¤¶h½S����%������ !� ¾ ����#�� ��%�&���2	�5�����%���������&� � -
#�� ���(�� WS > 0� �� '�0��� � ¶p¤¶h½S  �%�� ���(� ������� � �%�� ���� !� '���	� �� � -
���%*� '��������� Cp� �� ������� &���� '����!������ $�%�����  ������ ������ � %�
�$���(� x� -� /�C	� 8���� �� ��%����� � Cp"� �����#����� �� '�������� �����&�����
��&�����#������� �� ¾ ��%�����������%2�$�%���������%*���6���'��(6������  � -
%����� �� �������&���� '����!������ $�%����� �%�� ���(� '����!����� �(������� &��
�%�� ���� !�� ���	� ��� � , � 	� ;�������������� Cxp �%�� ���(�  ���*6����� �(�������&��
Cxp ¾ � �%�� ���� !	� �&��� &%��� j ¶n¤¶x½S  �� ����#�%�� �%�� �(&��%����� ��%����
����"������%�����(�'��� T¥  = 20 °C, Ts = 21 °\��+,�-��/��./"�'�'��� ��� Cxp @ 0,008
�������� � ���*6������&���� 3����������%����&������ ��6����	�)�����%*6���� � -
��$�����'��� �� T¥ ��� Ts 0��' � '�����3����%*6�	

������&��� ���������� �������� ���'��� ���#�� �%��� �� $�%������� '��
ReD = 40, � S  = 21 °;� �� � ¥  = 20 °;	� 5� ������� �������� t� -� �

�/�� �%�� ���� !
�� S¥   ¾ � ���'��� �� �%��� � �%�� ½j=257 -� /���D� ��� ���� �%��"�� � �%�� ½j=256 = 0,311,

� �%�� ½j=255 = 0,263, � �%�� ½j=254 = 0,197, � �%�� ½j=253 = 0,132, � �%�� ½j=252 = 8×10- 2,

� �%�� ½j=251 = 4,3×10- 2, � �%�� ½j=250 = 2,17×10- 2, � �%�� ½j=249 = 1,01×10- 2���������%�  t = 226,56
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����� � . a, c, e, g ¾ ���'����%����� ��011�$����� ��%����� Cp = (p- p¥ )/(2r U 2); b, d, f, h ¾

�������������������������������'����%��������!��� ������ WS '��'����!������$�%����	
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������ � �%�� ½ j=257 -�/���D��������*��������%������'��� ��'����&�� ��� ����� � -
%�*"	� ;�  &����� ����������� ��������� ���(� ��� ���'�� � �(� '��� t� -� �
D��
� �� S¥

������ � �%�� ½j=257 -� /��
B� ��� ���� �%��"�� � �%�� ½j=256 = 0,193, � �%�� ½j=255 = 8,1×10- 2,

� �%�� ½j=254 = 2,90×10- 2, � �%�� ½j=253 = 9,6×10- 3, � �%�� ½j=252 = 3,03×10- 3	� >�� ��������
� �%�� ½S¥ � �%�� ���� !� �� ���(� �%�� ���� &��� � �%�� ½S¥  � �� ���� �%��� �%����� �� ���(
/���D� �� /��
B� ���������������� � ��%3��� � � '%���#�� �%��� �%�� ���� !� '�������
����������%*6��&����%�����(	�5������������� u�%�� ½S¥ �����������������������!
�% &�!�'����&��������'�2�������(�/��C� U¥  .

-���(����.//���*��!#�)��)�� nnnn (� )

5� '���(� 3��� ����%�� ���%����%��*� ��������� ��'��� ����#�� $�%����	
)�������&��� ���������� ��'�%�#��� ��������� �� ���� ������� ��� Ts ��  �%����  s¥

�%������(�����%���!��(��%�������'����������� �� ���0��'�������������� ����
��%*6��� ��� �����	� �%�� ��#��� &���(� % &6�� '�������*� �%������ ���'��� ���#�
1�����������������#��������������*���������� ������'��� �(���� �%��� � -
���� �%*���� #���$(� ��&������ ��%���� S¥ �� ���������� ��������� $�%����
�� ��&��7���(�� �� #�����$�%����� �����6��� ��3�� %*�(�� ��%������ �� ��� � -
�������'������'������ � W = 0,5Asin(w(t -  t0""��#��� w = 2pk��'����������&����
k = R/U¥Tk = 3, Tk  ¾ �'��������%�����	

)�������� ��&��������� %*������ '������%���(!���<
 ���.B=	�E���!�������*
0��#�� ������ �� ����� &��� �(��%����� ����� ��������� $��� ��&����� �� �%���� '��
Re = 30, � ¥  = 20 °C, � S ³  40 °\���'%�� �����%�����    = pi.��'�����������&�����
�  =���!���������%�*��(!�������������&�����'�%���� �(!����(��(!���!���
�� �%*�22�#���$ ���&������ ��%���� S¥ �� ������� �(%� �%��� �� 
/� ��� ���
$�%����� '��� Nx = 160.� S����� ���(!� ��&����� ���!��������� '�������(� �
���	  3, � , b��%��� s = 40 °C.

