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 �+	�� �� ��MK�= "1�� ��
��� �� Pe�� �0��� 	 ��-��ql �� "��� �2�� 
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2

1
1 vuep +−−−= ργγ  

� .� ����� ���	
 ��	 ���	
  

 �' ����� �41�� C`� �
� �
� p+�
- 	 ��%	� p+�
- "8�6 *+� ��

 ����#� 7�+
2 
� C'�� ��
� �� 7��� �/��- �� P� 7= 	�) PT-h(. 

����#� "�� ���@� ����� 
� �� 7�+
2 )K�= S|� P����M ( ����� R���4� ��

 �� G��� �2	
1 �� R���4� ����� �� 7�+
2 X��1 	 R/- P� �/I ���e ��

/+= �� "�� �� Y�;	
��M+= 7�+
2 y
> 	 P��' �0��� *����6 �� R��@��� .

 "4I �� �' "�� �%�1�� � ������� �41�� w�&� ����� �0�
� *+�
����

�
�� �� ��
6 P�4�� ���� 7= �� �8�� ���� 7���� . p��� ��� �� �
� *+�

 	 G��� R���4� p��� "��� "8� �� ������ 7���� ���� p��� *�+�; �� �*+
�

 	 ����� ���+� p��� �D "8� �� 	 ����� ���+� �� �K)� ��� (�= G���

"�� R/- �!��� . p+�
- R/- ��>
� 
?��� P� 7�/�� �� S��
� *+� ��

"-�� C�0��1 �� 
+� �
� :  

�2	
1 �
� �
- :  

��  �� 	 ��- �� y
> �+
@�8�� ��K> �/-�� ��e 7	��� �2	
1 7�+
2 
�

 �+	�� ��;	
��= 
�?� �2	
1 �
� �� 7�+
2 X��1 
@e ���
� ���+ 7	
� �+

	 7�+
2 ... /+= �� "�� �� .  

��/-�� ��e ��>�� �2	
1 7�+
2 
��    X��1 �� R��@��� �� �2	
1 p+�
-

 "�� �� 7�+
2 �0
�c�� 
+���� �� �����	�� �4��	 �� 	 7�+
2 "�� ���

/+= �� .  

R���+� 	� �
� �
-:  

��- �� R��@��� <Mc% J/I 	 
+�;����@� �
- �� �0 R���+� 	� . 	�

� R���+� 7= G�#�-� �� r; �"1�� N&� 	� �%	 R��� 
@e "I
� ����

/+= �� "�� �� "1�� N&� 	� S�I 7�M�� �� �2�� �� "I
� . �
-

 G��� R���+� ���MK�= G���  R���+� �9��T� �� P� 7�/�� �� �� R���+� �
�

 �?@�� P1�� p��� /�� x= P�� �� �C'�
� <�;�� S+
)� �� P�6 �����

 ��
���)&�R/- W+�I M4> w�(��T� ����� �4e� "1�� N&� � C+
� ��.  

�	�	 �
� �
-:  

C+��� �� ��e 7	��� �	�	 �
� �
- "1�� N&� <��� �� . �
- *+�

 �� "1�� N&� ��K> �� �2�� �� "1�� �� 7�8%� 
0 �� �	�	 ��� ���e ��

/+= �� "�� �� Ct�� ����#� P�.  

&� �� �&�� 
0 �� ��?�� *+� �� ��� �' "1�� N  ��K> 	 ��� �� ��K> 	

 *�#� ��� �� ��� <��� o
� �&��� W�! "1�� 7�8%� 7= �� �/�
� ���
��

W+�M� ��
��� �?@�� P1�� �� 
+� ��
� ��] :\h[  
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 � ���� ���	
� ���������� ����   

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'( ��

)�                                  (                                      bArm && ρ=  

)�         (                                                                  napr =&  

 ��> p��	� ��ρ�/��2 "1�� �%�,D r&� "1�� <��� o
� bA N&� 

�"1�� <��� a�� o
� "��B  �<�n 	 <��� o
� 7��� p � �?�% ��K> 

/-�� �� .  

7���� �
� �
-:   

"-�� C�0��1 
+� ���e �� �� 7���� �
- 7���� ���� 	� ��          :  

0=
∂
∂

y

F
  

 �&��� *+� �� �'F ��#+ 7�+
2 �0
�c�� �� Y+
0 ),,,,( pevuρ   

� ��/-� .  

