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❿ ✦ ❽ ✫✹❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➐✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲ ✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❿❶↕

❿ ✦ ❽ ✦ ❿ ❻✉✰✳✷✡✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✶✷✇❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✹✸✺✲✂✮✶①③✴✵✷✡✲✱❅❃Ñ③✽✚❂❃✰✳①③✴ ✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ →
❿ ✦ ❽ ✦ ↔ ✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽♥✸❄❑ ✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃❥●①③✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➒✦✂✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ ❿
❿ ✦ ❽ ✦ ❾ ✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽♥✮✶✲✱✴❩❂❃❅❆❦✂✸◆s ✷❆✲✶✮✶①③✴✵✸✻❘✌①③❅❆✸◆❅❆✲ ✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔✤↔
❿ ✦ ❽ ✦ ❽ ✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❁✽✚✿♥①③✴❩❂✹✸◆s ✷❆✲✶✮✶①③✴✵✸ ①③❅❆✸◆❅❆✲➽✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ ❾
❿ ✦ ❽ ✦ ✼ ✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❃❂➌✥➌④❃⑧❅❄ ✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ ❽
❿ ✦ ❽ ✦ ❀ ⑧⑨①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲❯Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲❇❘ ❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ ✼
❿ ✦ ❽ ✦ ❁ ✫✹❦✶✷❃✰✳✸◆s✵✷❯♠✵✈➪✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲❴✸✺✲❴✮✶①③✴☎❂❃❅❇❆③✻✳✲❴✸✺✲✼✻✾✽♥✮✶①③✴☎Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲ ✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ ❁
❿ ✦ ❽ ✦ ↕ ✬✯①③s✵✷☞❘ ❅❆✲✱✻✾✽✟Ô✺✽✚❂❃✰✳①③✴ ✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ ↕
❿ ✦ ❽ ✦❉❈ ×➮✲✱❅❃✿♥✲✶✷✹✷✡①③s✺❅❆✮✶✲✶✷➽✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ ↕
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❿ ✦ ✼ ❷❸❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲❯✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲❴✸✺✲✂❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➐❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲❴✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ ↕
❿ ✦ ✼ ✦ ❿ ✫✹❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➐✸✺❦✶✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✶✲❴✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲❯✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ↔ ↕
❿ ✦ ✼ ✦ ↔ ✫✹❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➐✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✶✲❇❘✌✲❞Ô◆❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲ ✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❾◆❿
❿ ✦ ✼ ✦ ❾ ✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❀❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻⑦✴✵①③✴☎❘ ✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤✹❹✜Ö➌④✏×✭❳ ➀ ✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❾◆❿
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↔◆✦ ❿ Ó➞✽✚✻❧✰✳✸✵✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸◆s➐✿♥①✯✸✺❄✱✻✳✲✂Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r ✲✱✴➷❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✂✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲ ✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❾✤❾
↔◆✦ ❿ ✦ ❿ ⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲

A = 1
✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦ ❾✤❾

↔◆✦ ❿ ✦ ↔ ⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❯❅❆✲✶✮✱❂✡✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲
A > 1

✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦ ❾✧✼
↔◆✦ ↔ ⑧⑨①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➅✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❴✸✵✽✚✴✵✷✓s✺✴✵✲✂✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❴✮✱s✺➁✺✰✳r☎s✵✲➦✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❾✩❁

↔◆✦ ↔◆✦ ❿ ✛ ❂❃s✵✸✺✲✂✸✺✲❯✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲ ✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❾✩❁
↔◆✦ ↔◆✦ ↔ ♦✗❂❃s✵✸✺✲❴✸✺✲❯✻✾✽♥✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➅✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❴❥▲①③s✺❅✹✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷✉Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✉✸◆s➐✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✧✸✺✲

✫✉✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❾✤↕
↔◆✦ ❾ Ó➞✽✚✻❧✰✳✸✵✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸◆s➐✿♥①✯✸✺❄✱✻✳✲✂Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r ✲✱✴➷❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲ ✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❽☎→

↔◆✦ ❾ ✦ ❿ ⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲
A = 1

✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦ ❽☎→
↔◆✦ ❾ ✦ ↔ ⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❯❅❆✲✶✮✱❂✡✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲ ✦❯✦✂✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❽ ↔

↔◆✦ ❽ Ó➞✽✚✻❧✰✳✸✵✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸◆s➐✿♥①✯✸✺❄✱✻✳✲✼⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲❯❷➅✽③✮✡Õ➴✦❯✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦❴✦❯✦✂✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦❴✦❯✦✂✦❯✦✂✦❯✦✂✦ ❽✗✼
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✰❧✿❀❥▲①✤✷❆❦❯✲✱❂✇s✺✴✵✲❯❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲⑩✸✺✲❯✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷✹✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶✦✸✾✉✴➐✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲⑩r☎s✵✲✼✻✴❑✩❦✱Ñ✤✽✚❥●①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴❸✲✱❂✇✻✳✲✶✷
❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷❰✸✺✲➳✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅ ◆✵s✺✰✳✸✺✲❇❘ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❀✰❧✴✵✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴☎❂❀✸✺✲✶✷❰✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷♥✸❄❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂♥❂❃❅❆❄✶✷❰✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✲✶✷
✷❆✲✱✻✳①③✴ ✻✾✽➐Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅⑩✸◆s ❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂❴✸✺✲✶✷✂✿❁✽③✷❆✷✡✲✶✷✂✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷✧✸✺✲✶✷❴✸✺✲✱s◆Ô ✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂❆✷❰r❩s✺✰②❥✺❅❆①❶Ñq①✯r❩s✵✲❁✸✺✲❰⑤Ð①③❅❃❂❆✷
✮✶①③✴☎❂❃❅✡✽③✷❆❂❆✲✶✷✹✸✺✲✂✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦❴✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✂✮❆Õ➂✽✚✿❀❥❸✸✺✲❯✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦

↔
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a
✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦❯❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

m2/s ✢
A

❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✹✸✺✲✼⑤Ð①③❅❃✿♥✲✤⑥
H/L

dF
⑤ ✽③✮✱❂❆✲✱s✺❅✹✸✺✲✼⑤Ð①③❅❃✿♥✲❯✲✱✴☎❂❃❅❆✲❴✻✳✲✶✷✇❦✱✻✳❦✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷➌✸✺✲❯✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲

dS
❦✱✻✳❦✱✿♥✲✱✴❩❂✉✸✺✲✂✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲ ✜

m2 ✢
E

❦✶✮✱✻✾✽✚✰❧❅❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✸❄❑ s✺✴✵✲❴✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲ ✜
W/m2 ✢

e
❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅✹✸❄❑ s✺✴✵✲❯❥➂✽✚❅❆①③✰➮✷✡①③✻❧✰✳✸✺✲ ✜ ✿ ✢

H
Õ➂✽✚s✺❂❆✲✱s✺❅➌✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ ✜ ✿ ✢

h
✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂➌✸✺✲✂✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✜

W/m2.K ✢
J

❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❆✰❧❂❆❦ ✜
W/m2 ✢

k
✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

W/m.K ✢
g

✽③✮✶✮✶❦✱✻✳❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸✺✲✼✻✾✽❰❥▲✲✶✷✡✽✚✴☎❂❆✲✱s✺❅✍✜
m/s2 ✢

l
✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅➌✸✺✲❯❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲ ✜ ✿ ✢

L
✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅➌✸✺✲❯✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ ✜ ✿ ✢

M
✿❁✽③✷✡✷❆✲❯✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲ ✜

kg/kmol ✢
Nu

✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂
n

✰❧✴✵✸◆✰✳✮✶✲⑩✸✺✲✼❅❆❦❞⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴
p

❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ ✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲ ✜
Pa ✢

P̄
❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴➐❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

Pa ✢
Pl

✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂✈②✻✾✽✚✴✵✮✝✆▲⑥
k∆T/(LσBT

4
f )

