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"������� 
���
 �� ��
���� 
������� ���� 
������� ������ ������� 
�� �!� "

���" ���# $��%��� �������1

����!� 
&'( ) �� 
��
� *�+� �� ��
���� 
������� ���� )�����-� 
���
 (����� /���

0����� &123 '�� �%�4� � �� ��� 5��"4 67� ���� �*0� 8�� ��� 9�( :��%���.

��<�
 '<� �<7!��� ��=��� >*��� 9!? 
���# ������� ����� 9!? @��
� A
��� �*0

B������%�� ���� �� �����-�C�<���� 9�( D�%� 8E��� �=���� ������� ����%�� ��!� 
5�3F��� ����=��)��=�G�C��H�� E�?C5��"H�� (��� ��
���� 
������� ���� ���%� �<� 

5��"��� �����-� 
���
 ������� ������ ������� .��
���� ������� 5�� '# ��� ���
ξ5��
�� �� ����� ��=� E!=�� 

HgHb
QFrH ⋅⋅⋅=�<%� �<7!��� ������ �=��� Dl /

�� �G� '? �����-� I�� �
�� J�7����Dz /.

1���	��� �
����� �
��������� �
����� ���� ����� ���	
 .
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1.���K� 
.��# ������ +, �,�	"���� /	%#�0� �#1���� ������������ �2��3�� �� ���-
�� '	������ 

���	��� '4����� �� .5(4� �� $�6�	% ���
�� '����% 7-
 8�9 ���## �� ����,
 :)�� '	-�� 5(4� +, ;	��� 7-
 8�9 <�=�% >�	"# 	�� ?���1
�� '	@�1���

)!	"#�B� '��
� .(�� '	����� ���# �D '	()��� !	"#�� '��
� +, ���-

 8�D ��E#� ?�()��� ��9 +, +%�
 ���% �=E# 	��� ����
��� ��@ ;	���� ��

��%� ���% 	2����� F�1(# .�()��� 8�D ;����� ��(� ��9 +, F1(�# 	���9 ;	�=�
 ���� ���# 	���9 G�� '	
����� '#%=�� ?;����� ���� H� $
	�#� ���% 	�#���@

���� ;����� ����% �()��� 8�D ��(%6������ -%�� �� ����, +������ ( )QH −
����% 	�-@	) F1(���( )%1510 −�9 ��	��	% >��## �� �()��� ���� 	�� ?

����% 	���D ��(���� ;����� ���� ���# 	���9 �����%15[14] . ��(� ��9 I�5 ��9
 8�9 :)�� -�-( �� �%����� ;��
�� +, H�
#� �� G� ���� �()��� 8�D ;�����

��#
� ���% ;����� J�1�# �#� �� �D �	��
�� H-� 8�D ��E# �����2 '��(� ���.
�% <�9 '�
���<�=E��� ������� ����#� ���-
�� '	������ ���# <�2	3 �
���� K

	��,[1,2,3,4,5,6]L�(� M	�	��� >0#(�� M	�	��� ;��N� +, �	1#� I	�2 �	�� ?.�D
�%�� �3���<52 �
��� 8�9 ���# '�	� ���-
�� '	������ <�2	3 �9 '�# +#�� K

�"	(�� ���	���1�� �
5���� ������ �	
�D �
� �� I�5� ���	���1�� ���	��� �� <�2	3��
	�% .� ��%��
#�� '	
����� '��� 	� �	9 ���%� ���-
�� '	������ ���# �9 ���3���

K��%�� �� ������ 8�D �
	�%� ?����� '	()��� !	"#�� '��
� +,.
2.A
��� D�0 
��.����� ���	
% ������� �
����� ���� +, �
�� �%	
 K�%� ��%	#� K�%�� �52 [15] 

'	()��� !	"#�B� '��
� +, '	�	��
�� ������������ �2��3�� �
��� �9 .
�#�� <���� /52 K�%�� �� +, '��
� +, ���-
�� '	������ O5	�� ���# �
���
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 �����	��� !	"#�B� $�%	�� '�5 '	()��� !	"#�B�)�����1(H� �"1� ���%
�()��� <���@ ��P# �	%
��	% 5(�� .��, K�%�� >�2 	�� :

L-�# :���
 �� ��
���� 
������� ���� 5�0�N �� 5�3F��� ����=�� ����� 

-��0� 8�����:
1�<�
��� F�9b.2�R	1#�� 

�9 !	"#�B� $�%�� ��#,
 <�
��� ��)��z.3����
�� ��% 

$�%�� ���� �9 +1�(��
 !	"#�B�l.4�+, ��P�� ��9 
B� <�
� !	"#�s.5�<���@ 
�()���.

�����)1.(5��
����*��� ����� 
L����3 :
������� O*0 ���� 1�? '� � ���� 5��
�� ��=�# �����.

3.��
���� 
������ 5�0�N ��*��� @�=��� ��!
��� 
M	�)	�� 	�#
5�� M��
 $�"�� �� ���� �� ?���-
�� '	������ ���# <�2	3 �%��"�

B	%G��,	� 'B�	�� �� 8�9 �	�#9�
J��#�$�-)��� �	��
�� ������� .G�� �@�
�%�� F�% M��(E� '�
�K[7,8] M	�)	�� !	"#�B� '��
� +, �	��
�� �
5���

 ���	=��� '	�	��
�� 'B�	�� 8�9 �	�#9B	% )���� 'B�	��(�%�� /52 �� BD ?�	� K
'	���%�� +, '��� .=&# L�� �	�3D� �
���� 'B	��� /52 �=� +, ���� ���� �� ��

$�	
#�� ;��
D �2 <�2	3�� /52 +, <�=E��� �"	���� �� .8�9 $�	
#�� �	
�D ����
��� ��� �� �D +6�6� J	�6�% !	"#�� '��
�M��%��"�� 8�#�� +, ��, M0��#
� 

;��
D �2 ��%� �� 8�D �6��� S�	#� +-�� �5�� ��(#
��� �),�� ����� ?M��
 >����
���	���, O5	�� 8�9 $�	
#�� �P"� J	�6�% [9].$�-## ���	���1�� �
5���� ����9 �D 

�#%� ?�"�� H� G%	�#� '��
� O5	�� H��"#��%	(��� +, ���1�� '	�	��*� F�% �,
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T�����	"#�� ���%� ����
% �"	���� ���P# ��� $�	
#�� ;��
D �� 	�� .�� 	��
���	% �	��
�� ��E� �� 	����� �,	1� ���� �� O5	���� H��"# ?/���"# ��� <��
��� �

���# 8�9 	��, ;	��� ��9�� <�
��� �	�%� ��=&# �	%#(� �� 8�D 	�2 G���#�� H�
<�2	���� �0( �� BD ���� B ���-
�� '	������ .