� 
,+� �
� �
- *+� 
� R	gI �2	
1 ���0� �� M�)S|� P�� (K�= ��M

"-�� C�0��1 . ����� �/� �� ��MK�= ��' �� 5	
- �� r; �T�+� �� �2�� ��

 R���' �����)"�� YD�' �4�1 �4V�� ����� ����� �� ��+��� �� �' (


> *+�
���� ��
� �� ��e ��>�� ��MK�= G��� �� �2	
1 7�+
2 ��- �� y

/-�� �� ��e ��>�� ���e �� ����� �� �	�	 	 ��MK�= �� �2	
1 7�+
2 .

 Z+��� �� �' 7��� �� �?�% 
0�� �� ��MK�= ��K> �/��� �
- *+� G�8I� �
�

C+�	= �� "�/� �!��
� ����8� �� C+��� ����1��� ��MK�= (+���=  ) Pv-m .(

����� 	 ��K> � �?�% 
+���� �� R��@��� �� �&��� �� �/��� "1�� X��1 *

)l( �&��� 	 ��> ��/�� �� R��@��� �� r�� R/�= "�� �� "1�� <��� o
� �

)q (/+= �� "�� �� ��MK�= G��� �� ���I � �?�% ��� . R��@��� �� J�`��
�

��
2 ��� �&��� ��)( truAm =& ��� 7��	= "�/� 	 P��'��� �&��� �

�� �4#- Y�����+�= ��M>� J
� CEC � �?�% ���e �� 7�+
2 X��1 ��4' �

 �%��� ��%	� �
- 7���I �� /���� �� �' /+��� "�/� ��MK�= �2	
1 ��

��- ��>
� 
?���.  

 
+���� �� ���� P� /�	� ��R 	 γ  *+� �' C+��� ��MK�= �� �2	
1 �0���

�� �� �� 
+���� ��M>� J
� �� 7�CEC��	= "�� ��  . �� R��@��� ���� "1��

 5�� �� ����� ��
��� �?@�� 	 ��MK�= HTPBG	/2 �� �' R��� /��2 )\ (

"�� R/+�
� 7���I R��@��� ���� "1�� X��1 .  

 �� R��@��� �� 7= 7�T� ��K> 	 R��� � R���� ���e �� ��MK�= *+
�

; 	� R/- ���#� ��K> 
��+/���
� 7= Y������ "�� /�+=
> �� ����

��- �� 
�� R��/�� . (�= "1�� ��
��� �� Pe�� �0��� 7�T� ���

 ��M>� J
� �� 7= ���	 S�'
� �� R��@��� �� ���CEC "+�9� �� 	 ��K� *��#� 

 *��#� ��
��� �	�	 �
� p+�
- �Y�;	
��M+= p��	� �� R��@��� ��        

��
� �� . G	/2 ��)h (M�� ��M>� J
� �� Pe�� ��
��� �0��� X��1 CEC 

"�� R/- R��	=. K�= �
v48I ��> �/��� �� "%���� G��� Ct�
� <�;�� ���M

��- �� x��
; 7	
�� �� })K� ��K> {g�1��� 	 ��-����
6 ���� .  

  

  

  

  

 ��������� ��� �	 
���� 
���� ��� ��� ��	 �	������   

  

  

���	
 ����� �!�" #��!   

!�$%�  ���&�  ���'  

 ρ  ()*+  kg/m3 

)(criticalTP  
+*,  K 

  

  

���	��-��.�� �� /%�� 0�1��2 #��!   

�$%�!  ���&�  ���'  

ρ  /��3 ��2 ����4  kg/m3 

Cp (5*6  j/kg-K  

K  76,*/,  w/m-K  

9  ,,,,:/,  kg/m-s  
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 ����� ���� 	
� ���� 
���� ��
� �����
� ���� ���� �� 
��� ����  

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ������ ����� � ���� !�"#�$ � %�&�� �'(  ��

� .  ����� ��	
�� ����  

��T� 
�B�� �/��2 "1�� N&� �� ���
� G����� "�#$	 ���
� "92��9�M 

 ���%/� N��e ���� *��#� �� ����� (�� /������ ���
� G����� �	�@��

/-�� ��-�� �4#- 	
K�; 	 *+
� G�#�-� /�+=
> . ��?�� �� 5�$�� *+�

�� "1�� N&� ��� _+��� ���� (�;  J
� 
B� �0��� p��� 7= 7/-

K�= �� �2	
1R���+� ��� �
� �
- 7���I �� �' �	� �� ��t �� ��M )	� 

"1�� N&� (��- �� R��@��� . 
�BU� /����� �t ������ G/� �� ���+�� ��%

��8� R��@��� �
�,� 
?��� �� ���
� G����� 34�)� �9�M���v� . P�%� ��

 ���
� G����� ���MK�= �� �2	
1 �0��� ��� ��� *��H80 	 ��+� "I
�

���2� �+�`��2 
�BU� "�� 
�K�� "1�� N&� 	 �0��� *+� *�� _K#K� 	 

�
�� �� J�`�� .� 
B�+��T� *� ��
6 �#%�&� ���� 7�
,K0	:; d1
� p��� �9�M

 _2
� �� 7��� d� �482 7=�� �' ��>
�]h [��8� R��-� .�� �+ �
� �%��� *

�� "1�� N&� ��� 7��	= "�/�  ���
� G����� 7��� �
� �'
+� �%��#�


2�� R�
80 ������� Y+ P1����+� 7��I
� �� G�� "+�� �� _2
� ]\m [ 7���

C��t �� R��@��� �R/- :  

  

2 3

2

( )4
3 ( )(2 )

t aw wallwall

wall p aw wall p

h T TdT
dt k T T T T T

a -
=

- - -                     )�(  

 

 �&��� *+� ��ht 

/+= �� "�/� 
+� �&��� �� 	 R��� Pt ���
� G����� S+
$ :  

 

8.02.0
p

3

2

sft )()
D

(CPr)023.0(Ch ρυµ=
−

                 )~(    

 

�%��#� *+� �� �tD  	 R��� �v�%	�/�0 
&6 Csf �
� �t "�� ����B S+
$ 

 �� 
��
� �D�t ����� �����\/h/-�� ��  .*��H80 µ R��� ��� ��+��v�+	 

/+= �� "�/� 
+� ���e �� ��� 
�BU� *�>
� 
?��� �� �t:  

 

)R(T;)T( af
65.0

afref
oµ=µ                        )n(  

][
2

1
wallawaf TTT +=                                                        )](  

)2/( 2
paw CVTT +=                                               )\i(   

 7��� �� 7�+
2
� Ct�� ����#� �� R�
80 ��> �%��#� P� �� S��
� *+� ��

��8� ���� (�; � �?�% ���e �� �� "1�� N&� �� �&��
0 ���.  

  

� . ����  ���	
� � ��� � ����  

 "��)$ �� �%���� �9���� �� 7�D ��
��� 5	
- �� r; �4t "%�� ��

 ��  ���+�� /�� �� 
?� �� ��% ���
� �� Ct 7= <��� "4I �� "1��

C�+�8� R��@��� ��
��� �?@�� /�� �v�- �
� �
��� �v�- . ������ �%	

�
��� ���� �� �4V�� *+� /0� �� 7�K� 
+� R��� �� �2�� �� ����� ���� �

/-�� �� y�8k� P��6 	 R��� "�80� Ct 7= 7��� 7��� R���t  .  

 
?� ���� /��2 "1�� *+
� x	 "��)$ C��t y
> 
��hii 	 
�8�4�� 

 
��
� M�� 
?� ���� "1�� <��� o
�q�/-�� ����B 
� 
�8�4��   �t �`�= ��

 
Et�/� ���� ��
��� 7��� �/�\�R��� ����B   *+
� "��)$ ��/�� ��%

�� "�� 
��
� R/- ��1�� : 
�8�4��q= \×q= tr ∆×&.  

*+�
����  /e�� 	� �� 
��
� 
?����� 7��� �� x	 "��)$ �� 
��c� /e��

��� /0��1 . /���� 7������ ����� /�'�� M�� 	 5�$�� *+� �� �2�� �� ��%

_2
�]~ [ 	]\m [	  �0���' �� "+��I �� *+� �� 7��� �� ����� ��
��� 7���

 Pv- W��&� "1���v+ � �v�- 	 R�
t 
?�>
e M�D�� ��
��c�)q ( "92

��
� �� ��9�K�; �������� ��> �� ���%/� . �� 7���8!� "92 �>
! ��

 �� �	�@�� �T�- /�D �� �v�- 
�BU� J/I M�� 	 
?� ���� �T�- 7��� ���9�

 R��@��� 34�)� �9%�4� ��/#� ��|)K� �� � �T�- �"+�9� �� �' /+�
�

 PT-)q (">
� ��
6 R��@��� ���� 	 /- R��� }�)K� ���9� 	 S���� .  

