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 ������ /#�� u�� #� 5��v	���,\ �� 8 '�� �*
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��$ ����( �*
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  '�� ��� >= .     /�8�8 �� >< ����Tb      "V �&8�( �� 8 ���$ ��$       Z� �$�h O�� "8�$ "���& Z��$    �$��$ T    8 ��$     "�s��& Z��$  �s$
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H /�K( ��	�� "��� �<���4,� �
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� ?#�� '���) #� B,$ �����0 �.��� "�� . 2��� �$ 8 'L� �$ ��-��$ �����0 ?#�� �&8�( 8 ��N�*N �,,�) JL�8 ��
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 #� >!�-� 8 '�� ��)�� �*
� ?#�� ��N�*N cK� 8 :#�� @�� "��) J$�) �����0 ?#�� ��N�*N cK� �< ���,� "��� �K$�� ���
���4,� B���& �YA  ���� . @�� "��) 8 ����N�*N t��� '4-� 5��,,]) _-=�$ �, 8� '���) �$ ����� '���) '4-� 5��,,])

�� :#�� >3� d'�� ��� ���� "��� :

D-4���9�T'*T U�.4 !K,
 �� !(��� !K,
 ?����V� 

 "��) "�� ���# �$ B��D�� ��� 8 �$�,� B��D�� 2�3�� '���) "�D,� �����0 ��N�*N t��� B��D�� �$ �< ���,� "��� ����E� ���
�$�,� B��< :#�� @�� .��� ���# B��D�� �$ ���N ��)�� /��< ���� �� ��,-$ B��< _4� '�� �3E� �����0 ��N�*N t

���N�	A	� ��� 5��v	�� �� �< �		3� >EF �1( ' �= �� ��� ����N�*N �< /���$ ����P� �,1� ��.

W� X���
 <�K41G�(
 ?8�& �� "V 5�vP�� �< �� #�-�8�� /� ������� ���N �$ /��)��T�� �Y� �� �� ���V ;��,N.
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 N� %��� 4 8G�( <�K4 �'�'� ?�YS#� 
'(�� �, 8� t���5 cm

��)�� ���$ t���7 cm

'(�� ?�Q80 cm

�*
� ��N�*N t���3 cm

�����0 ��N�*N t���4 cm

�*
� �&8�( t���6 cm

�����0 �&8�( t���8 cm

B���& ����90 bar

Rgas318 J/( kg K)

a0.005 m/s

n0.4

Tf2800 K

γ1.21

pρ1700 kg/m3

���� /������E�'���) 8 "��# /��*3� �� ���$ ���� #�$ �����0 �.��� �< �� �= �� '<�� "��#S 8 W��� ���� "��� ���.

D-4��!B�� ���G ��#5 ��$'�
 

D-4I�B�� ���G !(��� ��$'�
 !
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'���) /������E����� 8 "��#'���) ' �= �� "��# /��*3� �� D,� 2�3��a �) x��� ���� "��� ��� . ���� �� ?#�� �.���
yb ����� ����� '(�� "���7 �) ��)�� ��3*EF 8 ��,�� ���& � ���) ' �= �$ ���� ���[N ��8� +� #� C7 8 ��� ����N ��$ 

'�� . '���) ���& ?���) ' �= �����,� �, �) ��)�� `��) �1	� .'���) ����E� �� �3��	M #� C7 '�� |P�� "��#
 #� ���,$ ��,-$ �< ���� @� ?#�� �&8�( �� ����N�� u�-4�� >, � �$ /���� ��,-$ �1	� '���) ���$� �� ��.��� B���N

�	3,� >EF ���� /D��) �	��� 8 ���$ 2�3�� '�& �� 8 B���& #� B,7 ��)�� '���) .) �.��� "��#�$ #� B,7 ��)�� '���
 �����0 ?#��dy,f �8�= �, 8� �1	� '���) 8 ���$ �)�,��*,< xW �8�= � ���) ���!� �$ ��[N ��8� #� C7 �< '�� �)�,��*,< W

���,� �)�,��*,< . �, 8� �1	� '���) �*Lf,Ta 8 �, 8� � ���) '���) �$��$ Tr�Q �� �< '�� ����� � ���) '���) �$��$  �=�
���4,� �&�) >$�L 2�3�� '���) ;�-,� �=��Q D,� 8 +���. B,7 �YA  �� '���) �$ 2�3�� ����� � ���) '���) '4-�

 �$��$ "��# '���) ����E� #� ���1��� �$ �.��� "�� #�$ #�b,TfrB,7 �< '�� ���V '��$  ���!� ��� �U��� �*,*A) �	,$
b,TST���,� '��$ ��  .�8�= �� 58�1) ���TT %�) 5��0� D,� 8 �Y1A� "8�� `���� ��(��	3� %�F #� ���� 8 ���$ �
�� 

�,4� #� ���1��� �$ �< ���4,� '���) /8�,� �� �����4� /#��B,7 >$�L ��&�� /��43�'�� �	,$.

