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� -�#'� '�.� �� �/����� %0 ������#�� �� %0 �#���,����1 	�* 
���+ ������� ������#�� �� ��',� ���
��� �#���������1 ����������1 ����#����%���1 ��� �#������ �� �'' ������ �� ���� -��.* $0 ����.�
�'�� �� �� )�������� 2���� $��#�' $������ ������ ��� ��,��� %� ��� ������#���0 �� !�'��� ���
��''�!������ �� ��� 
���" 3 
�����#���� ��� 
������#���� �������� &�����*

$0 ����.� �� 	�* 
������ ��#��1 	�* �'4��� &������1 	�* ����� ��#��1 ��� ����� $��#�'1 ��� �����
��'� �� %���#���� ��� ����%���0����' ���������� �� ��� �#!������� ��� �'�� �� ��� 5�!������0
����������1 �#� $��#�' ��%+ )�#'�1 ��� �'' ��� ��'� ��� ������!#���� ��,�� �� ��� ������#�����
�� ��� �/����%����' ����'��0*

$��0 ����.� �� 	����'� ��� ��#���� ��� ����� ��'� ��� �#��������� �#���� ���� -��.*

5��� !#� ��� '����1 � �% ��#'0 ������#' �� %0 ��%�'0 �������''0 �� %0 ������� ��� �� 6�'��� ��� �''
����� ����#����%���1 ����������1 ��� �#����� ��,� �� %�*
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 �%����� �� ����� �% ���������� �#����4���� + #% ����%��� %#��� ��%�'�/� � �%��������
� ����#� #%� ,�������� �� ��'��� 7�� ��%� �����%�� �� �/��� �� �� ����1 ����#�� ��� �#',��8
�9� ��1 �#',���9� �� �� �#'�#��� � ������� �� �� %���#�� �% %������ �� ��%!#���� �������*
�%!��� ����� ����%���� ��:�% �%�'�%���� ���#�����1 � �������� ���!�'�� ��% ��%� �!:���,�
���#��� � ���'#;���� �% %���#��� #% !����%!#��4,�' �#% ��%!#��4,�' �� �,��� ���,�������' �
���������9�� � ���#'���� �� �%����� �� #%� ���� �#%� �#�������� ���� ��% � ��% �����%����
��#9���* ���� ���#�� ���%��� � �����,�',�%���� �� %���'�� �#%+����� ���� �����%���� � '�%���
��� ���������� ����%���� �� �%�����*

����� ���#��1 #%� �����'� �� �/����%����' ��� ���:����� ���� ���#��� � ��%�����%���� �� �%8
����� �� ����� �#%� �#����4��� �� �'#%4��� ��'��� � ����* 6���% ���'������ <#���� �#!��=�����(
�#�� %���#����75% JF 8 25% HV O � 50% JF 8 50% HV O� � �#���� �#�� �#!��=����� �100% JF

� H2O�* 
 ��%!#��4,�' �� �,��� ��� #���� ���� ��%����� � ������ �� !����%!#��4,�' �� ���#'8
���� �� �%�����1 � � H2O ��� #���� ��%� �#!��=���� �� ������'�* 
!���,�#8�� <#� �� %���#���
�/�!�% #% '�%��� ��'���>���8��'��� ��������� ���� � %��%� ����� �� ������'1 �#������� <#�
�� ������������ �� !����%!#��4,�' ���'#�����% � ���#'���� �� �%�����* )��� ���#��� � ������
�� #% �����%���� ��#9��� �� �%����� �� �����1 #% �?��' �� ,���� ��%!+% ��� ���:�����*

!���,�#8�� <#� ��% � ��'��� �� �� #% �����%���� ��#9��� � ���� ��!�� #%� �����%�� ��
<#� ������ ��9�� ,����� � ����� �� �� �%�����* 6�� ���'�9��� #%� ��%���� �� ����� � �%�����
���%�' � � �%����� ��% #% �����%���� ��#9���* 6���% #��'�9���� ��;� ,�'�������� ���� �
�����%���� ��#9���1 7m/s1 10m/s � 15m/s*

6���% �!���,���� ���������� ���#'����� ��%������� #% �%����� ��% #% ����%���� ��#9���
��% #% �%����� ���%�' � �� ��%�������� �� ,�'������� ������% ��� �'�#% ����������� ��
������ �� ��� ����%���� �� �%�����* 
� ���#'����� ����% ��%������� ��% �'�#�� ����+���� ��
������ �� ��������� �� '������#�� � �� ���#'����� �� �������� ���#�� ������% <#� �'�#�� ������
����% ��� #��'�9��� ���� �#���� ���#���* ��������#8�� ��%!+% <#� #% ���#�� �� �#��������
�#��������' �� �#�������� �� �%����� ���%������ ����� %��� ����'#�7��*

-���#���.���#�

�����%!#��4,�'1 $������ �� 
,���1 �����%���� ��#9���1 "����1 5�%��� ��'���>���8��'���
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��� �%���� �� ����'��� �� ��������� �#������ �� � ,��0 ��%�'�/ ��� �%������� �����%���� ���
�� ��� ,�����0 �� ���'�������� �#�� �� ���� �#��������� �0���%�1 ����0 ��������1 ���� ����0��� ���
!'������ ����������� �� �������' ��%!#����� �������* 
'���#�� ����� �����%��� ��� -���'0
��#����1 ��� ������� -��. ��%� �� ��#�0 ��� ���'#���� �� %�/��� � !���#�' �� � ���,�������' :��
�#�' ��� ����������9� ��� �%���� ���#'� �� ��� ����'��� �� ����� %�/�#���* ���� ��#�0 �''�-� ���
��,�'��%��� �� �#%�����' %���'� �� �����%��� ��� '�%�� �� ��� ��������� �%���� �����%���*

�� ���� ��#�01 �� �/����%����' ����'��0 -�� �������� �� ��#�0 ��� ����'�� �%���� !���,��� ��
� �%����1 ��0 �'#%��#% �#�����* 6�#� �#!������� -��� ���'09��( �-� %�/�#����75% JF 8
25%HV O ��� 50% JF 8 50% HV O� ��� �-� ����� �#!������� �100% JF ��� H2O�* 2�� �#�' -��
#��� �� ��%���� ��� ������ �� !���#�' �� ��� �%���� ���#'�1 ��� H2O -�� #��� �� ��� ������'
�#!������* �� -�� �!���,�� ���� ��� !'���� �/��!�� � ��������� ��'���>��� ��'��� �������'�
�#�������� ���� ��� !���#�' ���������� ���'#���� ��� �%���� ���#'�* �� ��#�0 ��� ������ �� �
������'�- �� ���� �����%����1 � -��� �#���' -�� �'�� �������� ��� � ��%������� !��-���
���%�' �%���� ��� �%���� -��� � ������'�- -�� %���* ����� ������'�- ,�'������� -��� #���
��� ��� ,�'����0 �� ��� �%���� -�� ��,���� ���� �-� ,�'����0 ,������*

	�������� ���#'�� -��� �!���,�� ��%������ ������'�- �%���� -��� ���%�' �%���� ��� ��� ,�'����0
��%������� ���% �� ��,� ��%� ������������ �� ��� ���������� �� ��� �%���� �����%���* ���
���#'�� -��� ��%����� -��� ��%� ���������� �������� �������� �� ��� '������#�� ��� ��� ����
�������� ���� ���� �� ���% �������� � ���� �����'����� ��� ��� ����* �� -�� �'�� ,������� ���� �
��#�0 �� ��� �#����� ��#������ �� ��� #��� �'��� -�#'� �''�- ���-��� %��� ����'#�����*

0�������

����#�'1 
��� �������1 &�����'�-1 	���'���1 ��'���>���8��'��� �������'�
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@*@ $���,����� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @
@*A 5������#�� ��,��- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @

@*A*@ 	���'��>B�'' ������������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @
@*A*A 	���������>��'��� ���������� &������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C

@*D 
!:����,�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * E

' ��������	
�� 

��� 1
A*@ �/����%����' 6���'��0 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * F

A*@*@ B��� �#���' 	����� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * F
A*@*A &�'�!������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @A
A*@*D ��:������ �0���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @C
A*@*G �%��� 
�<#������� �0���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @E

A*A B��. 6'#��� )��������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @F
A*A*@ 	�����0 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @F
A*A*A �#����� ������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @H
A*A*D ��������0 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @I
A*A*G �#%%��0 �� B��. 6'#��� )��������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AJ

A*D �%��� 	��� )��������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AJ

2 ,����
� �	� �����
��	 '2
D*@ )����%��� ���#�'�9����� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AD
D*A ��'���>���8 ��'��� �������'� 
��'��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AH

D*A*@ ���%�' �%���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AH
D*A*A �%���� -��� &�����'�- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D@

D*D �#%%��0 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DC
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@*@ $�����'��0 �� ���� �%���� �� � ��0 �#����� K@L* * * * * * * * * * * * * * * * * * A
@*A ��'����0 ,������ ��� �%���� ���'� ��������������* * * * * * * * * * * * * * * * * D
@*D &������ ���'� �������������� �������� ���% KAL�* * * * * * * * * * * * * * * * * * G

A*@ �/����%����' ����'��0* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * F
A*A ����%���� �� ��� ������� �'�����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * I
A*D ����'��� &��%!��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * I
A*G B��� �#���' ����������� �CR = 2�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @@
A*C "#�''������ ��������������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @A
A*E &�'�!������ �����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @D
A*F ��'����0 �!������ !0 ,��0��� G2* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @D
A*H ����%���� ��� ,�'����0 �����'�� %���#��%���� �,������''0 �� ��� '��� ��� ����9��8

��''0 �� ��� ������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @G
A*I M���9����' ,�'����0 %���#���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @G
A*@J �������' ,�'����0 %���#���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @C
A*@@ ��8@JJJ ����'� �0����� )#%�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @C
A*@A �%��� -��� @AHJ/@JAG ����'#���� ��� 1/5120 � ��#����* * * * * * * * * * * * * * * @E
A*@D �%��� -��� AGJ/@JAG ����'#���� ��� 1/10240 � ��#����* * * * * * * * * * * * * * * @F
A*@G )0���%����� #���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @F
A*@C 	��� )�0���� 3 
&
MAJJ* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @H
A*@E ����.���'� 	�D� ��&) ����%���� ��� ��� '����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * @I
A*@F &��� ��� �'��� ���%���0* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @I
A*@H �%��� �� �� 75% JF 8 25% HV O �%���� ��� ��� ��� !��.���#�� �!�* * * * * * * * AJ
A*@I ���#'� ���% �%��� �#!�������� �-��� �������� �'�������� ��� ,��#�'�9����� �#�������* AJ
A*AJ ���#'���� !����0 �%���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * A@
A*A@ ���#'���� �%��� �� �������� ,�'#�� �� 0 �#���#���� !0 ,�'#�� �� 1* * * * * * * * * A@
A*AA ���#'���� �%��� �� �������� ,�'#�� �� 1 �� 0* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * A@
A*AD ���' �%��� �� ��� ��������� ��� ��� '����1 � ��������� �%��� �� ��� ��������� ���

��� ������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * A@
A*AG )�������� �%��� �� � ����'�� ��''* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AA
A*AC )�������� �%��� �� � ����'�� !����� �%����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AA

D*@ 
 ����'�� �%������� ���� �� �'#%��#% �'��� ��� � 75% JF 8 25% HV O %�/�#��
�D0 = 3.06mmNRe = 4967NWe = 825NLa = 29912�* * * * * * * * * * * * * * * * * AD

D*A 
 ����'�� �%������� ���� �� �'#%��#% �'��� ��� � 50% JF 8 50% HV O %�/�#��
�D0 = 3.07mmNRe = 3863NWe = 798NLa = 18708�* * * * * * * * * * * * * * * * * AG

D*D 
�H2O ����'�� �%������� ���� �� �'#%��#% �'��� �D0 = 4.06mmNRe = 15588NWe =

828NLa = 293454�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AC
D*G 
�H2O ����'�� -��� 4.06mm �������' ���%���� �%������� ���� �� �'#%��#% �'���

�� � ������'�- �� 7 m/s �Rea = 18618NWea = 1181NLa = 293454�* * * * * * * * * * AE
D*C 
� 100 % JF ����'�� -��� 3.02mm �������' ���%���� �#������ ��������%�� !���.#�

�� � 10m/s ������'�-* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AF
D*E 	���'��� !���,��� ��� ���%�' �%���� ��%����� �� ��� ��� "��%��O� KDL ���������

-��� �-� ��������� A ����������� ,�'#��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AI

/�



D*F 	���'��� !���,��� ��� ���%�' �%���� ��%����� �� $#��� �� �'* KGL ���������* * * DJ
D*H 	���'��� !���,��� ��� ���%�' �%���� ��%����� �� ����0 �� �'* KCL ���������* * * * DJ
D*I 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� ,������' �%���� ,�'����0

��%����� �� ��� ��� "��%��O� KDL ���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DA
D*@J 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� �!��'#�� �%���� ,�'����0

��%����� �� ��� ��� "��%��O� KDL ���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DD
D*@@ 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� ,������' �%���� ,�'����0

��%����� �� $#��� �� �'* KGL ���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DD
D*@A 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� �!��'#�� �%���� ,�'����0

��%����� �� $#��� �� �'* KGL ���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DG
D*@D 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� ,������' �%���� ,�'����0

��%����� �� ����0 �� �'* KCL ���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DG
D*@G 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� �!��'#�� �%���� ,�'����0

��%����� �� ����0 �� �'* KCL ���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DC
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@*@ ���'#���� �� ��������� ����%����� �� ��� �%���� �#���%� �������� ���% KEL�* * * G
@*A �0����' ,�'#�� �� 
 ��������� �� ��� �#����� ��#������ �������� ���% KDL�* * * * C