  

  

  

����� �� ������ �	 
�� ������ ���� ���� ����� ���� )��×���(  
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'( ��

��' �� <	� ��  N+
e ����t �� <	� �� R��@��� �� Ct�� ����#� ��>�

��
� �� P� .#� �' ��! �� N��|� 	 ���� (�; J�� 	� �� ����

) ����#�\\ x 	 3%� (/��- �� P� .���8$ J	� ���
� "6� ���� <	� *+� 

/-�� �� 7��� 	 7�v� �� "��� .  

 ����#� ���e �� Ct�� ����#� 
�2 Pv-\\��� /0��1 x 	 3%� .U 

0 �� ����#� P� �� 	 R��� ���9`� ���
� N+
e ��! �� 7��� �� �?�% 


��- �� ������ 7�+
2 �0
�c�� 
+���� . �� R��@��� �� "1�� N&� ���

 �&���)� ( �%��#� �� � �?�% ��! �� �t 7�+
2 �0
�c�� 
+���� 	\\ �� 

��
� �� ��+��� "1�� ���
�� ��� �� 	 R/- *��#� R/�= "�� . ��

 ���
�� ��� �� "1�� ��� 7/��� ���e �� "1�� �� J
2 W+�M� �
-

 �� /t ��/+�; *�8�� �
� ��- �� �>�$� ����#� �� M�� �?@�� P1��

 �4t J
> �� �I��|� ��+��v�+	 G/�)\\O  ( "8� �� �t R/+�
� R��@���

 "���)\\ ("�� R/- �>�$�]\i:[  
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���8$ �
- /+�� 5.00 ≤≤ eε ��- *�8�� ��/+�; �� /-�� ��
6
� . 7�+�-

�%��� �+M�> �� 7/- �	� *8$ ��M� ����� �9��� 7�
� ��t �� "�� 
t� 

)���� p+�
- �� P� (� �/I P� ��/+�;�� �� 
`�� /���� ����
 . *�80 ��

 *�>
� 
?� �� �� ����� J�� C8+Mt�� *��#� "92 
+� p��	� �� "4I

"�� R/- R��@��� R/- ��>
� ��' �� �T�- ��#�� 	 7�+
2 �0
�c�� . "+M�

 P� 	
K�; 7��� G
��' <	� *+�)( t∆  ��'��1 �8�� ���e �� �' R���

�9�� 7��� R��� �� �� �%��� P� /�	�/+�8� �� P  .  
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� �� ������ 
+� �%��#� �� �2�� �� ����� J�� C8+Mt�� "+�9� �� :  

        

])([min , jiCFL
tCot ∆×=∆                                 )\q(  

 ��> �&��� �� �tCo G
��t "92 ��M�� 7���I �� 	 R��� "����t �/I 

�	� d� ��' �� P� /�	� ��/+�; . 
�����; �
� R/- ��e�� ��/��Co �� 

��
� �� ��9�K�; 
+� ���e  :  

 )\l(                                                 

8.05.0 ≤≤ Co
 


T� �	� f�/I P� /�	� �� d� ����� d���� �� ��+6�� 
E'�/� �' /��� R/��8

 �� 
�8' �� d�
2����/�
�  .  

  

� .����� ��	 
    

 ��� _+��� �0�����' ���e �� �� ����#� P� �� Pe�� Z+��� ()� *+� ��

C��' �� 7��� ��K> 	 . ���
� ��4e� {/0 �/- 
'� �%��� ��/�� �� �H���D

 ����� �4e� *+
� 7/- *-	� /�	� })K� ��MK�= Y+ �� ���� ��
��� �!

