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EMK 310 - Dinamik Gas & Dorongan Jet

Masa: [3 jam]

ARAHAN KEPADA CALON:

Sila pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi TUJUH muka surat dan
TUJUH soalan serta IIGA BELAS lampiran yang bercetak sebelum anda memulakan
peperiksaan ini.

Jawab![ULl soalan sahaja.

Semua soalan MESTILAH dijawab dalam bahasa Melayu.

Termasuk lampiran-lampiran :

1. Jadual Gas
2. "Relevant formulae"
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Lakarkan suatu elips adiabatik menunjukkan kawasan-kawasan aliran.

(12| markah)

Lakarkan kon Mach bagi aliran supersonik dan tunjukkan zon-zon yang
berlainan.

(12! markah)

Jelaskan fenomenon 'tercekik' (choking) pada aliran di dalam nozel.

(12| markah)

Jelaskan dengan menggunakan graf nombor Mach dengan perubahan luas
A/A*.

(12| markah)

Lukiskan lengkung Fanno pada satah h-s atau satah T-s dan jelaskan ciri-
ciri menonjol pada lengkung tersebut.

(12| markah)

Jelaskan perbezaan antara kejumn normal dan kejutan serong.

(12i markah)

Kejutan men ghasilkan ketakselajaran. Terangkan bagaimana ini terjadi.

(12| markah)

Terangkan kejadian 'tercekik' di dalam aliran melalui paip yang
mempunyar geseran.

(12| markah)

Terbitkan persamaan tenaga dalam bentuk berikut bagi suatu aliran
seentropi:

gz * 2a2 
= 

2o3 
= c2*^_- = 

K+\ 6*z. K_l K_l - srax K_1-

(40 markah)

lal2.
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Suatu nozel direkabentuk bagi kegunaan terowong
helium seperti ditunjukkan dalam Rajah S4tbl.

angin supersonik

Rajah S4tbl

Spesifikasi bahagian ujian adalah seperti berikut:-

. Garispusat = l0 sm
Nombor Mach = 3.0
Tekanan Statit = 12 kPa
Suhu Statik = 216 K

Anggapkan aliran seentropi dalam nozel adalah pada keadaan rekabentuk
dan ab-aikan kesan lapisan sempadan. Anggapkan juga bahawa helium
bersifat seperti gas unggul dengan nilai K = 5/3 (malar, dan jisim molekul
M = 4 kg/Kmol).

Tentukan:

til Kadar alir jisim yang perlu dibekalkan

tiil Luas kerongkongan nozel

tiiil Suhu dan lekanan takungan

(60 markah)

tal til Lakarkan lengkuk Fanno di atas rajah T-s dan tunjukkan bahawa di
titik di mana perubahan entropi adalah sifar, nombor Mach adalah
satu.

(20 markah)
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tiil Terangkan keadaan 'tercekik' dalam aliran paip yang mempunyai
geseran.

(20 markah)

Methane memasuki saluran paip gas dengan halaju 15 m/s dan tekanan
statik 500 kPa. Saluran paip tersebut panjangnya200 m dan bergarispusat
8 sm. Suhu gas tersebut adalah tetap pada 288 K di sepanjang saluran paip

tersebut. Bagi Methane, k = 1.32 dan jisim molekul M=16. Dengan
menganggapkan pekali geseran 4 f bagi paip tersebut adalah 0.025,
tentukan

ti] No. Mach pada salur keluar

liil Kejatuhan tekanan

(60 markah)

lal ti1 Terbitkan persamaan Prandtl dalam bentuk lx .l,y = |

(60 markah)

di mana l,x adalah nombor Mach ciri sebelum kejutan

l,y adalah nombor Mach ciri selepas kejutan

(20 markah)

tiil Buktikan bahawa kejutan tidak boleh wujud dalam aliran subsonik.