Pr
✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂✈②❅✡✽✚✴✵✸◆❂❃✻ ⑥

µCp/k
Q

◆✵s◆Ô➐✸✺✲❯✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅
[W ]

Q∗
◆✵s◆Ô➷✸✺✲❯✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✹❂❆①③❂✡✽✚✻✢✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻ ⑥

Q∗
c ✝ Q∗

r

Q∗
c

◆✵s◆Ô➷✸✺✲❯✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✉✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤✕✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻ ⑥
L(∂T/∂x)/∆T

Q∗
r

◆✵s◆Ô➷✸✺✲❯✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✹❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤➞✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻ ⑥
LQr/k∆T

R
✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❆✲✂s✺✴✺✰❧Ñq✲✱❅❆✷✡✲✱✻❧✻✳✲❴✸✺✲✶✷✓♣☎✽✧❖✂❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂❆✷ ✜

J/kg.mol ✢
Ra

✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ⑦⑥
gβL3∆T/aν

S
❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲⑩✸✺✲✂✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴

~si
Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅✉✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✶✷✹①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✹✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❄✱❂❆✲✶✷

t
❂❆✲✱✿❀❥✵✷✍✜

s ✢
T

❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
[K]

T0
❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✤⑥

(Tc + Tf )/2
✜ ❄ ✢

Tc
⑥
Tf ,

❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲❴✲✱❂✓⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲ ✜ ❄ ✢
W

✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅➌✸✺✲✼✻✾✽❰✻✾✽✚✿♥✲✂✸❄❑ ✽✚✰❧❅✡✜ ✿ ✢
∆T

Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥
Tc − Tf

✜ ❄ ✢
Ug

✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸✺✲❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✿❀✰✳✷✡✷❃✰✳①③✴➐❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥☎✜
W/m2.K ✢

Rt
❅❆❦✶✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲❯❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥☛✜

m2.K/W ✢

✼
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~V ∗
Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷❆✷✡✲✂✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✤⑥ ~V /√Lgβ∆T

x∗, y∗, z∗
✮✶①❩①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✼✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷❶⑥

x/L
⑥
y/L

⑥
z/H

✝✟✞✡✠☞☛✍✌✟✎ ✪✆✏✒✑✷✤✩✪✆✓✔✏

θ0
✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✸✺✲✼❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲⑩✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✤⑥

Tf/∆T
θ

✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲❴✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✤⑥
(T − Tf )/∆T

βT
✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

K−1 ✢
ξ

✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂➌✸❄❑✩✲❞Ô✯❥➂✽✚✴✵✷❆✰✳①③✴❸✸◆s➷✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
ǫ

❦✱✿❀✰✳✷✡✷❃✰❧Ñ❩✰❧❂❆❦
δ

✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲❴✲✱✴❩❂❃❅❆✲✂✸✺✲✱s◆Ô➷✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷
λ

✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❴✸◆s❅◆✵s✺✰✳✸✺✲ ✜
W/m.K ✢

µ
Ñ✯✰✳✷❆✮✶①✤✷❃✰❧❂❆❦❴✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

kg/m.s ✢
ν

Ñ✯✰✳✷❆✮✶①✤✷❃✰❧❂❆❦❴✮✱✰❧✴✵❦✱✿❁✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲ ✜
m2/s ✢

ρ
✿❁✽③✷✡✷❆✲❯Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲✂✸◆s ◆✵s✺✰✳✸✺✲ ✜

kg/m3 ✢
σB

✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲⑩✸✺✲⑩✬❩❂❆✲❞⑤Ð✽✚✴☎❘✌Ï✪①③✻❧❂✟❖✶✿❁✽✚✴✺✴
τ

❥▲❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲ ✜
s ✢

✛✖✕✘✗ ★✙✓✻✪✆✏ ✪ ✦ ✪✂✚✜✛ ✌ ✏✺✢✢✕ ✦✄✏

a
✽✚✰❧❅

b
➁▲❦✱❂❆①③✴

CN
✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴

COND
✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴

R
❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂

e
✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅

i
✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅

eff
✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲

m
✿♥①❫❮q✲✱✴

r
❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂

s
✷✡①③✻❧✰✳✸✺✲

t
❂❆①③❂✡✽✚✻

0
❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲

∗ Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲❴✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵❦✶✲

❀



✑ ✂ ✌ ✒ ✁ ✟ ✄✆☎ ✌✏✎ ✁ ✂

Ø⑦✲✶✷❯❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲✶✷❴❦✱❂❃s✵✸✺✲✶✷✂✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷❴✸✺✲✶✷❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷❯✸✺✲❀✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅⑩❥➂✽✚❅✂✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❀✻✾✽✚✿❀✰❙❘
✴➂✽✚✰❧❅❆✲❴✸✵✽✚✴✵✷➌✸✺✲✶✷➌✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✶✷✹Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✂▲♥✷✡✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❅❆✲✶✮✱❂✡✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲❰✲✱❂✉✮✡Õ➂✽✚s☎❯▲❦✶✲✶✷➌✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✂✸✵✽✚❂❆✲✱✴❩❂
✸✺✲✧✻✾✽✰❚✵✴Ò✸✺✲✶✷✂✽✚✴✺✴✵❦✶✲✶✷❯✷✡①③✰ Ô✺✽✚✴❩❂❆✲ ✜ ❿ ✢ ✦ ❳➾❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅✼✸◆s➍✿❀✰❧✻❧✰✳✲✱s➍✸✺✲✶✷✂✽✚✴✺✴✵❦✶✲✶✷❯✷❆①③✰ Ô✵✽✚✴☎❂❆✲❇❘✌✸◆✰ Ô➸⑥▲✻✴❑ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴
✸✺✲➷✻✾✽Ò❥✺s✺✰✳✷✡✷✡✽✚✴✵✮✶✲ ✸✺✲➐✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✉✸✺✲✶✷❁①③❅❆✸◆✰❧✴➂✽✚❂❆✲✱s✺❅❆✷ ✽Ò❥●✲✱❅❃✿❀✰✳✷➳✸✺✲➐✮✶①③✿❀✿♥✲✱✴✵✮✶✲✱❅ ▲Ò❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆✲✱❅➳✸✺✲✶✷❁♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✶✷
❂❃❅❃✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷❯❹✜✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✶✷✕❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❦✱✻✳❦✱❥✺✰❧❥●❦✶✸◆✰✳r❩s✵✲✶✷⑨✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆❦✶✲✶✷➞❥➂✽✚❅➞r❩s➂✽✚❂❃❅❆✲✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑨✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷⑨✲✱❂✕✸✺✲✱s◆Ô
❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✪Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷ ▲⑩❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✇✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✲✶✷ ➀ ✦✺Ø⑦✲✶✷✪❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✪❥✺s✺➁✺✻❧✰✳❦✶✷✉✽✚✻✳①③❅❆✷ ✜ ↔ ✢ ✿♥①③✴❩❂❃❅✡✽✚✰✳✲✱✴☎❂✹r❩s✵✲➌✻✳✲✶✷✲❇❯➸✲✱❂❆✷✕❂❃❅❃✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✳✷✇❦✱❂✡✽✚✰✳✲✱✴☎❂✓✿❁✽✚❅❃♣✤✰❧✴➂✽✚s◆Ô➸⑥✺✷✡✽✚s◆⑤Ù✽✚s◆Ô❁Ñq①③✰✳✷❆✰❧✴➂✽✚♣q✲✶✷✓✸✺✲✶✷✪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✕Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✇❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴➂✽✚✻✳✲✶✷
①✁� ✻✳✲✶✷✓✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✇✸❄❑ ✽③✸◆Õ✵❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲❯✰❧✴✵✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴❩❂✹✸✺✲✉⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷✪✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂❆✷✹✸✵✽✚✴✵✷✓✻✾✽✧✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➷❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲❴✽✚s◆Ô
❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❀Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷❀✰✳✷✡①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷❁✲✱❂❀✸✵✽✚✴✵✷❀✻✳✲✶✷ ❖❶①③✴✵✲✶✷♥✸✺✲ ➣ ①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✲✱✴☎❂❃❅❆✲➷✻✳✲✶✷❰❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷♥Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷♥①✁� ✸✺✲✶✷
❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷✪❥✺✻❧s✵✷✪✮✶①③✿❀❥✺✻✳✲❞Ô✺✲✶✷✕①③✴❩❂✓❦✱❂❆❦✇❥✺❅❆❦✶✸◆✰❧❂❆✷❶✦✻❳✹s ✸✺❦✱➁✺s✺❂⑨✸✺✲✉✻✾✽✂✸✺❦✶✮✶✲✱✴✺✴✺✰✳✲✼✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲✤⑥✯✸✺✲✶✷✕✿♥①❩✸✺❄✱✻✳✲✶✷✪✸✺✲
❂❃s✺❅❃➁✺s✺✻✳✲✱✴✵✮✶✲✤⑥❩⑤✜①③✴✵✸✺❦✶✷✕✷❃s✺❅➞✻✳✲✉✮✶①③✴✵✮✶✲✱❥✺❂⑨✸❄❑ s✺✴✵✲✉Ñ✯✰✳✷❆✮✶①✤✷❃✰❧❂❆❦✓❂❃s✺❅❃➁✺s✺✻✳✲✱✴❩❂❆✲➌✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲ ▲❯❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅✪✸❄❑ s✺✴✵✲➌①③s➳✸✺✲✹✸✺✲✱s◆Ô
❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷②✸✺✲⑨❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥●①③❅❃❂✹❹❙✿♥①✯✸✺❄✱✻✳✲