8%�� �%������*� S¥ �����������*���'�%����%*��������%���� 23����� � -
������ �� ���� ��(�� ������*� '���$�'�%*��� � �*� '�% & ����#�� ��� %*��	� )�0� � -
� � �(%�� '�������(� ��&��(��#��� S¥   �%��� �� �/� ��� ����$�%������ '���0����
������������� ������  ��%�&���� &��%��  �%��� '�� ������� ��� x: Nx = 320, N�� = 256.
4 � �%*�(��'�����(���&���������%��*	

��� %*��(� ��&����� '��������%�� ��$�%��� ��� %*��(� �����<
��� .B=	� ���� � -
����%*����'��� � S  ³  40 °\���%2����������%��$�����&��������%�������%���	 �)��
0���� � 3���� ��� ���������*�  ������ ����%��$��� �� � �� �%���%*������ ��� � s	� �%�

� s = 40 °\�%����� ���(!� ��&����� ���!��������� �%�� ���(!� �� ������� �������
'�������(� �� ���	� ��� � , d, g, i	� S����� ���(!� ��&����� ���'��� �(� ��������("
�%�� ��!� ��� ��������� �������� '�������(� �� ���	� ��� d, f, h, j	�8�����  �������*�
&��� ���$����$��� ��%*��� �#������ ��������� �� '������ �������� ��%*$����� �%��
1����� ��� ����&�������'%�����'�%�����������&����� �&�������$�%����������� � -
���� �#���� ����*� ��%*� ����%������ ��&����	� ��'�%� ������ �� 0��� � �(��� � �%  -
��������1����&�����&������������������%*�����%��� ����������������������� � -
��&�(������%����(����������!������������������� 	�;%����(��������*
����*� '��������� �� ���� ��(�%���&���&����� ��!���� � � 0���� �������� ��&���%*��
������ &��� �� ��!������ ��������� ���� 23����� ��'����� �������� �� $�%������
���!���(�� �������� ����� �� X�% ���"	� )�% &���(�� � �'� ��������� �����
 ����&��(����	��	�����$������L�*���&������������� ��&�����%������'���������
'���&����(��'�������������� t�-�
//������ 6���2���������&����1���(��%����#�
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������ . � , b ¾ �%��������(!���&��������!����������%�� Ts = 40 °C, Nx = 160; c, e, g, i ¾ �%����

���(!� ��&����� ���!��������� �%�� Ts = 40 °C, Nx = 320; d, f, h, j ¾  %����� ���(!� ��& � ���

��������������������������������������������������� �'��� �(��%�� Ts = 40 °C, Nx = 320.
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�%��	�4��������&��������<.C=�'����� &����������� ���'��1�%��'��� �  =�LPIQW��(%
'�% &��� �����(�� ��� %*���� ��!������������� �&�� �6����� �� �������� &���
�%�����'��1�%����'������%����������2����(���#��� �����������#��'��1 � %�	

5�����'���%������������(%�'����%�������&��� ��������$�%�������� � -
������������������&�������'��� n(� "��� ��������'����������!���������'�� � -
%�2���� &%��(�� �����(�� ��# �� '�������*� �� #����$��� � ��!���������� ��%�� ���

�&%*���� '�%�� ��&����� �����!������� ��� �������  0.TÑ ¹
�

� F�� '���%��� �%���
����� &��� '��� ��� ��6����� ��������� ��'���� �� �('�%��� ��� ����#�%*��#�� ����
��!������� ���!��������� <.D�� �/=�� ��%�23�#���� �%�� �������  �������� DY = W
��������������(����#���&�(�� �%�������%��� ¶Y¤¶x½S¥ :

/ | .S
D S

dxdy dsx ¥
¥

W = ¶Y ¶òò ò�

V���������(�� ' ���� ��6�����0���� ��&�� ��%������ '�� ��������1 ��$���X���� �
 &������ ������#���%������'�������������!�������� ���'�%�������������� S¥ .
4����� '��������%*���� ���%�������� '���%��� &��� ' ������ '���������� 0���
'��$�� �(�%�#��� '�������� �� '������ �!��������� ��6��� �	� )���$�'�%*��� � � -
����*�0���� '���%��(����������������&��� '�������(! �#���&�(!� �%����!� ��k ¥

������#����'������� ¶Y¤¶x½S¥ "����������������#�%*��#���������!��������  -

��!��������� �� �% &�� / | S
S

dsx ¥
¥

¶Y ¶ò� � -� /�� '���������� ���!��������� ����#�

�������&���0����%�������������#�%*�����$����� '���������������!��������
�� #�#�����	�7�������������%�� ���'���'�%#�*��� �� #���!���1���&����#��'� � -
$�����#����$��� ���!��������� ����#�� ���� ����� �� �� ���������� 23�#�� ���'� � -
������������!����������� #�#����������'������� ������� �����(��������� � -
��� '�%�� ���������� �� S¥ �� � �%������%*��� �� #���&�(!�  �%����� �%�� � ¶Y¤¶x½S¥ ,
� � '�%*� ��(!�'�����6����� ��������) ����	