A*@ 	����� ����%����� �� ��� ����'��� ���%!��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * I
A*A )���%����� �� ��� ����������� ������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @@
A*D &�'�!������ �����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @A
A*G ��'������� #��� �� ���� ��#�0* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @G
A*C ����� �� ,�'#�� ���% ��� �/����%����' -��.* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @E
A*E ���#'�� �� ��� ����� ������%�� �� �����%��� ��� ������0 �� ��� �#!�������* * * * @H
A*F �#����� ������� ����� ���#'��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @H
A*H ��������0 ����� ���#'��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @I
A*I B��. 6'#��� )���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AJ

D*@ ���#'�� �!������ ��� ���%�' �%����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AH
D*A ���#'�� �!������ ��� ��� ����'��� �%���� -��� � 7 m/s ������'�-* * * * * * * * * * D@
D*D ���#'�� �!������ ��� ��� ����'��� �%���� -��� � 10 m/s ������'�-* * * * * * * * * DC
D*G &�%������� !��-��� ���%�' �%���� ����1 -���� ��'��� ���#��1 ��� &�����'�- �%8

���� �&��1 -���� ���������� ���#��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DE
D*C &�%������� !��-��� ���%�' �%���� ���� ��� &�����'�- �%���� �&��1 -���� ��'���

���#�� ��� !��� �����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DE
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a, b 	�������� ���������
A,B �#����� ��#������ ����������
Cp &���������� ,�'����0 �����#��
d ������ -��� ���%����
D0 	���'�� ���%���� !����� �%����
Deq ��'�� �<#�,�'��� ���%����
F 	�%������'��� ����%���� ��� -�'' ,�'����0
G1, G2 "#�''������ ���� �''�- ������''��� ��� ������'�- ,�'��8

��0 �@ ��� A1 ��������,�'0�
H M�����
K )����#�� ���� �����������
Kc 	�%������'��� ��'������ ����%����
l $��� '�����
L ��99'� '�����
La 5��'��� �#%!��
m $���
Oh 
�������� �#%!��
Re ��0��'�� �#%!��
s 	������� !��-��� J*G Cpi ��� J*H Cpi

U ��'����0
Ux M���9����' ,�'����0 ��%������
Uy �������' ,�'����0 ��%������
ũ2 �/�� ,�'����0 ���#�����%��0
V ��'#%�
We B�!�� �#%!��
Wec &������' B�!�� �#%!��
x &���������� ��99'� �/��' '����� ����������
X ��99'� ����� ����%����

7���+ 
��/���

β 
��� ���� �����
�h M����� ���������� ���������� �� ��� %���%����
�href M����� ���������� ���������
θ �%���� ���'�
θc &������ ���'�
μ 	0��%�� ,�������0
ν P���%���� ,�������0
ρ 	�����0
ρair 
�� 	�����0
ρH2O B���� 	�����0
σ �#����� �������
τs �#����� ��#������ �,����� ������

/,




�/�����
�

a 
!��'#�� ,�'����0
e $�/�%#%
i $���%#%
x M���9����' ���������� ,�'����0
y �������' ���������� ,�'����0
0 ������ �%����
1 ��'��
2 �/��

/,�



5��
 �� !���	���


��$ 
%������ ������0 ��� ������� ��� $������'�
&� &�����'�- �%����
&� &���������� �����
��� 6��%�� ��� ������
M�6
 M0������������ ������ ��� 6���0 
����
M�
 M0������������ ������!'� 
�'
26 2�� 6#�'

��Q��5 ��/� "��������� ���%���8��85�<#��
�� ���%�' �%����
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���� ����� ������� �������� ��� %���,����� ��� ��� �!:����,�� �� ��� ������� �/����%����' ��#�0*

 ��,��- �� ��� �#����� '������#�� -�� %��� �� ������#�� ��%� �������� �#�� �� ��� ������ ��
��� �������� ���'�1 -�'' ��#������ ��� ��� ������ �� � ������'�- �� � ����'�� �%�����%��� ��
� ��0 �#�����* ��%� ����������>��'��� ���������� �������� �������� �� ��� '������#�� -���� ���
�'�� ��������� �� ���� �������*

)8) ��
�#�
��	

��� �������� �������� �� ��' ������ ��� ��� ���'������� �� ��,����%����' ������� �� ,����#� ��#�8
����� ����'���� ��� �#��#�� �� ������ �'����� ��� %��� ��������� �����0 ����#�����* ���%�''0
�� ��.�� 0���� �� ������� ������� ��� ���� �#����� #���' ��� ���'����� �� ��� ��- �0���%� ���
�'����� �����0 ����#����� �� ��������*

�� !0���� ���� ���!'�% ��� ������� ��#�0 ��%� �� �#������#''0 ���'��� !���#�'� �� '�- �%������
���� ������� ��%!#�����* 
� ��� ��%� ��%�1 ���� -�#'� �������� ����� ��� ���#�� �������#��
����� �%�������* 
'��1 �#����� '����'����� �''�-� ��� #�� �� !���#�'� �� ��� ������#����' ���#���0*

� �� -�� %�������� �� )�99��' KFL1 ��� ������� ������������� 
��$ 	FCEE ������� ���� ��� %�/�8
%#% !'������ ����� �''�-�� ��� M�6
 �M0������������ ������ ��� 6���0 
����� �0�� �'�������,�
�#�'� �� 50 % �� ,�'#%�* ��� !���#�' #��� �� ���� ��#�0 �� � M�6
 �0�� �'�������,� �#�'1 -����
�� .��-� #���� ��� ��%%�����' ��%� �� ��Q��5 ���/� "��������� ���%���8��85�<#���* �� ���
������� -��. ��� !���#�' #��� �� ��''�� M�
 �M0������������ ������!'� 
�'� -���� �� �'�� ���
��%� ��,�� �� M�6
 �0�� �#�'� -���� ���%�' !��%��� �� ��� ��,�',�� KFL*

�� !� �!'� �� ���'0 ���� �#!������ �� ���� ������� ��%!#�����1 ��� ����%���0����' ���������� ��
����'�� ���%�9����� ��� ��� ����������9����� �� ����'��>����0 �%�����%��� ��������� ������
�� !� ��#����* 6�� ����1 ��� ������ ��� ������#����� �� �� �/����%����' ����'��0 -�� ��<#����*

)8' 5�
���
��� ,�#���

@*A*@ 	���'��>B�'' ������������

��� !���,��� �� ����'��� �%������� �� ��0 �#������ �� ��� �#''0 #���������* �� ��,�',�� � �#%!��
�� ���'#������ ����%����� ��� ��� �#���%�� ��� ���%�''0 �'�������� !0 �!���,��� ��� %�����'��8
���' ��������������� �� ��� �%������� ����* �� ��� �/����%����' -��.1 ���!!� �� �'* KEL �������0
��/ �����!'� �#���%�� ��� ����'�� �%���� �� ��0 �#������( ����������1 ���%�� ��'���1 ������
��'���1 �������� !���.#�1 ������' ��!�#�� ��� ��!�#�� ����-� �� ���#�� @*@�*

	��������� ���#�� -��� ��� ���� �%����� �� ��� �#����� ��� ��'0 �#����� �����%�����* �%�������
-��� ��� �#�����1 ��� ����'�� -�'' ������ �#� ��� ���%�� -��� �� ��''�� � '�%�''� -��� � ,���!'�
�#��� ��%* B��� ���� '�%�''� ������� ��� %�/�%#% ��������� ���%���� �� �����'� ��� ���%� �
'�<#�� ��'% �,�� ��� �#�����* 6�� ���� B�!�� ��� ��0��'�� �#%!���1 ���%�� ��'��� %�0 ���#� ���

@



6��#�� @*@( $�����'��0 �� ���� �%���� �� � ��0 �#����� K@L*

���� �%���� ������� -��� �%�''�� ����'��� ��� �:����� ���% ��� �%���� ������* &����� ��'��� ��
�!���,�� -��� � ���� �%����� -��� �#�������� ,�'����0 �� ��� �#��� ��% ���%�� !0 ��� '�%�''� ���
�#�������� �����0 ���� �'�,���� ��� ������� � ���-�8'�.� �����* B��� �� ������� ��� %�/�%#%
���-� ������ �%�''�� ����'��� �������� ���% ���� �����* ���� �����%���� �� �'�� �������� ��
���-� ��'��� KHL* 
'���#�� !��� �����%��� ������!�� ��� ���#������ �� ��'���1 ��� ���%��
��'��� ���� ��� ������� � ���-�8'�.� �����* 6#�����%���1 ��� ��������0 ���%�9����� ���#�� ��
��������� ������ ��� !��� �����%���* ��� �������� !���.#� ���#�� ����� ��� ��������� �� ���
����'��* �� ������� ��1 -��� ��� '�%�''� ������ �� ������ ����� ��� %�/�%#% ��������� ���%����
�� �������1 ��� �0��%�� ������� ���'� ������� 9���* ����1 ��%� ����'��� ��� '��� !�����* ���
������' ��!�#�� ��� ��%�'��� ��!�#�� ������ �� ��� ������� ���'� ��� ��� %�/�%#% ���%����
�������* �� ��'0 ������� �� � �������� ����� �� �!���,��* 6�� ���� �����0 �%�����1 �#���� ���
�������� �����1 ��� �'' �����0 �� ���������� ��� �� ���� �����0 ������� ��� �%���� ����� ��� �'#��
�� �'�,����* 	#���� ��� �������� �����1 ��� ������� ���'� -�'' ������ �� � ������' ��!�#�� �'�-
������� ���'��� �� � ��%�'��� ��!�#�� ����� ������� ���'��� ������� * $���� ��� $������ KIL
�'�� �������� ��� ���#������ �� ������ !���.#�1 ���� �����%���� -�� ����#������ �� %�������
�%���� ,�'������� ��� �� �� ���'0 �����<#���� �� ��%� �����!�'����� �#���� ��� ��������� �����*
B��� ��� '�%�''� �� ���������1 ��%� �������8'�.� ����� ���#��#��� ��� ������� ��� !���. #� ��
��� ����' ����� �� ���������* ���� ��������� �����%���� �� �'�� ������!�� !0 R���� KHL*

��� �#���%� �� � ����'�� �%���� �� � ��'�� �#����� �� ��,����� !0 � �#%!�� �� ����%�����
�#�� �� ����'�� ,�'����01 ��9�1 �%���� ���'�1 �'#�� �����������,�������01 �#����� ��������1 �#�����
��#������ ��� �,�� �� � ��� !�#����0 '�0�� �� ���'��� �� ��� ����8-�'' ������ KDL*

��� ��'���,� %�����#�� �� ��� ��������� �0��� �� ������ ��,�',�� �� ��� �%���� �� ���%�''0 ���8
������ �� ��%������'��� �#%!���* ���� �#%!��� ��� !� #��� �� ������� ��� �#���%� �� � ����

A



�%����* ��� ��%������'��� �#%!��� �%�'�0�� �� ���� -��. ���(

@* ��� B�!�� �#%!�� �We�1 ��'���� ��� �������' ������ -��� ��� �#����� ������� ������*

We =
ρU2

0D0

σ
�@*@�

A* ��� ��0��'�� �#%!�� �Re�1 ��'���� ��� �������' ������ -��� ��� ,����#� ������*

Re =
ρU0D0

μ
�@*A�

D* ��� 
�������� �#%!�� �Oh�1 ��'���� ,����#� ������ �� �������' ��� �#����� ������� ������*

Oh =

√
We

Re
=

μ√
ρσD0

�@*D�

G* ��� 5��'��� �#%!�� �La�1 %���#��� ��� ��'���,� �%�������� �� �#����� ������� ��� ,����#�
������ ������ �� ��� '�<#��*

La =
ρσD0

μ2
�@*G�

B���� D0 ��� U0 ��������� ��� ���%���� ��� ��� ,�'����0 �� ��� ����'�� !����� �%����* 
�� ρ1
σ ��� μ ��� ��� '�<#�� ������01 �#����� ������� ��� ,�������01 ��������,�'0*

��� �%���� ���'� �θ� �� ���%�� !0 ��� ���'� ���%�� !��-��� ��� �!��'#�� ,�'����0 ,����� �� ���
�������� ����'�� ��� ��� �%���� �#����� ����#�� @*A�*

6��#�� @*A( ��'����0 ,������ ��� �%���� ���'� ��������������*

2�0������ ��� $���� K@JL ���� ���� ��� ����'��� �#���%�� ������ �� ��� �%���� ���'�* ����
���'� �'�� ���'#����� ��� ��������� �� ��� ��������0 ����'��� ��� �%���� �#������* 
 �%�'' ����8
���� ���'� �� ��� ����'�� '���� �� � �%�'' ���'������ ���'�1 -��'� � '���� �������� ���'� '���� ��
� '���� ���'������ ���'� KGL* 
�������� �� R�� ��� &�� K@@L �� ��� �%���� ���'� �� ��� 90 S1 ���
���������' ,�'����0 �� ��� ����'�� �����!�'�9�� ��� '�<#�� ��'% ��� �������� ��� ����%��������
�� ��� ����'�� ��''�-��� ��� �%�����%���*

�� �� -���� %������ ���� �%���� ���'� ������� ���% ������� ���'� �θc�* ��� ������� ���'� ��
���'#����� !0 ��� '�<#�� ���������� ��� ��� �#����� ���������0* B��� � ����'�� �%����� ��
� ��'�� �#�����1 � '�<#�� ��'% �� ���%��1 ��� �#� �� ��� ���'#���� �� ��� �#����� ������� ���
�#����� ������1 ���� ��'% ������� � %�/�%#% ���%���� ��� ���� �����'�* B��� ���� �������
������� �<#�'�!��#% ��� ������� ���'� ��� !� %���#���* ���� ���'� �� �'�� .��-� �� -����!�'��0

D



�� ��� �#����� K@AL* �� � -����� �#����� �� ���������1 ��� ������� ���'� -�'' ,��0 !��-��� 90S
��� 180S ��� �� � ���8-����� �#����� �� ��������� !��-��� 0 S��� 90 S ����#�� @*D� KAL*