��#N� -����� �6�## �� $
� O5������ �"�� ��% G%	�#�� ��6�#� :1-G%	�#�� 
?+
�����2-?+����� G%	�#�� 3-��%	�#�� +����#�� .?+����#�� G%	�#�� �6�#� 	���9

 <�2	3 +, <�=E��� L�6�� �
��� �� �% B I�5� ?+����� G%	�#�� �6�# G�9 S#��
����� +��"1# ���% !	"#�B� '��
� +, ���-
�� '	������ .

����#�� ?<�
��� +, ���-
�� '	������ <�2	3 ���# +, L�6�� �� �9��
� �=E#
��-�� L�6�� /52 '	�	��
�� ��
	
�� ���)	1#�� 'B�	���� �� "G��,	� 'B�	��–

J��#
 "<�6#
��� ��	��� +, .� 	�� +9	���� ����	% 'B�	���� /52 $#�##&+:
( ) ( ) VpgradFVV rr 21 ∇⋅+⋅−=⋅∇⋅ νρ

��#��	% �6%	
�� ���	���� ���� $�)%m8�9 �"�� ?:
( ) ( ) VmpgradmFmVVm rr 21 ∇⋅⋅+⋅⋅−⋅=⋅∇⋅⋅ νρ

)#���#N� L�6�� F��#� �	��
�� �� �6%	
�� ���	���� �� 7:
���	-��� L�� :( ) VVmFI ⋅∇⋅⋅=

���	6=�� L�� :FmFg
r⋅=

�-P)�� L�� :( )pgradmFp ⋅⋅= ρ
1

��
����� L�� :VmF rr 2∇⋅⋅= νν
�,	)DD�� 8��% �"	1�� 7-
�� +, �=�# +#�� +�-
�� �#�#�� L�� �
�# �6%	
�� L�6�

;������ ;	���:
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LFt ⋅= σ
B� '��
� +, ���-
�� '	������ ���# +, �=E# ��6�� ���� ���	6��� !	"#�

��#N� ���	���1��:
lzbsdDgu ,,,,,,,,,, σµρ

��#N� ��0��� �
�# ��:
( ) 0,,,,,,,,,,, =ξσµρ lzbsdDguF

K��ξ:����#��� ������� <�� �9 �%�� �	��� .���	���1�� ���	6��� ��912=n?
���	6��� /52 +, �(�# +#�� ��
	
�� '������� ��9�3=m.���3� $
��

�� ��0��� �9 ��%�#�� ���� �	�P��	%+#N� ���%0�� ����	% �6%	
:
( ) 0,,,,,,,, 987654321 =πππππππππf

K�� :( )987654321 ,,,,,,,, πππππππππ����%B ���	6� +2 ./52 �	
�B�
+#&� 	� 	���� ����, ?���%�� ����#�� ���3� ��(#
� ���	6���:

rdg
u F1 =⋅=π

Re2 =⋅⋅=
µ
ρπ du

Wedu =⋅⋅= σ
ρπ

2

3

ξππππππ ====== 987654 ,,,,, D
d

D
l

D
z

D
s

D
d

��0��� �,� ��#N� '���P#��� H%## ������� <�� �� ��:



= WeFrD
s

D
l

D
z

D
b

D
df Re,,,,,,,ξ
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 ��V�� 8�9 ��#�� ��� �5 H�� ��(#
� ��� ?!	"#�*� H�� ���P# �#� �� K�%�� +,
 -P)�� -�%�� �3#��[13] G�, 5.1=d

D$�	V
#�� H��
 +, ��(#
� H�6�� �52� ?.
W�X= �� ������� <�� ξ�%
��� �9 ��6#
� �6%	
�� ��0��� +, ���#
 d

D.

5��� ���-
�� '	������ ���# +, �
����� L�� ��=&#� �%
��	% 	��	�#�9 '��
� ?<

��=�	%�� F�% �%� �� '	
��� .�	=�	%��Daggett, Keulegan [3]  �0( �� ?
%�	
# �6�#� 	���9 <�2	3�� /52 �
5�� +, �
����� L�� �	�2D ���� G�� 	��% ��

 -����Intake Reynolds Number 4103Re ×≥⋅= ν
du

d.K�	%�� ��5
Prosser [12] 	���9 �
����� L�� �	�2D ���� G�� 4102Re ×≥d.K�	%�� 	��
Anwar [1]� ���� �
����� ��=&# �� ��% �6, ���� 	���9 M0��

Submergence Reynolds Number 4103Re ×≥⋅= s
Q

s ν.�	=�	%�� �	�
Padmanabhan and Hecker [11]%'	������ �
5�� �9 ��"1� �
���

���-
��?�	-���� �6�#� 	���9 ����� ���# �
����� L�� �� 	��% K�� :
44 105.1Re,107.7Re ⋅≥×≥ sd.

��=&# �
��� �# �� ������ +, ���-
�� '	������ <�2	3 +, +�-
�� ���� L�� 
�%���K.W�% K�	%�� Y�Jain [5] +�-
�� ���� L�� �� #	���9 ����� ���

120
2

≥⋅⋅= σ
ρ duWe d

d.��=�	%�� �� �� Z�#6��Padmanabhan, Hecker 
�
����� L�� �	�2D -��600≥dWe .K�	%�� 3�0� ��Odgaard [10]��=&# M�

	���9 +�-
�� ����720≥dWe.
$�	
#�� ;	�=� +, �	��
�� <���@ ���P# �# )$�%�� +, �	��
�� �9�
 W�X= ��

!	"#�B� (��P�� ��9� .�� 	���9 �5[,:
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�	����� �	��
�� �9�
� <���@ :smuhmQ d /73.0/30
min

3
min =⇒=.

�8�3��� �	��
�� �9�
� <���@ :smuhmQ d /18.3/130
max

3
max =⇒=.

�!	"#�B� $�%�� �-�mmd 120=.
���% Z���# <�
��� +, ��P�� ��9( ) ( )mDs 36.018.021 −=⋅−=.

O5����� +, 	���� ���� G��9� :
888072.0

12.073.01000 22
min

min
=⋅⋅=

⋅⋅
= σ
ρ duWe d

4
6

min 106.71015.1
12.073.0Re

min
×=

×
⋅=

⋅
= −ν

du
d

4
6

max
10236.01015.1

3600/30Re
min

×=⋅×
=⋅= −s

Q
s ν

�� L�� �	�2D -��� ��6�# �# �� '	������ ���# +, +�-
�� ����� �
���
���-
�� .���� ���-
�� ������� ���# 7%"� W�X= ��	�#V% ���## :




= FrD
s

D
l

D
z

D
bf ,,,,ξ

4.K���� ������� �����%�:

��� ���� B�BD ���� ���% M	6%	
 	���5 	�� ���-
�� '	������ ���# <�2	3 

<��
��� ����	% <��	%��� �%�����	% .+, ���%��� �"���� $�	
#�� +, '��(#
� ���
 �����)2.(������� ���# �%���� +, <�%#(��� '��
��� �,	1��� ����
�� 7�
# K��

	�
5��� ����# W�X= �� � ����
%.
��#N� ��6�� �,� 	��, ��P�� ��9� <�
��� �	�%� ���P# �#:
( )00.350.200.250.1 −−−=D

b

( )25.100.175.050.0 −−−=D
l
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( )00.175.050.025.0 −−−=D
z

( )00.275.150.125.100.1 −−−−=D
s

'�	� �1�#(��� �	�%�	% <�%#(��� '��
��� ��9 �� ��:3205444 =×××=N.

