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Fan 
4

Direct Roughness Simulation 
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Wall Functions
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Continuous Filter White-Noise; CFWN 
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Fluid Point Lagrangin Integral Time 
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Spectral Intensity 
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igÆ ÌÝÂ»¾ [»êì
CCzéúó �ÉxïÍ �ºÑ� �èÏêÐÀ�ý»ßcÈÉË »è  Ç¼ì»ÝÇ¼ @ºÑáÍ ÑºÕ �ôÝÀÁ �âã Ìè ½½ËÏì2 ð÷�ñ( )λλ 2/1.14.0257.1

2
1 d

C e
d

C −++= çûÒ ÁÙ ÌèλåóÏ¼ òÉcË »É¼ ÙÀÕÒ ÃºÏÅÇóÏ ÓÇ¼ Õ»Ö½ì»Ýí �óÙ»á¼ ùÐÀÁ ùÞÐ ÎÆÀ �\Þ¾ð÷�ñ"ÜÅ ÛÆÑÉË �Ñl À ÁÙ Ìè ùÐÀ Ç¼ ÙÁÀÆ ÚÁÂ ÑÝ Î»ÉÐ Æ ÚÁÂ ùîÑÐ hbêØÀÙÏìí ÁÙÛÆÑÉË ÇôØ ÑÉü ¿ÀÑÉÉúÍ ûÙÁÆÒ [»Ü� ÌÝ ÛÀÑÝ ÃäÆ�Å òºÀ�ÐÏÍ Ìè ÇÝÑjÍ ÎÏ¼Ñ̀ ÿº ÕÀ "ÜÅ#$���ûÀÁ»åÞä Æ]÷�[ ùÐÀ Ú½ì ÚÙ»àêÐÀ çÚ½ì Ù»ßÈÊÉÅí\Þ¾�óÙ»á¼ ùÐÀÁ ùÞÐ ýÆÙ � ð÷�ñÇ¼ Ù»jº À ÇóÏåóÏ¼ ÿºÑxÍ Ñl À ÁÙ Ìè ùÐÀ ÇËÆÀÑÝ ÛÆÑÉËÙÏìí r�no tÆ�
�� t]÷�[ÚÙÀÙ û»ÊËÛÕ»j¼ ýÑ¾ ÛÆÑÉË Ìè ½Ë À !ç òÜå` �ÉxïÍ "ùÜÝ ÛÆÑÉË ç 4ÑÝ ÇË À½È3 ÑÉl»Í ÛÁ»Ê` Û»äÆÑÉË ÆÇ¼ Ìáó»ô¼ ÃäÆ�Å òºÀ ÁÙ Ìè ÿ3Ïè ¿ÀÁÂ ÃÄÅ½ËÁÀ½Ë ç½ËÏìíÀfó ÉË òºÀÚ½ÊË Ìê`ÑÖ Ñ�Ë ÁÙ ÚÁÂ ùèÑ� �óÙ»á¼ ÁÙ »äÆÑ½Ë Àí
                                                                 

10
Brownian Force 

11
Stokes-Cunningham

12
Molecular Mean Free Path 

13
Drag Force

14
Virtual mass 

15
Faxen 

16
Basset Force 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

,���" �����
   

�!�� ���� �  �
�� � �!��� � ���� ���! ���
 �´�¬;<9= +V¶ :) U)¬�>, ¯ ):8¶ 	1 ¬� �. /̄� �W��=7V689.:ÚÙ»àêÐÀ ÙÁÏ¼ 	Ñ̀ ÃÉÅ ÑºÙ»Ô¼

1CÆ
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uv ′=′¿»Ë»ÐÏË �ÀÑÝ �ÈÉÞÄÍ ÑºÙ»Ô¼ ÕÀ ÃÉÝ Ìè ½ì ½äÀÏØ�¼ ÁÀÏºÙ ÑÝ ÙÏÞî ùîÑÐ½ì»Ýí�Ð»È¼ û»ÉÝ �ÀÑÝÑÉÉúÍ ÑÍ¿À2v′ �~o�
�� t]÷�[ÑºÙ»Ô¼ùÝ»l�»ä

1CÆ
2C�óÙ»á¼ �»âôË À »Ý ÀÁ ð�ñÚÙÀÙ òÉcË »É¼ Æ�ÀÑÝ �ä»cÊº»¼ÕÒ �»ä2v′
éó �ºa ÑºÕ ÁÙ ÚÙÁÆÒ ùÐ½Ý �ÀÙ½j¼½ËÀíÁÙzÆÁ òº ÀÑºÙ»Ô¼5.11 =C Æ1.02 =CùÐÀ Ìê` »º Ãä»èòºÀ ÁÙ ÌèÃäÆ�ÅÑºÙ»Ô¼ òºÀ ÕÀ ùÐÀ Ú½ì ÚÙ»àêÐÀ ¿»âÐ»x¼ �ÀÑÝíÌàóÏ¼ Ìè ùÐÀ ÑèÂ ÌÝ ýÕaÛ»ä Ú½ì ½áÝ ÇÝ ÑºÕ ¿ÁÏë ÌÝ ùîÑÐ ÇË»ÐÏË½Ë À2 ð÷�ñ
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τ ω � ÌâÐ»x¼ ÛÀÑÝÑÍ ÇÝÑjÍ ÎÏ¼Ñ̀ ÿº ]»åôëÀ �º�ÐÏ#s to]÷�[ ùÐÀ Ú½ì Ì{ ÀÁÀ ÑºÕ ¿ÁÏë ÌÝ2 ð÷�ñ
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