(20 markah)

tb] Suatu nozel seentropi yang mempunyai nisbah luas salur keluar kepada
luas kerongkongan bersamaan 2 (A/R't = 2) mengalirkan udara ke dalam
suatu paip tertebat. Paip tertebat tersebut mempunyai pqljqqg L_ d.an

garispusai D. Tekanan nbzel adalah 6.6 bar dan suhunya 325 K. Salur
iersebut mengalirkan udara ke suatu ruang yang mempunyai tekanan yang
berubah-ubah. Pengembangan di dalam nozel adalah seentropi dan aliran
dalam paip terjadi mengikut garisan Fanno. Suatu kgjuqn Erjadi p,ada

saiur keluar nozel seperti ditunjukkan dalam Rajah S4[b]. Anggapkan
pekali geseran paip 4f = 0.025 dan nisbah UD = lQ.

til Tentukan no. Mach pada salur keluar paip

tiil Kadar alir jisim/unit luas paip tersebut

4.
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Rajah S4tbl

Lakarkan garisan Raleigh pada suatu rajah T-s dan tunjukkan
fenomena femanasan dan penyejukan dalam kawasan supersonik
dan subsonik.

(20 markah)

Tunjukkan bagaimana kejutan normal dilukiskan pada -rajah T-s
denlan garisin-garisan Raleigh dan Fanno. Tunjukkan arah
kejulan. - Bolehlah arahnya 

-diterbalikkan? Berikan sebab-
sebabnya.

(20 markah)

Suatu salur berkeluasan malar disambungkan kepada suatu takungan udara
bertekanan tinggi melalui suatu nozel menumpu seperti ditunjukkan dul-q1
Rajah Sstbl. -dinding salur tersebut dipanaJkan bagi membekalkan 250
kJ/kg haba kepada udara yang melalui salur tersebut. Tekanq qlflg:n
adalah 750 kPa dan suhunya 3-00 K. Tekanan balik sistem adalah 300 kPa.
Garispusat salur adalah 5sm dan panjangnya L.2 m. Anggapkan aliran
pada nozel adalah seentropi dan aliran dalam salur adalah tanpa geseran.
Anggapkan juga bahawa udara berkelakuan sebagai gas seqpurna dengan
habi ientu malar. Anggapkan haba tentu pada tekanan malar
Cp = 1.005 kJ/kgK. Bagi ketdtan tercekik pada bahagian 2 tentukan

ti1 nombor Mach pada bahagian I

tiil kadar alir jisim mengalir melalui salur

tiiil tekanan tercekik yang lebih besar dari tekanan batit

(60 markah)

-5-
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(40 markah)

(60 markah)

...7t_

lal6.

Rajah S5lbl

Tunjukkan bahawa bagi aliran isentropi gas sempurna, nisbah-nisbah
tekairan, suhu dan ketumpatan kepada nilai-nilai kritikal berkenaan adalah:

tbl Seperti ditunjukkan dalam Rajah Sltbl udara dib-enarkan mengalir
daiipada takungan besar melalui muncung (nozel) penumpu yang

mempunyai luas keluar 50 sm2. Penakung adalah terlalu besar oleh itu
perubahin tekanan takung dan suhu yang berlaku apabila bendalir
inengalir keluar boleh dia-baikan. Andaikan aliran mantap isenqopik
dalam muncung dengan tekanan genangan 500 kPadan suhu 500 K dan
andaikan juga bahawa udara adalah gas sempurna dengan pemalar haba
tentu K = I.4. Tentukan kadar aliran jisim melalui muncung untuk
tekanan balikan 0, 125, 250 dan 375 kPa.

Lukiskan graf tekanan melawan kadar alir jisim mengikut skala-
Jangkakan Eeputusannya sekiranya muncung menumpu digantikan dengan
muncung menumpu-mencapah.
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Rajah S6tbl

til Lukiskan rajah skema sebuah turbokipas dan terangkan cara
kerjanya.

(20 markah)

tiil Lukiskan proses-proses termodinamik yang terjadi d.alam
komponen-l<omponen berlainan sebuah enjin turbokipas di atas
rajah T-s.

(20 markah)

Di dalam sebuah enjin turbokipas seperti ditunjukkan dalarn Rajall F4!1,
kipas tersebut dipacu oleh turbin LP dan pemampat dipacu oleh turbin HP.
Nozet sejuk dannozel panas yang berlainan digunakan. Kejatuhan suhu
dalam nozel sejuk ialah 40K dhn liejatuhan suhudalam nozel panas-adalah
100K. Nisbah pirau (by-pass ratio) adalah 3 dan jumlah karJar alir jisim
udara ialah I l5 kg/s.

