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WiJRMEoBERGANGAMWAGRECHTEN ROHRBEI 

KONDENSATION GESATTIGTER UND UBERHITZTER 

DhiMPFE 
J. &tiPANLX, A. HRVRERGER nnd V. VESRLV 

Institute of Chemical Technology, Prague, Czechoslovakia 

(Eingegangen 21 Juli 1968) 

zgunmeaf aasmsg-Es wurden W8rmetiberganszahlen ftir die Kondensation ges&ttigten und iiberhitzten 
Dampfes von Benzen, &hat101 und Methanol am wagrechten Rohr ermittelt. Fiir gesilttigte Diimpfe 
wurden durchwegs niedrigere Werte, als der Nusselt’schen Formel entspricht, erhalten. Dampftiber- 
hitzung ist mit einer Erhahung der Ubergangszahl, bezogen auf den Unterschied zwischen Sattdampf- 
und Wandtemperatur als treibende K.&e, verbunden. Durch Moditittion der Nusselt’schen Beziehung 
mittels eines empirischen Koefftzienten gelang es die Abh%ngigkeit der WIrmetibergangszahl bei Kondensa- 
tion sowohl geslttigten als such iiberhitzten Dampfes von den massgebenden Bedingungen au&&ken. 

FORMELZEICHEN 

Flache [m”] ; 
specifische W&me [kcal/kg deg] ; 
Durchmesser [m] ; 
Erdbeschleunigung [m/s21 ; 
spezifische Enthalpie [kcal/kg] ; 
spezifische VerdampfungswZirme 

Ckcal/kgl ; 
Lange [m] ; 
[kg] ; Massendurchfluss; 
WiirmedurcMuss [kcal/h] ; 
Temperatur [“Cl ; 
Wiirmetibergangszahl (Mittelwert) 
[keal/m2h deg] ; 
Warmeleitfahigkeit [kcal/m h deg] ; 
dynamische Viskositiit [kg/m s] ; 
spezitische Masse [kg/m”]. 

Kennzahlen (kurz K.-Z.) 

Ga, Galilei’sche K Z ) @ * .- . 
v2 ’ 

K K.-Z. fur den Kondensationsvorgang, 

h, - hn 
= q(t, - 122); 

NW 

Re, 

Indices 

6 i, 
4 
9, 

1, 
ii, 
w, 

Nusselt’sche K.-Z., = f ; 

Reynolds’sche K.-Z., = ?! 
1P * 

Aus- bezw. Eintrittswert ; 
Wert fiir Dampf; 
Wert bei Fltissigkeits-Dampf-Gleich- 
gewicht ; 
Wert fur Fhissigkeit ; 
Wert ftir tiberhitzten Dampf ; 
Wandwert. 

DIE VORLIEGENDE Studie diente der Messung von 
Wiirmetibergangskoefhezienten bei Kondensa- 
tion iiberhitzter Dampfe anderer Substanzen als 
Wasser, da bisjetzt ausschliesshch fur letzteres 
solche Messungen vorgenommen wurden. 
Gleichzienten mussten Wlrmetibergangs- 
koeffizienten ftir die Kondensation gesiittigter 
lXmpfe bestimmt werden, um den Einfluss der 
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Uberhitzung auf die Intensitat des W&-me- 
iibertrages verfolgen zu konnen. Mit Rticksicht 
auf die Tatsache, dass das Nusselt’sche Model1 
hydrodynamische Bedungungen fur die 
Striimung des Kondensates am wagrechten 
Rohr recht gut widerspiegelt, ist es angebracht 
die bei Kondensation sowohl von gesattigten als 
such iiberhitzten Dampfen gemessenen Warme- 
iibergangszahlen mit den an Hand der 
Nusselt’schen Beziehung errechneten zu ver- 
gleichen. 