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




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f ûÒ ÁÙ ÌèkçÛÑÝÕ �ÐÏê¼ �»àÍÁÀhÆ Î»Ë»è 	Ñî @ïËReÙ½î Û»Èâ¼ ÑÝ û»ºÑ¾ Õ½óÏÈºÁhÇ¼½ì»Ýí �´ /17 �
, VW68= �°: ä ½ÉóÏÍ �ÀÑÝÌÐ½È�ôÐÚÕ»Ý ÌÝ Î»Ë »è �ôÐ çÑÝÕ»ßËÒ ÎÏã Ìè �º»äùÐÀ Ú½ì  ÉÜÔÍ çùÐÀ ùÝ»l Î»Ë»è ÁÀ½¾ ÑÐ»ÍÑÐ ÁÙíÚÕ»Ý òºÀÁÙ »ä ×åì�¿ÁÏë ÌÝ���çy�vÆíííÚ½ì ÚÙÀÙ û»ÊË½Ë ÀíÌÞä ÎÏã ÚÕ»Ý»Ý »äç�ôÐ �ÑÝÕ �ÐÏê¼ �ÕÀ½Ë À ÑÝ ÀÑÝ Æ �Æ»Ü¼  äkçÇ¼½ì»Ýí �ÐÏê¼ �ÑÝÕ ÿº ÚÕ»Ý Ñä �ÀÑÝùÐÀ Ú½ì @ºÑáÍ�½Èº»ÞË Ìè �¼ ÚÕ»Ý ×è ÁÙ �ôÐ �ÑÝÕ �ÐÏê¼½ì»ÝíÛÑÝÕ òºÀÁÙ �ÐÏê¼ Û»ä ×åì�»Ýk1
çk2

ç …Æki
Ú½ì ÚÙÀÙ û»ÊË½Ë Àí
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Shear Velocity 

������������ ����  !" #$� %&'�(� �)� ÙÀ½îÀk1
çk2

ç …Æki
òÉcË»É¼ »Ý Î»¼ÑË ¹ºÕÏÍ �ÀÁÀÙkçðÚÕÀ½Ë À �ôÐ �ÑÝÕ �ÐÏê¼ñÁ»Éá¼ hÀÑxË À Æσk=0.5kÇ¼½Èì»ÝíÌêâó Àmnop q

]÷[ÕÀ ÚÙ»àêÐÀ Ù»ßÈÊÉÅσk=0.17kùÐÀ ÚÙÏÞË ÀÁíÕÀ ÚÙ»àêÐÀ
σk=0.17kh»ë �ôÐ »Ý ÌÝ»Ê¼ Á»ÉÜÝ �ôÐ ÿº ½ÉóÏÍ gî»Ý ¼�ÕÀ Ìáó »ô¼ òºÀ ÁÙ Àfó ÙÙÑÖσk=0.5kùÐÀ Ú½ì ÚÙ»àêÐÀí

 *´	
/, -¯VW¶ +,1 :) -. ¬>? 	Ñî ÌÝ Î»Ë »è ÿº ÛÀÑÝ ùîÑÐ ûÀ½É¼övøö¼ÎÏã Æ Ñê�øöÑê¼ ×É\xÍùÐÀ Ú½ìíÇ¼ ûÁ»Ôê¼ Î»Ë»è ×ØÀÙ û»ºÑ¾ç½ì»ÝÀfóÌâÐ»x¼ ÞÉË ÁÙ »ßÈÍÕÀ Ç	ÑîùÐÀ Ú½ì ý»jË À Î»Ë »èíÛ»¼Ù ÁÙ ÀÏäK
v�� ù¾éó ÆNsm-2

./÷ö0��ø÷ÆÇó»c3kgm-3÷v�ø÷Ç¼½ì»Ýí �ÐÏê¼ ùîÑÐÎ»Ë»è ûÆÁÙ ÁÙm/s 
�

 Õ½óÏÈºÁ Ù½î Æ���� Ç¼½ì»ÝÀfó çùó»�û»ºÑ¾Ç¼ ÌêàìÒ½ì»ÝíÛÙÆÁÆ ÛÕÑ¼ iÑì ùØÀÏÈåº ùîÑÐ çû»ºÑ¾u=5 m/sz»ÊêüÀ ¿½ì »ÝÆÙÁÙ ½ëÁÙ ùÐÀ Ú½ì Ìê`ÑÖ Ñ�ËíÁÙ û»ºÑ¾ ÛÕÑ¼ iÑìû»ºÑ¾ çÎ»Ë »è ÕÀ 
ÆÑØ Ç¼ Ìê` »º ÌáÐÏÍ b¼»è½ì»Ýí�º ÀÑ� »Ý Õ½óÏÈºÁ Û»ßÊÈÍ Î»ÔêË À Î½¼ ÕÀÇ¼ ÚÙ»àêÐÀ û»ºÑ¾ ×� ÛÀÑÝ çÚ½ì �ÉxïÍÙÏìí1º»êË ÃÄÝ òºÀ ÁÙ ÚÁÀ½¾ »Ý Î»Ë »è ÁÙ û»ºÑ¾ ûÀ½É¼ ÛÀÑÝ ×ë»�½äÀÏØ Ì{ ÀÁÀ ÑÝÕ Û»ä ½ìíÛÑÝÕ »Ý ÑÝÕ �ôÐ ÆÙ�ÐÏê¼ Û»äk=0.1 mmÆk=0.04 mm Ìáó»ô¼Ú½ì½Ë ÀíûÁ»Ôê¼»Ë ×ÉóÙ ÌÝ ÚÙ»àêÐÀ ÙÁÏ¼ ÇÍ»âÐ»x¼ ÌåâìÇ^\^¼ çÑÝÕ �ôÐ ûÙÏÝùÐÀ Ú½ì Ìê`ÑÖ Ñ�Ë ÁÙí×åì�ÕÀ ÇÊÄÝ x¼ ÌåâìÇ¼ û»ÊË ÀÁ û»ºÑ¾ ÇÍ»âÐ»½äÙí