k−ǫ ▲➌➁➂✽③✷➪✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✇✸✺✲✪✫✹✲✱❮✯✴✵①③✻✳✸✺✷❶⑥③✲✱✴❀❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✮✱s✺✻❧✰✳✲✱❅ ➀ ⑥q①③✴☎❂②✮✶①③✿❀✿♥✲✱✴✵✮✶❦▲ ✞✱❂❃❅❆✲♥✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳r❩s✵❦✶✷ ▲ ✻✾✽ ✿♥①❩✸✺❦✱✻❧✰✳✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❰✻✾✽ ✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲♥✲✱✴ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ ✜ ❾✣✢ ✦➸Ø⑦✲✶✷❯❅❆✲✶✮✡Õ✵✲✱❅❆✮❆Õ✵✲✶✷✧✷❆✲❥▲①③s✺❅❆✷❃s✺✰❧Ñq✲✱✴☎❂❯✽✚s ➣ ①③s✺❅❆✸❄❑ Õ❩s✺✰✢❥➂✽✚❅➌✸✺✲✶✷✉✽✚❥✺❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲✶✷➌➁➂✽③✷❆❦✶✲✶✷✉✷❃s✺❅✹✸✺✲✶✷✉✿♥①❩✸✺❄✱✻✳✲✶✷✉✸✺✲❴✷❃✰❧✿⑩s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲✶✷✹♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✶✷❦✶✮❆Õ✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷➳❹ ✬✺t✂✬❸①③sÒØ➮♦✕✬ ➀ ①③sÒ❥➂✽✚❅✼✸✺✲✶✷✂✽✚❥✺❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲✶✷✼➁➂✽③✷✡❦✶✲✶✷❯✷❃s✺❅✼s✺✴✵✲❰✽✚➁✵✷✡✲✱✴✵✮✶✲⑩❂❆①③❂✡✽✚✻✳✲❀✸✺✲✧✿♥①✯✸✺❄✱✻✳✲➷❹ ✬✯Ö✉❻①③s➜❻✼Ö✼✬ ➀ ✦Ù×➮①③s✺❂❁✽✚s❺✻✳①③✴✺♣➍✸✺✲ ✮✶✲✱❂❃❂❆✲ ❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲✤⑥✢✻✳✲✶✷❰❂❃Õ✵❦✶①③❅❃✰✳✲✶✷❀✸✺✲ ✷❃❂✡✽✚➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦ ✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲➷①③✴☎❂❰❂❃❅❆①③s✺Ñq❦✤⑥②✽✚❥✺❅❆❄✶✷
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❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇❂❃❅✡✽✚✴✵✷❆❥➂✽✚❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷➌✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲❯Ñ✯✰✳✷❃✰❧➁✺✻✳✲❀✦❧✦❧✦◆✿❁✽✚✰✳✷✇❥✺❅❆✲✶✷❆r❩s✵✲❯①③❥➂✽③r❩s✵✲✶✷✹✲✱❂✓✴✵①③✰❧❅❆✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✇✻✴❑ ✰❧✴◆⑤❙❅✡✽ ❘ ❅❆①③s✺♣q✲✤✦

Ø➮✽ ➁✺✰❧➁✺✻❧✰✳①③♣✤❅✡✽✚❥✺Õ✺✰✳✲❁✮✶①③✴✵✷❆s✺✻❧❂❆❦✶✲❁✽✚s ✮✶①③s✺❅❆✷✂✸✺✲❀✮✶✲❰❂❃❅✡✽✶Ñ✤✽✚✰❧✻✕✽ ❦✱❂❆❦♥✲❞Ô◆❂❃❅ ✞✱✿♥✲✱✿♥✲✱✴☎❂⑩Ñ③✽③✷❆❂❆✲ ♠▲s✺✴✵✲❁✷❃❮❩✴❩❂❃Õ✵❄✶✷❆✲
❥▲✲✱❅❃❂❃✰❧✴✵✲✱✴☎❂❆✲✪✴✵❦✶✮✶✲✶✷❆✷❃✰❧❂❆✲✱❅✡✽✚✰❧❂Ù✻✾✽✹❅❆❦✶✸✵✽③✮✱❂❃✰✳①③✴♥✸❄❑ s✺✴⑩❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂➪Ñq①③✻❧s✺✿❀✰❧✴✵✲✱s◆Ô✧✲✱❂❶⑥✚✸✺✲✕✷❃s✺❅❆✮✱❅❆① ✂✳❂❶⑥③✸◆✰ ☛❁✮✱✰❧✻✳✲ ▲✹❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷❆✲✱❅❶✦
Ö➌①③s✵✷✢✴✵①③s✵✷Ù✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✱❅❆①③✴✵✷②✸✺①③✴✵✮ ▲➌✮✱✰❧❂❆✲✱❅❶⑥③✸✵✽✚✴✵✷✢✻✳✲✶✷Ù❂❃❅❆①③✰✳✷✗✮✡Õ➂✽✚❥✺✰❧❂❃❅❆✲✶✷✗✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂②✮✶✲✱❂❃❂❆✲⑨❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲✪❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✤⑥✚✻✳✲✶✷
❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷✉✷❃s✺❅✉✻✳✲✶✷❆r❩s✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷✹✴✵①③s✵✷✉✴✵①③s✵✷✉✷✡①③✿❀✿♥✲✶✷✉✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂✂✽✚❥✺❥✺s✺❮q❦✶✷❯✽✚s❸✮✶①③s✺❅❆✷➌✸✺✲✂✻✾✽♥❥✺❅❆❦✱❥➂✽✚❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴
✸✺✲❯✻✾✽✧❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✤✦

❈



✑ �✖�☎✔ ✁ ✠ ✁✂☎✕�☛✑ ✁ �

❿❶→



� ✁ ☞ ☛ ✞ ✎✏✁ ✄ ✂

✄ ☎ ✄ ✁✍✌✏✎ ✁ ✂ ✡ ✟✠✝ ☎ ✁ ✂ ✡ ✝✓✒✝✆✍✁✍✌ ✎ ✁ ✂

✞✠✟✡✞ ☛✌☞✎✍✑✏✓✒✕✔✗✖✙✘✛✚✜✔✗☞✠✢

✌✤✣ ✌✥✣ ✌ ✦ ✞ ✛ ✌ ✦★✧✪✩✆✏ ✪✆✏
Ø➮✽➌⑤Ð①③❅❃✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➳✸✺✲✶✷➞❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➞❅❆❦✱♣✤✰✳✷❆✷✡✽✚✴☎❂➞✻✳✲✪✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂✪✸✺✲✪✻✴❑ ✽✚✰❧❅➞✲✱❂✗✻✳✲✓❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂②✸✺✲✇✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅⑨✸✵✽✚✴✵✷