/-�� �� .���� ��T� ���� *+� 
� 
�K�� M�� R/- �j��� Z+��� *+�
���� .���8$ 

 �"�� Z+��� 7��� ����1��� �� �2�� �� C'�
� <�;�� "�	��� 
B� ���
� �
�

"�� R/- ��>
� 
?��� "%�� 	� . {g�1� �� C'�
� <�;�� G	� "%�� ��

 �� 	 ��� Y+ ��K>��
� �� S+
)� ��� R� ��K> �� J	� "%�� . 	� *+� ��

 7��� S��
� ��K> ��
��c� �"%��) �94T-\h	\m ( R��� �	�@�� 
,+/T+ ��

��- �� 7��� 7= "4I ����� �� �' . �94T- �' "�� 
'� P��6l �� \\ �

 "��)$ 	 R��� ����� ��
��� �?@�� P1�� �� 7�+
2 ��|)K� �� ���
�

R��� 7�K� *+
�"�� R/K�    .  

 Pv- ��)l ( 7��� �� �?@�� P1�� ��� _+���\/h �� r; ����B �4�� 

 ��
��� 5	
-  �' R/- R��� 7�K� ��MK�= ��' �� 5	
- W+�M� �� �� ����

K�= L�� �0���/0� �� 7�K� ��
��� �?@�� P1�� �� ��M . �2�� �� ��

K�= �0��� ��� "I
� *+� R���' ����� ����� �� ���M �%�1 ��> �0���

	 R��8� G�c-� �� �����  (+�M>� "1�� N&� ��� ���� ��
� 
B� ��     

/��+ ��. �g�6 �H���D Pv- �� �/- 7��� )\ ( R/+/; 
� Ct�� 34�)� �0��>

"�� R/- R��� 7�K� ���8I ��! �� ���� ��
��� . 
+���� "�� 
'� 7�+�-

 PT- �� ��2�� �����)\ (4�)� �0����� �� �� 
+� P+�� �� �2�� �� 3

"�� �	�@�� 
,+/T+ .  
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 ����� ���� 	
� ���� 
���� ��
� �����
� ���� ���� �� 
��� ����  

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ������ ����� � ���� !�"#�$ � %�&�� �'(  ��

 
�?� ��
��� �� R/��' "'
- �I
> s�M2� 	 7= X��1 �7�
K�; "1�� 5��

 ���� ��
��� /�	� 
� /-�� �� �	�@�� ���� �0
�1�� ���� �' ��0 ��-�D

BU����� /0��1 ����
 .����� R��/�� �
,+� �� �� ) 7��� YD�' �+ ��M�L
D

 

7= (
��c� QI�� /���� �� M�� ��- ���� ��
��� 7��� . PT- �� ��4' ��! ��

)\ (/-�� �� 
?� ���� �@�' 
?� �� ���� ��
��� 34�)� �0��> J�`�� /�	� .

 PT- �� "1�� N&� ��� _+��� 	 R/- �j��� 3+
#� �� �2�� ��)l ( �`���

 PT- *+��� R/- �j��� 7��� �� ��- ��C+��� ��
6 ��
��� 
�1U� ��> �� . *+�

 7�8%� *�%	� G�#�-� �� 	 R/- ��k= ��MK�= 7�+
2 G��,�� G���� �?�% �� ��>

/��+ �� ����� "1�� . ��� ����� ��K> �"1�� �� 7�8%� *�%	� G�#�-� �� r��

 P8��� �� /+/- ��K> (+�M>� o
� ����� ��4#- ���K�; <
��� �� 	 ��>�

��
� ��.  

 �� Pv-)l ( �������� ��� R��8� ���1
� "1�� �� ��8�6 �� L�� �0���

/���
� ���
�� ��� �� �� 7= N&� P' ��� . N&� ��� 7/��� ���e ��

 ��8I ���e �� })K� ��
2 ��� �� ��� �G�#�-� ���
�� ��� �� "1��

 ��- �� ��
��� �?@�� ���	 "1�� N&� 
�)�	�	 �
� p+�
- .( �� r;