_�� �%���������0�����!������������(���'��������� ���%�&��� ���� %*� � -
� 23�� ���&���2	�F����&��!������������������% �������	�5�&����������(%
���%�������!�����'%���#��'��������&��� 2���%��* �&�����#���$ � S¥  �����!� '�
'���� 	� 5�  �%����!� ������������� #���&�(!�  �%����� � %�� �¶Y¤¶x½S¥  � ������� � -
�(�� '����"�0���� '��$���� '��������1����������� ��' ���� 23�#�� ��!����'�%�
�%����������������	�4�������%*�������$�*�������� ���*�'������������' �� � -
� 23�#�� ��!���� &��� ��%���� �'����%��*��� ��� '���'��� �(��� #���&�(���  �% � -
������ �%�� ¶Y¤¶x½S¥  �� � ��� �� ���� ��'%���#�� '���� ��1������� '��$���	� ; 3�� � -
�������&�����������'�����������&����� �%����!�� ������������#�%*��#������
��!������� ���!��������� �� '���'����(!� #���&�(!�  �%����!� �� '���������
��!��� �� '����$�%*����&���� ��&������&��� ��'������ ����� #����$���� ���!�� � -
������ �'����%����#�� ����� ��%��� �(�*� @�������� A� &��*� ���!��������� ��
���(���#�� ��&����� ���%��$�%����� ��#�� ��� ���	�H�� �*� ��%�&������ ���!���� � -
����0��#��������%���� ���*6��*�����%����'����!�� ������%���'���������#�� � -
�$��� ���!��������� �� #�#�� ����� ���'����� 23�� � ��!�������*� ��'%���#�
'���	� )���������� ���!��������� �� '����!������ $�%� ����#������ ��%��� �� 3 -
�(�� 1���&������ '��$����� &��� ��!����'%���� #����$�� � �� '����$�%*���� &���
'����	� )�0��� � �������� ��!��� �� ��%���� ��'%���#�� '���� '���%������ ��� ��
�%��������� 1����� ����� ��!����'�%*	� 8�����&������ ����%�������� '��$���
#����$��� ��!��� ���� ��� ������ ���'������� ��� ���� ����#�� ��!��� �� ������ � � -
����������$��� %�$������'�%��������$�������!��	�7 ������������'��������(�
'������ '���(���� �'��%�����  ��&������ '��������� ��&�� �� $�%���� �(���
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�����(!� ���� '��������%*��#�� �%��� ��� �����%��	 � >��%�������� �� 0���� �  -
'��%����� � � �� '����%���(�� '���0���� '���'������(�� '������%������ '����� � -
���������������' � ��$���'����%�����<�
=	

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

)��� &���������������'����������&������������ �%����������������� � -
��&���� � 3��������� ��%�&����� �%��#�� �� �%�� ������ ��	� )���  &���� ����������
������������'%�'�����������������'��� �(�0������� ������������'��%������ � -
�  ��%*��� ���%2&���2���'������� ���&��<��=	

�%����������������������������

1
, ,De cDT Di cDT Dr

r
= = +

#��� �  ¾ ��� ��������0���#���� i ¾ �0��%*'���� r  ¾ �'%������*	
�%�����%*��#��#� :

,

,

,

v

p

De c DT

Di c DT

p RTr

=

=

=

#��� � p��� � v ¾ � ��%*�(����'%���������'���'�������(!���%��������� ?���������� � -
�������	

5� ����!� [32, 52, 53]� ����&������ @E��������� �������*� ��� ������ � � -
�������*������ '����%*�(���% &�����%*��#��#�A 	�5�'���$�'����%�� ��0��� 
���&��2�� ������ '���'�%����*��&��� �% &�� �������� ��� ������� ����(� �� �� � -
������*2� n(T"��%������ !���8�``�
��8�-�/"��3�����'�%����*2��'� ���%������'� � -
��%*�(���% &�����%*��#��#�	���%��(�'��� ������ �*��������(���� #�����% � -
&��� ��� ����������� ��������� ����("� �� �������� ����� ������� ����������*� � � -
��*��!��� �������!�������(	�7������������������� �<��=�0��!���%�&����%���� � -
���(� ��������'�#���&��#���%����%��������������� ��(��������	�;�!���� � -
�����%�&�����&�����&���%�)����%����F��������%�� ���� !������("�� ��� ���� �  -
������1���&����!���%�&���������(��'��� ���������� �(������&������'��$���� � -
���(�� �(6�	� )�0��� � ������&��� ����*� '����%�2���� �� �����(�� �� �������� '� � -
������&��� ��������&���� ������� ��� ���&���� &��� ��� � � 3�������(� �%�� ����&�(!
��� %*����	�7��!��$�������������������'��������%� �*	�; �*����#��'��������&��
�������� �� '��%������%*������ �('�%������ '����%*��#� � '���!��� '��� r  ®  const
��� ���������������� ��  �������� �����(������� '��&%� � � ¶r /¶t	�4���������*�0��#�
'���!��� ��%2&����� �� ����� &��� '��� ���%*�  #����� � %��� ������������ �	��	

0tr¶ ¶ ¹ �� ���#�� ������ �� '����� &����  �������� '������� �� '%� &%��� Dp Dt

���	� ���������
�	

"���������<��=������	����"	� )�����0����&%�����'�������� � -
��� � �����'���%��������011�$����� ¾ �&��%��V�	

4����� ��%�� '����%*�(�� '���!��� '���������*��%���� � &�����&��� �%�� r  » const

��!�������� p » r RT�����'�% &��� ,
Dp DT

R
Dt Dt

r= ���'��%���������(!�'��������  -

����'��!���������� ���� ������2��
�	
�"���<��=���� ����������������'����%���
����%������������������%��@���������#�A�#�	�H �� ����������������������&��
����*� p = �� ��#��  � �-�LPIQW������('�%��������%�����������������(	�H�� �*� � ������
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� 3��������� �����*���� �'������� �%�� �� ���������(�� #���&�(��  �%������ �%�
� S� �� ������� ��  �������� '������� ��'%�� � ��%����� p� ���������� �'����%�����
�����&������� 1�������� ���%�#�&������ ������� ���� ��� ����(�� ����(�23��
��%������������#��(����'�������������	��	�)�0��� ��('�%����(����������  -
����'����%*�(��'���!�����%*���'�����*�����#������� ��!���(�%!	�����&�����(%�
�(� '�%������ �'������� �� &��%������ 0��'���������� �$� ���*� �%������ �� ��6����
&%���Dp/Dt�'��� r  = const.