�����)2.(A
��� �� ��������� ������� ����� 9!?G� '� 5���CB������%�� ���� C��!� 
������� ����%��CE��� �=��� 

��, ��9 ��=&# �
���� '��
��� >"� �	%#(� �# ?���-
�� '	������ ���# +, ��
 	2��9 \�% +#��� M	%��6#155� 	�� <��P#� �	��
 R�
 �
� �� #&+:

( ) smud /19.394.270.245.221.296.172.147.123.198.074.0 −−−−−−−−−−=

��#N� '����P�� �,��#:
( ) hmQ /13012011010090807060504030 3−−−−−−−−−−=

+2 '��
��� /52�:
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�V� ���� �� �
� �� D
z�	
��� �,� :

00.1,75.0,50.0,25.0 ==== D
z

D
z

D
z

D
zF�9� +1�(�� ��%�� ���P# �# ?

� 	�� <�
���#&+:
00.350.200.250.1,00.1 −−−== D

b
D
l

25.100.175.050.0,00.2 −−−== D
l

D
b

�V� <���� ���� �
� �� 25.0=D
z��9� 25.1=D

l<�
��� F�9 ���P# �# 
�%	
�	�.
#(� �#�� �� �	 �	��
�� R�
� ��P�� �	�9� �
� �� �6%	
�� '��
��� �� <�


M	6%	
 <���5��� .	��, �	��
�� �9�
 ���P# �# +#�� '��
��� $�	
#�� ��9 �� ��
�	�:170511155 =×.

�	�#(� W�X= �� � ���-
�� '	������ <�2	3 ���# +, <�
��� �	�%� ��=&# �	%#(B�
#(� �# �),�� <�
��� 	2��9 \�	%��� '��
��� +�	% �	%165 �	��
 �9�
 �
� �� 

<���� .� 	�� �	��
�� �9�
 '��#(� ���#&+:+, !	"#�B� $�%�� �-� \�%�
 �%#(��� O5�����mmd 120=�%#(��� O5����� J	�6� �� F�1% ?10

1��� 
+, �	��
�� �9�
 �2 +�"�� O5����� +, !	"#�B� $�%�� ( ) sm /64 −)/52�

�-�#(���� �������� '	()��� �
#���� '	����� $
� ������� ��6-���� ��6�� +2 .(
 ����, ���	� $
� O5����� +, !	"#�B� $�%�� +, �	��
�� �9�
 �� +��� �52

+2:
( ) ( ) smud /90.126.110

64 −=−=
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@ �	�#(� �# ���O5����� +, �	��
 <��� :smQ /70 3=+, �	��
 �9�
 �6�# ?
!	"#�B� $�%��smud /71.1=.$�	
#�� ��9 �	� ��"���� +,� :

18701651705 =+.
8���% ?������� 8�D $��� �1" 	�� ���� ������9 ����9 '	������ ���# <�2	3 �D

1#(# �= ������� ���##���
 �� ���## �= +.��� �	�)� ������� ���# �%�����
�0
� �	%#(B�G#��	�� ��9 <��� 	�#%����� ������� �"� �� �%�
#�� ��#
# '�	� 

���#��� ������� O5��� �"�� �	� <�#1�� /52 �0(� ?�=��� 8�9 ��"��#�.
5.������� 
5C1.�!������ 
������� >*��� 

+#�� $�	
#�� �0( �� '	������ >��"# �# <�%#(��� '��
��� 8�9 '��
� 
����� +, ��%� �2 	�� ?O5	�� ��%�� 8�D K�	%�� �%� �� ����#��� ���-
��)3:(

�����)3.(
���
 �� �!������ ��
���� 
������� >*��� �3�� �
� �� ����
5������� �����-� 

>*�����1
3 H� ������ ���� ���## ;	��� 7-
 8�9 ���% ������� ���� +, ��P" �	�@ ���

 ��	
#� Bmm5.��6� B G�� �()��� ��9 +, �=E� B '	������ �� O5����� /52
	���D G�	(�D� ;����� $�
%.
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 >*�����2
������� ���#� K��% ?���� O5����� �� ��� ;	��� 7-
 8�9 ������ ���� ���##

-
�#� �� ��"� $�5 +, ;	��� ��#� �(�� 8�D ;	��� 7-
 �� �#�� ��) +���	� 
'	9	61�� �	"1�� �� ��"� ��� '��#�#�
 <�9 8#� �"# �� �,	
�� <�
���

�������� .�()��� ��9 +, �=E� B '	������ �� O5����� �52 ��%��� K�� �� M	)��
��@ ����� �9 M	9	%-�� +-�� G���� ?;����� �� ���� $�
� B G���<�
��� ���
�� .

��%� �����)4('5(� <��" +, K�� <�%#(��� '��
��� L��* $�	
#�� ;	�=�
]�	= O5��� ���-
 ����� ���# 	��, �2	�� .

�����)4(.
*�# 5��� ��
���
�� P�
� ������� :��3#CQ'�3 >*��� ����� �%�� ����� .
>*�����3

�%#� ?F�9�� ��9� ������� $�5 7%"�B	% ;����� '	9	6, �$�5�� �1
� �� �	"1�
�()��� �(�� 8�D 	�"	"#�� �#�� .I�5� ?�()��� 8�D ;����� �(�� O5����� �52 +,

�()��� ��9 +, M	%�
 �=E�
 G�� ���#�	% G� 7�
� B.����� ��%�)5(<��"
 7)�� ���3 H� K�	= O5��� ����� ���# ��3� K�� ?<�%#(��� '��
��� L��*

��!	"#�B� $�%�� 8�D G��(�� ������� $�5 �1
� �� +���2 �	"1�� ��" .