LITERATURth%ERSICHT 

Das alteste Model1 ftir den Warmetibergang 
bei Kondensation gab unter Anahme einer 
Reihe vereinfachender Voraussetzungen Nusselt 
[9] an. Ftir den Mittelwert des Wgirmetiber- 
gangskoeffienten am wagrechten Rohr erhielt 
er den Ausdruck 

E = 0,725 ~;f$;]‘. (1) 

Bei der Losung des Problems der Kondensa- 
tion iiberhitzten Dampfes ging Nusselt [lo] 
von der Annahme, der Dampf giibe an die 
Wand lediglich die durch Kondensation frei- 
werdende W&me (dh.ohne gleichzeitige Ab- 
ktihlung des nichtkondensierenden Dampfan- 
teils) ab, aus. Der Warmeiibergangskoefflzient 
bei Kondensation tiberhitzten Dampfes kann 
bei Festsetzung der treibenden Kraft gemtiss 
Kirschbaum [7] in Form der Differenz zwischen 
Sattdampftemperatur bei dem betreffenden 
Druck und der Wandtemperatur aus dem fur 
den Fall einer Sattdamplkondensation bei sonst 
gleichen Bedingungen ermittelten Warmetiber- 
gangskoeffiienten laut Gleichung 

s_ 
[ 
1 + -$(t, - tg) 

1 

t 

6, - 
(2) 

D 

berechnet werden. 
Voskresenskij [16] und Gregorig [3] wid- 

meten dem Fehler, der durch Einsetzen von fur 
das arithmetische Mittel der Kondensat- 

temperatur berechneten Materialkonstanten in 
Glchg. (1) hervorgerufen wird, Aufmerksamkeit. 
Bromley, Brodkey und Fishenan [l], Peck uud 
Reddie [13] und Gregorig [3], befassten sich 
mit dem Einfluss einer veranderlichen Wand- 
temperatur. In beiden Fallen stellten die Autoren 
fest, dass der den nach Nusselt berechneten 
W$metibergangskoefhzienten belastende Feh- 
ler sehr geringfiigig ist. 

Othmer und White [12], Othmer und Ber- 
man [ 111, Ju Chin Chu, Flitcraft und Holeman 
[16], Pressburg und Todd [14] widmeten der 
experimentellen Bestimmung von Wiirmetiber- 
gangszahlen bei Kondensation organischer 
Stoffe (Athanol, Benzen, Toluen u.a.m.) an 
wagrechten Rohren ihre Aufmerksamkeit. Selin 
[ 151, fiihrte Messungen der Warmeiibergangs- 
zahl bei Kondensation von Methanoldampf und 
Dampfen hoherer Alkohole an wagrechten, 
schriigen und vertikalen Rohren aus. Er stellte 
fest, dass die an wagrechten Rohren ermittelten 
Messwerte urn cca 13 Prozent niedriger sind als 
der Theorie nach Nusselt entspricht. Er erklart 
den Unterschied durch den Umstand, dass sich 
infolge der Oberllachenspannung das Kon- 
densat am unteren Teil der Rohre ansammelt 
und sich in Form grosser Tropfen loslost : die 
Dicke der Kondensatschicht am Unterteil des 
Rohres also grosser, als dem Nusselt’schen 
Model1 entspricht. 

W&metibergangskoeffiienten bei Konden- 
sation tiberhitzten Dampfes bestimmten Gnam 
[2], Jakob [4,5] und Kirschbaum [7,8] jedoch 
ausschliesslich fur Wasser. Eine umfassende 
Studie in der gleichen Richtung untemahm 
Winckelsesser [17] ; seine Resultate kijnnen 
jedoch nicht zu einem quantitativen Vergleich 
mit den von uns erhaltenen herangezogen 
werden, da er seine Messungen bei einer 
Dampfgeschwindigkeit von 20-149 m/s im 
Kondensator durchfiihrte, wohingegen wir einen 
Hiichstwert von 1,5 m/s einhielten. 

Alle zitierten Autoren stimmen darin iiberein, 
dass die Erhiihung der Dampftemperatur tiber 
den Sglttigungswert eine Erhiihung der auf 
Grund der W.O. nach Kirschbaum delinierten 
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treibenden Temperaturdifferenz berechneten Zustand, striimte durch einen zweiten Tropfen- 
Wlrmetibergangszahl nach sich zieht. Die Ver- abscheider (6b) und trat hieraufin den wagrech- 
suchsergebnisse entsprechen der Glchg. (2), ten Kondensator (5) ein. Dessen Mantel bildete 
jedoch ist mit Riicksicht auf die hohe Verdamp- ein dickwandiges Glasrohr von 68 mm lichtem 
fungswarme des Wassers die Erhohung der Durchmesser, isoliert mit Asbestgewebe, wobei 
Wiirmetibergangszahl relativ gering (3 Prozent eine Aussparung im Isolationskorper die Beo- 
bei 100°C uberhitzung). Grijssere Dilferenzen bachtung des Kondensationsvorganges entlang 
sind im Falle organischer Substanzen, bei des ganzen Kondensationsraumes ermoglichte. 
denen das Vertiltnis von spezifischer W&-me Das Kondensatorrohr hatte jeweils die Lange 
und Verdampfungswarme hoher als beim von 1190 mm und je nach Bedarf einen Siusseren 
Wasser ist, zu erwarten. Durchmesser von lo,17 bezw. 25 mm ; in einem 

Falle wurde such mit einen Rohrdurchmesser 
EXPERIMENTELLER TEIL von 20 mm gearbeitet. 

