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��	�� ���� ��� ��� 2�� 	��������� ��� !��	��	��� ��� ������������	�� 8����/�� �����
��� �	C��/�����	�� 1�������� ��� �����/���� ��� ��D��
 	��� !������������

� 7��� ��� 4� ��	��������� ��� ����� ���	�� ����� L*:(M ��� "�������
��� 2�= ���� � �������� 
'� $���� ��� ����������	��/ ��� =����	����0������
$������	� 2�� ����� ������� �� ������ ��������� =����	����������	������
���� ����� ���	�H �	�����	� 1������� ����� �� '���/������	� .����� ��/'	����
������������/���� /��0������ � ��� %*+,-�

*



���� ������	
��

�*�*� %$�&' + ��� ���������� '���������	�)�  ��

,-* .���������

��� %��	 *��
������ +��	�,����-������ %���.�& ������ ����� ��� ���	� �����
������� ���/����C��� ��� �1� 2��������� ��� ������������	����� $��0��� � ����
����/ ��
 ���� 0�/'�
���� ���	����	� ������������ ���� ����� 	������ �� ���	 �
���� /����E����� .�����������/���� ��� ��
�������	 ����������� ��� 2��������� ���
����	����������/����� ��� �������� ���������/����� 	�� 0� 	;	���� !C�����'�/��
��� +)MPa ��� =����	���
����������� � ��� )((�C� .�� ��	�� ���� �������
7��� ��� $�	��/��
����/�� !���� ��� #��	��/H ���� 0�� 1�����/���	��� ������ 	������

�������� !C����������� '���/������	�� .����� ��� $'	�� ��� "������������
��������0� ������� 8�
 3���� ������ �� ��� /�������������� !�����0������ ���������
��� #��	��/ /��� ��
 ����K 	���� 3���������
�	���� � ����� �� �� ��������0�
��� =���� 0��'�/�����D�� ������� �� ��� '���/������	� .����� ��� 8����������
� ������� $�������
 ����	���� ������H /��� � 1�������	 0� 
����?��������/�����
%!.�& ��
 ���
����/���� ��� �1�������	 0�!���/?��������/����� %�.�& ��

����� ���
��0����� ���0��	��� ������� 7����� �� ��� � �/����� $��� ����
��������� 	�	�� ����������	�� 
'	�� ��� ���������� ������ $��������� 0� �����
�������	 ������������ 8��������;J�� .�����	�� /;���� ��� �� ��� !�	�������� ��
��� L*5+M /��0�������� ����/�/�������
 �� �������B��� 8�
	��0��� ��� $'	��������
� �/����� $��� �� �0����� ���������� ��� ��� �������� ����� ��� !������
�� ��� ����	 ��� �����/'	����������� �������� ������� ����� =�/����� ��� ���
����	 3�������� �� ��� L+:M �������	������ 1��������� ��� �����	����� #��������
���	������� 
'� ��� ���.� 	��
��H ��� ������������/����� 0� ���/��� �����������
���B����� ��� 	��� ������������ ���/����C� ��� ��� ����������� �/����� ��� ��������
!��	��	����/��0����� ��� 0��0��� �� 3�� ��B�����	�� ��� ��� 2��������� ��� ���
0���	����� ���/����� ��� 0�3� �� �������� *�������0���.���� -������ %���&�
��� ��/����� . ����0������ ���� ��� ���0������� ���.��$��0��� ����	 �	���
���	� ���� ���	 ������ �������� @���������������� �����/��������� 1��������
����� �� '���/������	� .����� ��/'	���� ���/����H ����	� ��� ��	������ @������
������/��� 
'� ��� $���������������0���� 
�����������H ������ 0�3� ����	 A/� ��
��� L*(-M ��������	��

pSystem@<*A η @BA Pel @<,eA Mges @��C�A Δhges @�DC��A
+) ≈ :: *�((( *�*4( ≈ *�-:(

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

�� #������ *�* ���� ��� ���	������� �	����C�����	�� ��/����� 0�������
�����

+
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�������� ���� ���������	��� �� ������

�� 8��� *�* ��� ��� ��������� 8��������	�� ��� ���.� ������������ @��	 ��
8������� ��� �� ���/�������/��	 ���� %��3& ���� ��� =����	���
���� ���
Mges = 1.160kg/s �������� ��� #��� ���� ����/� �� ��� ���	����/������� %��&
���������H ��	������� ��� ������ #��� ����	 ����� 7����	��'���	��0�� %7G& ���
������ ����� ������ ����� ��0�H ��� ��� ��� ���	����/������� /������ ���
 0�
'���	��0�� ��� ��� =���	������ ��� ���
�� ��� ��� �������� ����������� �� ���
"���������/������� %"�& �0�� ��� B����� ����������� �� ��� @���������/�������
%@�& 0� ����������� 1�� ���� ���� ��� ���
 � $���������� %$& /����������H
� ���� ��� ��� ��������������������� %�!�& '��� �	����H ����	 8�0��
�
���
 ��� @���������/������� ��������� 1��� ����
�� �� ��� !�����������/�����
%!.$& ��
;����� 0� ������� ��� �����/'	���������� %�$�& ��	;	� ��� !C�
�������/ ������ ��
 pSystem = 25MPa ��� 
'	�� ��	���J���	 ��� '��� 8�0��
���
��� ��� ���	����/� �0�� "���������/������� ��� ��� 7����	��'���	��0��� ������
������ ��� .����� 0��'�/ �� ��� ���/�������/��	 ����� ��� ��� ��� #������� �
2�������� %2& ��0����� ���/�����	� �������� ���� �� ������� Pel = 1.000MWe ���
���� 8���������/�������� ��� ����
 	� ::N�
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�������� ���� ��
������ !	
��� ���	 ��	������
� �� ��� "�#�$ �� ���%��

��%��	&���

�� ����� ���	 '���	�
 �� ��� "(�$�

��� ������� ���������	��� �������B�� 8�
	��0��� ��� $'	������� � $��� ���
���.� ��� �� 8��� *�+ �� �� !�	���� ����	 ��� ���/�������/��	 ���� ��/���
���� $������������ ���	 =���	�� �� ��� L)*M �������������� ��� 2�������� 	�����
����� $��0��� ��� !��;����
'	���� ���H ����	 ��� ���� ������� !��;�������
��� 8�
	��0������ ��� 3���������� 0� ���������� ��� ��
��������H 	��J� #������
������ 	��� ����	 ����� J���� 1�����	�� �� ��� ������ ����� 0� ����������� ���
��
 +,(�C ������ ��� .����� ���� ����	 ���� � K������ -(� '��� �� �
���
������0� ����������� !��;����������0�� �� ��� ���/�������/��	 ���� ������������
����� 8������� ����	� �/�� ��� � ������������ 3���	 ��� /����� !������� ����
���;����� ���/������������� � ���/�������/��	 ���� ������ ���� 6)N ���
"���������� ��� ����������� ��������������� ����	 ��� !��	���?�/��� ��������H ��
���� ����	 $'	���� ��� .�������������� ��� ���/�������/��	 ����� ����	� �/�
������� 1�� ���� ��� ���;� �� �� ��� !��
 ��� �����	 ����/� ��� ������ "���	����
��� ��� '������ +)N ������ ����	��� ��� ������ "���	������ �� ��� ����������
"��������� ��� !���������� � 1��	 ����� *�5 ��
�������� ����� ?��J� ��� "������

:
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��������� �� ��� ��
'� �������	���� "��������/ ���� �� ��� 3������������ ���
��� !���������� 0����	�� ��� ���0����� 3������������ ��J��	��� ��� 3��������
���/ ���� �� ��� ������ "���	������ ��� 0�� 1�����
�����
� ��	;����� 8��
���� ��� !����� ��� "�������������� ���� �� �� ��� �� !��
 ������;�����
.����� �������� ����� !��;� 	���� ���	 	��� ������� ��
 ��� 5*(�C ��� ��� 8��
��	���J��� ������ ��� 0�� $'	���� ��� 3������ �� ����	 ��� 3����������� ���
1�����
�����
� ��
� ��� ��������H �� ����� 8������� ��� ���� #�������� ��� ���
��
 	� 5-(�C ������	��� @��	 ����� ����	���	��� � ������ ����� ���;� ���
=���� ��� ��� ����	 ��� 3�����������'���� ��� ������ G���	��0�����
� ��� ���
� �� ���	 ����� ��
 ���� :5(�C� 8�
 ��� ������� 1�����	��� � ������� �����

���� ��� 8�
� ������;��� �� ��� 0������ G���	��0�����
�� �����	 ���� ��� $����
��������� �� =����	���
����������� ��� ��� )((�C ����	 ��� 8������ 0� ���
#������� ���������

�������� ��#� �
�� ���	� �� �� �)���� ���%��

��%��	&���
 �� ������

�� ��� ����
���	� ��
 ��� ������� ��� �D���� ���/�������/��	 ����� ��� ���.�
��� 8��� *�5 � ��� ���	 ��� �����	 J��� 1��������� ��� �������� *)4 3�����������
�'����H 	��� ����	 
������ $����� �����������H ��
 ��� ���� ����
;��� ������������
7���� 0� K� )+ ���	����� ��� !��
� ��/������ ��� ������ $��� �
���� ���� *�:(:
���0���� 3�����������H �� K���� 3'���� ���� 3����������� �
�����

)
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�*�*� /� 0�����������  � %$�&'

2����� �0���	 B���� ��� ��/����� ���������0������ ����	 !������� ��� 3�������D�
�� ��� ����������� 3������ ��� ������ ����� �����	�� ��� �'���� �'����	���H
����	� ��� ���������
;����� 3�������D ������ ��� ��� ����� !��	��	������������
��� ������/����� !�������D� �����	���J��� G����	������� ������ ����	� 3������ ��
0� 3������������ 0�������
�����

�������� ��*� �����+,
���������� ���	 �� ������
 �� ��� "-.$�

�� 8��� *�: ��� ��� $��0��� ��� ���.��3����������� ���	 ��
������ �� ��� L46M
������������ ������� ������ ��� �������� :( 3������ �� �� ���� 8�J������	�
����� ��� D = 8mm �� E���������	�� 6>6�8�������� �� ����� !���������� ���
P = 9, 44mm ��J�� ����	 ��� 3����������/����� �������	������� ��� 0�������
"��������/����� �����0� ����� ��� ��������� ���� 3������ ��� ��� 3������ ��
�����0�� ���� �/��� ��	��0�� � ��� ��� Lbeh. = 4.200mm� ��� �������� $'	����
������������ ����	 ��� ����	�� 3���������� ���� �� MBE = 2, 479kg/sH ����	��
����	 1��������� ��� 3������ ���	 ����������� ��������� ������ /����
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�*�*� /� 0�������������� ��  � %$�&'