Q'�3 >*��� �����
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>*�����4
������� 7%"#�.�� Z�#1� +���2 -�( ���#� K��% 	�� ��	� Z	#1�� �"��� ?L���� 

, ;	��� 7-
 �� �#�� 8�D ;����� $�
% ��6� ?!	"#�B� H�� �(�� 8�D <�
��� +
�()��� �(�� .;����� -1� �9 S#	� S�
) '�" O5����� �52 �,��� .O5����� �52

 �0(� ?�()��� ��9 +, M��
 +%�
 ���% �=E� G�� M��%� ���#� �� Z��
� ��@
P# H%���� O5����� ���# ;	�=� +, 7)�� ���% 3�0� �	� $�	
#�� '�" +, ��

 -P)�� J	�6� ��E� -�%2 �0( �� 	�-@	) +, F	1(�� ��"�� �()���
H,��� $�%�� 8�9 ��
���� .����� ��%�)6(K�� H%�� O5��� ������ '5(� <��"
B� 7)�� ���% 3�0� ��#,� ;	��� 7-
 ��% ������� ��	��� Z	#1��$�%�

 ����� ��%� 	�� ?!	"#�B�)7(��� ���# 3�0� <��" ���� �4% H%�� O5��� ��#�
<�
��� +,.

:��%�� ���7��
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�����)6.(5������� 
���
�� P�
� 5���CI��� >*��� 5�
�� ����� �%�� ����� .

�����)7.(5������� 
���
�� P�
� 5���C����� �%�� ����� �I��� >*��� �
�� '+� '.
5C2.��
���� ������� 5�� ���=� 

�6#� ���(#
� �6��- �
�# B�%������� <�2	���� �0( �� BD ����#��� ������� <�� �� .
B 	��� �
��� M��
 �1��) ���# ��� O5��� 	��� 8�9 K�%�� +, '1�" +#�� ������	,
 8�9 ���, H%���� O5����� ���# 	�� ?	���5 	�� ��P" �	�@ H� M0��� M	����� BD $%
#

�	#1�� K��# <���� ���� �����M	M0�	� �
#� �()��� �(�� 8�D ;����� $.
H� ��	�#��� ?���#��� 	�
5��� $
�% ������� <�� �9 ��%�#�� �#�
 K�%�� �52 +,
 ����� ;	-9D +2� <�%��� �-�
% �6��- Z�#6� 	�#��� 	2<�� �9 �%�� �	���4
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 ���� H%���� O5����� '�5 �������3���� K�	=�� 2���� +�	=�� 1������ ��^� 0
B 	���9M	��	�� ����� ���## .���-
�� '	������ <�� �	��� $	
� ��9�ξ����#��� 

�1�#(� O5	��% ����� <�
� +, )�1�#(� '����@ �� ��@ �	�9� �
� �� (	2��9
'	������ O5	�� �9 <�%���� �	���� -�
�# �#� .�5�, �%�� -
�#��� �52 ���� 	���9

��E� +-��M��7��" J����� ���� L��� '	������ �.
6.ST����� ��!
�� ������� 

?K�%�� +, M��
 <��=� $�	
# '�
�� 	��� <�	1#
B� ���� ��	9 S�	#� 8�9 ��"���
 �()V��� <���V@� ��P�� ��9� <�
��� ��
	
�� �	�%�� ���P# �# K�� .�V%�
#��

��#N� �	�%�� 	�� <�
� 8�9 '�# 8���� :
50.2/,00.1/,25.0/ === DbDlDz��V6�� �,� ��P�� ��9 ���P# �# ��� ?:
00.275.150.125.100.1/ −−−−=Ds�V��P# �# ��@ ��9 �� �
� ��� ?

� 	�� !	"#�B� $�%�� +, �	��
�� �9�
#&+:
( ) smud /19.394.270.245.221.296.171.147.122.198.073.0 −−−−−−−−−−=

+, ����, ��9� �	��
�� <���@� ��P�� ��9 ��=&# �
��� �%�
#�� �� ��	P�� '�	��
	������ ���#��� ���-
�� '	�# .O5��� �"� �#� �	� �	%#(� ��	� �� �
� ��

��

#� ����#��� �������G����
 +, S�	#��� '�3� �6�� ?.���
�� ��3�)1(S�	#���
 <�
��� �%
��	%00.1/,25.0/ == DlDzS�	#� ��3# S�	#��� /52 ��) ��� ?

F���� '�5 <�
���50.2/ =Db.�# ��� ��P�� ���� M	%�
�� ����, ��9 $	
�
sg

uFr d
s ⋅=O5��� ��% -	%#�� �
�� B G�� S�	#��� '��3�� ?<�%#(� ��	� ��� 

��P�� ���� M	%�
�� ����, ��9� ����#��� �������sFr ���
�� +, ��%� �2 	�� )1(
������)8(��P�� ��9 ��9 K�� ?Ds ⋅= 2��9 H%���� O5����� ���# 

56.1=sFr ��P�� ��9 ��9� Ds =��9 H%���� O5����� ���# 92.0=sFr .
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��=�	% <�9 S�	#� H� �1## B �
�#��� /52[1,11] <�2	3 �� ;BE2 ��5 K�� ?
V% ���## ���-
�� '	������sFr ����, ���	� �,� �## �� $
� 	�#
5�� ��� ?

��P�� ���� �%
��	%sFr .��% �6�=� ��09 ��
� 3��� S�	#��� ����# �0( �� ����
 <�
��� +, ����, ��9 ����� ����#��� '	������ O5	��Hg

uFr H
H ⋅=K�� ?

DW�:Hb
QuzsH H ⋅=+= ,.
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�����)8.('�� ��R=��sFr ��H�� E�? � 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? 

Ds /��=�G� 
�* 5��
�� �� 50.2/,00.1/,25.0/ === DbDlDz.
����� ��%�)9(����, ��9� ��P�� ��9 ��% -%�# +#�� ��0���HFr ���# ����% ��9 

<�
��� +, '	������ H%����� K�	=�� ��
5����� �� ��
50.2/,00.1/,25.0/ === DbDlDz����, ��9 �� Z�)�% 3�0� K�� ?

<�
��� +,HFr ���% ��P#� B H%����� K�	=�� ��
5����� �� �� ���# ����% ��9 
��� ?��P�� ��9 ��P# H� 3���� +, ����, ���% ���#� ����#��� '	������ O5��� �� 

<�
���HFr	��, ��P�� ��9 �9 �3��� FP% .
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�����)9.('�� ��R=��HFr E�? � 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? 
��H��Ds /5��
�� �� ��=�G� 
�* 50.2/,00.1/,25.0/ === DbDlDz.