>�!�������0��#���'��������&��%���(��0��'����������� ��������&%��� Dp/Dt�� � -
!������� ��������'���������'%	�)��������&��� vDe c DT= ��%�����%*��#��#�

�� De cDT= ��%�����������������(����������#���'��� r  ®  const vc ������������� � ,

�����'(�(������!:%����������������	�E��'����%*� � �����������������*� n(� "���
��%�$(��'�% &�������� ��(��0��'������������������ �����������0���������� � -
���� ��2���� �� ���������������� ����������&����!� '����$�%��	� )�0��� 
��'�%*� ����� �(�������@0����'������ '���%������A	�5 � ���!�0��#�� '���%�� � -
���� ��������'���������'%����������

1 1 1
Ec( ) Ec

Pr Re Re
DT p p

T u v
Dt x y

¶ ¶
= D + + + F

¶ ¶
                         (4.1)

���	� �������� �
�	�
�"� ��<��="	�;%�� ��� �3����� '� �&���� �*��&���&��%��V�� �'� � -
��%������ 1���&������� ��%�&����i����������� ��� ��� ���(��� �� '%������*2
����(� r .

;����� �������*� ����� ���� 1���� &��� �� ����������� '� ��������� &��%����#�
0��'�������� �� ��'�%*��������  �������� '������� �� '%� �%�� @���������#�A
#�� �� ����� �.	
"� �� �%�� ��������� '�% &���(!� ���(! � �� ��� %*����� ��&����
�������#��#��'���8�-�/�
��� ������!����*�&%��� Dp/Dt�������(��'���8�-�/�

������%*��� '��� ���� ���� �� �$����*�� ����� �������� �� �� ��6����� 0��� '��%�&��	
7���� '��!��� ¾ � '���%������� _ �������� ¾ � 6������ ��  �'�6��� ��'�%*� �����
�'������� �� ���%�������!� ��������� ��%� �����1�$�� ������� �'�� '%�������� �
��%������"� �������*2� <��� �=�� #��� �������*� �&������ � ������������ ��� ������ � -
������ '��� ���� ��� �����1��$��� '�� '%�������� �����  3����� '%�������"�� �
������� ��� �#���� �%2&�� 2� ��%*	� 7�� �� �� ���!� 0�� ��'����#�� '���%������
������'�����*��&�������� ¾ ���������������'��� ���� 2������ 3�����'%��� � -
����������(�� &��(�2������%*����� ��������'������ ���'%	

��&��(�'�������(��%����&�������������'�������#� ��� #���#��$�%����
'��� +,� -� �/� �+, D = 40), � S = 30 °;�� � ¥  = 20 °;	� �%�� Nx = 160, R¥  = 20 R ¾

%����� ���� Y i = (i -  1)×0,025- 0,25, i� -� 
�� �� �l�� �
G�%����� ���(!� ��&����� ��� ! -

��������� Wj = (j -  1)×0,25- 1,25, j = 1, 2, …, 10; Wk = (k -  1)×20- 50, k = 1 '�������(
�����	�
�� g, h��������������� .�E����	  2, g, h�'����(� ��'����%����� ��011�$ � -

���� ��%����� Cp = (p -  p¥ )/0,5r U
2
¥ � �� ��'����%����� ���!��������� '�� '����!� � -

����$�%����	�H�&����  � xp, � xf��� L/D�'�������(�����%	�.	�5������&��  � xf����0��� � -
'������ '���%������� ��%�&2���� ��� � xf� �� �%���&������ '��������� ��&�� �� � � -

%�&�� � '������ /�/
 - 0,02 (� xf = 0,516 ¾ ��%���&����� '��������� � xf = 0,501 ¾

0����'������ '���%������� '��� � S = 30°;�� Nx = 640, R¥  = 40 R"	� F��� ��%�&��
�� � ��� '�����*� ��� 3�������(���� '����%*� � ���� ��%2�2 ����� �'������� '��
��'�%*������� ���(!�&��%���(!� %#�������� �� ���!� �%���&������ '��������
��&���������&����'������(!�#���&�(!� �%����!��% �����'��� �(���'����!� � -
���� $�%����	� E���%��� �������� ��%�&��� ������ �%�� ��%�&��(� L/D�� ����� �
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�������� '��� Nx = 160, R¥  = 20 R���'��*����������� L/D = 1,91 ¾ ��%���&����� ' � -

������"	� )��� Nx = 640, R¥  = 40 R� ����� �� L/D� ����� ����� � ����� �� ¾  2,1.
4&��*� � 3���������� ������� ���� &��� �%������ ��&���� � L/D� -� ��.� �'����%�����
����&��!��������#��#��'���8�-�/�
����	���%	�. "	�7�������������������� � -
%�*��(�����&�����'�����������&������������� #� ��#��$�%������#���&%��� Dp/Dt
���������%*��� ��� ������ ������ �(�����(!�%��%*�(!�0 ������ �����&���� !� � -
����� 23�!� ������������� '��������(��&��%���(�� 0��'� ������� ��� ���� � 3�� � -
����(!� ��%�&��� �� ����#�%*�(!� !����������!� '�� �� �����2� �� �%���&�����
'���������� ��&�	� 7��� ��� ������ ��%������� ��&���� � L/D� �� '���%�������� '�
8� ``� 
� �8� -� /�
"� �������#��#�� '���(�����&��� �� 0���� '���%���� ��!�������
� &�(��������!���&!��#�������6����� L/D���������'����&�������������	�;% � -
� ��� �����*�� &��� '��� �� &����� '���!������ ������ �� &����� ��� ��������&���
1���(� �� � 3��������� ����$��������� ��%*� '��������� � 0����'����#�� '���% � -
������� �������� � ��*	