���2�3�4 5 3�6&� "� 789! �� 7'�:��;� <):� =�(����65 �! >�?�@ �� !" =�A���4 � %4 �B? �� C

K1 K2 K3 K i D 2 3 4 i 
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�$ ��!� ��( � �����,#
 ×åì ÁÙ ÌåºÁÏôË»Þä�Ç^\^¼ Û»ßË»Þó À ÕÀ çùÐÀ Ú½ì ÚÙÀÙ û»ÊË ÛÀÑÝÌåâìÛ½ÈÝÁÀÏºÙ ÿºÙéË ÌÉ� »ËÆ ùÐÀ Ú½ì ÚÙ»àêÐÀòºÀ ù\î ä ûÙÏÝ  �È¼»Ë Ñ¼ ÀÇ¼ ÁÀÏºÙ ÇåºÙéË ÁÙ Ìó»Ü¼ �Ð½È½ì»Ýí Ù»áÝ À Ìáó »ô¼ òºÀ ÁÙÌåâìÛÀÑÝ ÁÀÏºÙ ÿºÙéË ÁÙk=0.04 mmÁÙ ÙÆ½���Ç¼ ûÆÑåÉ¼½ì»Ýí���~]

vö[ÚÙÀÙÇä»cÊº»¼ÕÒ Û»äÆ h»ë dÏôÐ ÛÆÁ ÑÝ zÏÊú¼ ÛÕÑ¼ �ºa Û»ßË»ºÑ¾ ÛÀÑÝ ÙÏ¾Ï¼ ùÐÀ ÚÙÏÞË Û½ÈÝ ¹Þ¾ ÀÁ ÑÝÕíÐ çÛÑÝÕ Ì3 ÑÖÀ ÛÆ Ñ�Ë �âãÇìÑÝ ùîÑðÁÀÏºÙ ÛÆÁ zÑÝ ÃÈÍñÀÁ Ç¼ Ù»ºÕ¿»áÝÑ¼ òÉcË »É¼ ×É`ÆÑÅ ÛÆÁ ÑÝ ÛÙ»ºÕ ÑÉl»Í ÇóÆ ½Èè ÌàóÏ¼ÙÁÀ½Ë ÁÀÏºÙ ÕÀ ÁÆÙ ùîÑÐ ÇË»ÐÏË Û»äí ×åìyÛÀÑÝ ÀÁ ÃäÆ�Å òºÀ ÕÀ ×ë»� 1º»êËùîÑÐ ÇË»ÐÏË ÌàóÏ¼ ÇÝ½áÝ �û»ºÑ¾ ùß¾ ÁÙÁÙÛÑÝÕ »Ý Î»Ë »èû»ÊË ¿Æ»àê¼ ÁÀ½¾ Û»ä Ç¼½äÙíÌàóÏ¼ ÃºÀé̀ À gî»Ý ÛÑÝÕ çùÐÀ þÄÊ¼ ×åì ÕÀ Ìè ÁÏôË»ÞäÇ¼ û»ºÑ¾ ùß¾ ÁÙ ùîÑÐ ÇË»ÐÏËÙÏìí ×åì�ÑÝ ÙÏÞî ùß¾ ÁÙ ùîÑÐ ÇË»ÐÏË ÌàóÏ¼ ÛÀÑÝ ×ë»� 1º»êËÇ¼ û»ÊË ÀÁ û»ºÑ¾½äÙí

������! >�?�@ =� ! 3�4 5 ��5�� �� � 7?���? <�����	�9� =��4 !"
�$�� ��x=0.4 m



��������=� ! 3�4 5 ��5  ! ��(� �� � 7?���? <��	�9� =��4 !" �! >�?�@
�$�� ��x=0.4 m
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Turbulence Intensity 

ÌàóÏ¼ ÃºÀé̀ À gî»Ý Î»Ë »è ÁÀ½¾ ÛÑÝÕ ÃºÀé̀ À ×åì ÌÝ Ì¾ÏÍ »ÝÛ»ä ùß¾ ÁÙ ùîÑÐ ÇË»ÐÏËÑÝ ÙÏÞî½ì ½äÀÏØ û»ºÑ¾í Ç¼ û»ÊË ×ë»� 1º»êËÌàóÏ¼ ÑÝ ÛÑÝÕ ÑÉl»Í Ìè ½äÙÇË»ÐÏË Û»ä ºÑ¾ ÑÝ ÙÏÞî ùîÑÐÌàóÏ¼ ÕÀ ÃÉÝ û»ùß¾ ÁÙ ùîÑÐ ÇË»ÐÏË Û»ä ùÐÀ û»ºÑ¾íû»ºÑ¾ ùß¾ ÁÙ ùîÑÐ ¿»Ë»ÐÏË ÛÀÑÝ Ìè ½È3 ÑäÛÑÝÕ çÁÀÏºÙ ÿºÙéËÙÁÀÙ ÛÑêÞè ÑÉl»Íí ×åì ÁÙyÆ��ÐÏÍ Ú½¼Ò ùÐÙ ÌÝ Çä»cÊº»¼ÕÒ 1º»êË	s ��p�Æ }���tû]
v÷[Çó»ØÏÍ Û»ßáÝÑ¼ �ÐÏÍ h»ë ÁÀ½¾ »Ý Î»Ë »è ÛÀÑÝÀ Ú½ì ÚÙÀÙ Ãº»ÞË½Ëí½ä»Ê¼ÕÀ Ú½¼Ò ùÐÙ ÌÝ 1º»êË Ìè ÙÏì Ç¼ Ú½ËÁÀÙ Çä»cÊº»¼ÕÒ 1º»êË »Ý ÇÝÏØ ÇËÀÏÄÞä ÑÉØÀ ÃäÆ�ÅÆÁÙ »ßÈÍ ÌàóÏ¼ çÁÀÏºÙ ÿºÙéË ÁÙ Çå3Ïè ÌÉ� »Ëùß¾ ÁÙ ùîÑÐ ÇË»ÐÏË Û»ä û»ºÑ¾ÁÙÇä»cÊº»¼ÕÒ 1º»êË »Ý ÛÀ Ì��b¼ ×Ý»õ ¿Æ»àÍ ÃäÆ�Å òºÀ½ËÁÀÙ û»Þ\èÀ Æ òºbÅÑèí *´ +,1 :) -. ¬>?' :̄� 	«/& ÁÙ ½¼»¾ ¿ÀÁÂ ÃÄÅ Æ ÇÈÉÊË ÌÍ ÌÝ iÏÝÑ¼ 1º»êË ùÞÜõ òºÀ ÁÙÌôÔË ¿ÁÏë ÌÝ Ìè û»ºÑ¾ ×ØÀÙùÐÀ Ú½ì ÚÙÁÆÒ ç½Ë À Ú½ì �ºÁéÍ ÛÀí 	Ñî »Ý ×åì Ç\ÉôêÜ¼ gxÝ ÙÁÏ¼ Î»Ë»è�ÎÏã Æ Ñê¼ ÇêË»Ð�� ½ì»Ý Ç¼ Ñê¼ ÇêË»ÐíÎ»Ë»èÁÙ Î»ÉÐ û»ºÑ¾ �ÐÏê¼ ùîÑÐu=5 m/sÚ½ì Ìê`ÑÖ Ñ�Ë ÁÙ ùÐÀíÛ»¼ÙK