6��#�� @*D( &������ ���'� �������������� �������� ���% KAL�*

��� �#����� ��#������ �� �'�� �� �%������� ����%���� �� ��� ����'��� �%�����%��� �0��%���
KGL1 K@DL1 K@GL1 K@CL ��� �� �� ���%�''0 ����������9�� !0 ��� �,����� ������ �τs�* $#��� �� �'* KGL
�!���,�� ���� ��� �#����� ��#������ �'���� ��� �%���� ���'� �� �%������� ����'���* 6�� �%�''
����'���1 ���� ������ !���%�� %��� �,�����* ���� �'�� ������� ��� ,�'#%�1 �#%!��1 ��� ���
��9� ������!#���� �� ��������0 ����'���* 6�� ��#�� �#������1 ��� �������' �������'� ��� ��'��� ��
'�-���� �� ��'����� �� �%���� �#������ K@L* 
'��1 ��� %��� �� ��� ��'��� ��������� -��� ���
�������� �� �#����� ��#������ K@DL*

$#��� �� �'* K@DL �'�� ���-�� ���� ��� ����'��� -��� ���� .������ �����0 ��������� � %���
�����#'�� !���,��� ��� ��#�� �#������ ��%����� �� �%���� �#������* 6�� ��#�� �#������1 ��� ����
���������' %�%���#% '���� �� �������������� ���� ��������0 ����'��� ��� ��� ���%�' �����%���
��� �� '����� �!���,��* 	���'��� -��� '�- .������ �����0 �%������� �� ��#�� �#������ ��� ���
������� ��������� ���#'�� ��� ����� �%������ �� �%���� �#������* ��� ����'�� �������� ���
������ �#� ���%��� � '�<#�� ��'% ������������ ��� �� ���� ����1 ��� �#����� ��#������ ���� ���
���%��� ��'������ �� ��� ���%��0 ����'��*

6�� �%���� �#������1 ��� ���%���� ������!#����� �� ��������0 ����'��� ������ �� ��� �'#�� ����8
������ ��� .���%���� ����%�����* 6�� ��#�� �#������1 ��� ��������0 ����'��� ��,� �%�''�� %���
���%����� ��� �%�''�� ���%���� ������!#���� KGL*

��!'� @*@( ���'#���� �� ��������� ����%����� �� ��� �%���� �#���%� �������� ���% KEL�*


� �������� �� 	��������� )��%�� ��'��� �������� ����.#� &�%�'��� ��!�#�� &��-� ��'��� )�����' ��!�#��
U0 ↓ ↑ ↑ ↑ ↑
D0 ↓ ↑
σ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑
μ ↑ ↓ ↓ ↓
τs ↓ ↑ ↓
θc ↑ ↑ ↑

����� ��� ����� ����%����� ���� ������ ��� �0��%�� !���,��� �� ��� ����'��� ����� �� �%����1
��%�'0 � ������'�-* ���� ������'�- ������� ��� ��������� ��� ��� �#���%� �� ����'��� !�����
�%���� K@EL* ��� ������ �� � ������'�- �� ��� �%�����%��� ����'��� ��� !� �����!#��� �� ����8
�0��%�� ������ �/����� !0 ��� ��� �'�-* B��� ��� ����'�� ������ ��� ��� �'�- �� %�0 �����%
��� !� �������� !0 ��� ��������� �� ��� �'�-* ���� �'�- -�'' �'�� ���'0 �� ���������' ����� ��
��� ����'�� -���� ��� ,��0 ��� �#���%� �� ��� �%�����%��� K@FL* ��� ��������0 ���%�9�����
�0��%��� �'�� ��� !� �������� !0 ��� ������'�- K@HL1 K@IL*

��� ��%�����#��1 ��� �������� �� � '�<#�� ��'% �� ��� �#����� ��� �'�� �'��� ��� �#���%� ��
����'�� �%����1 ��-�,��1 ���0 ��� ��� ,����!'�� �� ��� ������� ��#�0*

���!!� �� �'* KEL ��������� � �����'����� !��-��� ��� ����%����� ��� ��� �#���%�� �� ���
�%�����%��� �����%���* ��!'� @*@ �������� ���� �����'����� -���� ��� #�-��� ����- ��� ���

G



��-�-��� ����- ��������� �� �������� ��� � ��������1 ��������,�'01 �� ��� �%�������� �� ���
,����!'� �� ��� �%���� �#���%�*

@*A*A 	���������>��'��� ���������� &�������

��� �#���%� �� � ����'�� �%������� �� � -�'' ������� �� � �#%!�� �� ����������* �� !� �!'�
�� ����!'��� ��� ���������� �������� !��-��� �%�����%��� ����%�� � �#%!�� �� �%������' �����8
'������ ��� !��� ��������* ����� �����'������ �����%��� ��� '�%�� !��-��� ��������� �%����
�����%��� ��� ��� #��� �� ������!� ��- � ����'�� -�'' !���,� �� ��� �#�����*
�� ��� '������#��1 ��� ��0��'�� �#%!��1 B�!�� �#%!��1 
�������� �#%!��1 ��� 5��'��� �#%!��
��� #��� �� ����� %���'�* ���- ��� M�����'� K@CL ��������� ��� ��'������ ����%���� �Kc� -����
�� #��� �� �����%��� -��� ��'��� ���#��* �� �� ������� ��(

Kc = B.Oha.Web �@*C�

B���� � ��� ! ������ �� ��� �/����%����' ����������* ���� ��'����� �������� ���� ��� ����������
!��-��� ��� ��������� ����%�� ���#�� -��� ��� ��%������'��� ����%����� !���%� �������'* ���
�#%�����' ,�'#� ��� ���� �������'� ������� �� ��9�1 ,�'����01 ��%�����#��1 �������� ���'� ���
�'#�� ����������1 �� -�'' �� ��������� -�'' ����������N -�'' ��%�����#��1 ��'���,� ��'% ����.����1
�#����� ��#������ K@FL* ����� �� � ,�����0 �� %���'� �� ��� '������#��1 ��-�,��1 �� ��� �������
-��.1 ��'0 ����� ��#'� !� ���'���*

�� ��� ��� "��%�� KDL -��.1 ��������� �%������� ����%�� -��� ���������� ��� ��0 ��� -����� -�''�
��������� �� ��� B�!�� �#%!�� ��� -�'' ��#������* 6�� ��0 �#������1 ��� �%������' �����'�����
-�� ����,�� ���% ���� �� ���- ��� M�����'� K@CL �/����%��� ��� �� ���� �����'�����1 ��� �#�����
��#������ -�� ����������* ��� 
 ����������� ������� �� ��� �#����� ��#������ ��� ��!'� @*A
���-� ��� ��������� ,�'#�� �� ��� 
 ����������� ��������* �<#����� @*E �������� ��� ���������
��������1 ��� �� ��� �������' B�!�� �#%!�� �Wec� �� ������� ��'��� ���#��*

Wec = A.La−0.18 �@*E�

��!'� @*A( �0����' ,�'#�� �� 
 ��������� �� ��� �#����� ��#������ �������� ���% KDL�*

τs KT%L 

J*JC CAEG
J*@G GCDG
J*HG AEDG
D*@ AJCE
@A @DAA

��� %���' ��������� !0 $#��� �� �' K@DL #��� ��� ��'������ ����%���� �Kc� �� ������ ��� ����8
������ ��������* ����� �/����%��� ���-� ���� ��� �������' ����� -���� ���������� ������������ ��
��'��� -�� K = 57.7* ���� %���� ���� -��� K -�� !�'�- 57.7 ��� ����'�� -�#'� ������� �� ���
�#�����1 ��� -��� �� -�� �!�,�1 ��'��� -�#'� ���#�* ���� ��#�0 -�� %��� -��� �-� ���������
�#������*�� #��� �-� �����1 ��� -��� � �%���� �#����� ��� ��� ����� -��� � ��#�� �#�����* 
'��1
��� ��''����� ���'� ��� ��� �%�����%��� ,�'����0 -���� �����%���� !0 ��� ���������' ����� ��
��� ����* ��� ��''�-��� �<#����� �@*F� �������� ��� !�#����0 '�%�� ��� ���� ��������(

C



Oh.Re1.25 = 57.7 �@*F�

��� '��� �����'����� #��� �� ��� ������� -��. -�� �������� !0 ����0 �� �'* KCL -�� #��� � '����
�#%!�� �� �0������!�� �#�'� ��� �'����'� �� ��,�'�� ����� ��������* 
'���#�� ����0 �� �'* KHL
�!���,�� ��������� �������������� %�������%�1 � ����'� �������'� -�� ��,�'���� �� ��� �'' �����
����* ���� �����'����� ������ -�'' -��� ����� �/����%����' ���#'�� ��� ���� ��0��'�� �#%!���1
��-�,��1 -��� ,����#� ������ ��� -����!�'��0 ������� !���%� %��� ����������� �'�-�� ��0��'��
�#%!���� ��� ���� ��� ��� ��� -�'' -��� ���� �����'�����* ���� �/����%��� -�� ����#���� -���
�� �'#%��#% ���. -��� ,��0 '�- �#����� ��#������* �<#����� @*H ������� ��� ���������� ��������
��������(

Oh.Re0.609 = 0.85 �@*H�

)82 9/:��
�#��

���� ��#�0 ��%� �� ���'0�� ��� �%���� �����%��� �� %�/�#��� �� !���#�' ��� ���,�������' :��
�#�'* �� ����%�'��� ���� ���'1 �� -�� ������ ��� ������#���� �� �/����%����' ����'��0 �� ��#�0
��� !���,��� �� � ����'� ����'�� �%������� �� � ��0 �#����� -��� ��� -����#� � ������'�-* 

-��� �#���' -�� �������� �� ��#�0 ��� ���������� !��-��� ���%�' �%���� ��� ��� �%���� -���
� ������'�-* ��� ����'�� -�� �/����� �� ��� ���'#���� �� ����� ��������� ������'�- ,�'�������
�71 10 ��� 15 m/s�* ���� ����'��0 �''�-�� �� ,��#�'�9� ��� ��������� �%���� �����%��� �� ���
����'��� ��� �������0 ��� ��������� �%���� ����%��*

6�#� �#!������� -��� #���( 100% JF 1 75% JF ��� 25%HV O1 50% JF ��� 50%HV O ���H2O*
B���� �H2O� �� �� �/�����,�'0 ��#���� �'#�� ��� �� #��� �� � ��������� �#!������* &�%������ ���
���#'�� �� ��� �-� %�/�#��� -��� 100% JF 1 ��� ���'#���� �� ������ ��� !���#�' -�'' !� ���'09��*

5���'01 ��� ���#'�� -��� ��%����� �� ��� ���������� ��������*

E
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�� ���� ������� �� ������!�� ��� �/����%����' ����'��0 ��� ��� ������#�� �� ��� �/����%����'
��#�0* 6����1 ��O� ��������� ��� -��� �#���' ������#����� ��� ��'�!������* ����1 ��O� ���-�� ���
��:������ �0���%1 ��� ��� �%��� ��<#������� �0���% #��� �� ���� -��. ��� �'�� ��%� �����������8
���� �� ��� -��.��� �'#��� ��� ��������� �� !����� #��������� ��%� ���#'��* 6���''01 � �����������
�� ��- ��� �%��� ���'0��� �� %��� ��� ��%� ���#'�� ��� ���������*

'8) ��������	
�� ������
�

6��#�� A*@( �/����%����' ����'��0*


 ����%���� �%��� �� ��� �/����%����' ����'��0 �� ��������� �� ���#�� A*@* 
 ,����'���� -��� 15

kW -�� #��� �� ���,��� � ������'�- -��� 3000 m3/h ����#�� � '�-8����� -��� �#���'* ���
-��� �#���' ��� � �������#'�� �/�� ��99'� -��� 200×40 mm2 ��� ��� �%���� �#����� �� � �%����
�'#%��#% �'��� -��� 700×80 mm2* ���� �'��� �� �'���� ������ ��� �/�� ��99'� ��� �� �<#��������
�� �-� �'�����1 ��� �� -���� �� � ����#���� �'��� #��� �� ������ ��� '���� �,��'0* ��� '���� ��
���,���� !0 � 20W 5�� '���� ��� �� �'����� -��� ��� �%���� �#����� ��� ������'0 ������ ���% ���
����8����� ��%���*

A*@*@ B��� �#���' 	�����

'8)8)8) ��������

��� ����#��� �� #��� �� ����'����� ��� ������'�- ��� �0����''0 ���0 ��,� ���'�� !�'�- 7, 5 S1
��-�,��1 ���� -�#'� ��<#��� � '��� ����#��� KAJL* 	#� �� � '��. �� �����1 � �%�'' ��� -��
#���1 ��� �� ���� ����1 ���������� %�0 ���#�* �� �,��� ����1 � ������ -�� �'���� -���� ���

F



����#���O� ���'� �#����� � �#���� ������ ��%�,��� ��� ������ ������� �� '�0�� ���-�� ��� ��������
���������� KA@L* ��� ����#��� #��� ��� � '����� �� 335 mm ��� ��� ���'� �� �!�#� 48.24 S* �� ���
100mm �<#��� ��'�� ��� � 40×400mm �/�� ��99'�* �� ��� ������� -��. ���� ����#��� -�� �'����0
!#�'� ��� ��� ��''�-��� ����� �� ��� -��� �#���' -��� !#�'� ����������� ��� ���������������*

'8)8)8' 
�

��	� ����/��


�������� �� $���� ��� �������- KA@L1 ��� ����'��� ���%!�� �������� �� �-� ��%�������( ���8
�0��%!1 ��� �������* ��� ����0��%!� ��� �������,� �� ��%�,� �-��' ��� '�����' %��� ,�'����0
,���������1 ���,����� ���� ��� �'�- 0�- ���'�� ��� '�-�� ���� 10 S* ���� ������� �� ��� ����'���
���%!�� -�� �'����0 ������#���� ��� -�� ��'0 ,����0 ���� ��� ��'' '����� �� ��� ����0��%!�
-�� 6 �� 8 ��%�� ��� ���%���� �� ����� �� %�/�%�9� ��� �,���'' !������*

