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8.1 �����O�� ME ����� 

 �o �	
��
�� �
� ������ �� �o����� ������	�� �
��v�� (����� 

8.1�) ���	�� �� �����
��� ���� ��
 �
� �����
 �
� ��� �o�
� 

��	�
�
�o� �!� ������ �� �!� �� �� ����	�v �!��� ����v. "� ��o 

x=0 (�����	!�
 �o����� �!��v�o�, ����� 8.1�) �!� 	o� ��	�
�
�o� 

�� �!� ��	!o�!�� ��v!��#�� �$�	�
%���! ��
v �� �� ��! �� x=L 

(�&���	!�
 �o����� �!��v�o�) 
 ��	�o�	���� �
� ��!$�v���� 

�!��
	����! �����	� (�!� '(&
�, �.�. Ferguson (1986), Rogowski 

(1953), Judge (1972)). �o �	
��
�� ���
 ���!��� �(�
 �
� 

�&����
�: 

�� �!� ��
�o���� o	!���� ��v�����: 

��%� �� �!� �	�!�� ��v���
: 

)!� �	o����!��!�� �(�
 ��o �	
��
�� ���
 ��o	�� v� �o��� �!� �!� 

��	!��#��!� 
�o�: 

�� �o �	o�(��ov ��	�o�	��!��
 ���!
 ��$	�%
��vo ��: 

 (8.1)                                                 
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 8.2 

o�o� �� 
'' ''

0 1
, q q  �	o����o�v ��o �o�� ��o�o�!��o�� �o� ����o� 

(Ferguson, 1986). 

 

 * �(�
 ���� ����v�! 
�!: 

1) * ��	�o�	���� ��!$�v���� ��o x=0 ����v�#v���! �� �
v ��!� 

���v
�
�� �� �
v �$�	�o%
��v
 	o� ��	�
�
��� ���  �� 

�!�$o	  $ ���� �/4. 

2) �o �(	o� �
� ��� v���
� �����#v���! �����!�  �� �
v 

�� ����
 x ��o �
v ��!$ v�!� ��! ���! ��������� ��o 10% 

����vo� �
� �����	!��� ��!$ v�!�� �� �v� � �o�: 

+!� �!� �
��v� �	��%
��v
 �� 2000 rpm (�=209 s-1) ��! 

������������v
 ��o ���o���
	o (�=21x10-6 m2/s) �o ���o� ���
 

��v�! � ��ov �!�	
, l=1.00 mm. +!� ��o���v!o l=2.2 mm ��! �!� 

��	!�#� �����	o�o!
��v� zirconia (��	��!�
 �o� �	
�!�o�o!����! 

�� �	��
����� �
��v�� ��v �
v��
) l=0.7 mm. �o �����o� l �!v�! 

�v� ���	o �o� �
�o ����!  ��o ��!�
 �o� �!��v�o� �o� ����v�	o� 

�!�!��(o�v o! �!���� v��!� �
� ��	�o�	����� (� �
� 	o�� 

��	�
�
��� �� ����
 � v�� �� �
v ���
 �!��, ����� 8.1�). +!� 

� �
 �����(��	� �o� l 
 ����vo�� �
� ��	�o�	����� �!v�! 

o��!���!�  �����	� ��! ��
 �� �
v ���
 ��	�o�	���� (
 o�o�� 

�	o�	����! ��o �
v ���
 	o� ��	�
�
���). �v ��v�! �o ���o� l 

��v�! �!�	
 �� �(��	!�
 �� �!� �(	!�� �!��� ��!� �o� 

���!��	�ov��! ��o�� ��o�o�!��o(� �
� ������ (b, ���(�
� �!��v�o� 

���.) ��! ��o	o(v v� ��vo�v o! ��	�� �� ��o ���o�o!���!�: 1) * 

����$o	  ��	�
�
��� �!' ������ ���	����! �
�!�
 ��! �	o�	�
��v
 

��o �
v ���
 	o� ��	�
�
�o� ��! 2) * ����$o	  ��	�
�
�o� �!� 

�����!� ���� �
�� �
� ��v
�
� �o� ��	�o� ��o	�� v� ��v������� �� 

�
v ����$o	  �!' ������ �����	!���� vov��� �!� �
vo ��	
�!�
�
�� 

(Cl) ���� �� �
�o� �!�!����
� l ��! �v ��!	  �!� �v������
 

��o�o�!%
��v
 �!� �
�!�
 ��� ����
. �o �v���	� 
����	!�
 �v �o�o 

�!� �
v �ovo�! ����
 ����$o	  ��	�
�
�o� ��	������! ��o ����� 

 exp sin      0 1
L

q qx
T =  +  1 -  +   -  x   t -  x -   (8.6)T

k L 2 2 42k
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� � � �� � � � � �� � � � � �

 

 

 (8.7)                        
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 2.3 = 
2

 (0.10) - = l
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�
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 8.3 

8.1�. �o ��	#�� �!������
� (l) ��	!�������! ��o �
v ��	o���� 

��!��	#���� ���!o( � ��!�������v ���  �v� �!o �o�(��o�o �ov����o 

�v ��v�! ��v ��v�! ���	���
�o �!� ��! o! �!���� v��!� �
� 

��	�o�	����� �(	� ��o �
v T l
 �!v�! �o�( �!�	
��	�� �
� 

��	�o�	��!���� �!�$o	 � T-T lg  (����� ��
�� 8.1). �o l ���	����! 