v��ù¾éó ÆNsm-2
./÷ö0��ø÷ÆÇó»c3kgm-3 ÷v�ø÷ùÐÀ Ú½ì Ìê`ÑÖ Ñ�Ë ÁÙ ÀÏä ÛÀÑÝí Î»Ë »è 	Ñî Û»Èâ¼ ÑÝ Õ½óÏÈºÁ Ù½î����ùÐÀíû»ºÑ¾ òºÀÑÝ »ÈÝ Ç¼ zÏÊú¼½ì»ÝíÚ½ì Ìáó»ô¼ ÁÀ½¾ Û»ßºÑÝÕ�ø�Æ ÑêÞÉ\É¼��ø� Ç¼ ÑêÞÉ\É¼½Èì»Ýíçû»ºÑ¾ ÇìÑÝ ùîÑÐ*u½� ÀÆ çÁÀÏºÙ ÇË»¼Õ �ç2*/uνÇóÏã ½� ÀÆ ç ÁÀÏºÙÓ!ç*/ uνÚ½¼Ò ùÐÙ ÌÝ û»ºÑ¾ ûÀ½É¼ ×� ÕÀ ÌèdÑì ÌÝ ç½Ë À ÎÆ½¾÷Ç¼½Èì»Ýí >C65�����4 � 7��� C 7?��" =�A6� �C C 7� ! �� � ��� <���$� "� �6�� ��� <! �	�9� ��65 =��4 !" =� !����� �� !

k(mm)

"#�� $%�&
u* (m/s)

'(�) * � �� ! "+�,
(µm)

'(�) * � �� ! "-./�
(ms)

����'0� "�
k+

0 0.330450.1380

0.040.420360.0851.12

0.10.455330.0723.03

                                                                 
19

Time Wall Unit
20

Length Wall Unit
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Smooth wall,k=0.00 mm
Rough   wall,k=0.04 mm
Rough   wall,k=0.10 mm
Smooth, Kreplin & Eckelmann
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Smooth wall,k=0.00 mm
Rough   wall,k=0.04 mm
Rough   wall,k=0.10 mm
Smooth, Kreplin & Eckelmann
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ÎÏ¼Ñ̀ ÿº ÕÀ ÚÙ»àêÐÀ »ÝÛÕ»Ð ÌÉâì ÛÀÑÝ ÇÝÑjÍ �ÐÏÍ Ìè zÏÊú¼ ùîÑÐ ûÀ½É¼�
�� tÆ ûÀÁ»åÞä]
vv

[Ì{ ÀÁÀ �Ý ÀÆÁ ÕÀ ÚÙ»àêÐÀ Æ ùÐÀ Ú½ì
 

ð÷�ñÆð÷�ñ
 ÎÆ½¾ 1º»êËvÁÀÏºÙ ÇóÏã Æ ÇË»¼Õ Û»ä½� ÀÆ Æ ÇìÑÝ ùîÑÐ ÛÀÑÝ ÀÁÚÙÁÆÒ ùÐÙ ÌÝ ÀÁ½Ë ÀíÛ»ßóÆ½¾ 1º»êË ÌÜº»Ô¼÷Æ�Ç¼ û»ÊËÕÀ Ìè ÇìÑÝ ùîÑÐ Ìè ½äÙ ìÇ¼ ùÐÙ ÌÝ ÛÑÝÕ  ÉÔêÜ¼ ÛÕ»Ð ÌÉâùîÑÐ ÕÀ ÑêÊÉÝ ÇÞè ½ºÒùÐÀ Ú½ì Ì{ ÀÁÀ ÇÝÑjÍ Û»ßóÏ¼Ñ̀ �ºÑã ÕÀ Ú½¼Ò ùÐ½Ý ÇìÑÝí òÉÈæÞäÇìÑÝ ùîÑÐ ÃºÀé̀ À gî»Ý ÛÑÝÕ ÃºÀé̀ ÀÇ¼òºÀ Ìè ÙÏì ùÐÀ ÁÀÏºÙ ÛÆÁ zÑÝ ÃÈÍ ÃºÀé̀ À ×ÉóÙ ÌÝ Ñ¼ Àí >C652����4 � 7��� C 7?��" =�A6� �C C 7� ! �� � =� !=6(� � C 7� ���' �6�� ��6! �	�9� ��65 =��4 !"