8��� *�) 0���� ��� 3�����������'���� ��� ���.� ���	 =���	�� L)(MH ����	�� ���
���� 3������������ ��� 8��� *�: 0����������0� ���� �� ����	 ���� 3��������
����'���� ���� ���� 3����������� ����	 ��� ��������� =�J� ����� $��
��'�/
0�������
����� ����� ������ ����	 ��� =�J��'�/� ��� ��� ��� ?��J����� "����
��������������;� ��� ��� "��������/ ���� ���	 ��J�� 0� ��� ����
���� ��� ���
?��J����� !��;�� ��� ��� !������������ 0����	�� ���  �J���� $ ���� ��� ����
0����� 3����������� ��������� � ������� "���	����� ��� �� �������� �� ���
1�����
�����
� ���������� ���	 ����� ������ !��;� ���� �� �� $'	�������
����H � ���� ��� ���� ��� �� ��� =�J��'�/�� ��� 1�����
�����
� ��� 8���
*�+ ��
 ��� 0� ���� 3�����������'���� ��	;������ 3����������� �������� 0�
������� ��� $��
��'�/ ����� ���� ����� ��
����������� !��;� ������ ��� ����
� ��� ��� �� ��� ���������� ����� "���	������ �� ��� ������ G���	��0�����
� '����
��� ��� $��
��'�/ ��� 8�
������� ��� $'	����������� ��
 ��� ���� 3��������
���� ��� ��� =�J��'�/ 
'	�� ����� ������ 0�����H � ��� ���� �� ��� ������
"���	����� ���0�������� ��� 2'�� ��� 1�����	��� �� ��� ������ ����� �����
��� .��/ �� ��� L*)*M �����	���� 7�� ����������������� ��� ���/���/���� ����� 0��
-��/�����	�������	������ %����& /;���� ���	 8��� *�) �� K������ 
'�
 /���0
;���
����������� 3����������� !������� �� ����������� ������H ����	� !�	�����	��
��
�� ��� L*+,M ��������������� ��� ��� 3����������� ��� "��������/ ���� ��0���	�
����� . ��� ������� ��� ��
0�	��0���� $'	������� �����	��� ��� 3�����������
��� �� ;����	�� /��� 0� 	�������� !����� ��� "��������������� ���� ��� ����
������H �� ��������� ��
����� ��� ����/�� 8���	� ��� =�������	�� ��
���� ���
8�
	��0��� ��� =����� ��� "��������� ��� @�������� � ������ #��� ��� 3��������
���� 0� ������ � ��� ���� �� ��� L4:M 	���� 
'� ��� ������
 ��� 3�����������
��J��/������ ���	 ��
������ �� ��� L46M ����� 1��������� ��� ����	 .���� �� ���
L*:-M ���������� #������������������ ��� =�����/�������	���� ������	�� �������
��� ���� L4(M 	���� 
'� ��� �����	� 3������ =�����/��������C��� 
'� ���� 8���

'	���� �� ����	��������� ����	��
'	��� � ���� ������� �	�����	� ��������� ���
$'	�������� �����'��� �� !����� ��� "�������������� 0� ������	��H ������ ���
������� $������ ��� ����	 ���� 0����	�� 0��� ���/����	�� ������������ ��������
�������/��� ����������	�H ����	� �� ����������� 8�������>�� %8�2A3& ��
'���
���� ����� 8��
'	���� ��� 3����������� ����� ��� �� ��� @�������/ ��/��������
#	���	C������/����	������ 0�� 8���C�� ��� ������� ���.��$���� ��� "����
�� ��� L*(+M ������� 0��������
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�������� ��(� �����+,
�����������!��� ���	 '���	�
 "(/$�

8�
����� ��� �	����C�����	�� 3���������� � $��� ��� ���.� ���	 8��� *�+
��� ��� �� 8������������������ �� ��	� 	�	�� !��;��������	������/�����
��� $'	������� � ������� ��� 3����������� 0� ���	���� ���� ��
� �������������
$� 
�� ��
 ��� 3������ �� 	�����H ��� 0� ���� 1�������� ��� !� �� 
'	��� /����
��� 	�	� ����������	�� � $��� ��� ���.� ��� ��� @��������?��� ���'�������
����
���� ����	� ��0�� ������ ��
���������H ����	� 0� ��/��� 1������� ����	
G���	��0��� 
'	��� /;������ � ���� 0� ��������H ��� ����� ���� $'	���� ���
�'����	�� ��� 	�������� ������H ���� ����/��� $����/� ��� ���� ��� 8���������
��� !������ �� ��	���	��� . ����
�	� �������� ����� �� ��� ����� ���� ����
����	 ��������� 8�������	����� �����������

!�	�� �� ��� 
�'	�� �	��� ��� $������/���� ��� ���.�����/���/���� ��� ����
�	���	C��������	� 8�������� ��� 3����������� ����������� 1��������0����
8�� ������ !�	���� ���� ��H ���� ��������� 8�������	�����/������/���� 
'� ���
���.��3���������� 0� ����������� ��� � 1�������	 0� !����� �0�� ����/�
���������/����� ������� /������ 8��������� ��� 3������� �� ��������� ���	����H
������������ �� 3�0�� ��
 ��� !������������0��!�������	������1��	 ����� P/DH
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������� ������
���������� ��� ������ 8�������� ���� @��	 ��� $��0������ ���
8�������	������ ��� �� ��
��������	H ������ ���?��� ��
 ��� �	���	C�������
��	� 1��	����� ��� ��� $'	����� �����������H '���/������	�� .������ 0�
�������� ���� �>����������� 8���C�� ��� !��;�������	 ������� �� �����
3������������������ ��� ��� ��� 	��� ������������ !C������������ �� ��	�
���J� 8�
���� ��� ���� ���	����	�����H 	�	�� $����� ���������� ���'����
	����� ��� ��� 8�������� ����� /�������� 3����������� �� ;�����������
 ���� !C����� %<=�& ���	 ����� ��� 1��������� ��� ���	������������	����
��� ���	 ���	� 	������	��� ���/��/����� ���� ;/������	� 3����	���� ���
$'	���������;��� �� ������� 3������������ �� ��� �8@!�"�����������
%-�C�������������� 0����� 
��/��& ����������� !��;����� ���� ��� +���� ���C

�������� %��!& ��� ���0��� ���	� ;����	� ���	��� ������ ������	�� ����������H
���������� �����/����������� ��� 0� 3������� <A3�8��1�� L*)5M 0�� ���
�����	�� !��;������������� ����������� ����� $����� ��� !��;������
�����
������� ��
 ������
��	���H ��������������� ��	������������	�����H ����	� '���
�����������	� $������������ ����	������ ������ '����� ��� "�����/���������
�� ������ $������������ ������ 0����� ��
 ������� 2�������� �����	�H ���
��� G����������/��� ��
 ������	���� 8���������� ���	� �	�� ��� �0���� ������
���	����� �������� ����� ����	�� !�����
��� ������ ��� ���.��3���������� ��
����� 0�������� "��������/����� ��� ������ �����H E���������	�� !������������
�� ���	�������� ��� 8�������	����� ���� �� ����� $������������ ���	�� ���	
��� ��������	� �����H � ��� ����� �>�������� ���������H � ��� "������ ���
����������� �����/����������� ��������	��� ��0��������
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� ��	�� ������ 8����� ���� ���� ���������� "��	��� 0�� 8�������� ���
3������������ ����������H ����	� ��� ���	�� ��
��������	��H �>������������
8�
���� ����	 ������������ <=��!���������� ��� ���� ���������� 8����	������
��� 2������� ����0����� ���� ����	���J���� 3����	���� ��� !��;�������	 ���
����� � ������� 3���������� ����	 <=�����	������ ��
 3���� ����� ������
2��������0�� �� �� �����	�� !�
�������/�� ���� ������	 ��;����	��

!���	 ��� �O0������ 8������������/0��� ���� ��������� �� ��� 
�'	�� �������	���
���;����H � ��	���� ��� /������'����� ���� 1���
��� ���	����	 ;����	�� 1��������
��
 �	�� #������	/��� 	�� 0� '�����'
��� ��� 1������ ��� 	��� ��� �����
'	����
1����	�������� �����	� �����H ���� �� ��� �����	�� !�
����� ��� 
'� ����	���J����
���	������ �� ������ ���/����������� ����������� ��������
��������� ������
������ /;����� ��� 8������� /��� ������	 �� �� �	 0�� 1��
'���� ����������
.��/0��� 0� K��� !����� ��� ���������0����� ��� K������ ��
��������	�� 8���C���
����	
'	����

=����� ��� ��� ������������ ��� 7������0��� ���� 1�����
��	��� ��� 3��'�/���	������
��� !��;�����!���/����$������� 0�3� ��� ��� 8���C�� ��� 3����������	�������
��� 0� ��������H �� ����	� ���	������ �������� ����/� ����	 ��� /���0������
������ ��;����	� ������ ���� ��� ��
 ��� !���/��� ���/�����H ��������������
$� 
�� �� ��������	���� !�
����� '�������� ������ /;����� ���'��� 	�����
��� ��� ��� ����������������H /���0������ <=���������� ��� 1���������
�����H �� 8������� ������ 	���� "������ 0�� !�������� ��� #�������0 ����
��� . ��'�������� �0�� ��� . ��0�
�	� ����	 ��� ���������� ��� ������
�������������� ������������� �������	 ���
��	�� ��� ��� �����/��������
������ !��� ���� ���� .�����������/���� �0�� A��������� ��� ��������0���
�������C���� ��	�����	 ������	����� 2����� ���� /��� �� ��� ��� ���
�������� @����/ ��� �� ����� $��������0���	����� ���B������H �� �����
������� �����
 ��������� ����H ����� 2��J���� ��� �� ��� !��;������	���/
���/������ �	 ����� ��
����� 0� /;����� ��� ������������ �������
0�� !��;���������	���� ������ ����	� �� ��������� ��� ���	 �� ��� =����	���

'� ��� �������	������	���� 8���������� �����0�� ������	 ��� ��� ����� ��
���� ����	�� ������ ��
����� ��������� ��
�	������ �����0��
��������	��
��� ;/������	�� ��� ��� ��� 	��	 ���0����������� �����/������������� ����	
��� ��������������� "����������� ��� 2������� ��� �� ;����	H �	�� ���J��
8�
���� ��� 8�����/����� ��� ��/���� 3���/���� ��� @����/����/���� �����
��� ���'���� 
����� ���/����������� !�/��� ����;����� 0� ��������	��� ����
��������� ����������� ��� �����	����� "������ ����	 0�3� ��� $������� �	�����
3����������� '��� ��� ��������� ����� ��	� ���� ���� ��� ��������	���
����� ���0�� ���.��3�����������'����� ;����	� ='� ��� !�������� ��� 0�#�
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���	�������	 ������ !��;�������	 ������� �� ���� 3���������� �� ���	��
��������������	������ ���� ��������	 2����/��������� ��� 8�������� '��� ���
���0������ !��;�������	 ������� ���������H �� ���	 ��� 
'� ��� ����� <=� ���;�
������ ��
��������� ����/� ��� ��� 2������� ��� ���������������H �������������
���	������ �>���	����� ������� ��� 1������������� ��� ���������� ���� ����	
��� !�
�������/�� �� ��� ����� ��	�� �������������� ��� ������	 ��� 8���������
��	�����	 ������	���� ��� ����	�������� ����� ��
��
'	���� 3�������� ���� �� ��
�������� ��������	����� 0� ���� ������

��� �� ������ 8����� ������/����H �� ���	 ����	������� 1��
�	��� 0�� �O0������H �	���
�	C��������	�� 8�������� ����� �� ����� =���� ���.��3����������� ����� 1���
������� ��� /���0������ <=���������� ���� � @��	
�������� 0������

������ ������������

*� ��� �������	� 1��
�	��� 0�� ��������� ��� ���;������ ��������
���������
���� 
'� ��� ������������� !��;�������	 ������� �� ������ 	���� �>�������
������ ����� ��������� ��� �� ��� ����������� ����� 2�������/������������
����B0����� %$������ 5&

+� ��� 
'� ��� ���0����� ������ ��� ���.��3����������� �� ������ E��������
��	�� !������������ ��� ���	���������������	������ ���;������ ����� ����
��� ������ ������������� �8@!�!���������� ������� %$������ :&

5� 8����	��� ��� ��� ����������H ���;������	�����	�� ��	������������	���
��� ������ ��� �� ��� 8���C��� 0� ���'�/���	�������� #��� ��������� ���
���/������H ��� ��� ����	 ��� ���	�������� ����0������ �D�/�� ���'�/���	����
������ /;����� %$������ 5 �0�� )�*&

:� ��� ����� ���/����������� ��� 2������� ��� =�������� ��� ��� �������	�
8�
��� ��� "������ ������ ����������� %$������ )�+&

)� !�	���J���	 ���� ��� =��/�������� � ��� ������������� "��	��� ����	 ��� 3��
���	���� ����� ��������	�� 3����������� ��� ��� 0������ G���	��0�����
�
������������ %$������ )�5&
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����	 ��������� $������/������ ��� 8�������	������ ���� ��� ���	������ ���
������������� ���������	�� ���� �� ��������� ���	���� ������ �	���� "���� ������
3������ �� ������� 0��������� �0�� 0� ��������� ���	���J����� $������ ����
��� 	��������� ���� ��� 0� K��� 7������/� � 	���� ��� ������0�� � ���/���/���
��� ���	 ��� #�������� �0�� ��� �������� ���������H � ��� $'	����/��� ���
�'����	�� 0� ��	����� ��� ��� 1������� ����	 ��/���� G���	��0�� 0� ���������
. 	���� ��� #��������� ��� ��� �������� �� 	���0������� ���� '���� ��� 8��
������	�����/������/������ �� 	�	�� ����������	� ��� �� �� !�	���������>��
�A2 ��
'����� 3������ �� �����	������ .������ �������� 3���������� ������	��
����	 ���������� �������	� 3���	����������� ��� =���� ��� �������� ���H �
=���� ����� $'	���������������;�
���� ���� +��� E
 ;������ �������� %�A<8&H
����	 ����0����� 9���/� 
�� ��� 8������� ��� ������	����� ���
��� ����� ���

���	 ��� 2��������/��� ��� ����� ���
����H ���� ���	 ��� !������� �� ���	
���
�	��� ������� =����� '���� ���;��������0����� !�	��������� ��� 3������ ��
�������	��� ��� �
� ������� ����� 8�
���������� ������ ����	 ���� 1���0�	�
��� ;����	�� =������ �
���$��0����� ������0�� ���� 0� 1������� 
'	�����
3���	 ������ ��� �'����	��� ��� 0����� !��	��	������������ ����	 �����������
P=�������P %��������& ���� ����	 ��	��
� $����� ��� ����� ���0���	���J��H � ����
$����������� ��� $'	������ 0� ������������ 7�� �0���	 0� ��� ����/�����
�	�����	�� 8�
���������� ��
'��� ��� 8�������	����� ���	 ���;������	�����	�
8�
������ ����	 ���� ��������� "���B/����� ��� 2������� ���� ���� ����
1�����	��� ��� ��� $'	������ ����������� =����� ����������� ����0� ����������
��?�/����� ���� �� ��� ����� ������� ��� ��� 3�����	��H ��� ����/�����	��
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���� ����	��	
���� �� �������������	 ��� �	���������

����	� 8�
���������� ��
'���H 0� B����� �� �� ������ � K���� 3�������� ����
�������	������	� . ��������/���� ��
 	��H 	��0� ���	 ��� $'	����� �� ���
�����/�� ��� �������	 J�� ��
� ��� 8�������	����� �� �� ����	 ��������	����
!��;��������/����� ��� ��� ���� ���	����	����� 9���������	��� ��0� ���H
��� #������������������ � $'	������ 0� 	�������������

� =���� ��� !�������������/����� ����	� �
� ��� $'	����� .����� � 	����
��� 8�
	��0��� �� ���� 3���������� ����� �	�������	��� ��� ?'���� 0� ���
�

;���� �����
 	��	�� ��� 3���������� ��� 8�������	����� 0�����
������� / ������H
���	����� =���� ��
 ��� �'����	�����? �	�H � ��� . ��'������� 0� ����������
��� ��/���� 1������� ����	 G���	��0��� 0� ���	������� ��� 3���	��������� ���
!��;��� ����	 9�����	�������������� ����� ��� ��	;	��� ��� #�������0������
����	 0�� �0���	� 1������������� ���������� ��� . ����������� �� ��� =�����
�� K��� =���� ��� ��� ������������� ����/������� �� ������ ��� ;����	 0� 	�����H
�� ������ ����/��� ���?��� ��
 ��� ��
��������	� ����������� ��� ���� ��
 ���
2�������/�������� ��� $��
����/� 	��� .�����	�� ��� ��� !���/����������
����� 8�������	������ ��
 ��� "���� ����0���� ������H � ������� ��� @���
������������� ��
����� ��� 8��������� ����	 ������� ���J� .��/����E�����	�����
��� !���/��� 0� ��������� ��� ���� �� ����� ����������� 8�����	����� ���
3�������D� 235�A2 3�������/����� ���0��������

� /������/��� �����	������ 8��
'	������ ��� 3������������ 0� ��������
��� � ���� @���������������� � $���/��0��� ���	 !�	�������� �� ��� L*5+M ���	
����� �������� 0� ��;����	��H ������ ���� 3����������� 8�������	����� ���������
3������� �����0��� 8�
����� ��� ���������� ����	������� ��� $'	������ ����	
��� �/����� $��� ��� ���.� ���� ������ #C� 3���������� �� 8�	 ����/��� ������
�������������� �� ��� 1�����
���H *� G���	��0��� �0�� +� G���	��0�����
� �� ������
�>����� ���	������ ����	���;�� ���� ������� ����� #C� 8�������	�����H ����	��
�� ������ !��;�������	������ ��������	� �������	�
��� ��
������ �����������
/;���� ��� �� '���/������	�� $'	������� ��	�� /����� #�������� ���������
����� ��������	�� ���?��� ��
 ��� =�����������	�
��� ��� ���	��H 1��/���� �H
. ��/���0�� � ����� . ������
 	��/��� 	����� ���� ���� 9���������	��� ���
���	��� 
'� ����� /��������� 3�������0������ 0������� ��
��������	�
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8�������	����� 
'� ��� ���.��3���������� ���	 ��
������ �� ��� L46M '����

'� ���� �������	��� ���� 9���������	��� 0����	�� ��� �������	������	�� ���
���/�� ��� �����	��� ��� 3����������� ������H � ���J/����
�/����� ���������
�����0�� 0� �'�
��� !���	� !��	��	����
�/����� ������ ��� 1��� L*:4M 
'� ��� �����
���H ���� ����
���� �� '���/������	� .����� ��/'	���� $���/��0��� ����������
8�� ����� 2���� ������ �����	������ "���	����/��0���� 0� 9�����������	
E��������� ��������	�H ���� ������
��	�� . �������0�������� ����	 #�������/���
/������� 
'� ����� 1�����������	���� ��� 3����������� ����	��
'	�� �������

��� 2������� ����� 1�������3����������� �� ������ �����/�� ���H !� ��� ���
$������ ����H ��� �� ��� . �������0���	������ 0������� ������ �����H ��� ��
8��� +�* ������������ ��� ��������	����� ���������	�� "�J� ���� 8��� :�+ 0� ����
��	��� 2� J ��� 1��������� ��� K��������� "��������;� ��� !�	������ L*5(M
���� ��� 8>������������ ��� M 1

4
BE = 0, 62kg/s �� ��� �����/�� ��� ��� 1�������

�����	������ ��� ���.��3�����������H ��� M 1
4
Mod = 0, 052kg/s �� �� 
'� ���

"�������������� 0�� 1��
'���� ���	����� 9�����	���� ��� M 1
4
Spalt = 0, 103kg/s

�� �� 8����� ��� !����E�����	����� ��� ���	������ 0������� ������� ��� �������
������ "������������������� ����� ��� �����	������� �����/�����C��� ���� �����
��� 8���	� ������H ���� �� K���� �>����� ����� ��� �����	� ����/ ��������
��� ���� ��� ����/������� �� ����� �����/�����C��� ��������	 ���� ��� �;	� ���
$������������� ��� ��������	��� 3���������������	����� ���� �� l = 200mmH
�� ���� ��� 
�����/������	�����	�� 2�'���� �� 0� ����������� 8������ 0���
��	�� 0��� 8�������	������ ��������	�� ��� '��� ��� �'����	������? �	�� �� ���
$'	����� ���������� . �� ���� ��� ���� �������H ������� !����������� ���
QStab = 14, 39W/mm ���	 !�	�������� �� ��� L*5+M ��������� ��� !��D�����
��� '���/������	� .����� ���	 .����� ��� $���� L*)(M ������ 
'� ��� ������	���
��� #���������� ��� $'	������ 0� 3����� ��� ���	���� ��� Ti,Start = 465�C
��� ��� "��������� �0�� !����������� ��� T∞ = 300�C ��� /������� �������
��� ='� ��� 0� ���D�����H E����������� 8������� ���'��� ����� ���� ��� 	����
���������

*:
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��� =���������� ��� 0�� 3������� ��� ������� ��� �����/����������������
��� ����	0�
'	������ 3����	�������
���� ��� �� 8��� +�+ ������������� ��� ����
� @��	
�������� � 	�� ��� ������

�������� ���� '�������
��� �
 �&
�������2��
��� �� 1��
���+,
�����������
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�� ��� ����/ �� 	���0������� ���	���� ��� /������� �������� ����H ��
 	�� ����
K���� �����/���� ��������� 8>�������/������� ΔpiH ����	�� '��� ��� ���	
�������
3�0��	��� �������� �����

Δpi = fBlasius · M2
i

2 · ρ · A2
ax,i

· l

dh,i
, %+�*&

�� ��� 3�������=���� 
'� ��� �>����� ����/�������/��O0������ fBlasius�

fBlasius =
0, 3164

Re0,25
i

, %+�+&

��� �� 	C��������	�� ����	����� dh,i �� J�

dh,i = 4 · Aax,i

Ube,i
, %+�5&

����� ���� ρ ��� =�������	��H Aax,i ��� �>���� 9�����	�����? �	� ��� �����/����� �
��� Ube,i ��� �����0�� �
���� ������ ������ ���	 ������������H �>���� "��������;�
Mi �������� 8�� ���� �������� 2���� ������ ����/��������	����;����� ��
��������� ���	���� ������	� ������

��� ��� �C������	 � ��� ������� �����/������������� Ti ��� 	��� #���������
��D����0 ΔT 0����	�� ������������������ Ti,ein ������
� ��� ��� 8�����������
������� Ti,aus ������� ��� ��� �����/����/������������� ��� �� !�	���� ( 0� @���
�����0�H ���� ���� � .������� �C�����	 �����	���� �� ��� ����� 8�
	��0��� �
��� �����	� #�������������� ����������� ����H �����0� ��� 
'� ���� �����/�� �� ���
�����	�� .���H ����	� ���	 ��� ������� �����/������������� ����������� �����	���
��� ���������� 8����	��� ��� ����� ��
 �����	 ���	������	�� #������������������
Ti,Start ������ �� !�	���� * ��� ���'�/���	������ . �����;� Qi,einH Qi,ausH Qi,zuH
Qi,quer,turb ��� ����� Qi,ab K� ���	 �����/�����C� �0�� Qi,quer ��������	��� �����	���
�����H ����� ���/�������� 7��/��������/��0����� 
'� K���� �����/���� �����	����
����� �����	��� ���	 ��� �� ��� �����/���� �>��� ������;���� . ������ 0��

Qi,ein = Mi · cp · Ti,ein = Mi · cp ·
(

Ti − ΔT

2

)
%+�:&

�� ��� ���0�B��	�� . ��/���0�� � cp ��� ��� ��������� �����/���� �� �>�����
���	���� ����������� . ������ �� J�

Qi,aus = Mi · cp · Ti,aus = Mi · cp ·
(

Ti +
ΔT

2

)
. %+�)&

��� ���� �����/���� �������� ������ 0���	;����� 1�������3�������������? �	� 0��
��
'	��� . ������ Qi, 1

4
Stab ��� ��B����� ����

Qi,zu =
∑(

Qi, 1
4
Stab · l

)
. %+�4&

*4
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=���� ��� �����/���� �� ��� "��������� ���� 3����������/����� ������0�H /��� ��
���	 
�������� 2����	��� '��� ������ 8����� �� ��� .�������? �	� Oi,ab . ��
�� ��� / ����� "��������� �0�� !���������� ��
'	����

Qi,ab = ki · Oi,ab · (Ti − T∞) . %+�6&

='� ��� 3������� ��� . ������	�����/��O0������ ki ���� 0�� �	�� ��� . ��
�'��������/��O0������ ��� $'	����� �� ��� . ��� αi ��� ��� "���������
�0�� !���������� �� ��� $ ���� αMod ��� αSpalt 0� ���������

αi/Mod/Spalt =
Nu · λ

dh,i
, %+�,&

�� ��� . ������
 	��/��� ��� K��������� =����� λ ��� ��� ��������	�����H 	C�����
����	�� ����	������ dh,i� 7�� 3����	���� ��� @������0�	��� ���� ��� $����������
���	 3��	�� �� ��� L+5M ��������0��

Nu = 0, 0069 · Re0,9 · Pr0,66 ·
(

ρStruktur

ρ

)0,43

· (1 + 2, 4 · dh

l
). %+�-&

��� ���	�� ��� !���/����������� ���� 0� ρStruktur = 8.031kg/m3 ��������� ���
. ������	�����/��O0������ ki ����	 ��� $������ ��� ������� ���	 ���� 0��

1

ki

=
1

αi

+
b

λStruktur

+
1

αMod/Spalt

, %+�*(&

�� ��� .����� �/� ��� !���/��� b ��� ����� ���������� . ������
 	��/���
��� !���/����������� ��� ��� λStruktur = 20W/mK ��� ��� ���	�����	�����
#�����������

��� ����	 #�������0 ��� ���J�/����� .����� 0����	�� �����	������ �����/�� ���
����0�����H �������	���� . ������ ���� ���	 .	����� �� ��� L*)5M ��������� ����

Qij,quer,turb = Mij,quer,turb · cp · ΔTij = βturb · (mi + mj)

2
· ASpalt · cp · ΔTij . %+�**&

����� ���� βturb = 0, 08 ��� ����������� 8�������	/��O0���� ���	 <	��� �� ��� L5,M
��� mi �0�� mj ��� "������������	��� 0����� �����	������ �����/�� �� ��� ���
!����E�����	�����? �	� ASpalt�

�� ��� �� ��� ��0������ 7��/��������/��0����� ������ ��� �����	���� . ������ ��
��������� ���	���� ���� 0������� ������ ��� 0�� 3����	���� ������ . �������
���
���;�����H �����	���� 9������������ M∗

i,quer ��� ���� �� �� ����> ∗ ��/����
0���	����� �����/���� 0� ���� ��������	��� ������0����� 8/0�����/���� ����

���������J�� ���� ���������

Qi,quer = M∗
i,quer · cp · ΔTij , %+�*+&

*6
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���
M∗

i,quer = ξ↑/↑/↑/↑ · M∗
i,quer,ref . %+�*5&

��� =�/����� ξ↑ = 1H ξ↑ = 0, 75H ξ↑ = 0, 5 ��� ξ↑ = 0, 25 ������ ��
'�H ���� ���
�� ���
� ��� 2�� %+�*& 
'� K���� $������������� �������H �>���� "���������
����� ����� ������� ���� ���� ������	 ��� 	��������H ���� ���	 
'� K���� �����/��
��� ��� !�� ��� ��� �� �����	����� 9�����������	 	���������
���� ���� ���
���?��J����� "��������;� ��
	���� ���� ��� �
���� �� ��� $��0����� ��� 8���
+�5 � +�- ����� ��� ��������	����� ���	������ 
'� ��� 9�����������;� ��H �
����	������� !��;�����
��� 0� ������������ M∗

i,quer,ref ������ ����� ��
����0���� 
'�
��� K� ���	 �����/����������� ����������� ��������H ��������� "��������;� ���H
����	�� ��� 
���� ��� ��� /������� .��� ��� �>��� �������������� 9�����������;�
� ��� �����/���� M∗

i,quer,max ��B����� ����

M∗
i,quer,ref = min

(
M∗

i,quer,max

)
. %+�*:&

���0���������� .��� � ��� ���	 �����'�/�� 0��

M∗
i,quer,max = ρ · s · v∗

quer, %+�*)&

����� �0��� ��� �>����� 1�����
� ��� �� 8�������	����� ����0������ 9������
��	������/���H �����	��� ��� ���� "�>������� ����/� 	����� �� 8�������	�����
vquer,maxH ��� �>������������ 8�
��� �������� �����

v∗
quer(z) =

l∫
0

(
v∗

quer,max · e−
2
l
·z
)
· �z ⇒ v∗

quer = v∗
quer,max ·

(
1 − e−2

) · l

2
, %+�*4&

���

v∗
quer,max = 0, 2 · v∗

i,AH = 0, 2 · M∗
i

ρ · A∗
ax,i · (1 − ΞAH)

. %+�*6&

����� ��� ��� 1��	 ����� ��� ��� ��� !���/��� ��� 8�������	������ �����������
9�����	�����? �	� 0�� K��������� �����/����E�����	�����? �	� �	�� 8�������	�����
0� ΞAH = 0, 4 ��� 	��� .�����	�� ���� ����� �����������H ���� ��� 8�������	�����
���� �>���� 9�������	������/��� ��� 	;�	����� +(N ��� 8>�������	������/���
� 8�������	����� vi,AH ��0����� /����

!��� ��� . �����;� 
'� ��� ���0����� $������������� �����	���H ������ �����
�� !�	���� + 
'� ��� �����/�� �� ��
������� � ������� ��� 7������ ��� �����
!�� 
'� K���� �����/���� @��� ��������

@��	 K���� ��������� ���� ���� �� !�	���� 5 �����	�����H �� ��� 
����������
8�����	/������� ��� 10−6 ������	� ��� ���� ���	�� ��0� ������ ��� 3��� �� ���
���0�����H �����/�������0�B��	�� . �������0�� ��
������ ��� �� ����

*,
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����������� .��� �������	��� ��� ��� !�� ��;J�� ��� ��� $�������H ���� ���
� .������� ����	������� 8�
���� ��� ���	����	������ ������� ������	���H ��� ���
2���0� �������	������ ���� ��� $��������0 ������	� ���� �����	 ���� ������ ���
���0���� ����	���
�� ��� ��� ���� �����	����� #���������� ������ ��� ��� ���	
����� ������ 3���������� �������������H ������� ��� �������������� ��
��
�����

��� 
'� ���� �����/�� �� ���	������	 �����0�� #����������D����0 0����	�� ����
��� 8����������������� �����	��� ���	 �� !�	���� : ��� ��� ��D����0 ��� '���
���� 3������ �� /������� 0���
'	���� . �� ��� ��� ��� ��� �������� ������
/������������� ��	 �������H '��� ��� $������ ��� ����
'	���� . ��H ��
����� . ����D����0 ��� �D�/����� ���	�����0�
�	� ��� 1�������3�����������
��������	��

�� !�	���� ) ���� ���� ���� �B�� �����/������������� ��� ��� �� !�	���� +
�����0������ . �����;�� ��������� ��� /��������� 2����	����� ������ '���
����� 7�����	���� ��� Δt = 0, 005s �����������

����� #���������� ��� ���0����� �����/�� �� ������ �� !�	���� 4 �� ���
��0���	;�����H �>����� "��������;�� �������0����H � ����	���J��� �� !�	���� 6
�� ��� �>����� "��������;�� �����	��� 0� ������� ���� ��� ���������H �� ���
������� #�������� ����� �����/�� �� �� �����0��� ��
����0���� ��������	��
����

� ���	 ���	� ���/������������ 7������ ��� ������ 9������� �������	 @���� ���	���
���� �� !�	���� , 
'� ��� �����/����/������������� ���� /������������ #������
�����D����0 ���������

!�	���J���	 ���� �� !�	���� - ��� �� !�	���� , �����	���� #��������������	���
��� ��� �� !�	���� ) �����	�����H ���� �B��� �����/������������� ����0�����
��� ���	 ������ ��������� ������� #������������������ ���� ���� ������� ��
!�	���� * ���������H � ��� ������������� . �����;� 0� ���������

����	 ��0����� !��;����
'	���� ���� ��� 9�����������	 0����	�� ��������
�����	������ �����/�� ��� �������� ���'������ ���� ����������� ������� �
��� ���	 ��
����� ��� ���D�������������H ����/  �������� !��;�������	 ��������
���	���� 0� ������H ��� �� ���/���H 
'� K��� �>���� 7��� ��� ��������	�����
$��0��� 0� � 	��� ��� ���� ��� =�� ��� 8�������	����� �� ���� 3����������
0� ����������

*-
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�������� ��;� 7�
%������� �� �&�������	�������� 1��
���+,
�����������

3�� ��� ������������� 1�������� ��� ��������� =����������	��� ����� ��� �� 8��� +�5
��0����� !����'���� �	�� K�����	�� 8�������	����� ��� ��
����0H �� ���� ��������	
�������	����� 9�����������	 ���/�� ���� �� 8��� +�: ��� ��� ������������ ����;�
��� ���0����� 3������ �� ����������� ��� �� 8��� +�) ���� ;����	�H �����	�������
7��/������� � ��� 3������ ��� ����	 ��� 7�����
������ ��� !� ��� 0� 7����
��� ��	�� � ��� ���	 ��� !��;����
�� �� 8��� +�4 ��0������ ��� � �	��/�������
������������ ��� ��� 8�	����C����� ��� 8��� +�6� ��� ���� ����� ����� ����� 0��
�������� A������������ 8��� +�, ������������ ��� 7��/������� � 1�������3����������
��� 8��� +�- ����  	����	� 1�������H ��� ��� ��� ���.��3���������� ��� � ���
���	 �� 1������ ���������� ����

�������� ���/� �������&
� <����9�
���
�� �
 3��2�9�� ��� ���� ��# + ��;�

+*
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�� 8��� +�*( ������ ��� ���	 �� ������������� 3����	��������
�	��� ����������H
������� ��� �������������� 
'� ��� ���0����� �����/�� �� ������������ 7� ��/�����
���H ���� ��� ��� �����	������� $��0����� ��� K��������� "�>�������������� ��
�������	������	�� �����/�� ��� ��
�������

�������� ����� =�>����� ���9�
���
�)�
��2�� �
 3��2�9�� ��� ���� ��# + ��;�

� ��� E����������� 8��������� 0� ������	����H ���� �� 8��� +�** ��� 0� 8��� +�*(
��	;������ #����������D����0�� 0����	�� ��� �>����� ��� ��� �������
.����� �������������� �� ��� 0� ��/�����H ���� ��� ��������	��� $��0���� ��� 8���
+�:�+�- ���� ��	�����	� 1����������� ��� #����������D����0 � 1�������	 0� =���
�	�� �����	����� 9�����������	 ��� 8��� +�5 �����/��� 8�� � ������������	����
���� 	�� ���	 ��� 7��/������� � 1�������3���������� ��� 8��� +�, 	��������������
"�� /��� ������ ��	���J��H ���� ��� ����� 9�����������	 0����	�� ��� ����� ���
7������/�� ��� ������ ���	��� 
'� ���� �������������� ��� �����/�������������
��� ��� ��� ���� '����������H ����������� !��;����
'	���� �� ��� ����/�� ���� ����

'	�� 0� �������	 ?��	���� #�����������B��� ��� $'	������ '��� ��� 3�����
������E�����	����� @��	
������ ������ ������ 3�������� �����������H ��� ���� ������
������ 1�����	��� /������/��� ������	� ������ /����
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��� �� 8��� +�*+ ������������ $��0��� /�������� �� ����� 3���	/������/���� =�����
�0�� � �
��������� �� ��� !��;��� ����/����� ��?�/������ 8�
����� ���
0�� ����0������� �C������	�� $������/��������� ��� ��� ���?��� ��
 ��� !��;�
��� �� ������ ����	���;�������	������ �����	� ������� ���� ��� !��;��� ��
��� !���������� 0����	�� 0��� 3������ ��� ����	 /���
;���� 8���;������� ���
3���	� ��
��������� ��� 0� �����	�� #����� ��� �����	������ �����/�� ��� 0����

'	��� .����� ����� ������� ��� �����	����� *,(� � ��� � �����	�� �����	�
����������H �� ����0����� ��� �>0�������	 ������������� !��;����� �� ��� �������
0����� �����/�� ��� ������ ������ 
'	�� 0� ����� ��	;	��� ��� #�������0 ��� �����
8��0�����
������� ��� ���	���� "���� �� ��� �'����	������? �	���

�������� ����� �������	����
 ��� %��� �
����� ��?�%��
�� ���	 3�<�@ ":�$�

��� �������� 3������� 
'� ��� �� ������ ���	������ ����	���;����� 8�������	������
/��0��� ��� �� 8��� +�*5 ������������ ��� ���	��
;����� ��?�/����� ��
'���� 	���
����	� ����/�����	�����	� ��� ���	 ���;������	�����	� 8�
������ !�� ���/��
0� ����� �� $��������� �� �� �������� #��� ��� 8�������	������ ��� =����H
���� ��� �� ��� �'����	��� ����/� �� $����/� ���	��� 7� ������� ���� ��� ����
	�����	�����H �>����� !��;��� ���� 0�� �0���	� �
����/�������� '����������
���� �����/� ��� 8��0�����
������� ��� / ����� ��� ���� ���	���� =���� ��
 ���
3�������������? �	��� .�����	�� ���'������ ��� ��	;	��� ��� #�������0������
��� !��;��� ��� . ��'������� ��� �'����	� �� ��� $'	�������
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8��� +�*: 0���� ���� �� =�� ����� .����������� ���������� 8��
'	���� ����� 8��
������	������� ������ ���������� ������H ����	�� ���0���� 
'� ��� E���������	� !����
��������� �� 0������� "��������������/����� ��� ���.��3����������� ���
������ ���H ����� ��� 3������ �� ��� L*-M ������������

�������� ���*� ������
�99�� �
����
 �������	����
 ���	 ,���
�� "�;$�

����	 ���� ������� "���B/����� ��� ����� 1������� ���	 0�� ������������ ����	���;�
��� ��������� ���� ���� =����������	��� ���� 	��� ������	 ������	�H ���� ���
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=���� ����� ;����	�� ������ !��;������� ����	 ��� 3���������� 0��'�/�����
���H ���� �� 	���>
;��� � ��� 0�������� .�����/����� �������� ����� ���
0�� �0���	�� 1������ ������ !��;����
'	���� ��� ��� ��	� ���� . ��'������� ��
��� =���� ����	 ��� 9��������;��� ��� !������	��� !���	� ��� 8�
������� ���
!��;��� ��
 ��� �'����	�� ��� ���	 ��� ���	 ������������� @��	���
��	������ ��	;�
	�� ��� #�������0� �� ��� 0� ����	���H ���� ��� '������������ !��;����
'	����
���� ������������� $��
� ��
 ��� $ ���� ���'��� ��� ����� !��;������� ��� ���
9��������;��� �������� K����	 ����� ��	� 	�	�� ����/�������H ���	��� �����
8��
'	���� ���	� ������ ������������� ������

���� ������� 1������� ���� �������� ��
������� 7C������ ��� 8��� +�*) 
'� ���
=����E�����������	H ��� ��� $������� �� ��� L,(M ��������	� �����H �� $������
���� �� ���� =������ �
���!C��� ��� 8��� +�*4H ����	�� � ��	�� ������
8����� ������/��� ������ �� ��� ��0'����	 ��� 0� ����������� ����0Q��	�� =� �	���
�������� ��� ��� ��
��������	�� =��������B�/����� 
'� =����� ��� � �
���������
������������ L))M� ��� 
'� ��� ���.��3���������� �������	������� =����� ���
� �
��������� ��������	�� ��� 
'� 2�������������	����� �C����	�� .�����H ����
�	� ��� <	�� �� ��� L:+M 0� �����	�� ����� =����� ��� ��� ��� �������������� ���
8���	� 0�������������H ���� ��� =����� �0�� � �
��������� ���	 !��� �� ���
L*5,M ��
����� ��� ����	���������0����� !������������� � 	���� �	��� ������0��
��� 0� -+N �	��� =����/��
� ���������� ���� ����	� =���� ��� ���� ��� ���	 ����
$��
� ��� FFeder = 2N ��
 ��� �'����	�� ���'���H � 3����������	��������� 0�
������������
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8�
����� ��� ����	 ��� /����� !�����������0�����	�����	������1��	 ����� ���
P/D = 1, 18 ��	� �������� 3������� �� ��� �����/�� ��� �0�� 0����	�� ���
3������ ��� ���� ��� ���	�� ������������� 8�������	�����/��0���� �� ��� 2�������
��� ���.��3����������� 
������������	����	 ���0��� ���	� �������������

8�� ���
��	��H �������� ��� /���/��� 8�������	������C���H �� ����	� �������
3���������
�	������ �� 	�>�������� !������������ ����	 <��	�� L:)M �������
������H 	���� ���	 ���	���������������	����� ��������� ������ #C� 0���	��� ���	
0��� ��������� ����	 ����� ���
��	� 3������� ��� .�������
���	��� ���� 3�����
���� ����	 ������ ��������H ���;������ 3����� ��� ����� 8�� 8�������	����� 
'�
��� ���.��3���������� �� ����� � 1�������	 0� !����� ��� ����/���������
�/����� ���������� P/D�1��	 ����� ������ ���	�������� ��
'���� ���	 ��� �� $����
��� +�+ ���������� 8�
���������� �0��� ��� =������������	 0�� ��������������
��� $'	������������������ ��� 8�����/����� ������ 1������� �� E���������	��
!������������ ��� ���	�� ���	 ����� ��
����	� ��� ���� ��	�� � =�������� � 	��
��������	��
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8�
 ��� !��	� ���	 ���	������ 8����������������� ��� ���	���������������	���
���� ������ '���������� 3���������� ��� ��	������ 3������/����� ������B0�����
�� 3������������ �	�� ��0����� ������������'���� ��� ���� ������� ���J� !�������
���� ���������H � �������	��� "�������� �� ��� @ 	� ��� !� �� 0� ��� 	���������
����
'� ���� ����� ���	�������� ���	 ������ 8�������	�����/��0���� ;����	�
�� ������ 2������� ������ ��� ��� ��� $����������� ������	����� @�������� 0�
��������H �	�����	�� @�������� ���������H ����	� �� ��� 3������ ��� ���
3�������D 235�A2 ��������

�� ��� 3����������� ������� ���� ��� 3������ �� �� ����� /������ !����������
0����� 	�>������ 0��������� ����������H � ���� 	�	� ������������	�� �����������
0� /;���� ��� ���	� 0� ����� @�������� ����	 "��������� � $'	����� 0� �����
����H �	�����	�� @�������� ��0�������� ����	 ������ ��0���� 	 �����H ��	�����
@�����������/��� ���� 0�� �0���	 �������� ����'���� ��� ���;D������	�� �����
����� 0� �� ���	���������������	������ �����	���� 3������������ ����	� �/�
���	 �� ������� 8����	�� ��
 ��� 	�>������� 8�����	���� ��� 3������ ���
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�*�*� 0���
�����  �� 1��2��������3����� ��� 4"/

��� �C����	�� 8��������������� 
'� ���	���������������	����� ����� ��� ��
?'����� @����� ��/'	���� 3����������� ����� ��	������ 3������/����� ����
	��� �� ��� L4)M �����0��� ������� *-,* ���  ����� !�D����0�� <��	��� %=�"&
0�� �������	�� 3����	���� ��� !��;�������	 ������� �� 7������� ��� �����
/�� ��� ����� 	�>�������� !����'����� �� ���	���������������	������ ��
���� 2���	;	��0��!�������	������1��	 ����� ��� H/D = 23, 08 ��� ����
!�����������0��!�������	������1��	 ����� ��� P/D = 1, 22� 8�
����� ��� 0��
�������� 7��� ��	� ������0��� <���������������� ������ ��� =����� �� ���
"������H ����	� ���� 2���	;	� �
������H ��������	 �� ���� *(�((( ��>�����0�����
����������� 8�� ��������������� ������ ����� ��� ��
���������� ���� '��� ���
9�����	���� /�������� �����������	������/��� ����� ���� @������3�������� �
8������ ������������ @����� ��� )((�C ������ ����� ��� !��;��������� ��
����� �� ������ 8�?;���� ��0����H ���� ���	 0����	�� 7������/�� ��� ���� ���	 ��
��� �;	� ������	������H ������������� 9������;��� ���������� =����� ����� ����

'� ����/�� �� �C����	�H �������/������� !��;��� ���	���������

*--( 	����� !	��0� �� ��� L*55M � 7��� ��� ������/���� ��� K�������	�� !�	������
3������/���� P"��K�P �������	� ��������	����� 
'� ��� 6�!����'���� ����	���

'	��� ='� ��� !�������� ��� !��;�������	 ������� �� ������ /����>�� 2�������
�����0��� ��� ���  ����� �������<��	��� %=�"&� ��� �	���/���������	�� 8��J�
����� H/D = 45, 7 ��� P/D = 1, 215� ��� ���	�����	������0��!����������
1��	 ����� ��� d/s = 0, 93 �������� ����� $����/����/� 0����	�� ���	� ���
�����	������ !���H ��� ��� 1�����0��� ��� ���	 '��� ���� 2���	;	� �������/���
��� =�����;��� ��	�����	 ������	������ 8�
 ��� ���� ��� 8������E�����	������
������ K������ /�������� ��'�/� ��� ��������������� ��
���� �� ��� ��
 ���
!���� ��� ���	�����? �	�� ����� ��
 ��� $���������? �	�� ��� ��
�����������
8�� #�������0����� 
��� ��� "���	������������ 8��������� ��� 8������
���������� ��� 	;�	���� 9�������	������/����� �� ��� ����/�� ���H ����	� 0��
/����������������� ���	�E�����	������������� � *,(� �	���������	���� ������
8�J���� ������ !	��0� �� ��� L*55M 
'� 7������/�� �� ���	H ���� ��� ���	 ��

��� ������� ��� ��� ���	������� ������������� ���������/������ =���� ��� 0���
!������ �����H � 	���� ��� ����/����� ��� ���	������� ���� 9������;��� ����	
��� ������� !���� ����0�����

8	�� ��� $� L5M ����������� <=� 0�� 3����	���� ��� . ��'��������
�� ���� �� =�'��������� ����	���;��� 6�!����'����� !�� ���������� ��� 0��
<	���/����������� ��� ���������	�� 1��	 ������� �� 3������������ �� ���	��
��������������	������ ���������� !�����������0��!�������	������1��	 ����� ��
P/D = 1, 178 ��� P/D = 1, 256 ��� /�������� 2���	;	��0��!�������	������
1��	 ����� ��� H/D = 25� ��� ���	�����	������0��!����������1��	 ����� �����
�� d/s = 0, 98 �� ������ 2�������� /������� ��	������ ��� ������/����/��
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0����	�� �'����	��� ��� ���	�������� ������ ����	 8����������� ���������H
� 0� /����� .��/�� ��� ��� 1�����0����� 0� ��������� ��� �������	� "�����
�
����� ���� �>���� 2���	;	�H ���	 ����	
'	���� ����� @��0��	 ����/����������
����	 ���� ,,(�((( #��������0����� �������������H ��� ����� �� �>����� ���	����
�� 0C/����	�� ��������������� ����
��	����� 8�
 ��� !���� ��� ���	�����? �	��
������ ��� /��������� .���� ������ ��� ��
 ��� $������ ���� �������� 3��
��������� ������������ ��� �� ������ !����� ��� 	��� #�������0����� ��� ���
k�ω�!!#�"����� ���	 "����� L-,M �� $��������� �� �� !��������.��������0�
��� P!�"���P�8������	�� L**(M ������ 0�� ���/������� ��� ����/ ��� 2��
��	������/��� ��� � ����	 ����� 0����� A������ ����� �����	���� 7� ����/���
1�������	 ���������� ��� 8������ ���	 ��� 6�!����'���� �	�� 8�������	������
�� ����� 
�����������H ���� ��� 2���	������/���������������� �� ��� �����/�� ���
��� "������ �	�� ���	�������� ��� ���B��� ��������	��H ��� ����� ��� �� 	��
�� �� ������� "����� ��� K��������� �����/�� �� ������ ������ ���������� ��
��� 7������/�� ��� 	����� ���	 .����� ���	 ��� �� 	��� ����������� ��� �� ���
����/�� ���H �� ����� ��� 8>�������	������/��� ��� ��;J�� ��� ��� �������
8>�������	������/��� � 3'���� ���H ������� ���	 ��/�� ���� �'�/���;��� ��������
��� .��/��������	���� ��� �� 	�� ���� � =���� ��� ������ !����'����� ��������
���	 ��� �����	��H �������� #���������� �� ��� �����/�� ��� � ��� 7����������
���H ��	������� ��� ���	�������� ����� ����/�� #������������������ 0����	��
�����	������ �����/�� ��� 	���������
�� 	����� ������ ���	���� ���	 ���������	
��� ��� ��� ��� ��/���� ���	��������� ��	 ����� �� ������ �	����H ����������
P	�� �����PH ���� !������ ��/�� �����	���	������ . ��'�������� ��� ���� 	�	��
�'����	������������H ���B���� ����	�H ����	� ��	���	������	 8���
�/�� ���
3'������������ ������ !�	����������	 /��� ��� 8������ 0� ��������H ����
���	�������� 0� ���� ��� ?��	���� #�����������B� ���������H K� ��;J�� ���
��������� 1���������� ��� �>����� !��;����E�����	����� ���
 ����

� 7��� ��� ������/���� ����� ������	�� *�����C��  ��� 4������ -������ %�=3�&
�� $����//� 	����� 2�K����	C �� ��� L)5M �������	� ��������	����� ����
���� ��
���� 6�!����'���� ����	��
'	��� ��� �	���/���������	�� $�����;J�� �� ��� ���	
'��� ���� �>���� 2���	;	� �������/�����H ����������� 2������� ��� P/D = 1, 26H
H/D = 22, 73 ��� d/s = 0, 98 ������ �� ��� ������ +*6�!����'����� �����
����	��� .������ ������ 8����������� 0����	�� ���	� ��� ��0���	;�����
�'����	� ���������� ��� =������� ����� �� :::�+(( #��������0����� ������0��
8�� �	�����	� ��������������� ����� ��� /��������� .���� ������ ��
 ���
!���� ��� ���	�����? �	�� ��
���� �� ��� ��� $������ ��� ��� ������� �����
����� � 2�������0 0� 8	�� ��� $� L5M ����������� ��� 8������ 	��� ���
�������������������� ���� /�������� 8>�������	������/��� '��� ��� 9�����	����
��� ��� 8������������������� ��0������ ��� ��� 1����	������ ��� 2���������
��� !��;��� �� ��������� ���	����� 8�� #�������0����� 
��� ��� 	��	���C�����
!��������k�ε�"����� ���	 ������� ��� !������� L,,M 8��������� ��� ����/�
���?��� ��� ��� 	���� ��������������� �����/��H ���� ��� 0� ���� ���� 1������

+-



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

��� 2���	;	� ��� !��;��� ��� ��� 8>�������	������/����/�������� ��������
������ �����	 ���� ������/����� ���	 ��� 0� �����������H �C����	�� !�/��� ��
��� 9�����������	���;����� 0����	�� ��� �����/�� ���� ��� 8������ ��	������
���	 � �������/ ��
 ��� ������/���� ��� 8>�������	������/�����H ���� �� �������
���	 ���� 1������ ��� ���? ��� ��� ���� ������������� !��;���������������
���0���	�� ���� 8�� ��
����0����� ������ ��� ��� �	�����	�� 8���C�� �������
��� 3'������������ �	�� ���	���������������	������ �� ����� ��0����H ���� ���
����	 ��� 1��������� ��� ���	�������� ����0������ 9������;����� ��� ���	
0����	�� 7������� ��� ����/�� ��� ������������� #����������D����0�� ��
 ���
1������ ���K������ �	�� �� 	�� ����0����� /������� ��� �������	�� #�����������
�����	��� '��� ��� ���	�E�����	���� ��� ����
���� 
����������� �������

� ��� ������ ��� 3������������ �� ���	���������������	������ ��� .�	�
����� �������� $��������� ��� ���	�����	����� ��� 2���	;	� 0� ������	����H
	����� ��0� ��� $� L**)M �����	������H �������	� A�������������
�	��� ������
���	�� !�� ���������� ����� ��� ���	�����	������0��!�������	������1��	 �����
� 3�����	 d/D = 0, 16 − 0, 31 ��� ��� 2���	;	��0��!�������	������1��	 �����
�� ��� 2���0�� H/D = 8 − 24� ��� ��� 	���� $�������� ����� 8>�������/�������
��� . ��'�������� 7� 1�������	 ��� �� ������ "��	���� �����	����� ������
����� ������� ��� <=��!���������� ��� 8	�� ��� $� L5M �� ���������	�
����� �������	� 8�
���� �� ��0� ��� $� L**:M ������ �� �� ���	 ��
L**)M ��� � ������������ 	��������������� 1��
�	��� ��� �������� 1��	 ������� 0�
d/Dopt = 0, 246 ��� H/Dopt = 13, 55 ������� �� ������� ���	 ��� #���� 	�����H
���� ��� 8>�������/������� �� 0���	���� H/D ��� ���/���� d/D 
 ���� �
1�������	 0� ���� ��
����0����� �� H/D = 16 ��� d/D = 0, 16 ����� �� ���
�
��� <=� ��0����H ���� ��� ��;J��� 1���������� ��� !��;����E�����	����� �� 1���
������� �� ����� ��;J���� 8��������� ��� ���	������� ������� 0�� !���� �����	��
0� ������� . ��'������� 
'	���

!���	� 8	�� ��� $� L5M ��� ���	 2�K����	C �� ��� L)5M ����B0������ �	�� K��������H
�������	� "��	��� '��� ��� 1�������	 ��� �������	 ���������� ����/��������
�� �>���������� �������� �0�� ����	 $������������ �����	����� .������

=���	�� �� ��� L)+M 	����� ��� ���	�� ���0��� ��� "��	��� ��� ��! ��
 !����'��
������;����� �� ���	���������������	������ ����������� ��� ����������
2������� ��������	 ���� 3�������� �� ���	������� ��� ��� ��0���	;������
8������� ��� ��������� �����/�� ��� '��� ���� �>���� 2���	;	�� �� ������
$��B�������� ����� ��� 3������ �� �� ���� 1��	 ����� ��� P/D = 1, 154
���������� ��� ��� �� 	�� ��������	�� ���� 1��	 ����� ��� d/s = 0, 91� ���
����� ������	���� ������/����/� ����� ���	 �� ������ !����� �� 8�����������
�����	��� ��� ���?��� ��� 8���������/��� Θ ��� ���	������� 0�� !���� �����	��
����� ���������H ���� ��� 8������ ��� 2���	;	���0��!�������	������1��	 �����

5(
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�� ��� .����� H/D = 13, 4 ��� H/D = 20, 1 ����������� 8�
 ��� !�	����? �	��
��� =������ �� ������ 0C/����	� ��������������� ����	� �� ��������� ��� ���	
�� �>����� ���	���� ���������� !��� ������ �� ����� =��� ���� ��������
���H
����	��� !��;��������������� ��������� 8�
 ��� ��0������ ���������� ������
!����� ���� K����	 ���� �� $������ 5�:�: � 	�� ����������� �������

� ��	�� ��� 8�������� ����� �>�������� 0�� ����	���;��� ����� 6�
!����'����� �� "������;� 	����� "�<����C �� ��� L-6M 0� �������� 1���� �����
��� �������� !��;��������/��� <=��"��	���� ���������� 8�� �������� ��	������
��� ����� �������� 
'� ��� �� ���� ���������������H � ��� 0� �����������H �����
������ !��;�����	 ����� �� ������	�� "�����	���� 0� ��
������ ��� 0���
���	�����������	;	�� �
������� =������� ����� �� ��� ))�6((�((( ���C�����
��� ��>�����0����� ������0�H ����� ��� .�������0��	��	� ��
���;�� �����H � ���
2������/��� ����	 ���� 1�������� ��� �������	���	�� .��������0�� 0� ��0������
8�� #�������0����� ����� ���� 1������� ��� k�ω�!!#�"������ L-,M ���������H ����
�	�� ��� /�������� y+�3�����	 �����/�� 8�� ��������������� ������ �� �>�����
���	���� ���� '��� ��� 9�����	���� /�������� 2���	������/��� ��
���� �� ��� �
8������ ��� 1����	������ ��� 2��������� ��� !��;��� ��
������� �� ����� ���
���	����	H ���� ���	 ��� !��;��������/��� ���	 ��� ������ 2���	;	� ��� ��� �� ���
8����������� �������	�����H ��� ��
 ������
�D�/�� 0��'�/0�
'	��� ���� @��	� ���	�
�������� ���H ���� ���� 	������	��� ��������
��� !��;��� ���������� 	����� ���
	��� �����	����H 	���0������ 1��������� ��� �������	�� ����/� �� ��� ����/�� ���
��� �� ��� ����	 =�������0 ��� <���K������� L:-M �>���������� ���������� .�����
/����������

.F'F'F' �������������"������ ���  ����� /������ <������

� @��	
�������� ������ ��� ���������������� 3����0�����	����� 
'� ���������
� ��H ���������� !��;�����H ��� ��� ��� ���  ����� /����� <��	��� %=1"&
� ��������/�� ��������� ������H ������������ ��� 
'� K��� 1�����0���� 0�
��
'������� 2����	����� ���� 
'� ��/���������� =����� 
���������

@��	 �� ��C����������0 ���0� ���	 ���� !��;������;J� Ψ ��� ���� 0������	��
"��������� Ψ ��� ���� ����������� !�	���/�������� Ψ′ 0����� �� J�

Ψ = Ψ + Ψ′. %5�*&

��� 0������	� "��������� ���� ����	 G���������	�� ��/���0���	��� ��� ��� 
������
����J�� ��B������

Ψ = lim
t→∞

⎛⎝1

t
·

t∫
0

Ψ · �t

⎞⎠ . %5�+&

5*
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8�
 ��� "����������� ��� #�������0 '��� ��� ����������� !�	���/������;J�� ����
�� $������ 5�*�*�+ � 	�� ������������

7����� ��� ��� 0�� ��	������ ��� "���� ���������� $�������� �������	��� ��
���

'	���

∇ · (ρ
v)︸ ︷︷ ︸
〈I−I〉

= 0. %5�5&

����� �����0���� ��� ���� ��� ����������� "��������;� �� ���� 1������������

��� 2����	����� 
'� ��� ��	������ ��� ������� �� ��� �����	������� ������	����
��� ���� 
���������J�� 
���������

∂
(
ρ
v
)

∂t︸ ︷︷ ︸
〈II−I〉

+ 
∇ · (ρ
v ⊗ 
v
)︸ ︷︷ ︸

〈II−II〉

= −∇p︸ ︷︷ ︸
〈II−III〉

+ 
∇ · σ︸ ︷︷ ︸
〈II−IV 〉

+ 
∇ · σt︸ ︷︷ ︸
〈II−V 〉

+ 
F︸︷︷︸
〈V I〉

, %5�:&

�� �� @�����A������� ∇�

∇ =

(
∂

∂x
,

∂

∂y
,

∂

∂z

)
%5�)&

��� �� ��
 ��� �������� 2���	������/����� 
v 0��'�/��
'	���� !��������������
σ�

σ = μ ·
(
∇
v +

(∇
v
)T − 2

3
· (∇ · 
v) · δij

)
, %5�4&

�� �� $�����/�������� δij� 3�� ������ ��� �������� ���� 2����	����� �����	���
��� 3����0�� �������� ��� ����� #�� 〈II−I〉 ��
 ��� ���/�� !���� ��� 0������	� R����
���� ��� ������� ������ ��� ��� 0����� #�� 〈II−II〉 ��� /����/����� =�'���� ���
����� #�� ��
 ��� ���	��� !���� 〈II−III〉 ���� �������� ��� ��������0 ��� ����/���
��� ��������0 ��� !��������������� ��� 2�� %5�4& � 0������ #�� 〈II − IV 〉 ���
��	����� ��� ��D������ =�'���� �� ��� �������������	 
'� ��� =����������	��� ����	
��D����� ��
 ���/������ ����� ��� ��� ������� � =����� �� ���� ����	 ���
!��/��Q��	�� �������������0 ���������H ���	 ����	� ��� @����� ��� !�	�������
������ ��� 0� ��� 2���	������/�������������� ������������ ��
��
���� ������ L*(6M�
8�� �������������� ��/�������� ���� ��� ���/����� 1��/���� � μ ��� !��D���� ����
������� �� ���	 � =���� ����������� !��;�������	 ������� ����	� ��� =��������
���	��� ��� ���	 ��� =����������� ��	;	��H /�� ��� ��� �8@!�"�����������
��� 0�� �0���	��H ��D������ #�� 〈II − V 〉 	��0�� @��	 ��� 3��������E�8���	�
� ��� ���	 ��� 0�� �0���	�H ��
 ��� ��� �� ��C����������0 �������� ���������
��� !�	���/������;J�� ���������� !�������������� σt ������ 0� !��/��Q��	��
�������������0 ��� ������������ 0� ��� 2��������� ��� �������� 2���	������/���
��� �����'�/���

σt = ρ · 
v′ ⊗ 
v′ = μt ·
(
∇
v +

(∇
v
)T)− 2

3
· ρ · k · δij , %5�6&

5+
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�� ��� ����������� /�������	�� ������� k ��� 2�� %5�*+&� 1���� #�������0������
�������� ��
 ��� "����������� ��� ��� .��������/���� � ��0���	����� 8�������	���
������� μt� ��� ���0�� #�� ��
 ��� ���	��� !���� 〈II − V I〉 �
���� ��� ��
 ���
1����� ���/����� $� 
��H ��� 0�3� ��� !�	���/��
�� �	 ���� ��� ��� ����	�

'	���� ��� �����/��������C��� �� �� <=�������� !#8��<�� ���������
3�������� ����������H ���	��� ������ 1�/��� ��� 1�����/� 
�� �� $������ )�*
� 	�� ��������	� �����

!�	���J���	 ���� ��� 8������/ 
'� ��� ��	������ ��� ������� � 1����� ���;�
����H ����� ���	
������� 2����	��� ��� ���	 �� <A3�8 ���< L*+:M ��� �� !#8��
<�� L+-M '��� ��� ���	����� h 
�������� ����

∂
(
ρh
)

∂t︸ ︷︷ ︸
〈III−I〉

+∇ · (ρh
v
)︸ ︷︷ ︸

〈III−II〉

=
∂p

∂t︸︷︷︸
〈III−III〉

+ 
v · ∇p︸ ︷︷ ︸
〈III−IV 〉

+ ∇ · σ
v︸ ︷︷ ︸
〈III−V 〉

+ Q︸︷︷︸
〈III−V I〉

+∇ · (λ + λt)∇T︸ ︷︷ ︸
〈III−V II〉

.

