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:�) 0���� ��� �������� 9�������	������/�������B� 0����	�� 0��� 7������/�� ��� 
'�
��� 2������� �� ������� !������ ���� ��� ����� 2���	;	� ��� Href = 200mm
��� ����� #�������� ��� T = 390�C� ='� ����� ��� ���� �������� !��;������;�
J�� �� ����� $������ ����� ��� ��� ������>���/���� ��� .��� ��� Υlat = 3 
'�
2�� %5�5*& ���������� ��� !��;��� ��� ������������ ���  ����� �	�� ���	���� ���
z/H = 0, 25 ����� z/H = 0, 75H ���� ���	 ��� ���	� ������ � !���� ��B���� ���
������ ��	�0� ����������
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����	8����%����9
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��� ������ 2���	�� �� ��� ����� ��� ��'��� 9�������� ���� ��������� ��� "���
�����������	 0����	�� �� 7������/���� �� ����� ��������	��� ������0�����
����/����� .�� ��������H ���� ��� 1��� �
� ��������	 ��� 	���� �	�������� �	��
@�������	� ��� ��� z/H = 0 �0�� 1 ��� z/H = 0, 5� 8� ������ !������ ����/����
��� ���	� ��� K��������� 8�������	? �	�� 
��� /������� ��� 9������;��� ����	
����� !����� ��� ����/ ��	 ���� ��� ��� ���	��������� �� ��� ������� �����/�� ����

��� 2���	 �� ��� ������ 9�������� �� 8��� :�) ���� ��� 9������;��� 
'� ���
������ ����/���� ��� ��� 1�����
 �� ��� ������
������� 9�������� ��� ���
������� ����/����� ������� �� ������ = ���� ��� ��� !��;��� �������/������ ���

���� ��� ��������	����� ���	���� ��� .��/���� ��� ���	��� �� ��� �����/�� ����
8��	 	��� 	���� ��� 9�������	������/����� �	� "����H ���� ���	 ��� ���	� �
������� !����E�����	���� 0����	�� !��� ��� .��� ��B����� ��� ��/����� "��/�
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��� ��� !��;��� �� ��� ����������� 2�������H ��� ��� �� 8��� :�) ����	 ���
1��� �
� ��� 9�������	������/����� ������� ��� �;	� ������������� ����H �������
��� ��� ���	
�������� !��������� ��������� ��	������ !�� ��������� ��������	 �� ���
K��������� 8���� ����� ����������� ���� ��� 	��� �����
'	��� =���/�������� �� ���
���	
�������� !��������� ��������� �����	�����H � ��� 7�������� ��� K���������
2���	�� 0� ��� ��������	����� !������ 0� ������	����� ��� $�����C���� ���� ����
������ ��� .���� 
'� ��� 2������� �� ��������� $������ ���� ��� ��� 9�������
��� ��� "������ �� ������� !������ �����

�������� *�-� B������� �
 �9���A��
��	������

7�� A����������� ��� ��� ���	
�������� !��������� ��������� ��� �� 8��� :�4 ��� @��
������ ��� !����E�����	����� 0����� �� ��� ��� 8��� :�) ��������� !��;�
�������	������ ��� 9�����������	�� ��0�����

�������� *�.� ��%��&
��
�������  !
 ��
�� 3�����8&�� ��� T = 390�C�
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7� �������� 1���� ����� ��� !��;�������	 ������� 
'� �����	������H �>���� �;�
	�� ���� �� 8��� :�6 ��� ������ !��;�������	 ������� ��� 1�/����� ��� ���������
2���	������/����/��������� ������������� 3�� ��� ���� ��� 	���� !�	����������
��B���� ���	 ��� ���	�E�����	����� ��� �� ��� ��� ���� ��������	����� !������
��� ����/����� ������ ����� �;	�� 	���� ���	 �� 8��� :�) ��� ��/��� ��0'����	
��� 9�����������	�� ��������� ��� ���� �����
 ����� �
���� 0����� ��
 !������ ��
������������� 9������;���� !�� ��B���� ���	 ��
 ��� �>����� �;	�� z/H = 0, 25
��� z/H = 0, 75H ��� �����H ��� ��	�� �� 8��� :�) ��0����H ��� 8�������	 0����	��
����/�� ��� ��� 7������/���� 0� �������� /��� 8� ������ !������ ����	� ���
����� ������ �0�� �������� .��/��� ��� ���	�������� ���	� �	� ���H � ����
���	�� =���� ����	 ����� !����� 0� 
;������ 3�� ��� ���������� z/H = 0 �0�� 1
��� z/H = 0, 5 ������ ���	 �� $������ 	� ����
���� 2������ �������� 9������;���
���� � =���� ��� ��������� $��������
'	���� ���� ���� ��� !������ ��� ����;������
��� =���� /��� ���� ���	� ��
 ����/�� .��� 0� @��	���/���� ���;��� ��������
����������� ������� ���	 ��� ��� ������� $������ ���� ��� �����	�� !��;��������
��� ��� ��� ��������� . ���� ���� =����� 
����� ��� �� ����� �
����� ��/������
.����� ��� ��� �;	�� z/H = 0 �0�� 1 ��� z/H = 0, 5 ��
� ������ ��� ���	 ������
��� ��� �	�0���������� �������� ���	� �� ��� !���������� ���H 
;����� �� �� ������
����/����� =���� ����	 ��� !���� ��� ��	;	� ������	 ��� ����/ � 8/0�����/��
���� 2����	0����� ������	� ��
 ��� !�������� ��� 2����� ����������� ����/�H ����	��
0�� �0���	 =���� ���	 ���	 0��	�H �����
 ����	 ��� ��'��� �
���� 	���������� �����
2� J ������ ��� #������ L),M ��� ��� ����/�����/��� � @��	���
 ��� !��������
��� ���	������� ���� ������ �� ����/ ��� ��� ����/��	;	��� ��
 ��� ����/������
<	�� �� ��� L:(M ��	�� ���	��� ��H ���� ��� !������/��� ��� ��������� $��
� 
'� ���
9�����������	 ���������� 8��� :�6 �����������	� ����� �C���	���H �� ��������	 ����
8�����/��� ��
 ��� !��;��� � @��	���
 	����� �� ���	�������E�����	���� 0�
��/����� ��� ��� ���	� ������ ��� �������� .����� ������	��H ���� �� @��	����
/���� =����H ����	�� ����� ����	 ��� ��������� !��;����E�����	���� � !����
����	������� ����H ��� ����/��������	����;��� �� ��� �����/���� 0��'�/���;��
8�� �� �����	�� 2���� ������ ���	 �� ���������� �������� � �� ��� ����0������
!������ ��� z/H = 0, 25 ��� z/H = 0, 75 .����� ��������� @���� ���� ����� .���
��� ������� � 7������/���� ������ 0�� .����������	���� ��� ���	�������� ���
/;����� ���?��� ��
 ��� ��/���� . ��'������� ��� �'����	�� ��
 ��� $'	������
	����� �� �>��������� ������ ����� .����� ������� ��� ��� ���	������� ���
A	��/� �� ��� L*(,M �����	���� �� ��0� ��� $� L**:M ����� 
�����������H ���� ��
��� .������������������ ����	�� .����� ��� . ��'������� �>��� ���� .�����
������ 8�� ������� ���	 8���/�� ��� =����	 L:M 
'� ���� ���� ����	���	��� ���
=����� �����	��� ��� �����/�� ���
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�������� *�:� �>�������	8����%�����  !
 ��
�� 3�����8&�� ��� T = 390�C�

�� 8��� :�, ���� ��� 0� 8��� :�6 ��	;������ 8>�������	������/���������������� ���
��������� 3�� ��� 3�����	���� ��� 8��� :�, 
 ��� ��
H ���� ��� !�	����� 
'� z/H = 0
�0�� 1 ��� z/H = 0, 5 ���� ��	�0� ��������	� !��;��������/��� ��
������H ������
���	 � ����� .��/�� ��� *,(� �����	�� 2����	�� ���� 
'� ��� !�	����� ��� z/H = 0, 25
��� z/H = 0, 75� ���� ���� ��� !�	���� ��	�H ���� ���	 ���� 	���� 2���	;	� �������
�� !��;��������/���H � *,(� ������0�H ���������� ����� !�	����
���������� ������
����	 8��� :�) ����� 8��� :�6 ����������H ��� ����� ���	 ���	 ���� �>�����
1�����0 ��� ����� �����	0������� ���	��� � *,(� ����
���� G������������ ���
���B�� �0�� !���/����� ��0����� � ���� ������ �	 ���� ���
 ��� ��� ��� ���������
��� ��������������� �� �>����� ���	���� ����	 ���� ������	�� ������H �� �����
3�����	������ ���	 ���� ���
���� ��� ��� ��������������� �����	��� ��� =�����
���� 0����D��� A� ��� "����������� ����� 	����� 2���	;	� �������	�H � ��� !��;�
�������	 ������� 	������	��� ����� ����������� 0� /;����H ���� �� K����	 ���	 0�
'�����'
�� ��� ��� ���	� 2��������� ������ 8������

�*�*� -��������  �� .����2��

�� ��� 0� ��������H ���� ���� 1�������� ��� ���	�����������	;	� ��� 9������;�
����� ����	 ��� !����� �����?����� � ��� !��������� � ��� "���	�������	������
��0'����	 �����	������� 8���������/�� Θ 
���0��������H ������ 
'�
 2��������
��������	�H ��� ����� ��� 2���	;	� 0����	�� H = 100mm ��� H = 300mm
�� !�	������ ��� 50mm �������� ����� ��� ��0���	;������ 2���	;	���0��
!�������	������1��	 ������� �������� ����� H/D = 12, 5H H/D = 18, 75H
H/D = 25H H/D = 31, 25 ��� H/D = 37, 5� ��� !��D����� ������ ��� ������
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!����� /������� ��	����� ��� ��������	�� ����� =������������� ��� T2 = 390�C�

��� ���	 
'� ��� ��������	��� !����� ���	 ��� 2����	����� :�)6 ��� :�45 ����������
"���	������������ ε∗ ��� C ���� �� 8��� :�- 
'� ��� ������	����� 2���	;	��
��
���������

�������� *�;� =���	����
���� 28���	�� �� 0���
%��&���  !
 6�
��	����� 5���	�	���

2������� � ��� ���	 
����������H ���� �� 0���	����� 2���	;	� ��� "���	���������
'��� ���� ������	����� !����� ����/ ����	��� 1�������	� �� ��� 2���	�� 
'� ���
8�������	 0����	�� 0��� 7������/�� ��� %��	���0& �� ����� 
'� ��� 8�������	
0����	�� 7������/���� ��� ������ ����/���� %���&H �� ��/���� ��H ���� ���
"���	��������� � ������ =��� 	;	�� ���� ��� � 0������� ����� #�����	� � ��� ���	
�� ��� ������������ !��;��������������� �� ��� ������ ����/�� ��� ��/� ���H
��� ��� 8��� :�) 0� �����	�� ����� ��� �������������� 9������;����� 0����	��
0��� 7������/�� ��� ��� 0����	�� 7������� ��� ����/�� ��� ����������� �� ����
������	� ������� /������ @�����9������������� � 2�������0 ��0� ����0�����
��� ���	�������� �� ��� ����/�� ��� �� J ��� �� ���� ��� ������ ��
������
����� 2���	�� 
'� ��� #����
������ C �� 8��� :�- ����� @�����"����������
�� 0�
��� ������0����� �����/�� ���� ���� 	�� ��� 8��������� ����� '�������������H
	���>
;����� !��;��������/��� ������� ��� $������ ��� 0�� =����� ���� ��
������� ���H �����	���� !��;��� �������'�/� ���� ��� 9�����������	 �� ��
7������/����� � =���� ��� ���0������ 2������� ��� ���.��3����������� �������
���	 ����� !��;����� � ��� 3����������/����� ��� � ��� "��������/�����
������ �B� ��������� ���� .�����	�� 	�� ��� =�� ��� $������ ��� ��	�0� /�����
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���?��� ��
 ��� �������������� 9�����������	� � 2�������0 ��0� ���� ���
=���������
�� 0����	�� ����/�� ��� 
'� /������� 2���	;	�� ����	 ��� ���������
!������ ��� ����� ���'������� ���� ���� ��� ��	;	��� "������������	�� ��
�����
��� /�������� !��;����E�����	����� 0��������	���

��� ������ ��	���0�� 2���	�� �� 8��� :�*( ����� ��� 8>�������/������� 
'� ���

'�
 �����	������� 2���	;	�� ������� ����� ��	;��� ��� .���� ��� ��	���0�� $����
�� 0� ��� 2������� �� ��� ������� �����
'	���� $������ ���� ��� ��� ��	���0��
9������� 0� ��� ������� . ����� .�� 0� �������� ���H ������ ��� K�������� ����/�
������� �� 0���	����� 2���	;	�� ������ �D�/� /��� ��� 0���	����� � ��� ���
2������� ��� ��� ���� ���	����	�����H ��	;	��� ������� 0�����	������ �������
2������� 
 ��� ��� ������������/������� �� ��� 2������� �� ��������� !������ ��
��� �������	 	;	�� ��� ��� �� ��� 8��
'	���� �� ������� $������ ����H �� �
������ =��� ��� ����������� 9�����	�����? �	� 0� 	;	���� "������������	��� ���
���� 0� ��;J���� !��;��������	������/����� 
'	���

�������� *��/� �>���
��%6�
����  !
 6�
��	����� 5���	�	���

� ��� ���?��� ��� 8���������/��� Θ ��
 ��� !��;��� � 	�� ��������	�� 0� /;��
���H ������ ��� ����/�������� ��� 
'�
 �>����� � ���� �� ��� ��
����0����	;	�
Href = 200mm ��������

Δpax/Href
= Δpax/H · Href

H
= Δpax/H · 200mm

H
%:�46&

����� �� J ������ 2����	��� �������� ����� ���� �� 8��� :�*( ��� ������������
�� ������ = ���� ���/� ��� �������� ����/������� �� 0���	����� 2���	;	� ���
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� 	��� ���	 ��C�������	 ���� ���0�B��	�� .��� ��� 8�� ������ !����� ����������H
���� �� 0���	����� ����/��� ���	 ��� �D�/����� !��;��������	������/�����
��������� ��� 0� ��;J��� 8>�������/������� 
'	����

�*�*� 7����
��� ��
�� 1��=#����

��� "��������;� ����	 ��� �����	������� �����/�� �� ����� 3�����������
/;���� ���	 ������� ����/ �������	������ ��� �����	� 	���
'� ����� �� ��� 8��
	 ����/��� ��� !��D�������	�
��� ��� ��� $'	��������������� ����'����� ����
�������	 J��� . ��0�
�	� ��� �����/���� �����	��� ����� 3����������� � ���
���	 ��� =��������������� �����	����� ����/ '��� ��� �;	� ���������� ='�
����� �������	������	� 8�
	��0��� ��� $'	������ ��� ���� ��	������ . ���

������0��� ����	 ��� �� ��� 3������ ��� �����B������� $���������������0����
�������������	H ����	� ����	� �� �>����� ��� ���	 �� ��������� ���	���� �����	���
����� ������� $���� ��������� �� �� ��� !�	�������� �� ��� L*5+M �������	�������
$��0��� 0�� !��;����
'	���� ����	 ��� $��� ��� ���.� ���� ��� ��������	��
3���������������� 
'� ���� ���� �������� ��� ���� ����� #���������������
���������� 7�� �0���	 ���� ��� !��D�������	�
��� ��� $'	������ '���/������	��
.����� ����/ ���	������� ��� ��� #�������� ��	 ����� 8�� ������ ���������
2�'���� ���� ��������������� 
'� ���� ��������� ���������� � $��� ��� ���?��� ���
���� $'	����������������� �� ��� ��0���	;������ !��D�������	�
��� ��
 ���
!��;��������/��� ��������	�� � ��� !��������� � ��� /���������� ���?����� ���
!��D������ ��� ��� ����� �����?������ !��;��������	������/����� ��0'����	 ���
"���	��������� ����	 ���� ���0��� $���0�	� 0� ��
�����H ������ ��� ��� #������
���������� ��������	����� ��C�����0�	��� ������������ ��0� ������H ������� ���
/��������� !��D������ ��� "��������� 0� ���������H ��� $'	�����������������
�� ��� ��������	����� !��D�������	�
��� ��� ������ ��� ��������	����� ������

'� ��� ��
����0����	;	� ��� Href = 200mm ����	��
'	��� ��� #���������������
��B���� ���	 � �������� �� ��� 1�����
�� �� T1 = 280�CH � �������� �� ���
����� G���	��0�����
� �� T2 = 390�CH � �������� �� ��� 0������ G���	��0�� ��
T3 = 430�C ��� ��� 8������ ��� ��� 0������ G���	��0��������������� ��
T4 = 500�C� �� ��� ��� ������ �� ������ 8����� ��������	��� $�����������������
�� ��� �>����� 9�����	�����? �	�� ��� ����/�� �� �����	����� ����H ������� ���	
����0 /������� ��	������ 2������������� Mtot = 0, 124kg/s ��� =�������
�������	������	� ��C�����0�	���� ����� ���� �� ��0���/��H ���� ��� ��C������
0�	��� ��
����� ��� ����/ ���	��������� R��������� ��� !��D�������	�
��� ���
'���/������	� .����� �� ��� #��������
���� T1 → T2 → T4 → T3 ����������
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�������� *���� =���	����9�
�����
 �� ��	&����%��� 6�
��	�����
 �������2�	����

�� 8��� :�** ���� ��� ��/������ "���	����/�����;J�� ��� =��/���� ��� ��C������
0�	��� ��
��������� ='� ��� ������� �� ��	���0 ��	������� ����� ��� 7������/�� �
�� ������ ���	 ��� ��C�����0�	��� ������ ���	
�������� 3�0��	��� ���������

ReZentral⇔Zentral =
ρ · 〈vax〉Zentral · dh,Zentral

μ
%:�4,&

��� ��C�����0�	��� 
'� ��� ��� ������������� 8�������	 0����	�� ���� 7������/��
��� ��� ���� ������0����� ����/���� �����	��� ���	 �� J�

ReZentral⇔Rand =
ρ · 〈vax〉Zentral⇔Rand · dh,Zentral⇔Rand

μ
%:�4-&

���

〈vax〉Zentral⇔Rand =
〈vax〉Zentral + 〈vax〉Rand

2
%:�6(&

����

dh,Zentral⇔Rand = 4 · (Aax,Zentral + Aax,Rand)

(Ube,Zentral + Ube,Rand)
. %:�6*&

3��� �0�� ������ ���� ��� #����
������� C 
'� ��� ������ ����/�� �� ���������
������ ����� ��������	���� ��C�����0�	��� ������ ���	 �����'�/�� ����	�

ReRand⇔Rand =
ρ · 〈vax〉Rand · dh,Rand

μ
%:�6+&
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.�� 0� ��������H ���� ���	 	��� ��� "���	��������� 0����	�� 0��� �����������
����0����� 7������/�� ��� ��/���	 	;	�� ��� 0����	�� ���� 7������/���� ���
����� �����	������ ����/����� ��� 8�������	 '��� ���0���� !����E�����	����� ���
� ������	����� #��������������	 ��	�0� ����	 ���� ��� ��� !��D�������	�
���
��� ���� ���	 ��� ��� ��C�����0�	�� =����� 	�� ��� =�� ��� !������ ���
����
���� /����� ���?���� 3�� ��� !������ 0����	�� 7������/�� ��� ��	;	� ���	
��� 9���������	��� ����� �� ���������� ��C�����0�	�� ���� ������ 8��
'	����
��� $������ ��� ���/� ���	 	��� ��� �������	�
� ���� 3�� ��� ����/�� ��� ��� ���
���?��� ��� .���
�� �����������0�� ���� ���� ��� ��������� ������ �	� =����
�����
������ ��� ��� �������� ������ ������ ��� ��� "���	��� �	���/������������
$���0�	� ����	� �� ��;J�� ��������� ��C�����0�	� ��� �� � ��� ���	 ����	���J���

����������H ���� ��� =����������	��� �� ���������� ��C�����0�	� ��� ��	���	
������ ��� �	��� �����0 ��� 2������� L-)M 
����� 	�����H ���� ��� ��C�����0�	�
��� ����� ��	� �������� ���?��� ��
 ��� 9�������	������/��� �� ��� ����/�� ���
	�����

='� ��� 9�����B0������ ��� ����/�������� ���� ��� ������ 2������� 0�� 3����	�
���� ��� ��C�����0�	� �����0�����

Retot =
(Mtot/Aax,tot) · dh,tot

μ
= 4 · Mtot

Ube,tot · μ %:�65&

��� ���	 ������������ 8>�������/������� ��� ����� ���	 ����/ ���	������� �� 0���	�
����� ��C�����0�	�H ��� 8��� :�*+ ����������	��

�������� *���� �>���
��%6�
����  !
 6�
��	����� �������2�	����

-)
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.�� ��� 8��� :�*+ �����	����	H ������ ��� ����/������� ��� /�������� ��C�����0�	���
�	�� ������ ��� "�� 0���	����� ��C�����0�	� ��
���� ��� ��������	�� 8������H
��
���� ��� ���� ��	��
�� 8�
���� ������ �����;	����	� 1��	����� ��� ������ ���
������	��� 8��
'	������ ��� $������ ��� ����� ��� � ��� ���	 ����	 ��� ����/��
!��D���� ��������� ��� ��� $'	����� �����������H '���/������	�� .������ ���
/� ���� .�� ���	 �� 8��� :�*( 0� ������	��� ���H 
 ��� ��� ����/������� ��� �� ���
������� ������ ������0���� 	;	�� ��� ��� ��� �������� .�����	�� ��� ��� !��������� �
�����'��� ����� R������� �� ��� !��D�������	�
��� ��� ��� ��������� $������ ��
��� ������� ���� ��� ��� ��� ������� !������ �����

�*�*> �������� /��
���� ������ ���� 7���������?���
������

.�� ������� � ��������������� $������ :�:�: ��� �����H /;���� ���	 �������	������
�	� "��������;� �����	��� ����� �����/����� ��
����� �����	������� 8�
	��0���
����������� �� ���	 K����	 ��
 ����� 	���0������� ������ ��� �����	� 8>�������/����
���� ���������� ���H /�� �� 0� ����/��������	����;����� 0����	�� �����	����
��� �����/�� ���� ��� ���?��� ������ ����;���� !��;��������������� ��
 ��� ����
���������� "���	������������ ��� 2��������� ������ $�������� ���� ���� ��� !�������
��� � ��0'����	 ����/����������H ����	� �� ��������� ���	���� '��� ��� �����	�������
�����/����E�����	����� ��������H � 	�� ��������	�� ����� ���� 
������� $���������
�����D��� ����/���������� �������� ��� � 2�����	�0��������� ������
����� .���
��������	���� ��� ���	�������� ������ � .������� ��� ������� ��������������
!��� ���� Δplateral < 0 
'� ����/��D����0�� 0����	�� ��� !������ 1 → 2H 4 → 5
��� 7 → 8 ��� 8��� :�4� ��0�
������� ����	����� Δplateral > 0 ��� ��������	���
������ 	�����	����� ����/�������	���� �� .����������	���� 0����	�� ��� !������
2 → 1H 5 → 4 ��� 8 → 7 �� �������� 8��������� ��� 8�
�� ���� ������ ����/������
����� ���� ����	 ��� 1��������� ��� �������0C/����	�� ��������������� ��
 ���
!�	����? �	�� �� ��� !������������ ��;����	�� ����� ������ ����� =� �	�� 	���H
� 2�������0 0� ��� 1��������� ��������� #C�� ��������������� ��
 ��� ����
��� 8������? �	�H ����/� �� ����� ����/��D����0 ����
��	���� ��� �� ���� '���
��� ���	 ��������	��� �������������H ��������� "��������� ��������� �� ��� 0� ������
���H ���� ��� �� .����������	���� ���/����� ����/�������	��� ��� 9�����������	
���'������H ��	������� ���	 ��� /���� ��� �D�/� ������� /���H ���� ��� ����/��D��
���0 �������������0� ��� =;�������	���� ��� ���	�������� �������� �� ���� �� ������
!����� ��� ��
����0����	;	� Href = 200mm 0������� ������ ��� ��� !��D����� ���
T4 = 500�C ����������
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 4��
6�
����	��� 6�� ����
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0���
%����A��
��	������

8�� 8��� :�*5 ���� �����	����	H ���� ��� ���������� ����/���������� �������	������
�	�� ���?��� ��
 ��� 0��� ��������	��� �����/�����C��� 	����� �� ��� 0� ��/�����H
���� ��� ��������� ����/��D����0�� /���� 8�����/��� ��
 ��� ��� ������������
"���	�������	����� 0����	�� �� 7������/���� ��� �� �����	������ ����/����
'��� !���� 5 ��� 8��� :�4 	����� =����� ���/�� ���	 ��� ��������� !��;����� ���	�
��/���	 ��
 ��� ��	���0 /������� 9���������	��� 0����	�� 0��� 7������/�� ���
���� ��� ����/��� 1�������	 ��� "���	��������� '��� ��� �������� !����� ��� 8���
:�** 
'� T4 = 500�C ��� 8��� :�*5 ������H ���� ���	 ��� ��
���� ���� 9�������/�
���������� ����� ������� ���	 ������� ������/��� �� ������ ���	 ��� �>�/� �����	��
.���� 
'� ε∗ ��� ������ �������� �����	��H ����	 ���� ��� ��� 8��
'	����
��� $������ ����

� 2�������0 ��0� ���/� ���	 ���� 9�������/��D����0 �����B/��� ��
 ��� �����������
!��;�������	���� �� ��� ����/�� ��� ���� .�� ��� ������ ��� ������
�������
1��� �
� ��/����� ������H ��� ��� #����
������ C ������ ��� �� ����/���������� ���
	 ����� ������������ J ������ ���H ���� ��� ����/��D����0 �� .����������	����
��� ���	�������� ���/� ��� 
 ��� �� �����	� "�J� 
'� ����/���������� ��������
��� ���	�����	����� !��;�������	���� �� ��� ����/�� ���� ������ �D�/� ��� ���
��� ������� 8��������� ��� !������ ��� �������	 ������� ���� ��� ��� ��� ���������
8��
'	����� ���� ���� ��
 ��� 	;	��� "������������	�� �� ��� ��0���	;������H
��;J���� ��� ������	 ����������� 8>�������	������/����/�������� � =���� ���
������;����� ������� 0��'�/��
'	���
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�������� *��*� �>���
��%6�
����� ��� ����
���� �
��%�
������� !��
 0���
%����A��
+
��	������

��� �� 8��� :�*: ��
��
'	���� 8>�������/�������� �����������	�� ������ ��� ���� �	��
���	�� �������	���� � �������/ ��
 ��� ������ ��������	��� 2��������� � =���
�� ��� ��������� !������ ��� ���/� ��� ����/������� ����	� ��� ����������� 9����
����/��D����0��� �� ���� �����	� "�J� ������ ��� 8>�������/������� ��H ���� ���
$������ ��� ������ ��
������ ����� �� ��� /��� ���?��� ��� ���	���� ��� K������
���/����� ����/�������	���� 0� ������	����

�*�*� 5��������� ��� $@
���	�����

�� !����'������������� �	�� K�����	�� 8�������	�����/��0��� ��� ��� �����	 �
J���� . ��0�
�	� '��� ��� 9�����	���� � �� 0� ��������H ���� . �� ������
���	 ����	 . ��������� '��� ��� !����� 0����	�� 0��� �����	������ �����/�� ���
������������� ���� ��� ���� 0� ����� 8������	��� ��� #��������������� 
'	���
#��� �	���	 ��� ������ �D�/� ��� �� =�'��������� ����	���;��� 3�����������'��
���� � 2�������0 0� ��������/'	���� 3������������ ��
����� ��� ����� . ���
���������������	�
� ������ =����� ���	� 0� ������	� ������� �� ������ � ������ ����	
#�������0 ����0����� 9������;����� 
'� 0�� �0���	�� ���	�������������� 0����	��
0��� �����/�� ���� "�� ��� ��������	��� ������ ���?����� ��
 ��� !��;��������/�
��� ��� ��� #������������������ 	���� ���	 �� ��� 1��������	��� ����� ������
������ ��� #�	�� L*+*M �>���������� ����	 
����� I'���� 	���� ���	 3�������� L,M
��� 1��� �� ��� L*:6M �������	 �� ����� �	 ���� ��
����� "�� ��� 1������
���� ��� 8�������	������ K�����	�� =�� ���� ��� !��;��� 0������� ��/�� ����/

-,
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�����?����� !��� �� ��� ���	 ��� =���� ��
H �� ����� ���������� 9���������	���
����� ������������� 3������ 0� #����������������	 0����	�� 0��� �����/�� ���
������� ���� �� ��� �����'��� ��� ����	 0�3� ���	�������� 	���������
���� 9����
���;����� 0� ������	� ������ ���� � ������������ $������ ���� ���� ����� 1������
���� ��� �F����0�	� �� J 2����	��� :�4: ��	��� 0����� ���� ���������� 3��������
'�����'
�� !� ���� 8��� :�*) ��� 0� 8��� :�- ��	;������ �������� �F����0�	���
��� =��/���� ��� 2���	;	� ������� 3�� ������ !����� ������ ��� !��D�������	�
���
�� J ����� $'	��������������� ��� T2 = 390�C 0������� �������

�������� *��(� =�����
� �L����2�	���  !
 6�
��	����� 5���	�	���

2������� � ��� ���	 �� 3�0�� ��
 8��� :�*) 
����������H ���� �� �������� ���������
2���	;	� ��� �F����0�	��� ���������� ������ #���� ��� 0� ��������H �� ��� ��������
��� 2���	;	�� ��� !��;��� �� �/�� ������/� ����� ���� �����;J��� ��� /����/���
��� 8����� � 9�����������	 ��� ���������� ���� �� 	;	���� �F����0�	���� ������
��� ��� ��D����� 9�����������	 ������ �� ��� ����/�� ��� ��	� ������ ��
�����
��� ������������ !��;�������	 �������� ='� ��� 8�������	 0����	�� 0��� 7�������
/�� ��� ������ ���0���������� 8�������	 ���� ��������� ����� ��� ��� 8�������	
0����	�� ����� ��� 7������/����� ��/� ��� � ��� ���	 ���� �� ��� ���������� 9����
����	������/����� � 0������ =����� 2������� $������ ��� ������ ����� ��� ���	
	;	�� ������������� �D�/�������	������/����� 
'� ���������	 	;	��� �F����0�	��� ��
��� ����/�� ��� ��� ������ . ����
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�������� *��-� =�����
� �L����2�	��� �� ��	&����%��� 6�
��	�����
 �������2�	����

8��� :�*4 0���� ��� �������� �F����0�	��� 
'� ��� �� $������ :�:�: ����������
#��������������� 
'� ��� ��������	�� ��
����0����	;	� ��� Href = 200mm�
.������ �������� ��� /����/���� . ����������� '��� ��� ��D������H ���
������ 	�	� �F����0�	��� �����������	��� ������ #���� ����� �/� ���	 ��	�0� ������
�� ���������� ��C�����0�	���H ��� ��
 ��� ���� ���	����	�����H ����������
2���	������/����� 0��'�/0�
'	��� ���� ���� ��� ��������� �� ��� ����/�� ���
�� ��������� !������ ���� 0� ������	���� 3�� 8�������	 0����	�� 0��� 7���
����/�� ��� ��� ��� ���?��� ��� .������������� ������ ���/�	��� � =���� ���
���������� =����������	���H ����	� 0����	�� ����� ��� 7������/���� ��
�����H ���
/���� 3����?������ ����	 ��� 0��� ��� 	���� ������� 0� ������	����

�� ��� 0� ����	���H ���� ��� �� ����� $������ ��0������ ���������� ����/ �� ����
��������H /�����	����	��������� k�ε #�������0����� ��	 ����� 8���	���J��� � ���
���	 
����������H ���� ��
����� ��� �������� 	�	�� �F����0�	��� ��� ��� 1������
���� ��� ���	�������� ��� 8�������	�����/��0��� ��� ���������� 9�����������	
�����'��� �� �����	����� ������	� ����� ������ ���
�
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�� ����� $������ ������ ��������������� <=��!���������� ��� !��;����� 
'�
����� ���� ���������� #��� ��� ���.��3����������� �� ���	�������� ��� 8��
������	����� ���������� 7��� ������ ��������	����� ��� ��� 9�����B0������ ���
=����������	��� 0����	�� ��� �����	������ �����/�� ���� ����� "���	���������
������ �� ���	
�������� �����/���������	������ 0�� 8�������� ��� 3��������
���� ���;����H � ��� �������������� $'	����������������� �������� 0� /;�����

=������� ���������� ������ ���	 ��� ��� ����	��
'	���� !��������� ��������� 0����
��
������

� 8�
����� ��� 	������	��� ���J�� �F����0�	��� /��� ��� ��D����� . ��������
���� 0����	�� �����	������ �����/�� ��� �����'��� �� /����/����� . ��
���������� ������	� ����� ������� ���� ����� ��� =��������������� ���
500�C ��������	��

� "�� 0���	����� 2���	;	� ��� ���	�������� ���/� ��� 9�����������	 '���
��� !����E�����	�����H �� ��� !��;��� ����	 ��� ���������� 8���������/�� Θ
������� ����/ ������/� �����

� ��� "���	�������� 0����	�� ����� ��������	��� 8�������	? �	�� ���� ��	�0�
����	 ���� ��� ��� !��D�������	�
��� ��� =����� ��� ��� ���� ���	����	���
��� ��C�����0�	��

� �������� ����/���������� ����/� '��� ��� �����/����E�����	���� 	����� 	��
��� ����� ��� ��	� �������� ���?��� ��
 ��� "���	��� 0����	�� 0��� 7���
����/�� ��� �0�� 0����	�� 7������� ��� ����/�� ���� ��� !��;��� �� ���
����/�� ��� ��� ������� ������ ��	 ���� ��� ��� 9�������/��D����0�

� 2������� $������ ��� ��������	�� ��
����� ��� ������������ �>����� 9����
��	�����? �	� ��� ��� ������ �������������� ��	;	��� ��� !��;�������
��	������/����� ����� �������	 	;	���� 8>�������/������� ��� ������ . ��
��� ���� ��;J��� "������������	�� 
'	�� K����	 ���	 0� ���� ������������
. ��'������� �� 3��������	'����	� 0� $'	�����H ��� ���� ���	�
2��������� ��� ������������ 8����� ����

8�� ��
����0������ 
'� ��� ������� 8�������� ��� ���.��3����������� ������
������ $������ ��� ��������� ��
����� ��� �	���	C��������	�� 1������� ��� ���
���
��	���� =��������/���� A���	� <=� 0�� E������������ ��������	��� ��� ����	
���	�������� 	���������
���� !��;��������	���	��� �� ��� E���������	 �����
�������� !����������� ��� ���.��3����������� ��������� ������ /���H ����
��� �>�������� ��������� ����H � ��� �������	�� ���������� ���������� 0� /;��
����
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���� ���������� 8�� ��� �����/���������	���� ������ ��� 1��������� /���0������
<=��!�
����� ���� ����� ���� ��� =������� ���� ���/���������H � ��� 3����	����
����� 3�����������'����� �� ������ ������ � ��� ���/��/���� 0� 	������ 8�
�����
��� 0� � 	������H ��������� 8�?;���� ��� �� ��� ������ 1����	�������� ���	� �	�
;����	H �	C��/�����	� �	 �����H ��� 0�3� ��������� ��� . ��'���������D�/�
��H ����	 ��� 8�?;���� ��� ���	 �� .���� 	� ������������ 2���0��	��	� �0�� �����
"����������� ����	 ���������� .���
��/������ ����/� ��� ��/�� 	��	 ��
���;�� 0�
���'�/���	������ �	��� ��� ����  	����	 ��� ��� �����/���������0 �>���� �� ���
�������� .���� ���	���� �������� ������� 3�� ��� .�	� ��� /���0������ !�
�����
���B����� ��� 8������� ��� ����������H �������	�� 1��
�	���H ����	� ���������
��� ��� ������������� ��� 0�� �0���	��H �	C��/�����	�� "������� 0� ���� �����
���	 ������������ $��������0���	����� ���������� ���� ��� ���� ���� "��	��� ���
3��'�/���	������ �������������H �	C��/�����	�� 1��� ���H ����	� ��� !��;��������
	 ������� ���	 ��� ������ ���/����������� ��� =�������� �� ���H ���� �����������
��� ���	
������ ���
'	����	 ���/�������

2�� ��	� .�� ����
�� ��	 )	���*������5�.�� �
	 �
/��
���.	����

� 
�������� $������ ������ ";����	/����� �����������H ��� ��� ����	 ��� ���	��
������� �����'����H �������������� $� 
�� ������ ������ /;����� !�� ������
���� ��� 1�����/� 
�� �� ��� ����������	����� ������������ ��� ������� 8����0H
��� 0�3� � 8����0 
'� ���;�� "����� ��� =���H �����	� �����H ��� �D�/�� ����	
��������� ����/������� ��� 0� ���� ����������
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�� ��	 �	���������������� �
	�� ���
����	����

>*�*� 0���
�����  �� �� �	������ A�3!�� ���� A������������

��� ������H �������	�� ������� 0�� �����/���������	���� ��� 3�����
�������� �� ���	���������������	������ ��������� 
'� ��� 3������� ���
9�����������	� �������	� �0�� �����������	� $������������H ����	� ���
8�������	��������� ��� =��/���� ��� 8>������������� 
���������� !���	�
"������ ������ K����	 ��� ��� "�������	������ � 3���������� ���	����H
���'�/���	����� K����	 /���� ����	 ������ ����0������ �D�/��� ���� ";����	/���H
����� "����� ��������0����/��H �����	� �����H ��� ��
 ��� =���� ���/����� ���
��� ��� �� 	��� 	���������
���� $� 
�� ����/� �� ��� �������	������������	���
���?��J�� 0� ������� ��� ����	�� "����� ����� ��� @���/��� �� ��� L*(:M ������/���
��� ���� � =�������� � 	�� ��� ����� �������

��� �������	������������	��� �� ���������� =���������� 
'� ��� $�������������
V �������

∂

∂t
{ρ
v} +

1

V

∫
Aff

(ρ
v
v)
n · �A =

{ρ}
g +
1

V

∫
Aff

(−p + σ)
n · �A +
1

V

∫
Ofs

(−p + σ)
n · �O.

%)�*&

����� ��� Aff ��� 8�������	? �	� 
'� =���� 0����	�� 0��� $�������������H Ofs ���
$����/�? �	� 0����	�� =���� ��� 3�������� ��/������ ���	�������H 
v ��� 1�/���
��� ���� 2���	������/����/���������H 
n ��� ���	������/��� ����� 0� Aff �0��
Ofs ��� 
g ��� 1�/��� ��� �������	���������� ��� .���� �� ����	���
��� $�����
���� '��� ��� $������������� �������� �� J�

{Ψ} =
1

V

∫
V

Ψ · �V. %)�+&

��� !�������������� � 0������ #�� ��
 ��� ���	��� !���� ��� 2�� )�* ��� 
'�
��� ����������� 9�����������	 0����	�� �����	������ �����/�� ��� �����������
���	� ��� ���0�� #�� �� �� �� "��������������	 0����	�� !��� �� ���	�����
���� ��� �� =���� ���	����� ������ �������� � ��� ���	 ��� ���� ��� ��� 2�������
��
 ��� =���� �����'��� $��
� 
FWand ��D������


FWand = − 1

V

∫
Ofs

(−p + τ)
n �O. %)�5&

��� $����/�? �	� 0����	�� =���� ��� 2������� ���0� ���	 ��� ��� !�������? �	�
OStab ��� ��� ���	�����? �	� ODraht 0������

Ofs = OStab + ODraht. %)�:&
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����	����

�� ����� 2������������������� 3���� �� 0� ��� ��
 ��� =���� ���/����� $��
�
���
���H /��� ����� 
���������J�� 
�������� �������


FWand = − 1

V

∫
OStab

(−p + τ)
n �O − 1

V

∫
ODraht

(−p + τ)
n �O %)�)&

��� �� ���� �� !��� �����	���� $��
� 
FStab ����� �� ����� ��� ��� ���	�������
����0������ 8����� 
FDraht ��
��������� �������


FWand = 
FStab + 
FDraht. %)�4&

��� �� !��� �����	���� $��
� �����0� ���� 8>���/�������� F A
Stab ��� ���� �����

���/�������� F L
Stab�


FStab = F A
Stab · 
eA + F L

Stab · 
eL, %)�6&

�� ��� ���	������/����� �� 8>������	���� 
eA ��� 
eL �� ��������� ���	����� 8������
3�����	������ ������ 
'� ��� 7��������0��� ��� �� ���	� �����'���� $��
�
��� ��� @����/�������� F N

Draht ��� ��� #���������/�������� F T
Draht�


FDraht = F T
Draht · 
eT + F N

Draht · 
eN , %)�,&

����� ��� ���	������/����� 
eT ��� 
eN �� ������������ �0�� ������� ���	����
0� ���	� ���	��� ='� ����� ���� $� 
�� ������ ��� @���/��� �� ��� L*(:M "������
������/���H ����	� ��� ��� ���?'���� ��� 2������� ����� ��� ���	�����	�����
!��;��������������� ��	 ���� �����

��� $��
� �� �>����� ���	����H ��� ��� ��� !�������? �	� ��
 ��� =���� ���/�H ����
�������'�/� ����

F A
Stab = R(vres) ·

(
OStab

Ofs

)
· cos ϕ. %)�-&

������ ��� R(v) ���� ���	 ��	� L**6M ��B������ .����������
��/���� ��� =���

R(vres) =
Ofs · fBlasius(vres)

8
· ρ · vres · |vres| . %)�*(&

!�� ��� ��� ��� ���	 �������������H �D�/����� !��;��������	������/��� vres ��	 ��
���H ����	� � ��� !��;�������/�� ϕ ��� ��� !���� �����	�� ������	� ��� '���
��� 
������� 3�0��	��� �����	��� �����

v2
res = v2

quer + v2
ax. %)�**&

��� !��;�������/�� ��� ��B����� ����

tanϕ =
vquer

vax

. %)�*+&

*(:
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��� ����/�������/��O0���� fBlasius ��������	� ����� =���������� ���	 3������ L*+-M�

fBlasius =
0, 3164

Re0,25
V


'�� ReV > 2000. %)�*5&

��� ����� ���������� ��C�����0�	� ReV ���� �� ��� �C�����	�� 1��/���� � μ ���
=����� ��� ���� ���0���� ��B�������H 	C��������	�� ����	����� dh,V ���������

ReV =
ρ · |vres| · dh,V

μ
%)�*:&

���

dh,V =
4 · V
Ofs

. %)�*)&

��� ����	 ��� ���	� ��
���� ��� #���������/��
� �����	��� ���	  	����	 ��� $��
�
��� 2�� %)�-&H ��J�� ���� 	��� ��� 8���������/�� Θ ��� ���	������� ������� 0�� !����
��	�� ���'�/���	���� ������ ����

F T
Draht = R(vres) ·

(
1 − OStab

Ofs

)
· cos(Θ − ϕ). %)�*4&

��� ����	 ��� !� �� ����0�����H �������� $��
������� ��� ���	
�������� =���� 0�
�����	���

F L
Stab =

Ofs · fGS

8
· ρ · |vquer| · vquer ·

(
dh,V

P

)0,4

·
(

G

P

)0,6

. %)�*6&

����� ���� P ��� !���������� ��� G ��� 8������ 0����	�� �� "��������/� �����
!����� ��� ���� �����'������������H ������� !����E�����	����� ��� ����������
����/�������/��O0���� fGS ��� 2����� ��� !	�� L)4M 	�� ��� =���

fGS =
1, 92

Re0,145
dV

%)�*,&

��� ��
'� ���������� ��C�����0�	� ��� �� ��� 9�������	������/��� vSpalt � �������
!����E�����	���� ���������

RedV
=

ρ · dh,V · vSpalt

μ
%)�*-&

��� ���	 ������	���� $��
�/�������� ����� 0�� ���	�����? �	� � ��� ���	
��	������ ����

F N
Draht =

ADraht⊥ · fN

2
· ρ · |vN | · vN , %)�+(&

����� ADraht⊥ ��� 9�����	�����? �	� ��� ���	��� ���������H ����	� ������	�H ����
��� ���	������� ���/���	� 0�3� ����	 ��� 9�����	�����? �	� � ������� !����E����
��	���� ����	������ ����� ��� ���������� 2���	������/��� vN �����	��� ���	 �� J�

vN = vax · cos Θ − vquer · sin Θ. %)�+*&
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��� 	��� �����0�� ����/�������/��O0���� fN �������

fN = C0 ·
(

Δzax · (P − D)