'	������ O5	�� �"�� $�	
# '��
�� <�
��� F�9 ���P# �# �6%	
�� �
�#��� ���&#�
 F����� '�5 '��
��� ����#���00.300.250.1/ −−=Db?�
�
#�� 8�9 

_�#�'
1� +1�(�� ���
�� ��% ��� 8�9 �3,	���� 	�<�
��� ��)�� �9 H�6�� R	1#��� :
00.1/,25.0/ == DlDz	�� <���P��� ��P�� ��9 ���P# �# F�9 �� ��9� ?
�%
 .��9 '	������ �� O5��� �� ���#� �	� K�� ?�6%	
�� �
�#��� ��" ��&#,


1� ���6��	�V� M	%��6# HFr��P�� ��9 �9 �3��� FP% .M	)�� $�	
#�� '��% 	��
 �
�#��2 ���+G�� 
1� ���6�� ��9 ���#� ������� O5��� �	� F����� H��
 ��9	�

����, ���� M	%��6#HFr)���
��1.(��%� �����)10(��9 ��% -%�# +#�� ��0���
 ��P��Ds /����, ��9� HFr�	=�� ��
5����� �� �� ���# ����% ��9 H%����� K
<�
���00.1/,25.0/ == DlDz�1�#(� F��9 �,� :

00.350.200.250.1/ −−−=Db.����� ��%� 	��)11(-%�# +#�� ��0���
 ����, ��9� <�
��� F�9 ��%HFr K�	=�� ��
5����� �� �� ���# ����% ��9 

��9 H%�����00.1/,25.0/ == DlDz� 3�0� K�� ?����, ��9 �HFr B
<�
��� F�9 ��P# H� M	%��6# ��P#� .
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�����)10.('�� ��R=��HFr � 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? Ds /.

5��
�� ��00.1/,25.0/ == DlDz6��? 5�? ��# '� 
00.350.200.250.1/ −−−=Db.
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�����)11.('�� ��R=��HFr � 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? Db /

5��
�� ��00.1/,25.0/ == DlDz��4 E��?# 5�? ��# '� 
00.275.150.125.100.1/ −−−−=Ds.


 �
�#� 8�D �"�#�� ����� �� <����+V, ����V#��� ������� O5��� �� +2� ?M��
 �
+1�(�� ���
�� ��%� ����� ��� ��9 !	"#�B� <�
�Dl /$�V%�� �V�#, R	1#�B� 

<�
��� F�� �9 !	"#�B�Dz /<�
��� +, ����, ���% ���#� HFr ��=&# B� ?
�� F��� 	�2��=&# �0( �� BD ����#��� ������� O5��� 8�9 	��, ��P�� ����� <�
�
 ���� +,HFr . 'V��
�� ?+V1�(�� ���
�� ��% ���P# �# �6%	
�� �
�#��� ��" ����#�



"�����	� !	"#�� $�%	�&% '	()��� !	"#�*� '��
� +, ���-
�� '	������ ���#"

184

 <�V
��� 8V�9 $�	
# <�925.1/,25.0/ == DlDzF��V9 <�V9 �V�9 
00.350.200.250.1/ −−−=Db��&#, '�"O5�V�� ���#� K�� �
�#��� �

��P�� ��9� F���� �9 �3��� FP% ����, ���% ����#��� ������� .��V9 ��� ����
 ����,HFr <�
��� ��� �9 '1�#(� 00.1/,25.0/ == DlDz<�	�D +-�� 	�� 

��� ��E� +1�(�� ���
�� ��% ��M�����#��� ���-
�� ������� O5��� +, .
�����V� 	����# �	�#��� ������� <�� �� 'B	��� H��
 +, $�	
#�� �� S#�#
� I�5

 ����, ��9 <�	��%HFr . ����� ��%�)12(�V� O5�V�� �� ��% -%�# +#�� ��0���
 ����, ��9� ����#��� '	������HFr <�V
��� O5�V���� �5V2 ���V# �V���% ��9 

00.1/,25.0/ == DlDzF��VV��� HVV��
�� 00.350.200.250.1/ −−−=Db
��9 <�	�� H� ��-#� ������� O5��� �� 7)�� ���% 3�0� K�� ?	�� ��P�� �	�9��

 ����,HFr . ����� ��%� 	��)13(����, ��9 ��% -%�# +#�� ��0���HFr �	V���� 
����� <�VV� ���-
VV�� �VV�ξ)��-VV
� ��VV6� ��(&VV�(<�VV
��� IVV�5� ?

00.1/,25.0/ == DlDzF��V��� HV��
 �
� �� 00.350.200.250.1/ −−−=Db
��P�� �	�9��00.275.150.125.100.1/ −−−−=Ds�� 3V�0� KV�� ?

����, ��9 <�	�� H� ����# ������� <��HFr ��9 �= ?��	
#� 	�HFr �V���� �V��� 
M	��� �-�
���� ���#��� O5����� �2 H%���� O5����� ���� .
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�����)12.(� �!������ ������� >*��� '�� ��R=��HFr 5��
�� �� U!��� ����� ��? 

00.1/,25.0/ == DlDzH�� E��?#� 6��=�� I��� ��# '� �%� ��.
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�����)13.('�� ��R=��HFr ��
���� ������� 5�� ���=�� ξ5��
�� �� 
00.1/,25.0/ == DlDz�%� ��H�� E��?#� 6��=�� I��� ��# '� .

+1�(�� ���
�� ��% ��=&# �
����Dl /�
� ������� <�� +, <�
��� 8�9 $�	
# '�
00.2/,25.0/ == DbDz��� H%�� �,� <�
��� +1�(�� ��%�� ���P# �#� ?
25.100.175.050.0/ −−−=Dl��% �� �
� ��� ?Dl /<�
��� �	%#(� �# 

��9 �� ��%#, ?�6%	
�� 'B	��� +, <���5��� '����P��� ��P�� �	�9� H��
 �,�
 ����,HFr ��%�� <�	�� H� !�	�#� H%����� K�	=�� ��
5����� ���# ����% ��9 Dl /.

����� ��%�)14(����, ��9 ��% -%�# +#�� ��0���HFr ��
5����� ���# ����% ��9 
+1�(�� ���
�� ��%� H%����� K�	=��Dl /�	�%�� '�5 <�
��� 

00.2/,25.0/ == DbDz���� �� 3�0� K�� ?HFr ��% <�	�� H� !�	�## 
+1�(�� ���
�� .�� ������� ���# �	�#��� �� I�5 �� S#�#
��	�# ��% <�	��% ����� 

��%�#% G�� ?<�
��� +1�(�� ���
��Dl /������� ���## ��� ����, ��9 ��9 .
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�����)14.(��R=��HFr �7!��� ������ �=� � I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? Dl /
5��
�� ��00.2/,25.0/ == DbDz�%� ��H�� E��?# I��� ��# '� .
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9 !	"#�B� $�%�� ��#, R	1#�� ���� ���P# �# <�
��� F�� �Dz /��6�� �,� 
00.1750.050.025.0/ −−−=Dz��9� R	1#�� �� �
� ��� ?00.1/ =Dl�# 

'��� H%�� <�
��� F�9 ���P#00.350.200.250.1/ −−−=Db�� +,� ?
�%
 	�� �	��
�� <���@� ��P�� ��9 ���P# �# <�%#(� <�
� .���P# �� >���� �	�

����Dz /<�
��� 	���9 ��"��� �# +#�� S�	#��� ����# 25.0/ =DzI�5�� ?
���� ��=&# �
���Dz /���-
�� '	������ ���# +, .�
��� S�	#��� ����# ��%'�
��6�� '�5 �1�#(���00.1750.050.0/ −−=Dz	#��� 8�D �"�#�� �# 	�
1� S�

 <�
��� +, 	���D �"�#�� �# +#��25.0/ =Dz�� ?:
�<�
��� +, ����, ��9� ����#��� ������� O5��� ��% <��	%� ��09 I	�2HFr ?