Anggapkan Cpa = 1.005 kJ/kgK, Cps = 1.147 kJ/kgK dan kelajuan
sewaktu berlepas adalah 60 m/s.

Tentukan:

lil tujahan yang dihasilkan oleh jet sejuk

tiil tujahan yang dihasilkan oleh jet panas

liiil jumlah tujahan

[iv] daya seretln 
(60 markah)

tbl

-€chJ

Rajah S7tbl

oooOOooo
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JADUAL GAS

frl l. Ilrcnrrdo.l Srrodrrd Aoorghctr

HciSbl (r)
(tDcrtrts)

Abroldc
Tc[EpcrrnrrE

r (K)

Fcuulc
t (bu)

Dcosity Vclocity
(Iglelt of.rorsd

a (slt,

Kluooglc
vicoolig

T (n/a).I0{

0

l,@0.

2,00

3,000.

4,000

J,000

6.000

?,000

E,000

9,000

10000

I1.000

I2,000

I 3,000

t{,w0

t5,@0

16,@0

t7,o0o

t8.000

t9,oo0

20,000

21,000

21.000

2EE

ztt.37

2?5.tt

268:56

2e,.2,

255.59

249.25

?42.62

:35.99

119.66

3!2.90

216.60

2t6.69

?16.60

316.69

316.60

216.69

216.@

?r6.69

216-69

216.69

2t6.69

?t6.69

1.0t3

0.899

0.79[

0"701

0,6t;
. 0.540

0.472

o.4t0

0.356

0.307

0.364

0.326

0.193

0. t65

0.141

0.121

0. to2

0.0tt

0.075

o.o&f

0.055

0.o*8

0.04r

r.?25

r,1il
L(x)7

0.909

0.820

0.736

0.619

0.5E9

0.526

0.46?

0.4t3

0.364

0.311

0.266

o.2n

0.I94

0. t65

0. t41

0.120

o. to3

0.0t8

0.076

0.065

w.4
336.4

332.7

328.6

34ll
320.6

3r6.6

3t2.4

308 .1

303.9

!99.5

295.2

29s.3

?95.:

!t5.!
?9.5.2

295,2

295.2

395.2

29r..2

,95.2

lrs.2

295.3

t.46

1.58

l.?1

1.85

2.OZ

z.2r

2.4r

2.9
3.90

3.19

3.51

3.t9

4.55

5.32

6.23

1,30

E.55

t0.01

1r.72

13.72

r6.06

tt.75

2\.94
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A p ni@o
A. to APn

VPA'MT+-' To Po l. 
'r

0.00

0.03

0.04

0.{16

0.08

0.10

0.t2

0.14

0.t6

0. t8

0.20

0.3,3

4.24

a.%

0.28

0.30

0.3:

0.34

0.36

0.38

0..00

o.42

0.000

0.022

0.o44

0.056

0.0t8

t.0(X)

0.999

0.999

0.999

0.998

1.mo

0.9t9 a.x2
0.998 t4.482

0.997 9.65

0.995 7.?;62

22.E34 28.9r4

11.435 14.465

1.Ut 9.A2

5.753 7.229

0.tt3

0.9t9

0.986

01982

0.976

0.973

0.9fi

0.961

0.9t4

0.9,O

0.919

0.93:

0.923

0.9t4

0.90s

0.895

0. tt5

5.78r

.1.$5

4.t26

3.607

3.205

e.$2

2.6t8

3.398

z.2rt

a.05I

t.912

1.790

1.683

r.Ja7

t.501

L.4Zl

1.354

0

-0.043

0.088

0. t33

0.t76

0.2?0

0.263

0.305

0.3f9

0.391

0.432

0.473

0.Jt3

0 "553

0.593

0.629

0.66?

0.703

0.?38

O,TT2

0.806

0.838

0.109 0.t98

0.13t 0.997

0.153 0.996

0.175 0.995

o.lvf 0.991

0.2r8 0.99i

0.239 0.990

0.251 0.988

0.2t3 0.966

0.304 0.985.