✻✳✲✶✷✇✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲✶✷✉❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲✶✷✉✽③✸✺①③❥✺❂❆✲❯✻✳✲✶✷✇Õ☎❮✯❥●①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✶✷✉✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲✶✷❴♠
• Ø⑦✲ ◆✵s✺✰✳✸✺✲❴✲✶✷❃❂✇✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✼✴✵✲ ✄ ❂❆①③✴✺✰✳✲✱✴❸✲✱❂✓✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✲✶✷❃❂✓✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤✦
• Ø➮✽❀✸◆✰✳✷✡✷❃✰❧❥➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸❄❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲✂✸◆s✵✲❴✽✚s ❂❃❅✡✽✶Ñ✤✽✚✰❧✻➮✸✺✲➌⑤✜①③❅❆✮✶✲✶✷✹Ñ❩✰✳✷✡r☎s✵✲✱s✵✷❆✲✼✲✶✷❃❂✓✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q❦✶✲✤✦
• Ø⑦✲❯✿❀✰❧✻❧✰✳✲✱s ◆✵s✺✰✳✸✺✲✂✲✶✷❃❂✇✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✼❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥➂✽✚❅❆✲✱✴❩❂➌✽✚s➐❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✤✦
• ✈➪✽③✷✹✸✺✲✼❥✺❅❆①✯✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲✂✸✺✲✂✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅

✌✤✣ ✌✥✣ ✍ ✫✭✬✯✮ ✢✸✦✩★ ✌ ✕ ✏ ✗ ✪ ✓ ✌ ✕ ✏ ✪ ✤✱✰✥✢✸✦✧★ ✌ ✕
⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲✓❂❆✲✱✴☎s♥✸✺✲✶✷➪Õ❩❮❩❥▲①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✶✷✗✮✱✰❙❘✌✸✺✲✶✷❆✷❃s✵✷❫⑥③✻✳✲✶✷✗❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➪❂❃❅✡✽③✸◆s✺✰✳✷✡✽✚✴❩❂②✻✾✽✼✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴♥✸✺✲⑨✻✾✽➌✿❁✽③✷❆✷❆✲✤⑥

✸✺✲❯✻✾✽❰r❩s➂✽✚✴☎❂❃✰❧❂❆❦⑩✸✺✲✼✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼✲✱❂✇✸✺✲❯✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲✂✷❆①③✴❩❂✹✸✺❦✶✮✱❅❃✰❧❂❆✲✶✷✹✮✱✰❙❘✌✸✺✲✶✷❆✷✡①③s✵✷❶✦
Ø⑦✲✶✷➍r❩s➂✽✚❂❃❅❆✲❺Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷➍❥✺Õ❩❮✯✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷➍r❩s✺✰❀✸✺❦❇❚✵✴✺✰✳✷❆✷❆✲✱✴☎❂➍✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂ ✸✵✽✚✴✵✷Ò✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲➜✸✺✲➒✮✶①✯①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷
(x, y, z, t)

✷❆①③✴❩❂ ♠✪✻✾✽❺Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲ ~V
✸✺✲ ✮✶①③✿❀❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷

(u, v,w)
⑥✉✻✾✽❺❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ❹✜× ➀ ✲✱❂➐✻✾✽❺❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴

✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲❁❹❙❥ ➀ ✦Ø✤❑✩❦✱❂❃s✵✸✺✲✓✸❄❑ s✺✴❰❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲✪✸✺✲✪✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴♥✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲⑨❥▲①③s✺❅Ùs✺✴✷◆✵s✺✰✳✸✺✲✪✴✵✲ ✄ ❂❆①③✴✺✰✳✲✱✴♥✸✺✲✱✿❁✽✚✴✵✸✺✲⑨✻✾✽✉❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✸✺✲❯❂❃❅❆①③✰✳✷✓✻✳①③✰✳✷✹✸✺✲✂✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴ ♠

♦②r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲❯✮✶①③✴☎❂❃✰❧✴❩s✺✰❧❂❆❦➳♠

∂ρm

∂t
+ ∇.(ρm

~V ) = 0
❹ ❿ ✦ ❿❫➀

♦②r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✂r❩s➂✽✚✴☎❂❃✰❧❂❆❦⑩✸✺✲✼✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❰♠

∂(ρm.~V )

∂t
+ ∇.(ρm

~V ⊗ ~V ) = −∇p+ ∇¯̄τ + ρm~g
❹ ❿ ✦ ↔ ➀

¯̄τ
✲✶✷❃❂✓✻✳✲❯❂❆✲✱✴✵✷❆✲✱s✺❅✉✸✺✲✶✷✇✮✶①③✴☎❂❃❅✡✽✚✰❧✴❩❂❆✲✶✷✹Ñ✯✰✳✷❆r❩s✵✲✱s✵✷❆✲✶✷✇✲✱❂

p
✲✶✷❃❂✓✻✾✽❰❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴➐✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✤✦

❿✤❿



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞✄✂✆☎ ✞✞✝ ✁ ✁✏�☛✑ ✁ �✖☞ ✠☎✞ ☎ ✁ �✖☞ ✞✏✔✠✟✏✁✏�☎✑ ✁ �

¯̄τ = µm[∇~V + (∇~V )T − 2

3
(∇.~V ) ¯̄I]

¯̄I
✲✶✷❃❂✓✻✳✲❯❂❆✲✱✴✵✷❆✲✱s✺❅✹✰✳✸✺✲✱✴☎❂❃✰❧❂❆❦✤✦

Ø✤❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✼✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲❴✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲❴✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲
e

∂(ρme)

∂t
+ ∇.(ρm e~V ) = −p∇.~V + ∇.(km∇T )

❹ ❿ ✦ ❾q➀
Ø✤❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲✧✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲⑩✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲

e
✲✱❂➌✻✴❑✩✲✱✴☎❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲✧✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲

h
✷❆①③✴❩❂✉✻❧✰✳❦✶✲✶✷✉❥➂✽✚❅✹✻✾✽❁❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴❸❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮✯✴➂✽ ❘

✿❀✰✳r❩s✵✲
h̄ = e+ p

ρ

✦✺Ø✸❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲❯✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ③✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲✼✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲❴✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂✇✷✡①③s✵✷✪⑤✜①③❅❃✿♥✲❴✲✱✴☎❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳r❩s✵✲❁♠

∂(ρmh̄)

∂t
+ ∇.(ρm

~V h̄) =
Dp

Dt
+ ∇.(km

C̄p
∇h̄) ❹ ❿ ✦ ❽❩➀

h̄
✲✶✷❆❂✓✻✴❑✩✲✱✴☎❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲❴✸◆s ◆✵s✺✰✳✸✺✲✂✲✱❂

dh̄ = C̄p dT
✦

✈Ù①③s✺❅✹✻✳✲✶✷✓❅❆❦✱♣✤✰✳①③✴✵✷✉✷❆①③✻❧✰✳✸✺✲✶✷✓✻✴❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯✻✾✽❰✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅➌✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂❴♠

∂Ts

∂t
= as∇2Ts

❹ ❿ ✦ ✼q➀

as
✲✶✷❃❂✓✻✾✽❀✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲❴✸◆s ✷❆①③✻❧✰✳✸✺✲✂✲✱✴

(m2/s)
✦

Ø⑦✲✶✷➮♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅❆✷Ù❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶⑥
ρm

