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;�+�7�� :%����� � �! ����� �#�
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� ��!��J /�4� ��! B�- ��! D� D�#�� ��! � �!  /��6

 #4,4����.# � ;��� D%���	
� :��  ��42 ��!  ����� �4� �

&90�� ��- � 	8�� ��4= �	
� D%� P �� �+�� #�	� �!  ����� �P

�	
� �� ���8 �� ������ ��! 	�48. 
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#4� 	�!�47 ��5-�T� ;J �� �% �	� .� ;#4� UO0��� ;�%�, ���

� ��42 �+� ���� �-	�E�2 ?���  � ��	�! ��!#4,� 

;�%�, �
��, � ��0� ��! ,�	
� W�4�� �# �-#���-  ��42 ��! 

�X�J ��	�! ���7�� �# *��"� � �4� � , ;	8 ���A�# ;�Y��

��42 �+� *1���G�4� � G �-	�E�2 � ?���!G�� 9P��  

R� ���� �� �%��� �# D��E+! � ��AZ4�� /	%	2 #4,�   �$�A�-

� ;J ��T<� �G������ �  �G�A� � *���  0AG
� ;��# ��G ������ �	 

�� 9X� �-	�E�2 � *IY0� D%�� �	� /�� �� �� #4,4� ��!  ����

	���! *�C�X[� D%�. 

N�� ;4�P��  \�!����"�� ����:�2  ������ ]���  � *���� 

�! P /	8 �0��� � �X� ��0A �A� \���# R%D��L�  ,^%�S� ,

�%#�	L� �@# � �!  \�!	���! ����"��. N�� D%� ]��+�  �� �!

]� � ;�4� �
= �%� *�4) #�P \	��: 

` GN��  �4� ��# �� ;�%�, �4
a b����� � ���� ��! 

/	%� *�4) � �4� '� 9���� c�A �% � �J  ����# �/	�J  	�� 

�]�   N�� � ;�4��������� ]`[#�P /��8� . 
d GN��  /	8 #�[%� �e�a ;�%�, �X�J �# � ����$��� ��! 

� ����  �� �"�#4,��� �,4� /�[�2 '%  N�� D%� �# � #48  �!

;�%�, ��T<� /	0� �A�- �f� �# �
��, � ��0� ��!  ���.  ;��� ��

N�� D%� ]� �!  N�� � ;�4�	
���� ]d[ N�� � ��� ]g[  

#�P /��8� �� :�� ����# P hi  	)�#	���! �?7. 
g GN��  �	� b����� � �%�!���
� ]j[ ;�%�, C����J �  

���%/	8  H��S� P 	�� ;J D%�� N�� �!  ��!���� � ��	�� ]h[  

 ��gi ± 	)�#�?7 ,��N ���� � �	����� ]k[  ��`h  	)�# �?7

 N�� � �  	� ]l[ �� di ± 	)�#	���! �?7. 
j GN��  �	� �� � ]%�!���
� ]j[ � ��� %�2 ;�4�a � 

b	� ;�	� 	[� ;#��� /#�"��� # 	���� N�� �m� "# ]n[ , N��

��$% � &�� &���
�� ]o[ �� pq ± 	)�# N�� � �?7 ���� � 

$��' ]`i[ ��  d �� j  	)�#�?7. 
h  GN�� :�2 ��! *1��� R����%# %�2 �� �#	a �%4-

N�� P ]��
��L� �@# ����� ]�� /	�E�2 ����� ]%�! r	���! 

 N�� �m����$� � &���� (��� ]``[ � N�� 	)*��+ � ����,� 

]`d[ ����# P q �� st  	)�#�?7	���! . 
k ;�CA� GN�� ��  /	8�Pu \�!�N��   C�� \�$%# \�!���� 

�
8 �	
� \���  ��� #4,4� ]����� \�!���# �#  \	�� ��!