0.325 0.982

0.34? 0.979

0.368 0.977

0.3t9 0.9?5

0.4t0 0.97!,

0.43r 0.969

0.452 0.966

5.8?2 4.6U

4.864 3.8?5

4.182 3.343

3.673 Z.gt1

3.27E 3.6{2

2.9& a.{00

2.747 3.205

2.495 . 2.043

2.3t1 1.909

2.16 1.7t5

2.035 r.69E

r.922 1.6t4

I.E23 t.542,

L735 :.4?9

1.5t8 1.424

I .590 1.375

r.529 1.33:

Cot rd.
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1L3. bd,

0.92

0.9*

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

r.08

I.t0
t.l2
l.t4
l .15

1.18

1.20

1.24

1.26

r .28

I .30

llr

: .34

r .36

r.38

0.578

0.555

0.t53

0.t4t

0.528

0.5t6

0.510

0,492

0./t80

0.468

0.457

0.445

0.434

0.423

o.412

0.lo2

0.191

0.3il

0.371

0.36r

c.351 .

0.341

0.332

0.323

l.n4
t.m
,,.n9

r.281

t.2Bl

r.281

t.n9
t.zn
1.274

t.27r

t.26?

1.262

r.256

1.250

t.743

1.236

1.22A

t.xn
1.211

t.201

r.19:

t.l8l
. r.t7t

L150

0.932

0.9f9

0.966

0.983

l.OO0

l.ot? -

1.033

1.049

r.065

o. t55

0.t'f9

o.w
0.839

0.834

0.828

0.82!

0.tt6
0.8u

r.0E: 0.805

l.09? 0.799

l.u3 0.794

l.128 o.?tt

r.143 0.78i

r.158 0.716

r.r73 0.nt.
:.rE8 0.765

r.203 0.759

l .217 0.753

1.231 0.747

i.245 0.742

:.1t 0.?36

r.273 0,730

:.286 | o.7?A

r.006 1.002

1.003 l.@t
t.oot t.0006

1.000t 1.000t

1.000 1.000

1.0003 1.000r

1.0007 t .0003

1.003 1.001

r.005 1.002

1.00E

t.otl
l.0ts
1.019

r.025

r.o30

r .03?

r.043

r.050

1.058

1.066

1.07s

1.O84

t.09r

I.t0d

0.582

0.567

0.554

0.541

0.526

0.5t5

0.5t0

0:493

0.4t3

1.003 0.8t2

r.000 0.462

I .005 0.452

1.007 0.a43

1.009 0.434

1.010 0.425

r.ol3 0.4t6

1.01J 0.408

1.0t7 0.400

r.019 0.t92

1.022 0.185

| .021 0 .378

1.02? 0.3? :

r.029 0.354

r .032 0.357

6?
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Iebfsa Cud,

: ' 2.20

I .r,t

7.24

7.26

:.28

I.90

1.91

t.94

r.96

I .98

3.00

anl

3.(X

3,06

3.08

2.l0

:.td
3.t5

3. t8

2.30

:.34

t.36

:.38

I .5t6

1 .t96

J .605

1.6t5

r.624

r ,633

t.&2
r.651

r .660

r .668

| .677

r.685

t .694

t.742

r.?10

: .718

1.726

1.734

t.74t

I .?49

r ,?56

t.7e
t.l2l

1.778

I .7E5

,.555

1.5t0

r.605

I .633

r .659

r .68?

r.716

I .?45

| .775

r.E05

r.E37

i.869

1 .902

I .935

1.969

2.m5

3.O4I

2.07t

:.115

l. 154

:.193

2,233

?.274

3.3 t6

:.359

1 .108

l.tll
l .lt4
r.tt?
Lt20

0,232

0.228

o..aE

o,z2z

0.219

0.824

0.811

0.798

0.7E5

4.77?

0.?5e

o"147

0.?34

0.732

0.?09

0.697

0.685

0.6i14

0.562

0.650

0.639

0.628

0.617

0.@6

0.595

0.584

0.5?4

0.563

0.553

0.543

0.581 0,t49

0.5?5 0.1.05

0.570 0.t{0

0.566 0.t36

0.961 0.t32

0.555 0.128

0.551 0.124

0.546 0.120

0.541 o.l 16

0.536 0.113

0.531 0.109

0.52? 0.106

0.522 0.t03

o.5t? 0.099

0.513 0.097

0.508 0.094

0.504 0,09r

0.499 0.0E8

0.495 0.085

0.490 0.081

0.4t6 0.080

0,483 0.0?8

0.477 0.075

0.4?3 0.073

0.459 0,0?t

r.l?3 0.216

1.t26 0.2r3

1.r28 0..209

1.t31 0.20?