R	1#�� �
� �� G���Dz /��%� Dl /�� O5��� �� �[, ������ ��%� '	������

1� ��6�� ��9 M	��� ���#�	%	�V�HFr <�
��� F�9 �9 �3��� FP% M	%��6# 

	��, ��P�� ��9�.
�����, ��9 !�	�#� HFr <�	�� H� H%����� K�	=�� ��
5����� ���# ����% ��9 

��%��Dl /.
�#���� <�� ���� ����, ��9 <�	��% 	����# �	�#��� ���HFr.

�	���� ��3#�)18,17,16,15 (<�
��� ������#�� S�	#���00.1/,75.0/ == DlDz
K�� ?��P�� �	�9�� F����� �1�#(��� ��6�� ��9#
1� S�	#��� 3�0	�	��"� +#�� 

<�
��� �
��� ��9 	���900.1/,25.0/ == DlDz-�
% F	1(�� ��"� H� 
<�
��� +, ����, ��9 ���� +,HFr <�
��� +, G��9 �	� 	�9 25.0/ =Dz.
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�����)15.('�� ��R=��HFr � 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? 
Ds /.5��
�� ��00.1/,75.0/ == DlDz6��? 5�? ��# '� 

00.350.200.250.1/ −−−=Db.
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�����)16.('�� ��R=��HFr � 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? Db /

5��
�� ��00.1/,75.0/ == DlDzE��?# 5�? ��# '� ��4
0.275.150.125.100.1/ −−−−=Ds.
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�����)17.('�� ��R=��HFr �=� � 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? 

�%� �7!��� ������Dl /5��
�� �� 00.2/,75.0/ == DbDzE��?# I��� ��# '� 
�%� ��H��.
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�����)18.('�� ��R=��HFr 5��
�� �� ��
���� ������� 5�� ���=�� 
00.1/,75.0/ == DlDz�%� ��H�� E��?#� 6��=�� I��� ��# '� .

���� <�	�� H� G�� S�	#��� ����# �� M	)�� S#�#
� 	��Dz /�� 25.0/ =Dz8�D 
50.0/ =Dz����, ��9 ���� M	%��6# ��P## BHFr �� �� ���# ����% ��9 

���� ��%�# H� ���� ?H%����� K�	=�� ��
5�����Dz /8�D 75.0/ =Dz8�D �= 
00.1/ =Dz����, ��9 ���� F�	�## HFr	� �� 8�D .�	���� 7)�#

)22,21,20,19 (����, ��9� ���� ��% -%�# +#�� ��0���HFr �� ���# ����% ��9 
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� H%����� K�	=�� ��
5����� ��Dz /7)�� ���% ��3� K�� ?�1�#(� '��
� +, 
����, ��9 ��P#� B G��HFr ��% 50.025.0/ −=Dz	� �� 8�D !�	�#� ���� 

8�D H�6�� R	1#�� <�	�� H�00.175.0/ −=Dz.
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�����)19.(��R=��HFr �
�� J�7��� � 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? 
'? �����-� ����# �� �G�Dz /5��
�� �� 00.2/,75.0/ == DbDl��# '� 

�%� ��H�� E��?# I���.
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�����)20.(��R=��HFr �
�� J�7��� � 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? 
�� �G� '? �����-� ����#Dz /5��
�� �� 00.2/,00.1/ == DbDl��# '� 

�%� ��H�� E��?# I���.
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�����)21.(��R=��HFr �
�� J�7���� 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? 
�� �G� '? �����-� ����#Dz /5��
�� �� 00.2/,25.1/ == DbDl��# '� 

�%� ��H�� E��?# I���.
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�����)22.(��R=��HFr � ��
���� 
������� '� I������ A��3�� '��*����� ���� ����� ��? 
Dz /5��
�� �� 00.1/ =Dl6��=�� I��� ��# '� 
00.350.200.250.1/ −−−=DbE��?#� �%� ��H��.
5��
�� ��=�# ��3��

����, ��9 ��=&# �
��� �6%	
�� S�	#��� ����# �0( �� 	��-#
�HFr O5	�� +, 
���-
�� '	���������	�# .����, ���% ��%� ���% -%#�� '	������ ���# �� 7��"

HFr ����, ��9 �� 8
�� B ���� ?HgHb
QFrH ⋅⋅⋅=;	��� R	1#�	% -%#�� 
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	�)��%� <�
��� +, .���# +, <�
��� �	�%� �� ��% �� ��=&# �
���� I�5�
 �
� �= ��� ?L�(�� �	�%�� +�	% '�%=#� ���� ��% ���P# �# ���-
�� '	������

����+��
5����� �� �� ���# ����% ��9 �	��
�� <���@� ��%�� �52 ��% ��0��� 
=��'	������ H%����� K�	 .

�	���� ��%#)24،23 (<�
��� F�9 ��% -%�# +#�� ��0���Db /<���@� 
�	��
��Q<�
��� +, H%����� K�	=�� ��
5����� �� �� ���# ����% ��9 

00.1/,25.0/ == DlDz�1�#(� ��@ �	�9&% .G�� Z�)�% ��3�� <�	�� H�
 '	%= H� �� ?'	������ �� O5��� �� ���#� ���0�� <���P�� ����# <�
��� F�9
 <�	�� H� <�
��� +, ���-
�� '	������ ���# �	�#�� �6� L�(�� '���P#��� +�	%

	�)�9.
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�����)23.(6�=�� '�� ��R=��Db /5��"H��� Q��? '� A��3�� >*����� ���� ����� 
��# '� �7!��� ��4 E��?# ��? 
�������00.1/,25.0/ == DlDz.
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�����)24.(6�=�� '�� ��R=��Db /5��"H��� Q'� I����� >*����� ���� ����� ��? 
��# '� �7!��� ��4 E��?# ��? 
�������00.1/,25.0/ == DlDz.