]
�

[ ����� �	
 �
k(mm)

�
������
u*(m/s)

�� �� �
� �	
 ���	�
(µm)

�� �� �
� �	
 ��� ���
(ms)

������� ��
k+

0 0.22950.20.1690.000
0.040.30749.00.1600.816
0.10.31847.20.1482.119 º À ÁÙ Ú½ì Ìáó»ô¼ ¿ÀÁÂòòÉÝ Ñôõ ÛÀÁÀÙ ÃäÆ�Å��ø�»Í ��Ç¼ ûÆÑåÉ¼»ßËÒ �Þä ÛÀÑÝ Î»ÉÐ ÌÝ ÚÁÂ Çó»c3 ùâÜË Æ ½Èì»Ý vöööùÐÀ Ú½ì Ìê`ÑÖ Ñ�Ë ÁÙí ÎÆ½¾�û»¼Õ Æ ÚÁÂ ½áÝ ÇÝ Ñôõ çÎ»Ë »è ÁÀ½¾ @\êÄ¼ Û»ßºÑÝÕ ÛÀÑÝ Ãº»ÐÒÓ 

 Ç¼ û»ÊË ÀÁ ½áÝ ÇÝ½äÙí ÁÙÇÐÁÑÝÙÀ½áÍ ÕÀ ¿ÀÁÂ ÃÄÅ Æ ÇÈÉÊË ÌÍ ÌÝ iÏÝÑ¼ Û»ä���� ùÐÀ Ú½ì ÚÙ»àêÐÀ ÚÁÂí¹âÈ¼ ÿº ÕÀ ¿ÀÁÂ òºÀ ��Ð�ºÁéÍÌôÔË ÛÀÓÓ
 Ú½ì ÙÁÀÆ û»ºÑ¾ ×ØÀÙ ÌÝ»ßËÒ �ÐÏê¼ ùèÑ� ÑÉÜ¼ Æ ½ËÀùÐÀ Ú½ì ×É\xÍ ÛÁ»¼Ò Ñ�Ë ÕÀ Æ Ú½ì ÇÐÁÑÝí ¾ ûÀ½É¼ ÃÄÝ 1º»êË ÌÝ Ì¾ÏÍ »ÝÁÙ çû»ºÑ��Î»Ë»è Û»ßêË À Ñê¼ ÇêË»Ð Ç¼ Çcê` »º ÌáÐÏÍ ùó»� ÌÝ û»ºÑ¾Ý»ÈÝ Æ ½ÐÁùèÑ� ÇÐÁÑÝ òºÀÑ ùÐÀ Ú½ì ý»jË À ÌÉ� »Ë òºÀ ÁÙ éÉË ¿ÀÁÂí ×åìÛ»äð�@ó À�
ñÆð�@ó À�
ñùèÑ� ÛÀÑÝ Ú½¼Ò ùÐ½Ý 1º»êË ÌôÔË �ºÁéÍ ¹âÈ¼ ÿº ÕÀ ¿ÀÁÂÌ\ë»̀ ÁÙ Ìè ÛÀ10=+yÁÀÏºÙ ÕÀ Ç¼ û»ÊË ÀÁ ÙÁÀÙÁÀÑõ½ÈäÙí ×åìÛ»äð�@ó À�
ñÁÀ½¾ ÛÑÝÕ »Ý Î»Ë»è ÌÝ iÏÝÑ¼��ø�ÑêÞÉ\É¼ Ç¼�ÉÍÑÍ ÌÝ »ßËÒ ÁÙ ¿ÀÁÂ Ñôõ Æ ½ì»Ý��ø�ç�Æ�ûÆÑåÉ¼ Ç¼½Èì»Ýí

                                                                 
21

Particle Relaxation Time 
22

Source Point 

×åìÛ»äð�@ó À�
ñÁÀ½¾ ÛÑÝÕ »Ý Î»Ë »è ÌÝ iÏÝÑ¼�ø�ÑêÞÉ\É¼ �ÉÍÑÍ éÉË »ßËÒ ÁÙ ¿ÀÁÂ Ñôõ Æ ùÐÀ��ø�ç�Æ�Ç¼ ûÆÑåÉ¼½ì»Ýí Ú½ì »äÁ û»¼éÞä ¿ÁÏë ÌÝ ¿ÀÁÂÏê¼ çÇË»¼Õ ý»Ö Ñä ÁÙ Æ ½Ë Àç�Ð×è  { »õ ÇË»å¼ ùÉáõÏ¼ �\ô¼  Þºéè»¼ Æ  ÞÉÈÉ¼ çÁ»Éá¼ hÀÑxË ÀùÐÀ Ú½ì ÌâÐ»x¼ ¿ÀÁÂí»Í ¿ÀÁÂ �ÉÔáÍt+=100ÚÙÑè À½ÉÅ Ì¼ ÀÙÀ ùÐÀí a¿ÀÁÂ ÌÉ\è ÌÉóÆÀ û»å¼ Ìè ùÐÀ ÑèÂ ÌÝ ýÕx=0.3 mÁÙ Æ ùÐÀ »Ý ÑÝ ÀÑÝ ÚÁÂ ùîÑÐ çÌÉóÆÀ ÌôÔË ÁÙ û½ì »äÁ û»å¼ ÁÙ Î»ÉÐ ùîÑÐ À Ú½ì Ìê`ÑÖ Ñ�ËùÐí Û½Þ� À Æ Çó
]

��
[Ë »è ÛÀÑÝ ÀÁ ¿ÀÁÂ ÃÄÅ Æ ÇÈÉÊË ÌÍ»Î»Ý ÚÙÑè ÇÐÁÑÝ Ìó »Ü¼ òºÀ ÌÝ »Ê¼ �º ÀÑì Ñº»Ð Æ h»ë Û»äÁÀ½¾½Ë ÀíÁÙ »ßËÒ Ñôõ ÕÀ Ñ�È`Ñë ¿ÀÁÂ �ÐÏê¼ ùèÑ� ÑÉÜ¼ »ßËÒ 1º»êË �âãÁÀÏºÙ ÕÀ ûÒ Ì\ë»̀ Ìè  ÉÔêÜ¼ �Ø ÿº Û»êÐÀÁy+=10Ç¼ç½ì»Ý ¼Õ ÁÙ »ßËÒ ÌÞä Æ Ú½Ë»¼ Çõ»Ýû»���

t+=ÇË»å¼ ÚÙÆ½x¼ ÁÙ��½� ÀÆ Ú½ì ÃÄÅ �ÐÏê¼ ùèÑ� ÑÉÜ¼ ÌÝ ùâÜË ÁÀÏºÙ ÇóÏã½Ë Àíÿº Û»êÐÀÁ ÁÙ ¿ÀÁÂ �ÐÏê¼ ùèÑ� ÑÉÜ¼ éÉË Ñ�»� Ìáó»ô¼ ÁÙÇ¼ Çõ»Ý  ÉÔêÜ¼ �Øû»¼Õ ÁÙ ¿ÀÁÂ Æ ½Ë»¼���
 t+=ÚÙÆ½x¼ ÁÙ ÇË»å¼��Ú½ì ÃÄÅ �ÐÏê¼ ÑÉÜ¼ ÌÝ ùâÜË ÁÀÏºÙ ÇóÏã ½� ÀÆ½Ë Àí ×åìÛ»äð�ç@ó Àç[
ñû»ÊË Ç\âõ Ìó »Ü¼ û»Þä ÛÀÑÝ ÀÁ 1º»êË éÉË Ç¼Î»Ë»è ÁÀ½¾ ÛÑÝÕ Ìè ¿Æ»àÍ òºÀ »Ý ½ÈäÙ�ø�Ñ�Ë ÁÙ ÑêÞÉ\É¼ ùÐÀ Ú½ì Ìê`ÑÖí ×åìð��@ó ÀñÑôõ »Ý ¿ÀÁÂ ÌÝ iÏÝÑ¼��ø�çûÆÑåÉ¼ð��[ñiÏÝÑ¼ Ñôõ »Ý ¿ÀÁÂ ÌÝ�Æ ûÆÑåÉ¼ð��
ñÑôõ »Ý ¿ÀÁÂ ÌÝ iÏÝÑ¼� Ç¼ ûÆÑåÉ¼½ì»Ýí ì×åÛ»ä�Çã»âÍÁÀ ¿ÀÁÂ �ÐÏê¼ ùèÑ� ÑÉÜ¼ Ìè ½ÈäÙ Ç¼ û»ÊËÇ¼ Çõ»Ý  ÉÔêÜ¼ �Ø ÿº Û»êÐÀÁ ÁÙ Æ ÙÁÀ½Ë ¿ÀÁÂ Ñôõ ÌÝ½Ë»¼í û»¼Õ ÁÙ���

t+=ÇË»å¼ �ÙÆ½x¼ ÁÙ ¿ÀÁÂ��ÁÀÏºÙ ÇóÏã ½� ÀÆ Ç¼ ÃÄÅ �ÐÏê¼ ùèÑ� ÑÉÜ¼ ÌÝ ùâÜË½ËÏìíÀ ç½Èì»âË ÁÀÏºÙ ÌÝ ÿºÙéË Ç\ÉØ ¿ÀÁÂ Ìè ÇË»¼Õ òºÀÑÝ »ÈÝz»Êêü Ç¼ ¿ÀÁÂ ÃÄÅ ÁÙ Ç\ëÀ ýéÉË»å¼�ÛÆÑÉË Æ ÌÝÂ»¾ ¿ÀÑl À Æ ½ì»Ý ùÐÀ ûÙÑè Ñ�È`Ñë ×Ý»õ ÇËÆÀÑÝíÇ¼ ÿÞè ¿ÀÁÂ ÃÄÅ ÌÝ ÛÙÆ½� »Í ÛÑÝÕ ÁÀÏºÙ ÕÀ ÁÆÙ Ç� ÀÏË ÁÙ½Èè Ç¼ ÆýéÉË»å¼ ÕÀ Çåº ½Ë ÀÏÍþÄÊ¼ ÌæËÒ ÇóÆ ½ì»Ý ¿ÀÁÂ ÃÄÅ Û»äºÙ ÕÀ ÁÆÙ Ìè ÇÍÀÁÂ ÑÝ ÛÙ»ºÕ ÑÉl»Í ÛÑÝÕ ÌåÈº À ùÐÀç½ÈêÜä ÁÀÏ ÙÁÀ½Ëí¿ÀÁÂ �ºÁéÍ ¹âÈ¼ ÛÑÝÕ ¿ÀÑl À �áó »ô¼ ÛÀÑÝ ÃäÆ�Å òºÀ ÁÙ òºÀÑÝ »ÈÝÿºÙéË ÁÀÏºÙ ÌÝÇÐÁÑÝ Æ Ú½ì ÑÍùÐÀ Ìê`ÑÖ ¿ÁÏë �ÀÙ½j¼ »äíòºÀ �\ë»̀ ÁÙ ¿ÀÁÂ Á»Ýy+=1 Ú½ì »äÁ ÁÀÏºÙ ÕÀ½Ë Àí ×åìÛ»äð�ç@ó Àç[
ñÀÁ »ßËÒ Ñôõ ÌÝ Ì¾ÏÍ »Ý ¿ÀÁÂ ùèÑ� ÑÉÜ¼ Ç¼ û»ÊËäÙ½ÈíÙÁÏ¼ òºÀ ÁÙ Î»Ë»è ÁÀ½¾ ÛÑÝÕ��ø�ùÐÀ ÑêÞÉ\É¼í
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 >C65������ 6�! 7! �4��� 3��" C 6�! 7!  $� ��� �	
�d 