����������
��������������

5%������ ���'��� ���#�� 1����� ��'�%����%*��#�� ��� ������� ��� ���� ���
'����%*� � ��� %*��(� ��&����� '��������2�� '���'�% #�� 2� ������$�2� ��� � -
������ !����������� ��&����� �%�� ���(� �� ���� !	�5%� ����� ����������� ��������
������'��� �(�1��� %�� ����� '�0��� �������%��@�(� ��(A������� %*��� ���% � -
������	

���������(����'���� ¾ �������%�� ��� '���+, D -�./��������&*�������$� � -
��������&���������������������(������ %�����%���� ��������������'����%���
���������(�������%������$�%������������&������� ����&�����h ?�;%�� ���� � -
'����&������ ������� ���(��(!� ��&�����<�.=�� ��%��*� � �(����� ���(����� ���(� �
$�%���������%������������������*2��&�����&������� ����������������������(�*
����$�����(�	�)���0�����@����%����&���������%�� ����(������%��������� ( -
�2���%������������'�%����&����A<�.=	�R�%���'��� (�����A&���'���+,� ®  ¥ ��� � -
������������������������$������������&����������% ���������#��#�������� � -
&�������� ����&���������'��'��&������� ���������$ �����(!���6�����'����� � -
����������������#��������&�����%*6�#��&��%������% *��A	�F�����3������ % *-
��� ���'����&������ �������� ��� ������(�� �� �������� ��� ����%*2� ���(���#�
���������$�%����	�V�%�� &���*�&���+, D -�./���%���������%������&������&��%��
�����%*��� �� '��� +, D  >� ./� ���������� ��� '���%��� ����$�������� ��&����
����!�������������������������'�%�������������&� �� ���+, D -�./���%���������
@������&��� ��%*6��� &��%��� �����%*��A�� ��#�� �� ��% ���� ��(����� � %����
%���������'��� x ®  L�������$� � ����#����6����	

5����#�&��%���(!���&��!������'�% &�����&���'��� +, D -�./����%�����(��
�%�� ���� !� &��%������ ��6����� �� ��%���� ��(����� � %����� %����� ���� ����  -
$�������� ��(����� '����!����� ��� �� ���!���� '�% '%�� ������� ��� �� �������� &��
#������ �� ����� �$����*� '�� ��!����� � '�%2� ¾ � %������ ������ ���!��������
���	����	�
"	� )���  &���� ����������� �� ���!� 0����' ����#�� '���%������� �%��
��%���� ���(�� ��%��%����� �� '����%!� L = 2,1- ����� � ����  &��� ����������� ¾
��'����%!� L = 1,9- ��
B	�V�%�� &���*�0�����������%*������������������ �'�����(�
������� ��&����� ����6����� L/D� �� ��� %*��!� ��%�&�(!� �������� �����(�
%����� ������� �� 0��!� '����%!�� ��� ���*� ���$��� ��& ����� L/D� ���� /�
 - 0,4.
5��$��� ��&����� ��'�����%����� $�%������ ��������� � ������ �� # 2� '��&�� 
��'��������� %*�������������'����&����!���6����� @���%����&���������%���
��(����� �%��� ��� ���(�2�� �%������ �� ���� '�%�� ��& ����A"�� ������� �����
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�� ��11 ����� �����!� �'�������� ¾ � ��11 ����� ���!��������� ��� '����!�����
$� %����	

E���!���������%�*��������&����'����&���'����%� �����%��(���$��� % � -
$������� ��%���� L� ��� ���������������� ����6����� L/D	� ��� %*��(� ��&�����
�'������� �� 0����'������ '���%������� �� ��'�%*������ �� n(� "� �%�� ���� !� '��
� S = 30 °;�� '����%�2�� �'����%��*� '�%������� ��&��� x0 �� ���� �%���� #��� u = 0:
x0 =����
	�5� ��� ��� ������ ��&�� '������(� ���� Y � �� ���� �%��� �%���� �� x1 = 5,66
��%�����������������������%�� x1Î ��������C"	�7�&�� x1���'�%�������������% *-
6�� ����� '�� ��&���2��&��� x0�� � ��� '����%������*� ��������� � ������% � ��
��� ���������� ��� %��%*���� ����$���������� ��&��� �� �� ��%���� ��(����
� � $��� %�$������� ���(	� E'������� �� ���	� .� '�������(� %����� ���  Y i =
= (i- 1)×0,025- 0,25, i =�
�� �� �l�� �
� �� ��&����� '��� � S = 21 °;�� Nx = 640, R¥  = 40 R
�� ���(�� ������(� ��������� �%�� ���(� t = 175,77 (� ), 188,78 (b), 211,30 (c) �� �%�
���� !� t = 105,98 (d), 144,49 (e), 157,50 (f). )��&��������&������������(��������(
�������� %��%*��#�� ����$������#�� ��&����� �� ��%� ��� ��(����� ���������
����������� ����#�� �'����%��*� x1�� �	��	� � %��(�� %����� ���� �� ���!���� �� ������
'�% '%�������!� ����(���*�  !����� �%���� ����� '�� ��& ���2� ���	� ���	� .�� � "�� ��:�
'��!�������� �%������ ��%�(� '�'���&���� ��������	� 5� 0� ��� �% &�� �������� '� � -
���*��&�����(�������$��� %�$����������(� '����!��� �� �� ��&��� x0 @ 5,31 (L/D =
-� ��
�"�� #��� u�%��  =�/�� ��!����� '��� 0���� ��� ��������� �%�� ��������� �� �� #���
��� %*����� �� ������%*� 2� �$��� � ����6����� L/D = 2,1- ����� '�% &����#�� �%�
��&�����(�����%��������� Y  = 0.