�uG8 �G/	 ]+� 	[�-� G �G;J �� ]7� �! 
a G��*��G	�� :  N��  

�# �  �� ]`g[� N��  ��  �-�	���� ]`j[ N�� � .	� ]`h[. 
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�	� D%� �# 9��� ��
a ����*	���� : 

` G ��� ���T ���	�� �4� x%#� �! �# ���� ;�%�, �a��

�� ���  x%#� �� 	��4��4� 	8�� *��"�� �$%# �4� x%#� � ��. 
d G�� �A�- �f� �# �
��@ ��42 �+� ���� ;�%�, #48. 
g G������ ��� ^%�e  �7�4�y% � ���T *�4) � *���� 

�� �A�- �f� �# #48. 
�4� �� '% �! �Y%#C� �# �
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#�S� �����! )`( � )d( �`n+�� 	��4� �#�S�   �� � #48

��� K%��8 x%�S� ��� ^���� �#�S� /�$��# D%� ;�4���! 

#�� �� �� ������"%# .� ���� K%��8 �� x%�S� *�4) 	�48: 
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���� K%��8 �� )g( � )j( ���� �	
� � 4�+!�� )g( � )h( ���� 

�	
��� �)�� 4�+!  #48��  ����� ^���� �#	a N�� '% 

 �4� � ��42 �+� *1��� ���# (%�4� � #4� 	!�47 �� ���@

	8 	!�47 
��L� .�-� � ��� ����e �y� D%� ��u D��E+!  

#�S� /�$��# 	8�� 4�+! �	
����! � ���� ��	�� W4� �� �)�� 

#4� 	!�47 ���� ��	�� W4� �� �)�� /�$��# 	8�� 4�+!�� �-�. 
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�	� ����� � �	��� :O� D%� �#  (=���� ;�%�, '% ����

 ���8n K�4� � �4� �� � ���� ]`g[��� % �7�#�2 /	8  

 ~�� � K�4� P �4� � ��42 �	
� � �	� D%�  9�+S� ��

��	
�� � �
��� ]`k[��� % /	8  /#�"����� #48. �e�A��! 

*��
a �	� D%� �# /#�"��� #�4���� 	�: 

` G������ ^%�e  ���T ���	�� �4� x%#� �! ���� ��� *����

���. 

d G �X, �# ��4�2 *�4) � �4� �! ;��# ���� ���#

� � ��� ��w�� ���� ���� ?���� �# �A�� �I�7� #4,� 

�4� H��=� ���# ��4� �+� ����  	!�47 �7�4�y% *�4) � �!

#4� . 
g G�4� ��� �� ��4
a ���� ���# �4� �� #4+a �X, �# �!  �!

��� ��w��. 
j G�4� x%#� �� '% �! ���� ;�%�, (%�4�  c�A ;��y% �!

��  *	8 �$%# *��
a � �#48;�%�, x%#� ��P ���� ������ 

�4� �! #4� 	!�47 ����� . 
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�  ��42 �+� �������� �4= � �A�- �f� �# /	8 �4�O� 

�� #48. 
� ^%�e ��� ������ *���� � D��E+!  ����-Q%���! �y%C�A 

�� c�A ���T 	�48. 
�A�- �f� �# �� D�e�A��! /	8 ��u �y8 � ,4� �� � d� 
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�#�S� D�A�- �f� �# ��� )n( ���� K%��8 � )o( �% )`i( 

*1��� ���# (%�4��4� � ��42 �+� ���@ 
��L� #4� 	!�47 . 

C,% *�� D%��	� ����?��� D��E+! � ���+Y� ��! (,�� �# 

]`k[��� /	8 %��� . 
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�� ����� �����������  ��� ����� 	�� 

 ����� �# ��42 �+� ���� ;�%�,�
���� ;�%�, �� 

 (=���� ;�%�, � ��4L����.��  D%� ���������  � �S@�� *���

*�4) ������ �� �
�P�� C�� �A�-  ;�%�, � ��4L� ;�%�, *����

�	� P #4� 	!�47 (=���� � R%�! ���� �# �C[� �4=

:O� ��� ��
@ ��!%��� /	8  .�� �
��  ,4� �Y� D%� � ��%��

������ 9X� P �8�# ;�%�, �� R%�! *����  �
��@ � (=���� ��! 