Abb. 1 zeigt schematisch die Versuchsanord- Der Kondensatdurchfluss wurde volumetrisch 
nung, die Messungen von WBrmeiibergangs- mit Hilfe des Messgefasses (8b) bestimmt. 
koeffizienten sowohl am wagrechten als such Innerhalb des Kondensationsrohres stromte 
senkrechten Rohr vorzunehmen ermiiglichte. destilliertes Wasser, dessen Eintrittstemperatur 
Der Dampfkessel(1) konnte mit einer Leistung mittels Thermostat (14) Konstant gehalten 
von 7,8 bis 10,4 kW beaufschlaft werden. Der wurde und dessen DurcMuss an Hand eines 
Dampf passierte einen Tropfenabscheider (2), Satzes von Rotametem (16) bestimmt wurde. 
hierauf einen aus drei elektrischen Heizele- Im Verlaufe der Versuche waren die in der 
menten (3a, b, c) bestehenden uberhitzer mit Definition des WZirmetibergangskoeffizienten 
einer Nennleistung von 1,8 kW ; diese wurde mit laut 
Hilfe von Autotransformatoren nach Bedarf 
reguliert. 

Q 
o! = A(& - t,) 

(3) 
Der Dampf, entsprechend den Versuchs- 

anforderungen im gesattigten oder tiberhitzten auftretenden Bestimmungsgriissen zu ermitteln. 

ABB. 1. Schema der Versuchsanlage. 
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Die mitgeteilte Warmemenge berechneten wir 
aus dem DurcMuss turd dem Temperaturansteig 
des Kiihlwassers. Der erste wurde an den Rota- 
metern abgelesen, fur die Bestimmung des 
zweiten wurden Quecksilberthermometer mit 
einer O,l”C-Teilung verwendet. 

Das Ergebnis der aufdiese Weise festgestellten 
Enthalpiebilanz fur die Ktihlseite des Konden- 
sators wurde mit derjenigen der Dampfseite 
verglichen : Hiefiir wurden der Dampfdurch- 
fluss, erhalten durch Messung der fiir das 
Auffangen einer gegebenen Kondensatmenge im 
Messgefass (8b) beniitigten Zeitspanne, und die 
mittels Thermometern der eben angegebenen 
Art bestimmte Dampftemperatur in die Rech- 
nung eingesetzt. Die l%ereinstimmung der 
auf beide Weise erhaltenen Bilanzresultate war 
zufriedenstellend. 

Die Sattdampftemperatur wurde jeweils an 
Hand des im Kondensator herrschenden 
Druckes bestimmt. Sie stimmte innerhalb der 
Grenzen +O,l”C mit der an den Thermometem 
abgelesenen tiberein. 

Die Wandtemperatur des Rohres wurde aus 
seinem elektrischen Widerstand ermittelt. Das 
Rohr war in den Stromkreis einer Doppelbriicke 
nach Thompson eingeschaltet und sein Wider- 
stand gegen einen Normalwiderstand von 
lo- 3 Sz abgeglichen. Mit Riicksicht auf eine in 
der Zeit etwas schwankende Temperatur- 
abhangigkeit des Rohrwiderstandes wurde ‘in 
regehnassigen Zeitabstanden eine Neukali- 
brierung vorgenommen. Das angewendete Ver- 
fahren war mit zwei Fehlerquellen belastet : 
erstens wurde ein Mittelwert der Rohrwand- 
temperatur und nicht das Temperaturfeld an der 
Rohrwandaussenflache gemessen, zweitens be- 
eintrachtigte die Joule’sche W&me des Mess- 
Stromes die Genauigkeit der Enthalpiebilanz. 
Kontrollberechnungen ergaben jedoch, dass 
beide Fehler zu vernachlassigen sind. 