1.134 0.204

t.137 0.200

r.139 0.198

r.l4:, 0.195

1.145 0.193

t.141 0.190

r.150 0.t87

1.153 0.1E5

1.155 0.183

r.t58 0.tto

r.160 0.178

2.163 0.175

1.t55 0.t?3

r.168 .0.1?t

r.t70 0.t63

1.t73 0.166

r0p
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.05

.10
,15
.20
t<
.30
.35
.44
.45

.50

.55

.60

.65

.70

.15
.80
,8s
.90
.95

1.0000 1.0000 F
.w79 .9992 11.2683
.9917 .9967 5.6623
.98rs .9926 3.806?
.9674 .9868 2.8878

.4948 1.313

.4808 1.352

.467t r.394

.4539 1.437

.44t0 r.483

.4286 1.531

.4165 1.582

.4049 1.634

.3936 1.689

.3827 1.746

.312t r.806

.3619 1.868

.3520 1.932

.3425 1.998

.3332 2.061

.3243 2.139

.3157 2.2t3

.3074 2.290

.2993 2.369

.2915 2.451

.9498

.e288

.904E

.8182

.8493

.8186

.7865

.7533

.1t94

.6851

.6508

.6167

.5831

.5502

.5181

.4811

.4573

.4286

..r'13

.3753

.2468

.2298

.2139

.1990

.185 I

.1043
-9718-l
.9058-l

.9796 2.347

.9709 1.9892

.9608 l.74ll

.9494 1.5603

.9368 1.4244

.9231 1.3203

.9084 1.2394

.8929 1.1760

.8766 . r.1263

.8596 1.0875

.8421 r.0576

.8242 1.0351

.8059 1.0189

.7874 1.0081

.7687 1.0019

.7500 1.000

.1313 1.002

.7t26 1.007

.69{t 1.015

.6757 r.O27

.6575 1.041

.$n 1.058

.6227 1.011

.6048 1.098

.5879 r.122

.5714 1.148

.5553 1.177

.53!)6 1.208

.5242 r.240

.5093 1.275

2.25 .8446-1
2.30 .?8?8-'
2.35 .7352-l
2.40 .6863-l
2.45 .6411- t

1.75
1.80
1.85
1.90
1.9s

2.00
2.05
2.to
2.15
2.20

2.50
2.55
2.60
2.65
2.10

.l?23

.1603

1.00
1.05
l.l0
11{

rt<
1.30
1.35
1"40
1.45
lSn
r 5<

1.60
1.65
r.70

3.000
4.153
5.&r
7.508
9.800

.3506

.3272

.3052

.2845

.2650

2.75 .429-t .z&,O 2.336
2.80 .4029-t .2768 2.623
2.55 .3778-t .2697 2.113
2.90 .3545-t .2629 2.806
2.95 .3321-t .25&+ 2.901

3.00
3.50
4.00
.1.50
5.00

3692-t 15.84
.5769-t 24.14
.4418-' 35.07
.3571-r 49.00
.29t3-t 66.30

.9906-2

.5981-2

.3758-2

6.00 .16/.l-2
7.00 .7995-3
8.00 .4243-3
9.00 .2410-3
10.00 .1448-3

Table A.3 lsentroprc flow tables (y = 5i3)

M plp, TlT, AIA'M plp, TlT, AlA,
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Teble 3. Adiebetic coBBrDt r,rea 0orv eitb fsictio! lFemo linct

X-1.4

I
I.&

P6
P
F7rut #

lf Ls,T

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0. r0

0.t2

0.14

0 .16

0,18

Q.20

0.22

0.24

0.26

0.2E

0.30

0.32

0.34

0.36

0.18

0.40

o,t2

r.alo

t.200

r .200

r.r99

t.r98

1.198

l .197

l.r9s

1.194

I .19?

r.t90

1. t88

1.t85

1.184

l.t8t

r.179

r.t?6

r.l?3

t .170

I.166

r .163

I .t59

0.022

0.044

0.066

0.087

0.109

0. l3l

0.t53

0.1?5

0.196

0.2t8

0.239

0.261

0.283

0.304

0,325

0.34?