��� ��/� ���� -�� �� �'��� ��� �������1 �%������ � ������ �����#�� ���� �����������' �� U2* ����
�''�-� � %��� #�����% ,�'����0 �����'� �� ��� �'�- ��� ���#��� ��� !�#����0 '�0�� ����.����1
��,��� ��� �'�- �� ��������� �!�'��0 �� -�������� � �����#�� ��������* ���������� �� ��� '����8
�#����' %��� ,�'����0 ��� ����'0 �'' ��%�,�� !0 � ������ -��� � �����#�� ���� ����������� ��
A*

����� ��� ��%� ����%����� �� ��.� ���� ����#�� �� ����� �� !#�'� � ����'��� ���%!��1 ��� �����#��
���� ����������� K ���� ����� �� ��,� � ,�'#� �� 1.5 �� ����� �� ���#�� ��� 0�- ��� �-��' ���'��
�� �!�#� 40S -��� � ������ �� �!�#� 0.71 ��� ��� ���� ���� ����� 1 ���� ����� �� !� ������ ����
0.57 �� � �-�8��%�������' !�#����0 '�0�� -����#� �����!�'����� �� ��<#����* �� ����� �� �#'��''
����� �������'��1 ��� ����� ������ ���#'� !� �'���� �� ��� !�������� �� ��� ����'��� ���%!�� ���
����� ����� -�� � ����� �� ,�'������� �� ���� -��. �� -�� ��%�������� ��� ��� ������� ,�'����0
�/������* B��� ��� �������� �� ,�'����01 ��� �����#�� ���� ����������� K ���������1 �� ���
'�-�� ,�'������� ���� ������� ���'' �#'��''� ��� �#�����* �� ����� �� ��'�#'��� ���� �-� ,����!'�� ���
��''�-��� �<#������ -��� #��� KAAL(

β =

(
1− d

l

)2

�A*@�

K = 6.5
1− β

β2

(
Ud

βν

)− 1
3

�A*A�

-���� d �� ��� ������ -��� ���%���� ��� l ��� %��� '�����*
��� ��/� ���� -�� �� ��'�#'��� ��� ������� !��-��� �������1 ��� ��� ���� �-� ����������� ���#'�
!� ���������� KA@L(

@* ��� ������� !��-��� ������� %#�� !� ���#�� ��� ��� ������ �����#�� �#''0 ����,�� ���% �
����#�!����� !����� �������� ��� ��/� ������N

A* ��� %���%#% �������1 ��� ��� �#�!#'���8���#����� ����� �� ,��-1 ���#'� !� ��� %�����#��
�� ��� ���0 ���������� ��� %�/�%#% �����0*

�� -�� �'�� ��#�� ���� AJ U �� ��� ����'��� ���%!�� ���%���� ������%� �#������#''0 KA@L* 
'��1 ���
�������� !��-��� ��� '��� ������ ��� ��� ����������� ����0 ���#'� !� ��� ��%�1 !���� ���� �� ��
�� � ������� �������� ����������� ���������� �� ��� �'�- ���#'� !� �/������*��!'� A*@ �#%%���9��
��� ��������������� �� ��� ����'��� ���%!��1 ���#�� A*A ���-� ��� ����%���� �� ��� -��� �#���'

H



�� ,��#�'�9� ��� '������� �� ��� ������� ��� ���#�� A*D ���-� ��� ����'��� ���%!�� #��� �� ���
������� -��.*

��!'� A*@( 	����� ����%����� �� ��� ����'��� ���%!��*

������� 
��� ������� / -����� KmmL GJJ / GJ

��� Km2L J*J@E
�<#�,�'��� 	��%���� KmmL @GA*F

M���0��%!�
&�'' 
��� Kmm2L AE*J
&�'' 	��%���� KmmL E*JJ
&�'' 5����� KmmL GH*J

�������

d KmmL J*AC
l KmmL @*DG
β J*EF
K ≈ @*HJ

������� !��-��� ������� KmmL DJ

6��#�� A*A( ����%���� �� ��� ������� �'�����*

6��#�� A*D( ����'��� &��%!��*

I



'8)8)82 ��	
���
��	

��� ����������� �� #��� �� ����'����� ��� �'�- �''�-��� ��� �'���%��� �� ��� ������� ��� ���8
�0��%!� �� � '�-8����� ���� ���#���� �����#�� '�����* ��� '����� �� ��� ����������� �� �� �%8
������� ������ ��,�� ���� �� �� �� '��� ���#�� �� -�#'� !� �����!'� �� �,��� ����������1 ��-�,��1
!������ ��� ����� ��<#���%����1 ���� -�#'� �������� ��� �/�� !�#����0 '�0�� ����.����KA@L* ���
������#�� #��� �� ������ ���� ������� �� ��� -��� �#���' -�� � �#%�����' %����� �#������� !0
���%�� $���' KADL -���� ��� ����� �� ��� -�'' �� �������#��� !0 �-� �#!�� ���� :��� �%����'0*
��� %��� �������� �� ������ ���� ������� -��� �� �#�������� �� #�����%��0 �� ��� �/�� �'�- ���
�,��� ����������* 
���� �������� ��� ����������� ����� ���� ����� ��� �-� �%������� ������������
�� !� ���#%�� �� ����� �� �,��� ���������� ���1 ��� ���1 ������� ��(

Cpi = 1−
(

Vi

U1,∞

)2

�A*D�

Cpe = 1−
(
U2,∞
Ve

)2

�A*G�

B���� � ��� � ��������� ��� ����� �� %���%#% ��� %�/�%#% -�'' ,�'����01 ��� � ��� � �����8
����� �� ��� ��'�� ��� �/�� �'�- ,�'�������1 ��������,�'0* ��� ��/� ���� -�� �� �����%����� ���
�-� ��%������'��� ����%���� 	� ��� 	� ��� ��'�#'��� ��� ��99'� ����� ����%���� ������� ��(

X =

[
1 +

1

CR

(
Fi

Fe

) 1
2

]−1

�A*C�

-���� ���������� ��� %���� ����� �� ��� �-� �#!�� ����* �� ��'�#'��� ��� ��99'� '����� ��� ��
��� ��''�-��� �<#����� -�� #���(

Fi =
CR− 1

CR
X−2

(
L

H1

)−3

�A*E�

Fe =
CR− 1

CR3
(1−X)

−2

(
L

H1

)−3

�A*F�


�� ��� �����#� �� ��� ����������� -�� ������� !0(

H −H2

H1 −H2
= 1− 1

X2

x3

L3
,

x

L
≤ X �A*H�

H −H2

H1 −H2
=

1

(1−X)
2

(
1− x

L

)3
,

x

L
> X �A*I�

B���� H1 ��� H2 ��������� ��� ��'�� ������ ��� ��� �/�� ������ ��������,�'0 ��� x ��� '�����
����������* 
�������� �� ��� ��������� ���������� �������� ��� �#�!#'��� �'�- KAGL1 ��� ��� ,�'#�

@J



-�� �!������ #����(

Cpi = 0.7

(
x0

H1
+ 0.9 xi

H1

s
H1

)− 1
3 (

10−6Rex
) 1

15 �A*@J�

Rex =
U1,∞
H1

x0

H1
+ 0.9 xi

H1

ν
= O

(
106
)

�A*@@�


� �������,� %����� -�� #��� -���� s �� ��� �������� !��-��� 0.8 ��� 0.4 �� ��� ��� x0 �� ���
�������� ���% ��� ,���#�' ������ �� � !�#����0 '�0�� �� ��� ��99'� !�������� ��� xi ����������
��� �/��' ���������� ��� ��� %���%#% -�''8,�'����0* �* $���' KADL �#������� 0.3 �� � �0����' ,�'#�
�� ��� ����� !��-��� x0 ��� H ��� ��� ��%������ ������ -��� ��.�� ���% ��� ��������* ��� �/��
,�'����0 ���#�����%��0 �� ��,�� !0(

ũ2 = (0.19± 0.01)Cpe �A*@A�

�� �� �����������' �� ��� -��� �� '��� ���� 0.1 ��� �� -�'' ���#�� ���� ��� ���#�����%��0 �� ���
,�'����0 ������!#���� �� ��� �/�� -�'' ��� !� %��� ���� 2 U*�� �� �'�� �#������� ���� ��� '��� ������
���#'� !� �'���� �� � �������� �� 0.2 �� ��� ��'�� �<#�,�'��� ���%���� �Deqi�1 ��1 ��� V����'W
��99'� '����� �� ��� �#% �� 0, 2 Deqi ��� L*

��!'� A*A �#%%���9�� ��� ��������������� �� ��� ����������� ���-� �� ���#�� A*G*

��!'� A*A( )���%����� �� ��� ����������� ������*

&���������� ����� CR A
Cpi J*AHC
Cpe J*JCH
H1 ��'�� ������ KmmL GJJ
H2 
#�'�� ������ KmmL AJJ
X J*GAD
L 5����� KmmL GHA*A
W����'W ��99'� '����� KmmL C@A*A
B���� KmmL GJ

6��#�� A*G( B��� �#���' ����������� �CR = 2�*

@@



A*@*A &�'�!������

��� ��'�!������ �� ��� ������'�- -�� %��� !0 ��:#����� �-� �#�''������ �G11G2�1 ���-� �� ���#��
A*C1 ���� �''�-�� ��� �� ���� ����#�� ��� -��� �#���'* ��� %���#��%���� �� ��� ,�'����0 ,�'#��
-��� %��� ����#�� � ����� �#!� ���� -�� �'���� �� 1 cm �� ��� ��99'� �/��* ���� -�� ��������� ��
� �8������ %���%���� ��� ���������� ��� ���������� !��-��� ��� ����' �����#�� ��� ��� ������
�����#�� �∝ �h� -��� �� ����� �� ±0.5 mm* ��� ,�'����0 �U� -�� ��'�#'���� #���� �<#�����
A*@D*

1

2
× ρair × U2 = ρH2O × g ×�h ⇐⇒ U =

√
2× ρH2O × g × (�h)

ρair
�A*@D�

6��#�� A*C( "#�''������ ��������������*

��� �������� �� ��� �#�''������ ��� ��� ������� ,�'������� -�� ��� .��-� ��1 ��,� ����� -���
������%�� �� ����� �� ,����0 ��� �������� �� -���� -�#'� �!���� � ������� ,�'����0 �����* ��!'�
A*D ���-� ��� ��������� ��.�� !0 ��� �#�''������ ��� ���#�� A*E �''#������� ��� ���#'��*

��!'� A*D( &�'�!������ �����*

���� 
 ���� � ���� & ���� 	 ���� �
G1KmmL G2KmmL G1KmmL G2KmmL G1KmmL G2KmmL G1KmmL G2KmmL G1KmmL G2KmmL

J @GJ DC @GJ FJ @GJ @JC @GJ @GJ @GJ
J @JC DC @JC FJ @JC @JC @JC @GJ @JC
J FJ DC FJ FJ FJ @JC FJ @GJ FJ
J DC DC DC FJ DC @JC DC @GJ DC

@A



6��#�� A*E( &�'�!������ �����*


� �� �� �����!'� �� �!���,� ����#�� ���#�� A*E1 ���� E �� ��� ��� ���� ��� � ������� ,�'����0
�����* �� ���� -�01 ��� ,�������� �� ��� ������'�- -�'' !� %��� ��'0 -��� ��� G2 ��,��� G1

�'-�0� ����* �� �'������ ��� �/����%����' ��#�0 �� -�� ������� ���� ����� ,�'������� -�#'� !�
��#����( 7m/s 10m/s 15m/s* �� �!���� ����� ,�'������� �� -�� ��������0 �� ���- � ����� ����
��'���� ��� ,�'����0 �� ��� -��� �#���' -��� ��� �������� �� G2 ����#�� A*F�1 ��� �� �<#����� -��
�!������* �� ����� �� �#������� ��� ,�'������� ��� ��� �/����%����' ��#�01 � �#!� -�� �'����
�� ��� ��'�� �� ��� ������'�- !����� ��� ����#��� ��� ��� ������ �����#�� -�� %���#��� -��� �
%���%���� �� � ��'����� ��#'� !� �����,�� !��-��� ��� ,�'������� �� ��� -��.��� ������� ���
�� ���� ���������* ��!'� A*G ���-� ��� -���� ��'#%� %�''�%����� �!������ ��� ��� ,�'������� ��
����� �-� ���������*

6��#�� A*F( ��'����0 �!������ !0 ,��0��� G2*

@D



��!'� A*G( ��'������� #��� �� ���� ��#�0*

� Km/sL �href KmmL �h KmmL
F E D
@J @G F
@C AC @G

����� ��� ����������� -�� %��� �� ��� -��.����1 �� -�� ��������0 �� ���- ��� ,�'����0 �����'� ��
��� ��99'� �/��* 6�,� ������ -��� ������ ,������''0 ��� � 5mm ������� -�� #��� ����9����''0 ���
��� ,�'����0 �����'�� -��� %���#���* 6��#�� A*H ���-� � ����%���� �� ��� ������� �� !'#�� -����
��� ,�'������� -��� %���#���* ��� ��� '��� �� � �������������� �� ��� �������� �� ��� ,�'����0
�����'��* 6��#��� A*I ��� A*@J ������� ��� ����9����' ��� ,������' ,�'����0 �����'��1 ��������,�'0*
�� �#������� � ���!'� ������'�- ���'#���� ��� �'#%��#% �'��� -�� �'���� 70 mm �!�,� ��� !���
�� ��� �/�� ��99'�*

6��#�� A*H( ����%���� ��� ,�'����0 �����'�� %���#��%���� �,������''0 �� ��� '��� ��� ����9����''0 �� ���
������*

6��#�� A*I( M���9����' ,�'����0 %���#���*

@G



6��#�� A*@J( �������' ,�'����0 %���#���*

A*@*D ��:������ �0���%

��� ��:������ �0���% �� �������#��� !0 �� ��8@JJJ ����'� �0����� )#%� ����#�� A*@@�1 -��� �
�#%���� ���� �� 1.459 Tl/hr ��� � 1 ml �0�����1 �� 127.2 ml/min ��� � 60 ml �0�����* 6�� ����
-��. -�� #��� � 50 ml �0����� -��� � ���%���� �� 28.0 mm* ��� �#%���� ���� -�� ����!'�����
�� 0.5 ml/min ��� ��� �0����� -�� ��������� �� � ����'� -��� �� ����� ���%���� �� 1.50 mm*
����� ��������������� �''�- ���� ����� �� ��������''0 �� ����'������� ��,�� �� ��� ����'�� !0 ���
��:������ �0���% �''�-��� ��� ����'�� �� ���� !0 ��� ����� �� ���,��0*