⑥
µm

⑥
km

✲✱❂
Cp

✷❆①③✴☎❂✢❅❆✲✶✷❃❥▲✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥✚✻✾✽✇✿❁✽③✷✡✷❆✲②Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥
✻✾✽⑩Ñ❩✰✳✷✡✮✶①✤✷❃✰❧❂❆❦✉✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥◆✻✾✽⑩✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲➌✲✱❂✪✻✾✽✧✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✓✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲✂▲❴❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➷✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲
✸◆s➐✿❀✰❧✻❧✰✳✲✱s⑦✦✵❻❯✽✚✴✵✷✓✻✳✲✶✷✹❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✉✸◆s➐✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥

~g
✲✶✷❃❂✓✻✴❑ ✽③✮✶✮✶❦✱✻✳❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸✺✲✼✻✾✽❰❥●✲✶✷❝✽✚✴☎❂❆✲✱s✺❅❶✦

✌✤✣ ✌✥✣ ✬ ✡ ✛✘✛ ✤ ✌ ✚ ★ ✠ ✢✸✦✩★ ✌ ✕ ✗ ✪☞☛ ✌ ✮ ✏ ✏ ★ ✕ ✪✆✏ ✬
✌ ✟ ✂✤❬✵❭ ✖ ✔❀❋ ✂ ❏

ρm
✲✶✷❃❂✇✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲⑩✷✡✽✚s◆⑤✗✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲❯❂❆✲✱❅❃✿♥✲✂✸✺✲✼❥▲①③s✵✷❆✷❆❦✶✲❯✸❄❑❨❳✉❅❆✮❆Õ✺✰❧✿♥❄✶✸✺✲✤✦

Ø⑦✲✶✷✓❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✓❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✧❘ ❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✹✸◆s❅◆✵s✺✰✳✸✺✲❯✷✡①③✴☎❂✇✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✲✶✷✓✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✶✷✇✲✱❂✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷ ▲✧✻✾✽⑩❂❆✲✱✿ ❘
❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✧✸✺✲⑩❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✤⑥✣▲❁✻✴❑✩✲❞Ô✺✮✶✲✱❥✺❂❃✰✳①③✴Ò✸✺✲⑩✻✾✽❁✿❁✽③✷❆✷❆✲⑩Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲

ρ
✸✵✽✚✴✵✷➌✻✳✲❴❂❆✲✱❅❃✿♥✲❰✸✺✲⑩❥●①③s✵✷❆✷✡❦✶✲⑩✸❄❑❨❳✉❅☞❘

✮❆Õ✺✰❧✿♥❄✶✸✺✲✤✦❪❻❯✽✚✴✵✷✇✮✶✲❯❂❆✲✱❅❃✿♥✲✤⑥✺✻✾✽❰✿❁✽③✷✡✷❆✲✼Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲✂Ñ③✽✚❅❃✰✳✲❯✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✽❶Ñq✲✶✮✂✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❁♠

ρm = ρ0[1 − βT (T − T0)]
✽✶Ñq✲✶✮

βT = − 1

ρ0

(

∂ρ

∂T

)

p

❹ ❿ ✦ ❀q➀
①✁�

T0
❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆✲❴s✺✴✵✲❯❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✸✺✲✼❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✤⑥

βT
✻✳✲✂✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂➌✸❄❑✩✲❞Ô✯❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✤✦

❷ ✰❧Õ➂✽✚✻ ➣ ✽✚✴ ✜ ❿❶→✣✢ ✽❯❥✺s✺➁✺✻❧✰✳❦✇s✺✴✵✲✹✸✺✲✶✷➞❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲✶✷ ➣ s✵✷❃❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✕✿❁✽✚❂❃Õ✵❦✱✿❁✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷❫⑥❩✲✱✴❁✷❆s✺❥✺❥●①✤✷✡✽✚✴❩❂✕r❩s✵✲✓✻✾✽✿❁✽③✷❆✷❆✲✂Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲❴✴❃❑✩✲✶✷❃❂✇⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴❸r❩s✵✲✂✸✺✲❯✻✾✽♥❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥❪✲✱❂✉r❩s✵✲❯❂❆①③s✺❂❆✲✶✷✹✻✳✲✶✷➌✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷✇❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✼✸◆s
◆✵s✺✰✳✸✺✲✂✷❆①③✴❩❂✹✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✶✷❶✦❪t➌❅✡✽❶❮ ✲✱❂✉t✼✰✳①③❅❃♣✤✰❧✴✺✰ ✜ ❿✤❿ ✢ ①③✴☎❂✹❥✺❅❆①③❥●①✤✷❆❦✂s✺✴✵✲ ➣ s✵✷❆❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴➐✿❁✽✚❂❃Õ✵❦✱✿❁✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲❴❥✺✻❧s✵✷

❿ ↔
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♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲❰✲✱❂✉r❩s✺✰✢✷✳❑ ✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳r❩s✵✲ ▲♥✻✾✽❀⑤✜①③✰✳✷✉❥●①③s✺❅✉✻✳✲✶✷✹♣☎✽✧❖❰✲✱❂➌❥●①③s✺❅✉✻✳✲✶✷✹✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲✶✷❶✦●④✌✻✳✷✉✷❃s✺❥✺❥●①✤✷✡✲✱✴☎❂✼r☎s✵✲❴❂❆①③s✺❂❆✲✶✷
✻✳✲✶✷✼❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✂✸◆s ◆✵s✺✰✳✸✺✲❰Ñ✤✽✚❅❃✰✳✲✱✴☎❂❴✽✶Ñq✲✶✮❰✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❰✿❁✽✚✰✳✷✂✽✚s✵✷❆✷❃✰②✽❶Ñq✲✶✮❰✻✾✽❁❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴⑦✦➸Ø✤❑ Õ☎❮✯❥▲①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲
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(x∗, y∗, z∗) = (x, y, z)/L
⑥ ~V ∗ = ~V /

√
LgβT ∆T p∗ = p/(Lρ0gβT ∆T )

∆T = Tc − Tf
⑥

θ = (T − Tf )/∆T
⑥

θ0 = Tf/∆T
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∇.~V ∗ = 0
❹ ❿ ✦ ❁✤➀

(~V ∗.∇∗)~V ∗ = −∇p∗ +

√

Pr

Ra
∇∗2~V ∗ +

(

θ − 1

2

)

~g
❹ ❿ ✦ ↕q➀

(~V ∗.∇∗)θ =
1√
RaPr

∇∗2θ
❹ ❿ ✦❉❈ ➀
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(Ra)
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(Pr)
♠

Ra =
gβ△TL3ρ2

0cp
kµ

Pr =
µcp
k

✌✤✣ ✌✥✣✄✂ ✫ ✓ ✌ ✮ ✎ ✪ ✠ ✪✆✕ ✦✆☎✞✝ ✢ ★ ☛✘✎ ✪ ✕ ✌ ✠ ☛ ✤✩✪ ✗ ✪✠✟✍✢✢✓ ✧
Ø➮✽✉✿♥①❩✸✺❦✱✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴✧⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲⑨✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✪✸✺✲✪❷➅✽③✮✡Õ❰✲✶✷❆❂✢✰❧✴❩❂❃❅❆①❩✸◆s✺✰❧❂❆✲⑨❥▲①③s✺❅Ù❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆✲✱❅➪✻✳✲✶✷➪❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷➞✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷☞❘

✷❃✰❧➁✺✻✳✲✶✷◗▲➳⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲❰Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲✤✦⑦⑧⑨✲❰❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲♥✲✶✷❃❂❯✸✺❦✶✮✱❅❃✰❧❂✂❥➂✽✚❅❯s✺✴✵✲❰Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲❰✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷❃❂❃✰✳r❩s✵✲
v
✸✺✲✧✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂

❂❃❅❆❄✶✷✹⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲⑩✸✺✲✱Ñ③✽✚✴❩❂✹✻✾✽♥✮✶❦✱✻✳❦✱❅❃✰❧❂❆❦✧✸◆s❸✷✡①③✴
c
❹❙Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✂✸✺✲❴❥✺❅❆①③❥➂✽✚♣☎✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲❴✻✴❑✩①③✴✵✸✺✲⑩✸✺✲❴❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✰❧✴☎❚✵✴✺✰❧❂❆❦✶✷❆✰❙❘

✿❁✽✚✻✳✲✧✸✵✽✚✴✵✷✉✻✳✲◗◆✵s✺✰✳✸✺✲
c =

√

γp
ρ
➀ ✦❪Ø⑦✲⑩✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❰✸✺✲⑩❷Ò✽③✮❆Õ⑦⑥●✸✺❦❇❚✵✴✺✰Ù❥➂✽✚❅✉✻✳✲⑩❅✡✽✚❥✺❥●①③❅❃❂

M = v/c
⑥▲✷❆✲✱❅✡✽◆⑥✵❥➂✽✚❅

✮✶①③✴✵✷❆❦✶r❩s✵✲✱✴☎❂❶⑥●❂❃❅❆❄✶✷✹⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲✧✸✺✲✱Ñ③✽✚✴❩❂ ❿ ✦✥❳✹✰❧✴✵✷❆✰ ⑥➂✻✳✲✶✷➌✲❇❯▲✲✱❂❆✷➌✸✺✲✶✷➌①③✴✵✸✺✲✶✷✼✽③✮✶①③s✵✷❆❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷➌✷❆①③✴☎❂P❚✵✻❧❂❃❅❆❦✶✷✼✸◆s❸✮✡Õ➂✽✚✿❀❥✸✺✲✉✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦✵Ø⑦✲✶✷✪✲❞Ô✺✲✱✿❀❥✺✻✳✲✶✷✪✸✺✲✶✷✪✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✪❂✏❮❩❥✺✰✳r❩s✵✲✶✷⑨✰❧✴✵✮✱✻❧s✵✲✱✴☎❂✓✻✾✽⑩✮✶①③✿❴➁✺s✵✷❃❂❃✰✳①③✴⑦⑥◆✻✳✲✉❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✷❆✷❆✲❇❘
✿♥✲✱✴☎❂✉①③s➐✻✳✲❯✮❆Õ➂✽✚s☎❯⑦✽✚♣q✲❴✸❄❑ s✺✴➐♣☎✽✧❖⑩✸✵✽✚✴✵✷✓s✺✴ ✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲✼⑤Ð✲✱❅❃✿♥❦✤✦

❿❶❾



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞✄✂✆☎ ✞✞✝ ✁ ✁✏�☛✑ ✁ �✖☞ ✠☎✞ ☎ ✁ �✖☞ ✞✏✔✠✟✏✁✏�☎✑ ✁ �

❂✉s➂✽✚✴✵✸ ✻✳✲✇✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲➌✸✺✲➌❷Ò✽③✮❆Õ➷✲❞Ô◆✮✶❄✶✸✺✲✉✻✴❑ s✺✴✺✰❧❂❆❦✤⑥❩✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✇✷❆✲✉✴✵①③✿❀✿♥✲✉✷❆s✺❥●✲✱❅❆✷❆①③✴✺✰✳r❩s✵✲➌✲✱❂✕❥▲✲✱s✺❂✕✮✶①③✴❩❂❆✲❇❘
✴✺✰❧❅✹✸✺✲✶✷✇①③✴✵✸✺✲✶✷✹✸✺✲✂✮❆Õ✵①✯✮✂r❩s✺✰➸❥●✲✱s✺Ñq✲✱✴❩❂➌✽ ❯➸✲✶✮✱❂❆✲✱❅✇✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌✸✺✲❯✿❁✽✚✴✺✰✳❄✱❅❆✲✂✷❃✰❧♣✤✴✺✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰❧Ñq✲✤✦
Ø⑦✲❁❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❴❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❧❥➂✽✚✻✪✸✺✲❀✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴➜✷✳❑ ✰❧✻❧✻❧s✵✷❃❂❃❅❆✲➳✸✵✽✚✴✵✷❴✻✳✲❰⑤ ✽✚✰❧❂⑩r❩s✵✲❀✻✾✽➐❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲

p
✲✶✷❃❂

✸✺❦✶✮✶①③✿❀❥▲①✤✷❆❦✶✲✂✲✱✴ ✸✺✲✱s◆Ô ❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✶✷❴♠
p = P (t) + p′

❹ ❿ ✦ ❿❶→q➀
①✁�

p′
✲✶✷❃❂✓✻✾✽✷◆✵s✵✮✱❂❃s➂✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲❯✻✾✽✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✷❆❂✡✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲❯✲✱❂

P
✲✶✷❆❂✓✻✾✽❰❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➷❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦

✈Ù①③s✺❅❴s✺✴➍✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲❁✸✺✲♥♣☎✽✧❖❀❥➂✽✚❅☞⑤Ð✽✚✰❧❂❆✷❶⑥⑦✻✳✲♥✮❆Õ➂✽✚✿❀❥❺✸✺✲❰❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✿♥①❫❮q✲✱✴ ✸✵✽✚✴✵✷❯✻✳✲♥✷❆❮✯✷❃❂❆❄✱✿♥✲➐❹✜①③s ❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴
❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲ ➀ ✲✶✷❃❂✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦❴❥➂✽✚❅✓✻✾✽❰✻✳①③✰⑦✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂✹✸◆s➐✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲➳♠

P (t) =
ρmRT

M

❹ ❿ ✦ ❿✤❿❫➀
Ø➮✽⑩✸✺❦✶✮✶①③✿❀❥●①✤✷❆✰❧❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲✹✻✾✽❴❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➍❹✜♦②r ❿ ✦ ❿❶→q➀ ✴✵❦✶✮✶✲✶✷❆✷❃✰❧❂❆✲✼✸❄❑ ✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❅❆✲➌s✺✴✵✲✼❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷❃s✺❥✺❥✺✻✳❦✱✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✰❧❅❆✲r❩s✺✰➸❂❃❅✡✽③✸◆s✺✰❧❂✹✻✾✽❰✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯✻✾✽✧✿❁✽③✷❆✷✡✲❯✸✵✽✚✴✵✷✇s✺✴➷Ñq①③✻❧s✺✿♥✲

V
⑤✜✲✱❅❃✿♥❦❁♠

∫
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ρm dV = cte
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r = 1 − α = 1 − ǫ
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τ = 0
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❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂❆✲✇✻✾✽➌❅❆❦❇◆➂✲✶✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✤⑥

α
✻✴❑ ✽✚➁✵✷❆①③❅❃❥✺❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✤⑥

ǫ
✻✴❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✓✲✱❂

τ
✻✾✽➌❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✿❀✰❧❂❃❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✤✦qØ⑦✲✇✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲
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Qrj = Jj(rj) − Ej(rj)
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dSj

✲✱❂
Ej(rj)

✻✴❑✩❦✶✮✱✻✾✽✚✰❧❅❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑩✸✺✲❰✻✴❑✩❦✱✻✳❦✱✿♥✲✱✴☎❂✧✸✺✲
✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲

dSj
⑥✺✸✺①③✴✺✴✵❦✶✷✇❅❆✲✶✷❃❥▲✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉❥➂✽✚❅✡✜ ❿ ↔ ✢ ♠

Ej(rj) =
n

∑

i=1

∫

Si

Ji(ri)dFdSj−dSi
(rj , ri)

❹ ❿ ✦ ❿✽✼q➀

Jj(rj) = ǫjσB(Tj(rj))
4 + (1 − ǫj)Ej(rj)