�� �! �94v- �� �' ���,��80 
�K�� 7�)�(	)~(	)n ( �R/- R��� 7�K�

G�v-� �� 	  "-�� C�0��1 "1�� G�#�-� P�%� �� �� �4#- <
���)]	\i (

 <�;�� S+
)� 	 ���
�� ��K> �� ����� G��� "8� ��K> 7/��� "4I ��

"�� R/- R/��� ����� 7	
�� �� �� ��� 7�+
2 �G��� Ct�
�) �
� �
-

�2	
1 .( P#�K� P��' ��! �� "1�� �� �+� Y+ ���0 "%�� *+� ��

 PT-�� �' ��! �� �R/+�
,�)] (���0 ���- �� R/+�  �+�9��� "8�6

�����)G��� R���4� "8� ("�� R/K� P#�K� . ����B �4�� /�D y
I ��

R/- �@1 G��� R���4� �� 7�+
2�/�� �� ��
��� �+�; "%�� �� ����� 	  . ��

��K> "%�� *+� /�� �� "1���T+ "%�� �� ����� P1�� �� ) PT-\\ .(

 7��� �� ��K> Ct ��
��c� *+�
����m/q� �� ����� 7/��� 
,��K� ����B �4�� 

/0� �� 7�K� �� ���� ��
��� 7�+�; �I�� �� �t R��� ��
��� �+�; "%�� . ��

 �� ��> <	� �� P� Z+��� �"1�� *+
� 	� S�I ���%/� J/I �� �2��

 *+� � "1�� �4e� *+
� <��� /#� �� 7��� *+� �� 	 R��� �
���' P��6  7���

���� �� ��9� <��� /�	� ����� �
� �� J�� ��K> .  

 ��K> ����� ���>� �G��� Ct�
� <�;�� ��2	 �t ��8� �2�� ��v� *+� �� /+��

���� �� 
�c�� �	/� �� �� ���� "%���� .Pv- �	�@�)\h( 	 )\m ( �9��

 ���
� �t ��! �� �/-�� �� G��� Ct�
� <�;�� *�>� *�� �� 7��� ��

Pv-)\h ( Y+ ��K> {g�1� �� 7= Ct�
� <�;�� �t "�� ����� �� ���
�

                                                 
1- Chocked Flow  

 �� R/- 
t� ���8I ���>� �� ���- ����� ���>� 	 R/- x��
; 7	
�� �� ���

Pv-)\ (/-�� �� ���� �� .Pv- ��� )\m ( <�;�� �t "�� ����� �� ���
�

�	� �� *�� �� ��� R� ��K> {g�1� �� 7= Ct�
� . <�;�� *�1�� �� r;

 (0�t R���t ���?�% �
� ����� ��K> 	 R/- O��1 �?@�� �� �0��� �Ct�
�

/��+ �� . Pv- �� 5�$�� *+�)\m ( �?�g� P��6 f�/I P� 	 "�� Z+��� ��

/-�� ��.  

� <	� *+� �� �4#- <
��� ��> 7�+�; 7��� �� �v�+� �� G/� ���1 �        

PT- �� ��- �� R/0�K� ��� ���
� �� )\m (���+
��7��� ��  q/i  	� /#� ��

 �4e�> �K��> ��! �� "�� Z+��� ����� �� f�/I Z+��� ����� �7��� ����

 P��t ��! �� �?@�� 7/- 
; R/+/; 
�)�� �� ���6 <	� *+� 	 �
�� ��

8t R/�= "�� �� ��K> (+�M>� o
� 	 R���� �� "�� ��K> (+�M>� o
� �� 
�

/-��.  o
� R��� G/� �� R��@��� �� 7��� �� {g�1� *+� "4I 7��� �
�

 <���)�&���l(��8� R��-� � . �G��� Ct�
� <�;�� *�>� *�� �� r; �t �`�= ��

 ���� ��K> <��� o
� 
� R	gI "1�� 	 ��>
� "I
� ���?�% �
� ���

 ���
� �� M�� �K+��
> <��� ��+�M� ��� W�6� J
2 *��#� �
� 	� *+� ��

��- ��>
� 
?��� /+�� M�� �K+��
> <��� ���
��� �?@�� �� . ���%�

 7��� �� �K+��
> <��� 
B� �/- ��@� �' ���,��80q/i"�80� /#� ��    

������ ���� ��
��� 7��� P' �� "��� �' /��+ ��"�� R���'  . 
,+� ����I ��

 �K+��
> <��� 
B����� "�80� /#� �� ���� ��
��� 7�+�; �9���� �� . ��

 PT-)\h (�g8I ���� Y+ ��K> {g�1� �� <�;�� S+
)� "4I �� �� ���� 

 ������ ����)80 "�� Z+��� 	 ��> <	� Z+��� 	 R���� 
,+� ���$
>

���� . ���� 7��� �� ��
��� /�+=
> ���
� p�> {/0 <	� *+� �� �' �`�= ��

� 	  R��� 7�K� Z+��� *+� ��% ��-�� ��
6 
?� /� *+
� 7/- *-	� /�	      

 ��- �� S+
)� ��� �0��K> �� C'�
� <�;�� �' �&+�
- �
� /0� ��

��8� R��@��� Z+��� *+� �� 7��� �8� 7= S+
)� �� r; . 
��c� "���� ��

 �+�0
�����;K�= �0��� ��
2 ��� 7�M�� /���� 	 ��� W+�M� "92 ���M

�� ��� R��� �� ��	�@�� ��
�B�� /���� �� G��� Ct�
� <�;�� "�	��� 7�M

/-�� ��-�� 7= ��K> ��; �+ 	 ����� ��K> *�>� .  