�!�	
 
��v 
 �
��v� �	� %���! ��o �����	�� ��! �'
��� ��	o$��. 

���v 
 �
��v� ��!�	��(v���! � ��!���(v���! �o ���o� �!�(����
� 

��v�! �!��
�  �����(��	o ��! ��v��#� �v ���
 �o� ���	o�� �(��o� 

��!�o�	���� �
� �
��v�� �	���! �v ��v�! v� �����	!����! �
v 

������ �����. 

 

8.2 �����O�� 	�
������� �� E
��� 

 ��# ����!	!�o� ��! 
�!����!	!�o� ������!��o� ���o�v �ov 

�	!��
 Nu ��v�	����! ��v �	!��#v Re ��! Pr o��� ��! ��!� 

��v!�#��	�� ��	!��#��!� ��� �o�
� �!� �����!� ���� (convective 

heat transfer, ����� 8.2). �v�� ������!��
�, Taylor (1968, 

1977), �o� �	
�!�o�o!����! ��v�! (�!� �v� ���o, �� �	o� �ov 

�	
vo, �	!��
 Nu): 

o�o� o! �	!��o� Nu ��! Re �!v�! ���!���vo� ��
v �! ���	o �o� 

����v�	o� b. * ���(�
�� �o� o	�%�! �ov Re ����%���! ��
v ��	o�� 

��	��v �v� �ov �� �!��o��� �o� ���
�o�. 

* �v���	� �&����
 ��v�! �!o ���o�
�	
��
 ��v �	�$�� ��: 

 (8.8)                                      Re 10.4 = 
k

b h
 = Nu 0.75

g

g
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 8.4 

���
� ��o �o 	� 
��� o!  ���� !�!
�
��� �o� ��	�o� (g) 

��o�o��%ov��! ��
v ���
 �v�	�
 ��	�o�	����, T g
. * 	o� ��	�
�
��� 

�
�� ��v�!: 


�o� b
4

1
 = A

2
p 
 . 

 * �v���	� �	o����!�
 �� �v� ���o (�	ov!� : 0-4�) ��v������� 

���������
�, hg
, �!� �
v ��vo�!�� ��� �o�
 ��	�
�
�o� �!� 

���������
� �!v�! ��� ��
�
 �!� �
v �	�!�� �����
�
 �
� 

����	��
� �
� ���(�
��� �o� ���
�o� ��! ��v �����!#v ��	�
�
��� 

�
�� ���������
�. 

 

"������ 8.1 �(��! ���������#� ����$�	 � ��	�
�
��� ��� 
�	
�!����!�(���! �!� ��� �(�!��	� �
�����  

 

 
�	
��� ��� 

���� ����! � ����� 
����������� 

,	��
 �!� 

  h (x,t) 
,	��!�  ��! ��	!�  

�����  
-�����!��
 �	��!�  �
�!��� 
���	��!���( !�����!���(  

h( x ,t) 
.�!��!���� ��� 

�	
��, ��	!�  ����� 

-�����!��
 ����$�	 � 
��	�
�
��� ����	����! �
� 
������ ��� ��	�$���$
	�� 

h(x,t) 
.�!��!���� ��� 

�	
�� ��! ���!�
� 
���!��(� ������!���(� 

��	�!�#� � ���� 

   

 �v ��v�! o ��v�������� ��� �o�
� �!� ���������
�, h, 

����� �����! ��o ���
 �� ���
 ��! �&�	� ��! ��o �ov �	
vo �
� 

�
��v��. .�o�� �(��	ovo�� ��o�o�!��o(� �	
�!�o�o!o(v��! 

������!��o� �o� ��v��o�v �v� ��!��!��o ��	!�
 ���o ��v������� h 

��! �v�� ���o!o� 
�!����!	!�
� ������!��
� ��v�! �o� Woschni 

(1967) (���$�	���! ���� Taylor (1968, 1977)) 
�o� o! Nu, hg 

�!v�! ��v�	����!� �o� �	
vo�: 

o�o� ��ov Re ���!��	����!  
 ���(�
�� ��v ������	��v (� ��	��v), 

 (8.11)                                        )T-T( A h = Q wgpgl
�  

 

 (8.12)                           
b U

 0.035 = 
k

b h
 = Nu

g

gm,

0.8
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 8.5 

Um,g ,��! ��o�o��%���! �� �&��: 

 /��v o! �������� ��v�! ���!���� 

o�o� 


� s
 = U p

  
 ���
 ���(�
� ���
�o� 

�0= 
 ��	�o�	���� ��ov �(�!v�	o ���� �o �����!�o �
� �������� 

�!������� (�) 