R�%�#�&�(���(�������������%�*�����%���0��'���� ���%*�(!���� %*�  -
����<�D=������6����� L/D�-������&������������� ��� x1 -���."�����&��'������(����
u�%�� ������������������� t�-��
"���������$��� � x0 -���/���'������ x = x¢/R������& � -
�(������ ��� ���� $�%������ '�0��� � L/D� -� ��/"	� ��� ����&����� �� ������ <�D=�� '�

�	�
� � 	� S����� ���� Y i = (i -  1)×0,025- 0,25,  i� -� 
�� ��� l�� �
� �� ��&����� '��� Ts = 21 °C,
Nx = 620, R¥  = 40 R �����(��������(�����������%�����(� t = 175,77 (a), 188,78 (b), 211,30 (c)
�������������������������������������%������ !� t = 105,98 (d), 144,49 (e), 157,50 (f).
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1���#�1���� ��&����� �� ���� ��&��� �'����%��*� x1�� �� ���%*� �������� ��%�&��
�� ��&����!� x0� �� x1 � %����� �� '����%!� ��&������ 0��'�������	� 4&��*� ��� �
�%�� 23������ %*�����%������� �������(��%�����	 ��	� L/D����������������& � -
���� Cx������������������� �����%�������&����	7����%��� ��(�'��� TS  = 21°\��� � -
���'��� t�-��������6����� L/D�-���/���'��� t�-�CB�B����&����� L/D�-���
����'����%� � -
�(��'��%���������	�)��������&����� L/D�-���/����'��������� %*������� ���#�
0��'��������<�D=���'����%���(��'�� x0��%�� t = 21 (t = t¢U¥ /R"���������� L/D = 2,16
�%��������$����� L/D =�����<�D=�����%�����'����� %��$�����&����	

;%�� ����������*��&������������������23����������� �������$��������� � -
��������6����������11 ������#�� '����� ���!�������� � �� '����!������$�%����
�� &���&��#�� �%�� '�%��#��  &��� ������������ ������ �� '���$�'�%*��� ���(�
0%������ ��6����� ¾ � �%������ '����$�%*���� &���� ��6����� �%�� ��������	� )��
�%(!�&��%!������%*������� 3���� �������6������� ��3���(!� ��������;� � -
��� ¾ � ��6����� 4����� <
=�� ��6����� >��� �� 7������� <��=� � � ����(�����
�� ��3����*2� ����&���� ��$������� �� �&%�� ��������� ���*2�$�%����"	�>�����
�� 0���� �'��%����� ��%����� '�'���� #���&�(!�  �%� ���� �%*��#�� '�%�
��������<�
= .

���%�&����� ����6����� L/D� �� 0����'������ '���%������� �� ���������*2
n(� "��%������ !�'���������2��������������� #���#��$ �%�����'��� n(� "��%��� � -
�(� '����!����� ������������� �� ����������� ��'����%�� ��� ��011�$����� ��% � -
���� Cp����%*�������$���� ¾ �%����������������%��	�V�%���%�����(� Cp������� � -
%������� '��� x @� 
��� ��� �%�� ���� !� ��������%����� ��%����� '����!� ���� �� �  -
��������%*6���������������$�%������� '��� x @��/	�F�����������������!� � -
�����������&������&������ � 6����� L/D.

��%�&���������6����� L/D��%�����(����%������ !�'��� R¥  = 20 R��� R¥  = 40 R
��� ���%*� ��%����� ��� �� �� �����0��'���������<
B�� �/ =	�5�&��%������ ����%����  -
���� ������ ��������������� L/D� -� 
�D
� �� ��
�� �%�� ���(� �� L/D = 2,1- ��.� �� ���� �%�
���� !� ��0����'������ '���%������	�5� '��� 2� �&����* �0��� ������� �� �����&��� �
�� �����0��'���������011����@�'�����A� ��%*��� ��� (������ �� ��'����%����
��%��������������������!� '�� '���� ����$�%������� ��&��%����������%�������
0��#�� ��� '����!������ '����%*� �  �%����� ���������#� � '����� �� �!���� �� ��&� � -
� 2�� � %��*���2���	