0.368

0.t89

0.410

0.431

0.452

54.770

!7.382

18.251

t3.684

10.944

9.115

7.809

6.829

6.066

5.455

4.955

4,538

4. tE5

3.882

3.6t9

3 .3t9

3.r85

3.004

2.842

2.696

2.563

2E.942

t4.4El

L666

7.262

5 .82:

4.E64

4.18:

3.573

3.278

2.9&

1.708

2.496

:r317

3.t66

2.035

1.922

1.823

t.7t6
r.659

r.590 '

r.529

32.834

lr .435

1.s3

5.?:3

4.6U

3.875

3.343

?.v1

2.&2

2.@

3.205

2.U3

1.909

t.?r5

t.@8

1.614

1.y2

t.flg
t.4u

1 .3?5

r.332

17?E.451

440.352

l93.O3t

106.71 I

66.91?

45.408

32.51 1

24. r98

18.t43

t4.533

rr.596

9.3E6

7,6E8

6.357

5.199

4.&7

3.7s2

3. lt0
!.705

. 2.308

t.974

Contd,

tolul
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trblc 3. C-otttd.

0.4
o,46

o.f8

0.50

0.5:
'0.54

0.56

0.58

0.50

o.62

0.6+

0.66

0.68

0.?0

o.i2

4.74

0.76

0.?8

r.t55

1.151

t.147

1.143

1.138

1 .134

1 ,129

1.124

l ,119

l.l14

1.t09

I .104

1.098

1.093

r.087

r.082

l.076

1.0?0

t.064

1 "058

r.052

1.045

r .039

1.033

r.026

0.473

0.494

0.5t4

0.534

0.555

0.575

0.595

0.615

0.635

0.6s4

0.614

0.693

0.?13

0.73!

6.usr

0.770

0.7E8

0.807

0.825

0.t43

0.t61

0.8?9

0.E9?

0.915

0.93:

2.43

2,333

z,gr

2. r38

1.051

r.9'n

1.898

1.828

r.761

1.703

r.6*6

t.592

i ,541

1,493

t.g8
1..t05

r.365

1.325

r.289

1,2$4

r.221

t.tt9
r.t58

\.tze

l.l0l

1.471

1.425

l.3EO

1.3'f0

1.303

1.270

t.240

L2r3

r.r88

1.156

1.145

1.121

Ln0

1.094

1.081

1.068

1.05?

,.u7

1.038

r.030

r.ou
r.0t8

1.0t3

I .009

I.005

L.29+

1.260

1.230

r.203

l.l?9.

t.t57

l.r3s

r.t2r

r.t05

1.09t

t.w9

r.058

1.058

1.049

].041

1.034

l.028

t.o23

1.019

r.0t5

1.oil

1.008

1.005

i.004

t.002

1.692

1.451

r.245

1.069

r,.9t7

0.7E7

0.6it4

9..576

4.49,

4.417

0.153

0.298

0.250

0,208

0,t72

0.141

0.1t4

0.o92

0.073

0.056

0.042

0.031

0.02:

0,015

0.009

0.80

0.82

0.84

0.85

0.88

I
o.9(r

0.9:

7L
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Tlble 4. Fricioalcs. coD$tls tta low si& rrtorsioa tcopcrtture ctrolc
(Rrylcish Usl

". K-1.4

h.
P6

P
v

t
Tr

.o
fr'^{

5'

0.00

0.0:

0.04

0.06

0.08

0. t0

0.12

0. t4

0.16

0.lt

0.20

0.2:

4.24

o.26

0.28

0.30

0.31

0.3*

0.36

c.38

0.0000

0.0019

0.0076

0.017!

0.o303

0.0458

0.0665

0.0E95

0.1r51

0. t43:

0. 1736

0.2057

0.239s

o.n45

0.tl04

0.3469

ti.3837

0.42fi5

0.4s72

0.4935

0.0000

0.0023

0.009:

0.0205

' 0.0362

0.0160

0.079?