  (�m) 

k=0.04 mm 

d+ 
P
+

k=0.1 mm 

d+ 
P
+

0.012.8×10-4 8.7×10-6 3.0×10-4 1.0×10-5

0.12.8×10-38.7×10-53.0×10-31.0×10-3

0.51.4×10-22.1×10-21.5×10-22.6×10-2

12.8×10-28.7×10-23.0×10-21.0×10-1

51.4×10-12.2×1001.5×10-12.6×100

102.8×10-18.7×1003.0×10-110.2×100

�����=� ! ���� �@ �  &��y+=10Ck=0.04 mm� 
�� �

;d=0.01 µµµµm


�
;d=1 µµµµm

�
d=5 µµµµm

�����=� ! ���� �@ �  &��y+=10Ck=0.1 mm� 
�� �

;d=0.01 µµµµm


�
;d=1 µµµµm

�
d=5 µµµµm
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 ×åìÛ»äð�ç@ó Àç[
ñÇ¼ û»ÊË�ÐÏê¼ ùèÑ� ÑÉÜ¼ Ìè ½ÈäÙ ¿ÀÁÂ ÛÀÑÝ�Æ�Çõ»Ý  ÉÔêÜ¼ �Ø ÿº Û»êÐÀÁ ÁÙ �»âºÑÔÍ ûÆÑåÉ¼ Ç¼û»¼Õ ÁÙ ¿ÀÁÂ Æ ½Ë»¼���

t+=ÇË»å¼ �ÙÆ½x¼ ÁÙ�ø��½� ÀÆ Ç¼ Çõ»Ý ÁÀÏºÙ ÇóÏã½ÈË»¼í»Ý ¿ÀÁÂ �ÐÏê¼ ùèÑ� ÑÉÜ¼ ÌåÉó »�ÁÙ Ñôõ��ø�Ç¼ ÁÆÙ ÁÀÏºÙ ÕÀû»¼Õ ÁÙ Æ ÙÏì���
t+=�ÙÆ½x¼ ÁÙ ¿ÀÁÂ ÇË»å¼�ø��Ç¼ ÃÄÅ ÁÀÏºÙ ÇóÏã ½� ÀÆ½ËÏìí

�����=� ! ���� �@ �  &��y+=1Ck=0.04 mm�
�� �

;d=0.01 µµµµm


�
;d=1 µµµµm

�
d=5 µµµµm ÌàóÏ¼ çÁÀÏºÙ ÿºÙéË Ç\ÉØz»ÊêüÀ ÕÀ Çì»Ë ùîÑÐ ÇË»ÐÏË Û»ä Ç¼ @Éá�Ñôõ »Ý ¿ÀÁÂ ÃÄÅ Ç\ëÀ ýéÉË»å¼ ÇËÆÀÑÝ ùèÑ� Æ ½ËÏì½ì ½äÀÏØ  èíÕÀ ÑêÖÁéÝ ¿ÀÁÂ ÛÀÑÝ ÇËÆÀÑÝ ÛÆÑÉË Ñl À�ø�ûÆÑåÉ¼

ùÐÀ ûÙÑè Ñ�È`Ñë ×Ý»õ]
��

[íÈÝÁÀÏºÙ ÌÝ Ìè �ÁéÝ ¿ÀÁÂ òºÀÑÝ » Ç¼ ÿºÙéËÇÞË ç½ËÏìùxÍ Æ ½ËÏì ÃÄÅ ÇËÆÀÑÝ ÛÆÑÉË �ÐÏÍ ½ÈË ÀÏÍùÜÊË ½ÈäÀÏØÁÀÏºÙ ÛÆÁ ÌÝÂ»¾ ÛÆÑÉË ÑÉl»ÍíÛ½Þ� À Æ Çó
]

��
[ ÚÙÑè ×� ÀÁ h»ë Î»Ë»è ÁÀ½¾ »Ý ÇóÆ Ìó »Ü¼ òÉÞä½Ë Àí»Ý ¿ÀÁÂ ÛÀÑÝ Ñôõ��ø�û»¼Õ ÁÙ ûÆÑåÉ¼���

t+=»ßÈÍ h»ë Î»Ë»èÁÙ���ÚÁÂ ÚÙÑè [ÏÐÁÃäÆ�Å òºÀ 1º»êË �âã ÑÝÕ Î»Ë»è ÛÀÑÝ ÇóÆ ½Ë À���ÚÁÂ Ç¼ [ÏÐÁ ÁÀÏºÙ ÛÆÁ½ÈÈèí×¼»î ÿº ÛÑÝÕ ÁÀÏºÙ ÿºÙéË ÁÙ òºÀÑÝ»ÈÝÇ¼ Á»Þì ÌÝ ÁÀÏºÙ ÛÆÁ ¿ÀÁÂ ùÜÊË ÁÙ Ç\ëÀ½ºÒí×åìÛ»äð�ç@ó À ç[
ñÌè @\êÄ¼ Û»äÑôõ »Ý ¿ÀÁÂ ùèÑ� ÛÆÁ ÛÁ»¼Ò ÇÐÁÑÝ 1º»êËÌ\ë»̀ ÁÙy+=1ÌôÔË �ºÁéÍ �ÐÏÍ ÁÀÏºÙ ÕÀÛÀÚ½ì »äÁ û»ºÑ¾ ×ØÀÙ Ç¼ û»ÊË ÀÁ ½Ë À½äÙí

�����=� ! ���� �@ �  &��y+=1Ck=0.1 mm� 
�� �

;d=0.01 µµµµm


�
;d=1 µµµµm

�
d=5 µµµµm
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�$ ��!� ��( � �����,�
 Î»Ë»è ÁÀ½¾ ÛÑÝÕ�ø�ùÐÀ Ú½ì Ìê`ÑÖ Ñ�Ë ÁÙ ÑêÞÉ\É¼íÌÝ Ì¾ÏÍ »Ý ÀéÉ¼ ÌåÈº À¿ÀÁÂ �ÉÔáÍ çùÐÀ Ù»ºÕ Ç\ÉØ ÁÀÏºÙ ÛÆÁ ¿ÀÁÂ ùÜÊË û û»¼Õ »Í��

t+=ùÐÀ Ìê`ÑÖ ¿ÁÏëíÙÑè ½ÈäÀÏØ [ÏÐÁ ÁÀÏºÙ ÛÆÁ ¿ÀÁÂ ÑêÊÉÝ û»¼Õ òºÀ »ÍíÛ»ß\åìð� @ó Àçç[
ñÇ¼ û»ÊËÑôõ »Ý ¿ÀÁÂ ÙÁÏ¼ ÁÙ »ßÈÍ Ìè ½ÈäÙ��ø�ÛÙÆ½� »Í ¿ÀÁÂ ÃÄÅ ÇËÆÀÑÝ ÛÆÑÉË ×ÉóÙ ÌÝ Ìè ùÐÀ ûÆÑåÉ¼Ç¼ ¿ÁÏëÉÖÙÑí Ñôõ »Ý ¿ÀÁÂ�Æ��ôÐ [f¾ ÛÕ»Ð»äÁ ÕÀ �Å Ì\ë»̀ bÝ ûÆÑåÉ¼ Ç¼½ËÏìí¿ÀÁÂ [f¾�ùÐÀ ÑêÊÉÝ �ôÐ �ÐÏÍ ûÆÑåÉ¼íòºÀ ù\î òºÀ Ñ¼ ÀÆ ùÐÀ Ì��b¼ ×Ý»õ ûÕÆ ÛÆÑÉË �ÁéÝ ¿ÀÁÂ ÛÀÑÝ Ìè ùÐÀÇ¼ ÿÞè ¿ÀÁÂ ùÜÊË ÌÝ½º»ÞËí Û»ß\åì�Æ÷öÕ ÌÝ ùâÜË ÁÀÏºÙ ÛÆÁ ÚÙÑè [ÏÐÁ ¿ÀÁÂ ÙÀ½áÍû»¼ Ç¼ û»ÊË ÀÁ½ÈäÙíÙÀ½áÍ����ÁÙ ÛÀ ÌôÔË �ºÁéÍ ¹âÈ¼ ÿº ÕÀ ÚÁÂÚ½ì »äÁ ÁÀ½¾ ÕÀ ÁÀÏºÙ ½� ÀÆ ÿº �\ë»̀û»¼Õ »Í Æ ½Ë À���
t+=

�ÉÔáÍ Ú½ì½Ë Àí×åì ÁÙ�ÁÀ½¾ ÛÑÝÕ��ø�ÁÙ Æ ÑêÞÉ\É¼×åì÷öÛÑÝÕ ÁÀ½¾�ø�ùÐÀ Ú½ì 	Ñ̀ ÑêÞÉ\É¼2

������? ���4 �=C� �� @ ���� ���� ��6�'<! �: =� ! 3��"k=0.04 mm 

• ç¿ÀÁÂ Ñôõ ÃºÀé̀ À »Ý ÁÀÏºÙ ÛÆÁ ÑÝ ÚÙÑè [ÏÐÁ ¿ÀÁÂ ÙÀ½áÍ½Ý»º Ç¼ ÃºÀé̀ ÀíùÐÀ ÌÝÂ»¾ ÛÆÑÉË ûÒ Ç\ëÀ ù\îí
• ÁÀÏºÙ ÛÆÁ ÑÝ ÚÙÑè [ÏÐÁ ¿ÀÁÂ ÙÀ½áÍ éÉË éºÁ Ç\ÉØ ¿ÀÁÂ ÛÀÑÝùÐÀ Ì��b¼ ×Ý»õíÛÆÑÉË ÁÀ½Ô¼ éºÁ Ç\ÉØ ¿ÀÁÂ ÙÁÏ¼ ÁÙ ûÏ3 �b¼ ×Ý»õ ÇËÆÀÑÝùÐÀ Ì�í
• ÑÝ ¿ÀÁÂ ùÜÊË ÁÙ ÇÐ»ÐÀ ×¼»î ÿº ÛÑÝÕ çÁÀÏºÙ ÿºÙéË ÁÙÙÆÁ Ç¼ Á»Þì ÌÝ ÁÀÏºÙ ÛÆÁíÛ»ß\åì �Üº»Ô¼ ÕÀ�Æ��òºÀ ÇË»ÐÒ ÌÝ ùÐÀ ]ÁÙ ×Ý»õ ÌêåËíÛÆÁ ÑÝ ¿ÀÁÂ ùÜÊË ûÀéÉ¼ ÛÑÝÕ ÃºÀé̀ À »Ý ½Ý »º Ç¼ ÃºÀé̀ À ÁÀÏºÙí ×åì÷÷ÚÙÑè [ÏÐÁ ¿ÀÁÂ ÙÀ½áÍ éÉËÀÁ»̀ ÛÀÑÝ ÁÀÏºÙ ÛÆÁ ÑÝ�\ë ÇË»¼Õ����½äÙ Ç¼ û»ÊË ÁÀÏºÙ ÇË»¼Õ ½� ÀÆí�\ë»̀ ÁÙ ¿ÀÁÂ

y+=1éÉË ¿ÀÁÂ ÙÀ½áÍ Æ ½Ë À Ú½ì »äÁ ÁÀÏºÙ ÕÀ����Ç¼½ì»Ýí 1º»êË ÑÅÏÍ Û»ß^\^¼ »Ý ÁÀÙÏÞË�
�� t o ��]
vy

[�ôÐ ÛÀÑÝ Ìè ùÐÀ ùÐÀ Ú½¼Ò ùÐ½Ý h»ëí¹ÝÑ¼ »Ý ÁÀÙÏÞË»Ý �ôÐ ÌÝ iÏÝÑ¼ ÑÅÏÍ Û»ä

ÛÑÝÕ��ø�ùÐÀ ÑêÞÉ\É¼»Ý �ôÐ ÌÝ iÏÝÑ¼ éÉË Á½ÝÑ� »Ý ÁÀÙÏÞË Æ ÛÑÝÕ�ø�ùÐÀ ÑêÞÉ\É¼í Ç¼ Ú½ä»Ê¼ ýÀÑÖ»ºÙ ÕÀÛÑÝÕ »Ý �ôÐ ÛÀÑÝ ÇÈÉÊË ÌÍ kÑË Ìè ÙÏì�ø� û»¼Õ »Í Æ ùÐa»Ý ÑêÞÉ\É¼���
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