 

 

 

 

 

 

 
 �������	 
�  �� ��� ����� ��� ���� ��������. 

 

������ �#  �S@�� *����/	8 B�[��� ��� *��"�� �$%	Y% ��  D%� 

9X� ���� ��N��  �%�! 
��L� �%���4� P ;�%�, C����J ��!

���@ 	���# ��
��L� ���  .�#N�� D%� �!#�S� ���! �� 9P�� 

;�%�, � ��42 �+� ���� ��! �����b	�   � �� �?7  � /	8

;�%�, �� R%�! ��#  �T�� ��!��42 �+� 
��L� �� #48 . 
:!�Q2 D%� �#� N�� �� ���� � ���	
�� ]k[
��L� ����  ��!

 �� �-#�� D�a �# P /	8 /#�"��� ��42 �+� ���� ;�%�, C����J

��� ��#�47�� �%1�� �@#. 

����G%��GD�! 9X� G%�, �� R%�G;� !G:%�+� �� 8 /#�#G �# /	 

�Y8 g
��L� B�[�� �� ~2  ;�%�, C����J ��!�  �%� *�4)
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 ^�P�� ��?�����! 1��;�%�, 9X�   (=���� � �
��@ ��!

� ��� 
��L� ���@ �%� *�4): 

)sq        (                                           st
Plug EEE += 

)s�                                                 (bc
Cross EEE += 

D%�������  ������ *���� B�[�� �S@�� ���� /	8 ����  ��42 �+�

� �� #�X�0�2 �%� *�4) #48: 

)s�                      ( CrossCrossPlugPlugActual QEQEQ += 



���� ���	
����� ���� ����� �   ����� �� ������ ��� �� ����...  �����! ��"�� #$ �"%&�' #()*! 
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������  ;�%�, *����  �# �
��@ � (=���� ��!�#�S�� )`l(  

���� ����� �	� �# %:O� �# /	8   
��L� ���@ ��
@ ��!

��� .�#�S�� )`l(��  � 4�+! ;�%�, ����# �	
� R% ��

  (=���� ���� #�	S� /	���+8(j)��� �  �%� *�4);��� �� #48: 

)s�    (                                 )j,i()j,i( ActualActual υ=+υ � 

))j,i()j,i((E CrossCrossCross �+υ−υ−  

))j,()j,((E PlugPlugPlug ��� +υ−υ−  

�4� �+� ���� ���#���� D%� �# �   
��L� �%� *�4)

�� #48: 

)s�                     (+−
Δ+

= )j,i(T)
SB

()j,i(T ActualActual �
�

�

                )j,i()
SB

SB
( Actual �
�

+υ
Δ+

Δ
 

S� �%���#������ �# �
�P�� �	� �� ���� ��!  /	���+8 P

 (=���� ���� #�	S�(j)8�� 4�+!�� ������ �	
� �% � #�A G�� 	G C 

��# ���@ ����� � ��� ���%. 

�#�S� �� /#�"��� ���� ��!)`n( � )`o( ���# (%�4� 	%�� �	��� 

/	8 %��� �	� �# �� /#�"��� �� �� �4� � ��42 �+� *1���  

�� c�A 
��L� �
��@ � (=���� ;�%�, /#�P� �# ���0��, �� ~�� 

�#�S� �# 
��L� �
�P�� �	� �� /#�"��� �� ��# (%�4� 34A �

	8 	!�47. 

 

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

 !# �#hi � ki�#I�� � � �y%��J '���y� D��	�X� D+[�� 

 /�$0��#���1#�����   ���0!�Q2 �� ���� ;�%�, ���� �# :!�Q2 

������ � ��42 �+� ���� �	
� ;��# *����  �4� � ��42 ��!

	�#�� �%�	! . D%�:!�Q2�! ����� ���8 ��!�T� �-	%�� 

�"� ;�%�, ��! ;�%�, � ��0� ��!  � ��0A �A� ��� �
��, ��!