Die Bestimmung des Warmetibergangs- 
koeffiienten wurde fur chemisch reinen Benzen, 
Athanol mit 1% Benzen und chemisch reinen 
Methanol vorgenommen ; die Versuchsreihen 
beziehen sich einerseits auf Sattdampf anderer- 

seits auf um 35” und 70°C tiberhitzte Dlimpfe. 
In einigen Fallen wurde eine Uberhitzung von 
15°C mit einbezogen. Die Temperatur des 
tiberhitzten Dampfes schwankte in Laufe der 
Messung in den Grenzen +3”C urn den Soll- 
wert. Der Aussendurchmesser der Kupfer- 
kondensatorrohre betrug bei den Versuchen 
lo,17 und 25 mm mit Ausnahme der Versuchs- 
serie fiir Athanol, bei welcher Rohre von 10, 
17 und 20 mm bentitzt wurden. Der Kiihl- 
wasserdurcMuss wurde stets Konstant bei 
20 kg/b gehalten, lediglich bei Anwendung der 
25 mm-Rohre wurde er verdoppelt, um Tem- 
peraturschwankungen am Kiihlwasseraustritt zu 
vermeiden. Die Ktihlwassereintrittstempera- 
turen varierten wir von cca 20” bis cca 55°C bei 
der Kondensation von Methanol und biz cca 
65°C bei Versuchen mit Athanol bezw. Benzen. 
Innerhalb dieses Intervalls wurden ftinf bis 
sieben Werte der Ktihlwassereintrittstempera- 
tur fur jede. Versuchsreihe ausgewahlt und 
eingehalten. Dadurch war es moglich die Wand- 
temperatur des Kondensatorrohres zu beein- 
flussen. 

Der Einwirkung der Dampfgeschwindigkeit 
auf den Warmetibergang war nicht gegenstand 
unserer Untersuchung. Der DampfdurcMuss 
war innerhalb der einzelnen Serien Konstant, da 
der Dampfkessel mit einem Konstanten Heiz- 
Strom beaufschlagt war. 
Auswertung der Messungen-Ergebnisse und 

Schlussfolgerungen. 
Die aus dem Messresultaten an Hand Glchg. 

(3) errechneten WHrmetibergangskoeffiezienten 
bei Kondensation gedttigter DZimpfe wurden 
im logarithmischen Mass-Stabe in Abhangigkeit 
von der Differenz zwischen Sattdampf- und 
Wandtemperatur graphisch aufgetragen (Abb. 
2 und 3). Die Versuchspunkte liegen im Rahmen 
derVersuchsfehleraufGeraden,derenRichtungs- 
tangenten sehr nahe gleich -0,25 sind, was im 
Einklange mit der Theorie nach Nusselt ist. In 
allen Fallen sind die gemessenen Werte tiefer 
als die theoretischen ; die DiRerenz betriigt 
cca 10 Prozent und ist mit der von Selin [15] 
berichteten vergleichbar. 
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25001 I I I I I I I I 
6 8 IO 

At ‘* I4 
16 16 20 

ABB. 2. Vergleich der hei Kondensation von ges&ttigten ;aithanold&mpfen gemessenen 
W&metihergangszahlen mit der Nusselt’schen Beziehung. (Rohrdurchmesser 

Q = 10 mm.) 
- - - - Verlauf der Nusselt’schen Beziehung. 

____ Verlauf der auf experimentelle Weise erhaltenen Werte. 
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IO 12 14 16 18 20 25 30 35 

At 
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Arm 3. Vergleich der hei Kondensation von gesattigten Methanoldknpfen gemessenen 
Wiirmetihergangszahlen mit der Nusselt’schen Beziehung (Rohrdurchmesser q%= 10 mm.) 

----Verlauf der Nusselt’schen Bexiehung. 
__ -Verfauf der auf experimenteffe Weise erhaltenen Werte. 
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Wir folgerten aus dem Ergebnissen, dass die 
Nusselt’sche Theorie in zufriedenstellender 
Weise die Kondensation von Sattdampf am 
wagrechten Rohr beschreibt, wenn man von der 
Anreicherung des Kondensates an der Rohr- 
unterseite absieht. Diese Theorie wahlten wir 
daher als Ausgangspunkt fur die Auswertung der 
bei der Kondensation von Sattdampf ver- 
schiedener Substanzen an Kondensatorrohren 
verschiedenen Durchmessers erhaltenen Mess- 
resultate. Die Nusselt’sche Beziehung (1) kann 
in der Form 