��!'� A*C ���-� ��� -��.��� ���������� #��� �� ���� �/����%����' -��. !���� D0 ��� ����'��O�
���%���� ��� U0 ��� ����'�� ,�'����0 !����� �%����* ��� ����� ��#� ��������� ��� ��%������'���
�#%!���( ��0��'��1 B�!��1 
�������� ��� 5��'���*

6��#�� A*@@( ��8@JJJ ����'� �0����� )#%�*

@C



��!'� A*C( ����� �� ,�'#�� ���% ��� �/����%����' -��.*

D0 KmmL D*JA G*JE
U0 Km/sL @*FH G*FE

�� DECE @IADA
B� DHI @AFF


�×103 @*HGE F*D@@
5� @HFJH AIDGCG

A*@*G �%��� 
�<#������� �0���%


 ����8����� ��%���1 6
��&
$ %��� �QCJ1 -�� #��� �� ����#�� ��� %����� �� ��� ����'���* ��
��� � @*D %�����/�' �%��� ����'#���� �� ���%� ����� #� �� 2000 fps ����%�� ��� ������� ���
�� ��� �� #� �� 160000 fps -��� � ����'#���� ���#�����* 
'��1 � $���� 5��� ��.��� 
�8Q $@JJ

6 )�
 	 -��� � %���%#% ���#� �������� �� 300 mm1 � ����' '����� �� 100 mm1 � @(@ %����
����� ��� � ��'��� ��9� �� 55 mm* �� ����� �� !� �!'� �� �!���,� ��%� �� ��� �����%���1 ��%�
��������������� -��� �������1 ��� ����'#���� -�� ���#��� �� �������� ��� �#%!�� �� �%����
����#��� � ������ ���� ��� ��� ��#���� -�� �'�� �������� ��,�� ���� ��%� �� ��� ����'��� �������
,�'������� ���� !'#���� ��� �%����* �0 ���������� ��� ��#���� �� 1/10240 � ��� �/����� ��%� -��
���������1 ��� ��� !'#���� �%��� ���!'�% -�� ��',��* ���������1 �� ���� ��#�0 �%���� -���
��.�� -��� � ���%� ���� �� 10000 fps ��� � ��#���� �� 1/10240 �* M�-�,��1 !0 ���������� ���
��#����1 ��� �%��� !���%�� ���.�� !���#�� ��� �/����� ��%� �� �%�''��* ���� �� ���-� �� ���#��
A*@A ��� ���#�� A*@D*

6��#�� A*@A( �%��� -��� @AHJ/@JAG ����'#���� ��� 1/5120 � ��#����*

@E



6��#�� A*@D( �%��� -��� AGJ/@JAG ����'#���� ��� 1/10240 � ��#����*

��� ��%��� -�� ��������� �� � ��%�#��� ��� ��� �%���� -��� %��#�''0 ��.�� -��� ��� ��'�
�� � �������*

'8' ;��+ ������ -�����
���

��� �/����%����' -��. ��%� �� ��#�0 ��� ��������������� �� !���#�' ����'��� ���1 ��� ���� �#�8
����1 ��� ����� ���� -�� �� ��#�0 ��� ��0����' ����������� �� ����� �#!�������* ��� ����%�����
�� ��� �/����%����' ��#�0 ��'0 �''�- ��� ��� ��#�0 �� 100% JF 1 75% JF ��� 25% HV O1 50%
JF ��� 50% HV O ��� H2O �� � ������' �#!������1 ��-�,��1 ��� ��� ��#�0 �� ��� ��0����'
�����������1 �� -�� �� �������� �'�� �/�%��� 75% HV O ��� 25% JF ��� 100% HV O*

A*A*@ 	�����0

��� ������0 �ρ� �� � �'#�� �� ������� �� ��� %��� �� ��� �'#�� ��� #��� ,�'#%� KACL* �� �����%���
��� ������01 ��� �0���%���� %����� -�� #���* ���� %����� #��� � �0���%���� ����#�� A*@G�1
-��� � .��-� ,�'#%� �� 25 ml1 ��� ��� %��� �� ��� ��%� -�� %���#���1 -��� ��� -����#� ���
�#!������* ����� �-� ��� �#!������� ��� ��� �#!������O� %��� �� ��'�#'����* ��� ���������
���'� #��� -�� � $���'�� ��'��� )�DJD 	�'������� -��� �� ����� �� ±0.01 g ��� ��� ������0 -��
��'�#'���� !0 ��� �<#����� A*@G*

ρ =
m

V
�A*@G�

6��#�� A*@G( )0���%����� #���*

6�� ���� �#!������1 �-� ����� -��� %��� ��� ��� %��� ,�'#� -�� ��'�#'����* ���� -��. -��
������%�� �� � ��%�����#�� �� 20S C ��� �� � 50% �#%����0* ��!'� A*E �''#������� ��� ���#'��*

@F



��!'� A*E( ���#'�� �� ��� ����� ������%�� �� �����%��� ��� ������0 �� ��� �#!�������*

�#!������ ���� �#%!�� % KgL ρ Kg/mlL ρ Kkg/m3L ρ̄ Kkg/m3L

@JJ U 26
@ @I*ICJD J*FIHJ FIH*J

FIH*D
A @I*IEDI J*FIHE FIH*E

FC U 26 8 AC U M�

@ @I*HEIA J*FIGH FIG*H

FIC*J
A @I*HFHJ J*FIC@ FIC*@

CJ U 26 8 CJ U M�

@ @I*HJGE J*FIAA FIA*A

FIA*G
A @I*H@AD J*FIAC FIA*C

AC U 26 8 FC U M�

@ @I*FGFI J*FHII FHI*I

FHI*C
A @I*FGI@ J*FHIJ FHI*J

@JJ U M�

@ @I*EJIJ J*FHGG FHG*G

FHC*@
A @I*EGFJ J*FHCI FHC*I

A*A*A �#����� �������

��� ������� ����'�� %����� -�� #��� �� �����%��� ��� �#����� ������� �σ� �� ��� �#!�������1
��� � 	��� )�0���� 3 
&
MAJJ ����#�� A*@C� ������'0 ��'�!����� -��� � 0.6% ���#���0 -�� #��*
���� ��#�0 �������� �� ����#���� �� �%��� �� � ����'�� ���� ����� �� � ����'� ��� ���'09��� ��
-��� ��� 	��� )�0���� �&
AJ ����-���* ���� ����-��� ���'0��� ��� ����'�� �����1 !��� �� ���
R�#��85��'���O� �<#����� ���� ������!�� ��� �����#�� ���������� !��-��� ��� ����� ������ ���
�#����� �� � �#�,��1 '�<#�� �#����� KACL* ���� -��. -�� ������%�� �� � ��%�����#�� �� 20S C
��� �� � 50% �#%����0 ��� ��� ���#'�� ��� ��������� �� ��!'� A*F*

6��#�� A*@C( 	��� )�0���� 3 
&
MAJJ*

��!'� A*F( �#����� ������� ����� ���#'��*

�#!������ ���� @ KmN/mL ���� A KmN/mL ���� D KmN/mL σ̄KmN/mL
@JJ U 26 AC*GI AC*GI AC*@D AC*DF

FC U 26 8 AC U M�
 AC*CC AC*CG AC*C@ AC*CD
CJ U 26 8 CJ U M�
 AG*E AG*CH AG*FD AG*EG
AC U 26 8 FC U M�
 AE*E@ AE*CH AE*CI AE*CI

@JJ U M�
 AE*CG AE*E@ AE*EA AE*CI

@H



A*A*D ��������0

�� %���#�� ��� ,�������0 � ����.���'� 	�D� ��&) ����%���� ����#�� A*@E� -��� � ���� ��� �'���
���%���0 ����#�� A*@F� ��� �%�'' ��%�'�� -�� #���* ���� �����#%��� -�� #��� �� %���#�� ���
�0��%�� ,�������0 �μ� ��� ��� �� ���#���0 �� ±1.0 % �� ��� �����* ������'�� ����-��� -�� #���
�� ������' ��� ����%���� ���% � ��%�#���* ��� �����#%��� ��'0 %���#��� ��� �0��%�� ,�������01
��-�,��1 ��� .���%���� ,�������0 �ν� -�� �!������ ��,����� ��� �0��%�� ,�������0 !0 ��� ������0
�� ��� �#!�������* ���� -��. -�� ������%�� �� � ��%�����#�� �� 23S C ��� ��!'� A*H ���- ���
���#'�� �� ����� �����*

6��#�� A*@E( ����.���'� 	�D� ��&) ����%���� ��� ��� '����*

6��#�� A*@F( &��� ��� �'��� ���%���0*

��!'� A*H( ��������0 ����� ���#'��*

�#!������ μ KPa.sL ρ Kkg/m3L ν Kmm2/sL
@JJ U 26 J*JJ@@A FIH*D @*GJD

FC U 26 8 AC U M�
 J*JJ@GG FIC*J @*H@@
CJ U 26 8 CJ U M�
 J*JJ@FI FIA*G A*ACI
AC U 26 8 FC U M�
 J*JJAEF FIJ*J D*DHJ

@JJ U M�
 J*JJDGJ FHC*A G*DDJ

@I



A*A*G �#%%��0 �� B��. 6'#��� )���������

��!'� A*I ��������1 �� ��� ���% �� � �#%%��01 ��� ���������� �� ��� �#!������� ���� ��� #��� ��
��� �/����%����' ��#�0* ��� ������' �#!������ �H2O� �� ���'#��� �� ���� ��!'� !���#�� �� �� ���
�� ��� �#!������� #��� �� ��� �/����%����' ��#�01 ��-�,��1 ��� ���������� ��� �������� �� ���
'������#��*

��!'� A*I( B��. 6'#��� )���������*

�#!������ ρ Kkg/m3L σ KN/mL μ KPa.sL
@JJ U 26 FIH*D J*JACDF J*JJ@@A

FC U 26 8 AC U M�
 FIC*J J*JACCD J*JJ@GG
CJ U 26 8 CJ U M�
 FIA*G J*JAGEG J*JJ@FI

H2O @JJJ J*JFAHJ J*JJ@JJ

'82 ����� ��
� -�������	�

��� <#��������,� ����������9����� �� ��%� ��������������� �� ��� ����'���1 �� ��� ���%���� ���
��� �%���� ,�'����01 -��� %��� ����#�� �%��� ���� ����������* 
� �� -�� %�������� !�����1
��� �%���� -��� ����#��� !0 � ����8����� ��%��� ��� �� -�� ��������0 �� ���#�� � ���� �%���
<#�'��0 �� !� �!'� �� �!���� ���#���� %���#��%����* 6�� ���������� ��� ����#��� �%���� ��
�'������% -�� ��,�'���� #���� $��'�! ����-���*

6��#�� A*@H �� �� �/�%�'� �� � �0����' �%��� �� 75% JF 8 25% HV O �%����1 ��� ��� !��.���#��*
����� ���� �-� �%����1 -� ��� �''�-�� �� ��'�#'��� ��� ����'��� ���������������*

6��#�� A*@H( �%��� �� �� 75% JF 8 25% HV O �%���� ��� ��� ��� !��.���#�� �!�*

�� $��'�! �%���� ��� ��������''0 � %����/ �� ��/�'� [colums, rows]1 ��,��� ���� ��/�' � ,�'#�1
-���� �� ���� ����1 ,����� !��-��� 0 � 3533* M�,��� ����� �-� �%����1 ��� ����� ���� -�� ��
�#!����� ��� �%��� �� ��#�01 -��� ��� !��.���#��* ���� -�'' '��,� �� ��� ����' �%��� ��'0 ���
��/�' ,�'#�� ���� ��� ��������� �� ��� �-� �%����1 ���� ��1 ��� ����'��O� ��/�'� �6��#�� A*@I�*

6��#�� A*@I( ���#'� ���% �%��� �#!�������� �-��� �������� �'�������� ��� ,��#�'�9����� �#�������*


���� �#!�������� ��� �-� �%���� � �#������ -�� #��� �� ���,��� ��� ��/�' ,�'#�� �� !����0 ,�'#��1

AJ



!���� �,��0 ,�'#� 1 ���-� �� -���� ��� 0 ���-� �� !'��.* 6��#�� A*AJ ���-� ��� !����0 �%���
������� -���� ��� -���� ��/�'� ��������� ��� ����'�� ��� ��� !'��. ���� ��� !��.���#��*

6��#�� A*AJ( ���#'���� !����0 �%���*

M�- �� �� �����!'� �� �!���,� �� ���#�� A*AJ ��� �%��� ��������� !'��. ��/�'� ������ ��� ����'��O�
�������1 ��1 � �#������ -�� #��� ���� ������� ���% 0 �� 11 �,��0 !'��. ��/�'1 �� � ��� �� !'��.
��/�'�1 ���� -�� ��%�'���'0 �#���#���� !0 -���� ��/�'� ����#�� A*A@�*

6��#�� A*A@( ���#'���� �%��� �� �������� ,�'#�� �� 0 �#���#���� !0 ,�'#�� �� 1*

	������ �'' ����1 ��� �%��� -�� ��� ����0 �� !� ���'09��1 �� -�� ���'' �����!'� �� �!���,� ��%�
-���� ��/�'� ������� ���#��* ����1 ������� �#������ -�� #��� �� ��%�,� ����� -���� ��/�'�
-����#� ��%�,��� ��� ���� ���% ��� ����'��O� �������* ���� �#������1 #�'�.� ��� ��� ���,��#�'0
%��������1 ������� ��� ��/�' ,�'#� ���% 1 �� 0 �� �'' ��/�'� ���'���� �� ���#��� ���� ���� �%�''��
���� 50 ��/�'�����#�� A*AA�*