❹ ❿ ✦ ❿✽❀q➀
①✁� ✴➳✲✶✷❃❂✕✻✳✲✹✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✉❂❆①③❂✡✽✚✻▲✸✺✲✶✷⑨❦✱✻✳❦✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷✪✸✺✲✉✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✉r☎s✺✰●❥●✲✱s✺Ñq✲✱✴❩❂ ✞✱❂❃❅❆✲➌✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✷✪✮✶①③✿❀✿♥✲✉✰✳✷❆①✧◆✵s◆Ô➳①③s
✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷❯✲✱❂✼❦✶✮✱✻✾✽✚✰❧❅❆❦✶✷➌s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲✱✿♥✲✱✴❩❂❶✦

dF
dSj−dSi

✲✶✷❆❂✉✻✳✲❴⑤Ð✽③✮✱❂❆✲✱s✺❅✼✸✺✲❴⑤✜①③❅❃✿♥✲❰✲✱✴☎❂❃❅❆✲✧✻✳✲✶✷➌❦✱✻✳❦✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷❯✰➪✲✱❂
➣ ✦✺④✌✻➸❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲✂✻✾✽⑩⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸❄❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲❴r❩s✺✰➸❥➂✽✚❅❃❂✹✸✺✲✼✻✾✽❀✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲ dSj

✲✱❂✹✽✚❅❃❅❃✰❧Ñq✲⑩✷❃s✺❅✓✻✾✽❰✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲
dSi

✦
✛ ❂✡✽✚✴❩❂✇✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✉s✺✴✵✲➌✸◆✰✳✷❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴➐✮✶①③✴✺✴❩s✵✲❯✸✺✲✹❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯✷❃s✺❅⑨✻✳✲✶✷⑨✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✕✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷✇✸✺✲➌✻✾✽⑩✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤⑥✻✳✲②❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲✪✸◆s⑩❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✕✸✺✲➞✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✢✲✶✷❆❂✢✸✺❦✶✮✱❅❃✰❧❂Ù❥➂✽✚❅✢✻✳✲✕✷❃❮✯✷❆❂❆❄✱✿♥✲②✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲⑨✸❄❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷Ù✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚✻✳✲✶✷
❅❆❦✱♣✤✰✳✷❆✷✡✽✚✴❩❂✇✻✾✽❰❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❃✰❧❂❆❦

Jj(W/m2)
♠

Jj(rj) = ǫjσB(Tj(rj))
4 + (1 − ǫj)

∫

Si

Ji(ri)dFdSj−dSi
(rj , ri)

❹ ❿ ✦ ❿✱❁✤➀

Qrj =
ǫj

1 − ǫj
(σB(Tj(rj))

4 − Jj(rj)) (j = 1, 2, ...,m)
❹ ❿ ✦ ❿❶↕q➀

dF
dSj−dSi

✲✶✷❃❂✇✸✺①③✴✺✴✵❦❯❥➂✽✚❅❴♠

dFdSj−dSi
=

1

dSi

∫

dSi

∫

dSj

cosθicosθj

πr2j
δijdSidSj

❹ ❿ ✦ ❿ ❈ ➀

❿✽✼



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞✄✂✆☎ ✞✞✝ ✁ ✁✏�☛✑ ✁ �✖☞ ✠☎✞ ☎ ✁ �✖☞ ✞✏✔✠✟✏✁✏�☎✑ ✁ �

δij
✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✧✻✾✽❁Ñ✯✰✳✷❃✰❧➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦✧✲✱✴☎❂❃❅❆✲✧✻✾✽ ✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲

dSi
✲✱❂➌✻✾✽❁✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲

dSj
⑥
δij = 1

✷❃✰
dSi

✲✶✷❃❂✹Ñ✯✰✳✷❃✰❧➁✺✻✳✲⑩❥➂✽✚❅
❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂P▲

dSj
✷❃✰❧✴✵①③✴

δij = 0
✦

❳✉❥✺❅❆❄✶✷✕✽✶Ñq①③✰❧❅⑨✸✺❦✶✮✶①③✿❀❥●①✤✷✡❦
Si

✲✱✴➳✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✗✰✳✷✡①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✕❦✶✮✱✻✾✽✚✰❧❅❆❦✶✲✶✷✕s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲✱✿♥✲✱✴❩❂❶⑥✯✻✳✲✇✷❃❮◆✷❃❂❆❄✱✿♥✲ ❿ ✦ ❿✱❁ ❥▲✲✱s✺❂✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❅❆✲✂✷✡①③s✵✷✪⑤✜①③❅❃✿♥✲✼✿❁✽✚❂❃❅❃✰✳✮✱✰✳✲✱✻❧✻✳✲➳♠

A ~J = ~b

①✁� ~J
❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆✲❴✻✳✲✼Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅✹❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❃✰❧❂❆❦❴✲✱❂

A
✻✾✽✧✿❁✽✚❂❃❅❃✰✳✮✶✲❴✸✺✲✂✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂❆✷⑩♠

Aij = δij − (1 − ε)Fij

①✁�
Fij

✲✶✷❃❂✓✻✳✲➌⑤ ✽③✮✱❂❆✲✱s✺❅✹✸✺✲✼⑤Ð①③❅❃✿♥✲❯✲✱❂ ~b (bi = εσT 4
i )

✻✳✲✼Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅✉❦✱✿❀✰✳✷✡✷❃✰✳①③✴➷❥✺❅❆①③❥✺❅❆✲✤✦
Ø➮✽⑩❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➷✸◆s ❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲✼❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ù✷❆✲✹⑤ ✽✚✰❧❂✕❥➂✽✚❅✪✻✾✽⑩✮✶①③✴✵✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃✰✳①③✴➐✲❞Ô✯❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲✼✸✺✲➌✻✾✽❴✿❁✽✚❂❃❅❃✰✳✮✶✲✂❳ ❹✜✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻
✸✺✲✶✷✪⑤ ✽③✮✱❂❆✲✱s✺❅❆✷✹✸✺✲➌⑤Ð①③❅❃✿♥✲ ➀ ✲✱❂✹✷❆①③✴➷✰❧✴❩Ñq✲✱❅❆✷❃✰✳①③✴ ✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❆✲ ❹❙✿♥❦✱❂❃Õ✵①❩✸✺✲✂✸✺✲✂✻✾✽✧❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❃✰❧❂❆❦ ➀ ✦Ø⑦✲❯❂❆✲✱❅❃✿♥✲

Qrj
✽✚❥✺❥➂✽✚❅✡✽✄✂✳❂✉✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✶✷✇✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✹✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✹❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷✉✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶✦

Ø➮✽✂❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✹✻✴❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✇✻✾✽✂❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❃✰❧❂❆❦⑩❹ ✬◆↔q✬ ➀ ✸✺✲✱✿❁✽✚✴✵✸✺✲✹s✺✴➳✮✶①✁�✺❂⑨✸✺✲✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻●❂❃❅❆❄✶✷➞❦✱✻✳✲✱Ñq❦➌r❩s➂✽✚✴✵✸♥✰❧✻❮ ✽✧➁▲✲❶✽✚s✵✮✶①③s✺❥ ✸✺✲❯✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷❶✦✺✈Ù①③s✺❅✇❅❆❦✶✸◆s✺✰❧❅❆✲❯✻✳✲✼❂❆✲✱✿❀❥✵✷✇✸✺✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✢✲✱❂✓✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✼✿♥❦✱✿♥①③✰❧❅❆✲✂✸✺✲❯✷❃❂❆①✯✮✝✆✤✽✚♣q✲✤⑥✺✻✳✲
✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❀✸✺✲✧✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷➌❅✡✽✶❮q①③✴✺✴➂✽✚✴☎❂❆✲✶✷❴✲✶✷❃❂✉❅❆❦✶✸◆s✺✰❧❂❯✲✱✴Ò♣✤❅❆①③s✺❥➂✽✚✴☎❂✂✸✺✲✶✷✼✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✼✸✵✽✚✴✵✷✼✸✺✲✶✷ �✱✮✱✻❧s✵✷❆❂❆✲✱❅❆✷✂�③✦▲Ø⑦✲✶✷
✮✱✻❧s✵✷❃❂❆✲✱❅❆✷✓✷❆①③✴❩❂✓✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s✵❦✶✷ ▲⑩❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅✓✸❄❑ s✺✴✵✲❯✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲❯✲✱✴➷✽ ➣ ①③s✺❂✡✽✚✴☎❂✇✷✡✲✶✷✕Ñq①③✰✳✷❆✰❧✴✵✲✶✷✓✲✱❂⑨✻✳✲✱s✺❅❆✷✪Ñq①③✰✳✷❆✰❧✴✵✲✶✷ ➣ s✵✷❆r❩s❃❑ ▲✮✶✲❁r❩s✵✲❀✻✳✲❁✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲ ✸✺✲❁✮✱✻❧s✵✷❃❂❆✲✱❅❆✷⑩✰❧✴✵✸◆✰✳r☎s✵❦➳✷❆①③✰❧❂✧✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴❩❂❶✦✢✥✉✴✵✲♥❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲ �❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
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✲✱❂❀✸✺✲✶✷❰✽✚✰❧❅❆✲✶✷
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✸✺✲✶✷✧⑤Ð✽③✮✶✲✶✷❰✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴❩❂♥✻✳✲
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∑

