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�*�*� 56)����������� 7�����
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/����#�� ���

� ����������H ����	� �� ���
� ��� �������	�� "������� ��0���� ������H
��
 �	�� �	C��/�����	� ����������� � 0� '�����'
��H ��� �� ���������H ����� ��
��������	����� �>������������ ����� 0� ��������	��� ���� 1��������� ���
<=� 0�� 3������� ��� !��;�������	������ �� ���� 3���������� �����

����� ��	� 
����� � ����	�� ���/����������� ��� 2�������H � ���	 ��/���
�D�/�� ��
0��;���� 7�� 1��B/����� ����	�� �������	�� !���������� ��� ����
���	 ���� ��	� 	�	� 8�?;���� ��� ��/���� !��;��������/����� � �>�������
��� 0�������� 3��������H �� ���	 ��� �� ��� �� ����� 	������	��� 
����� ����
/����������� �����	����� ����� ��
 �	�� �	C��/�����	� ���	���/��� '�����'
�� �������

���� 8����	� ��� ��� '���������� 	�>�������� 8�������� ��� 3������ ��
������� ��� 3����������� ��� �������=�������/���� ���� �������� �� ��� L4,M
��������	��� ��� ���;������	�����	�� <	���/�������/�� ������ 3����������� �
I�	�� *-), �>����������� ��� �� ���������	���� �>������� 0���������������
2�������� 	����� 8���������H ��� ��� �� #������ GG 0�������
���� �����
2������ ������ 8>�������/�������� ��� "���	��������� ����	 ��K�/���� ���
#�����?����� �� ��� .��������;���� ��������� ����������H ��� ����	 ��������
�� ��� L4,M ����	������H ���� 0�� 1���������� ��� ���	
������ ��0������ ����������
����������H ���� ��� ����	 ��� !���������� ��������� 	�	� ������������������
�������� ������ .��	��� 
'� ��� �� ���� "����������� ��� ��� !�	����
�������� ���
�>�������������H ���� ��� ����/������� ����	 ���	���������������	����� ���	�
��� ��� =�� ��� ���	�E�����	����� ��	 ���� ���H ������� ��������	 �� 8�������
���/�� Θ 0����	�� ���	��������	�� ��� !���� �����	��� ���� ����� ����	 �����
����/��� 1�������	 ��� ���� ������ ��� ���� ���	���/���� ���	�E�����	���� ���
�����	�� P/D� ��� H/D�1��	 �������� ��0�����

*-6: 	����� .	����� �� ��� L*):M �� ���
� ��� +�����!������ ���������
%��8& .��������;����� �� ���� 	�>�������� 6�!����'���� �� ���	��������
��������� ��� ���������	�� 8��������� ��� #��������/� ���� �� #������ 5�+
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��
��
'	��� ��� ���������� 1����������� ��� 8>�������	������/�����H #�������0���
������ ��� ��� 9�������	������/����� ������� 0�� $����������� ��� $��������� ���
�����/����������� <A3�8 ���< L*+:M� �� �� ������ /������ 3'������������
��� ���?��� ��� .����D�/��� ���	� 0� ������	� ������ ���H ��� "����������� ���
������� 2������� K����	 �� ��� 0�� 1��
'���� ���	����� <����������������
���	� ;����	 ���H ���� ������ �>������� ���	� 0�� 1���������� 	������0�����

��� I�	� �� ��� 	���� A	��/� �� ��� L*(,M ����
���� �� ��8 ��
� ����� 1�����	�
� 	�>�������� 56�!����'���� �� ��
� ��� !��;�������� ��
�	���� �����
������ 
'� ��� ��� #������ 5�+ 0� �����	����� 8��J� ��/��� 8>���� �����
9�������	������/���������������� �������� ��� 	���0� ���;D������	��� �����
���� K����	 '���������� E����������� @���� ��� ���� �	�� 0�� 1�������������
��� 0� 8������	 �� �������	�� 3����	������ ��������� ��� ��������� ����	
������������� ��
��������� ����� ��� ��� 8������ �� 3�0�� ��
 !�/� �� ��� L*+4M
��� ��������� ����	���H �� ���� ��� ����� #����������	;	��� � 3�����	 ���
������/����/�� 0����	�� �'����	� ��� ���	������� ��� ��� 40�C � 1�������	
0�� �������/��� �'����	�����? �	� �����	��� ����� ��� ��������� ������ ����
��	���	������ . ��'�������� ��� ������ 3��'�/���	������ ����	 ����������
P����!���P�=�/����� �� ��� 8�������� ��� 3������������ �����
 ����� �������
$������� ��� ��/���� !��;�������	 ��������

@��	 <������ �� ��� L+,M ��B���� ���	 ��� !������ 	;�	���� #���������� ��� ��
=�'��������� ��/'	���� 3������������ ����� �� ���	�H ���� ������ ���	 �����
� ������� !����E�����	���� ��B����� ='� ��� 3����� �0�� 3���������� ��� ;����	
-���� 4������ -������ *���� %<�3��&H ��
 ����	� �� ��� �� ����� $������ ���	
������� ����������� ����H ������ �������	� $������������ 
'� ��� 3�������
��� #���������� ����/� ����� ��� �� 	��� ����� �����	��� ��� �'����	�� ��
8�	 ����/��� ��� �������� �������� ���������

=����	 L:6M 	�� 
'� ��� �C����	� 2������� ����� �� 2�� ��/'	����H ��	������
���/���� P����!���P�=�/����� 
'� ��� ������� �����/�� �� �� 8�	 ����/��� ���
���	�����	����� ��C�����0�	� ����	 ��	��0�� �>�������� �� .����� �������
����� ����� ��� ���0����� ���	�������� � 1�������	 0� ����� �����	������ !� ��
� *+(� �	���������	����� 8��	 	��� ������ ��� !������ 	;�	���� #�������� ��
��� ������� !����E�����	������ ��������H K����	 �� ��� �����/���� 	����� �����	��
��� ��
������ ���� ����� �� 9������������ '��� ��� !����� 0�����	�������
��� ����0����� 9�����������	 ���� �� 0���	����� ��C�����0�	� ����� �/�
��� ���/� ��0�
���� ��� ��/��� #����������	;	��� ����	 ����� ������������
. ��'�������� =����� ����� �����	���H ���� ���	 �� ������
� ��� ��B�����	��
!������/� ��
 ��� ����/����� ��� ���	������� '��� ����� 	����� 0�� ������� ���
��������� !�������� ��� ��	��
�� #����������
��� ��
����� ��� ��������H ��	;	���
#�������0 �� �� ���� �����������H �������� . ��'������� �����������
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��� �>��������� ��� 8���/�� ��� =����	 L:M ��� ��� �����	� 2������� ��� �� ���
��� =����	 L:6M 0�������H ���� ����
���� �� �	���������	������ ���	��������� ��
����� ��� 	��H ���� ���	 �� ����� !����'������������ �� ���	����������������
	������ ����	 ����� /������������	�� ���?��� ��
 ��� =���� ��������� ��������
���
!��;��������������� ���������� /;������ ��� 3�����	���� ��� ��/�� 0���
'���
#���������� �����H ���� ��� ����/����� ����� ���	������� �� ���� ����/����
=���� �� ��� @��	���/���� ����� ��� ��� �� ��
 ��� !�������� 0� !��;�������
�;���� /��� �� ����� ��� �������� �D�/� ����� ����� �/��� ����	���	���
�����	��� ����� �����/����� 
�����������H ���	 ����� ��� ����������� "���	���
�����	��� ����� 2���	;	� ��
 0��� �����	����� �����/�� �� ����	� �/�� �� ������
$��B�������� 	�����	�� ���� �������	 ��������� 8���� ���� ��� 	���>
;�����
!��;��������/��� �� ��� ����/�� ��� ��� ��� 3'����� �� �� 	��� �� �	���H ���
��� �������������� 3�����	���� �����������

1�����	������ ��� �� ����K�	��������	� ��� *-4* 0� �����/'	���� ���/�
������K�/� ��� �!�����/�����	�� 8��� L*M ��������H ���� 8>�������/�������
��� . ��'��������/��O0������ ����	 ���� ��� ��� .����������	���� ���
���	�������� ����� ���� 	����� ���	 ��� ��������	��� 2�;J�� ���	� ��� �����H ���
��� ��� � �
�� ����� !� �� ��� .��/��������	���� ��� ���� �������� 1�����	����

������	� ������

7	�/�� �� ��� L*),M ��������	��� �>���������� �� ���� ��	��0���H 	�>��������
56�!����'���� ��� 8�����/����� ��� .��/��������	���� ��
 ��� =����E��������
��	��� ��� ��� �'����	������������� �� ����� ����� ���� $��B�������� ����������H
��� ��� ��� .��/��������	������ ��� ���	�������� � ����� 7���������� �� ��

�������	���� ������������� ��� ��� ����	�� ���	� !� ��� �������H 0������� !���
��� ���	� �� ���� ���	� �����	��� .�����	�� ����� ���� 8�������� ������	���H
��� ��� ��� .��/��������	������ ������� ����� ����� �����	������ !� �� /�������
������ 3�� ��
����0������ 	����� ���� !� �� ��� �����	� .��/��������	�����
��� ���������	�� 8��J� ����� ����� P/D = 1, 19 ��� H/D = 12� �� ���
������� ������ ��� 3'����� ��������	 ��� ���	�����	����� ���� 1��	 �����
��� d/D = 0, 1875� 3�� ��� !� ���H ����	� ��� $������ ���� � � �	����
�����H ��� ��� ���	�����	����� 	������� ������ ��� ��� 9�����	�����? �	�� ���
����/�� �� ��0�
���� /������ ��� ��� ������� 3������������������ �� /�����
��0���� ������H ���� ���� ��� ��� 0������� !��� � 3'���� ��	��0� ���H ���	 ���
�� ������ �� ��� ��0���� ������������� ����/���� ��� !� ��� ��� �������	
?��	����H �������� #�����������B� ���������� ��� ��� ��� ��
����0����������
������ �D�/� ���� �������	 ������� ���� �� 0���	����� . ��0�
�	�� ����
� ��� ���	 ��� �� �����B/����� �������	����� �� ��� =����������	��� ��/� ����
8�� ����� $��B�������� 	�� ���	 ��� �����	����� ����������� /������� ��	������
.��/��������	���� 	�������������� 8�� ���� !� �� ��	��0� �����H ���� ��������
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������ ��� ���������� �������	 J��/����� � �������� #��������������
 ��
 ���
��� ���	������	� .��/��������	���� ��� 	;�	����� ��� G��������	��� � 1�������	
0� ��� ������ ������� .��/���������� ��� ��������� �� ��� ����/�� ��� ���
����� �������� �� ��� ��//�� ��� ������� ��� ��� 8������ 7	�/�� �� ��� L*),M

������������ ���� ���� ����������� �����	������ .��/��������	����H 0��� ���	
����� ���	 � �������/ ��
 ��� 8>�������/������� ��� �������	�
� �������� 	�����

.�� L*)+M ��������	�� �� ���� �����/��������H ��� ���	 �����	������ ���	�/���
B���������� ��� ��������� �����	�� .��/��������	���� ��� �	�� �����������������
��
 ��� #�����������B� ��� 	�>������ ������������ +*6�!����'����� ���
<�3���������� ������/��� 3�� �� ��
����0������ %(��(��(�& ��������� ����
�� 	�� ��� ��� �����	�� .��/���������� ��� ���� !� �� ����� �� ���	��������
����/���� ��� �������� ������ ������� ��� ���������� P������0��P 8��������
%(��5(��4(�& ���� ����� ����� ���� !� �� �� �� 	��� ����/���H K����	 ����� ���
!�������������� ��� �� 	�� ������ �����	������ !� �� ������/�	���� � �����
/��������� .��/�� ��� 0�3� 5(� ������0�� ��� ���������� P����������P 1�������
%(��*+(��+:(�& ��� ������ ��� P������0���P 8�������� ��
������H ��� ���� ���
.��/��������0 	��� *+(� ������� �� �� 	��� �� ��������H �>����� ����������
���/��H ���� ���	 ���� ���	�E�����	����� �����	0����� �� ���� �����/���� ���
B����H ����� ��� ���	�����	����� 	��� ����	� ����0����H � ��� P/D�1��	 �����
���	����� 0� /;����� ��� ������ $��B�������� �������	��� ���	 ����
��� ��� �����
�������H ��� ���� �� �	� �������H ���0���� !� �� ���	� �� ���	�������� �����	��
������ !�� ����� 
'� ��� �����	� !������������ ����� �� 	�� ��������	�H ���J�
���	 ���� ���	 �� ��� ������0��� 8�������� ������������ 3�� ��
����0������
��'�0�� ���	 ��� !� �� ����������� ����	 ��� �� 	�� �� ����� ����� �������������
��� ����� ��� $������ ��� ���� !��	�����2���	;	� ��� 7����	�� ������ ������
��
���� /�������� 8���'�0���� .�� L*)+M ���� �����
 	��H ���� ���	 � 3������
��� 8�J��/����� ����� ��� ��
 �	� ����	 ��� =����������� ���/����� $� 
��
	���>
;��� ��������� �'���� ��� 8���� ��/�� ��H ���� ��� ��� ���� �������
$��B���������� ���� �������	 ��������� 1��������� ��� $������ 0� �������� ���H ��
���	 ��
����� ��� �������� 1��������� ��� !�'�0���/�� ��� $��
�?��� �����	 J����
���������� �� /����� ��0���� ������H ���� ��� ��
 ��� P����������P 8�������� ����
$��B���������� ��� ��	��
�� #�����������B� '��� ��� 3����������E�����	����
� 3����������������� ��
������� ����� !�	��?��� /��� ��� ��� ��
 �����	��
!������������ ��� ���	�������� ��	 ���� ��� ����� ����	 ��� ���������� !��;�
�������	���� �� ��� ����/�� ��� ��� ��
����0������� 	���������
��� 1�� ����
��� P�����������P ��� �� ������	� �	��� .���� ��� P������0���P ������ ���
��� ��� !��;��� ����������� �D�/� ��� ���	�������� �����	 J���� '��� ���
$������ ��� �������� ��� ����� ���� 
'� ���� ������� 1�����	��� �����	���
��� K��������� �����/�� ��� ���� 	�� ���	 .�� L*)+M ��� ��������� �D�/�H ����
������ �� ��� ����/�� �� ������0���� 7������/�� �� ��� !��/�� 
'� ��/��� =��/�
��������� ������H ��� ��� 3���	�������� ��� !��;��� ����	 ���� � �����/����
��B�����	� ���	������� ��
������� 8�� $����E���0 ������ ���������� ���� �����	�
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 J����� 9�������	������/�������������� �� ��� ����/�� ��� ��� ��� ��� �������
��������	��� $��B����������� �� ������ ��0���/��H ���� ����� !����� �	��
�������� ������������B� ����	��
'	�� ������ ����� ��� ����������������� '��� ���
3����������E�����	���� ��H ��� 0� ��������H ���� ����/� 9������;����� �� ���
����/�� ��� #������������0�� ����	 1�����	�� �� / ������ �������� ��������

�������� �� ��� L4,M ��� 	���� ���	 ��� 3'����� �� E���������	�� !������������
��� 2�
�	� ��� $��������������� ��
����� ����� �������	 J���� #���������
���������� �����	��� ��� 3������������ 8�� "�J��	� 0�� 1�������� �����
�����'���	��� 1��������� ��� $������ ��� ��� ������	 ��� ������� 3�����
������� 	����� ��� 8������ ���� ������������� 8��
'	���� ��� !������ ���
�������	������ ����� 0��� $ ���� ���� ����� ����	 ���� 	���>
;���� ���	����/����
��
 8������ ��	����� ��� �������� ���� !��;��� �� ����� $���� �� �
�����
���	����H ��� 0� #����������������	 ����� ���

�� ��� 1�����	����	� ��� =�������0 ��� <���K������� L:-M �� ���� �� ��
�
����	���;���H 	�>�������� 6�!����'���� ������ 1��� �
� ��� �������	�� ����/��
��
 !���� ��� $������ ���� ����� 1����������� ��� ���	 ������������� .����
��	������������ ��
 0��� !� ��� ��������� �� ����� �>������� ����� ���
����/�� 8�
��� ��� �������	�� ����/� �� �>����� ���	���� '��� ��� ���	�E�����	����
�������H ��� ��
 ���� 8�������� ��� =���� ������
� ��� ��� ��� @��	���
������
�� !��;�������;���� ������� ��� ��� ���	��� �'�/��	���J�� � ���� 8�
 ���
����/����� ��� ���	������� ������ 	�	� .�����	������������ ��������H ���
����	 ��� 3���	��������� ��� !��;��� �� .��/��������	���� ��� ���	�������
0� ��/� ��� � ��� .�� ��	�� ��� �>������� ��� .	����� �� ��� L*):M � ��� ���	
��� �� #������ 5�+ � 	�� ���0�B0����� 2������� � ��	�� ������ 8����� ���	�
�����������

<	�� �� ��� L5+M 	���� ��	� ����������� ����	������� "�������� �� ��8 �� ���� 	��
>�������� 4*�!����'���� 
'� 0��� �����	������ ���	�����������	;	�� �� .�����
����	��
'	��� �� 0��� ����/�� ��� ��� ���� ��//���� ������ �� 	�	�� ��/��
��� 8�?;���� #�������0�������� ���H 8>���� ����� 9�������	������/����� ��� ���
����������� ��� !��;��� ��
���� �������	������	�� ����/�������� �� �����	�����
��� �����/�� ��� �� 8�	 ����/��� ��� ���	��������� ������� =����� 0���	�����
��� 8������ 9�������	������/�������B�� '��� ��� !����E�����	����� ��
� !�� �����	�
�����H ���� �� 3�0�� ��
 ��� 8>�������	������/����� ���	 ��� 0������ 2���	;	�
������� ��� ��������
���� !��;��������������� ���0���	�� ���H ��	������� ����

'� ��� 9�������	������/�������B�� ���	� ����� <	�� �� ��� L5+M ��� ���	 =�������0
��� <���K������� L:-M ������ ����� ���H ���� ���� ���	 ����� �>����� ���? ��� ���
��� :( 	C��������	�� ����	������ ����� �����/����� ���� �����	� ����� ��������
������� �� ���� ���	 �� ��	�� 7�/��
� ���	� ;����	 ����H ���� 2������� ������
8���J�� �� <=��"��	���� 
'� ��� ���	�����	�����H /����>�� !��;�������

:*



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

��������� 	������	��� ����� 0� ����������� �� ��� ���� ��������	��� �����/�� �
�� ���	� ��� �������?���� ��� ��� ��������� !��;�������	 �������� ������	���
������ /;����H ��� ����� �>������������� 0�� 1���������� ��� ����������������
<=�����	������ �����������

����� ��������� 
���#�� *C! %C!
%�������� @6:A E���������	 +) *H(- +(H6:
%�������� @6:A E���������	 *:: *H+, 56H-, S )(H45
,������ @'73A 	�>������ 6 *H+6 ))H6)
E���� @'8:A 	�>������ 56 *H*- 5:H,*
 ������# @3>A 	�>������ 6 *H+ *)
;��� @.(A 	�>������ 4* *H+) +: S :,
*�"� @'''A 	�>������ :, *H(6 6H-

��������� 	
��H @'6AH @'7A �������� �� 
��� ��

������� #��� <>9�
��������
��� 2�
 1�����
��� �������
��
 ��
��������
�%��
���

*-66 	�� ��� ,������	���� �������� -������� !������� %.8��& �
�������	�
�>�������������� 
'� ��� �!�����/�����	�H �� =�'��������� ��/'	��� �����
���������/��
����/ %<�3��& ����� ��	������ 3������/���� �� ����� �������� ���
975MWth ����	��
'	�� L*+5M� ��� ������������ 8�?;���� ��� !��;�������	 �������
�� �� �� ��
� ��� !��;�������� ����������� #��� ����� 3����������� ��
���	���������������	������ ������ ������� 3���	��� ��� 2����� L*,M ��� $��������
���� ��� 1���B/����� ��� �������	�� ���	���������� ��� <A3�8 �1��H ����
�	� �� ��� �	���	C��������	�� 8�������� ��� 3������������ 8�������� B����
L*)5M� � ��� ��� 1��������� ��� ����/������ 0�� �������
������ ;����	�� �����
"������������� ��0����/��H ����� ���� !/�������� ��� **�* 
'� ��� 3�����������
�������� L*6MH L*4M ��� L*)M �0�� )�* 
'� ��� 3����������������� L***M ��� 	���
�� ��������	 ��� ����� ��� �>�������� � "�J���� **�* 	������	��� ��� ��/����
����� ����H ������ ����� 0�� 1���������� ��� �����������H �������	�� 3����	������
	������0����� 7� 1�������	 �� ��� �����	����� ����������� ������ ��� "���
������ ��� 3���	���� �� ��� L*6M 
'� ��� 0�������� �����/�������� �����0�H �� ���
7������/�� �� �	�� ���?��� ��� ��������0������ �D�/��� �� �����������H ����
����	�� 8�
���� ��������� ������� ��� �� ���� !�����������0��!�������	������
1��	 ����� ��� P/D = 1, 25 	�>������ ������������ !������������ �����0�� �����
8�J������	����� ��� D = 63, 5mm� !��� �����0�� ��� �� 	��H ����	� 	���>
;���
�� ����� �>����� #������ ��� H = 3.300mm � K���� !��� �����/��� ����H �����
����	����� ��� d = 15, 9mm� ��� ���	���������0��!�������	������1��	 �����
�����	��� ���	 �� ������ $��B�������� 0� H/D = 52� 8��� 5�* ������������ ��� ���
��	������� 2��������
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�������� #��� 3��C��
����� �
 ����
���	��� 5�����
�� "�.$�

��� �>�������� ������ ��� ����� #�������� ��� T = 24�C ��� ����� ����
����� 8>�������	������/��� ��� 〈vax〉 = 33, 5m/s ����	��
'	��H ��� 0� �����
��C�����0�	� ��� ��� Re = 73.000 �� ��� "��������/� 
'	���� 2������ ������
��� 8>�������/�������H 8>�������	������/�������B��H 9�������	������/�������� �
�
���/���	� 0� ��� !������ 0����	�� 0��� �����	������ �����/�� ��� ����� ��/���
$��0����������� ��� ������'��� #���������

���� ��� ����	 ��� ���	�������� ����0����� 8�������	��������� ����	 ���
������� !����E�����	���� 0����	�� 0��� !� ��� ������ ������ /���H ���� ��H ��� ���
/���� �����������	������/�������B�� 0� E�����B0������ � ��� ��/��� 9�������	����
���/��� vn(α, z) ��� =��/���� ��� .��/���������� α ��� ��� ���� ���	����	�����H
�>����� �;	� z 0� ��
�����H ������ �����	������� ����/������ ���������� !� ��� ��
;����	H 0����� �� ��� ��������H �>����� 2���	������/��� 〈vax〉 �� ��� #����
�����/� ���� ������������� 1������� Φ(α, z) 0� ��B������H ����	� ��� ��/���� =�����
��������	 �	���/����������

Φ(α, z) =
vn(α, z)

〈vax〉 · tanΘ
. %5�+6&

������� ���� �� ��� .��/�� 0����	�� ���	��������	�� ��� !�����	�� Θ = 4, 33��
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���������� �� ��� 1������� Φ(α, z) '��� ��� !��������� sH �� 
�����

Φ(α) =
1

s
·
∫
s

Φ(α, z) �z =
1

s
·
∫
s

vn(α, z)

〈vax〉 · tan Θ
�z =

vn

〈vax〉 · tan Θ
%5�+,&

��� 8>�������/������� /��� � ��	�� ��� �>������������ 2������/��� 
���������
�J�� �� 8�	 ����/��� ��� ��� ��C�����0�	� /��������� �������

Δp = f · 1

2
· ρ · 〈vax〉2 · l

dh

%5�+-&

���
f = 2, 284 · Re−0,4183 %5�5(&

����� ��� f ��� �� L*6M ������� ����/�������/��O0���� ��� l = H ��� �>����
� ����

1�� ��� �� ����� $������ ������������� �>��������� ���� K��� ��� .	����� �� ���
L*):MH <	�� �� ��� L5+M ��� ��� �>������������� ��� 3���	���� �� ��� L*6MH L*4M �0��
L*)M 0�� 1���������� ��� �����	����� !��;��������/����� �� 3������������ ��
���	���������������	������ � ������ ��������� 3���'����� ��� ���� �� ��� ��	�
����� ��/��������� ��� "�����
������H ��� 	�	�� ��/���� ��������	�� ����� ���
��������	��� ����	��
'	���� 3��������� ��� "���
�	���� ��� ��� ����	����
3���������� ���������� "�������� �������� ���� ��������� 3�����	���� ���
������/��� ��� �� 	�� ��
 ��� =�������;��� ��� ��� /��������� ���?'����
��� 0�� �0���	�� . ��0�
�	��

��� ����� ��� 3���	���� �� ��� L*6M 
'� 0��� 0������� �����/�� �� �� 	�>��������
8�������� ��� 8��� 5�* ������ �� $������ 5�: 0� 1�������	 �� ��� ����������H
�������	�� ����������� 	������0�����

!�� �
���
 ��� +,)�"������

��� /���0����� !�
���������/�� !#8��<�� 5�+4 ���� 
'� ��� ����	
'	����
��� �������	�� !���������� ��� 	��H �� ����� �����
�� ���� ���J� 8����	�
�� ������� ������������� #�������0������� ���
'��� ��� =������� �����	�
��� 0��� ���������� ������0�����H 0�������� �����/�� ��� %(& ��� %*&H ��� ��� ��
8��� 5�* ����������� ����� ����� 8�������� ������� ����� ��� 	������	��� ������
���
������ ��� ��� ���������� ��� 1��������� ��� 0C/����	�� ���������������
�� ��������� ���	����H �����
 �� ��� � 	�� ����������� ������ ����� ��� �;	� ���
����������� 2������� �
���� ���� ������H �>���� 2���	;	� ��� ���	��������H
������	 ���/���������		��� ��� ���� ��� 8������? �	� ��0���� ����� �� ��� .��/��
0����	�� ��� 3���������������	�� ��� ��� ���	��������	�� ��������	 Θ = 4, 33�
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���� ��H ���� ���� ��������� !�	��������� �� ��� !���������� ��� 	��H ��� ��� ���
8��� 5�+ 0� �����	�� ���� "�� ������ "��	��� ������ ��� 2���������� ��� 2���
����� ��	�����H K����	 ������ 0� /����� 7������/�� 0����	�� ��� ���	�����? �	��
��� !�	����? �	�� ��������� 8�� �� �����	�� 2���� ���� ��� ������/����/�
0����	�� ���	������� ��� !�������? �	� ����������� ���������� �������� �� ���
L4,M �������� 
���H ���� ��� =�� ��� ���	��� ����� ������	� ��������� ���?��� ��

����/������� ��� "���	��������� 	��� � ���/�/����/�� 0����	�� ���	��������
��� �����	������ 3������ ��� 0� ���	��H ���� �� ������ ������ ��� !����
��� *)N ��� ���	�����	������ ��� 	��� ����� ���� �� ���	������� ����
��������	���� $���� ������	������� ���� ��� �� 8��� 5�+ �����	����	� ��� ���?���
������ "���B/������� ��� 2������� ���� ��� ������	� ������� ������	��H ���
� =�������� � 	�� ��������	� ����� 8��� 0�������� 8������ ��� �������	��
��������	����� 0� !��;����� �� ���	���������������	������H ��� 8	�� ��
��� L+MH 2�K����	C �� ��� L)5M ��� =���	�� �� ��� L)+MH ��������� ���	 �����  	����	��
8�� ��� "���B/����� ��� 2��������

��� �>������������� 3���	���� �� ��� L*6M ������ ��� 	������	��� ��������
����
!��;��������������� ���H �� ��� ����/������� ���	 ����� ������
�����/� ���
����� 	����� 2���	;	� ��	�0� ������ 0������� 	��� 8�� ����� 2���� ��� ��
�������	���H ���� �>���� 2���	;	� 0� ����������� =����� ������� ���� ��� 1������
���� ��� �������0C/����	�� ��������������� �� �>����� ���	���� ��
 ��� ����
��� 8������? �	��H ��� �� 8�� 5�+ ���� ������������ ����� ���� ��� "���������
���������� ��� '��� ��� ���	 ������������� ����/������� ��������H ����� ���	 ���
��������� ��������	�� ���B�� ��� ����/�� ��
 ��� ���� �0�� 8����������� �����
� ������ ��/����� �������	������ !/����� 2�;J�� ��� ��� $��������� ���
2���	������/������/���� ��� ���������� 2�;J�� ������ ����
���� �����	 �����0��
��� ������ 0�������� �����/�� �� /;���� ��� 	������	��� ���� ���
���� ��� ���
$������ ���� ��� ���� ��� ��� ��� . ���� ����0������ �D�/��� �������?����
������	��� ������� 8�� ����� 2����� ������ �� ��������� ���	���� P��	��PH
0C/����	� ��������������� ��
���� ��H ����� K������ ��� 0��� !�	����? �	�� '���
��� ��������� ��� ���� ������� 8�
 ������ =� �	��H �� 8��� 5�+ 	�����'� �����
 ���H
���� ��� ����� �/������ 2�;J�� 2����		��� ��
������� 8�
 ��� ��� ���������������
!���� ��� ���	�����? �	�� ���� ��� ��
�����������

��� ��������
��� !��;��� �� ����� =������� ���� ������� � �����	���� 8�� ������
��������
�	��� ���� ��� ��������0��� P!�"���P�8������	�� L**(M ���������H ���
	������� ��� ��� � ����	�� ���/����������� ��� PH��������������� �������������
�
 ;��������� ��������� %9��<$&P L+-M 8�������� B����H ��� 1��
�	��� �������
A�������
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 � 7���
��%��&�� �� 	�>�������
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���� ��� �� ��9
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8�
����� ��� /����>�� 2������� ��� =�������� ���� ��� ���� ����/����/�
��������� ���	�������� ������	��� ��� $��� ��� �������	�� "������ ������ ���
�������� P����� �����P� ����� ���� ��� =������� 0�� �	�� ���� ����	 ��>��
����0����� ����� 	���H ������ ���� ��� �>�/�� 2������� ����	������ ����� !��
�� ������	�� � ���� ��� 2������� ��������	��� ��
���� ��>�������������
����� ������ �� ������ 8����� ��� ����� ���0����� !�	��	� ������0����� �������
���� ������
��	� ��� I��������� ��� �������������� .����������� ��
 .���� ���
y+ ≈ 30 − 100 
'� ��� 1��������� ��� #�������0������� �� ��� 	��	���C�����
=���������� �� 1��������� �� .���
��/������� 8�
����� ��� ����/��H ��/����
3���	��������� ��� !��;��� ��� �������� ��� ���	��� �� ��� !������������ /���
������ .��� ���� ��������� ���	� �����	����� ������� �� ��� $������� 0����� =� �
�	�� �� ����0C/����	�� ��������������� ����� ��������	�� @��0��������� �����
H
���� ��� ���� ��� 8������������	 K������ ����	 ���� ���0���� !�	��	� ����/����/���
������� ��>�����0����� �������������H ����	� �� ��� ��������	��	� ��/������ �����
��� 3����	������ 0������� ������ ������ ��� !��D����� ρ = 1, 1918kg/m3 ���
μ = 1, 827kg/ms ��� ��
� ��� ����� #�������� ��� T = 24�C ��� ��� ���	 ������

'� ��� ���������� 2������� ��������� 8>������������ ��� Max = 0, 084kg/s�
8�� $��������0/������� ���� ���� R������� ��� �������� ��� �����	����� !��;�
������;J�� 0����	�� 0��� ����������� ��� Res = 10−4 
����������

:4
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7�� 9�����B0������ ��� "���	��� 0����	�� �����	������ �����/�� ��� ��� ���
$������� ��� 8�������	���������� ������� ��� �>����� �;	� �� ��� ���0�����
!������ 0����	�� ��� 3������ ��� ���������� ��� ������/�������� �������	� @��0
�� ��� ��� 	���� !�	��������� �� ��� !������������ ����	���� K����	 ��� 3�����
��� ��� 9�������	������/����� � ������� !����E�����	����� 7�� ������>���/����
���� ���� 2��JQ��	� =�����
��/���� w ���������H � ��� �� ��� K��������� 7����
��������/��� �������	����� !��;������;J�� �� J ����� 8������ 0� �������
!����E�����	���� ��������	��� 0� ���	����

w = e−Υc2 %5�5*&

���
c = n − n0, %5�5+&

����� ��� �������� ΥH 	��� �� ��������� ���	���� 0� Υlat = 0, 05 ��� 	��H ���
3����� ��� .��	�����
��/���� w K������� ��� n ���� ��/��� $��������� ���/���	�
0� !���� ���� !�� ���'�/���	���� ��� 8������ 0����	�� 7�����������/� ��� !�����
n0 ��� ��� 8������ ��� !������ �� ��/���� n�$���������� 0�� �������� 0�8�	��� �����
.��	�����
��/���� �������0���� ��� !��;������;J�� ��� ������������� =����0�����
�� ���� .��	�����
�/��� ��������	��� ��� K��������� ���� ��� 7�����������/��
������� 0� ������� !����E�����	����� ������ =�/��� 	�� ��� .��� w = 1H 
���� ���	
��� "��������/� ����� 7���� �>�/� ��
 �� ��	������ 9�����	���� 0����	�� 0���
!� ��� ��B����H ��� 
 ��� 0� .����� w = 0 �� 
'� ���J� n� 8��� 5�5 �����������
� 3������� ����� !�	������ ����	 ��� =�������� ��� 8��� 5�+ ��� �D�/� ���
.��	�����
��/���� w�

�������� #�#� 5��DE��	� ���	����� ��%�����

:6



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

��� ����������� ��� =��/���� w '��� ��� $��������� n ������ ���	 L--M�

∫
n

w �n =

∞∫
−∞

e−Υc2 �n =

0∫
−∞

e−Υc2 �n +

∞∫
0

e−Υc2 �n =

√
π√
Υ

%5�55&

���
0∫

−∞

e−Υc2 �n =

∞∫
0

e−Υc2 �n =
1

2
·
√

π√
Υ

%5�5:&

7�� 3������� ��� ���������������� 9�������	������/����� ��
 ��� !����? �
�	�� ���� ��� =������� �� �>����� ���	���� ��  E���������� $������������� V
����������� ��� ����	 ��� ���	�������� ����0�����H ������� 9������������ ���
�>���� $������������� M̂quer ����	 ��� !����� 0����	�� ��� 3������ ��� ��� ���
�� '��� ��� ������� 9�������	������/��� ��� �>���� $������������� v̂n ��B������

v̂n =

∫∫∫
V

(vn · w) �V∫∫∫
V

(w) �V
=

∫∫∫
V

(vn · w) �V∫∫
A

(
∫
n

w �n) �A
=

∑
i

(vn,i · w · Vi)

√
π√
Υ
· s · Δzax

. %5�5)&

!��� 
�����
M̂quer = ρ · v̂n · s · Δzax. %5�54&

���� ���� vn ��� ��/��� 9�������	������/���H Vi ��� 1����� ��� ���0����� 7����� ���
���	���������H s ��� !���������H Δzax ��� �;	� ����� $�������������� V H ����	��
�C������	 � ��� �>���� 8�������	;	� ��� 	�� ����H ��� ρ ��� =�������	���

��� '��� ��� ������H ���������� 2������� ��������� 8>�������	������/��� 〈vax〉
���� ��� 
���� �������

〈vax〉 =

∑
j

(vax,j · Vj)∑
j

Vj
, %5�56&

�� vax,j ��� ������������� .����� 
'� ��� 8>�������	������/����� �� ��� j 7������
����H ����	� ��� =������� ���������

:,
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!�0 /������	
�� 
�� 1����������� ��	 �	��������

�*�*� 1�� ��  �� ���	���3��������

3�� �������	�� !���������� /��� ��� 2�������������� ����� ���?��� ��
 ��� ���
0������ ���������� 	����� ����� !��������� � ���� �� 0� E�����B0�����H ���� ����
�C��������	� @��0���
��������������� ����	��
'	�� ����� ��� 8�
��� ��� ���	���
���0�� ��� ����� 	��� ��������	��� "������� ����� ��� ��������	� �� �� $������ 5�+
����	�������� 8�
���� ��������	 ��� 8�0�	� ��� #��������� ��� ������0����� ����
�� ������ !����� ��������� � ���� �������	��� 	�	� 7������	�� 0� �����������H ����
��� =������ �� ��� ��� @��0����������� ��
 ��� ='�
��� ��� A���������;J� /�����
����� �� ��� ��0���	��H ���� ���� ����� ������	� ��������� ���?��� ��
 ��� �>����
!��;��������/��� 	��� 8��� ������� ���������	�� ���������� ������ /�������
��	������ �������� ������ ���	
������ 
'�
 �����	������ 8�0�	��� �� =����0�����
��� ��� ������ �������������� 7������	��� ��������	�� ��� �����������H �������	��
"������ ���� ��� ��� �� #������ 5�5 ��
���������� =������������ 0����������0��
8���� @��0�� ����� ���� 0�� �0���	 K������ *�5:5 ��>�����0����� �� ��� ���� ���
8������������	���

����������� ������0����� ��>�����0�����
0��# ' 
���
�� 27.671 147.519
0��# ( ������� 37.945 231.712
0��# . ������� 52.332 334.325
0��# 3 �
����� 85.552 628.025
���� � ������� ������ �������

������� #�#� 7����������2��� �
 ����
���	�� =������

3��������� 8������/ ���� ��� @��0��?;���� �� ��� !������������H �� ��� 8���
�����	��������� 0����	�� �����	������ �����/�� ��� ��� 0� ��������	���� ���
������ ���� ���/� �� 8��� 5�: ������ ��� K��������� @��0���������� ������������
8�
 ��� ���	��� !���� �� 8��� 5�: ���� ��� 0� K��������� @��0 ��	;������ ���B�
�� ��� 9�������	������/����� ������� ��� $��������� � �������������� 8�
�����
��� ��� 	����H ���������	�� 1�����0��� ��� 2������� ������ =����0����� �� ���
!���������� ����	 ��� ����� ������� !����E�����	����� ����	������� ��0�
���� ����
��� .���� �� ��� 2���	�� ��� 8��� 5�: ���	�� ���	� ��� �>�/��� .���� ��� !�����
����������H ���� ��� !��;������;J�� �����	��� ����� 1�����0���� ���	� ������������
������� ��� ������ "������ P@��0 :P ��� P@��0 )P �����0�� ��
����� ��� �������
���������H � ����	�� ���/����������� ���� �������	��� 	�	� @��0��?;����� !���
���	�� �	� ����� 0�� 1��
'����H � ����� �/0�������� 9�������	������/��������
���
 0� ��������� ��� ������� ���	�������� ������ ��� 0� ���� ����	���H �� ��� �
3�����	 ��� 8��������� '��� 0� ������ 2�����0����� ���
'����

:-
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�������� #�*� 1�
��� �
 4��
����	8����%��� vn ������� �
 3��
����� c  !
 α = 72��

)(
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7�� 3������� ��� !��������� � ��� ����	 ��� ���	�������� ����0������ 9������
�������� ��� ��� 7������	�� ��� 0�� �	�� ��� ������� 7���� ��� ��� =����� 1�����
@��0�� 0� ��������� ��0� ���� ��� 2���������� ��� 2������������� ����	 ���
8�0�	� ��� =����0����� �������H � ��� �������� 7��������� 0� ��	������ ��� ������
�� 7���� ��� ���������� ��� ��� /�����	�� .��0�� ������ ���� ���������� 7�����������
��� ���	 ������������ 8�������	��������� ��� 	����� ���	�����������	;	� ���
�� 8��� 5�) '��� ��� �������� 7���� ��� ��
��������� 8�� #�������0����� 
'� �����
3����	������ ���� ��� /�����	����	�������� /�ε�"����� �� ��� 	��	���C����� =���
�������� ���	 3�������� �� ��� L*:M ����������

�������� #�(� ��
�	 �
�	�8����� ���2��
��
 4��
��������
�� Mquer �� ��	&����%���
�
 ������
�� 7����&��� lZelle�

��� ������	� �������� 2������� �� ��� �������� @ 	����� ����� ��
 ���� ������� !���
������� � ��� 9������������� ��� ��� �������� 7�����;J� ��� ���� ��� ��� @��0�
��������� 	��� ����	 ��� 8�������� ��� P���	������P��>����������� %�������	����
2������ �� 8��� 5�)& ��	 �� �� ��� �����	�� 8�������	��������� ��� 	�����
2���	;	� ��� Mquer = 0, 045kg/s 
'� ����� � �
��� ��� ����������� 2�������H
��� ����
���� ��� @��0����	 ����/��� �����������	�� @��	 ������ �>��������������
�	��� ���� ��� ���	 ��������� A������������ ��� �������� ������������� 0����	��
��� ��������	���H �������	�� "������� ��� ��� .��� ������	���H ��� ���	 
'� ����
��B�������� 
���� @��0��?;���� ����������

)*
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�*�*� -��������  �� 9�������	�� ����

��� 1��������� ��� �����	������� #�������0������� 	�� ������� ��	�����	��
���?��� ��
 ��� !��;��������/���� 8�� ����� 2���� ������ � =��������
�������	������	�H ���� ��������� #�������0������ ���	 �� �8@!�8����0 �� �	���
	��	���C����� =���������� ����������H �� ��� ������ ������� ���H ����	����
!��;����� ���	� �� 8��;������ 0� ���	��� ���� !��� ��� ��� 1��������� ���
!��������.���
��/������ �����	�
������� 8�� ��
����0����� 
������� ��� ��������
!��������k�ε�"����� ���	 ������� ��� !������� L,,M� ��� k�ω�!!#�"����� ���	
"����� L-,M ����� ���������� 8��;��������� ����� 0� �����	���� =����� ������
��� E���������	����	�������� ��� ��� /�����	����	�������� k�ε�"����� ���	 3��������
�� ��� L*:M ��� ���������� #�������0������ ��������	�H � ��������� ��
��������
!�/��� ����;����� ��?;��� 0� /;����� ��� /�����	����	�������� =����������
��� ������ 
'� ��������;����� ��� ���������

8�� �������	�� ���	�������� ���� P@��0 )P ��� 	��H �� �� ��� 	;�	��� 7������	��
�� ��� !���������� ��
����� ��� ���� �������	��� ������ .��������� ��� 9������
��	������/�������B�� �������� � ��� ������H �>���� � ��� ����� 2���	;	� ���
H = 3.300mm �� ��� �� $������ 5�:�* ����	��������H 	�	�� 8�?;���� �� �����
����� ���	���� 0� ���������H ���� ��� ��� 0���� 0� ���� ='�
��� /���������
"����� P@��0 )P ������ 0�� A�������� ��� �������/�� A� ����� "��	��� ��� $�����
������ �� ����	���J����� !����/��� ���?��� ��
 ��� �������	�� ��������� 	��H
���� �� ���� ��
����0����� '�����'
�H ��� �� ��� $��� ��� =�������� ����/�
�� �������� -6+�+)4 7����� %*+4�+(4 ������� ��� ,:4�()( ��>�����0�����& �����
�����	 ������0� ����� @��	 �������� 1��
�	��� ���� ��� ��� 0� ���� ='�
���
/���������� 2������� 0�� �0���	 ��� ����������� P�C����P�@��0 �� ��������
)*5�*-6 7����� %**+�66, �������H 5-4�*:* #���������H *�)-+ �C������� ��� +�4,4
��>�����0�����& ��0����� �� ���	 ��� ��� �� ����� 1�������� ��� ���	������������
	;	� 
'� ��� 8���C��� �� $������ : ��� ��� P�����������P ��
�������� ���	�����0�
��� ���������� 0�� !����/��� ��� ������� ������0��� 2������� ��������H ���� ������
@��0��
��� �� ���	�� ����������� �����'������������ ='� ����� @��0��������� ����
��� 0����� A������ P<������� ��������� ��� -������������� 
�	�� %"8�!&P
��
�	��� L+-M� ��� 1�������	 ��� "8�!�1��
�	���� �� �� 9��<$�1��
�	���
������� �'�/��	�'��� ��
 ��� ���?��� ��� A������ ��� �����������H � ����	��
���/���������������
�	����� .�� �� $������ 5�+ ����	������H �>�������� !����� ��
����� 3����� ��� *)N ��� ���	�����	������ �� ��� !������H �� ����� ��� ���	��
������ �� ���� �����	������ 3�������� �� 3��'	���� /��� �'���� ��� ��
��� ������ � ��
��������� $����/����/�� ������ �� ���� �������� 2���������
���� ����/����H �� ���� ��� ��/���� ����/���	 ������� �� ������ �������� �����?�����

)+
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�������� #�-� 5�����
������� ��� 6�
�9�

��� 3����%�9��%��� 28���	�� �
�	� ��
�����	��
��� ,
��������

.�� ��� 8��� 5�6 �����	����	H ���� ��� ����/������� ��� �� ��
����0����� �� ��
	��	��� !��������k�ε�"�����H ���� �������� ����	 ��� ���� ������/H � 1�������	
0� �>������� ���� 0� ������ �����	����

�������� #�.� �>����
 �
��%6�
���� Δpax !��
 ���� 5���	�	��

� 2�������0 ��0� ���������0����� ��� ������ ����������� k�ε�"������H ����	 ���
����� 9������ �0�� ����� ����� $���� �����������H ����� �������	 0� 	�	�� ����/�
������� '��� ��� 2���	;	�� 2������� 0����� ��� ���� ��������������� ����������H
����	� �� �� P@��0 )P ��0���� ������H ������� 8�����	����� �� �>����������
���������� ����/�������� ���� ����� ��� k�ω�!!#�"����� �� �� ������ $��� ���
!C��� ��� ��;J��� ���/�����0�� 0� ��������� .���� ��� /�����	����	��������
	��	��� /�ε�"����� �� 1��������� �� ��� !��������.���
��/���� ���������0����
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��� ����/������� �� ����� 8�����	��� ��� ������� ��� *(N�

��� ���
'	���� ��� ����������� $����/����/�� 
'	�� ����� 1��������� ���
/�����	����	��������� 	��	��� k�ε�"������ 0� /���� 2����� �� 2������/��� ���
��� 1��	������ ��� 0� ����������� 8>�������/��������H ��� ��� ��'�� ���/� ��
8��� 5�6 0�����

��� 	C����� �������	� "����� �� �� �����
'����� �0�� 	�	���H ����
�������
$���� ��� !C��� 0���� ��� ������ ���������� �� ��� ��	� �������� 8�����	�����
0����	�� �������	� ��� �>���������� ��������� ����/��������

������ 
������� ���� ����� @��0��������� �� 1��������� �� �� /�����	�
���	��������� 	��	��� k�ε�"����� �� !��������.���
��/���� 
'� ��� 3�������
��� "���	��������� �� ��� 2������� ��� ���.� ��� 	���

.�� ������� �� $������ 5�*�+ ��� �����H �����0��� 3���	���� �� ��� L*6M ��� �����
��������� 1������� ΦH � ��� !��;��� ����	 ��� !����� 0����	�� ��� !� ��� 0�
�	���/����������� 8��� 5�, 0���� Φ ��� =��/���� ��� .��/��� α 
'� ��� !���� P���P
��� 8��� 5�*H ����� α �� 0���	�����H �>����� �;	� ����
���� ��� �	�� ��� ����
��� "�J 
'� ��� �>���� �������� ������	�� ������ /���� 8��� 5�, ������������ ���
������� 9�����������	 '��� ��� ������	����� !���� '��� ���� 	���� 2���	;	��

�������� #�:� 1�
����� Φ �� ��	&����%��� �� ���%��� α�

1�������	� �� ��� �� L*6M �>���������� ���������� 1�����
 �� ��� �������	��
!����������H �� ��� ���� ������� ���J� ���/�����0 ����/���� 8��������� ���� ���

):
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�������	�� ���������� E��������� /���������� ��� ��	��������� ��/� ���� 	���
'�
����� � �������	��� 0����	�� �� �>������������ 8�
��� ��� �� 2��������
����� 
'� ��� �������	� 8���C�� ����'����� . 	���� ��� 3����	������ ��
�� !�
��������/�� !#8��<�� ���� ��������
��� !��;����0��� ��� ���������0�H
������ ��� "�������� � �>������� ��
 ����� �;	� ��� ������	��� 2���	;	��
����	��
'	��� ��� �>������������� ������ ��� ����� ���� ��������
���� !��;���
���H �� ��� ����/������� ������ �������	��� ���� A���	� ������ ����/���� ��
 ����
������������ !��;��������������� 	��������H ����� ���	��� ��� !��;��������/�
��� ���	 /����� ��������
���� <	���/��� ��
� =����� 0���� ��� !��;��� ���	�
���������	 �C������	� !���/�����H ����	� ��� ���������	�� ���������������
�C������	 ����� ��� ��/������ 3������� 
'� ������ �	 ���� ��� ��� !��;���
����	 ��� �>����� 1�����	������
�� ��� �	�����	�� #�������	����� 8�
�����
��� ��
 ��� !�	����? �	�� �� ��� !������������ �������������H 0C/����	��
��������������� ���� ��� =�������;��� 0�� !C����� ��0�������

@��	 ��� �� 8��� 5�, �������������H �>����� ������/������ ��� 1�������� Φ
��� 2�� %5�+,& '��� ���� 	���� 2���	;	� ����0���� ��� ���	������� '��� �����
���J�� .����������	 ��� α ����� "���������H ��� ��� ������	����� �����/����
���� ���� 8� ���� �������� .��� ��� α ���0� !��;�����/�	� ��� ��� ���
���������� =�������� ?��J� �� ��� �����/���� 0��'�/� G��� ��� 0����� � �
�� ���
���	�����������	;	� ��� ��� !��;��� ����� ����������/�	��� !��� ���������� /���
@�����"����������
���

1�������	� �� ��� �����	����� 1��� �
� ��� Φ ��� 8��� 5�, �������������H �� ����
��� ��� �� �� ���	�������� P@��0 )P ��0������ ���������� ������0���� 	;	��� ���
E��������� ����	� �����	������ 9�������	������/�������� �
� ��
 ��� ��� �� �� ���

����0���0 �������� =��/������� �� ������ = ���� ���� ��� �������	���� 0����	��
��� �����������H ����������� #�������0������� ������� ��� �������� !��������k�
ε�"����� ���� ��� ��
����0����� ������
'��� 	;	��� .���� ������ ��� ��� ������
������ !�	���J����������� ��� ����������� $����/����/�� 	���� /����� ���?���
��
 ��� 8�������	���;����� 0����	�� 0��� �����/�� ���H 
'	��� K����	 0� ���
	;�	���� 9�������	������/������ 7����	�� ��� ��������	���H � ����	�� ���/�����
�����������
�	��� +� ��� 5� A������ ���� /���� �������	���� 
���0��������� ��� ��
������ ������ = ���� ����������H 	C����� @��0��������� ��0���� ��������	 ��������
��D����0�� 
'� αT*5(��

))
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�*�*� -������
�  �� 1��2��������3�����

8��� 5�- ������������ ��� 2���	������/����/��������� ����� 0� �� ��/������
!���� �� �� ��������	��� #��� ��� 2������� ��� 8��� 5�* 
'� ������ 	���H �>����
����������� ����� ���������� ����� �� �������	�� "����� P@��0 )PH �����
��� /�����	����	�������� 	��	��� k�ε�"����� ��������� �����

�������� #�;� ����
��� 5���	8����%����9
�C�� ��
��� 2�� ����
���	��� �9��� F�+�F ���
���� #���

1�� ��������� ��������� ���� ��� 9�������	������/����� �� ��� ������� ���
	�������	������ !������ ����	 ��� ������� ����	�������H ��������� 8�� ��� !�	�����
����� �� ��� !������������ ��B���� ���	 ��� ������� !���� P���P � ������H ���/��
#��� ��� =������ �� ��� ���	� ��� �� 8��� 5�* � �������H ���	��� #���� 3�� αU)4�
���� ��� �>���� 9�������	������/��� ������	�� ��� =���� ���� ��� �� ������
/���� ����'�/�H ���� ��� ��� 2������� ����	 ��� !���� ���	�� ����� ��� ���;�
������ ����	 ��� !���� ���/� ���� ���� ��� �������� � ��� ���� ������;��� � ���
��� αU*(:� ���	H �� ��� ���	�E�����	���� ��� 7����� ��� �����/����� ��������
��� ��� �������� �D�/� ��� �'�/����� ��� ���	��� ��� ���	�����	����� !��;���
�����������/�� ������	� ��� ���	� ��� �������� αU*::�H 
'	�� ���� 0� ����� ��/����
!��������� ��� 8�������	���;��� �� ��� ������	����� ������� �����	 /�	�� ���	
��� ���	���� ��� 2���	������/������/����� � ��� =���� ���� ����	 ��� !���� ���	
��J�� ����'�/�H �������	�����	� �� ��� .��/���������� αU*4(��
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�������� #��/� @���������� �>�������	8����%����9
�C� �� " �G�$  !
 αH.�� "�.$�

��� ��������H ���������� ����2���	������/�������B� 
'� ��� ���	��������� αU6+�
��� 8��� 5�*( 0� �����	��� ����� ��
�	��� ��� �����/�� �� P8PH P<P ��� P�P �����
��� �����/�� �� P3PH P�P ��� P=P ��� �����	��H ���������	�� ����������������
!��� /;���� ��� �� !�� ���	� ������	����� �����/�� �� ��� 2�'���� ��� !C�
����� �� ���� �����/��������� ���������� ������� ��� $����������� P8P ��� P3PH
P�P ��� P�P ��� P<P ����� P=P ������ ������� ������ �� ��� 0� ��������H ���� ���	
��
����� ��� �����	��  �J���� ������/����� ��� !��;��������/��� �C������	
���������� @��	 8��� 5�*( ��� /�������� !C����� �� ��� ����	���;��� ��� ���	�
�����/�� �� �����	����	� ��� �>������������� 
'	��� ����� 3�����	���� ��
 ���
;����	������� ���	� �� 0���H ������������ ���� ��� !� �� 0��������� � �>�������
������ 8�
��� 0��'�/� =����� ����� ��� �� 	�� ���	� ��� �>�/� �� �	��� ���
�� ��� !�	������/����� ��� ��� �������������� ��� ������!���� 0�� ����/�������
��
�C �� ��� L,6M /������ ���	������H ���� �� ��������� ���	���� ���� ����/��D��
���0 ��� ��� 4:N ��� �������� 8>�������/�������� '��� ���� 2���	;	� ���	�����	��

)6
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����������
�� ���� ���� ����	 ��� ���	 �� ���
���	����  ������� ���	��������� ���
���	��� ��� K��������� �����/�� �� ��� ��� ������ �������������� 8�C����� ��
��� 3'����/��B�������� ��� �>����� ������ ����� '����������� 9�������/��������
��� ���/�� ���	 ��
 ��� ���	�����	����H �>���� !��;��� ��� ��� 
'	��� 0� ��	�
/����>�� !��;�������	 ��������� 8��	 !���� �� ��� L*+6M ���������� ��� ��
�����	�� 2���� 
'� ���� �����/�� �� � 3'���� �������	������	� ����/�������������

�������� #���� 5�������� ������
� �>�������	8����%����� �� 0���
%��&��� "�.$�

8��� 5�** ���� ���� ��� 8���	� ��� ���	� ���� ������������� !��;�������������
���� ���� ��� ��� ������/���� ��� �������� 8>�������	������/����� 
'� ��� ���	�
�����/�� �� ��� 8��� 5�*( 
'� �����	������ ���	����������� α ��
��
'	���

���� ��� ���������H ����������� 8>�������	������/�������� �
� ��� ���� �������
��������� �����/��������� ��� 8��� 5�*( '��������� ������H /;���� ����������
!�	���/����� 	�������B����� ������� ������ ������ ���	 ���������� P���� ������
���� �����/�� ��P ���������H ��� �� 8��� 5�*+ ��������	�
� 
'� αU6+� 0� ��	��� �����
	���� K����	 ��
����� ��� ����������� ��������������� ����������������� <	��
��/���� ����� ������	� ��0'����	 ��� �������� 2���	������/����� �� �� ��� ���
�����/�� ��� P8PH P<P ��� P�P ��� 8��� 5�*( 0����������0��� ���	��� #��� ���
���� ���������� �����/���������� �� 8��� 5�*+ � 1�������	 0� ��� �������������
1��� �
�� ���� 8�����	��� ��� ��������	 +H6N� ��� �>���� �������	��� ��� ���
�����/�� ��� P3PH P�P ��� P=P ���� �� 0����	�� 8��� 5�*( ��� �� ��� ������
����� ����������H ���/�� #��� ��� �����/���������� ��� 8��� 5�*+ ������� ��� :N�

),
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�������� #���� @��+�>�������	8����%����9
�C� �� " �G�$  !
 ��� 
�9
&�������6�� 0���
+
%����9��
 ��� αH.�� "�.$�

8��� 5�*5 0���� ��� �������	 ���������� ����8>�������	������/����������
 
'� ���
��������	���� .��/���������� ��� αU6+�� ����� ���������� ����	�� ��
 ��� 1���
������� ��� ���	��������� ��� P@��0 )P ��� ��� /�����	����	��������� k�ε #�����
���0������� A���	� ���	 �������	������	� 1��� �
� 0����	�� �>������� ��� !���
������ ��/����� ������H /��� ��� 2���0��	��	����/� 0�
�������������� �������������
������� ��� ��;J��� �������	���� ������ ���	 �� ��� @ 	� ��� ���	��� ������	�
���� I����	 ��� ���� ��� 8�?;���� � �>������� ����
���� ���	� ��������� 	��	�
��� ������� !��;��������/��� ���� �� ��� �;����� 2������/��� ��
����� ��� /����
��� ���/�����0�� ���� �J������	 " ����� ��� ��� ����	
'	���� ��� �>��������
0�0���	�������

�������� #��#� ,�
��	���� @��+�>�������	8����%����� �� ���
��	����� 5�����
�����+
��	����  !
 αH.���

)-
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�*�*� 5��8�  �� 9�������	�� ���������

=���	�� �� ��� L)+M 	���� ��! 0�� 3����	���� ��� !��;�������	 ������� �� ����
3���������� ����� �� ���?��� ��� ���	���������������	������ ���������� ���
���������	�� 8��J� ��� ����������� 2������� ���� $������ 5�*�* 0� �����	���
��� =������� ��������	� ���� 3�������� �� ���	������� ��� ��� ��0���	;����
��� 8������� ��� ��������� �����/�� ��� '��� ���� �>���� 2���	;	�H ��� �� 8���
5�*: ���/� 0� �����	�� ���� ��� ������/����/� ��� ���	 	��� �� 8����������� ����
��	��� 8�
 ��� !�	����? �	�� ��� =������ �� ������ 0C/����	� ���������������
����	� �� ��������� ��� ���	 �� �>����� ���	���� ���������H ��� ������� �� $������ 5�+
����	������� !��� ������ 	��� ���� ��������
��� !��;��������������� ���������

�������� #��*� B��2��9������ �� �����8�
���� �9���� �
 �<� "(�$�

�������� #��(� B�
���
��� 4��
��	8����%����9
�C� 9�
�����	 !��
 6��
 5���	�	�� �>+
9����
� "(�$�

4(
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�� 8��� 5�*) ��� ��� 0������	 ��� � ����	 ��������� 9�������	������/����������
H
��� �� ��� 8>�������	������/��� ������� ���H '��� ��� �>����� �;	� ��
��������
��� ���������	 ����
��	 
�����
'	��� ��� ����������� 1�����
 ��� ��� "��������� ���
��� ���� ���	 ������������� .����� ��
 ��� !����? �	�� P8PH P3P ��� P<P �� 8���
5�*: ���	���

8��� 5�*4 ������ ����
���� ��� 9�������	������/����������
 ���H ������� �� ���
8>�������	������/���H '��� ��� �>����� �;	� 
'� ��� "����� P@��0 )P �� ��
/�����	����	��������� 	��	��� k�ε�"������ ��� ��	� ����H E���������� G����������
��� ��� ����	 ��! %8��� 5�*)& ��� �8@! %8��� 5�*4& ��0������ ��������� ���
�D�����	����	�

�������� #��-� B�
���
��� 4��
��	8����%����9
�C� !��
 6��
 5���	�	�� 9�
�����	 �>+
9����
��

3�0����	��� ��
 8��� 5�*H ����0���� ���	� P8P ����� 8�������	���������
��� �����/���� %*& ���	 �����/���� %+& ����	 ��� !���� P���P �������H ��� ����
.��/���������� ��� α ≈*:(� ������	� ����� �����	 ���� =���� �� �����/���� %*&
����	 ���	� P8P ������� ��� ��� !��;�������	���� ����	 ��� ��������	���
!���� ���� ���/�	��� 8��� 5�*) ����� 8��� 5�*4 0����� �����	���J��H ����
��� �>���� 9�������	������/��� ��� ��� �����/���� ������������ =���������
������ 	;	�� ��� ��� ��� ��� ���/�	���� !��;�������	 ��������� ���  E���������H
K����	 ����������/�	��� �	 ���� ��� 
'� ��� 0����� 2���	;	� 0� ������	����
���� ������ ���	� P3P ��� =���� 0��'�/ ��� �����/���� %+& ���	 %(&� �� ���
9�������	������/�������B� ���	 K���� 	����� 2���	;	� �C������	 ��� ��� ���	

4*
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��������	 ��� !��;�������	���� ��� ���	���  �����H ��� ��� ����������	�� =�����
���� /������� ��� �� ������ ���	 /��� @�����"����������
�� 0����	�� �����	������
�����/�� ��� ����

3�� �������� 1�������	 ��� 8��� 5�*) �� 8��� 5�*4 ��� ���� R	����	/��� 0����	��
��� ������������� 2���	�� ��0�������� !� � ��� ���	 
'� 	������	��� ���J� �V��
1��	 ������� ��� ����� 1�����	� ������� ��� �������	������	�� �V��1��	 �������
0�����H ���� ��� �V��1��	 ����� ��� ������ 8���� ��� #�������0����������� ��
1��	 ����� ��� �� ��� K��������� �������� 8>�������	������/��� ��������� 9����
����	������/��� ��������	��

(H/D)RANS

(H/D)LES

·
(

vn

〈vax〉
)

RANS

=
52

20, 1
· 0, 09 ≈ 2, 33 =

(
vn

〈vax〉
)

LES

%5�5,&

='� /����� �V��1��	 ������� %�V�U*5H:& ����	� ����� 8���	 �0��� � ��� *)N ���
9���������  	����	� 1��� �
� ��� 9�������	������/����� '��� ��� �>����� �;	� ���
�� 8��� 5�*) ��� 8��� 5�*4 	����� ���	��� �� ��� L4)M ����� 1��������� ��� =�"
��������� 8��	 ��� /������ 0�����H ���� ���� �/�	� ��� !��;�������	���� ������
	��� ����� 	����� 2���	;	� ��
����� ��� ��� �������� �D�/� ��� ���	�������� 0�
���� 	;	���� 9������������ 
'	�� ��� ��� ����� ������ .��/��� ��� ����/����
��� ������ !��;�������B� ������	��� ���	 ���� 	���� 2���	;	� ���������	�

!�2 
����������
�� ��	 �	�������� �
� ��	 /����
���	
��

�� ����� $������ ����� ���� �������	� "��	��� 0�� 3����	���� ��� 	�>������
������������ !����'����� �� ���	���������������	������ ������������ � ���
�������	�� !���������� �������� 0� /;����H ������ �	���� �>��������������
0� !��;����� �� 3������������ �� ���	�������� ���������� ������ ����������
������ 0�
���� ����� ������ �>��������� 
'� E���������	� !��������������
��� 1�����	 �� 	�>�������� 8�������� 0�� 1���������� 	������0���� ������� ���
1�������	 ��
����� �� ��� �>������������ ����� ��� 3���	���� �� ��� L*6M ��� ���
����	 ��! ���������� ���������� ��� =���	�� �� ��� L)+M�

��� $����E���0�� ��� ��� 1���������� �� ���� �>������� ��� ��� 1���B/�����
�� ����� ������� �������	�� !�������� 
'� ��� � 8���	���� ����	��
'	����
���������	������ ������ ���	 
���������J�� 0�����
������

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

4+
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9�������	������/�������B�� ������ ��� � ����	� ���/����������� ��� ���� ��
��������� ���	���� �� 
��� ��� ;����	 ��� 	�� ������� ���� ���� ����	 ���
1�����0��� ��� �>��� /���������� =�������� ��� ������ ����	���J�����
!����/��� �����������

� �� 3�0�� ��
 ��� ���	 ������������� 8>�������/������� 0���� ���	 �����
1�������� ��� ����	� ��������� ��� ���	 ����������� #�������0������ ���
/�����	����	�������� k�ε�"����� ���	 3�������� �� ��� L*:M ����� ����������
�� ����� 8�����	��� ��� *(N �� �>���������� ���������� .���� 7����
����� ���� �
�������	� ��������������� �0��� ��� ���	�� ����������� #���
�����0������ ��� !����'�������;����� ����	��
'	��� ��� �� ������B0�����
#�������0����� ���� �� ������ 8����� ���� 
'� ���� �������� �������	��
!���������� ����������

� ��� 1��������� ��� !������ �������� ��� $����/����/��� 0����	�� �� 	���
��� @��	����� ��� 	�� ��	�0� /����� ���?��� ��
 ��� ������� !��;�����
����/���� ���� ������ ��� 1�������	 ��� 9�������	������/�������B��� ��
����� ����� ��������	��� ���B0������ 2��������

� ��� 1�������	 ��� �������	 �����	����� �� �>���������� ����������
9�������	������/�������B��� � ��� �����B/���� �������	���� ��/������ �����
E����������� ��� E������������ ���/�����0�� ������ ��� 8�C����� �
�>������������ 8�
��� ����� ��� ���	� ���� ��������
���� !��;����������
������ � �>������� 0���������� ��� �>������������� ������ ������� ���
����� ���� ������������� !��;��������/��� ���H ��� ��� ����/������� ������
�������	��� ���� ����� 8���	� ��� K����	 ��0�0���
����

� 3�� 1�������	 ��� ���	������ 
'� ��� ������ 	��� �>������� ��� ���
G������������ ��� 	��� ����	��
'	���� �8@!�!���������� �� ���
����	 ��! ���������� ����� E��������� ��	� ���� 3���� 8���� ��� #���
�����0����������� ���
��� ��� E��������� �����	��H �>����� 1�����
 ���
9�������	������/����� ��
 ��� !����E�����	�����? �	� � 1�����
 �����
2���	;	�� ����� ���� G������������ ������ ���	H �� ��� �����	�� �������
��������� ����������� �������

� ��� 1�������	 ��� ���	������ �� ��� ��������������� ��������� ���������
��� 8>�������	������/����� ������H ���� ��� �������	�� ���	������ �� ���
���� ����H ��� '������������ !��;��������/��� 0� �������0����� ��� ���
2���0��	��	����/� �� �������	����� 2������/��� ���	��0�������
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��� �� ����� $������ ����	�������H �������	� "��	��� ���� ���� ��� ���
������� ��� ����B0���� ����	��� ��� ���	��� � =�������� 0�� ��������� ���
"���	��������� 0����	�� ��� �����/�� ��� � E���������	 ������������ ���.��
3���������� �� ���	���������������	������ �����������

=���� 
'� ������ 8���������� �������������� !���������� ��� ��������� ����	���
������ �������H ��� ��� ���������� =�����;��� ����	� �� �>����� ��� ���	 ��
��������� ���	���� 0� �>���������� ������	 ���J� ���	 ��� ���?��� ��� ����������
������ �������� ��� ��� 0� ����������H ��������� �� !��;��������/��� ��?;����

4:
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*	���''��� �	
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�	�

%�
+'�����	
�,������	 ��


	�
,�	������	� -��	
���,�	�

0�� 1��
������ ��	 1�	#�
�� �� �	������������

�*�*� 5������������
������ �� 4:0'� ,,,4

� @��	
�������� ������ ��� ��	������������	����� 
'� "����H ����� ��� �������
�����������H ��� ��� � ����������� �����/���������� <A3�8 ���< L*+:M ���;��
������� 8�
 ���� ���������� ������ 2����	����� ���� �� ������ !����� ���0��	��� ���
��� L*+:M 0� �����	���

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

∂ (ρi · Aax,i)

∂t︸ ︷︷ ︸
〈1−1〉

+
∂ (ρi · vax,i · Aax,i)

∂z︸ ︷︷ ︸
〈1−2〉

+
∑

j

ρ∗ · vquer · s︸ ︷︷ ︸
〈1−3〉

= 0. %:�*&

��� ����> i ��0���	��� ��� ������������� �����/����H 
'� ��� ��� 2����	�����
������ �������	 ���;�� ������ ��� ��� ����> j 
'� ��� �� �����/���� i /�����
0�������� �����/�� ��� !��;������;J�� ��� !��D�������	�
���H ����	� �� ����
P∗P !���� �����	�� ����H �����0�� ��� ��������	����� .���� ��� �����/������ s
���	� 	������ 
'� ��� !��������� 0����	�� 0��� 3������ ��� �0�� 0����	�� ����
!��� ��� ����� $����������

��� ����� #�� 〈1 − 1〉 ����	����� ��� 0������	� R������� ��� "���� �� �� $���
����������� ��� ��� #��� 〈1−2〉 ��� 〈1−3〉 �����0����� ��� �>����� ��� ���������
"��������;�� ����� ������ #��� ���� ������ 0� 〈I − I〉 ��� 2�� %5�5& 0� ��	���

4)



!��� ���
������ ��	 ��	��
�� �� �	������������

3�� ��� ����������0�����	����� ���� ��� �>���� ���	���� ��� ��� ��������� ���	�
���� ��������� ����	������� ��� 2����	��� 
'� ��� ������������ $� 
�������	�����	�
�������

∂ (ρi · vax,i · Aax,i)

∂t︸ ︷︷ ︸
〈2−1〉

+
∂
(
ρi · v2

ax,i · Aax,i

)
∂z︸ ︷︷ ︸

〈2−2〉

+ ρ∗ · (vax,i − vax,j) · v′
quer · s︸ ︷︷ ︸

〈2−3〉

+ ρ∗ · v∗
ax · vquer · s︸ ︷︷ ︸
〈2−4〉

= − ∂ (pi · Aax,i)

∂z︸ ︷︷ ︸
〈2−5〉

− ρi · g · Aax,i · cos θ︸ ︷︷ ︸
〈2−6〉

− ρi · v2
ax,i · Aax,i ·

(
fi

2 · dh,i
+

ζax,i

2 · Δz

)
︸ ︷︷ ︸

〈2−7〉

,

%:�+&

����� v′
quer ���� ���������� 9�������	������/��� ���� ��������H ����	� ��� ���?���

��� #�������0 ���'�/���	���� ��� �������� ��������� ������ ���� G����	�������
���� ����� 2�;J� ��� ������������ 0� ��� �>����� "������������	��� 0�����
�����	������ �����/�� �� �����0�� ��� �������������� ��/�������� ���� ��� ������
������ 8�������	/��O0���� βturb ��0���	���� G��� ������ �������� ���� ���	 ���
�������	��� ���������	� "���	�� 0����	�� �����/�� ���H �� 8����	� ��� �����	�
����� 8�������	�� 0����	�� 0��� ����/�� ���H ��� ������0 ��� ���	��������
�������������� Δz ����	����� ��� �>���� �;	� ����� $��������������� ��� .��/�� Θ
������ ��� @������ ��� �����/�� �� ������� 0�� !��/���	��� ���H ���� ���� ��J�� ���
��� 3����	���� ��� ��
�������� 3������������ 0� @��� �����0�� ��� 1��������
fi ��� ζax,i ����	������ $��O0������ 
'� ����	 ������� �0�� =�� ����0������H
�>����� ����/������� ��� ������ ����	 �>���������� ������� $������������
��������������� $��� ���	���������������	����� 0� ������0H /;���� �����
���0��� ���� 0�������
���� ��� ��� ��	� L**4M ��������� ������� ��� �����
#�� ��
 ��� ���/�� !���� 〈2 − 1〉 ���'�/���	���� ��� 0������	� R������� ��� ���

�������� ���� #��� 〈2 − 2〉H 〈2 − 3〉 ��� 〈2 − 4〉 ����	������ ��� /����/�����
8������� ��� ����� #�� ��
 ��� ���	��� !���� 〈2 − 5〉 ��� ��� �>���� R�������
��� ����/��� ��� 
�������� #��� ����	������ ��
 ��� $������������� ���/����
1�����/� 
��H 	���������
�� ����	 �����	���� 〈2 − 6〉 ��� ����/������� ���
����	 ������� ��� =�� 〈2 − 7〉�

��� 3����0�����	��� 
'� �����/���� i �� 9������	���� ��� ����������� �� J�

∂ (ρ∗ · vquer · s)
∂t︸ ︷︷ ︸

〈3−1〉

+
∂ (ρ∗ · vquer · v∗

ax · s)
∂z︸ ︷︷ ︸

〈3−2〉

=
s

l
· (pi − pj)︸ ︷︷ ︸

〈3−3〉

− s

l
· ζlat · ρ∗ · |vquer| · vquer

2︸ ︷︷ ︸
〈3−4〉

,

%:�5&

44



!��� ���
������ ��	 ��	��
�� �� �	������������

����� ζlat ����� � =���� ��� 1��������� ��� ���	���������������	������H 0�3�
����	 !�	 ��� #������ L*:*M �>���������� �������� $��O0������H 
'� =���
����/������� �� ��������� ���	���� �����'�/�� ������ ���� �������� ��� ����� #��
��
 ��� ���/�� !���� ��� 2����	��� 〈3−1〉 ��� 0������	� R������� � $�������������
��� ��� 0����� 〈3 − 2〉 ��� $����/����� ��� ������ #��� ��
 ��� ���	��� !����
����	������ ��� ��������� ����/�������	��� 0����	�� 0��� �����/�� ��� 〈3 − 3〉
��� ��� ��
��������� =������/������� 〈3 − 4〉�

�� �� ���	 ��� !��;����� ������� ����� !����'���� � �>��� ��������� !��;�
����� 	������H ��� ��� ����������0 �� ��������� ���	���� �� J 2�� %:�5& �������
��
� ���� ��������� ��� ��� ��������	���� 3����0 �� ��������;�������	���� ���
2�� %:�+&�

!�	���J���	 ���� 0�� �0���	 ���� ���������	������������	��� ���;���

∂ (ρi · hi · Aax,i)

∂t︸ ︷︷ ︸
〈4−1〉

+
∂ (ρi · vax,i · hi · Aax,i)

∂z︸ ︷︷ ︸
〈4−2〉

+ ρ∗ · vquer · h∗ · s︸ ︷︷ ︸
〈4−3〉

+ ρ∗ · v′
quer · (hi − hj) · s︸ ︷︷ ︸

〈4−4〉

= QStab︸ ︷︷ ︸
〈4−5〉

−λ · (Ti − Tj)︸ ︷︷ ︸
〈4−6〉

,
%:�:&

8��	 	��� �����	� ��� ���/� !���� ��� 2����	��� ��� ���� #�� 〈4 − 1〉 
'� ���
0������	� R������� ��� ���	�������	���� ����� $�������������� ��� K� ����
#�� 
'� ��� $����/���� ��� ���	����� �� �>����� 〈4 − 2〉 ��� ��������� 〈4 − 3〉
���	����� ��� ������ #�� 〈4 − 4〉 ����	����� ��� ����������� ���	�������������	
0����	�� �����	������ �����/�� ���� �� ����� =���� ���� ��� ���������� 9������
��	������/��� v′

quer ���������H � ��� ����	 #�������0 ����0������ . ������
0� ����������� ���� ������ "��	��� �����	� �� ���� .��������/���� �������0H
����	�� 0�3� ��� �D�/� �	�����	�� !�� 	��� ���'�/���	����� /���� .�� ��	�� ��
��� �>����� ����������0�����	��� ������ �� ����� 3�0��	��� ��� ��������	�����
�D�/�� �������������H ����	� ��� ��� �� ���0 ��� ���	�������� ��� $'	���������
��������� 	������������� 8�
 ��� ���	��� !���� ���	�� ��� . ��E������� 〈4−5〉
��� ��� 8������/ 〈4 − 6〉 
'� . �������������0���� 0����	�� 0��� �����/�� ����

2������� ���� ��� ����0������ ��	������������	����� ���	 �� 8����0 ��� /������
��������� �����/���������	���� ��� 2�� %:�*&�%:�:& � 1�������	 0� ��� �� ��� =�����
1����� "��	��� ����������� 3����0�����	����� ��� 2�� %5�5&�%5�,& ����/ ��/'�0��
����	 ��� ��� ��� =���������� ��� 2����	����� ������� 	�����������/��� 1������

��	����� ���� ��0�
���� ���	 ��� ���	 ��� �������� ������������ !��;����
��
�����?����� 7�� !�	���J��� ������ 2����	����� ���� �	C��/�����	� "���������	��
���������� ����� 	���
'� �����������H �������	�� �0�� �����������	�� $���
���������� ���	����� 
'� ��� K�������� "����� ���0�B��	�H �� ��� ����� ��� ����	
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��
� ����� �>�������� 0� ���������� ��������� !���	� 8�� �0� /;���� ������
���� �	C��/�����	�� �	 ����� ��������� ���	��� 	 ��� ��� 2'�� ��� ��0������
���������� �� 	�	� "�J� ��� ��� ��
�	���� ��� 8�������� ��� �����/��������
����� ��� ��� 8����	� ��� 0�� 1��
'���� ���	����� $������������ ��H ����
�� �	�� !� �/�� ��� !�	� �	�� ��0���	 �0�� ���J�

�*�*� ;�����<	������  ��  ����#�� ���� �	������ ;������+

��
����

.�� ������� �� $������ 5�* ��� �����H �>�������� ��� ��	� ������ ����� '���
��� "���	�������	����� ��� $'	���������;����� �� E���������	 ������������
3����������������� �� ���	���������������	������� �>����������H �������	�
$������������ 0�� 9���������	��� ���� 0����� ��
 	�>������� 8����������
����	� �/�� <	��� L54M 	���� *++ ��� 0� I�	�� *-,: ����	��
'	��� �>��������
0�� =����������	��� ��������� ��� ��
 ��� 3���� ������ ����� "������ 
'�
8>�������/������� ��� 9���������	��� ��
��������� ��� G����������/��� ������
���������� $������������ ��
 ��� E���������	� !������	����������� � ������
��� ���.� ��� K����	 
������	� .�����	�� �����0� ��� ���.��3���������� ���	
��
������ �� ��� L46M ����	 ����� ������� /������ 8��������� ��� �� 0��������
"��������/����� ����� 	�	�� 8����� �� ����� ��� ��//�� ���� ���� �������	���
��� �� ���	 ��	�����	 ��� ��� �� ��� ����� ���J��H 	�>�������� 3������������ ��
���	���������������	�������

@��	 3��	�� ��� #������ L++M /��� �� �������	� ���	��������� 0�� ���
���/��������C�� �� 0��� $������ ������������ <���� ��� <A3�8�=�����H ��� 0�3�
<A3�8 ���< L*+:MH �;��� ��� ��/�������� 2����	����� 
'� "������H ������ ���
���������	������ 
'� ��� ���0����� $�������������� ����� ������ �� ��� ����� ���
���	 ������������ 8>�������/������� 
'� ��� �����	������� �����/�����C��� ����� ���
����	 ��� ���	�������� ����0����� 9�����������	 0����	�� ��� �����/�� ��� ����	
�������	� �0�� �����������	� $������������ ���'�/���	����� � 2�������0 ��0�
�;��� ������� ��� <A#�< ��� �@��2W �����	���J���	 ��� ���������	��������
�����	���� !�� ���;����� ����
���� $������������ 
'� ��� ����	 ���	�������� 	������
����
��� =����������	��� 0����	�� ��� �������	������	�� �����/�� ���� �� '����
��� ����� 8����0 0�� �0���	 ��� ������������� "��������;� ����	 ��� ���0�����
�����/�� �� ������ ������� ��� ����������� "��������������������
�/��� Xk

���� ����� ��� 1��	 ����� ��� K��������� "���������� ����� ���0�B��	�� �����/�����
�� #C� k � 1��	 ����� 0� 2������������� ����	 ��� 3�����������'��
��� ��� 7����� ���� 
'� ��� 3����	���� ��� "��������������������
�/���� ����
$���������� 
'� ��� 8>�������/������� ��� ������� !����'����� �����0��
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3F'F(F' ������������ #�� 1���� !��"�������� �� ��� �������	���

��� ������������	��� � ��� ���	 �� J <	�� �� ��� L:*M 
���������J�� 
����������

Xi · ρi · Aax,i · vax,B · ∂hi

∂z
=
∑

j

(−wij · hi + wji · hj) +
κ · λ · s

η
· (Tj − Ti). %:�)&

����� ���� ρi ��� =�������	�� � �����/���� iH Aax,i ��� �>���� 9�����	�����? �	�H
vax,B ��� ������� 8>�������	������/��� � ������� 3'���� ��� ∂hi

∂z
��� R�������

��� ���	����� hi �� ��� �>����� �;	� z� wij ��� ��� 8�������	��������� ���
� ��� �� ��� j �����	������ �����/�� ���H ����	�� ���� 0� 9�����������	 ����
��������� �D�/�� ��� ���	�������� ��� ��� ����������� 1�����	��� ����	������ λ
��� ��� . ������
 	��/��� ��� =�����H s ��� !��������� 0����	�� 0��� 3������ ���H
η ��� 8������ ��� "��������/�� ��� �����/�� �� ��� Ti �0�� Tj ���� =���������
�������� ��� 1������� κ ��� ��� =��
�/��� 0�� 3��'�/���	������ ��� 2������� ���
��� . ����������

κ = 0, 66 ·
(

P

D

)
·
( s

D

)−0,3

%:�4&

7��� ����� ��� ���������� 
'� !����'���� �	�� 8�������	����� ����	��
'	��H ����
���� <	��� ��� #������ L5:M ��	 �� ��� ��
����� ��� ���������� ���?����� ���
. �������������0����� � 1�������	 0� /����/���� 9�����������	 ���	 ��� ���
1��������� ��� ���	���������������	������ �	�� 2'����/���� 2� J ��� 8������
��������� � 3�����	 ��������� ��C�����0�	��� ���������������0���� ��� 9����
��������	H ��� "���	/����/����H �� ��� 8�
�������D�/�� ���� ����� �������H ����	��	�
��� =���������
�� ����	 	��J� !�� 	��� ��� ��� ����������� !��;���������������
�� Re > 6000 '�������� ��� ����� ������ �0�� �������� �D�/� ��� ���	���������

@��	
������ ���� ��� 3������� ��� "��������������������
�/���� Xk ���	
<	��� ��� #������ L5)M � 	�� ��� ������

Xk =
vax,k

vax,B
%:�6&

������ =�/��� �����	��� ���	 
'� ��� �����/�����C� k ��� �� 1��	 ����� ��� 8>��
������	������/��� vax,k 0�� �������� 8>�������	������/��� � 3���������� vax,B�
������� ����	����� ��� ����> k = 1 ����� 7������/����H k = 2 ����� ����/����
��� k = 3 ����� ��//����� ����� ��� 1��������0���H ���� ��� ����/������� '���
���� ���� �����/�����C��� �����	 ��� ��� ���� �� ����/������� 
'� ��� ������
3'���� ��������	�H � ��� ���	 ������ ��	������ ����

ΔpB = Δpk = fk · l

dh,k
· ρ · v2

ax,k

2
+ ρ · g · l, %:�,&

�� ��� ���0�B��	�� ����/�������/��O0������ fkH l ��� �>����� � ���H ��� �������
�������H 	C��������	�� ����	������ dh,k ��� ��� �������	��������� g�

4-
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����� 1��������� ��� 2�� %:�6& ������ ���	�

fB

dh,B
=

f1

dh,1
· X2

1 =
f2

dh,2
· X2

2 =
f3

dh,3
· X2

3 . %:�-&

��� �����	������� ����/�������/��O0������ fk ������ ���	 ����	 ����� �>��������
�������0 
���������J�� �����'�/���

fk =
Cf,k

Rem
k

, %:�*(&

����� Cf,k ��� m ��� ��� 2������� ��� ��� !��;�������	 �������� ��	 �����
$��������� ����� <	��� L54M 	�� ��
 ��� 2�������� ��� *++ �>��������� ���
�������� .��� ��� �>�������� 0� m = 0, 18 �������
8�
����� ��� "�������	������ ��� 
������� 3�������� ��
'��� �����

S1 · X1 + S2 · X2 + S3 · X3 = 1 %:�**&

���

Sk = Nk · Aax,k

Aax,B
. %:�*+&

Nk ��� ����� ��� 8�0�	� ��� K��������� �����/�����C���H Aax,k ����� �>���� 9����
��	�����? �	�� ��� Aax,B ��� 9�����	�����? �	� ��� 3'������
��� ������� ����/�������/��O0���� 
'� ��� ������ 3���������� � ��� ���	 ��
���	
�������� 2����	��� �����������

Cf,B = dh,B ·
[

3∑
k=1

Sk

(
dh,k

dh,B

) m
(m−2)

(
Cf,k

dh,k

) 1
(m−2)

](m−2)

%:�*5&

����	 �������� ��� 2�� %:�**& ��	 �� ���

X2 =
1(

S2 +
(

X1

X2

)
· S1 +

(
X3

X2

)
· S3

) %:�*:&

"�� $������� ��� $��������� Cf,1H Cf,2 ��� Cf,3 ������ ���	 ��� "����������������
�����
�/����� 
'� ��� ���� �����/�����C��� ������� 0��

X1

X2
=

(
dh,1

dh,2

) (1+m)
(2−m)

(
Cf,2

Cf,1

) 1
(2−m)

%:�*)&

����
X3

X2
=

(
dh,3

dh,2

) (1+m)
(2−m)

(
Cf,2

Cf,3

) 1
(2−m)

. %:�*4&

<	��� ��� #������ L5)M ���'�/���	������ 
'� �	�� =���������� ��� ����/�������/��
�O0������ Cf,1 
'� ��� 7������/�� �� =��� ��� ��������������� ���� ='� Cf,2 ���
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Cf,3 �� ��� ����� ��� ��//�� ��� ��� ��
����� ��� ������������ !��;�������	����
��� =������/������� � 1�������	 0� ������������0������ ����/������� 0�
������	� �������

@���������� L*(4M ���������� ������� 3�0��	����� 
'� 2�� %:�6& ��� 2�� %:�**& 
'�
��� "��������������������
�/��� ��� <	��� ��� #������ L5)MH K����	 �����0�� ��
����� .��� m = 0, 25 �������� ��� m = 0, 18� 8������ 
'� ��� ���� �����	������� ���
���/�����C��� ������������ $������������ 0� ���������H ��0�� �� ��� ����/�������
��� ������� 3'����� ��
 ��� ����� 7������/������ � ������ 0� �������H 	����
�� ��� ����/�������/��O0������ ���	 3������ L*+-M 
'� !��;����� �� ���� �������
7C������ ��������0�H ����� ��� �D�/�� ��� ���	�������� ����	 ����� 0�� �0���	��
"�������/���� NDraht ���'�/���	���� �������

Δp1 = fBlasius · NDraht · H

dh,1
· ρ · v2

ax,1

2
%:�*6&

���

fBlasius =
0, 316

Re0,25
%:�*,&

����

NDraht =

[
1, 034(
P
D

)0,124 +
29, 7 · (P

D

)6,94 · Re0,086(
H
D

)2,239

]0,885

%:�*-&

����� ��� ������
��	����� 8���	�H ���� ��� ���� $��������� Cf,1H Cf,2 ��� Cf,3

��� �����	�� .��� 	����H ���J�� ���	 ����� 1��������� ��� 2�� %:�*:&H %:�*)& ���
%:�*4& ��� "��������������������
�/����� Xk ������� ��� ��	���J���	 �� 2��
%:�6& ��� K��������� 8>�������	������/������ !��� ����� ��������	 ��� �������
!��;�������	 ������� �� ���� 7������/���� 0� ���������

<���K������� L+6M 	���� 	����������	� =����� 
'� ��� ����/�������� ��� ���� ���
���/�����C��� �����������H ����	� ���� 8�	 ����/��� 0�� �0���	 0� ��� 1��	 ��������
H/D ��� P/D ��� ��� !�����0�	� � 3���������� ���'�/���	������ ��� ����
���������'������ ������

��� �����	������� 8������ �������	����� ���	 �� ��� =���������� ��� �����	�������
����/�������/��O0������ fk� !���	� 
'� 	�>������� ��� ���	 
'� E���������	� !����
����������� ������ ���	 ��� =����� 
'� ��� ����/�������/��O0������ ���	 ��	�
L**4M ��� 2�� %:�)5& ��������� !��0� �� ��� 1��	 ����� (Ube,Stab&Draht/Ube,B) = 1
�� 2�� %:�)+&H �� ������ ���	 ��� 8>�������/�������� 
'� ��� ���0����� �����/�����C���
�������� �����
 ���� K����	 ���� �� $������ :�+ � 	�� ����������� �������

<	�� ��� !�� L:5M /��� ���	 ����� ��������	����� ��������	��� ��� �����������
����/�������/������������ ���	 <	��� ��� #������ L5)MH @���������� L*(4M ���

6*



!��� ���
������ ��	 ��	��
�� �� �	������������

��	� L**4M 0� �� !�	����H ���� ��� =������������ ��� ������������� 8������
����	� ��� �������� ��� ����������� !��;��������������� ��� ���	 � G����
�����������	 ��� ������ ��������� � 1�������	 0� �>��������� ��0������

��� ��������� ����/������� 
'� !����'���� �� ���	���������������	������ 	����
!�	 ��� #������ L*:*M �>���������� ��� !	��0� �� ��� L*55M ��
 �������	� .���
����������

3F'F(F( <������ #��  ����I��������"�

�� ����� ������� ��� 	��H ���� ����� 2������ ��� �����/������������ ��
����
������ '��� ��� ����	 ��� ���	�������� ���������� =����E���������	��� ���;������
@��	 3��	�� ��� #������ L++M ������ ���	 �����	������ 8���� ��� "������� 
'� ���
�����	���� !��;��������/��� �� ��� ����/�� ��� �������	������ @��	
������ ����
�����	� ��� !��������� s �� ���	�����	����� d� !� /��� ��� 9������;��� ���
��� =����	 ��� 3������ L:,M ����	 ����� ��� ��� �>����� �;	� ��� ��� 2�������
��	 ������H ��/���� ����� ��
 ��� !��;��� ��������� �������

Mquer

s
= π · (D + d) · Max

Aax
· Δzax

H
, %:�+(&

�� �� 9������������ Mquer ��� �� 8>������������ Max� ��� �>���� �;	�
����� $�������������� Δzax ��� 0� ���� !��	���� ��� 2���	;	� H 0� � 	���� ���
��� ����� ��� 8���	� 0�������H ���� ��� ���	������� ��� ����� 9������������
����0����H ���� ���	 ��� ���	�E�����	���� ����� � !���� 0����	�� 0��� !� ���
��B�����

��� .������� ���� ��� ������� "������� ���������H ����	�� 8����� ��� 8>���������
����� ��� ���	�������� �� ����� �����	������ �����/���� �����
�������� 3�� ��
��� <	�� �� ��� L5*M ����	�������� "����� ������ ���	� ���������� �������	�����H
��� ����� ���	 ��� ���	�E�����	���� ������ ���� �� ���� ��� ���	� ����� 3��������
��������� 7������/�� ��� ��B����� ����� ���� ����� �����������H ���� ���� R��
������ ��� 	C��������	�� ����	������ =���� �����	 J�� '��� ��� ���� !����� �� ���
������0����� �����/�� �� ����� ���� ��� 	������ ��� �>����� � ���H �� ����� =���
�� !��	���� ����� 2���	;	�H ����������	�� "��������� wij � ��� ���	 �������
����

wij =
Mquer

Δzax

=
1
3
· ρ · (Aax,0 · vax,0 − Aax,c · vax,c)

1
6
· H , %:�+*&

����� Aax ��� �>���� 9�����	�����? �	� ��� vax ��� 8>�������	������/��� ����� �����
�������� ��� ����> P(PH ���� ���	 ��� ���	�E�����	���� ���	� � �����/���� ��B����H
��� ��� ����> P�PH ���� ��� ���	� � �����/���� �� ���� ���� ��� 1��	 ����� ���
9���������������	�� 0� 8>���������������	�� ���� ����	 ��� ��� "���	���

6+
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�� �� �	������������

����	�������� !�������7�	� Stij ����	�������

Stij · ρ · vax =
wij

d
, %:�++&

���

vax =
(vax,0 + vax,c)

2
. %:�+5&

����� ������������� $���0�	� � ��� ���	 K� ���	 8��������������� ��
 �����	���
���� .���� ��B������H ���� ���� �� ��� ����� 0�� <	���/����������� ��0�����������
���0���� ���������� !�� � ��� ���	 ����	 �
���� ��� ������0�� �� ��� ������
���������� 2����	����� �����'�/�� ����

Stij =
4 · Aax,0 ·

[
1 −
(

Aax,c·vax,c

Aax,0·vax,0

)]
H · d ·

[
1 +
(

vax,c

vax,0

)] . %:�+:&

����� ��� 8���	� ����� �����	 J���� ����/���������� '��� ��� 3'����E����
��	���� ��� ����� ����/�������/��O0������ ���	 2�� %:�*(& ������ ���	 
��������
1��	 ����� ��� 8>�������	������/������

vax,c

vax,0
=

(
dh,c

dh,0

) (1−m)
(2+m)

. %:�+)&

��� !�������7�	� Stij ��� ���� �� ���	
�������� =���������� �����	���J���	 ��� ���
2������� ��	 �����

Stij =
4 · Aax,0

H · d ·
[
1 − Aax,c

Aax,0

(
dh,c

dh,0

)] (1−m)
(2+m)

·
[
1 +

(
dh,c

dh,0

)]− (1−m)
(2+m)

. %:�+4&

� �B� ���� ���	 ���� ���������� �D�/����� � δ ���������H � ��� ��� ��� ���	��
������ ��������	�� 9������;��� 0� ��������� !�� ������ ���� 3�0��	��� 0����	��
�� ���	 ������������� !��;�������/�� ϕ ��� �� 8���������/�� Θ ��� "�������	��
��� ���	������� ������� 0�� !����������	�� 	��� ��D��� ��� 3��� ����� L44M
����� ���	
������� =���� 0�� 3���	������� ��� !��;��� �� ��� ����/�� ��� ���

wij

Max

= δ · π · D
Aax

· s

H
. %:�+6&

����� � ��� ���	 �
���� 0��

vquer

vax

= δ · π · D
H

. %:�+,&

"�� ��� ��B�������� ��� !��;�������/��� ϕ�

tan ϕ =
vquer

vax
%:�+-&
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��� ��� 8���������/��� Θ�

tan Θ =
π · D
H

%:�5(&


�����
tan ϕ = δ · tanΘ. %:�5*&

.�� L*)+M �����0� ��� ��� ����������� ��� 9������������� � =��"�X�<����

Mquer = δ · π · d · (D + d) · Δzax

H
· Max

Aax

%:�5+&

���� ������
'��� ������ ��B������ ��� 8���������/��� Θ�

tanΘ =
π · (D + d)

H
. %:�55&

��� ���� ��������� ��� 8�������	���������� � ������ <A3�8 ���< L*+:M
��� ��
 ��� �>���� �;	� ����� $�������������� ��0�����

wij =
Mquer

Δzax
= δ · π · (D + d) · s

Δzax
· Max

Aax
%:�5:&

!�� �������	����� ���	 ���� ��������� ���	� ��� ��� ������ ��B���������

������/� L*5*M ��������� ��� 1��	 ����� ��� ��� ��� ���	������� ����������� 9����
��	�����? �	� ADraht �� ��� 0� ��� �C��
�������H ������������� 9�����	�����? �	�
����� �����/����� �	�� ���	� �� J 8��� :�* 
'� ������ 8������/ ��� 9������
���������

Mquer = δ · ADraht

Aax
· Max

0, 25 · H . %:�5)&

�������� *��� �%�22� 2�
 ��C������ �� 4��
��������
��� ���	 ������%� "�#�$�

"���� L-4M �����0� ���� 0� 2�� %:�5)& � 8�
��� �������H K����	 ����	� ������	����
=�����������

Mquer = δ · Max · ADraht

Aax

· Δz

H
. %:�54&
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.�����	�� /��� ��� 9������������ /������������	 ��� ��� ��� ��/���� .��/���
�������� ��� ���	��� ��	 ���� ����	������ ������� 2����� ��� <����� L):M ���
	�� ����
���� ����� ���H ���� ��� ���	�������� �� �	��� ������
� ��� ���������
����/����� =���� ����	 ��� '������ ������ !����� �� ��� �����	������ �����/�� ��
����� ����H ���� ��� �� ����� �����/���� ����������� � 2�������0 0� ��
 ���0�����
�>���� ���������� ����������H ��/���� ������ ���� �� ��� ���	
�������� =���� ���
9�������	������/��� vquer,Zentral 0����	�� 0��� 7������/�� ��� /������������	 ��� ��
�	��� �������� � ��� ��� �;	� ��	 ���� ����	�������

vquer,Zentral = δ · vs · cos

(
2 · π
H

· z + γ

)
%:�56&

�� ��� ����	 ��� ����/����� ��� ���	��� ����0������ 9�������	������/����/����
����� vs�

vs = π · D + d

H
· vax,B. %:�5,&

γ ��� ��� 
'� ��� ���� !����� K������ �����	������� �	�������/���

.�� ������� ���/������H ������ ���	 ������
� ��� ��� ���	������� ��� 2����� ���
	;	��� ����/�� ��� ��� ��
����� ��� ����/��������H ���� ��� !��;��� '��� ���
���	� ?��J�H ������� ��� ���� ������ ���������� ����/��� @��	 ������ ��� #��
����� L),M ��� ��� ����/�����/��� ����
 	� ������ �� �/�� ��� ��� ����/��
����
<	�� �� ��� L:(M ������/����� ���	��� ��� "�����H ����	�� ��� �������� .��/���
��� @��	���
�������� ��� �J������	�� �D�/� 
'� ��� 9������;��� ���'�/���	�����
"�� ��� 8���	�H ���� ��� =������/������� '��� ��� ���	������� �� �������
��� ����/���������� 0����	�� 0��� �����/�� ��� ��������	�H ��	������ ��� 8������

������� 3�0��	����

wij · H
Max

= CChiu ·
(

ADraht,ell.