6��#�� A*AA( ���#'���� �%��� �� �������� ,�'#�� �� 1 �� 0*

�� �����%��� ��� ����'�� ���%����1 � �#������ -�� #��� �� ��'�#'��� ��� !������ �#%!�� ��
-���� ��/�'� �1� ��� ��� ��-� ��� �'�� ��� ��� ��'#%��* ��� !������ ,�'#� �!������ ����������
��� ����'�� ���%���� �� ��/�'�*

M�,��� ��� ����'��� ���%���� �� ��/�'�1 �� -�� ������ �� .��-� ��� ,�'#� �� ��� ��/�' �� %�'8
'�%�����* ��#�1 �� ��� !�������� �� �,��0 ����1 �� �%��� �� �� �!:��� -�� ��.�� ���� -�#'� !�
#��� �� � ��������� ��� ��� ���,������ ���% ��/�' �� %�''�%����* �� ���� ��#�01 � ����'� ����#��
A*AD� -�� #��� �� ���� ��������� ��� ��� ��%� �%��� ���������� -�� ���'��� ��#� �!������� ���
���%����1 �� ��/�'�1 �� ��� ����'�* $���#���� ��� ����'�O� ���%���� -��� � ������' ��'����1 ���
���%���� -�� �!������ �� %�''�%�����* 
!������� ��� ,�'#� �� ��� ��/�' �� %�''�%����� �''�-��
�� ��'�#'��� ��� ����'��� ���%���� �� ���� ���'�*

6��#�� A*AD( ���' �%��� �� ��� ��������� ��� ��� '����1 � ��������� �%��� �� ��� ��������� ��� ��� ������*

A@



�� ��'�#'���� ��� �%���� ,�'����01 � �#������ -�� ����� �� ��� �'������% ���� ��#�� ��� ��������
�� ��� �!:���* ���� �#������ �''�-�� �� .��- ��� �������� �� ��� �!:��� �� ��� �%��� %����/*
6�� ���� ��'�#'�����1 �-� �%���� -��� ��������0 ��,�� ���� �-� ��������� -��� ������ ��� ���
���������� !��-��� ����� ��������� �''�-�� �� ��'�#'��� ��� ���,�'�� �������� �� ��� ����'���*

6��#�� A*AG( )�������� �%��� �� � ����'�� ��''*

6��#�� A*AC( )�������� �%��� �� � ����'�� !����� �%����*

����#�� ��� �������� �������� �� ���#�� A*AG ��� ���#�� A*AC1 ��� �������� !��-��� ��� ����'���
�������� �� ��'�#'����* P��-��� ��� ��������1 � ��%� ������ -�� ������ �� ��'�#'��� ��� �%����
,�'����0* ��� ��%� ������ -�� ��'�#'���� ����#�� ��� ��%���O� ���%� ����* "�,�� ���� ��� ���%�
���� -�� 10000fps1 ����1 100 Ts ���� !��-��� ���� ���%�* �� ��� ���� �� ���� ��#�01 5 ���%��
��� #��� !��-��� ��� �-� �%����1 ��1 ��� ��%� ������ �� 500 Ts* M�,��� ��� ��%� ������ ���
��� ���,�'�� �������� �� -�� �����!'� �� ��'�#'��� ��� �%���� ,�'����0 �� ��� ����'��*

6�� ���� -��. ��� %�/�%#% ����� ��� ��� ����'��� ���%���� ��'�#'����� -�� ���������� �� !�
��'� �� ��� ��/�' ,�'#� KACL* �� ��� %�/�%#% ����� �!������ ��� ��� ����'��� ���%���� �� 20.3

T%* 6�� ��� �%���� ,�'����01 ��� ����� ,�'#� -�� �!������ !0 ��,����� ��'� �� ��� ������� ��/�'
,�'#� ��� ��� ��%� ������1 �� ��� %�/�%#% ����� �!������ ��� ��� �%���� ,�'����0 ��'�#'����� ��
0.0406 m/s*

B��� � ������'�-1 ��� ��%� �%��� ���������� -�� #���1 �'���#�� �� ���� ���� �-� ����������� ��
��� �������� -��� �!������* �� -�� �%������� �� ���� �#� ��- %��0 ��/�'� ��� ����'�� %�,��
����9����''0 ��� ,������''0* ���� �''�-�� ��� ���������� �� ��� �-� ��%������� �� ,�'����0 ����
-��� ������ ��� ��� ��#�0* M�,��� ��� ����9����' �Ux� ��� ,������' ,�'����0 �Uy�1 ��� ����'���
�!��'#�� ,�'����0 �� �%���� �Ua� -�� �!������ ��'�#'����� ��� ���#'���� ,����� %��#'� ��� ���#��
@*A ��������� ��� ���������� �0���% ��� ��� ,�'����0 ��%������� %��������* ��� �%���� ���'�
�θ� -�� �'�� ��'�#'���� ��� �� �� �'�� ����������� �� ��� ���#��*

AA
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���� ������� �����'� ��� ���#'�� �!������ �� ��� �/����%����' ��#�0* 6����1 �� �� ��������� ���
�����%��� �!���,�� �� ���� -��.* ����1 ��%� ���#'�� �� ��� ����'�� ��������������� ��� ���8
������* ��� �%���� ���������� ������ ��1 ��� ���#'�� ��� ����#����� ��� ��������� ����� ��� ���
���%�' �%���� ��� ���� ��� ��� �%���� -��� � ������'�-* 
 ��%������� -��� ��� ���������� ���8
����� ���-� �� ��� '������#�� ��,��- �� �'�� %��� ��� �� ��� ���1 � �#%%��0 ��%������ �'' ���
,����!'�� �� %���*

28) -��	���	� <������=�
��	

����� ��� � ,�����0 �� �����%��� ���� ��� !� ����#���� !0 ��#�0��� ����'�� �%����* 6����1 -���
���������� ��� ,����#� �%�����%��� ����%�� �� ��� ����'�� ��� ��� ��#�0 ����������*

6��#�� D*@( 
 ����'�� �%������� ���� �� �'#%��#% �'��� ��� � 75% JF 8 25% HV O %�/�#��
�D0 = 3.06mmNRe = 4967NWe = 825NLa = 29912�*

AD



6��#�� D*@ ���-� � ��<#���� �� �%���� ���� ��������� ��� �%���� �� � ��0 �#�����* 6��%� 12

���-� ��� %�%��� �� ��� ����'��O� �%����1 ��� �� ��������0 ���%�9����� ���#��* ����#�� ���
�!���,����� �� ��� ��''�-��� ���%��1 ��� !�#����0 ��������� ���� �� ������1 ��� ���#�� -���
��� ����'�� �%����� �� � �#����� -��� %�������� ,�'����0 ��� ������� �#� �� ���% � -�'' ��'%*

���� �������� ��� %�/�%#% ������ ���%���� ��� -�'' ��'% �����'� ��-���� ��� ������ �� ���
����'�� ��������� ������*

6��#�� D*A( 
 ����'�� �%������� ���� �� �'#%��#% �'��� ��� � 50% JF 8 50% HV O %�/�#��
�D0 = 3.07mmNRe = 3863NWe = 798NLa = 18708�*

��� !�#����0 ��������� ��''�� ���%�� ��'��� �� ����'�0�� �� ���#�� D*A* ���� �����%���� ���#��
��� ���� ��0��'�� �#%!��� ��� �� ����������9�� !0 ��� ���%����� �� �%�''�� ����'��� -��� ���
����'�� �%������ -��� ��� �#����� �� ��� !�������� �� ��� ��������� ����� �6��%� 8�* �� ���
��/� ���%�� ��� ���-� ��� ��������� �� ��� ����'��1 ��� �� ���%��1 10117 ��� 24 ��� ��������0
����'��� ���%�� !0 ��� �%�����%��� ��� �!���,��*

�� ���#�� D*D �� ��������� ��� ��������� �����%����* 6��%� C ���-� ���� ��'��� ���� ��� ���#�
-��� ��� ����'�� �%����� �� ��� �#�����1 ������� ��� ��������� ����� !�����* ��� ���������
�����%���� ���#�� -��� ��� '�%�''� ���%�� ��� �#����� ����#�!������ ���� �/������ �����''0
�������� -��� �� ��''�� X�������O K@L* �� ���%�� @D �� CC �� �� �����!'� �� �!���,� ��� ���#������
�� ���� �����%����* �� ��� ��������� �����1 �� �#��� ��% -�� ���%�� ��� ����� ������� -���
���%�� �� ���� ��%* �� ��%� ����� -��� ��� '�%�''� ������� ��� %�/�%#% ���%����1 �����
O�������O �������� ���% ��� '�%�''� �������� -��� �� ��''�� ����''��� ����'��� KAEL* 
���� ���
'�%�''� ������� ��� %�/�%#% ���%���� ��� �������� ����� !���� ��� ��� ����'�� �����'��
����%� FD�*

AG



6��#�� D*D( 
� H2O ����'�� �%������� ���� �� �'#%��#% �'���
�D0 = 4.06mmNRe = 15588NWe = 828NLa = 293454�*


� H2O ����'�� �%���� -��� � ������'�- �� ����'�0 �� ���#�� D*G* �� ���� ��<#����1 � ,�����0
�� �����%��� �� ���������* ��� ������'�- �� ���'��� �� ��� '��� �� ���� �%���* 6��%�� @ ���
F ���-� ���� ��� ������'�- ��#��� ��� ����'�� �� �����%* 6��%� H ����'�0� � ���%�� ��'���1
��-�,��1 ���%� @@ �'�� ���-� ��� �������� �� � ���-�8'�.� �����* M�-�,��1 �� ���� ����1 �
���-� ��'��� ���� ��� ���#�* ���� ���-� �� ���%�� !0 ��� ����������� �� ��� ������'�- ���
��� �%���� �� ��� ����'��* ��� �#��� ��%1 ���%�� ����� �%����1 ������� � ���-�8'�.� �����1
���1 -��� ��� %�/�%#% ���%���� -�� �������1 !��.�1 �������� �%�''�� ����'��� ���������0
���%�9������* ����#�� ���%� @I1 AA1 AI ��� GJ1 -�� �������!'� ���� ��� ������'�- ������� ��
#�-���� %�,�%��� ���� �'�,���� ��� ��������0 ����'���1 ���� �� ���-� ��%������ ��� '��� ����
��� ��� ����� ���� �� ��� ���#��*

6��#�� D*C ���-� � ����'�� !���.#� �����%����* 6��%�� F ��� @@ ���-� ���� ��� ����'�� !����
�� �#���� �����%����� !0 ����������� -��� ��� ������'�-* 
���� ���� �����%�����1 ��� ����'��
-�� �'������� ����%� @F� ��� !���� �� ���% � !�� ����%�� AI �� DF�* �� ���� !�� -�� �'�� ����
��� ���%����� �� � �'#%�1 �� ���� �����%���� �� � %#'��%��� �!��>�'#%�� !���.#� KAFL* ����
�����%���� �� �������#��� !0 ����� %��� ��%�������1 ��� ����'���O !��1 ����1 ��� �'#%�* ���
���� �� ��� ����.�� ���� �� ��� ����%���� �� ��� !��1 ��� ��� �'#%� �� ��� �%�'' ����'�� ������
��� !��* �� ���%� DH ��� !�� !���.#� ����� ���#��1 '��,��� ��� ���� ��� ��� �'#%� ���'' ������
����%� GA�* 
�'0 �� ���%� GF1 ��� !���.#� �����%��� -�� ��%�'���� -��� ��� ���� ��� ���
�'#%� �'�� !���. #�* ���� �����%���� -�� ��� ��#���� �� ��� ������� -��.*

AC



6��#�� D*G( 
� H2O ����'�� -��� 4.06 mm �������' ���%���� �%������� ���� �� �'#%��#% �'��� �� �
������'�- �� 7 m/s �Rea = 18618NWea = 1181NLa = 293454�*

AE
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D*A*@ ���%�' �%����

��� ���������� !��-��� ���������� ��� ��'��� ��� ���������� ���� �� !� ��� %���%#% �����,�'
�!�����!'� -��� ��� �/����%����' ����'��0* ��� �%���� ,�'����01 ����'�� ��9�1 ��� ��%������'���
�#%!��� -�'' !� ��������� �� ���� �������* ��!'� D*@ �������� ��� ���#'�� �!������ ��� � ����'��
�%���� -����#� ��� ���'#���� �� � ������'�- ����%�' �%�����*

��� ���#'�� �#����� ���� ����� �� ��� � ��������,� �������0 ���� ������� ��� ����%� ����������* ��
�� �����!'� �� �!���,� ���� �'' ��� ��������������� �� ��� %�/�#��� ��������� �� ��� ��,� ��%�
��'�,���� ��� ���� ����������* ��� ������0 ,�'#� �� ��� �#!������� ���% �� ���'#���� ��� ����'��
��9�1 ��� ������ ��� ������0 ,�'#� -��1 ��� '����� ��� ����'�� -�#'� !�* 6�� ��� %�/�#���1
�� -�� ������ � ������ ,�'����0 �� ��� ���������� !��-��� ���������� ��� ��'��� ��#'� ���#�
��%������,�'0 �� 100% JF * ��� �#����� ������� ��� ������0 ,�'#�� ��� �'%��� �������� ���
����� %�/�#���* ��1 ���� �#������ ���� ��� ,�������0 %���� !� ��������!'� ��� ���� �����������*

&�%������ H2O �� ��� ��%������ ���#'��1 �� �� ������� ���� ���� �'#�� �������� � ��������� �����
�� �'' ,����!'�� ��#�0* �� ���%� ���� �'' ����%���0����' ���������� ���'#���� ��� �%���� �#���%�*
�� !� �!'� �� ��%���� ����� ���������� !��-��� ��� %�/�#��� ��� H2O �� -�#'� !� �� ��������
�� ��#�0 ��� �%���� �����%��� -��� ��� ��%� ����'�� ���%����*

