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ばïöíÖÜç¿ñÖóñ ÜïÖÜçÖ▲ê £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöñú äëÜîñïïÜç öñä¿ÜäñëñÖÜïí 
ç £í½¡ÖÜöÜú Üß¿íïöó ç Üï¿Üçó　ê ñïöñïöçñÖÖÜú ¡ÜÖçñ¡îóó çÜ£½Ü¢ÖÜ ç ëñ-
£Ü¿áöíöñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ç Üï¿Üçó　ê, ïÜÜöçñöïöçÜ0-
àóê ëñí¿áÖ▲½ äëÜîñïïí½. どí¡Üñ ïÜÜöçñöïöçóñ ÑÜïöó¢ó½Ü Öí ½ÜÑñ¿áÖ▲ê 
ÜïöíÖÜç¡íê äëó ïÜß¿0ÑñÖóó Üï¿Üçóú âó£óôñï¡ÜÇÜ ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ 
äÜÑÜßó　. 

ぢëÜçñÑñÖóñ ~¡ïäñëó½ñÖöÜç, äÜ¿ÖÜïöá0 çÜïäëÜó£çÜÑ　àóê ëñí¿áÖ▲ñ 
Üï¿Üçó　 äëÜîñïïÜç öñä¿ÜäñëñÖÜïí ç £í½¡ÖÜöÜú Üß¿íïöó ç Üï¿Üçó　ê ñïöñ-
ïöçñÖÖÜú ¡ÜÖçñ¡îóó ç ëñí¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê, äëí¡öóôñï¡ó ÖñçÜ£½Ü¢Ö▲ ó£-
£í öëÜÑÖÜïöñú ëñÇóïöëíîóó äíëí½ñöëÜç äëÜîñïïí ç £í½¡ÖÜö▲ê Üßéñ½íê. 

どí¡¢ñ 　ç¿　ñöï　 îñ¿ñïÜÜßëí£Ö▲½ äëÜçñÑñÖóñ ïäñîóí¿áÖ▲ê ~¡ïäñ-
ëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ï äëó½ñÖñÖóñ½ ½ñöÜÑÜç çó£Üí¿ó£íîóó óï-
ï¿ñÑÜñ½▲ê äëÜîñïïÜç (Öíäëó½ñë, çóÑñÜïéñ½¡ó) ï îñ¿á0 ç▲Ññ¿ñÖó　 Ññ-
öí¿ñú ó äëÜîñïïÜç, äëÜöñ¡í0àóê äëó ñïöñïöçñÖÖÜú ¡ÜÖçñ¡îóó ç ÜäëñÑñ-
¿ñÖÖ▲ñ ½Ü½ñÖö▲ çëñ½ñÖó. 

ぢÜ~öÜ½Ü îñ¿á0 ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜñ ó£ÜôñÖóñ öñä-
¿ÜÜöÑíôó äëó ñïöñïöçñÖÖÜú ¡ÜÖçñ¡îóó Ü ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜú ÖíÇëñöÜú ä¿í-
ïöóÖ▲. 

がóíäí£ÜÖ äíëí½ñöëÜç äëó ¡ÜöÜë▲ê äëÜçÜÑó¿óïá óïï¿ñÑÜçíÖó　: 
8,223,2 Q  ゑö; 8116T  °で. ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 äëñÑïöíç¿ñÖ¡Ü~ââóîó-

ñÖö öñä¿ÜÜöÑíôó Üö ä¿íïöóÖ▲ ¡ çÜ£ÑÜêÜ. ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ ñï¿ó 
ïçÜúïöçí öñä¿ÜÖÜïóöñ¿　 ½ñÖ　0öï　 ½í¿Ü (Öíäëó½ñë, Ñ¿　 íö½ÜïâñëÖÜÇÜ 
çÜ£ÑÜêí), öÜ öñ½äñëíöÜëÖ▲ú ÖíäÜë 　ç¿　ñöï　 ñÑóÖïöñÖÖÜú ÜäëñÑñ¿　0àñú 
çñ¿óôóÖÜú. ゑóÑÖÜ, ôöÜ ï ëÜïöÜ½ 〉ど Üçñ¿óôñÖóñ óÖöñÖïóçÖÜïöó ñïöñïö-
çñÖÖÜú ¡ÜÖçñ¡îóó çÜ£ÑÜêí (ï¡ÜëÜïöó äÜöÜ¡í w) ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 äÜç▲-
üñÖóñ½ óÖöñÖïóçÖÜïöó öñä¿ÜÜöÑíôó. 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ Ü öñä¿ÜÜöÑíôñ Ñ¿　 ÇÜëó-
£ÜÖöí¿áÖÜú ÖíÇëñöÜú ä¿íïöóÖ▲ äëó ¿í½óÖíëÖÜ½ ëñ¢ó½ñ 

7Gr Pr 2 10   ÜßÜßàí0öï　 £íçóïó½Üïöá0 (1) ó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóïÜÖ-
¡ñ 2: 