%5�,&

������ ���	�� ��
 ��� ���/�� !���� ������ 2����	��� ��� 8������/ 
'� ��� 0������	�
R������� ��� ���������	���� �� ���� 1����� 〈III − I〉 ��� ��� #�� 〈III − II〉
0�� 3���	������� ��� /����/��� ��������������� ������� �� =�� ��� ���	�����
��� �� 1����� 	����� �0�� 	������ 8�
 ��� ���	��� !���� ���	� �� ������ !�����
��� 0������	� R������� ��� ����/�� 〈III − III〉 ��� �� 0������ !����� ��� ��
�� 2���	������/������/��� �������0����� ��������0 ��� ����/�� 〈III − IV 〉�
��� ������ #�� 〈III − V 〉 ���� ��� ����������� ��0���	��� ��� ����	����� ���
������������ ��������� ��� /�������	�� ������� �� . ��������� ��
���� ���
�������� Q ������ ���0 �������� ����� 9����� ���� !��/����� ���� 3�� !��;�
���������	������ ��� 3������������ ���� '��� ������ #�� 〈III − V I〉 ���
. ��0�
�	� �� ��� $'	����� ����	 ��� �� ��� 3������ ��� �����B�������H
��/������ !�����������0���� ����������� ��� ���0�� 8������/ 〈III − V II〉 �� ��
��� . �������������� ���� � =���� ���	����� ��� . ������
 	��/��� λ ���
!��D���� ����	����� ����� ��� �������� 1��� ���� �� 8������� 0�� 3��������E�
8���	� ������ ��� ���	 ��� ����������� !��;�������	 �������� ����������
3�0��	����� 
'� ��� !�	���/�������� ������������ 0� ��� 2��������� ���
�������� #�������� ��������� ��� ����� �����
'	��� ��� ��� ����������
. ������
 	��/��� ��0���	���� 1������� λt ���� �� ��� ����� '��� 2�� %:�44& ����	
��� ���������� 1��/���� � μt ��B�����H �� ��� ��� ��
 ��� 3��������E�8���	�
����������� "������� ��� ������ ��
������� '��� ��� #�������0 ������������� ����

��� �� ����� $������ ���/������� !��0 ��� ��	������������	����� ��� ��� ���	
����� 8�������� ��� 2��JQ��	�� �����������0�� ��� 2�� %)�55& ��
 ��� ���0����� =��
��� ����������� 1�����0�����H ��� 0�3� ��>������ ���� #���������������H ���/���
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������� ������� ����	 ��� ����������� � ��� ��� ��� <=� ����������� 2����	�����
�0��� ��� !��;�������	���� ������ ���	 ��	�0� �������� /����>� 2�������� ���
���	���H ������� ��� ���/����������� �����

.F'F'F( <����������� ��� ��������# ���"� ����� ,�������������	���&
��#

.�� ������� �� $������ 5�*�*�* ���/������H ������ ��� "����������� ��� ��������������
� ����������� μt �� 2�� %5�4& ����	 ����� ����������� .��������/���� �������0 ����
���������� "��	��� ��� #�������0����������� ���� ���� ���
'	����	� ����������
��� � ��������� ������������ #�������0������ �0��� �	��� 8��������/��� ��

!����'�������;����� ����	 ���� �� 8�	��� 8 ��
��
'	��� !����� ������H ���� ���
���������� !��;�������	����� �������� ����	 ���	�������� .��������/���� ����
����� ���� ����	 ���������� ��C������!�������������� ������������� ������
/���� �� 3�0�� ��
 .�����	�
����	/���H ����	� ���	 ����	 ��������	������ ��������
�������	�� 8�
���� ��� ����� $��������0���	�����  �J���H ��� ��� ����������	�
8����0 ��� ����������� =���������� ��� P��	�������� !���������P �� ���
����/���H ������������� "����������� ��� ���0����� #��� ��� ��C�����Q��	��
!�	����������������� ����	 ������ #�������������	����� ��� ��� ��������	�����
��C������!��������������� �������	 '��������� ='� ��� 	�>������� !������
������� �� ���	���������������	������ 	�� ���	 ���	 ��� �� $������ 5�:�+
����	��
'	���� #�������0�������������� ��� /�����	����	�������� ���	 3��������
��� @���/��� L*(M �� ��� ���	���C����� =���������� ��� � ������������	�������
��������� ='� ��� 	��� 0� �����������H  	����	�� !��;�������	 ������� ����
����� �����������H ���� ��� "����� �� ��� ���� ���H ��� ��
��������� �	 �����
����
���� ��� 0� �������� ��� ���������	��� #�������0����� ���� ���	
������
������������

���� ";����	/��� ��� "����������� ��� #�������0 ��� ��� 1��������� ��� ���������
��� �������Q��	�� "���	�������� LPr ��� �	���/���������	� � ���� ������ ������ ���
0��'�/�������� .�� ����� #�������0������� ��� 0� ������ ������ ������ 1�����	���
�� ������ ������� ���� ����� !����/� /��� ����	������ ������ ����

LPr =
k

3
2

ε
. %5�-&

����� ���	� k 
'� ��� ��� ��� !�	���/��������	������/����� 
v′ ���������H ����������
/�������	� ��������

k =
1

2
· 
v′ ⊗ 
v′, %5�*(&

����	� ��� ��� "�J 
'� ��� �����/���� ��� #�������0 ��
��
���� ������ /����

5:



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

ε ������ ��� ������������ ����������� ��� #�������0 �� . ��������� ���H ��� ����	
��� 7��
�������0��� ��� /�������� .����� ��
����� ��� ���/���� ������� �������
�����

ε =
μ

ρ
· ∇
v′ · ∇
v′. %5�**&

3�� ��� ����������� 7����2����	����������� ������ 
'� ��� ������ 2�;J�� k ���
ε K������ ���� 0� ��� =���������� ��� ��C����������	����� ������� #�������������
�	��� ���;��H ����	� '����	������� ��� k�2����	����

ρ · ∂k

∂t
+ ρ · 
v · ∇k

= μt · ∇
v ·
(
∇
v +

(∇
v
)T)

+ ∇ ·
(

μ · ∇k +
μt

σk
· ∇k

)
− ρ · ε,

%5�*+&

����� ��� 0�� ����������� ��������7�	� ������� 1��	 ����� 0����	�� ��� .���������
/���� � ��� �� ����������� ��D������/��O0������ �� ��� ����� 0� σk ≈ 1 �����0�
����H ��� ��� ε�2����	����

ρ · ∂ε

∂t
+ ρ · 
v · ∇ε

= Cε1 · ε

k
· μt · ∇
v ·

(
∇
v +

(∇
v
)T)

+ ∇ ·
(

μ · ∇ε − μt

σε

· ∇ε

)
− Cε2ρ · ε2

k
,

%5�*5&

�� ��� "�����/��������� ��� ε�2����	��� Cε1 = 1, 44H Cε2 = 1, 92 ��� σε = 1, 3H
��0���	��� ������� !�� �����0�� ����
���� #��� 
'� ��������� ��� 1��	�����H
$����/���� ��� ��D����� ����� ����� 9����� ��� !��/������

3�� �� �������� 8����0 ���	 ������� ��� !������� L,,M ������ ��� ��C����������
������ 
���������J�� ��
 ��� �������� !��;������;J�� 
v 0��'�/��
'	���

−ρ · 
v′ · 
v′ = 2 · μtSij − 2

3

(
μt∇
v + ρk

)
δij, %5�*:&

����� Sij ��� #����� ��� �������� !�	����� ���� ���������

Sij = ∇
v +
(∇
v

)T
. %5�*)&

��� .��������/���� � μt ���� ��� k ��� ε �������

μt = ρ · Cμ · k2

ε
, %5�*4&

�� ��� �� ����� =��� /��������� 1�������� Cμ = 0, 09� ������ #�������0����� ���

'� ��� !�������� ��� /����>�� !��;����� �� ����� !����'����� ���	� ��������H
�� �� ��������	 �� ��� ���� ���H ��������� 1��	����� ��� #�������0 0� �����	����

5)



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

3�������� ��� @���/��� L*(M ��'�/�� 	������� ��� ��C��������������� �� /�����	�
���	��������� .���� ��� =��/���� ��� �������� !�	����� ��� ��� �������� .������
�� �/� Ωij �

Ωij = ∇
v − (∇
v
)T

, %5�*6&

��� 0��

−ρ · 
v′ · 
v′

= k
2

3

(μt

k
∇
v + ρ

)
δij − μt

k
Sij + C1

μt

ε

(
SikSkj − 1

3
δijSklSkl

)
+C2

μt

ε
(ΩikSkj + ΩjkSki) + C3

μt

ε

(
ΩikΩjk − 1

3
δij + ΩklΩkl

)
+C4μt

k

ε2
(SkiΩlj + SkjΩli) Skl + C5μt

k

ε2
(SklSkl − ΩklΩkl)Sij .

%5�*,&

�� ��� =��/������ C1�C5 �� J�

C1 =
CNL1

(CNL6 + CNL7 · S3) Cμ
, %5�*-&

C2 =
CNL2

(CNL6 + CNL7 · S3) Cμ

, %5�+(&

C3 =
CNL3

(CNL6 + CNL7 · S3) Cμ

, %5�+*&

C4 = CNL4 · C2
μ, %5�++&

C5 = CNL5 · C2
μ. %5�+5&

� 2�������0 0�� ����	 ������� ��� !������� L,,M ������/����� ��� ��� !��������
k�ε�"����� ��0���	����� 1������� �����0� ��� 1������� Cμ ��� /�����	����	���������
"����� ���	 3�������� ��� @���/��� L*(M /����� /��������� .����

Cμ =
A0

A1 + A2 · S + A3 · Ω . %5�+:&

1����	� ���� ��� ������ ��� =��/���� ��� �������� !��;������;J�� '����

S =
k

ε
·
√

1

2
· Sij · Sij , %5�+)&

����

Ω =
k

ε
·
√

1

2
· Ωij · Ωij , %5�+4&

����������
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