V0= o 
��o� �o� ����v�	o� ���� �o �����!�o �
� �������� 

�!������� 

V= o ��!��!��o� 
��o� �o� ����v�	o� = V(�) 

0Pc= 
 ��!��!��� �(&
�
 �
� ����
� ��ov �(�!v�	o �
�� ��(�
� �o� 

��o�o��%���! ��v �
v ����
 ��ov �(�!v�	o ���� �
v ��(�
 

���ov �
v ����
 �o� ��!�	���� ��ov �(�!v�	o ��	!� ��(�
 

���  �� �o ���o�o ��
v ��!� ���
 (�
���� ��
v ��!� ��v�� 

�o� ��	o$ �o�). * ��(��	
 ����
 ��o�o��%���! �� �
v �	��
 

�
� ����
� !��v�	o�!��� �������
�, PV�=P0V0
�=ct. 

P0= 
 ����
 ���� �o �����!�o �
� �������� �!�������. 

 /��v o! �������� ��v�! �vo!���� 

,	
�!�o�o!#v��� �!� ��	�o�	�����, �g, ��! �o�� ��v��������, hg, 

��o ��� ������!��
 �vo� �(��o� �
� �
��v�� ��o�o��%o��� �!� ���
 

�	ov!�  ��	�o�	���� 

��! �v� ���o �	ov!�  ��v������� ����$o	 � ��	�
�
��� 

�! ��#��!�� ��	�
�
��� �
�� ���������
� ��v�! ����
� �
��v�!��� 

��ov ����!���
 ��v �&����#v !�!����	� �� �
��v�� �� �������!�o(� 

�����	o���� � ��	o�!�o���	��
. �! Hires ��! Pochmara (1976) 

(���$�	  Ferguson, 1986) ������!��v �	!��o(� Nu ��! Re �!� �!� 

��!	  o�#v (
��� ��o ��. 8.3) �� Nu ��� ��!��!��o Nu 

 (8.13)             
P

P
 

V

V T
 0.00324 + U 2.28 = 

s

m
 U

0

c

0

0

pgm,

�
�
�

�
�
�

�
 

 

 (8.14)                                                       U 6.18 = U pgm,  
 

 

4

ggg

g 0

1
 =  d                                        (8.15)h TT

4 h
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4

gg

0

1
 =  d                                            (8.16)hh

4
 




�

 �  

 



 

 

 
 8.6 


�o� ��
�

�
��
�

�

A 

d m
 = Re
�
�

, �� m�  �
 ��!��!��� ��	o��, d=��!�
� �!������, 

�=�!��o�� �&
�o� (!�� ����� 8.3) ��! �� � �v�$�	���! ��� 

������	!�. �! Malchow, Sorenson ��! Buckius (1979) (���$�	  

Ferguson, 1986) ������!��v �ov ��	!�  ��! �	ov!�  ���o Nu (  h )� 17 

�!� ����o(� �& ��!�
� ����!��� �!��o��� �� 0.3 = 
L

D

e

e
 ��: 

 * ��� �o�
 �!� ���!vo�o���� ���������! ��o ��vo�!�
 

����$�	
��vo �o�o��
 ��	�
�
�o� ��	o!��!� : 


�o� �=emmisivity ��! �=�����	� Stefan-Boltzman. * ��� �o�
 �!� 

���!vo�o���� �!v�! �!�	
 �o�o��
 �o� ��vo�!�o( ����$�	
��vo� 

�o�o( ��! �v ��v�! o! 
�!����!	!�o� ������!��o� ��	!��o�v 

�����	�� �o� �����	!���� vo�v ����v �
v �!�	� ��v�!�$o	 ) ��!� 

�
��v�� �o� �	� %ov��! �� o�o!o��v�� ����� (��	�� �����
). .�!� 

Diesel �
�� ��	o����� �����!���v �o� ���!vo�o�o(v �v�ov� �� o�o 

�o $ ��� 
 ����$o	  �!� ���!vo�o���� �����	!���� v���! ���� �
� 

�&. 8.19 �� �=0.58. �o ���� �
� ��� �o�
� ��	�
�
�o� �� �
��v�� 

��v�! �v�!�����vo ��v��!%
��v
� �	��v�� ��! ��v��#� v�o! 

������!��o� ��	o��! %ov��! ��
v �!��!o�	�$��. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (8.17)                                                    Re 0.158 = Nu 0.8   

 (8.18)                               Re 0.0483 = 
k

D h
 = Nu 0.783

g

e
 

 

 (8.19)                              )T-T( + )T-T( h = 
A

Q 4
w

4
gwg 
�  
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        �1=�g, T2=Tcoolant 
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.���� 8.1 �), �) )�� ���
 ��	�
�
��� �� ������� ������	��, 
 �) ����� �!������
� ��� ����
� ��	���	����� ��! �) 

�����	!�
 �� ���� �
� ��� ���
� ��	�
�
��� ��� �!�#�!� 



 

 

 
 8.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.���� 8.2 )�� ���
 ��	�
�
��� �!� ���$�� ��
 ������� 
������	�� 

8.3 