 1/4Nu=0,54 Gr Pr .  (1) 
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づóï. 1. ごÖöñÖïóçÖÜïöá öñä¿ÜÜöÑíôó Üö äÜçñëêÖÜïöó ä¿íïöóÖ▲ ç 

£íçóïó½Üïöó Üö öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ÖíäÜëí 

 
づóï. 2. だßÜßàñÖóñ ëñ£Ü¿áöíöÜç äÜ öñä¿ÜÜöÑíôñ äëó ñïöñïöçñÖÖÜú 

¡ÜÖçñ¡îóó Ü ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜú ÖíÇëñöÜú ä¿íïöóÖ▲ 

ぢÜäëíç¡í, Üôóö▲çí0àí　 ó£½ñÖñÖóñ ïçÜúïöç ¢óÑ¡Üïöó ç äÜÇëíÖóô-
ÖÜ½ ï¿Üñ,  0,25

í ïöPr / Pr , óÖÜÇÑí äëó½ñÖ　ñ½í　 ç ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ïÜÜö-
ÖÜüñÖó　ê, £Ññïá Öñ óïäÜ¿á£Üñöï　, öí¡ ¡í¡ Ñ¿　 ï¿Üôí　 ï çÜ£ÑÜêÜ½ ÜÖí 
äëí¡öóôñï¡ó ëíçÖí ñÑóÖóîñ. ぢëó ëíïôñöñ ¡ëóöñëóñç äÜÑÜßó　 äÜ ïëñÑÖñú 
öñ½äñëíöÜëñ Ñóíäí£ÜÖ ó£½ñÖñÖó　 óê ïÜ¢íñöï　, í ëí£ßëÜï £ÖíôñÖóú Nu 
Üçñ¿óôóçíñöï　. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïçÜ-
ßÜÑÖÜú ¡ÜÖçñ¡îóó çÜ£ÑÜêí äëó ¿í½óÖíëÖÜ½ ëñ¢ó½ñ Ü äÜçñëêÖÜïöó ÇÜ-
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ëó£ÜÖöí¿áÖÜú ÖíÇëñöÜú Öñó£Üöñë½óôñï¡Üú ä¿íïöóÖ▲ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ 
óÖöñÖïóçÖÜïöá öñä¿ÜÜß½ñÖí ½ñ¢ÑÜ ä¿íïöóÖÜú ó Ü¡ëÜ¢í0àó½ çÜ£ÑÜêÜ½ 
£íçóïóö Üö í~ëÜÑóÖí½ó¡ó çÜïêÜÑ　àñÇÜ äÜöÜ¡í çÜ£ÑÜêí, ç ôíïöÖÜïöó Üö 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú ï¡ÜëÜïöó äëó ëí£Ö▲ê £ÖíôñÖó　ê 〉ど ó Gr. 

んÖí¿ó£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Çëíâóôñï¡óê £íçóïó½Üïöñú (ï½. ëóï. 3), äÜ¡í-
£▲çíñö, ôöÜ äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ÑçÜê ½ñöÜÑó¡ ëíïôñöí ôóï¿í ぞÜïïñ¿áöí, 
ßÜ¿ññ öÜôÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 çíëóíÖö (ß), äÜöÜ½Ü ¡í¡ äëó ñÇÜ ëíïôñöñ ½í¡ïó-
½í¿áÖÜ Üôóö▲çí0öï　 çïñ öñä¿Üç▲ñ äëÜîñïï▲, äëÜöñ¡í0àóñ äëó äëÜçñ-
ÑñÖóó ÑíÖÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí, í öí¡¢ñ ¡Ü~ââóîóñÖö▲, çêÜÑ　àóñ ç ëíï-
ôñöÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ ëí£½ñë▲ óïï¿ñÑÜñ½Üú Üß¿íïöó. 
ゑíëóíÖö (í), ßÜ¿ññ Üßàóú ó äëó½ñÖ　ñöï　 Ñ¿　 ï¿Üôíñç, äëó óïäÜ¿á£Üçí-
Öóó ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöñú ÖíÇëñçí ëí£¿óôÖÜú âÜë½▲. 

 
í)    ß) 

づóï. 3. でëíçÖñÖóñ ôóïñ¿ ぞÜïïñ¿áöí ëíïïôóöíÖÖ▲ê äÜ ÑçÜ½ ½ñöÜÑó¡í½: 
í – äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ¡ëóöñëóí¿áÖÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　; ß – äÜ âÜë½Ü¿ñ Nu= /l  , ôñëñ£ 

äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ öñä¿ÜÜöÑíôó 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ぞごづ ゎÜï£íÑíÖó　 «ぞíÜ¡í» (ぷóâë âñ-
Ññëí¿áÖÜú îñ¿ñçÜú ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú äëÜÇëí½½▲ 7.3073.2011). 
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