angeschrieben werden. Die beniitigten dimen- 
sionslose Kennzahlen wurden unter Einsatz von 
Materialgrtissen, die fur einen Mittelwert aus 
Sattdampf- und Wandtemperatur ausgewertet 
wurden, berechnet. Die Reynolds’sche Kennzahl 
wurde ohne Berticksichtigung der Konden- 
satunterktihlung angesetzt. In Abb. 4 sind 
Messresultate, die in einer Auswahl von Ver- 
suchssystemen erhalten werden waren, im 
logarithmischen. Mass-Stabe gem&s Glchg. (4) 

widergegeben. Die den Messungen entsprechen- 
den Punkte fallen tatsachlich auf eine Gerade, 
deren Richtungstangente vom Werte des in 
Glchg. (4) auftretenden Exponenten nicht merk- 
lich abweicht. 

Im Falle der Kondensation iiberhitzter 
Dampfe diente ebenfalls Glchg. (3) als Unterlage 
fur die Auswertung der W&meiibergangs- 
koeffiiienten, wobei die Definition der trei- 
benden Kraft gem&s Kirschbaum zu Grunde 
gelegt wurde. Aus Abb. 5 ist zu entnehmen, dass 
bei gegebener Differenz zwischen Sattdampf- 
und Wandtemperatur der Warmetibergangs- 
koeffiient mit dem Uberhitzungsgrade des 
Dampfes ansteigt. 

Laut Glchg. (1) und (2) sol1 fur ein jedes 
einzelne System und einen jeden Rohrdurch- 
messer gleichgtiltig ob der Dampf in gessattigten 
Zustand oder iiberhitzt zur Kondensation 
gelangt eine einzige Beziehung zwischen der 
Nusselt’schen Kennzahl und dem Konden- 
sationskriterium laut 

K _ hd - hl., 
c& - t,) 

(5) 

ABB. 4. Verlauf der experimentell erhaltenen Abhiingigkeit Nu = 
Nu(Ga/Re) bei Kondensation von geslttigten Benzen-, bithanol- und 
Methanoldtipfen. 
0 Benzen am Rohr Q = 10 mm, 0 khan01 am Rohr C$ = 10 mm, 
l Athanol am Robr qb = 17 mm, + Methanol am Rohr I$J = 10 mm, 

Q Methanol am Rohr Q = 25 mm. 
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ABB. 5. Vergleich der hei Kondensation von verschiedentlich iiherhitzten Diimpfen 
von Benzen erhaltenen Wkmeiihergangszahlen. (Rohrdurchmesser $J = 25 mm.) 

0 Sattdampf, + brhitzung mn 35”C, l Uberhitzung um 70°C. 
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ABB. 6. Experimentell ermittelte Abhgngigkeit der Nusselt’schen Kennzahl vom 

fiir die Kondensation verschiedentlich tiberhitzter Methanoltimpfe. 
(Rohrdurchmesser 4 = 10 mm.) 

0 Sattdampf, + uberhitzung um 35”C, l uberhitzung um 70°C. 
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existieren. Diese Beziehung ist im logarith- 
mischer Vorstellung linear. Abb. 6 bestatigt 
diesen Sachverhalt. (Das Kondensations- 
kriterium wurde jeweils aus der Dampfenthalpie 
am Kondensatoreintritt berechnet.) 

Es kann somit gefolgert werden, dass die von 
Nusselt angenommenen Voraussetzungen bei 
Kondensation sowohl gedttigter als such iiber- 
hitzter DZrnpfe zutreffend sind. Die Reynolds’ 
sche Kennzahl fur die Kondensatstijmmung 
betrug bei unseren Versuchen 4,0 bis 38,5, d.h. 
die Stromung war laminar. Auch der Widerstand 
den der Wlrmetransport in der Dampfphase 
zu uberwinden hatte, war so gering, dass die 
vorausgesetzte Anderung des Akkomodierungs- 
koeffienten beim l%ergang vom Sattdampf 
zum tiberhitzten Dampf den WSirmatibergangs- 
koeffiienten hiichstens in den Grenzen der 
Versuchsfehler beeinflusste. Glchg. (4) stellt 
also eine geeignete Beschreibung der Kon- 

densation am wagrechten Rohr vor ; man 
braucht nur den hier auftretenden theoretischen 
Zahlenkoeffrzienten durch einen empirisch 
gewonnenen zu ersetzten. 