0.1069

0.1374

0.tn 8

0.2056

4.2/,'5

0.2841

0.3250

a.3667

0.40E9

0.45t:

0.4933

0.5348

c.5?55

3..m0

:.399

2.395

!,.3t8

2.379

:"36?

1.353

2.336

7.3t7

:.296

1.2t18

:. t93

3.163

J,IJI

1.099

2.066

:.031

1.996

1.26E

1.268

1.265

1,.265

1.262

r.259

1.355

| ?tt

1.246

1.24t

i.zrs

r.t28

1,2'
1.2t4

1.2$

1 .199

r.190

r.r8t
l.t?4

I.t65

0;0000

0.0010

0.0038

0.@86

0.0t5!

0.023?

0.0339

0.0{58

0.0593

0.07+{

0.0909

0.t088

0.t279

0.I.182

0,1696

0. 19, 8

c.3149

O,3EE

0,2633

0.2883

. Contd'
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LEmc 3tol

Tllb a. h,td.

0.40

o.4z

0.44

a.$
0.48

0.50

0.52

0.54

0.55

0.58

0.60

0.62

0,54

o.66

0.68

0.?0

0.72

0.74

0.76

0.7t

0.t0

0.E2

0.84

0.t6

0.E8

0.5290

0.5638

0.5975

0.630J

0.6614

0.69t4

0 .7t99

o.7170

a.7ns

o.7965

0.Ett9

0.8398

0.E592

0.877t

0.8935

0.90E5

0.9221

0.93{4

0.9{55

0.9553

0.9639

0.97t5

0.9t8r

0.9t36

0.98t3

0.61 5r

0.6535

0.6e03

a.TL54

0.7t87

0.?90r

0.8t96

0.8459

o.az!3

0.89t5

0.916?

o..9358

0.9530

o.96E2

0.98r4

0.n29

1.0026

r.0106

1.0t71

r.0120

't.0255

1.02?6

! .0!85

t.0283

1.0259

1.961

1.925

1.tE8

l.E5:

r.Et5

I .7?8

1 ,741

t.7u
i.668

r.63?

1.596

l .560

r.52,5

r.491

,.4y1

t.423

1.39r

t.359

r.3n
,.296

l .266

t.235

r,20?

1.179

t.t52

l .15?

t.t4E

1 .139

1.t3t

r.l2:

1.tt4

I .l0ti

t.@8

1.@0

r.0t3

1.075

1.068

1.061

L055

1.049

r.043

1.038

1.033

r.028

t.023

.t.ot9
1.016

t.ot2

t.ol0

1.007

o.tt37

0.3t95

0.3656

0.39r8

0.4tEl

0.4444

0.4708

0.4970

0.5230

0.trt9

a.5745

0.5998

0.6:148

o.6494

0

0.6975

0.?209

0.?439

a.766,s

0.78t5

0.Elor

0.&tl3

0.t5t9

0.&tzl

0.8918

73
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frblc 5. NqrDrt Shock

K-l'4

&t
Pot

r,
:F!a

PJ
P,

M,M, &r
Ps

t.00

l.0:
1.01

1.06

L08

r.t0
l.l1
t.14

l,16

t.tE

r.20
Itr

. 1.24

' '1.26

r.28

i.30

r.3:
1.34

1.36

r .36

1.40

1.42

t.@00

0.9805

0.9620

0.9444

0.9:?7

0.91I t
0.8966

0.t820

0.8682

0.8549

0.&412

0.8300

0.81 83

0.80?l

0.?963

0. 7850

0.77@

4.766'.

n t(l't.l

0.7483

0.7397

0.731.1

L000

t,u7
t.095

1.14
l .194,

1.245

1.297

r.350

1./O3

1.458

. r.5t3

1.570

r.627

r.6E6

1.745

i ,t05

1.t66

1.928

1.99t

:. o5s

e.120

:.r86

I.000

r.013

1.026

r.039

1.053

t.o55

1.078

1.090

i .103

l.u5

1.128

I .l4I
r.t53

1. t66

r.178

r. l9t
t.2M
1.2t6

I.229

r.242

t.:,55

r.268

r.(n0

1.000

t.qlo
I.0@

0.999

0.999

0.998

o.99?