��!'� D*@( ���#'�� �!������ ��� ���%�' �%����*

@JJU 26 FCU26 8 ACUM�
 CJU26 8 CJUM�
 H2O

	��������� ��'��� 	��������� ��'��� 	��������� ��'��� 	��������� ��'���
U0 Km/sL A*JD A*@A A*IG D*J@ A*FJ A*HG D*HE G*J@

�� GDE@ GCFA GIEE CJFC DEF@ DHED @CCHH @EA@@
B� DIJ GAI HAC HE@ FAJ FIH HAH HIH


�×103 G*CAH C*FHA F*D@@ @*HGE
5� GHFEC AII@A @HFJH AIDGCG

D0 KmmL D*JA D*JE D*JF G*JE
ρ Kkg/m3L FIH*D FIC*J FIA*G @JJJ
σ KN/mL J*JACDF J*JACCD J*JAGEG J*JFAHJ
μ KPa.sL J*JJ@@A J*JJ@GG J*JJ@FI J*JJ@JJ


� �� -�� %�������� �� ������� @1 ��%� �#����� ��,� �������� ��%� �������� �� ������� ��� ���#�8
����� �� ��������0 ���%�9����� �� ��0 �#������* ����� �������� ������� �� �%������' �����'�����
!��-��� ��%� ��%������'��� �#%!��� ���� ������!� ��� ��'���>���8��'��� !�#����0*

��� !�#����0 '��� �������� !0 ��� ��� "��%�� KDL �� ��������� �� �<#����� @*E* ��� �����������

 ����-� �� ��!'� @*A� ������� �� ��� �#����� ��#������* �� ��� ������� -��.1 ��� �#�����
��#������ -�� ��� %���#��� �� �� �� ��'0 .��-� ���� ��� �%���� �#����� �� �� �'#%��#% �'���
���� -�� ��'����� ��� ���� �/����%����' ��#�0* ���� �'��� -�� ���������� �� !� X�%����O !#� �����
-�� ��� � �������� ,�'#� .��-� ��� ��� �#����� ��#������* 
�������� �� ����� KAHL1 ��� �#�����
��#������ �� ��'��� �'#%��#% �� 0.1470 Tm1 ��� ����������� ��!'� @*A1 A =GCDG* M�-�,��1 ��',�
K@FL ��� ������#�� KAIL �#����� ���� ��� ����������� A1 ��� � X�%����O �'#%��#% �'���1 �� AEDG*
�� !��� ,�'#�� �� A -��� ���'��� �� ��� ��������� ��� ��%����� -��� ��� �/����%����' ���#'��*
�<#������ D*@ ��� D*A ��������� ��� ��������� �%������' �����'������ #���*

Wec = 4534× La−0.183 �D*@�

AH



6��#�� D*E( 	���'��� !���,��� ��� ���%�' �%���� ��%����� �� ��� ��� "��%��O� KDL ��������� -��� �-�
��������� A ����������� ,�'#��*

Wec = 2630× La−0.183 �D*A�

��� ���#'�� ��� ��� ��'���>���8��'��� !�#����0 ��� ��������� �� ���#�� D*E* ��� ������ '����
��������� �<#������ D*@ ��� D*A -��� ��� �-� ��������� A ������������* ��� !'#� ���� ������
��������� ��� ����� -���� ��'��� ���#���� ��� ��� ��� ���� -���� ��'��� -�� ��� �!���,��* ����
���#�� �#������ � ���������� �� ��� !���,���� �� ��� 100% JF ��� H2O �� ���� �� ��� %�/�#���*
6#�����%���1 �� �'�� ��������� ���� ��� ����%���0����' ���������� '�.� ��� ,�������01 ������0 ���
�#����� �������1 ������ ��,� ��%� ������ �� ��� �����%������� �� ���� �������'�* 6�� ���� ���%�'
�%����1 ��� 100% JF ���%� �� ��,� ��%� ���/�%��0 �� ��� !�#����0 �������� -��� ��� ������
�#����� ��#������ ,�'#�* M�-�,��1 ��� �������'� �!���,�� �� ��� �/����%����' -��. ���� ���
%���� �� ��� ��� �������� �� � <#��������,� �,�'#����� �� !���� %���* 	������ ����1 �����
!�#����0 '���� ��������� � ������ -���� ��� ���������� !��-��� ���������� ��� ��'��� ���#'�
���#�* ��� 75% JF 825% HV O %�/�#�� ��� � �'��� ���/�%��0 �� ��� !�#����0 -��� ��� '�-��
�#����� ��#������*���� %���� �#����� ���� ��� �%������' �����'����� �������� -��� ��� '�-��
�#����� ��#������1 ��#'� !� #��� �� ������� ��� ���������� �������� ��� ��� %�/�#���*

$#��� �� �'* KGL1 ��������� � ��������� ��������� ��� ��� !�#����0 '��� !��-��� ��� �����%���*

� �� -�� %�������� !�����1 �<#����� @*F �����'���� ��� !�#����0 '��� �������� !0 ���� �#����*
6��#�� D*F �������� ��� �/����%����' ���� ��%����� �� ���� !�#����0 ��� -�� �!���,�� ����
�'' �� ��� �/����%����' ���#'�� -��� �!������ �� ��� ��'��� ����* 
��� �����1 �� � <#��������,�
�,�'#����� �� %��� ���� �� ��� ���#'�� %���� -��� ��� �%������' �����'�����* 
�� �� ��� �������
��� ���� %���� !� ���� ��� �/����%����' ����'��0 #��� !0 $#��� �� �'* KGL ��� � �������� ����
�� ��� �%���� �#�����* ���� %���� ���� ��� �������,� ��''����� ���'� %���� ��� !� ��� ��%�1
��,��� � �����!'� �/�'������� ��� ���� ����������* M�-�,��1 �� �!���,�!'� � �������0 '��� �� ���
���#'�� ��� ��%� ��%�'����0 �� ��� �%������' �����'����� ��������* ��1 �� ���� ���������� ���������
��:#���� �� ��� �/����%����' ���#'�� �� ��#'� !� #��� �� ������� ��� �%���� �����%����*

AI



6��#�� D*F( 	���'��� !���,��� ��� ���%�' �%���� ��%����� �� $#��� �� �'* KGL ���������*

6��#�� D*H( 	���'��� !���,��� ��� ���%�' �%���� ��%����� �� ����0 �� �'* KCL ���������*

����0 �� �'* KCL ��������� ����#�� D*H� ���%� �� ��,� ��� !����� �����'����� �� �'' �#!������� ���
����������* 	������ ��� ���� ���� ��� ���#'�� ���% 100% JF ���H2O ��� ��#�� �� ��� ����������
���� ��� ��� %�/�#��� �� ��� ��'��� ����1 ����� �� �� �,���'' ���/�%��0 �� ��� !�#����0 '���
�#�������* ��1 ���� ��������� %�0 !� #��� ��� ������� ��� '�%�� !��-��� ���������� ��� ��'���*


'' �� ��� �������� ��������� !����� �#�������� �� �%������' �����'����� ���� ��#'� !� #��� ��
������� ��� !���,��� �� ��� ����'��� ��� �'' ��� �#!������� ��#����* $#��� �� �'* KGL �����'�����
'��. �� !� ��� ��� ���� ������� %��� ���% ��� !���,��� �!���,�� !#� �� �� -�� %��������1
�� ��#'� !� ��:#���� -��� �#����� �/����%����' ��#����* ����0 �� �'* KCL #��� �� �'#%��#%
���. -��� � %��� �#����� ��#������ �� '��� ���� 10 nm -���� ��#'� �/�'��� ��� ���/�%��0 ��

DJ



��� �/����%����' ���� -��� ���� �����'�����* M�-�,��1 �� !� �!'� �� ����'#�� ����1 �� -�#'�
!� ��������0 �� %���#�� ��� �#����� ��#������ �� ��� �'#%��#% �'��� �� ��� ������� -��.*
���� �� �'�� �#������� !0 -��� -�� �������� !0 ��� ��� "��%�� KDL1 !���#�� �-� ,�'#�� �� ���
�#����� ��#������ -��� #��� ��� !0 �!���,��� ���#�� D*E �� �����!'� �� ��� ���� ��� ��� "��%��O�
�����'����� ��#'� ��������''0 ������� ��� !���,��� ��� ��� %�/�#���*

D*A*A �%���� -��� &�����'�-

�� ���� �������1 ��� ��%� ��������������� �� ��� ����'��� -�'' !� ���������* M�-�,��1 ��� ����'���
�%���� -�� ��#���� -��� ��� ���'#���� �� � ������'�-* ��%� �#����� !�'��,� ���� ��� ����'��
�%���� !���,��� -�'' !� �������� !0 ��� �%���� ���'�* �� ���� ����1 ��� �%���� ���'� �θ� -��
������� �� ��� ���'� ���%�� !��-��� ��� �%���� �#����� ��� ��� ���#'���� ,�'����0 ,����� ��!8
��'#�� ,�'����0� �� ��� ����'��� ,�'����0 ��%������� ����#�� @*A�* ��� ��''�-��� ���#'�� ���-
���� ��� �%���� ���'� ��� ��� �%���� ,�'����0 -��� �������� !0 ��� ������'�-* ���������1 ���
��''�-��� ���� -�'' ������� �-� �0��� �� ,�'����01 ��%�'0 ��� �!��'#�� ,����� �� ,�'����01 �� �!8
��'#�� ,�'����0 �Ua� ��� ��� ,������' �%���� ,�'����0 �Uy�* ��� �!��'#�� ,�'����0 -�� ��'�#'����
���% ��� �-� ,�'����0 ��%������� �!������ �� ��� �%��� ���'0���* ����� ���#'�� -�'' !� ��,����
���� �������� ��������� �� ��� ������'�- ,�'����0*

28'8'8) 1 �>�

��!'� D*A( ���#'�� �!������ ��� ��� ����'��� �%���� -��� � 7 m/s ������'�-*

@JJU 26 FCU26 8 ACUM�
 CJU26 8 CJUM�
 H2O

	��������� ��'��� 	��������� ��'��� 	��������� ��'��� 	��������� ��'���
Uy Km/sL @*IA A*JA A*FD D*DI A*CE A*II G*JJ G*EJ
Ua Km/sL A*A@ A*AI A*HE D*CJ A*FD D*@G G*J@ G*E@

Rey G@DI GDCI GE@@ CFAJ DGFH GJCI @E@EI @HCIJ
Rea GFEJ GIAH GHDG CIJD DFJE GAEG @EAAE @HE@H
Wey DC@ DIJ F@@ @JIG EGE HH@ HI@ @@FH
Wea GEC GIH FH@ @@EC FDG IFA HIF @@H@
θ KSL EJ*G EA*A FA*E FC*F EI*H FA*@ HC*A HE*I


�×103 G*CAH C*FHA F*D@@ @*HGE
5� GHFEC AII@A @HFJH AIDGCG

D0 KmmL D*JA D*JE D*JF G*JE

��� ���� ������!�� �� ���� ������� -�'' ������� ��� '�%�� -��� ��'��� -�� ����� �!���,��* 
'���#��1
��������'0 �� ��� ���,��#� �������1 ��� ���� ��� ��� ���������� ���� �� ��� ��� ��� �%%������'0
!����� ��'��� ���#��* �������1 ��� '�%�� #��� ���� �� ��� ��� ���������� -���� ��'��� ����� ���#��
�� ��� ���%�' �%����* �� ���� -�01 !������ ��� ��%������� !��-��� ��� ��������������� �� ���
�������'�1 ��� ������ �� ��� ������'�- �� ���� ��������������� -�� �'�� �������* ��!'� D*A ��������
��� ���#'�� �!������ �� ���� �/����%����' ��#�0* ��� ���#'�� ��������� ���- ��� ����������
!��-��� ��� ��������� ,�'������� ,������ #���*

���#'�� ���- ���� ��� �%���� ���'� ��������� -��� ��� �������� �� ��� ����'��� �%���� ,�'����01
��-�,��1 ��� ,������' ,�'����0 �'�� ���������1 -���� %���� �#����� ���� -��� ��� ����'�� �%8
���� ,�'����0 -�� ������ ��� ������ �� ��� ������'�- �� ��� ����'�� -�� ��%�������* ��� ��'���
�����%���� ���%� �� ��<#��� ������ �%���� ,�'������� ��� ��� H2O ��� ��� 75% JF 825% HV O

%�/�#�� ��� ��'��� �� ���#�* 
� !�����1 %��� ���� ��� ����%���0����' �������0 ���%� �� ������
��� ��#�� ��� ��'��� ���#��* ��� ��%� �������� -��� ���'��� �� ���� ���� ��� ���#��� D*I ��� D*@J

D@



6��#�� D*I( 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� ,������' �%���� ,�'����0 ��%�����
�� ��� ��� "��%��O� KDL ���������*

��������� ��� ��� ��� "��%�� ��������� ��� ��� ���#'�� ����������� ��� ,������' ,�'����0 ��� ���
�!��'#�� ,�'����0 ��������,�'0* ��� ���#��� �%�'0 ���� �����!'0 ��� ���������� �� ��� ,������ ��
,�'����0 ��#'� !� ��'��#'1 ����� ���#�� D*I ���-� ���� ��� ���� ��,� � �'���� �����/�%����� ��
��� �%������' �����'����� �� ��� ,������' ,�'����0 ����* ��,�����'���1 ���� %���� ��'0 ������ !�8
��#�� ��� ���� #��� �� ��,�'�� ��� ��������� !0 ��� ��� "��%�� ��� ��� ����#�� ��� � ������'�-1
�������1 �� -�� ��'0 #��� ���#'�� ���% -��� -�� ���������� ���� �� !� � ���%�' �%����*