������ (+, *�aI=� �� /#�"��� �� �	
� *����  /	8 ���J ��

:%���J ���[� ��!��� . D%� �� �#�	S�[�����! �!�$0%���J 

�1# /�$0��# �%�X� N��C- �#� K�4� ��� ]`l[��� %��� /	8  .

����#�	� ��
�a� �  ��� ����% D%� �# /	8 :!�Q2� �� �%��� �# 

 #�4� ��42 �+� ���� �"8J ;�%�, ���� �!�$0%���J [��� �#

��� �A�- ���@ �����. 

�Y8 j � ��	, ` �$��%�+� �-Q%���!�	
� ��	�!   ������

:%���J �# /#�"��� #�4� �1# ��!� �	���!. 

 ������ �	
������� ������ ������ ���� ����� ��. 

����� ���	
 

 ���������  �	��� ��� ���� 

�� ������ ��� ��  

����/�  m ���� ��� 

!"!/�  m �	��� #��$% �&' 

���"(/�  m ���� #)*�� �&' 

��+!���/�  m ���� �
�,� 

�!- ���� %$./� �0  

( 1�2 %$./� �0  

��-+/�  m 1�2 ��3�4  5�0567�
  

��+(�-(/�  m 1�2 �
�,� �0  

�+"(�/�  m ���� �	�% 8 �	��� 9�2 #:� 

 

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

;<�
=� >*��? --H-+-(-TL+� 
 

+-C-+-(-TL+� 

�	��� ��� #2% 
(kg/m) 

+�/++ +"/++ 

���� ��� #2% 
(kg/m) 

(�/+� ��/+� 

�	��� 5%8*8 5�
% 
(°C) 

�+/�! ""/�� 

���� 5%8*8 5�
% 
(°C) 

++/�� -�/(� 

@�2 #A.<�2 .3*% �/!� �/!� 

�	��� B 1�2 #:� 
(mm) 

�"/! �"/! 

���� B 1�2 #:� 
(mm) 

!(�/� !(�/� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,-%/�0��+1 �� ��23�� ��4� ������ ����   ������ �������. 

 

�������	
�� ��  : 
 

L = ����/�  m; D = ���/�  m 

��/�  cm × ��/��  cm  ���� :� ��	
��  

Inlet Outlet 

B E H 

D 
D C G 
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 ,-%B � ���* CDE3� 5��� ��� F�G * &3�4: H"� ��� C�+4� 

0��+1 I-H-J-B-TLJK. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ,-%L � ���* ���8�� ��� M3G�	 �N� �� * &3�4: H"� ��� C�+4� 

0��+1 I-H-J-B-TLJK. 
 

 ��	,d)I7  ������+a K%��8 �� ����!��	��  �"� �-	%�� 

��� � �� :%�+� /	8 Z�O��� :%���J �# �# �� �! 	!#. 

(=���� ;�%�, �	� c�A �� ��42 �+� ���� ���# (%�4� 

 ����:%���J l-H-s-q-TLst �Y8 �# h ���%��� /	8 . 

;�+!�4= �# P ��� UO0� �Y8��   4�+!�� ;�%�, #4,� ���#

 �#�	
� ;�%#��- ������ �4= �# ��# �	
� �"� �� #48� D��E+! 

�� f�I� ������ P #48  c�A �� �	
� �# �#�%� ����� *����

�� �� (=���� ;�%�, /#��� �� �P�� �<�� D%� P 	!#  ������

�	
� �� �%��� �# �	
� D%� ��1�� �����  � ��� �S@�� ��! �#

�+a �1�� 	� �	
� #�Y�+a ;�0� �� ������ �� 	!#.  ���# (%�4� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ,-%O� ���* ���8�� ��� M3G�	 �N� �� * &3�4: H"� ��� C�+4� 

0��+1 �-C-J-B-TLJK. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
,P% A  � ���* ���� �4D�� �� C�+4� &?�E�0��+1 ��  

�-H-J-B-TLJK � �-C-J-B-TLJK. 
 

� D�A�- �f� �# �� ��42 �+� ���� :%���J ���� �
�P�� �	 

l-H-s-q-TLst�Y8 �#  k ��� /	8 /#�# :%�+�. 