Bei der Kondensation von geslttigten oder 
tiberhitzten Dampfes berechneten wir den 
Massendurchfluss des Kondensates fur die 
Auswertung der Reynolds’schen Kennzahl aus 
dem durch Messung ermittelten Wlirmefluss auf 
Grund der Beziehung 

20 
Re = (h, - hi,,) r/J’ (6) 

Ftir den h,---Wert wurde die Enthalpie des 
eintretenden Dampfes eingesetzt, dh. es wurde 
angenommen, dass die gesamte, an das Ktihl- 
wasser abgegebene Warme durch Kondensation 
des Dampfes freigesetzt wurde. Die Giiltigkeit 
dieser Annahme wurde durch Kontrolversuch 
tiberprtift. 

ABB. 7. ExperimentelI erbaltene AbWgigkeit Nu = Nu(Gu/Re) fiir die Kondensation von 
Benze-, Xtbanol- und Methanoldfunpfen. (Rohrdurcbmesser c$ = 10, 17, (20), 25 mm.) 

Benxen : 0 Sattdampf, 0 uberbitzung um 35”C, a I)berbitzung um 70°C. 
Ethanol: x Sattdampf, 0 &rbitzung um 35T, 0 uberh@ung um 70°C. 

Methanol : q Sattdampf, A ~rbitxung um 35”C, + lzberhitzung um 70°C. 
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Durch Korrelation der gesamten Versuchs- 
resultate wurde eine kriteriale Beziehung fur 
den Wtrmetibergangskoeffienten bei Konden- 
sation ge.s%ttigten oder tiberhitzten Dampfes der 
gepriiften Substanzen in der Form 

gewonnen. Diese Gleichung zusammen mit den 
Messwerten ist in Abb. 7 festgehalten. Die 
tat&hlich erhaltenen Werte weichen von den 
nach dieser Gleichung berechneten maximal 
urn _+ 17 Prozent ab. 
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Abstract-Heat-transfer coeff’cients are obtained for condensation of saturated and superheated benzene 
ethanol and methanol vapours at a horizontal tube. For saturated vapours heat-transfer coefficients are 
found to be lower than those predicted by Nusselt’s formula. Superheat may be attributed to the increase of 
heat-transfer coefftcient based on the difference between saturated vapour and the wall temperature. Modifi- 
cation of Nusselt’s equation by empirical coefficients allowed the authors to obtain a general expression for 
condensation heat-transfer coefftcients of both saturated and superheated vapours under appropriate 

conditions. 

R&smn&Les coefficients de transport de chaleur sont obtenus pour la condensation de vapeurs saturtes 
et surchauf%es d’essence, d’&hanol et de mbthanol sur un tube horizontal. Pour les vapeurs satt&es, on 
trouve que les coefficients de transport de chaleur sent plus faibles que ceux pr6dits par la formule de 
Nusselt. La surchauffe est like a une augmentation du coefficient de transport de chaleur bad sur la 
diff&nce entre la temptrature de la vapeur sat&e et celle de la paroi. Une modiIlcation de l’bquation 
de Nusselt par des coefficients empiriques a permis aux auteurs d’obtenir une expression g&t&ale pour 
les coefficients de transport de chaleur par condensation des vapeurs satur6es et surchauf&s sous des 

conditions appropriees. 

&IEoTIqIUr-Onpe~e~xEicb Koa#@iqweriTn Terrxoo6naeHa xrpx Koriz[ericaqrix riacr.rurexm,rx 
H neperpeTmrx napox 6eriarina, aTanon EI meTariona ria orerirrax ropsraoriTarrbaoti ~py6~. 
Asa rracbxmertnrzx napon 6nnn nonyqenn BO ncex cavarrx 6oaree Hsianrie arra9errHn noa@- 
QlnnueriTon, setd Te, KoTopbxe nonysaroTcrr no aoparyne HyccenbTa. IIeperpeB napa cxflaati 
C IIOBbIlUeHWeM KOa@@lnXieliTa TelIJlOO6BXeHa, OTHeCeHHOrO K RaaHOCTA Me%ny TeMUepaTypaMH 
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Kac~ermoro napa a creKKx. nyTeM MO~H~nKal@iSl ypaBHeHMR HyccenbTa C nOMOI4blO 

ammpmecKax Koa@@mweKToB yaanocb Ha&m o6mee srqamerme Koa@jAqkteKTa Temo- 

06nleaa npu KokineKcaqm KaK Kacn~emnx, TaK II neperpeTKnx napoB gam cooTBeTcTBy- 

IOIQHX yCJIOBdi. 