$#��� �� �'* ��������� KGL1 ���-� �� ���#��� D*@@ ��� D*@A 1 ���%� �� ��� ��,� � ���� �����'�����
��� ��� ���#'�� �!������* &���������� ���� �,��0 ����� �� ��� ���#'�� �� ��������� �� ��� ���������
��'��� ����* 
'���#��1 �� � ����� '��� -�� ������� -��� ��� ���#'�� �� ��� ������� ��#�0 �� -�#'�
!� �'%��� ����''�' �� ��� ��� ��������* ���� ��������� �'�� ��������� �-� ,�'����0 ��%�������1
!#� ��� �������� �� ��� �%���� �#����� �� ��� ,����!'� -���� �����%���� ��� ��''����� ���'�
��� ��� �%�����%��� ,�'����0* 
 �����!'� �/�'������� ��� ���� ���������� ��#'� !� ��� ,�'����0
��%������ ���,���� !0 ��� �%���� �#�����* �� ��� � ��������� ��������� ���% ��� ��� #��� �� ����
�/����%����' ��#�0* 
���� �����!'� �/�'������� ��#'� !� ��� �#����� ��#������ �� ��� �%����
�#�����* 6�� ���� ��#�01 ���� ,����!'� -�� �����������'0 �%�''�� ���� ��� ��� #��� �� ������ ���
���������*

����0 �� �'* KCL �����'����� ���%� �� !� ��� �'���� !�#����0 '��� �� �'' ��� �#!������� ���
����������* M�-�,��1 �!���,��� ��� D*@G ��� ���#�� D*@D1 �� -�� ������� ���� ��� H2O �'%���
���� ��� ,��0 ��� !��� ����� �� ,�'����0* �� ��� ���� �� ��� 100% JF 1 �� ��� !� ���� ���� �����
�� � �'��� ���/�%��0 �� ��� !�#����0 �� ��� �!��'#�� ,�'����0 �� #���* 6�� ��� %�/�#���1 ,������'
,�'����0 ��� � !����� ����������� -��� ��� �%������' �����'�����*

DA



6��#�� D*@J( 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� �!��'#�� �%���� ,�'����0
��%����� �� ��� ��� "��%��O� KDL ���������*

6��#�� D*@@( 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� ,������' �%���� ,�'����0 ��%�����
�� $#��� �� �'* KGL ���������*

DD



6��#�� D*@A( 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� �!��'#�� �%���� ,�'����0
��%����� �� $#��� �� �'* KGL ���������*

6��#�� D*@D( 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� ,������' �%���� ,�'����0 ��%�����
�� ����0 �� �'* KCL ���������*

DG



6��#�� D*@G( 	���'��� !���,��� ��� �%���� -��� ������'�- ��'����� �� ��� �!��'#�� �%���� ,�'����0
��%����� �� ����0 �� �'* KCL ���������*

28'8'8' )( �>�

��� ������'�- ,�'����0 -�� ��������� �� 10m/s* 6�� ��� 100% JF 1 75% JF 825% HV O ��� 50%

JF 850%HV O �����0��%�� !���.#� ���#����* ��1 ���0 -��� ��� ��#���� !�0��� ���� �����* ���
H2O ��� ��� ������� �����0��%�� !���.#� ��� ��� �%���� ��������������� -��� ��#����* ���
����'��� �%���� ,�'����0 ,����� -��� ��� ������ ���% -���� ��� ����'�� -�� '�#�����* 	#� ��
'�%�������� �� ��� �/����%����' ����'��0 �����,��� ��� %�/�%#% ������1 ��� ��'��� �����%����
-�� ��� �!���,��* ��!'� D*D ���-� ��� ���#'�� ��� ��� H2O* L1 �� ��� '�%�� #��� �� ��� F %>�
���� -���� ��'��� -�� �!���,�� ��� L2 �� ��� '�%�� ��� ��� %�/�%#% ������ �!�����!'� -��� ����
�/����%����' ����'��0*

��!'� D*D( ���#'�� �!������ ��� ��� ����'��� �%���� -��� � 10 m/s ������'�-*

H2O

L1 L2

Uy K%>�L G*CJ G*FJ
Ua K%>�L G*CE G*FE

Rey @H@IF @IJAA
Rea @HGDD @IADA
Wey @JDF @@DG
Wea @@DG @@CI
θ KSL HJ*H H@*E


�×103 @*HGE
5� AIDGCG

282 
������

��� ���#'�� �!������ �#����� ���� ��� ����%���0����' ���������� �� ��� �#!������� ���'#���� ���
����'�� �%���� �����%����* 
� �� -�� �'����0 %�������� %��� ���� ��� �������0 ���%� ��
��,� � �����'����� -��� ��� �%���� �#���%�* �� -�� ���-� ���� ��� �%���� ,�'����01 ��� ���

DC



��!'� D*G( &�%������� !��-��� ���%�' �%���� ����1 -���� ��'��� ���#��1 ��� &�����'�- �%���� �&��1
-���� ���������� ���#��*

@JJU 26 FCU26 8 ACUM�
 CJU26 8 CJUM�
 H2O

�� &� �� &� �� &� �� &�
Uy Km/sL

A*@A
@*IA

D*J@
A*FD

A*HG
A*CE

G*J@
G*JJ

Ua Km/sL A*A@ A*HE A*FD G*J@
Rey GCFA

GDCI
CJFC

GE@@
DHED

DGFH
@EA@@

@E@EI
Rea GFEJ GHDG DFJE @EAAE
Wey DIJ

DIJ
HE@

F@@
FIH

EGE
HIH

HI@
Wea GEC FH@ FDG HIH

��%� �#���%�1 ,����� �� ��� ��%� %����� ��� � ���%�' �%���� ���� ��� ��� � ������'�- �%����
�&��* ���� ���� ��� %��� ���� ��� ������'�- �� ��� �%���� ���'� ��� �� ������ �� ��� ��'���>���8
��'��� !�#����0*

��!'� D*G �������� ��� ���#'�� ��� ��� ��%� ������' ����%����� ��� �� ��� &�* M�-�,��1 ��� �%����
���������� ������* ���� ��!'� �������� ��� ���#'�� ��� -��� ��'��� ���#�� ��� �� ��� ����������
��� &�* ���#�� ���� ��!'� ��� �!���,�!'� ���� ��� ������'�- ������� ��� �#���%� �� ��� ����'��
�%����* 6�� ��� ��%� ������' ���������1 !��� ,�'����0 ��%������� ��� ����� '�-�� ��� ��� &�*
���� �#������ ���� ��� ������'�- ��������� ��� �%���� ,�'����0* �������'���1 ��� 100% JF ���
H2O1 ���� -�� ��� �!���,��* �� ��� ���� �� 100% JF 1 ��� �!��'#�� ,�'����0 -�� ������* ����
%���� �#����� ���� ��� �%���� ���'� ������ ��� �#���%� �� ��� ����'��� �%���� ����� ��'���
-�� ��� �!���,�� ��� &�* 
'��1 ��� ���#'�� ���- ���� ��� ���������' ��%������ �� ��� �#�����
�� '����� ��� ����'��� -��� �%�''�� ���%�����1 -���� ��� !� �� �/�'������� ��� ��� �������� ��
��� �%���� ,�'����0* 	���'��� -��� �%�''�� ��9� ��� %��� <#��.'0 �������� !0 ��� ������'�-* ���
���'0��� �� ��� H2O ���� %���� �#����� ���� ����� ��� �%���� ,�'����0 ��� ���� �'#�� ��� ��� ��,�
� ����������� ,��������1 ������� ��%������ ��� �0�� �� �%���� ��� ��� �-� ,�'����0 ��%�������*
���� �'#�� ��� ��� !������ ����'�� ��9� �#�������� ���� ��� ������'�- ,�'����0 -�� ��� ���#�� ��
���'#���� ��� ����'�� �%����* 
���� �/�'������� ��#'� !� ���� ��� ������'�- ��#�� �����%�����
�� ��� ����'�� ��'�0��� ��� ��'��� �����%����*

��!'� D*C( &�%������� !��-��� ���%�' �%���� ���� ��� &�����'�- �%���� �&��1 -���� ��'��� ���#�� ���
!��� �����*

@JJU 26 FCU26 8 ACUM�
 CJU26 8 CJUM�
 H2O

�� &� �� &� �� &� �� &�
Uy Km/sL

A*@A
A*JA

D*J@
D*DI

A*HG
A*II

G*J@
G*EJ

Ua Km/sL A*AI D*CJ D*@G G*E@
Rey GCFA

GDCI
CJFC

CFAJ
DHED

GJCI
@EA@@

@HCIJ
Rea GIAH CIJD GAEG @HE@H
Wey DIJ

DIJ
HE@

@JIG
FIH

HH@
HIH

@@FH
Wea GIH @@EC IFA @@H@

��!'� D*C �������� ��� ���#'�� ��� ��� ����%����� -���� ��'��� ���#���� ��� �� ��� &�* �� ����
����1 !��� ��� ������' ����%����� ��� �%���� ���������� ������* ����� ���#'�� �#����� ���� �����8
�'�- ��'�0� ��� ���#������ �� ��'���* ���� �� �'�� �#������� !0 �!���,��� ��!'� D*D -���� ���
������'�- ��� � ������ ,�'����0 ��� ��� ��� ��%� ������' ����%����� ��� �%���� ,�'����0 ��8
�������* 6�� ��� %�:����0 �� ��� �#!�������1 !��� ��� �!��'#�� ,�'����0 ��� ��� ,������' ,�'����0
��� �� �������� �� ��� ��'��� �����%���� ��#'� !� �!���,��1 �/���� ��� ��� 100% JF ����* ��
��� '��� ����1 ��'0 ��� �!��'#�� ,�'����0 -�� ������ ���� �� ��� ��* ���� ��#'� �#����� ���� ���
�!��'#�� ,�'����0 ��� � !����� ���'#���� �� ��� �%���� �#���%�* ���''1 ��� 100% JF �� ��� ��'0

DE



�#!������ -���� ���� �������* ��� ��%������ ���#'�� �#����� ���� ��� ,������' ,�'����0 ����� ��
!� ������ �� � &� ���� �� �� �� ��� ��� ��%� �#���%� �� ���#�* 6#����� ��#���� ��� !� %��� ��
!����� ����'#�� -���� �� ��� ,�'����0 ��%������� ��� � ������ ���'#����* �/�'#���� ��� 100%

JF 1 ��� �/����%����' ���� �#������ ���� ��� ,������' ,�'����0 ��#'� ��,� � !����� ��'' �� ���
�%���� �#���%�*

6�� ��� ��%� ������'�- ,�'����01 ��� �%���� ���'� ��������� -��� ��� �������� �� ��� ,������'
�%���� ,�'����0* ��� ,������' ,�'����0 ��%������ !���%�� !�� ���#�� �� �'%��� �#''��0 ���
������'�- ���'#���� �� ���� ,����!'�* ���������� ��� ������'�- ,�'����0 �� 10m/s1 �����!������
���� �0��������* ��� ,�'����0 ,����� ���,���� !0 ��� ������'�- -�� ���������1 ��� ������' ����%8
����� -��� .��� ��� ��%� ��� �� -�� �!���,�� ���� ��� �%���� ���'� ���������*

��������� �� ��� ���������� ��������1 �'���#�� $#��� �� �'* KGL #��� �-� ,�'����0 ��%�������
�� ��� �/����%��� ��� ��� ��,�'��%��� �� ��� �%������' �����'�����1 ��� �/����%����' ���#'��
��������� ���� �� ��� <#��������,�'0 %���� ��� !�#����0 �#�������* ���� -�� �!���,�� ���
!��� �%����� ��� ��� &��1 �'���#��1 �� � ����� '��� -�� %��� ��� ��� ���#'�� �� ��� ������� -��.1
�� -�#'� !� �'%��� ����''�' �� ��� ��� �������� �� ���� ���������*

����0 �� �'*KCL ���% �� ��,� � !����� �����/�%����� �� �'' �#!�������* ���� �����/�%����� ��#'�
�'�� !� �/�'����� !0 ��� ���� ���� ����� �#����� #��� �� �'#%��#% ���. -��� � �#����� ��#������
�� �����/�%���'0 10nm -���� ��#'� �'�� �#!��������� ��� �#����� ��#������ ,�'#�� #��� �� ���
��� ��� "��%��O� KDL ��������� * 
�� ����� ���� ���� ��� ���% �� �����'��� -��� ��� ��%������
�������� �� ��� 100% JF * &�������'0 �� %�/�#���1 ��� �!��'#�� ,�'����0 �� �� ��� �'����� ���/�%��0
�� ��� !�#����0*

�0 �!���,��� ��� ���#'�� ��%������ -��� ��� ��� "��%��O� KDL !�#����01 ��� ���� ����'����� ���
�%�������� �� ���������� ��� ,�'����0 ��%�������* 
 �'���� ���/�%��0 �� ��� '�%�� �������� ��
�!������ !0 ,������' �%���� ,�'����0 ����* 6�� � ������ ,�'#� �� ��� �#����� ��#������ �'�-��

 ������������1 ��� 100% JF %������ <#������,�'0 -��� ��� '�%��* 	������ ����1 %�/�#��� ���
� !����� �����/�%����� �� ��� '�%�� -��� ��� '�-�� ,�'#� ������� 
 ������������ �� ��� �#�����
��#������*

���� �/����%����' ��#�0 �#������ ���� ��� �#����� ��#������1 ��� ����%���0����' ����������1 ���
�%���� ���'� ��� ��� ������'�- ��#'� ���'#���� ��� �%���� �#���%�* ����0 �� �'*KCL ��������
��#'� �����!'0 !� #��� �� ������� ��� �%���� �#���%� �� ��� ����'�� ��,�� ���� �'' ��� �#!�������
��� �'��� �� ��� !�#����0 '��� ��������* ����� �'' ��#� �#!������� ��,� ��������� ����%���0����'
���������� ��� ��� !�#����0 '��� �� �'��� �� �'' �� ���% �#������ ��� �����!'� #�� �� ���� �%������'
�����'�����*

DF



DH
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���#�� ��� 0���� � ���-��� ��������� �� ��,�� �� ��� ��#�0 �� ����0� ��� ����'��� �%�����%���
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