0.9t6

0.995

0.991

o.991

0.988

0.986

0.983

o.n9

0.976

0.973

0.968

0.963

0.95t

0.953

r.893

r,938

1.984

2.032

t.08:

Lt33

2.t85

2.239

2.294

2.350

3.408

2.466

2.526

3.5E8

2.650

7.7t4
'I.nE

2.U4

2,9t2

1.9s0

3.fig
3. I20

Cantd.
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Trlfc 5. Cqrtd,

1.94

1,96

1.98

2.00

2.A2

x.04

2.06

2.08

2.10

2.t2

2.14

x,16

2.t8

2,24

, 2.24

2.26

2.28

2.30

:.32

2.34

2.36

2 .38

2,Q

2.42

0.5E80

4.5844

0. s808

0.5714

0,5740

0.5107

0. 5675

0.5643

0,56t3

0.5583

0.5554

0.5J25

0.5489

0.5471

0.w4
0.5418

0.5393

0.5368

0. 5344

0.532t

o.5297

0.527s

0.5253

0.523r

0.5210

4.224

4.3t5

4.407

4.500

4.594

4.689

4.7U

4.88I

4.978

5.077

5.t76

5.277

5.t78

5.480

5.583

5 .6E7

5.792

5.898

6,@5

6. ll3
6,?j22

6.331

6.42

5.553

5,656

I .639

r.655

r.671

r .688

t.7M

t.720

|.737

r,754

r.770

1.7E7

r.Eos

t.Ezz

1.839

1.E57

r.87J

1.E92

r.9t0

1.929

t,947

1.965

I .984

2.002

?.02t

2.UO

2.059

0.749

a.?44

0.730

0.721

0.1t2

0.702

0.693

0.6&4

o.674

0.655

0.656

0.646

o.637

0.628

0.6t9

0.610

0.601

0.592

0.583

0.575

?.566
0.557

0.549

0.540

0.5J:

5.338

5.438

s.539

5.640

s,743

5.847

5.952

6.058

6.165

6,274

6.383

6.493

6.60.{

6.716

6. t30

6,94
7.060

7.t76

7,2v
i.4t2
7.532

7.652

7.774

7.En

8.021

'D

Iu/rr]



[rrr rro]

I'UPIBAN 2

p=pRT

Relevant formulae:

2KR
c -i 

- 

(To-T)
K-l "=*ffi;

R
Cv=-

K-I
KR

cD=' K-I

K-I
(po I o)

R
R=: i

M

K-f
K

1""\!E I - I =\r I

K-r
= 1+-Mz ; ir=PAC

2

3
T

3
T

lP" "u\\;-*l

M
f-

.tK+IK-I t ffii_-_ u,)Iz)
- ,-*K-r \ K-l

- 
yzl

2l

/ K-l
te

/ PeK Ae

lL +

l- Po A*

(K+1) .M2

vv' 2(1+ K-I lI'z )
2

a€,in/coro | *' M

...:;- =t- r

APo 
'/*-r I K_I !;,o t ,' + --- t'l')lLz)

:t I z l- K-l \K-l
AIA* = l- lr+-u'?lM Jx*r \ z I

/: t-u-
lr*" /_r_\K-I lr_PeKc =l | -- -l *-r \x*r I I Po

4fr,nax 
= 

t - T: * t ros 
(K+1) Itl

D KM? 2K 2(1+ &

4n /ntt*,.*\ /ntt",""\
;= \ " /*,- \ o-l*,

tu2l
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.At\r _ I - IO{i _ t - *? _ Icg. 5
D IC,ti tol? - ui

,r_5
P1 l{,2

I+KMux I + KMsi

[srr sro]

1 u \nt1
KMer -l - i- i' \A/Pr'

K-r zl+-l,lx'2

1_
Px

r+KMl
L * Ic{t

K-I tr+_}{/
2

!Ix =My

2

z ui +K-I
i.v- 

-

' znai
I

K-1

z22Mv=Mx*-- K-]

t2x=

,2KIt{z -̂
i I

K-t

K+1 2

-Mx2

I + K=I ltzx
2

Q ' Cp (To2 - Tor)

K+I z

-Mv2'

I + K:l Met
t

r2
yrE

78
[2t2]