;��������'�%������!�����������1 ��$����������%�� ����������(����� � -
��� '���%���&��� ���� ��#�� ��&����� L/D��� Cx� '����&�����  ������%��*�� �� � -
2���� !������(�� ' %*�$���� �����(�� �'����2�� ��� ����������� ��% &����
�������&�������'�%������#���� ����$�%���������� ������0��#����% &�������
S¥ ��#�����%���������&������� &��(�����	�4�����0�� �' %*�$���'���'%�� ��
�&��*� �%(� ��&���&��� ����1����� 2���� �� ��!���(�� � �� �� �(�� �����(�� �
%����!� ���(!� ��&����� ��������%*���� ���!��������� W¢ = W(t = t1) -  W(t = t2)
��'�������&������%����������� �(��%����	�8�����' ���'�%����*��&������ � -
���0���� ��!����� ��%������ '��&����� '���������� ��%�( � ��������� v�%�� � ����# � -
�%*���� �� ���� ���������� �%���� ��# 3��� ���%*� �#�� �� �	�E� ���	� �� t = 87,5 (� ),
150,5 (b), 278,12 (c)	�)�%�������� v�%�� )max�����3����% &��������'��������&���
x0 �� ���� ��$����� #��� u�%��  = /	� )��� ���'������ �O �%��  )max � �� x0� ��%2�����

����%��� �������� ��!�������� %����� ���� Y  = /� �� ���!���� �� ������� '�%  -
'%�������!	� F��� ��������� ��&����� %�#��� '������ ��� �� ��%�� ���'�%*����*��
���������� �� ����%��������� ��%3��(� �(��������� '�#� ��&��#�� �%��� '�� � � -
��� � S��!�%%� <.�=�� �� �������� �� '����!������ ����� ���#�� ��%� ������
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���������� 23�����'����%���������%*������'����!�� ��������������&��������
�$���� �� �%���� ���������� ��� v�%�� 	� )�0��� � �� ��&���� ��%2������ ���� ��%*6��

���%�������%��������� Y  = /���������$�� c��&�����%*6�� v�%�� .

4��������&��� ������� �%�� ���� ���������� ��&����� �� �%� ���� � ������� ¾ � ���
��$����� 011���� ��������� ��# 3��� ��%�(� v�%�� � ������ �(�*� ��������� �������
'����%*� ���'�%*� ��(��#���&�(�� �%����� �%��1 ��$� �� ���� �� S¥ � '���'�%#  -
2�� v�%�� ½S¥  =�/	�V�%����&��� ���������$�%����� '���+,�-� �/� �./" � ������ ��� ����  -
��&�����%*6�!�������� t >��//������'%�� ����%�(� v�%�� ������#���'������/�
��&��
'�������� �� '������ ���������� ��&����� �� ������2� ���� $���������� ����	  6).
4$����0��#����������&��%����#����6��������#������ ���������*���#�������� � -
&�������� ����&�����*2���%�������%��������&������ �%*��#�����%�������	�F��
����������'��� 2��&����*���������&���'�����'�%���� ��#���&�(!� �%������%*� � -
#��'�%����%�����������&�����'���3����#���� ����$� %��������'�������23�!
��%�����!���3������0��#������&������(���������%��  �������$�%%����������0�
��&� !���6�� ��������� �'������ <��=�� ��&��� � 3��� ������� �� 0���� �% &�� �� S¥

���� ����� '��������#���&�(!� �%������ � � ����������������<�B=	�5������
'�% &���(!� ��� %*����� �� &����� '���!��� ��&����� �� �%�� $�%����� ��� �� � -
�����&����1���(����&%*����������� 3������������� $� � ����#����&����� '��
Re ³ ��/��./"����� ��� ��&������'�����������  &����$�%��	

m������ '����������� �%�� �$����� �������� ��&����� �� �& ����� &��%����#�
��6����� ����6����� L/D� ������� ��
���#�!� ������������� &��%����#�
��&���  �%����� �� ���#�� 0��'�� � -
�������������'������'����%����� L.
>��������$���� L/D = 0,06 ReD  - 0,3

�� ��'����� �� < Red <�.
�� '������ � -
��� �� <�C=	� E'������� �%�� +,� -� �/
(ReD -� ./"� '�% &��� L/D� -� ��
�� &��
���'���� �� ���(��� 0��'�������
<
.=� �� �%����� �� ��� %*���� ���� � -
3�!� ��&����	� 4����� ��  &����
%��%*���� ����$���������� �� ��% � -
��� ��(����� ��$��� %�$������
���(�� ������%*��� �$���� L/D�&� -
�����%��� ����	

E����$�� �$��� � �%������ �� � -
�������� �� ����6����� L/D� �� Cx

���������%�*�'����� %*����<.
=��
0����'����� � '���%�����2	�7�%	� .
'���(����� &��� �� ��(�� 0��'�� � -
����� ��������� $�%������ '��� � -
����(�� �� ������� ������ �� �� ���� !�
'��� �%(!� &��%!� 8!�� �����

�	�
�  	� ��'����%����� ��������� n�%��
�����#��%*���� �� ���� ���������� �%��"
���%*� ���� �%��� t = 87,5 (� ), 150,5, (b),
                      278,12 (� ).
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���*�� 3�����������%�&�(����&����� L/D��� Cx	�F���'��(6�����%*�&��%����#�
����%������������&!������������%�'����%(!�&�� %!������%*��	�)������ � -
%�������� ���������$�%����� ��  �%����!� 8  <<�
� ����!������  &��(��*� ���' � -
�� � ������*����'%����#���&�(!� �%��������#��'�� �� ! �����	

������


	� )�������(� ������(�� ��&��(� �� ��������� �� ��� %*� ���� �� #�!� ������
�%���% &�������������'�������#��$�%�����'���&��% ��+,�-��/��+, D -�./"	��&�� ( -
�%�*����������*����������������'��� �(	�;����� ������� ��(��0��'����� � -
����<�/=����������&��������� %*�����<��=�'����%��� �'�����*� R¥  = 40 R��� Nx  = 640
���'����%��(��'�����(�'�����������&��&��%���� #��0��'�������	

�	� 5� ��&��!� ��������� ��'�������#�� $�%����� '�% & ��� ��%*��� ���� � -
����*� ��'�����%����  � x� ��� ��������  �����%����� ��&����� �� ��&����� ��011�$ � -
���� � ���''������$������1��� %���%�����!��������	�F��� ��%�&���'���(�2�
���*� ������%� ��&����  � x�� '�% &���(!� ��&��%���(!� �� �� ��(!�0��'�������!	
;������*��������%�����'����%������� S¥ �� ����%�������'��� t > 109.