������ �$��%�+� �Y8 D%�  �S@�� ����� b����� �S@�� *����

;�%�,  �	
� �# �!�� ������ 	8��.;�+! �� f�I� P �4=  #48

�# *���� ������ �S@�� ������ �	
� 9P�# *���� ������ �� �� 

�	
� ;�%�, c�A ��  (=���� ��� . �Y8�  D��E+! /4L�

��!���w� (=���� ���� :8 �# ��42 �+� ���� ���# (%�4� 

�� ;�0� �� ������ �	
� ;��# #4,4� 	!#.  ���� ���# (%�4�

(=���� ;�%�, �	� c�A �� ��42 �+� ���� :%���J  

`-C-s-q-TLst �Y8 �# l ���%��� /	8 . 
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�"!#�                                                                           ����
:                                                                                                                �� 

����@� &?�E� &S�3����E3��  �������+1 T#(D� * T���. 

;<�
=� >*��? --H-+-(-TL+� 
 

+-C-+-(-TL+� 

 �	��� ��� #)8�� 5�
%
(°C) 

�/�� �/�! 

C<�
=� 5�
%D #)8�� #0�

 �	��� ���(°C) 
�/�� �/�! 

�&� .3*% !/�E �/�E 

 ���� ��� #)8�� 5�
%
(°C) 

�/-� (/(� 

 #)8�� #0�DC<�
=� 5�
%

 ���� ���(°C) 
�/-� �/(! 

�&� .3*% !E +/"+ 

 

���� /�� &3�4: H"� T��� �E3�� ������ ���R� &?�E�  &U4U. 

NTU NTU┴ 

 

;<�
=� >*��? 

+�+"/� �-(!/� +�-TL(-+-H-- 

+��"/� ���!/� +�-TL(-+-C-+ 

 

)I7 � [�����!�
8 �� �)��   �������� �# �%��� 

��	, ��!p � } ��� %�� /	8 � .�Y8 n  C���%���  ;��� ��

���� ��# (%�4�:%���J �#  `-C-s-q-TLst � l-H-s-q-TLst  

�� :%�+� �� 	!#. 

;�+!�� f�I� P �4=  �� �,��7 ���# *�
��L� �#48

 ����# ���1# /�$0��# �!�$0%���J [��� �# �� �%��� �# �	
�

 /#�	L� �# �%�?7�/t �� s/p��� 	)�#  .D%� � ,4� ��� 

�A ��47
��L� �4= �# �Y%C �/	8 �A�- �f��# ���T �!

�� �"- ;�4� �# [�����!�	� �� �)��   	%	, ����*��"� 

9P ������ �	
� �� �,��7 � �#��� *1��� ���# �� ��}  ,�#

����� #��-9P � �4� �+� ���� ���� �� ��� ����� ,�##��- 

 ��42 �+� ���� ������� .�D%������ ,4� �� ��w� � ��!� 9P 

��# , ;#4� ���T c�A�-Q%���! � /#4� �4
@ ���@ �Y%C�A 

�L� �# �-�C� ��?7 ^,4�
��!	8 	!�4O� . 

 �Y� D%� �Pu C��/#�# P ��� ����e  /�$0��# ���[� ��!

�1#� ����# �h �� `i	)�# �?7 �# /��	��  �� ��# ���-	�8�� ,

 D��E+!��!�T�
� ��42 �� ����� �A�  C�� H��=� K�L� � �	

/#�# D%� �# ��� /	0� N��C- �!. 

@# D��S�G��� �	� �%� /	8  (+, 	������ r�@# *�4) ���J  

 �� �X�J �%��� � ��S�) � �!�$0%���J ��0�� *�aI=�[�����! 

%	, �	� �� �)����� B�[�� ��� �# 9X� D%� P ��� 	. 

 

����� ���	
���  

�	� %�2 �� 	%	, ���� ^�P��  c�A �� �Y% �	� �	� �#

 �+� ���� ���� (=���� ;�%�, c�A �� ��$%# � �
��@ ;�%�,

[��� �� /#�"��� �� P ��� /	8 %��� ��42 ;�%�, C����J ��!