�	���� ��3#)26,25 (<�
��� ���
� +1�(�� ��%�� ��% -%�# +#�� ��0���Dl /
�	��
�� <���@�Q<�
��� +, H%����� K�	=�� ��
5����� �� �� ���# ����% ��9 

00.2/,25.0/ == DbDz�1�#(� ��@ �	�9&% .�3�� �	���� /52 �� �
�� O5��� �� ���#� ���0�� <���P�� �6# +1�(�� ���
�� ��% <�	�� H� G�� Z�)�%
 <�
��� +1�(�� ��%�� <�	�� H� ���-
�� '	������ ���# �	�#�� ����� �� ?'	������

Dl /.
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 �����)25.('�� ��R=��Dl /5��"H��� Q��? 
������� '� A��3�� >*����� ���� ����� ��? 
��# '� �7!��� ��4 E��?#00.2/,25.0/ == DbDz.
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 �����)26.('�� ��R=��Dl /5��"H��� Q��? 
������� '� I����� >*����� ���� ����� ��? 
�4 E��?# ��# '� �7!��� �00.2/,25.0/ == DbDz.

�	���� ��%# 	��)28,27 (��)�� �9 !	"#�B� H�� R	1#�� ��% -%�# +#�� ��0���
<�
���Dz /�	��
�� <���@� QH%����� K�	=�� ��
5����� �� �� ���# ����% ��9 

<�
��� +,00.1/,50.1/ == DlDs�1�#(� F���% .�	���� /52 �� ��3��
 ���� <�	�� H� G��Dz /��25.0/ =Dz8�D 50.0/ =Dz���� ���% ����# 

B� ��%�# H� �= ?'	������ �� O5��� �� ���#� ���0�� <���P�� �� �%�� ��� 8�D R	1#�
 7)�� ��=&# 3�0�<���P�� +, .�� H�6�� R	1#�� <�	�� ��9 G�� O	#�#
B� ���� ��

25.0/ =Dz8�D 50.0/ =Dz��=&# �
�� B �= ?'	������ ���# �	�#�� �6� 
<�	�� H� 	����# �	�#�� +, 7)��Dz /�� �%�� ��� 8�D 50.0/ =Dz.

��3#� �	���� )30,29 (��P�� ��9 ��% -%�# +#�� ��0���Ds /�	��
�� <���@� 
Q<�
��� +, H%����� K�	=�� ��
5����� �� �� ���# ����% ��9 

00.1/,25.0/ == DlDz�1�#(� F���% .<�	�� H� G�� 7)�� ���% ��3��
��P�� ����# ��P�� ��9 �	�#�� �6� �� ?'	������ �� O5��� �� ���#� ���0�� <�

 <�
��� ��P�� ��9 <�	�� H� ���-
�� '	������ ���#Ds /.
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�����)27.('�� ��R=��Dz /
������� '� A��3�� >*����� ���� ����� ��? 5��"H��� 

��# '� �7!��� 6��?��?00.1/,50.1/ == DlDs.
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�����)28.('�� ��R=��Dz /6��?��? 
������� '� I����� >*����� ���� ����� ��? 5��"H��� 

��# '� �7!���00.1/,50.1/ == DlDs.
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 ��# '� �7!��� 6��?��?00.1/,25.0/ == DlDz.
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�����)30.('�� ��R=��Ds /
������� '� I����� >*����� ���� ����� ��? 5��"H��� 

��# '� �7!��� 6��?��?00.1/,25.0/ == DlDz.
������ ���# +, <�
��� �	�%� ��=&# �
���� '��
��� �	�#(� �= ��� ���-
�� '	

 !	"#�B� $�%�� ��#, R	1#�B ��� H%�� ��9 <�
��� �	�%� ���P# �# ?�),��
00.1750.050.025.0/ −−−=DzV� ���� �� ��9� Dz /��%�� ���P# �# 

��6�� �,� <�
��� +1�(��25.100.175.050.0/ −−−=DlV� ���� �� ��9 �= 
Dl /��� H%�� �,� <�
��� F�9 ���P# �# 00.350.200.250.1/ −−−=Db
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V� ���� �� ��9�Db /��6�� �,� ��P�� ��@ ���P# �# 
00.275.150.125.100.1/ −−−−=Ds	�#�%=# �# �6, �	��
�� <���@ 	�� 

���6�� ��9smQ /70 3=%�� +, �	��
 �9�
 �6�# ?!	"#�B� $�
smu /71.1=.���
�� +, S�	#��� '�3� ���)2.(����� �� O5��� H)� K��

<�%#(��� ��	��� M	6,� ����#� .�	���� ��3#)33,32,31 (<�� �	��� ��% ��0���
 ������� )��-
� ���6� 5�(&� (<�
��� �	�%� �� ��% �� ��%� .$	
� ��9 M0=�,

��� <�� �	��� ���-
�� ����ξ'	������ O5	�� H��
 -�
�# �# ���� F�9 ��9 
?F���� I�5 ��9 +1�(�� ���
�� ��%� H�6�� R	1#��� ��P�� ��9 ��� H��
� ����#���

L�(�� �	�%^� �%
��	% ���� I�5�� .���-
�� '	������ <�� �� �	���� �� ��3��
	= ����� �	��
 �9�
 ��9 <�
��� F�9 !	6�D ��9 ����# �#%Db /��%�� <�	��� 

+1�(��Dl /F	1(�� 3���, <�
��� ��)�� �9 H�6�� R	1#�� ��=&#� �%
��	% 	�� ?	�� 
<�	�� ��9 ������� <�� +, ����Dz /�� 25.0/ =Dz8�D 50.0/ =Dz��� 

B� <�	�� ��9 ������� <�� +, ��5� ��=&# 3�0� 8�D R	1#�00.175.0/ −=Dz.
?	���� $
� +, ��
5����� �� �� <�
��� +, ���#� �� ��
� B �	�=#
B� ;	�=�

 �)1� B� ?�()��� ��9 +, +%�
 ���% �=E� I�5 �� '	������ �� H%����� K�	=��
#� ������� �� ��� ���� O5����� ���#% Z	�
�� ����� ?+�	=�� O5����� ��� .;	�%

 ���
��� 	���9 ��"��� �# +#�� S�	#��� ��	9 <�3� �0( ��� I�5 8�9)2.(3�0�
 �� �=�� <�
��� ��)�� �9 !	"#�B� $�%�� ��#, R	1#�� <�	�� ��

50.0/ =Dz�� �� 3���� ���% >1(� �� +9�� B I�5� ?'	������ ���# �	�#
 �� �%�� R	1#�� ���(#
B50.0/ =Dz+���� R	1#�B� �� ���� >�
 I�5 �� 

�-��� J�
&#�� ��9 <�	�� 8�D ��E�
 G�� ��	"#�� ��@ �52� <�
��� +, ;	���
 �	�#9� ���"#�� ��9 7"�� I�5� ?:)��50.0/ =Dz.�0� 	�� ��% <�	�� �� 3