�	� )��� b = 6hx �� b = 8hx� �� ''������$������� 1��� %�� �%�� ���!��������
'���  �����%����� ��&����  � x� ���'�2�	�F��� ������&���  ������%*��� �������% *-
��� ��� �� ������������� ������ �������&����!� �� ��� ��&����!�#���&�(!�  �% � -
������$ � %�����	

.	� ;�������  � x0� �� � x1� �� �!���� ���� ��'�%*������� '��$�� �(� '��������:
����������<��=� '����%���� ���%�*� �(�����&��� '���%�� �#���&�(!�  �%����� �� S¥

���� ��� ��'�%����%*��#�� ���%�������	� ;������  � x = 0,5(� x0 + � x1"� -� 
��� �%����
��������� ���&���2� � x������%	�
	

�	�
� � 	� S����� ����� %����� ������ ���!���������� �������(� �� � ��(�� ������(� ��������
                                                       t = 246 (a, b, c), 278 (d, e, f).
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�	� )��� ��������� ��'�������#�� $�%����� ������ ��  ��% �&������ � � �������*
����(� ���*6������������������������%���� ���*6�* �����'�����%�����������	
��&���'�����������0� �������$�2	�)��� � S = 21 º;� � xf = 0,515 (t =�
�/"���'��� � S =

30 º;� � xf = 0,420 (t� -� 
B���"	�7	��	� ����$� �� ��&����� � xf »�/�/D��&��� ��&���%*��	
� x� ������ ���*6�������/�/�	�; ����������������  � x����� � #���/�
�	

�	�5��% &�����������$�%��������� !���'��� ��%�&� ���� � ��������*�������
���'������������� � S���� � S -��
�����/  º;������������������������%���	�7������� � -
������&��� '����������� ������$�2� ��%�&����  � xf� '���  ��%�&����� ���'��� �(
���� !	�)��� � S = 21 º;� � xf = 0,4874 (t�-�

B"���'��� � S = 30 º;� � xf = 0,4936 (t = 100).
4����� '��� t > 146� ; xf� �%�� � S -� �
� �� �/� º;�  ��� '����&����� ���'�2�	� � ���  �%�
���� !� '��(6����� '�������� �� /�/.�� '�0���  � x�  ��%�&������� '�������� ��0� 
�����%�& � � .

B	� �%�� ��������� ���'��� ���#�� 1����� �� �� ����� 0 ��'��������� ��%  -
��%*�����'�%*����*����&���������&�������(����� ! 	

C	���&������������$�%�����������623�#����3��% *�(����%��������' � -
��������������������i���(����&�7���("��'���%� �&��� &��� n(T"��������%��  -
������ �� � ��%*��#���%������%��'��� n = const, R¥  = 20 R����%*�����%��������  -

����� ���3����� ������� ����� ��������X�% ���"� � ��� '��� n(T"� �� � S < 40 °C,

� ¥  = 20 °;� ¾ �����������������&��%�+,�����������������&���� 23�!�����!���
�%�������������	

D	�5���&��7���(�'��� � S > 40 °C, � ¥  = 20 °;���%2����������%��$���� � -
&��������%�������%�����'���!�����'�&�����������&��� �1��������(���#����&����	
;�� � �������%*���� &������%������2��������$�����(� �	

10. 5���&��!� ���������$�%����� ��  &����� ����������� ��������� ����(� ��
���'��� �(� �%�� ���� !� '��������� 0����'������ '���% ������� ��  �������� ' � -
��������'%	���&���'���+,�-��/��+, D = 40), � S = 30 °\��� � ¥  = 20 °\�'���%������
��&����  � xp��� � xf��&�������' �����������%�@5(���(A���������� �� L/D�-����	��%�
��������������&��!�<.
=��8�-�/�
"� Cx = 1,46, L/D�-���.	�7�������������%������ � -

��������� %*�������&�����������(!������!���&��� ��'��� 8  <<�
�$�%���������
��'�%*� � ��*�0����'������'���%�������� &��(�23���&���&��� ��������#�	



	7�&����� �� ��%���� ��(����� � %����� %����� ���� �� %������ ����$��� � -
�(����������%���������&����  � x.


�	�4�%��*�����$������#����&�������������������� �(������ %�����%����
�����'����%����������%���&���������6����� L/D���������#������ ��(!���&� � -
%���(!�0��'�������!	


�	�4'����%����� L/D�'��%���������� Y �-�/���� ��������������������%*� 2
�$��� ����'����%����� L/D�'��'�%�����2���&����#���� u�%�� "�-�/���&��%��������� � -
%��������'����&�����������&��	


.	�>�����������'����%�������011�$�������%����� Cp����%*�������$���� ¾

%����������������%�����%�&�(����%�����*� n(T"��%�����(��%������ !	��%�����(
Cp� �������%������� '��� x @ 
�� � �%�� ���� !� ��0����'������ '���%������� �� � -
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