 G	/2 ��)m ("�� R/- O�� ������� 7��� G�! M�� 	 �&1 C8+M'�� . "4I

 /� �� �D�t ����� �9��� �� R��@��� ������� 7��� 7/- ����!

D�t ��� 	 ����B	
v�� 
� Ct�� �+M�> 
�)�� 	 ��/+�; �� P�� "92 
� �

/-�� �� �%��� . (�� ���� �� *��H80 *+
�9� *��#� �� ������� *+�

K�= �1
� �� �' ��8� R��-� ��T� *+� �� /+�� �� ����� Y+ �
� ��M

C�-�� �� C'�
� <�;�� �� R��@��� �� ��D�� /��2 "1�� �0����� .  
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 � ���� ���!�� �"�#$����%� &'#�   

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'( ��

��� ����� �� �' �`�= ����K> ����� �� 7��� 
�?� �89� �0
�����; �7��� 

 	 ����� 
� ��K> (+�M>� o
� ��+�; ��
��� �� 7/���… ��/�� 	 ��-�� ��2	 

�U� 7= 	� ��MK�= �0��� ��
2 �� *+� �� G	� J�� ��% ����� C����� 
�B

	 5�� 
��c� *8$ 7���� W+
! *+� �� �� R��� ����� ���� ���>� ���
� ����� 

 ">�+ "�� 
?� ���� {/0 �� ��MK�= �0��� X��1 �+ . 	� ���
� *+� ��

��K> P�>	
; 5��� ����� P�>	
; �' "�� R/�= "�� �� 7��� \���+
��        

 PT- ���- ���>� ���� 	 R��� }�� ��\/-�� ��  . ����� ��K> P�>	
; ���

h�>�+ ��	
$ J�,�0 �� /0� �� 7�K� �' "�� � ���� ��  �� R��@��� *

�;��K�= �� R��@��� �� ��`� �C'�
� <MK�= /+�� 	 ��� C�0��)� ���K� �� ��M

��
� R��@��� 	 ���
! 
,+�  .  

 
B� �t <��� o
� 
� ��>
K�; �9%/� �� 7��� �� "6� 7�
� ��� �
�

��8� R��@��� ����� 
� �� M�� �� �K+��
> <��� . R��@��� �' ��T� *+� 
'� ��

/� �� �9-	� �� R��@��� �� ���� 	 R/- �/I P� /�' QI�� R/�H�; �9%

���� 
� ��>
K�; �/I .���8$ 
� ��>
K�; <��� �9%/� �� R��@��� �
� 

��- })K� 
?� ���� "1�� �
� G/� S+�
$ �"�� Z+��� �� ���+�� .

 
�?� 7�+
2 �,�@-= �9%/� �� 7��� �� *��H80ε−k  �9%/� �+ 	

��8� R��@��� d,�@-= ��
B� d��
� "92M�� 
� W�6� .  

 � . ��� �����  

 �0����� �� ���� ��
��� �� �&��� �� R/- �j��� Z+��� 	 S%�&� �� �2�� ��

��8� 7��� �� 
+� ����� 7��� �� �eg1 ��! �� �/��2 "1��:  

\� �� /��2 "1�� �0����� �� ���� ��
��� ����� R�	/�� R��� R���' ���

 *+
� 7/- *-	� �� r; 	 R/- 5	
- ��MK�= ��' �� 5	
- �� �4e�>g� 	

�
+�; �� 7�+�; ����� ��
��� 7/- �+�; 	 "1��.  

h�  *+
� �' �+�0����� �
� ���� 7���� y
> �� C'�� ����#� P�

�j��� �� S���� x��2 ���1 "6� �� /-�� 7����� ��/�0 ���� "1��     

/0� ��. 