D-4R��'-.� !(��� $'%� �� !B�� ���G ��#5 ��$'�
 

D-4W���� $'%� �� !B�� ���G !(��� ��$'�
 �'-.� !(
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D-4���'-.� !(��� $'%� �� !B�� ���G !(��� ��$'�
 

 �.��� "�� #�$ �YA  �� �Y1A� "��# ���� ����E� �$ �&�) �$)>3�a (��< �4��A� �� ���� '�� @�� "���,� . ���� ��)�� ��
 �8�= �� ���!� ��� ��Y�9800bar/s���4,�  .�� �� 6�E�� 5��*<�7 %�,���V ���& /���(�� �, 8� ��35bar '�� @�� 'A) 

 ����4800bar/s ����,� :���( ]x[ . ���� '�� @�� B��D�� "�D,� 8 ���,� ���# ��, 8� ���� B��D�� �$ "�D,� ��� ���Q #�
 }��� ?q�(� /�����~) #� ���1��� �$ �'(�� �����( /��$ %#6]a[ "��) �$ ���� '4-� �$ 2n+1'�� _��	��  . �R,�� ��

"���,� ���� �� �< '1N yb �8�= �� �����( /��$ ���� '�� @�� >L��= �����$ ���� � �-� �� �Y� ���� ��$ 
27800bar/s���4,�  . ���$ ��E< ��,-$ �����( �= #� ���� '�� @�� "�D,� �?��� ��� �� �< ��< ������ "���,� �R,�� ��

���) �, �) 8 �.��� "�� #�$ #� C7 '(�� :#�� ����� i�� 8���4,� c,A
 �2�3�� '.
 >3� �� ����# �YA  �	M �� �����0 ?#�� "�� #�$ #� C7 �Y1A� "8�� ���� 5��,,])y'�� ��� ���� "���  . "�� #�$ �$

���,� "V ���� B��< ^F�$ 8 ���< o�1� �Y1A� "8�� �$ �Q�-4�� �&�� ��.��� . ���< '<�= �*
� ?#�� 'E� �$ O�� ���
�*N �$ ���(�$ #� C7 8���,� C3�	� /��� �Q�-4�� O�� >3� �$ ��N . � ���) ' �= �$ ��)�� ���� "�,�� �) X�1)� ���

 ��[N ��8� �� ��)�� '���) 5������ ^F�$ 8 �$�,� ����� ���&���,�.

D-4Z�<�'
�[ <3��$ � 4 G�� ���G �$ !&'( \]( ��#5 ?����V� 
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'���) ����E� �$ �&�) �$�# �< '�� |P�� "��# �����0 �.��� "�� #�$ >, � �$ ��)�� � ���) ��3*EF ' �= 8� �,$ �,(�) "�
 �8�= ��b,bfd'�� �,��0 . �=��Q �� ������0 �.��� "�� #�$ %�	� �$ �, 8� ���� �1	� '���) "�D,� D,� 8 ������7 ���

B,7 8 ��)�� �E�-,����4,� ���� ���D-$ ',E�� '<�� ��$ e,L� �	,$.

��Q�% 8 ��
�,4� #� ���1��� �$'���) /#��B,7 �� B���& #� C7 '���) �,(�) "��# 8 ��)�� ����� '���) ���!� "���,� 2�3�� �	,$

��< �4��A� ��[N 5��v$ �� ��)�� ���� 8 '���) 5��,,]) D,� 8 ���< . �.��� B���N �YA  �� ��� ��R�� ���� �1	� '���)
��		< �,,�) ������7 �< �����0 ?#���,4� �� /��,4� �$ ���4,� '<�� #�8�7 +,��	�� /#�� >$�L �$�( �$ ��&�� /#��

B,7�,4� `��) ��4 � �< ���4,� �	,$'-,� �4��A� >$�L �Y1A� � ���) /#�� . ���� 5��,,]) �3,)��
 �� '�� �<o �$ %#6
�.��� "�� #�$ %�	� ���,,]) '(�� :#�� ����� ���$ ���� ��,-$ �����0 /�� ?�� #� "���,E� ��� 8 ���< Vieille /��$ 

B,7�,4� �� ��[N :#�� /�� �� #� ��-��$ 8 ��< ���1��� :#�� @�� �	,$ @�� "�D,� 5��v	�� �� �<��M '-& ���$ /#��
��= �����,� ���� ���� '�� `���� �� �< ���$ D,� ���� 5��,,]) @�� J$�) �3*$ ���� J$�) ��	) �� ���& '(�� /8�-7 �R	� 

���N ��)�� �����( �$ .�,4�B,7 2�3�� '���) ' �= �� �*(�� +,�- �$ /��[N /#���,4� �	,�# :#�� 5��0� /#��
��$ ����( ��[N :#�� _��	� /�� �� #� ���1��� �$ `���� ��� �� ��[N.
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