��G��42 �+� ��G �
�P�� �	� �# �	� �# �� R%�! 9X� 

�� UO0� #48 .�G�L� �%���4� �
�P�� �	
�G ���# (%�4� 

 �+� *1��������# �� �4� � ��42 . �� /#�"��� �� D��E+!

� ������ �	
� �T�� �4= ��# (%�4� ��!��#4+�  ���@ �����

 P #4� 	!�47 
��L� D%�� ��� ���- ���  ��X� ����= �4�

�	
� *�C�X[� D%� �7�� �%C! :!�P � ������ ��! . 

�	� �� �%��� �# �#�%� ����� �-#�� �� /	8 %��� �	�  ��!


��L� *1��� R����%# %�2 �� �D%������ � ��� ��#�47�� �%�!


��L� B�[���
8 � �4��� ��! � ������ �	
� ���� ���� �

#4� 	!�47 ���0�� �a�� ����# �
�P�� �	� .�	
�  ������ ��!

� ����"�� �����+a K%��8 �# �- ��P�� �A  ����# D��E+! � 	�48

��!������2��	�! 	���! ������  D%� �� R%�! �T� D��S� P 

 /4L� �� �!������2 �	
� �� �,��7 ���# �% � ��# (%�4� ��!���w�

/Q%� ��+!� ����� ��#�47�� �� . 

N�� D%� �� /#�"��� ���� �	���  ���� ���� ;�%�, C����J �

;�%�, R% �! 9X� ��42 �+�  � /	8 UO0� �T�� ��!�T� 

�� ��	�! ������2;�%�, 9X� �  
��L� (=���� �% �
��@ ��!

�� �
�P�� �	� �� /#�"��� �� ~�� � #48�  #�Y�+a �� ;J ��T<�

� �	
� ������ 	8 	!�47 UO0� �-#��. 

[��� ;��� �%����
8 �� �)�� ��! [��� � ���� ��!

 /�$0��# �!�$0%���J���1#  W4� ��42 ����# �	
� �# ����E 

��@ �@# �$����:�2 �# �
�P�� �	� �4
@ �  ������ #�Y�+a ����

�	
� ��� �4� � ��42 ��!. 

 

�� ����� � 

 *���� ������ �?�)
�

(m                                              A 

�#�S� �y+� ������2 �)�(                                            B 

 ������ ;�%�, *	8(W/K)                                          C 

��� ;�%�, *	8� �4� '% ���� ��(W/K) �c=C/n               c 

          ��42 �+� ;�%�, �� �� ;�%�, �! 9X�                E 



����� ���	 �
��� � ���	 ����� ����� ����� � ������� ����  ������ ��!�	 "# �!$%�& "'()� 

 

'�                                              ��*+                                                                                                                                           ,  ��-�.�  

 ������ �	
� ��(m)                                                L 

���� ��	��          ����� ���                                       m 

����� �� �� �� ���� ���                   ����� ���       M& 

 ����! "#� ��(kg/s) 

�$�$ %��� ��	��                             �$�$ ���� �� ����� ���n 

 ����&� ���	��' ��	��)	�� �'	�(  ,NTU=kA/C             NTU 

        ����! "#� ���� ����&� ���	��' ��	��                ntu┴ 

���� ���$�$ ��  ,NTU┴/n ntu┴ = 

 *	+ -��.� /����(W)                                               Q 

�$�$ "#� ���� "0�� 	�� �'	� ���� ,s=x/lo                    S 

���� 	�� �'	� �����$�$ "#�  ,ininin ttttT −−= ⊥       T 

 ����! ' �$�$ "#� /1��� ����(°C)                          t┴ ,t 

 �$�$ "#� ���� "2��(m/s)                                       w 

 �$�$ "#� ���� 3���� "2��(m/s)                            w 

"4� �$�$ "#� ���� "0�� (m)                                   x 

 

������ ���	 

 	�� �'	� ��(ζ=x/L)                                                ζ 
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