ASpalt,min

)
·
[
1 +

10

Rem

]
, %)�++&

�� ��� �>����� �;	� ��� $�������������� ΔzaxH �� !�������	����� DH ��� ��
���� ;����	�� 9�����	�����? �	� 0����	�� ��� ���	 � �����/���� ��B�����	��
���	������� ��� ���� ��� ������ �����	������ !� �� ASpalt,min ����� ����� 1���
������� ��� �� �� ���	�����	����� d �����	����� ��C�����0�	��

Re =
ρ · d · vN

μ
%)�+5&

��� 
'� fN ���;����� �>������ 	�� ��� .��� m = 0, 3 ��� CNinokata ��� 
'� K���
3������������������ ����������� /��������� �������

��� �������������� $� 
�� �� �>����� ���	���� F ax
Wand ��� �� ��������� ���	���� F lat

Wand

������� ���	 �� J ��� ��� @���/��� �� ��� L*(:M 
'� ��� 0��������������� =���
����	��
'	���� ���������� 0��

F ax
Wand = F A

Stab + F T
Draht · cos Θ + F N

Draht · sin Θ %)�+:&

����
F lat

Wand = F L
Stab + F T

Draht · sin Θ − F N
Draht · cos Θ %)�+)&

���� ������� ���������� ������ $��
�/��������� � ���������������� ��� 
'�
��� /��������	�� $�����������C��� ��� ��� 8����� ��� �� ��� #������ L**-M 0�
�����	��� ����� 8������ �����	����� ��� ������� 3����������H ���� ��� ��
��� ���;��� "���� ����������� ��� ������	 	�������������� ��� �������������
$��
�/��������� ������� ��� 3������� ��� ��������� ��� �>����� ����/������
�� ����

@���/��� �� ��� L*(:M �������	�� �����/�������	������H ����	� ��
 ��� 	���
��
��
'	���� $� 
��� ��������H �� ��� ����	 3���	���� �� ��� L*6M �>����������
���������� ����� 
'� ��� ��� =������������	 �	���/������������ 1������� Φ ��� 2��
%5�+,&� ����� ��0������ ��� ���� ������� G������������ ��� 3���	��� �� ��� L*,M
�� �� �����/���������� <A3�8 �1H ����	�� ��� ����	 ��� ���	��������
����0������ 8�������	��������� ��� =��/���� ��� 8>������������� ����������

�� ������� ���	 K����	 	�����H ���� ���	 ����� "����������� ��� 9�������������
'��� ��� ���� 	������������ $� 
�� ��������	 �� ��� ���� ���H ��� ����� ������� �
�

�/�� ��� ���	����������� 0� ���'�/���	������ �� ������� ���	�������H ���������
3������ ��� A�������� ��� ���	��� /��� �� ������ "��	��� ����
���� ���	� ���	�
���� �������� �������

*(4
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>*�*� 0���
��
�������  �� /����#�� ��� ���� 0���������

 �� 1�������

@��	
������ ������ ��� =������������ 0�� 3����	���� ��� ���;��������0������
$� 
�� ��
 ��� !���/��� ��
��
'	��H ��� �� ���� �� ��� L4+M ����	������� !�� ���� 
'�
���	�� ��� !��������? �	�� ������ ��B�����H /;���� ���� �������� �����������
������ ������� 7� ����� ���/�� ��������/� 
�� 
FReibH ����	� �� J ���	
���
������ =���� ������ �������


FReib = τWand · OWand · 
vWand||∣∣
vWand||
∣∣ . %)�+4&

�� ��� .�����	������������ τWandH ��� A���? �	� ����� =����0���� �� $����/�
�� ����� .��� OWand ��� ��� $�������� ��� 2���	������/������/���� ������
��� 0�� .��� � 7�����������/� ����� =����0���� �� .���/����/� 
vWand||� 7�
������� '�� ��� =���� ����//� 
�� 
FDruck ��
 ��� . ��� ����


FDruck = pWand · OWand · 
nWand⊥, %)�+6&

����� pWand ��� ����/ �� ����� 1�����0���� �� .���/����/� ��� ��� 
nWand⊥ ���
���	������/���H ����	�� ����� ��� ��� .�������? �	� ��������	��� ���� ����	 ���
$��������� ��� ������ ����	�������� $� 
�� ������ ���	 ��� �����	0������� �/�	�
���� ��� 1��0���	��� ��� $� 
�� 
FStruktur �������H ����	� ��� ��� !���/��� ��

��� =���� �����'�� �������


FStruktur = −(
FReib + 
FDruck). %)�+,&

>*�*� 0��������  �� "��� ����  �� A���������������	��

7F'F.F' !����1������� #�� 4��������� ��� /��������	���

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

.��� ���� 2��JQ��	� .��	�����
��/����H ��� �� 8��� 5�5 �����������H 0�� 2�����
���� ��� !��;������;J�� 	������0���� ����H ��� ��� 1������������� ���	 2��
%5�5)& ��� 9�������� ����� 2�;J� Ψ̂2 �������	 �� �����/� ������ �����������
������ 1�������� Ψ̂ �� ���	 �������

Ψ̂2 
= Ψ̂ · Ψ̂. %)�+-&
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� ������ #�����	� ���	���� 0� ������H ����H ��� ������� ���� ����	������H ��� 1��
������ Ψ �� ����� � ����	�� "��������� Ψ̂ ��� ����� � ����	�� !�	���/��������
Ψ̌ �����������

Ψ = Ψ̂ + Ψ̌. %)�5(&

.��� ����� 2�;J� 0����� E�������� ��� �����	 �����������	���H �� ��	 �� ��
��� ���	
�������� 8������/�

Ψ̂2 =
̂̂

Ψ · Ψ̂ + 2 · ̂̂Ψ · Ψ̌︸ ︷︷ ︸
=0

+ ̂̌Ψ · Ψ̌ = Ψ̂ · Ψ̂ + ̂̌Ψ · Ψ̌. %)�5*&

��� ������� #�� ��� ������ 2����	��� ���
 ���H �� ��� "��������� ����� !�	����
/������;J� @��� �������

7F'F.F( 4��������������"���� ��� 
��5�������	���

����	 ��� 1��������� ��� ���	�������� � ���.��3���������� ���� ��
 ���
!��;��� �����	��� ��� �����	������� �����/�� �� 0�� �0���	�� ����� ��� ���
�� 	��� ��
 ��� $'	������ '���������� ������  �J��� ���	 �� ��	;	��� ������� ���
��� 3����?������ ��� !��;�������	���� ����	 ��� 2������� ��� �� 	��� �����
8�����/����� ������ ���	 0�����
����� ��� ��� ����� ��
 ��� ������������ $���
����������� ���/����� $��
���/��� �����'�/��� ��0� ������ ��� ����������0��
��� 2�� %5�:& 
'� ��� ������� ��� 7������ �� ��� �� $������ )�*�5�* �����
'	����
!�	���/������;J�� 
���������

∇ ·
(
ρ
̂v ⊗ 
̂v

)
+ ∇ ·

( ̂ρ
̌v ⊗ 
̌v
)

= −∇p̂ + ∇ · σ̂ + ∇ · ̂̌σ︸ ︷︷ ︸
=0

+ 
̂F . %)�5+&

��� 8�������� ��� 2��JQ��	�� ������������0���∫∫∫
V

(
∇ · 
f

)
· �V = ©

∫∫
O

(

f · 
n
)
· �O %)�55&

���
����

©
∫∫

O

(
ρ
̂v ⊗ 
̂v

)
· 
n · �O + ©

∫∫
O

( ̂ρ
̌v ⊗ 
̌v
)
· 
n · �O

= −©
∫∫

O

(Ip̂) · 
n · �O + ©
∫∫

O

σ̂ · 
n · �O +

∫∫∫
V


̂F · �V.

%)�5:&

������ ������H ���� ��� 1������������� ��� ��������0 ����� 1�/���
����� 
f ������
	��� ����� $�������������� V ��� �� �� ���	 ��J�� ��������� @��������/���

n ���������� =�'���� '��� ��� A���? �	�� O ��� K��������� $��������������
��������	��

*(,
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����	 ���/����������� ��� �������� ��� ���0��� 2����	��� ��
 ��� $�������������
����� �����/����� ��� �������� ������ ���	 ���� 3�������������	��� 
'� ���
$��
�H ����	� � ������� ������ 1������������ ��
 ��� !��;��� ���/��


̂F F lüsse · V =
∑

j

(
ρ
̂v ⊗ 
̂v

)
· 
nOj · Aj +

∑
j

( ̂ρ
̌v ⊗ 
̌v
)
· 
nOj · Aj

+
∑

j

p̂ · 
nOj · Aj −
∑

j

σ̂ · 
nOj · Aj ,
%)�5)&

�� ��  �J���� A���? �	�����������/��� 
nOj�


nOj = ±
ex,±
ey,±
ez. %)�54&

='� ��� �>���/���� ��� �� 2�� %)�5)& ���;������ 2�;J�� ���� �� ��������� ���	����
��� .��� ��� Υlat = 3 
'� 2�� %5�5*& ��������� ��� �� �>����� ���	���� ��� .��� ���
Υax = 3 · (1

5

)2
= 0, 12H �� ��
����� ��� �� $������ :�5 ����	�������� 2����������

��� 1��������0�� 
'� ��� =������� ��� 7������	�� �� �>����� ���	���� ��� ='�
���
����� �� ��������� ���	���� ���� ���

>*�*� -������
��� � .���������������  �� �� �	������

A�3!��

� @��	
�������� ������ ��� ������ �� $������ )�*�+ ��� $������ )�*�5 �������������
"��	���� 0�� ��������� ��� ��� $'	���������;��� �� ��� �����/�� ��� ���
���.��3����������� �����?�������� ��� ����	 ��� ���	�������� ����0������
$� 
�� �������� ��������	��� �����'������������

��� ������ 8���� ��� $��
��������� ��� ������������� <=�����	������ 	����
�����'��� ��� ����	 @���/��� �� ��� L*(:M ���;D������	��� 3�������������	�����
��� 1������H ���� ��
 $������������ ��� 1�����
��	�����H �� 8����	� ��� ����	
��� �8@!�"����������� ��� #�������0 �����
'	����H ���0��	��� ������ /����

='� ��� 8��������� ���� ��� ��� ������������� !���������� ��� $��� : 0�������
�������� =������� ��� ���� ���������� �����/�����C�� ��� 8��� :�5 �� �>����� ���	�
���� �� ����  E���������� $������������� ����������H ����	� �� 8��� )�* �����������
����� ����� ������ ��� .���� ��� P������P ����/����� ���H ��� ��� 7������/�����
��'� ��� ��� ��� P�������P ����/����� ���� /������� ����� '������������ =����
������ ���� 
'� ��� ���	
�������� 8���C��� � �������� 1�����
 ������ $�������
�����	������ � .������� ���� �����	���J���	 ��� 8��
'	���� �� ������� $������
� ���� ���	 8��� :�+ ���/� ������ ��������	�H �� ������ �� ���� 2���	;	���0��
!�������	������1��	 ����� ��� Href/D = 25 ��� ��
����0������ ��� 	�� ������
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8��� �� ����� $������ �� ���������� $� 
�� ������ �� �� ���/����������� 1����
�� ��� K��������� $�������������	� �������� 8��� )�+ ��������	� ��� 1�����
 ���
>�$�������� �� ��� ���� �>����� $������������� 0����	�� ��� ��� ��� !���/���
��
���� ���� $� 
��� ��� ��� ���	 ��� ��� ���������� ��� =�'��� ���������� $� 
�
��� ='� ���� ���� ������	����� �����/ ���� ��� ���� ��	� ���� G������������ ���
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������ "��	���� 
���0��������� ��� 1��� �
� 
'� ��� ���� �����/�� �� �������	�����
���	 �����������H ������ K����	 ����� �C������	 �������������� #���� ��/������
��� ��;J��� 8�������� ���� 
'� ��� 7������/���� ������������ ��� 3���'�����
	����� ����� �� �� ����/�� ���	��������	��� ��� 9������;��� �� >����	����H ���
�� 8��� :�) 0� ��	�� ���� ='� ��� �� ��������� 8�������� 0� ��/�������H �����������
!��;��������/��� �� ��� ������ ���������� ����/�� ��� ��� ��� �������	 ��������
��� $��
���
���� 0� 1��0;���� �0�� 3���	�������� ��� �������������� !��;���
���������� ��� ��� �����	�� 8�������� ���
������ ���������� 
'� ��� ������ �����
/�� �� ���� � 0��� �>���� $������������� �����	����H ��� ��	��� ��� 1�����
�
��� 8��� :�) 0� �������� ����

�������� (�#� 1���������������� �+3��9������� �
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��� �� 8��� )�5 ��������������� 1��� �
� ��� C�$�������� ������ ��������	� .���
�� 
'� ��� ������ ����������� 1��
�	��� 0�� ��������� ��� 1�����/� 
�� ��
�
8��	 	��� ���������� ��� � ������ ��� 7������/����� ���/���� $��
� ������� ���
�;	� �� �����	�� 8�������� ��� ��� ��� ����/�� ��� �����'���� 9���/� 
�� ����
�� 7������/���� �� ���	���� $������ ��� ����������� 3�� �������� 3�����	���

 ��� �	� ���/��C������	�� 1�����
 ��
� R	����	�� 1��	����� ��� ��� �� 9������
��	������/����������
 ��� ����/�� �� �� >����	���� ��� 8��� :�) 0� ������	����
2������� ������ �������	 	;	��� $� 
�� 0����	�� ��� �������	������	�� �����/�����
�C��� ���/�� ��� 0����	�� $�� ��� �����	�� #C���
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� 2�������0 0� ��� ������ $��
�/��������� �� ��������� ���	���� /��� �� �>�����
���	���� ���� 8��� )�: ��������	 ���� E���������� G������������ ��� 0� ���������
��� "��	���� ��� $��
��������� ��0���� ������� ���� ��� ��
 ��� �������	������	�
7������	�� �� �>����� ���	���� 0��'�/0�
'	���� � ������ ���?��� 0� ��������	��H
������ ��� ������ 1��
�	��� ��
 ��� ���	� �������/�� "����� �� ���� 1��	 �����
H/D = 5 ����������� 3�� ����� "����� ����� ��� 1�����0��� ��� =�������� ��
�>����� ���	���� ��� �����	� 2'�� �0�� 7������	�� ��
 ��� �� ��� ������ ���������
8�	���� 8�� ����� 2����� ���� ���	 �� �>����� ���	���� ��� .��� ��� Υax = 3
��������0�� ��� ���������� 
'� ��� ��������	����� 0�$��������� ���� �� 8��� )�)
0� ��	��� 8�
 ���� ����������� ��� ��������� $��
�������� ���� �� ������ !����� ����
0��	���H �� ��� ������������ J ��� ��	�0� ��������	 �����	��� �������

��� �� 8��� )�4 ��������������H ���������������H �>���� ����/������
 ��� �� ���
$��
����� �
�� ��� 8��� )�: /���������� ��� 
'� ���� ���� $������������� /��������
8>���/��
� �������� ��� !��;�������	���� 
'	�� 0� ���� �������� ����/�������
�� �� 7������/����� ��� 1��� �
� ��� ��'�/� �� ��� ����/�� ��� /��������������
����
���� ��� �� ��� ��������	����� $��
����� �
��� � ������ ����/���� 
'	���
0� 3����� ��������� .���� � 8>���/��
�������
 0� ���� �������� ����/�������
�� ��� ������� ������ $�������������� ��� �����
 
������� 8������ ������ $� 
��
�����/� ��0�
���� ���	 ����� ���������H �>����� ����/����������� ��� ��������	���
�������������0��� #���� ��� � ������� ����/���� 0� ��/������
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@��	 ��� �� ����� $������ ���/�������� 2����'����������� ��� ��
 ��� !��;���
� ������� ����� $�������������� ���/����� $��
�/��������� �� ��� ������
�� ��� $������� )�*�+ ��� )�*�5 ������������� "��	���� /;���� ����� ��� /���������
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������	�� ������� �� ��� 8��������� ��� ��� ��� !���/��� �����'���� $� 
�� ��
�������	 ��������� 8�
���� ��� ��� ������>���/���� ��������� ���H ���� ����� 8��
��� ��������� ��� 1�����/� 
�� � @��	
�������� ����������

2�� ��	� ��
�� ��	 1�	#�
�� �� 3���	.������ ���
$%&'(��	�����������

>*�*� �))��6�������  �� .��������

��� �����/���������� ��� <A3�8 ���< /�� �	�� �>�/� �����������H
��������������� 2������� ���� 1����	� ���'��� ��
��������� '��� �	���/�
������	� 2�;J��H ��� 0�3� ������/�����? �	�� ��� 	C��������	� ����	�����H �
���� 2������� 	������	��� ����� 0� ����	������� A���	� ��� �� 8����0 �����
1��������� ��� ������
��	��� 2����	����� ��� $������ :�*�* ��� 0� �����	�����
2����� �� ���������� ���	��0����� ��
������� ������ ���H ��������	�� �����
$������������� �	�� ����������� P����/���>��P ��� /������H �������������� 8���
��	������ ��� ���� �	���	�� 2�������� ��	�� ��� �� ��
��������	 
���0������H ����	�
7����� ���������� /����0����� /;����� ����� 1��������� ��� ��������	���

���������� $������������ ������ ���� ���� ��� !��;��� �����?�������� �D�/��
����� ������� /����>�� 2������� ��������� ���'�/���	����� ����� 8�� ���
!��;���������	���� ��� �� ������� �������H �������	�� 8�
���� ���������H
�� ����� 1��������� ��� $������������ ��������	 ��������� ��	������������	�����

'� ��������	������ ������ ���	��0����� ���;�� ������ '�����

�������'��� ���	�� ��� �� ��� ����� ��
� ������ <=��!����������� �������
���� ������	�H ��� 0� ��������	���� 2������� �� ����� ��� ;����	 ��0��������
��
'� ��� 0����� ���� ��	� ���J� 8�0�	� ���	��0����� ���������H ����� �����
1��������� ��� =����� 1����� "��	��� 
'� K��� 7���� ��� ��	������������	�����
��� $������ 5�*�*�* �������	 0� �;��� ����� ����� ������ � =���� �����������
!��;����� ��� �;���� ��� �8@!�2����	����� ��� ���	��0����O0�������� 1�������
���� .���� ��� ��	� 
�����H � ����	�� ���/����������� ���� /���� ������� ���
�����������0�B��	�� $������������ �;���H �� �	C��/�����	� �D�/�� ��������
����/� ��
���;�� ���� ����	 ��������������� "������H ��� 0�3� .���
��/������H
���'�/���	���� �������

� ��� 1������� ����� ���������������� !���������������� ��� !#8��<�� H
����	�� ��
 ��� =����� 1����� "��	��� �������H 0�� 8���C�� ��� �����/�������;�
����� �� ���������H �������	� 8�
���� ��������� 0� /;����H ���� ��H 0��
���� ��� =������� ��� �����/�� ��� �� ���������� .���� 0� ���/����������� �
��� ���	�����0 ;����	�� ���
��	 ��
0������ ��� �������	� ��������������
�	���
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�� /���� ��� ;����	 0� 	�����H ������ 1�����0����� �� =�� ��� ��>������ ���
� 	��� ����	 ��������� 2��������� ������ ������� ������ ���	 ��� 
'� ��� ���.��
3���������� ���������� �����/�����C��� ����	 �	���� ����	�� 7����� ��� ������
>������H ��� 8��� )�6 ����������	��

�������� (�.� �99
�>������� �
 0���
%����������
�� �
�	 ��>���
2������

��� K�������� 1����� ��� ���0����� �����/�� �� ���� ����� �>�/� �����	������
������ ������ ��� =������������	? �	�� �� �>����� ���	���� ����� �� ���������
���	���� �� ��� !������������ �� ��� /����/��� 8��������� ��������������
���� � ��� ���	 ������	 ������	��H ���� ��� ��� 1������ ��� $�����
���� ���
������ !�������? �	�� ����	 0��� ��� ������������ �C��������� Hyp �����0�
�������

��� K��������� � ���� ������ ������ �C��������� '���� ��� 3�������� ���'���H
���� ��� 9�����	�����? �	� ����� 1������/������ ��� ���� ��
 ����� =� �	� Aneu 0�
��������	�� 	��H ����	� ���	 �� ���	
�������� 3�0��	��� �����	��� � ����

Aneu = An2 + Geg · An, %)�56&

�� ��� ��'� ��/������ 8�/��	��� An ��� ��� ������ 2����/��	��� Geg� ���
!�� ������ ������ !����/�� ��������	� �� 	����� !�������	����� DH ������	
���	 
�������� 8������/ �������

An + Geg =
D

2
⇒ Geg = An − D

2
. %)�5,&

2����	���0�� ��� 2�� %)�56& �� ��� =���� 
'� ��� 9�����	�����? �	� ����� 1�������
/������ 
'	�� ����� 3��'�/���	������ ��� 2�� %)�5,& 0��

An =
π

8
· D %)�5-&

**)
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����

Geg = D ·
(

1

2
− π

8

)
. %)�:(&

.�� � �������� ��� ���	��� #��� ��� 8��� )�6 0� ��	�� ���H ������ ��� 8�J���
/������� ��� �'����	������? �	�� ����	 �C��������� �����0�� �� ���� K����	 0�
����	���H ���� ��� �
��� ����� 1������/������ ���	� ��� ��������� � ��� �����
����	�� �C�������� ��������	�� 3�� $������������H �� ����� ��� A���? �	�� ���
�'����	�� ��� 3�������� ����H 0�3� ��� . ��'������� ��� ��� �'����	��� ��

��� $'	�����H '���� ����� ��0�
���� �������� /��������� ������� .�����	��
/��� ��� /����>� 2������� ��� �� 	�� �� ������ ��	� ������ ���/�����������
���	� ������������� ������� ����� �������	����� ���	 ����� 8�� ��� 1�����0���
��� =�������� ���	� ��� ��� �� ��� ����������� �����/������������ '����	���
��� ��� $������������� ����� �����/����� �� ������ � ������������ 1�����H
����	�� ��� ��� ���	������� ��������� ����H /��� �� ����� 8����0 ���	�
���'�/���	���� ������� �� '����� ���0���� 7����� ����������� ��
������ ����
���H � �� ����� 1���������/���� ��� ����� ������� .��/��� ��� ���	���
���	���� 0� ������� .���� ��� 0� ��
'������� $�������� �������	��� 
'� K���
7���� ����� ���� ���� ��	;	��� ��� 2���	������/����/��������� ���	��H ���
��� !��;����
��� �����?����� �'���� ������ �D�/� /��� ���	� ���'�/���	����
������H �� ��� $����/����� � ��� 7����� ��
 	���� � �� ��� ���� 1��0������ ���
2������� 0�� �0���	�H ������������� $� 
�� ����0����� �'���H ����	� ��� ��	���
0� E�����B0����� � ����

���� ";����	/���H ����� �D�����	����	� !�	� �	� ��� 	��� �������������H �������
���������� ���/����������� 0� ��������H � �� ���� ������������ 8�������� ���
=�������	�� �� K���� ���0����� 7���� ������������ 0� 0� /������������� 1������
�� ���� ���� "���B/����� ��� !��D�������	�
��� ��� !��;��������� ��������H
���� ��� ������ "��	��� ������	��� ���� ����	� 1�� ������� �'��� 0�3� ����
$������� 0� ���� ��� @�������/ ������������� ������ ��� ��������������
"<@�� %<���� ;���� 0�*�������& 
'� ��/������� @�������/�#	���	C������/�
!���������� ���/����0������ 8��	 ��� ��� /����/��� ������������� ��� �������
�	�� !��D����� �� ��� 0�� �0���	� ������� ��
�

8��� )�, ���/� 0���� ��� ���.��3���������� �� ������� $������ ���� ��� 8���
:�+ ���/� �� ��� ���� ����	�������� ���/������������ 2��� ����������� ���� ��� =�����
0����� ��� $'	������H 	������� ��� "��������� �0�� 3����������/������ ���
��� ���/������ ��� 3������ ��� ��� �� ������ !����� ��������	 ��� 1����� ����/��� 	���
��� ����	��
'	��� 1�����0��� ��� !���/��� ��� ��� "��������� �0�� !�����������
0���� ��� �����0���H �	�� ���J�� "�	���
���� 
'� ��� 8������� ���	 . ������
������������ �����	��� 0� /;�����
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�+
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�9
&�������6�� 0���
%������9���

��� ���	�� !���� ��� 8��� )�, ���� ��� 2������� ��� �� $������ : ��������	���
���� ���������� �����/�����C��� ��� 8��� :�5 ������� ����� ���� ��� 7����� ��� ���
��������� P������P ����/����� ���H ��� ��� 7������/����� ��'� ��� ��� ��� P�����
���P ����/���� ������0����� 7����� ���� /������� ��� ��� ���0����� 1�����0�����
0����������� 7�D��� ������ ��� @��������� ��� ��� ������������� 7��������
��� �>���� ������������� ��
��������� ����	 0�� �0���	 ����������� ���������
�����
 ���� ���������� ���� �� ��� �� ������ 8����� � 	�� ����������� �������

>*�*� �� ���������  �� /����#�� ��� �� ,�)��?�����

�� ��� ����0������ ��	������������	����� ��� $������ :�*�*H ��� ��� �� �����/���
���������� ��� <A3�8�=����� ����������� ����H '��� ��� ���	��������
���?��� ��
 ���� ���� 3����0�����	����� ����� $�������������� ���� �� ��� $���
������ �������	��� ����	 ��� ��������	��� ����������� 7��������� ��� �� ���
����������	����� ����	 ��� ���������� 9�������	������/��� v′

quer ����� ��
3���� ��� 0� ��� ����/�������/��O0�������

.�� ������� �� $������ )�+�* ���/������H /��� �� ���?��� ��� ���	�������� ��
��� $�������� �������	����� ��� 7����� ��� ��� 1��������� ��� ����������������
<=� 0�� �����/��������C�� ���	� ���	���� �������� ������� 8��������� �����0�
��� �� ������ 8����� ���������� 8����0 ��� "����������� ��� 8�����/����� ���
���	��� ��� 0�� �0���	� 9�������� �� ��� �������	������������	����� �� =�� ���
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1�����/� 
��� ��	�����	� 1�������� ��� �� ��� $������� )�*�+ �0�� )�*�5 ������� ��
������ 8����� �����
'	���� ��� ���	 �� $������ )�*�: ��� /��������� 	���������������
"��	���� �������� ���� � $������������� ��
��������� �D�/��� ���� ��������
$����������� �����	������� 8�����/����� ��� ���� ���	� �	� ����������

� ���� ;����	�� ����������� 8��������/��� 0� �����������H ������ ��� ���������
����� $��
�/��������� �� ��� ���� ������	������ i = x, y, z �� 8�	 ����/��� ���
8>�������	������/��� �������'�/�H ����	� �� $������ :�:�: ����	 1�������� ��� !��D�
����� 
'� ��� ������	����� #���������� j = 280�C, 390�C, 430�C, 500�C ������
�������

Fin,i = aij · vax, %)�:*&

���

aij =

∑
(Fij · vax,j)∑

v2
ax,j

. %)�:+&

��� ���� ����	�������� $��
�/��������� ���0�� ���	 �� ��������� ���	���� ���
��� ��
 ��� ���	�����? �	�� ���/����� ����� ��� ����//� 
��� ���	 2�� %)�+4&
��� 2�� %)�+6& 0������ 3�� ��� �>����� $��
�/��������� ��� 0�� �0���	 ��� ��

��� �'����	������? �	�� ������
���� ����/��
� ���'�/���	����� ���� ��������	�
��� "����������� � �����/���������� <A3�8 ���<H �� ���� ����
���� ���
�� 2�� %:�+& 
'� ��� �>���� ����������0 ��� �����������?��� ������������� ����H
����	�� ���	 ��� ��� !�� ��� ������� ��
 �� ���	� ��� ��
 ��� !������
���? �	�� 0��������0�� �� �� ��� 2�� %:�+& ��� %:�5& �����������H ���������
=������������ ���� ����	 ��� =�� ��� =����0����� ��� 8��� )�, ���	�� ���
��� 3��'�/���	������ ��� ����/� ��� ��������/� 
�� ��
 ��� ���	�����? �	��
���	���� ��������� �� ���� ������� ��
 ��� 3��'�/���	������ ��� ����//� 
�� ��

��� !��������? �	�� ���0��	���H �� ��� ����/ ��� 0� �����	����� !��;������;J�
�� ��� ���	���� ������ ����� $� 
�� ��0���� ��� ����� ��������� ������� ��
������
�'����� ��� ������������ 8�� ��� ��������������� 	�� ���	 ��� �������� 	��������
������H �� ��� $��
�/��������� ������ �� ��� �>����� 2���	������/��� 0���	���
����� !��;������;J� ��� ��������� ������H ���� �� �� �������	�� "�����H
��� �� $������ )�+�5H ��� ��
���������� �� ��� . ���� ���	� ��
'��� ��� ��� ���	
���� �� ��� ������������� ������ $��
�/��������� �������� 2���	������/�����
��� ����/���������� ��������� /;�����

�� 	�� ���	 	�������������H ���� ���� ����	 ��� ������������ 7�������� ��� $��
�/��
�������� ����� ���� ������	������ �� K��� ���0���� =����0���� ��� 2������� ���
8��� )�, ��� !��;�������	 ������� ������������� ������ /;����� ��0� ������ ���
���������� ��� ������������� �8@!����	������ �� ����� .���� �����������H ����	�
��� G����������/��� ��
 ��� ����� ���/����������� �������� ��0� ���� ��� 	��	 ��
�
���;��� 2������� ��� 8��� :�5 �� ��� $������������� ��� 8��� )�, ���	�� ����������
��� 
'� ����� ���� ��� ��������	����� 8������ ��� $��
���/���� �������
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>*�*� ��!���  � ������
��� �� ���

��� ��������������� 
'� ��� 3����	���� ��� !��;�������	 ������� �� ��� 
'�
��� ���.��3���������� ���� ���������� �����/�����C��� ��������	�� ��������
��	��� ��� 
'� ��� ������������� �8@!����	������ ��� $������ :�5 ��
���� ����
����������������

�������� (�;� ������������� �
 
�9
&�������6�� 0���
%��&�� �� �
���
 ���%
������+

����

�� 8��� )�- ���� ������ 0� 8��� :�: ��� ��'� �����
 �����H 0C/����	�� ����������
������ ��
 ��� !�	����? �	�� �� ��� ������� !����E�����	������ 0� ��/������ 8�

��� ���� /�������� ���� ��� 8������? �	�� ���� �������0C/����	� ���������������
�����������H ��
 ����� ��� ���� �0�� 8��������������� 0� Mtot = 0, 124kg/s
���������� ����� 3�� ��� ��������������� ��
 ��� 3������������? �	�� ���
$������ ���� �������	����� ���	 ��� ������ �������	�� "������� !� ���� ��

��� ������
������� =� �	�� �� 8��� )�- � 2�������0 0� ��� ����� =� �	�� ���
8��� :�: ��� 0� 
�������� ��
���������� �� ��� !���/��� ������0� ��� �����������
��� 2������������� ��������0�� ������ #C� ������������� �������H ���� ���
2���	������/����/�������� �� .�������������	���� ���� ��� ��� ��� 2���	����
���/������/��� �������� 0�� .��� ���� �
�� ��� .�	� ������ ���������������C��
�������� ��� ������ � ���	� ������ ������	 ��� �� ��� 	�� ������H � ��
��������
�� ��� . ���� ��� ���� ��� ��� 	��� ������������H ��	� ������ ���/�����������
��� 8��� )�6 �	��	�� ��/����/�� 3����	���� ��� .�������0��	��	� 0� ���	�������
��� .������� ��� ���� 3����	���� ��� 2��������� ��� !��;������;J�� ���	�
�	� ;����	H ���� ��� !�������������� σ ��� ���� ��� ������ ������� �0��
��D����� � =���� �� J 2�� %5�4& ��� ��� ��	������������0�� 
'� ����� ���
�������H ����	������ ����	 ��� #�� 〈II−IV 〉 �� 2��%5�:& ��� ��� #�� 〈III−V 〉
��� 2��%5�,&H 	�����
 ����
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2���	������/����� ��� #������������0��	��	���H '��� ����	� ��� !��;���
�� ���� ������ 3���������'���� ��� ��� !���/��� �����	���� ��
���������
'��� =����	�
���� ��� . ��0�
�	� ��
���� �� ������H ���� �� ����� �����������
���/����������� �8@!�!�������� �������� ����/� ��
���;�� ���� '��� ���������H
���������� .���
��/������ ���������� �� �� ��� 	��� �����������H ������
���/����������� ����� ���� 8�?;���� ������ 2���0��	��	��� ;����	 ��� ���	 ����
��������� 8�������� ��� .���
��/������ ��������� ����H '���� ��� ���
��� . ���� �����	����� �D�/�� ��� �������H ����/��� ��� �������0�
�	�
��� 7��������� ��������� ������� ����������	��� ������ ����������?'���
��� ��� ��� ��� ���	�������� ������;���� !��;��������/����� �� ��
1�/��� ��� 1�����/� 
�� 
F ���'�/���	����� �� ��� ��� ������������� �8@!�
���	������ ��� $������ : ��� =���� ��� ���?��� ��� �����	���� ��
 	��H ���
�� ��� 	��� ����	�������� ���	������ ������ �D�/� �������� ������H �� ��
������� �� ��� 0�� 3������� ��� 1�����/� 
�� �����0��� !��;������;J��
��������	��� ���� ��� ��� ��� �'����	������? �	�� ���������� . �� ���� ���
����������	� . ��E����� ����	 ��� #�� Q ����/� �� ��� =����0����� ���������	��

����� ��� �� ����� $������ ���/�������� 3���������� ��� ��� �����	0������� 1���
������0��� ������� ��� !��;�������	 �������H ������	 ��� 8���������� ���	 ���
7��� t 	�����
�����H ������ ���	 ���	
������ ��
��
'	��� 3����0�����	����� 
'� ���
1�����0����� ��� ��� 3����	���� ��� �����/�������;����� �� <=� ��������

� $�������� �������	����
∇ · (ρ
v) = 0 %)�:5&

� �������	������������	����


∇ · (ρ
v ⊗ 
v) = −∇p + 
F %)�::&

� ���������	������������	����

∇ · (ρh
v) = Q +���������∇ · (λ + λt)∇T . %)�:)&

������ !��0 ��� �������� 
'�
 ��/�������� 2����	����� ��������	� ���	 A�����
��� ������� L*(6M ��� ������2����	����� 0�� 3���	������� ��� !��;��� ���������
��� ��������0
����� =������ ����� 1��������� ��� !��;�������������������H
��� 0�3� ���� ������������ ����������������H ������ ��� ��� ���������� ��
�

�������������	�����C��� �� 	C���������	� <	���/���� ���� ��������H ����
��
��������� � !��;����
��� ��� ������� ��� ������������� ������ /;����
��� ���	� ������
� ���� ��� ������������0 ��� 2�� %)�:)& ���� ���� �� $������ )�5
��������� ��� ���� �� ������ !����� ��������	 ��� 1����� ����/��� 	����� ��
��
'	���
��� ���?��� ��� . �������������0���� ��� #�� 〈III − V II〉 �� 2�� %5�,& 	��
���	 ��� ��� 3����	������ �� $������ )�5 ����	 ���������� ��� �F����0�	��� �� J

*+(
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2��%:�4:& ��� ������	� ������� 	������������� ��� ��� ���� �� 2�� %)�:)& ���	�
������ ���'�/���	���� �������

�� �� !�
�������/�� !#8��<�� ���� �� ���	� ��� ";����	/���H �����	���J���	 ���
������2����	����� 
'� ��� ������0��� =������� 0� �;���� 8�� ����� 2�����
������ 0�� ���	��� ������ ��0�� �����	/��� ��� ��������H ������� ��� @������
!��/���2����	����� ���;��� ����� ������� ���	 ��� ��� 2����	����� %5�5& ��� %5�:&
����	 1�����	� ������� ��� #��� �� ��� 7�������������� 〈I − I〉 ��� 〈II − I〉
����� ��� '��� μt �����������H ����������� !�	������������ �� #�� 〈II − V 〉�
�� 1��������� �� �� 0�� � ����	�� ���/����������� ��� =�'��� �� ��� 1������
0����� �����0��� 8�
�����1��
�	��� ��� ��� 1��
�	��� *� A������ ��/��� ���
0� �;������ 2����	����� ��� 	C���������	�� �������	�
��� ��� ����������	������
����	 ��� 
�	����� .���������� ��
����� ��� ������������� 2������������� ���
��� !��;��� ��	�0� ��������
���� ��������	 ����	 ��� K����	 ��� ������ ���0���	 ��
0���� ������� �����	��� ��� =����� ��� ��� ��������� ����	 ��� 8�
�����1��
�	���
0�� �0���	 �����
'	���H �������	� ��D����� �������	����� ���	 ��� 2�� %)�:5&�%)�:)&
��� ��� ���� �	���	�� ������2����	������

>*�*� -������
�  �� ����� � ���  �� '��1+1�����������

@��	�� �� ��� ��������������� $������� ��� ����� ���/����������� ��� =�����
���� ��� ���� ���������� �����/�� �� ��� 8��� :�5 ��� ��� �������	� 8�
���
��� "������ �����
'	�� ������H ������ ��� ��� �� ������ ����� "��	��� ��0������
���������� �� ��� ��������	����� ����� ��� ������������� �8@!�!����������
��� $������ : �������	�� ������� ��� 	��� ������������� ����������� ����� ���
2������� ��� �����/�� �� �� J 8��� )�, ���	�� �� ��� ���� 0� �����	���
��� @��������� ��� =����0����� 0�������� ��� ������� ��� ���	������ ����
����	�� ��� ��� ������������� !��D����� �������� ��
 ���� 0� T = 390�C
��� 	���� #��������������H ����	�� �� ���� ��� 8������������������� ��� ���
1�����
�����
� ���	 8��� *�+ ��������	�� ��� �� ��� ���	
�������� ��������
����	 ��	���0�H ����	��0����� ������ ����������� .���� ���� ���	 2�� %5�56&
��������������� ��� ��0� ���������� ���������� �� $������������� ��������	�
����� ��� 8��� )�, ���	��� ��� �>���� "��������� ��������	� �>�/� �� �� $������
: ��������0��� .��� ��� Mtot = 0, 124kg/s� �� 3�0�� ��
 ��� � ����	� ���/��������
���� ������ �� �� 7��������D����0���1��
�	��� ��������� ��� ����	 ���/����H
����	��0����� ������ ����������� ���������� ��� �� �� 8�
�����1��
�	���
�����	����� ��� �� 	�������H �������	����� ������ ������������� ����� �����'����
��������� ��� =���/�������� 
'� ��� ���� �����/�� �� ��� �� 8��� )�, ���	�� ������	���

7�� �������� 8����������� ��� ���������������� 0� �������� 7����� ������ ��
�� ���� �� �>����� ���	���� ��
��������
������� 7����� 0� ����������� 7���� ����
0�������
����� #������ )�* ������ ��� 7�������� ��� 7�������� ��� 8��� )�,

*+*
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���	�� 0� ��������	����� 7���� ���� ��
�

9����	���J ' ( . 3 7 6 2
7������� *�: )�, -�*+ *5�*4 *6�+( +*�+: +)�+,

: > '8 '' '( '.
+-�5+ 55�54 56�:( :*�:: :)�:, :-�)+

������� (��� 7������� ������ �
 <��2��2����� ��� ���� (�: 
��	�� 2� 7����&�����

��� �� ����� 8���	���� ���	������	� =���/�������� ��� �� #������ )�+ ��
��
'	���

���?��� 9�������=����#��
-����� ����
9��������

-����� �����
-�0


������� (��� '�
�%���
��� �
 5
�9	�� �� ����� 3�9�����

8��� )�*( ���� ���/� 0���� ��� 1�������	 ��� 2���	������/����/��������� ��
>����	���� 0����	�� ��� �8@!�!���������� ��� ��� �����/�������	������� ��
��� 0� ��/�����H ���� ��� �� ������ 8����� ������������ 8�� ��� �����/��������C�� ��
��� ���� ���H ��� 9�������	������/�����H ��� ��� ���	 ��� ��� �������	�� �;����
��� ��C����������	����� �������H �� 0�
���������������� .���� 0� �������0������
������������ ��� 1�����
 ��� ���������	���� ����� �� ��� ������ ����/�� ���
���� � "����� �� ����� ��� ��������������� ���	������ ��� '������� 8��	 ���
1��� �
� �� ��� 7����� ��� 7������/����� ���� E���������� ��� �����D��� 7����	��
��� ������ ���/���������������
�	��� ���� /���� ������������� �������	����

���0���������

�� 3�0�� ��
 ��� �� 8��� )�*( ���� ���	�� ������������� 2���	������/����� �� C�
���	���� ��� ��� G������������ ������� 0�
��������������� 2������� ������ ��
��� ���� �����/�� ��� ����� 9�������	������/����� �������	 �������� ���	��������
��� �� ��� !���������� ��� $������ :� ������� ����/ ����	�� ��� �� ��� ������
<=� ��0������ ���������� ��� ����� ��� �8@! �� ��� ���� 	����������� 7����� ��H
����	� �� ��� !����� 0����	�� �� 7������/���� ��� ��� ����/�� ��� ����0���
8�
����� ��� 
�	������ ���/����������� ��� ���	�������� /;���� ������	 	���
�������
��� !���� �0�� ����/���/����� ����� 1���� ������� ��� #� �	�����D�/��
���	� ���'�/���	���� ������� ����� �������	�
��� ������ � @��	
�������� ��� ���
1���� ���������/��� ��� ���	������� ��0���	���� �� ��� ��� 	����������� 7�����H
����	� ���������	 
'� ��� 9�����������	 �� >����	���� �������������	 ����H ����	��
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��� ��2���	������/����� ����
���� ����������� ��� ��� ������� �������	 �0��� ���
��������� 2���	������/����/��������� ��� ��� =���� ��� ������� .������?�����
0� ������� �� ������ �� C����	���� ��� K������ 0��� . ���� ?��/������ =����0���
��� ���� ��
����� ��� � ����	�� ���/����������� ���� 8��������� ��� 	������	���
	�	�� 2���	������/����/��������� ���/���	� 0�� .��� �������'�/��

�������� (��/� 5����!��
�������� �
 ��
�������
�D�� �� �� '���2����� ��� ���� (�:�

��� ���B�� ��� 2���	������/����� �� 0����	����H �� 8��� )�*( ����� ���/� ����
��������H 	������� ������ ������� 	������	��� ��� 0� ��� ��
����0������ ���
$������ :� #�����0���� ������ ����� K����	 ����� �������� ������� ��� 8����	�
	������ ������ ��� ����� 
'� ��� ������� ���������	����H ���� 	����������� 7������
���� ������ ��� 8>�������	������/����� �������	 0� ������� �����	���� �� ����
��
���� ���� 1�����/� 
�� �� 8�	 ����/��� ������ !��;������;J� ���	 2��
%)�:*& �����	��� ������H 	�� ����� ���/�����0 ��	�����	�� ���?��� ��
 ��� !��;�
��������/��� �� ��� ���� ���/�����������H ���� ���������� �����/�� ���� �� ���
��� ��/������ 7����� �J������	� ������ 
'� ��� 9�����������	 �� C����	����
�����	��H ���/� ���	 ����� ��0�� �����	/��� ��������� ��������	 ��
 ��� 9������
��	������/�������������� �� ������ $�������������	���� �� 8��� )�*( ���� ���	�� ����
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��� �� 8��� )�*( ����� ���	�� ��������������H �>���� ����/������
 ����� ���	� ��

��� ���/�������H ��/����/�� 3����	���� ��� 8>�������	������/����� �� ��� 
'� ���
9�����������	 �� C����	���� ���	����� 7����� 	��� !� ������ ���	 �� �����H ����� ���
���/���� ��������� 7���� ���� ��� ��	�0� ��������	�� ����/������
 �� �>����� ���	�
���� ���� ���� /������������� 0� ��� '���������� ��	� ����� G������������
0����	�� �8@! ��� ��� 	��� ������������� �����/���������	���� �0��� ��� 8>��
������	������/������ ��� 1�����0 ��� ���	 E���������  	����	�� 1��� �
� 	�� �����
�����	� �� ��� !����	����� ��� !��;������;J�� �� ��� 7�����������/���H �� ��
������ = ���� ��� ��
����0����/ ��� pref = 0, 1MPa ��
 ��� �������? �	� �����0�
����

�������� (���� 5����!��
�������� �
 !��
 7����&���� ����������� ��
�������
�D���

='� ��� 3����	���� ��� $'	���������;��� �� 3������������ ���	 �� �� $��
����� :�*�* ����	�������� 8����0 ��� �����/��������C�� ��� ��� 9�����������	 ���
���	�����������	;	� ��� ���������� � 0� ��������	��H �� ��� '�������������
!��;��������/����� ��� �� ����� $������ �����'������������� "��	���� '����
��������H 0���� 8��� )�** ��� '��� ���� 7���� ��� �>��� ���������� .���� ���
!��;������;J�� ��� 8��� )�*(� .�� ���� ���/� �� 8��� )�** 0� ��/����� ���H /���
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��� ������� 1�����
 ��� 9�������	������/����� �� >����	���� 
'� ���� ���� ������
/�� �� ����	� E��������� ��� ���	 E���������� ��� ������ ������� ��� 1���������
��� 2���	������/����/��������� �� C����	���� ��� 8��� )�** ���� ���	�� �����
��������� �� ��� ��� 	����������� 7���� ���� 8�����	����� 0����	�� ��� ������
1��
�	��� 0�� !��;���������	���� ��
H ����	� ��� 9�����������	 �� >����	����
����0������ ��� 2�'��� 	���
'� ���� ������� ��� ������ �� ��� 7���� ����H ����	� ��
8��� )�*( ���� 	��������� ����H �����	�� ���	 ��� ��
��������� �������	���� ���H ���
� "����� 0� ���� ��	� �������� 8�������	��������� 0����	�� 7������� ���
����/�� ��� 
'	��� ���� ���� ��� 1���� ���������/��� ��� ���	��� 0��������	���
��� ����	����������� !��������� ��� 8�������	���;��� ��� ���	 ��� ��� �8@!�
!���������� �� 8��� :�6 0� ��	��� 2�;J��� ���/�����0�� �� ��� 8>�������	����
���/����/��������� ��� 8��� )�** ����� ���/� ���� ������������ J ��� �� ���
��	�� �� 8��� )�*( ������B0������ 7����������� 0� ������	���� 2������� ������ ���
2���	������/����� �� 0����	���� ����� �������� ��� ��� ��� �8@!����	������ ���
���	���� ��� �� 8��� )�** ����� ���	�� ������������H ������� ����/������
 �� ���
7���� ���� ���� E���������� ���������	��� '�������
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� ��� �����	� 
'� ��� �� 8��� )�*( 0� ������	������ ���/�����0�� �� ���
!��;������;J�� 0� ����'����H ��� �� ���������H ��� ���� �	���	 �� ��� ���0�����
=����0����� ��� 8��� )�, ������� ���� 1�����/� 
�� � 	�� 0� ��������	��� 8��
����� 2���� ���� �� 8��� )�*+ ��� ���	 2�� %)�:*& �����	�����H 0������0�B��	��
1�����/� 
�� 
����� ������������ ����� .���� ������ �� ��� $� 
��� �������	��H
����	� ���	 ����	 ����/�� 8��������� ��� ��
 ��� ���	�����? �	� �� ���� ����
������	������ ���/����� ��������� ��� ����//� 
�� ���	 2�� %)�+,& ��� ���
0�� �0���	 �� �>����� ���	���� ��
 ��� !��������? �	�� ���/����� ��������/� 
��
�� J 2�� %)�+4& �������� ��� �� ���������� $� 
�� ���� �� �� K��������� 1����
����	��� ��� ��������	����� $�������������� �������� 8��� )�*+ ������ ����
��� "�J ��
'� ���H �� ��� ��� ��� �8@!�!���������� �>���	������ ��� �� ���
<=�����	������ �� ������ ���/����������� ��� ���0��� ������ 1�����/� 
��
���	 /����/� �����	��� �������

��� 1�����
 ������ $� 
�� �� >����	���� ��� 8��� )�*+ ���� ���/� ����� ��
8����	� ��� ���� 	����������� 7����� ���� ��	� ���� G������������ ��
� �� ����
���0��� ������ $� 
�� �� 8�	 ����/��� ��� 8>�������	������/��� ������ ������H
��/� ��� ���	 ��� ��� 0� ������ �����	����� 1�����/� 
�� �� ��� ���������	����
=����0����� ����	 ��� ����
���� ��� 0� ������ �����	����� 2���	������/����/��
�������� �� 0����	���� ��� 8��� )�*( ����� ���/�� ��� �����	� 8������ � ��� ���	
���	 
'� ��� �� 8��� )�*+ ���� ���	�� ��0������ 1��� �
� ��� 1�����/� 
�� ��
C����	���� ���D��� 8��������� ���� ��� 8�����	����� �� ��� ���� ��/������ 7�����
������� ������� �� ��� 
'� ��� /����������������� 7����� �� >����	����� ���� /���
���� ���	� 
'� ��� �������	 �0��� ��� ��2���	������/����/��������� ��� 8���
)�*( ���� ���	�� �������������	 ����� ���� ���� ������ �� 1���� �������D�/� ���
���	�������� 0�����	������� �� �>����� 0����	���� ��� ��� 1�����
 ��� ��0���	;�
������ $��
�/�������� ��� 8��� )�*+ ����� ��� ��� ���� 	�������	������ 7�����
� 1�������	 0� ��� �8@!�!���������� � �����B/�������� �������	 �0�� 7�� �0�
���	 ���� 	��� ���	H ���������	 ���������H 8�����	����� �� ��� ��� 	�����������
7����� 0� ������	���� �� ������ ���	 /�������� �������	���� 0����	�� ��� ������
���������� ���/���������������
�	��� 
'� ��� ���� $�������������	������ �� 8���
)�*+ 
�����������

8��� )�*5 0���� ��� ��
 ��� !���/��� ���/�����H �������������� $� 
�� 
'� ��� ������
	��� ���/�������� "��	���� 0�� 3����	���� ��� !��;��� �� ��� ���� ����������
�����/�� ��� ��� ���.��3������������ ����� 
'� ��� ������������� $����������
���� ��
�������� $� 
�� ��	���J�� � =���� ��� �8@!����	������ ��� ����/�
��� ��������/� 
�� ����	� ��
 ��� !���� ��� ���	 ��
 ��� ���	�����? �	�� ����
3�� ��� <=��!���������� �� ��� ������ ���/����������� ��� =�������� �
���
��� ��� ��0������ $��
����� �
� 
'� ��� ���0����� =����0����� ��������	 ��� ����//� 
��
��
 ��� ����� 	����� !���? �	�� ����� ��� =�	���� ��� �	C��/�����	�� �� ���0 ���
���	��� ��� ��� .�����������
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.�� ��� 8��� )�*5 ���� ���/� �����	����	H ���� ��
 ��� !���/��� �� >����	���� ��� ��
��� 7����� ���� ������������� $��
� �����'��H �� ����� ���	 ��� =�� ��� =����0�����
�� ������ $�������������	����  ������ ���� ��� ��� ��� ��� 	����������� 7����� ���
=���H ��� ����� ���	 ��� ����� 
'� ��� 9�����������	 �� >����	���� �����	��
3�� ����� ������� 7����� 	���� ���	 ��� $� 
�� ����� ��� ��������	�� =�� ���
. ��� ��������� ��
� ����� ���� ��� 1�����
 0��� E��������� � �>����� 1�����

�� ��� �8@!����	������ '������H K����	 ������ ��� $� 
�� �������� ��������
�����	��� ��� �� ��� ��������������� !����������� ��� �����	� 	���
'� ����� �� ���
�������� ���������� 7�����'�/�� ���	 8��� )�*( ����� ���/�� ��� ������ �B��
1�����
 �� ��� 0��� 0� ���� �����/���� ��	;������ 7���� ���� ��/� �� ���	 ����	
��� ��������	��� �������� 1�����
 ��� 7���/����� �� ������ $�������������	�����
='� ��� $��
�������
 �� C����	���� ���� 8������� ��� 
'� ��� �� >����	����� !�
B���� ���	 ��� ��������� 2�'���� �� 8��� )�*5 ���� ���	�� ������������� $� 
��
�� ��� ��������	��� '������ 7������ 8��	 	��� ������ ��� $� 
�� �������� /������
�����	��� ��� �� ��� ��
����0���	������� 8�D ���� ���H ���� �� ��� ���� 	�����������
7����� �������	 	;	��� $� 
�� �������� ������ ��� �� ��� ���� /��������� ���� �����
�� ��� ��;J����H ���K�0������ 9�����	�����? �	� �� C����	����� .�� ���	 ��	�� ���
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��� ��
 ��� !���/��� ���/����� $� 
�� �� >����	���� ��� /��� ���?��� ��� ���/���
�������������
�	���� 0� ��/������ �� 0����	���� ������ ��
 ��� ���� ���/����������
2������� /���� �������������� $� 
�� �����'��H �� /���� .���������� �>�������
��� ��� =�� ��� 7����� �� �>����� ���	���� /������� ������� 8��� )�*5 ����� ����
���	��� ��������	 ��� $��
����� �
� ��� �8@! �������

8�� !�	����
�������� ��� �� 	��� ����	��
'	���� 1�������	 � ��� ���	 
����������H
���� ��� �� ������ 8����� ��� ������������ "��	��� �������	 ������ �� ��� ���� ���H
��� ������������ !��;��������/����� �� ��� ����/�� ��� ������0������ ��� ���
�������������� 9������;����� 0����	�� �� 7������/���� ��� ��� ����/�� ����
8��� :�) ��� $������ :�:�+ ����������	� ����� !��;���������������� ��� �����	�
	���
'� ���� ��� /����>�� .���������/����� ��
����� ��� !�/��� ����;�����
��� 8��� :�6H ����	� ���	 ������ �� ��� $������������� ��� 
������	 	�����������
=����0����� ��� 8��� )�*( ��B����� .���� ��� ������ ���/����������� ��� ��
���	� ;����	H ��� ���� ��
��������� �	 ����� ���	��� 0� ��
������ �� /���
K����	 ����� ����������� ������H ���� ���	 ��� ����� ��	;	��� ��� 7������	�� ��
�>����� ���	���� ������ @��	���� ������� ��������	 ������/�� ����� "�� �������
8����	�� 
'� ��� ���������	���� �������� ���� ��� 8>�������	������/�����
��� � 3��������� ��� �>���� ����/������� ��	� ��� �������0������� 1�������	�
�� ��� ������ �����0��� ���/���������������
�	���H �� ���� /���� �����B/�����
�������	���� 0� ��/������

�� ���� K����	 ��0���/��H ���� ��� ������ "��	��� � 2�������0 0� ��� '����
�	������� ����������� �����/������������ �� 8����	� ��� �����������
#�������0������ ��� ��� !���������� 0�� 3������� ��� ��������
���������
��
 �������H �������	� "������������� ���0��	��� ������ /���� .�����	�� ������
���������/�����H ����	� �� ��� 0�� $����������� ��� "�����/��������� ��
���
������	�� �>��������� ���	����	��H �������	������H �� ����������� �>����������
����B0����� <=�����	������ 8�������� B����� ����� 3��'�/���	������ ������
8���/�� ���� ��� ����� �������� ��	� ����� .��������� ��� !��;��������/�����
�� ��� �����/�� ��� ��� ���.��3����������� �� ��� 	��� ������������H �����
�����	�� 1����	�������� ������������

7� ��� ����/��� 8��������� ��� �������������� $� 
�� �� J $������ )�*�+ ���
)�*�5 ��� �� ����	���J����� ����� ��� �� ��� ���0����� =����0����� ���	 $������
)�+�+ ��� ���� ������� 8���������� ���/���� !� � �� �� ;����	H ��� 
'� ��� $��������
������ ��� 8��� )�, ��������H �������� 2���	������/����/��������� ���
��'�/� ��� ������������� !���������� ����/� �� ��� ��� ��� ������ <=� �������
����� 7����� ���0��������� @��	 ��� ���� ��B���������� 7�����	���� ����� �����


��������H ���� ���� ��� ���	���� ���J�� ���	 ���� ��� �������������� $� 
�� ���	
��� ������ ���� ����	�������� "��	���� �������� 8�
 ����� .��� ������ ���	
1�����/� 
�� ��������H ����	� ��� �>�/� �����	� !��;��������/��� ��� �8@!�
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!���������� �� ��� ������ =����0����� �	�� ���	��������� ����0������ 8�� =����
��� ���� ������� G������������ ��� �� ��� ������ <=� �������� ���������
�� �� ����� ��� ������������� ���	������ 0� ��������H �� ��� ����� �����������
$� 
�� ������� ��������	��� ������ ������� ����� ������ ���	 K����	 ���	� ���
�	C��/�����	�� G����������� �������� ��� K��� ��� $������ )�*�+ ��� )�*�5H ���	���
��� ������ ����	������� 1����	�������� � ��	�� ������ 8����� ���	� ������ ���
������	� �����

2�! 3���	�
 �
�� ����� �	����������� �
� ��	
�*����� 6��	�����	��
��

>*�*� ��!���  � ������
��� �� ���

@��	�� �� ��� ��������������� $������� ��0���� ������ /�����H ���� ���
/���0������H ���������������� <=����������/�� ��� !#8��<�� �� ���
���� ���H ��� /����>�� !��;�������	 ������� �� �����/�� ��� �� ���	��������
��������	������ 0� ��
�����H ���� ����� ���������� "��	��� ��� ��
 ��� /�������
���.��3���������� ���������� ������� 8�� 1�����������
��� ���� ���� !�����
����� ������C�� ��� ������/� L*5*M ��� 	��H ����	� 
'� ��� ���.��3����������
�� ����� ����������� 1������ ��� �����/����������� <A3�8 ���< L*+:M ����	�
��
'	�� ������ � ������ 	������ �� ���	 � ��� ����������� 3���������� ���
0������ G���	��0�����
�H ����	�� ����� �������	 ��	;	���H �	�����	�� ���������0��

�	� �� ���� 0�� �0���	��H ����/��H ��������� ������������������� ��������0� ����
30��� �������� ���0��	����� 0� ��� �����D���� 8���	�� �0�� ��� 	���� "�������
��� ��
����� ��� ������0��� �
���� ������ 8����� ��
 L*5*M ����������

7�� �	�� ��� ��� 2���������� ��� �������	�� ���	��������� ��
��������	� �����
/��� ��� ������H ��	��0�� � ��� ��� �� ��� �� 8��� )�, ���/� �������������
���/����������� ����	 �������� ��� +*�)(: ��>�����0����� ������������� �������
�� !�����������������H ����	� ��� 3����	���� ������ "�������� =����0�����
��������H ��� ������	 ��� 8���C�� ��� !��;�������	 ������� �� �	����� ������
����� '��� ��� ��������� ����� ��/�������� 3�����������'���� ;����	�

.�� �� $������ )�+�+ ����	������H ��� �� ��
��������	H ����� 7����� � =�������
�� 8�	 ����/��� �	��� ���������	�� ���� ����������� .���� 0�0�������� �� ���
3����	���� ��� /�������� ���.��3����������� '��� ���� 2���	;	� ��
��� 0�� 1��
'���� ���	�����H �������	�� $���0�� ��� ���	� ;����	 ���H ���H
�� ���������� ��� ����� 
'� ��� �������	�� �����/�� ��H 
'� ��� �� $������
: ���������� ��
��������� ���� G����������/��� ��
 ��� ������������� 7�����
��
����� �������
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�� 8��� 3�* ��� 8�	��� 3 ��� ��� ��� ��� 
�������� ���	������ ��������0�� "��	��
�� ������������ ����� ������� ��
 ��� 8���	�H ���� ��� ���	 �� ��� $�������������
��� 8��� )�, ������������� !��;�������	 ������� ����/� �� ��� ���� ���0�B�������
2������� �� 1��������� ������� ������� 8�
 ��� !��	� ���	 ���������	�� R	��
���	/����� � ���.��3���������� ������ ���	 0� ��� �� $������ )�+�: ��������	���
��� �� ����	��0������ ������ ���	��� 7����� ��� �� �������	����� ������ ����
��
������H �������� 7����� B����� !�� ��B���� ���	 �����	��� ��� "��������/�������
���� ���� 
'� 7����� ����� �� �>����� ���	���� �� ����  E���������� $�������������
������������ 2���	;	�� ��� 2������� 
'� ��� 
������	 �������	��� 7����� ���/�
�0�� ���	�� ��� "��������/������ � ��� ���	 ���� !��
� �����	��� ��� K��������� !���

� B����H ���� �� ��� 8�������0����� � -(� �������� �� �	�0��������� ���	��
����� ����/��� ���	������ ������ 1����	�������� ������ ���	 �� ������� 0�� �0���
�	�� 8���	�� ����� 7����� �� ��� 3������������������ ��� ���������� ���� ���
� -(� �����	��� ��� ��������	��� ����������� �������	�
��� ��� ���� ����������
�����/����0����� 0�������� 8��� 3�+ �� 8�	��� 3 0���� ��� ������ ����� 7��������

'� ��� ���0����� ������ � ������� 1�� ��� ���������	���� 8���	�� ���� 0�
3������� ��� 7����� ��� ������ �����/�����C��� �� ���  �J������ ��/�� ����� ��
��� ��/�� ��� "��������/������ �����D��� 8��� )�*: 0���� ��� ���	 �� ����	����
����� !�	�� /�������� 7����� ����� �>����� 2���	;	�H ������������� ����	 ����
7�����	��	��� �� �>����� ���	�����

�������� (��*� 5
��� ���%
������
��� ����
 �>����� 5���	�	��

8�� ������������� ��
 ��� ��� ������� ���������� !���� ��� $������ ����
���� ������ 0� $������ )�+�: ��� 2������������� ���������� 8�
 �� �������
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�������E�����	���� ��� ���� �� 8>������������ ��� MBE = 2, 479kg/s �������
������� 8>�������	������/��� ��� vax = 11, 39m/s ������������ 7�� �0���	 ���
���� �� ��� ���������������� ��� 433�C ��������	���� .��� 
'� ��� =�������	��
��� ρein = 119, 97kg/m3 ��� �������� ��� ���������������� ��� .��� ��� ��������
���	����� ��� hein = 2.856, 25kJ/kg ����������� 8�
 ��� 8����������� ���� ���
1����	������ ��� 2��������� �� ��������� ���	���� ��0������� 8����	��� ���
�� #�������������� � ������� 	�� ������/� L*5*M �� ��������	��� ���.��
3���������� ��� ��� 0������ G���	��0�����
� ���� �	�����	� 2������������
��� QBE = 1, 422MW ����
��	����H ��� �� ���� �� *H6)�
��	�� ��� ���������
�������� ����� G���	��0��������� ������ $��������� �� ����� 8�
	��0������
��� ��� 430�C ��
 ����
 	� 500�C ��������	�� ��� �����������	;	��� ����� ���
������/� L*5*M ��� 	��H � �� �� 	��J����� �����/���� ���� ��� �>��� 0�� ����
��B������ #�������� ��� 600�C 0� ������	��� ����� ����� �� ��� ���������	����
8���C��� ��� . ��������� �����	 J�� ��������	��� �� K��������� 8����� ��
!����������� 0���
'	��H ��� �� ���� �������� 8������ ��� $'	���������������
'��� ��� �;	� ����������� ��� "�>�������������� �� ��� �����/�� ��� ������
��0�
���� �� ��� ���0���H �>����� 7�����	��	� ������	��

�������� (��(� ����
��� ���������6�
������� �
 ,
�����&���

�� ��� ������ � ��� ��� 3���������� K����	 /���� ?��	�� ������������B� �>�������H
������� ���	� ����� ������ ���� � $��� ��������	�����H ��	� ��� 1�����
� ���� �����
�����H ���� ��� @��������?��� �� �������� ���	���� �������� ��� �� ������� ���
�/����� $���� ���	 ��J�� �� ���	���� ���/�������/��	 ���� ���	� ���� � ������
#�����	� �����	� 0� ������H ��� �� J ������/� L*5*M �� �>����� ������������B�
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0�� �0���	 ��� ����������������� �� ��������� ���	���� '���������H ����	�� K����	 ���
�� 3���������� �������� 0���
'	��� . �� ���	� ��� ������ 8��� )�*) 0���� ��
����� 7�D��� ��� 1�������� �� ��� ������������������� ��� 3������ �� �� C����	�����

���� �;���� ��� @����������D�����������	��� ����� ��� 1��������0��� /���
������� !��D����� ��� ���� �����
;����H �>���� . ��0�
�	�� ='� ��� ���.��
3���������� ��� ��� 0������ G���	��0�����
� ��� ����� 8���	� �����	�
�������
������ 1�����
 ��	 �� �� ����� ��� 1��������0����� ����� �� �>����� ���	����
�C������	�� 1�����
� ��� @��������?����� �� ���� ����� ��������� "�>��
�� 7�� �0���	 ���� ��������H ���� �� ��� ������ �>����� 3���������� ����
@�������� ��� ���/��� �������� ��	�� ��� ���	 ���� ��
����� ��� ����������
��� @��������?����� /���� ���������
������0��� ���������� /���� ��� ��������	���
���B0������ ������������B� ���� � 
�������� $������ ��� 3����	������ ��
������� #��������������� 0� 1�������	 �����'������������ #���0 �����	��
0���
'	���� 2������������ ��
 	�� ��� $'	����� ������	 ���� ������ ��������
� 	���� ��� 8�
	��0���� ���� /��� ���	 �� ����� �������	������	�� ���� ���
	��J����� �����/����� �� �����	������� ��������������  �J���� ��� 3����	����
��� .���� 
'� ��� ��� =����0����� ������������ . �� ���� � =�������� ��� ������

��� �� 3���������� �������� '��� ��� ������ � ��� 0���
'	��� . ������
QBE � ��� ���	 �����'�/�� ����

QBE = Qmax ·
Lbeh.∫
0

sin

(
π · z

Lbeh.

)
· �z. %)�:4&

����� ��� ��� $�������� Qmax ��� ��
 	����� �;	� �� ��� "���� ��� 3�����������
��
�������� "�>������� ��� 0���
'	���� . ��� ����������� ��� ������ 8������/�
���
����

QBE = Qmax

[
−Lbeh.

π
· cos

(
π · z

Lbeh.

)]Lbeh.

0

= Qmax · 2 · Lbeh.

π
, %)�:6&

������	 �� ����	 �������� 
������� 3�������������	��� ��	 ���

Qmax =
π

2 · Lbeh.
· QBE . %)�:,&

��� ��� ���� 3�������� ��� �>���� ��/����� ���������� . �� �����	��� ���	
0��

QKV (z = zj) = Qmax ·
zi+1∫
zi

sin

(
π · z

Lbeh.

)
· �z. %)�:-&

8�
����� ��� �� $������ )�+�5 ����	�������� @��������/��� ��� ����/��� ��������
���� ��� ����� �� ��� =����0����� ���� ��H ��� /������������	�� 1�����
 ��� 2�� %)�:-&

*5+



"��� 
���	�
��
�� ����� �	����������� �
� ��	 ������ ���	����	��
��

�� ����� �������
;����� �0��������� ��� �� $������������� ����� 7���� �����
���� 0���
'	��� . ������ QKV ��� �����

QKV (z = zj) =
(Q (z = zi+1) − Q (z = zi))

2
· (zi+1 − zi) , %)�)(&

�� ��� . ������ 
'� ��� ���0�����H �>����� ������ Q(z) �� J�

Q (z = zi) = Qmax · sin
(

zi

Lbeh.

· π
)

. %)�)*&

"�� 2�� %)�)(& ���� �� =���� ��������	 (�(*+N ������� �������� ��� !��� 0���
'	��
��� �� 2�� %)�:-&H ��� ��� ������	� ������� �������� �������	��� ������	��� ����� ��
!#8��<�� ��� ������� ��� ���������������� .����� ��
������H ������ ��� ���	
2�� %)�)(& �������� ����� ���	 �� �� K��������� �����/���������� ��������

�������� (��-� ����� �
����� ���������9
�C� �
 28����� N��
	��2�
��� ��

�� 8��� )�*4 ��� ��� ��� ���0����� �����/�����C��� 0���
'	��� . �� '���
��� �>����� �;	� ������������ ��� 
������� $����� ����� ��� 
'� ��� ���0�����
$������������� �� ��� ��
��
'	���� =����� �������� .���� ������� ��� 8��
� 	����� ��� �����
;����� . ��0�
�	� '��� ��� �>����� �;	� ����	 ���C���
4� 2����� ������	���� ��� ������������� �� �� !�
�������/�� !#8��<�� ���
��� ������������ 7�������� ��� .���� 0� ��� 7������ ��� ����	��0������ ������
0����� ��� ��� ������ ���C���� ��������H /������������	�� 1��� �
�H ����	�
��	� ��� �� ��� ���0�������� '������������

*55
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��
���� ��� 3����	���� ����� !��;��� �� . ��0�
�	� ��� �� ���	� ��� ��
$������ )�+�: �������	���H �����	���J���	 ��� $�������� ����	������������	��� ���
2�� %)�:5& ��� ��� ����������0�� �� J 2�� %)�::& 
'� ��� =����0����� 0� �;����
7�� �0���	 ��� ��� ���	 ��� ��	������ ��� ������� ����	 ���������� ��� 2��
%)�:)&H ����	� '��� ��� ���	����� 
�������� ���H ��� 	�������� ������� .�� �������
�� $������ )�+�5 ������������H ������ ��� ����	 ��� ���0��� #�� �����������
. �������������0���� ������	� ������

.�����	�� ��� �� 0������� ��
��������	H ��� ����/ ���	������� ��� ��� #��������
�0�� ���	����� ��	 ������� !��D�������	�
��� ��� '���/������	� .����� ����	
�������� !��D����� ���	���� 0� ������� !#8��<�� ��
������ ���� ��B������ ���
!��D����� '��� ��� #��������H ����	� ��� ������ ������ 2�� %5�,& �� ���
���	����� ��� 0� ��	������� 2�;J� �;��� 8��������� 	�� ��� �����0�� !�
������
��/�� �������H ���� 2��������� �� ��������� !������� �� ��� ��B������ ���
���0�B��	�� . ��/���0�� � cp 0� �����	��� ����� 3�� #���������� ����	���
��� �������/������	�� ���/��� 
 ��� ��� ���������	��� !��D���� ��������	 ��H
��� �� 8�	��� < ��� 8��� <�* 0� ��/����� ���H ��� �� ����� ��������� !�������
��� 1�����
� ����������� � ������ @��	���� 0� ���	��H ���� ��� ���0�B��	�
. ��/���0�� � 
���� 0� cp,ref = 1kJ/kgK �����0� ��� ��� '������ !��D�����
��� =��/���� ��� ���	����� 
��������H �� ���� ��� ���	����������	��� ����������
���;�� ����� �� 8�	��� < ���� �� ��� 8��� <�+�<�: ����� 1��� �
� �� 8�	 ����/���
��� ���	����� ��� ��	���0�H ����	��0����� ������ ������������ �� �����  �J����
���	��������� $����� ��� ��0�����	��� ����	 ��� ���0����� ���C�� 4� 2�����
������������� ������ /;����H ������ ��� ����������� ����	���������� ����	 0���
����	�� ���C��� ����� 	���� ��� ��������	����� =������������ ���� �� 8�	���
< ����	 ��� 2�� %<�*&�%<�4& �������'�/�� ��� 1�������	 ��� ���	 ������ 2����	�����
�������� ��� ��� 
������ $����� �� ��� 8���������� ������������� ����� ��
��� /����������������� .����� ��� ��� .��������
��
�� ���	 .����� ��� $����
L*)(M 0���� ���� ��	� ���� G������������� �� ��� ��� .���� 
'� ��� #��������
�� ��� ���0����� ���	��0����� ����� ��� ���	����� ��������	��H '���� ����� 0��
8��������� ��� ���� �	���	�� #���������� ������ ���	 2�� %<�6& 0��'�/�����	���
�������

8�� � ����	�� ���/���������������
�	��� ���� ���	 $������ )�+�5 ��� 8�
�����
1��
�	��� ��� A����� ��� ������� L*(6M ����������

>*�*� -������
� ����#3����� 7������������)��������

� @��	
�������� ������ ��� ����� 8�������� ��� �� ������ 8����� ������� ������
�������� "��	��� 0�� 3����	���� ��� $'	���������;����� �� 3������������ ���
�������� ���������� ����� ��� �����/��������C�� ��� ������/� L*5*M ��������	���
�����'����������� ������� �� ��� 1������� ����� 3����������� 	����� �	���	 ����	
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0� 	�	� �'����	������������ ��� ���� ���	����	����� $'	�����������������
������� ���H ���� ��� =������������� ��� 0� ��������	����H �	����C�����	� 2�;J�
��� 	��� ������/� 	���� �� ������ 3����	������ ��� �����/���� P-P ��� 8��� )�*)
��� ��� #��� ��� ���.��3����������� ���B���� ����	�H ��� �� ���	 ��
 3����
��� �� ������ !����� 0���
'	���� . ���������� ��� ������ ��� "�>������������
��� 600�C ���������� 8�� ���������	����	 /������	��� !����� ����� ��� ��� �� ������ 8��
���� ����	��
'	���� ���	������ ��� ��
����0� �� ��� 8��� )�*6 � )�*- ��� ��� �������
#��������������� ��� $'	������ ������� ��� �>����� �;	� ������ �����/�����
��� ����	��0�����H ��	���0� ����� ������������ �� ��� 0������� ���������H ������
���/����������� ��� ���� ���	��0���� ������ �����/����� ��� <A3�8 ���< �� ����
=����0����� �����	�� �>����� 8����	����H �� 8��� )�*) 
����� /������H �����������
���� ='� ����� ���� 7���� ���� ����� 
'� ��� �� ��� �������	����� 7���������
�����	����� "��������� ������ 7����� ��� �� 8��� )�*6 ��� =�������������������

�� �>����� ���	���� ��
��������H ��� �� ���	 �� ��������
����� !��;��� ����� 1���
���	� ������� ��� ���	�������/� 
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