��9 �"	(� ���-
�� '	������ ���# �	�#�� ���� <�
��� +1�(�� ���
��
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25.100.1/ −=Dl���(#
	% 7"�� � ?75.050.0/ −=Dl.���6# �D I�5�
 <�
��� F�9 ���(#
� I�5�� ? '	������ ���# �	�#�� �� ���� <�
��� F�9

00.350.2/ −=Db� �2 �),��� ?'	������ ���# �	�#�� >�1(#� �),�
 F���� ���(#
� M	��	"#��50.2/ =Db+���� F���� �� >1(�
 I�5 �� 

B� F���!	"#� .<�
��� �	�%� �6%	
�� ��6�� �	�#9	%�
5.2/,75.050.0/,50.0/ =−== DbDlDz��P�� ��9 �6� B �� 7"�� 

�9 	��,50.1/ =Ds�� +�	=�� 8#�� K�	=��� H%���� O5����� �� �� ���#� �� �
8�D ��P�� ��9 F�1(#% Z	�
�� 'B	��� F�% +, �����?'	������ ��

25.1/ =Ds+�	=�� O5����� ���#� 	2��9 .5�1�#� H
�� �	�� �,��# ��9 ��9
B� F�� 8#� <�
��� F�9 !	6�D �� 	����� !	"#�00.2/ =Db���� 

8�D ��P�� ��9 <�	�� �� �% B 	2��975.1/ =Ds���# ��9 8#� ��)� I�5%� 
'B	��� F�% +, ��P�� ��@ >�1(#% Z	�
�� ����� ?'	������ �� +�	=�� O5�����

 8�D50.1/ =Ds+�	=�� O5����� ���#� 	2��9 .

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

1 1.5 2 2.5 3 3.5
b/D

ξ

�����)31.(6�? '�� ��R=�� 5��
��Db /��
���� ������� 5�� ���=�� ξ��
 �� 
1�� I���� ����� ���K� L�*���� �����-�DsDzDl /,/,/'���� 5��"4 ��# '� 
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���� ������� 5�� ���=�� ξ��
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�� J�7��� '�� ��R=��Dz /=�� ��
���� ������� 5�� ���
ξ1�� I���� ����� ���K� L�*���� �����-� ��
 �� DsDzDl /,/,/5��"4 ��# '� 

'����hmQ /70 3=.
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7.
�������� ���=�� ST����� 

��#N� S�	#��� 8�D K�%�� �52 +, �"�#�� �#:
1�����# �0( �� ����#��� ������� O5��� �� 3�0� �� $�	
#�����	�# �	6��#� 

��P�� ���� M	%�
�� ����, ���%sg
uFr d

s ⋅=O5��� �� 7)�� ���% �
� ���� ?
<�
��� +, ����, ���% ���#� ����#��� �������Hg

uFr H
H ⋅=.�	�#9B� �����

� ���# �
5�� +, ���	6�� �52 8�9'��
��� +, '	�����.
2�<�
��� +, ����, ���% -6, ���#� ����#��� ������� O5��� �� ��%# HFr ��%%� 

<�
��� ���
��Dl /B� $�%�� ��#, R	1#�	% ��� �
��%� ��)��� �9 !	"#�
Dz /� F��� ��	%� ��=&# 3�0� ��� ?<�
��Db /��P�� ����� Ds /+, 

����, ��9 +, 	�2��=&# �0( �� BD ����#��� ������� O5���HFr . ��0��� �
�# ��
��#N�:


= HFrD

z
D
lf ,,ξ.

3��� H� 	�
5��� ��-#�� ���-
�� ������� ���# �	�#�� ����� +, ����, ��9 <�	
 <�
���HFr �� H%���� O5����� ���#� ����� ���� ����, ��9 ��	
# H� ���� ?

M	��� '	������.
4����# +, <�
��� ��% �� �
���%� �#%	= <���@ ��9� �%#(��� �	
��� +, 

� 	� 3��� ?�	�%�� +�	% '�%=# H� <�� 8�9 ���-
�� '	������#&+:���	�#�� ���
 <�
��� F�9 !	6�D H� 7)�� ���% 	�#��� ���-
�� ������� ���#Db /

	�� +1�(�� ��%�� <�	���Dl /	��, ��P�� ��9 ���6#� Ds /��#1�� R	1#�� <�	��� 
��25.0/ =Dz8�D 50.0/ =Dz��9 	�� ?50.0/ >Dz�6, F	1(�� 3���

'	������ ���# �	�#�� +, ����.
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5�B� '��
� ���"# ��9 �	�#9� ���� ���-
�� '	������ ���# ��	1#�� !	"#�
��#N� �	�%�� :5.2/,75.050.0/,50.0/ =−== DlDlDzB ��@ ��9 H� 

�9 �6�50.1/ =Ds5����� ���# ��� '	������ �� +�	=�� O.'B	� +, �����
 8#� ��P�� ��9 !	6�D �����25.1/ =Ds+�	=�� O5����� ���#% Z	�
�� H� .	��

 8�D <�
��� F�9 !	6�D ����00.2/ =Db��P�� ��9 <�	�� $
� 	2��9 ���� 
8�D75.1/ =Ds+�	=�� O5����� ���# ��� '	������ ��.


�
!������ "�����
�b:<�
��� F�9.
�D:��#, �-��!	"#�B� $�%�.
�d:!	"#�B� $�%�� �-�.
�sg

uFr d
s ⋅=:��P�� ���� �%
��	% ����, ��9.

�Hg
uFr H

H ⋅=:���, ��9<�
��� H-6� +, �.
�g:+)��� ��%5	
�� R�	
#.
�zsH +=:<�
��� +, ;	��� +���� R	1#�B�.
�l:!	"#�B� $�%�� ���� �9 <�
��� +1�(�� ���
�� ��%.
�s:��P�� ��9.
�Q:�	��
�� <���@.
�ν

dud
d

⋅=Re:!	"#�B� $�%�� +, ������� ��9.
�s

Q
s ⋅= νRe :��P�� ���� ������� ��9.
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�u:�	��
�� �9�
.
�du:B� $�%�� +, �	��
�� �9�
!	"#�.
�Hb

QuH ⋅=:�	��
�� �9�
<�
��� H-6� +, .
�ν:������� �
�����.
�σ

ρ duWe d
d

⋅⋅
=

2:�%%�, ��9.
�z:<�
��� F�� �9 !	"#�B� $�%�� ��#, R	1#��.
�ρ:��9���� ��#���.
�µ:������#�� �
�����.
�σ:+�-
�� �#�#��.
�ξ:������� <�� 8�9 ��� ���% B ���.
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������)1.(��# '� 5��H�� 
����4� E��?#� 6��=� 
���
�� P�
( �� �!������ 
������� >*���

z/D=0.25, l/D=1.00.
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 ������)2.(���� ��
���� 
������� >*���-� 
���
 �� �!�� 5��"4 ��# '� 5������� �����
hmQ /70 3=
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