Aax,0

)0,5

·
(

P − D

P

)n

Chiu

· P√
(π · P )2 + H2

· (P − D) · H
Aax,0

.

%:�5-&

������� ���� ADraht,ell. ��� ���K�0�����H ���������	� 9�����	�����? �	� ��� ���	��� ���
Aax,0 ��� �>���� 9�����	�����? �	� ��� �����/����� �	�� 3��'�/���	������ ��� ���	�
���� �� #������ :�* ���� ��� K��������� .���� 
'� ��� $��������� CChiu ��� nChiu


'� ��� 8�������	 0����	�� 0��� 7������/�� ��� �0�� 0����	�� 0��� ����/�� �
��� ��
��������� ����� $��������� 	���� 2'����/��� 
'� 1, 06 < P/D < 1, 31 ���
4 < H/D < 52�

9����� ⇔ 9����� ,�� ⇒ ,��
CChiu (H)4+ *(H)
nChiu �(H) (H5)

������� *��� <>9�
�������� ��������� 3���������  !
 5�� I*�#;J ���	 "*/$�

6)
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2����� ��� <����� L):M �;��� �� �	�� ������ 0�� �����/��������C�� �����	���J�
���	 ��� ���	
������ ��
��
'	��� =���������� ��� ������������	��� �� ��� ���	���
��� ��� ��� 0� ��	�������� 2�;J��

∇ · (ρ · 
v · h) = ∇ · (λ + ρ · cp · εh)∇T + Q. %:�:(&

����� 1�����	� ������� ��� . ��������� �� �>����� 0����	���� � ��� ���	 2�� %:�:(&
�� ��D����������� !�	��������� �����'�/�� ����

∂(ρ · vax · h)

∂z
=

∂

∂x
(λ + ρ · cp · εh)

∂T

∂x
+

∂

∂y
(λ + ρ · cp · εh)

∂T

∂y

− ∂

∂x
(ρ · vquer,x · h) − ∂

∂y
(ρ · vquer,y · h) + Q,

%:�:*&

�� �� 8������/ 
'� ��� /��������	� .��������/���� � εh�

εh = (B1 · ReB2 + B3) · vax · (P − D) %:�:+&

����� ���� B1H B2 ��� B3 �������	� $��������� ��� vax ��� ������� 8>������
��	������/���� ��� 9�������	������/����� 
'� ��� 7������/�� �� vquer,Zentral �����	�
��� ���	 ���	 2�� %:�56& ��� ��� ����� 
'� ��� ����/�� �� 0��

vquer,Rand =
∑

B4 · vquer,Zentral + B5. %:�:5&

����	 ��� !������ ���� ��� #�����	� ���	���� ��������H ���� �� 8�	 ����/���
��� ���� ��� K��������� �����/�� �� �������� =���� �� 7����� �� ��� �����
������ �������� ���� ���� ���/�	��� 1�� ��� ������ $��������� K������� B4 ���
9�������	������/��� ��� B5 ����� ��
'�H ���� ���� ������� "����������	������/���
���	�����	��

@��	 <	��� ��� #������ L5)M �����0� ��� ��� �	��� ����������H ������������� .���
������/���� � ε∗ ��� 2�� %:�)6& ��� �����	� �	C��/�����	� 3�������� ��� ��� !�������
7�	� ���	 #������ ��� #��� L*:5M�

ε∗ = Stij =
wij

mi · s. %:�::&

��� 	 �B� 
'� ��� 3���	������� ��� �������	����� 9�����������	� ��
���� #�������0
���� �/���/�����	�� ����������� 0����	�� �����	������ �����/�� ��� ����������
8�������	/��O0���� βturb � ��� ���	 
'� ��� ����	 ���	�������� ����0������H ������
��������� 9������;����� ��� �������� $��O0���� βDraht '��� wij ���� Stij ��B�
������ ����

βDraht =
wij

1
2
· (mi + mj) · s = Stij · mi

1
2
· (mi + mj)

%:�:)&

����� ���� βDraht = Stij = Stji 
'� ��� 8�������	 0����	�� + 7������/�� ���H ��
	��� mi = mj ����� I����	 ��� βDraht 
= Stij 
= Stji 
'� ��� 8�������	 0����	��
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���� 7������� ��� ���� ����/����H �� ���� mi 
= mj ����

8�
 "���	����� ��� !���C L*(*M ��	� ��� ���0��� $���������� 
'� βDraht 0��'�/H ����	�
� 	���� ��� 3������� ����� ���/����H �� ����� =��� �� �3���� %�>���������
4������ -������&H �������� ������

βDraht = 0, 0124 · dh

s
· Re−0,1 %:�:4&

������ ��� #�����/ L*++M 
'	��� ���	
������� =���� 
'� ��� !�������7�	� ����

Stij =

(
4 · fi

ζlat
· yij

dh,i

) 1
3

, %:�:6&

�� �� �>����� ����/�������/��O0������ fiH ��� ������0 0����	�� ��� 0��� "���
������/��� �����	������ �����/�� �� yij ��� ���� ��������� ����/�������/��O0��
����� ζlat �� J�

ζlat = K1 ·
(

H

D

)K2

. %:�:,&

K1 ��� K2 ���� ��� ��� 2������� ��	 ����� $���������� !�	 ��� #������
L*:*M 	���� �>���������� �������� ����/�������� 
'� E���������	� ��� 	�>�������
8���������� �������

3�������� ��� ���	�����	����� "���	/����/���� ������ �	�����	� !�� 	��� ����
����� @��	���� �� ��� L*()M 	����� 
������� .��������/���� � εM 
'� ��� 3��'�/���	�
������ ����	�� !�� 	��� ����������

εM = ε∗M · vax · ηlat, %:�:-&

�� ��� ��������� "���	����� ��� ηlat ��� ��� �������������� .��������/���� � ε∗M �

ε∗M = 0, 1 ·
( s

D

)−0,5

·
(

GrΔT

ReB

)
. %:�)(&

��0� ����� ��� ��C������7�	� ��� ������� 3'����� Reb ��������� ��� ��� 8�
�
�������D�/�� �	���/������������H ������������� 2���	�
�7�	� �� ��� ���	
��������
!�	����������

GrΔT =
g · ρ2 · βth ·

(
ΔTB |L0

L

)
· d4

h,B

μ2
. %:�)*&

βth ��� �� ����� =��� ��� �	�����	� 8����	�����/��O0���� ��� =�����H g ��� ������
��	��������� ��� ΔTB |L0 ��� �>���� #���������������� '��� ��� ������ 3'�����
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��

���	�������� ��� 8�������	�����/��0��� �����?����� ��� =�������� ����� 3�����
�������� !� ��� ��� !���� 0����	�� ���� 3�������� ��� ����� $��������� ���
�����	�� 8��������� 	���� ��� ��� !���� 0����	�� 0��� �����	������ !� ����
���� $����E���0 ����� ���H ���� ��� ����	���;��H �>���� 9�����	�����? �	� ��
��� ����/�� ��� ����� ��;J�� ��� ��� ���������� ��0�
���� ������� ���	 �� ���
����/�� ��� � 1�������	 0� ��� 7������/�� ��� ��������� 8>�������/��������
���� 8�� =���� ����� ���� =���� �� ��� ����/�� �� ������� ��� ��	;	� ����
��� "��������� �� ������ ��������� ����� ����������� ��� !��;��� ��� ���
0�� �0���	�� . ���������� ����	 ��� 3����������� �0�� "��������/������ ���
�����/�� ���� ��������� 8�
	��0��� ��� $'	������� �� ��� ����/�� ��� ��� �� ���
7������/�� ����

� ����� @��	���� ��� ��� 1��������� ��� ���	�������� � ���.��
3���������� ��������0����/��H ���� ��� ������ �� 0� ��� 3������ ��� 	��
������;����� $������ ���� �������	������ ������ ��	 ����� ������ ��� ��� E���
�������	�� !������������ ������������ ��� ��� ��� 	�>�������� 1�������H �� 	��� ���
�������	���� �� ��� 9�����	�����? �	�� 0����	�� ����� ��� 7������/�� ��� ��;J��
���� ��� � ���0����� =���� 3������ �� ��� ������/���� ��� 3�'����������������
������ ������;���� $������ ��� ��������	�H ��� ��� 2�������� 0�����H ����	�
��� 8����� ��� <������� L5(M 0������� ������ 3�� ��� ��� �������	�� ��������
�	����� ��� ������� �� ��� L:4M �� 0��� �����	������� �����/������������ ��
���� �� @����� ��/'	���� 3���������� 0���������������� 2������� ������
����
���� ��� 9�����	�����? �	�� ��� ����/�� �� ����	 ��0����� ����;�������
���������� W��� �� ��� L*)4M /����� 0�����H ���� ���	 ���� �����	 J����� $'	����
���������������������� ����	 ��� ���
'	���� ��� 0�� �0���	�� 3���/����H ����	�
��� ����	���;��� 9�����	���� ����������H �����/�� � ����

�� ������ 8����� ���� ��� 	C��������	� ����	����� ��� ���� ���	����	��� ���
9�����	�����? �	� ��� ����/�� �� ��������	��� ���B0����H � ��� ���	 ���� ���
 J ��� ����/�������/���������� ��� ��	� L**4M ������������� ����/������� ��
��� 7������/�� �� ��0������	��� ����� 
'� 	�>������� ��� 
'� E���������	� 8�����
������ �����	���J�� �'�����H �������	� $���������� ��� ���	
������ ��
��
'	���

Δpax = fRehme · ρ

2
· l

dh

· vax,B
2 · FRehme · Ube,Stab&Draht

Ube,B

%:�)+&

���

fRehme =
64

Re′
+

0, 0816

Re′0,133
%:�)5&

���

Re′ = veff · ρ · dh

μ
= vax,B · ρ · dh

μ
·
√

FRehme. %:�):&
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��

����� ����	������ Δpax ��� �>����� ����/�������H fRehme ����� ����/�������/��O�
0������H ����	�� '��� ���� ���B0����� ��C�����0�	� Re′ ��B����� ���� ����� � ��� ���	
�� ����� ��������H �D�/����� 2���	������/��� veff H ��� =�������	�� ρH �� 	C�����
����	�� ����	����� dh ��� ��� �C�����	�� 1��/���� � μ ��� =����� �����	���� ���
�D�/���� 2���	������/��� veff ���� ��� �� �����/� ��� �������� 8>�������	����
���/��� � 3'���� vax,B ��� ��� .��0�� ����� 2�������
�/���� FRehme ��������� ��
������ =�/����

FRehme =

(
P

D

)0,5

+

[
7, 6 · P

H
·
(

P

D

)2
]2,16

%:�))&

��	�� ��� �	���/���������	� 2�;J�� ��� !����������H ��� !�������	����� ��� ���
2���	;	� ��� ���	������� ���� ��� �>���� � ��� ��� �� ����� =��� �����	 ���
2���	;	�H Ube,Stab&Draht ��� ��� �����0�� �
��� ��� !����'����� %!� �� ���
�� 	��& ��� Ube,B ��� ������H �����0�� �
��� ��� 3����������� �����	���J���	
��� $������ ����

8��� :�+ ���/� �� �������� ��� ���.��3���������� �� ������� !������ ����
���	 ��
������ �� ��� L46M �� ���	���������������	������H 8��� :�+ ���	�� ���
2������� �� ��� �������	�������H ������;����� $������ ����� 3�� �� �������
��� ������ ���� ��� �>����� 9�����	�����? �	�� ��� ����/�� �� ��
 ��� 6)N ���
��������	����� 9�����	�����? �	�� ��� 8��� :�+ ���/� ����0���� ��� ��� ���	 ��
8��� :�+ ���	�� ������������H 	C��������	� ����	����� ��� ���� ��� +6N ��������
��� ��� ��
����0������ �� ������� . �����

�������� *��� ���%�� �� �
��2����� ��� ��
��� 3�����8&���K ���	��� 1�
����	�������
������ ��� ��8������ 3�����8&����

6-
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P @��A D @��A Href @��A d @��A P/D Href/D d/D
-H:: , +(( *H5: *H*, +) (H*4, :H),

������� *��� 5�����
���	� ����� �� �����+,
������������

#������ :�+ 
���� ��� ���	�������H ���������	�� ����� ��� 1��	 ������� ���
���.��3����������� �� ���	���������������	������ 0������

�� ��� ���	
�������� ��������	����� ������ ��� K������ ��/������ 8����	����� ���
������ �������	������� 3'������������� ��� 8��� :�+ ���/� ��� 8��� :�+ ���	��

'� ��� ���.��3���������� ����������

0�! �
���
 ��� +,)�"������

��� � =�������� ����������� =����� �� �����	�� ��� K������ ���� 0����	�� 0���
����/�� ��� ������������� 7������/����� ������� ���� ��� !� �� �� ���� ����	�
����� ��� D = 8mm ��� ����� !���������� ��� P = 9, 44mm E���������	 �����
������� ���� ���������� �� ����� !��������� ��� s = 1, 44mm ��� P/D = 1, 18� ��
�� � 	���� ��� 3�������� 0� . ����	������ ��� ����	���������0����� !�	����
��� ��� �� 	�� ��� �'����	�� /��H ���� ��� ���	�����	����� 0� d = 1, 34mm
����� /������ ��� ��� !��������� ��� 	��H � ��� 1��/���� 0� ��������� ��
���	 ��� ���	�����	������0��!����������1��	 ����� �� d/s = 0, 93 ��� /������ ����
������H ��� �� � 2�������0 0� ��� �� $������ 5�+ ����	�������� "������� ���	�
���������H $����� �� ��� !����� ��� �� ���	� 0� ��	������H �� ��� ��� ���	�
����� @��	������� ���'	��� �'���� .������ ��� ��� G������� 0����	�� ���	��
��� !�������? �	� ������
��	� �������������H � 0� /����� 7������/�� �� ������
�������� 0� ��������� ��� �>���� � ��� �������/� ���	 '��� ���� �>���� 2���	;	�
��� ���	��������H ����	� �� $������ :�:�5 �������� ����� ='� ��� ��
����0����	;	�
��� Href = 200mm �����	��� ���	 ��� 1��	 ����� ��� Href/D = 25� .�� ��	�� �
=���� ��� !���������� 0�� 1���B/����� ��� �������	�� "��	��� ���� ���J�� .���
��
 ���� ;����	�� 	�	� 7������	�� �� ��������� ���	���� ������� ���� ����� ��� ������
�� �������/���� ��� 9�������	������/�������B�� ��
 ��� !����E�����	�����? �	���
"�� �	��� $������� ������ ���	 ��� "���	��������� 0����	�� ��� ��������	��� ���
���/�� ��� E�����B0������ ��0� ���� 0�� �	�� ������ 0� $������ 5�+ ��� 2�������
��
 ��� ='�
��� ��� �>����� ��
����0� ��� /��������� ��� 	C������ 1��������0H
�����	��� ��� #��������0����� � $���H ������ ��� ����� ���0����� !�	��	� �����
��0�����H ���� ����	���J��� ���������	 ��0����� ����� @��0��������� ������ �
2�������0 0� P����� �����P 1������� ��� !����/�� ����� ������� ������0��� 2���
�����H ��� �� ��� ����� 1�������� ��� 2���	;	� ��
��������	 ����� 8�
 ��� ���� ���
8������? �	�� ����� 	��� ���	 ��
 ��� �������	�� !�	����? �	�� �� ��� !������������

,(



!��� �
���
 ��� �����������

���� 0�� �0���	 K������ ���� ����/����/�������� ��>�������	��	� ��/������� ��� @��0�
��������� ����� ��� ��
���� ���� ��������������� ���� ��������	 
'� ��� ������
�� ������� !����� ��� 
'� ��� �������� 1�������� #������ :�5 
���� ��� 8�
��� ���
������ ����	�������� =������ ��� 0������

 ����#����� �������� *������ %�1����
����� ,	��� >3:F.'' 839.853 89.178 19.280
��?����� ,	��� 2>3F'>: 686.074 88.496 19.628

������� *�#� �� ��� �
 ����
���	��� ����
���	�� =������

��� ��������	��	� ��� ���������H � ��� y+�.���� � �������/ ��
 ��� 1���������
��� /�����	����	��������� 	��	���C����� #�������0������ ���	 3�������� �� ��� L*:M
�� 1��������� �� ��� !��������.���
��/���� ��������	��� ���0��������� ������
!�	���J��������� 	�� ���	 �� $������ 5�:�+ ��� � ������������ 	�������������H ���
!��;�������/��� ��� ������������ ��� 8>�������/������� �//���� ������0�������

�������� *�#� 7�����9�� �� ����
���	�� ���	�������
� �� ,���9��� �� =����� ��� ��+

��� 3�����8&����

�� 8��� :�5 ���� ��� �����	������� 7����C��� ��������	��� �����
 ���� ��� ���������
����� ���� ��� ������0����� � ��� #��������/���H ���� ��� ��>�����0������ 2�'�

,*
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 ��� �����������

����������� ���� ��� �������	 ������������ ����/����/��������� ��>�����0�����H ����	�
��� ������������� ��� �������0C/����	�� ��������������� ��;����	���

X

Y

Z

�������� *�*� @�9��������
�� ������������� �� ,���9��� �� =����� ��� ��8������
3�����8&����

��� 
������	 ��/���0���	����� ��������������� ���� 8��� :�: 0� �����	��� ���
���� ��� !���� ��� ���	�����? �	�� ����� ��� $������ ��� 0� ��/�����H ��
 �����
��� ��
���������� ����� ��� ���� ��� 8������? �	�� �� �	��� �������0C/����	��
��������������� ���� ���� 	���������� ='� ��� ���� �� 8������� 0� $������ 5�+ ���
����������� �0�� ��� ����������� "��������� ���������� ��� ���� ������ ���	 ���
8>�������/������� � =������� ��������	��� ���� � ��� ���?��� ��������� ����/�
���������� ��
 ��� ���	�����	����� !��;�������	 ������� ��������	�� 0� /;����H
���� ��� ��'� 	�������	������ !�	����? �	�� �� ��� �������	�� !������������ �����

���� �� �������0C/����	�� ��������������� ����
��	����� G��� ��� � ��� ���	 ����
���� ��������� ����/��D����0H ������ 0� �� ������������ "��������� �� �>�����
���	����H �������� !��� �����0�� ��� �����'������������ !�����? �	�� ��������	�
�/����� 2�;J�� ��� 2���	������/����/��������� ��� ���������� 2�;J�� �����
�����	�H ���	 ��������	 � ��� ��������� ����/��D����0 �������	������� ����/���B���

='� ����� ������� ��� 3����	������ ���� ��� ��	�� �� $������ 5�+ ��� P!�"���P�
8������	�� 0�� 0������	�� ���/����������� ���������� 7�� � ����	�� ���/�����

,+
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������� B���� ��� "8�!�1��
�	��� 8��������H ��� �� 3����0��	������	 ���
!�
����� !#8��<�� ��
�	��� L+-M�

8�� $�������H ��� �� ��� ����� /������������ �;���� ����������� ������ /���H
���� ���� R������� ��� �������� ��� �����	����� !��;������;J�� 0����	��
0��� ����������� ��� Res = 10−4 
��������0�� ���� �������	� ��������0��� ������
$�������� � 0��� 2�;J����������� 
'	�� 0� ���� ��	��������� 1��	����� ���
�������� � 3�����	 ��� 2�;J��������� Res = 10−6� ������ 1��	����� ��� ��

��� 1��������� ��� ���J�� 8�0�	� �� #��������0����� 0��'�/0�
'	��� ��� �� ���
0� ��������H ���� ��� $��������0/������� ��� �����	���J���	�� 1��������� ���
��>�����0����� ������ ����'�/� ����� ��� K������ ��0������ ���������� �������	�����
���	 K����	 ��� ������� ��� ��0�
���� ���� 
'� ��� ���	
�������� !��������� ���
������� ���� R������� ��� �������� ��� Res = 10−4 ��� �������	��� ����	����

��� !��D�������	�
��� ���� ��� /������� ��������H ��� ������������ 
'� ���
G���	��0���������� ���� �/0������� 1�����
��	��� ���������� �� 1�����
��������
�������� ��� �� ��	� �� �������/������	�� ���/� ���� �	�� ����� 8���	 �0����
�� ����� ���	
�������� !���������� ���� ��� ���������� 2������� ��� ���� 7���
����/���� �� 0��� �����	������ ����/�� ��� ��� ���� /��������� "���������
��� Mtot = 0, 124kg/s ����	���;�� ������� "���B/������� �� ��� "����������
����������H 	���������
�� ����	 ��� ���
'	���� ��� 3������ �� ��� 3�����������
���� ����H ������ �� ��� ������������ 8����� ���	� ���'�/���	�����

0�0 ,�
���
���
� � �*�� ��� ���� ���	��� 3���	�
.�����4���

�*�*� ���������
�� 0�
��������  �� ;��������
����

��� �� ����� $������ ������������� "������ 0�� ���������� ��� $'	����������
���	��� 0����	�� ��������������0����� �����/�� ��� ���;����� ������������
9�������	������/�������� �
� '��� ��� !����? �	��� �� ��� ��	�� 0�� 1���B/�����
��� �������	�� "��	��� ������/��������H �������	� ���	�������� 8��������
B����H ���� ��� �� $������ 5�5 ����	������� "��	��� ��� 1������������� 0��
������>���/���� �����0��

@��	 <	��� ��� #������ L5)M /��� ��� . ����������� 0����	�� 0��� �����/�� ���
����	 ��� ���	
������� 2����	��� �����>����� �������

qij · s = M̂quer · (hi − hj) =
ρ · s · ε · (hi − hj)

P
. %:�)4&

,5
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����� ��� qij ��� . ���������	�� ����	 ��� !����E�����	�����? �	�H M̂quer ���
9������������ ��� �>����� � ���H ����	�� ��� ��� "����������� ��� 9������
������;� M̂quer ��� 2�� %5�54& �������� ����H ��� h ��� ���	����� ��� =������ ���
����	 ��� ���	������� ����������� ����	���	��� ��� !��;��� ���� ����	 ����
��	;	�� .��������/���� � ε ���������� ����� � ��� ���	 ��� ε∗ ������������ ��	������
0��

ε∗ =
ε

〈vax〉 · P
=

M̂quer

s

ρ · 〈vax〉

⎧⎪⎨⎪⎩
> 0 
'� : M̂quer

+

< 0 
'� : M̂quer

− %:�)6&

���

M̂quer =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
M̂quer

+

= ρ·s
k+·Δzax

·
(∑

k

max (0, v̂n,k) · Δzax

)
M̂quer

−
= ρ·s

k−·Δzax
·
(∑

k

max (0,−v̂n,k) · Δzax

)
.

%:�),&

��� #�����	�H ���� ��� !��;�������	���� ����	 ��� !����E�����	����� '��� ���
�;	� ����������H ���� ����	 �������� ��� �������� .���� 
'� ε∗ ���	���� ������
���� ��� 1��0���	�� ��� ε∗ ��� ��	 ���� �� 1��0���	�� ��� 9�����������;�

M̂quer

+

��� M̂quer

−
�� ��� ��/���� $�����������C����� ��� ����������� 2���

������ ��� $������ :�5� ����� "��������;� ������ ���	 �������H ���� ��
0�� �	�� ��� =������� �� �>����� ���	���� ��  E���������� $������������� ���
8�0�	� k ����������� ��� ���	
������ ��B������� 1�������� k+ ��� k− �������
����� ��� $������������� ��� K������� ���	�����	����� !��;�������	�����

k+ =
∑

k

max(0, sgn(v̂n,k)) %:�)-&

�0��
k− =

∑
k

max(0, sgn(−v̂n,k)). %:�4(&

〈vax〉 ��� ��� '��� ��� ������ 8�0�	� ��� $������������� ��������� 8>�������	����
���/����

〈vax〉 =
1

k
·
∑

k

(〈vax〉k), %:�4*&

�������� ��� ��� ���������������� .����� 〈vax〉 
'� ��� K��������� $������������
�� kH �������� �� J�

〈vax〉 =

∑
i

(vax,i · Vi)∑
i

Vi
%:�4+&

��� ��� ������������� .����� ��� 8>�������	������/����� vax �� ��� 7����������

,:



!�!� ��
���
���
��� ������� ��������	��� 
���	������#���

�� ��� ����/�� ��� ��0����� ��� ���	�������� ���� '������������H 	���>
;����
!��;���� �� ���	 	��� /���� �������������� !��;����� ����������H ��� ��� #����
���
���� C ��� "�J 
'� ��� �����	��� ����� 2���	;	� �����
�������� @�����"���������
'��� ��� ��������	����� !����� 0����	�� 0��� ����/�� ����

C =
v̂n

〈vax〉
%:�45&

�� ��� ������ 0� 2�� %:�4*& ���������� .����� 
'� ��� ����������������
9�������	������/����� v̂n 
'� ��� $��������������

�� � �������	���;��� !����'����� �	�� 8�������	����� ����0����� ��� ��
�����
��� ������� 	���������
���� .�����	������������ !�/��� ����;������ ���/�
��0����� ��� ������ L**,M 	����� ������ �	 ���� 
'� ���� ��� 	��� �����������
2������� ��	�  	����	�� $��B�������� ��� ����� ��� 7������/�� ��� �>�������
���� ��������	�� ���� ����	� !��;��������/����� ���	 � ���.��3����������
�	�� 8�������	����� 0� �������� ����H /������ ������� ��� .�������� L,-M ����
����	 ���	�������

������ ��� #�	�� L*+*M 	����� ��� 7�����	��� 0����	�� !�/��� ����;�����
�����	��� ��� �����/�� ��� ��� !��;��������������� '��� !����E�����	�����
��������� ��� ��� !�/��� ����;����� ��0���	����� !��;����0��/��������� ���'��
������ ��� =����������	��� �����	��� ����� �����/�����H ���� ��� #�������0 ��
������� ��� �����/����E�����	����� 0�� !���������� �������������� ��� ��
 ��
�'�/��� ��� . ��'������� ��� �� �'����	� �� ��� $'	����� �����������
����� ���� K����	 ��� ������ !����E�����	���� ���	� '���E����� 1��/� L*:,M 	����
����� !�/��� ������� �� ���� 	�>�������� !����'���� �� ��8 �>����������
���	������ /;����� "�J������	 0� 9�����������	 0����	�� �����	������ ���
���/�� ��� ������ ���������	� �������������;����� ���H ��� ���� �� ��� L*+)M
���	������ /������� ����� 9������;����� ������ ����	 ���J�/����� .�����������
	���������
��H ��� ���	 �� ����� 2���0? �	�H 	��� �� ������� !����E�����	����
0����	�� 0��� !� ��� �0�� ���� !��� ��� ����� .���H ����	 ��� ��� ���� �����
=������������	 0�� =���� 	����� ����� 2���0? �	�� ������� 2������ �����	�������
�����������	������/���H ��������� ��
 �������	������	�� ������� ���� ����	 �������
�	� . ��0�
�	� ������	���� ���	���������	���� �� �����	������ �����/�� ����
3���� ������ 
'� !����'���� �C����	�� �	 ����� ������ ����� �/� ��� /������
!����������0��!�������	������1��	 �������� ��
 ��� ����0����� ���	 ������ ���
#�	�� L*+*M ��� � ��� ��� �>����� "���	��������� �� ��� �>��������� ��� "�C��
L*((M ������ ��H ����� .���������J�� ������� ��
0��;���� 3�������� L,M ����� 1���
�� ��� L*:6M 	����� ������ !��;�������	����� �� ���
� ��� ��8@!�!����������
%�������C -�C����� �������� 0����� 
��/��& ����C������

�� ��� ������������ 8����� ���� ��� ���?��� ������ ����������� =��/��������� ����	

,)



!�!� ��
���
���
��� ������� ��������	��� 
���	������#���

��� 1��������� ����� �F����0�	� Pe �������� ������� ����� ������������� $����
0�	� ����	����� ��� 1��	 ����� ��� /����/��� ��������������� . �� Qkonv 0�
����	 ���������� . ��������� ����0������H ��D������ . ����������� Qdiff �

Pe =
Qkonv

Qdiff

=

ρ ·
(

1
k+ ·∑

k

max(0, v̂n,k)

)
· ASpalt · cp · ΔT

λ̂t · (ASpalt

P
) · ΔT

+

ρ ·
(

1
k− ·∑

k

max(0,−v̂n,k)

)
· ASpalt · cp · ΔT

λ̂t · (ASpalt

P
) · ΔT

=
P

ât

·
(

1

k+
·
∑

k

max(0, v̂n,k +
1

k− ·
∑

k

max(0,−v̂n,k)

)
.

%:�4:&

��� 1������� ASpalt ��� ����� ��� ������ !����E�����	�����? �	�H cp ��� ���0�B��	�
. ��/���0�� � ��� =�����H ΔT ���� #����������D����0 ��� ât ��� '��� ��� =�����
��� ���������H ����������H �	�����	� ��D������ �� !�� � ��� ���	 �� J ���	
���

������ 2����	��� ��� =��/���� ��� ����������� . ������
 	��/��� λ̂t �����'�/���

ât =
λ̂t

ρ · cp

=
μ̂t

ρ · Prt

. %:�4)&

"�� ��� ��� /������� ����������H ����������� �������0�	� Prt = 0, 9 � ��� ���	

λ̂t ��� ��� ����������� �C�����	�� 1��/���� � μ̂t ��������

λ̂t =
μ̂t · cp

Prt
. %:�44&

μ̂t ������ ��� "��������� ��� ��� ���������������� .����� μ̂t 
'� ��� ���0�����
$������������� ��� ��� ���� �� J 2�� %:�4*& ��������� ��� 
'� ��� 3����	����
��� μ̂t ����������� ����� ��� ��/����H ����������� 1��/���� ��� μt ���� ������
��� "��	��� ��� 1������������� 2�� %5�5)& �>���	���� ������� ��� .���� ������
!��;������;J�� ���� ����/� �� ����������� #�������0����� ��	 ����H �� ���
��� #�������0����������� ������ ��� ���������� 1��/���� � �>���0�� ��������� �����

�*�*� -�����������  �� 1��2��������3�����

8�
����� ��� �������	������	�� �D�/��� ��� ���	�������� ��
 ��� !��;��� ��
��� ������ �����/�����C��� ������� ���	 ��0�
���� �����	������ 9�������	�������
/�������B�� '��� ��� !����� ���� ��� 2���	 �� ��� ��	���0�� 9�������� �� 8���
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