m� <��� o
� R��� G/� �� R��@���)  �� <��� o
� C�+��,% �&1 �&���

��K> C�+��,% ("�� S���� /-��� ��+� ��K> ��
��c� o
� �' ����� ��. 

q�  	 ��MK�= �0��� ��
2 ��� 7�M�� /���� �+�0
�����; 
��c� �'�`�= ��

� 	 ����� P1�� �� 7= �� d2	
1 ��� W+�M� "92��	��� 7�M�� M <�;�� "

c� QI�� G��� C'�
����
- �� 
+ ��
�BU� /���� d� ��% ��- d� f�
� p

/-�� ��-�� ����� ��K> *�>� ��� R��� �� ��	�@�� .�
����+��� *+ Pe�� Z

"-�� /0��1 ��MK�= 5�� �� d,��� .  

  

  

  

����� ���� �� ��	�
�� ��� ����
��� msec �/ � t =�	� ��� �� ���� �� ��� ���  

  

 ����� ���(m)   

��
 �

��� �
)

m(
  

���	
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ������ ����� � ���� !�"#�$ � %�&�� �'(  ��

  

�����  ���� �� ��	�
�� ��� ����
���msec �/! t = ��� �� ���� �� ��� �	����  

  

 

����� ���� �� ��	�
�� ��� ����
��� msec "/# t = ��� �� ���� �� ��� �	����  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

����� ���� �� ��	�
�� ��� ����
��� msec �/$t = ��� �� ���� �� ��� �	����  

 ����� ���(m)   

 �
��� �

��
)

m(
  

���	
  

 ����� ���(m)   
 �

��� �
��

)
m(

  

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

  

���	 ����� �� ��	�
�� ��� ����
���    msec%/�& t = )'���	 (�*�� +,�-	(  

  

  

���
� � ���� �� ���0 ����
��� msec %/�& t =) '���	 (�*�� +,�-	(  

  

  

���

� ���� �� ��	�
�� ���0 ����
��� msec !/%" t =) ��	�� ��1234 �,�* 56�7(  

 ����� ���(m)   

 �
��� �

��
)

m(
  

���	
  

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir
www.SID.ir


 ����� ���� 	
� ���� 
���� ��
� �����
� ���� ���� �� 
��� ����  

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ������ ����� � ���� !�"#�$ � %�&�� �'(  ��

  

  

���
��(�*�� �� 8��9:� ��	�� �� ���0  ��� 8� ;�� �� ��� <, ���0 =>
?��� '���	   

  

  

  

���
����0 =>
?��� '���	 (�*�� �� 8��9:� ��	�� �� ���0  �&��� 8� ;�� �����   

  

  

 ���� ��� @�A��B� ���� � �C? �,��D�   

 ��	������ E� (�*�� 5���D� ��    ��	������ <, (�*�� 5���D� ��     

�! � 54�� "�D�F�   �� � 54�� %&�D�F�   @�A��B� ����  

�/!�G��   H/��G��   

  ��	�� �� I��
� ���0 �C? '3,����

 +,�-	 �� JAF 5K	 �,��D� �� 5AK�

'L��	 (�*��  

��/&�
�   �!/&�
�   5?�� MC� �� ��36� ;�6�� N��
�� ��O�  

%/��
�   !"/��
�   5?�� MC� �� ��36� ;,�?� N��
�� ��O�  

  

  

� .���� ���� 

epvu ,,,,ρ =	 �%�,D P��- 7�+
2 7�/�� �0
�c��  ����� �� "I
�

G��� �41�� u
�� 	 �������  ��K> �����  
� ��8I ����� �� "I
������  

a= � �� ��e "I
��G�  

pC= "��B ��K> �� R:+	 ��
�  

sfC=  �t ��+
$ 
��
� �D�t ���������� ������� "�� ��\/h "�� �� 

"�� R/�=.  

D =���� 
&6  

e =G��� J
2 /��	 u
��  

yx gg , =��J
2/��	 
� d8`� f	
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'( ��

Th =Pt ���
� G����� S+
$  

k ="1�� ����
� "+�/0 S+
$  

m& =��
2 ���  

P =Y������ ��K>  

Pr =P���
; �/I  

r& ="1�� <��� o
�  

pT ="1�� ��%	� ���  

faT =C4�> p���� ���  

Taw =R���+� Y�����+�= ���  

Twall = N&� �#$�� ���"1��  

u ="I
� ���� �@%��  

U
r
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