f AfT
4
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∑

Af
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✌✤✣ ✍✓✣ ✍ ✂ ✪✆✏☎✄✝✆✆✟ ✌ ✮ ✠ ☎ ✦★✧ ✌ ✗ ✪ ✗ ✪✆✏ ✌ ✤ ✗ ✌ ✕✘✕ ☎ ✪ ✏ ✗ ★✙✏ ✓✻✤★✩ ✦✧✪✆✏
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✷❆①③✻❧✰✳✸✺✲✶✷❴✽✚❥✺❥▲✲✱✻✳❦✶✷❴✽✚s✵✷❆✷❆✰➞✽✚✴✺♣✤✻✳✲✶✷✂✸✺✲♥✮✶①③✴☎❂❃❅❇❆③✻✳✲✤✦✢④✌✻✳✷❯✷✚❑ ✽✚❥✺❥✺s✺✰✳✲✱✴☎❂⑩✷❆s✺❅❯✻✳✲✶✷❴✽✚✴✺♣✤✻✳✲✶✷
θ
✲✱❂
φ
r☎s✺✰✗❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲✱✴☎❂

❿✽❀



✂ ☎ �✞☎ ☎ ✁✡� ✠☛✑ �☎✑ ✁✡� ✁ ✁✂✁ ✆✟✑ ✌ ✑ �☎✞✟☞☎✄ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁✝✆ ✞✡✔✂✁✟✞ ✁✡� � ✞✕✌ ✞✄�✖� ☎ ✁✡� ✟☛✞ ☎ �☎✑ ✁✡�

✻✳✲✶✷✕✽✚✴✺♣✤✻✳✲✶✷➞❥●①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✉✲✱❂✕✽✧❖✶✰❧✿❴s✺❂✡✽✚✻ ⑥❩❅❆✲✶✷❃❥▲✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥✯✸✺❦❇❚✵✴✺✰✳✷➞✸✵✽✚✴✵✷➞✻✳✲✇✷❃❮◆✷❃❂❆❄✱✿♥✲✇✸✺✲✇✮✶①✯①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷
(x, y, z)

✦
⑧⑨✲✶✷✹✽✚✴✺♣✤✻✳✲✶✷✉✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✱✴☎❂❯✽✚✰❧✴✵✷❃✰➸✻✾✽❰❥▲①✤✷❃✰❧❂❃✰✳①③✴➐✸◆s➐Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅

~ri
✦

Ø⑦✲✶✷❀❻✿✾➌❷ ✷❆①③✴❩❂❰➁➂✽③✷❆❦✶✲✶✷❀✷❃s✺❅✧s✺✴✵✲➳❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❄✱❂❆✲✤⑥➪✷❆①③s✵✷✧✻✾✽ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲ ✸❄❑ s✺✴✵✲ r❩s➂✽③✸◆❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥✗✸✺✲✶✷
Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✇✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷✉✸✺✲✼❂❆①③s✺❂❆✲➌⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴

f(~s)
✸✺✲✼✻✾✽✧✻❧s✺✿❀✰❧✴➂✽✚✴✵✮✶✲❯❥➂✽✚❅✓s✺✴✵✲❯✰❧✴❩❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➅✽✚❥✺❥✺❅❆①❶Ô✯✰❙❘

✿❁✽✚❂❃✰❧Ñq✲✂✷❃s✺❅✓✻✴❑ ✽✚✴✺♣✤✻✳✲⑩✷❆①③✻❧✰✳✸✺✲✼➁➂✽③✷❆❦✶✲✂✷❆s✺❅✓✻✾✽❀r☎s➂✽③✸◆❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❁♠
∫

4π
f(~s)d~s =

n
∑

i=1

wi f(~si)
❹ ❿ ✦ ↔ ❿❫➀

n
❦✱❂✡✽✚✴❩❂❯s✺✴Ò✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❀✸✺①③✴✺✴✵❦❀✸✺✲❰✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷❯✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❄✱❂❆✲✶✷❯✸✺✲

f(~s)
✲✱❂
wi

✻✳✲✧❥▲①③✰✳✸✺✷✼✸✺✲⑩✻✾✽ r❩s➂✽③✸◆❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲♥✽③✷☞❘
✷❆①✯✮✱✰✳❦✤✦✝❳➽❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅♥✸✺✲ ✻✾✽❸✸◆✰✳✷✡✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲ ✻✴❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❹ ❿ ✦ ↔ ❿❫➀ ❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂❆✲ s✺✴➜✲✱✴✵✷❆✲✱✿❴➁✺✻✳✲ ✸✺✲➳✴➒❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷
✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✶✷✉✰✳✸✺✲✱✴☎❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷✹✸✺❦❇❚✵✴✺✰✳✲✶✷✹✷❆s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂

~si
♠

~si.∇Jk(~ri, ~si) = κ
(

Jk(~ri, ~si) − Ek(rk)
) ❹ ❿ ✦ ↔✤↔ ➀

①✁�
κ
✲✶✷❆❂✓✻✳✲✂✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸❄❑ ✽✚➁✵✷❆①③❅❃❥✺❂❃✰✳①③✴⑦✦

Ø➮✽❰✷❆❦✱✻✳✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲✼✻✾✽✧✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸◆✰✳✷✡✮✱❅❆❄✱❂❆✲
~si
✴❃❑✩✲✶✷❃❂✓❥➂✽③✷✇✽✚❅❃➁✺✰❧❂❃❅✡✽✚✰❧❅❆✲✤✦✵♦✗✻❧✻✳✲❯✸✺①③✰❧❂✓❅❆✲✶✷❃❥▲✲✶✮✱❂❆✲✱❅✇✮✶✲✱❅❃❂✡✽✚✰❧✴✵✲✶✷✇Õ❩❮❩❥▲①✧❘

❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✶✷✕✸✺✲✇✷❃❮✯✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✤✦ ✾✉✴➳✽✚❥✺❥▲✲✱✻❧✻✳✲ ✞✏①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷⑨✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❄✱❂❆✲✶✷✡✠✓✻✳✲✶✷②✮✶①✤✷❃✰❧✴❩s✵✷✕✸✺✲✓Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅❆✷➞s✺✴✺✰❧❂✡✽✚✰❧❅❆✲✶✷
~si
✸✺❦❇❚✵✴✺✰✳✷

✸✵✽✚✴✵✷✇s✺✴ ❅❆✲✱❥●❄✱❅❆✲✂✮❶✽✚❅❃❂❆❦✶✷❆✰✳✲✱✴⑦✦✸✾✉✴➐❥▲✲✱s✺❂✹❦✱✴✵①③✴✵✮✶✲✱❅✹✻✳✲✶✷✉✸✺✲✱s◆Ô➷❥●①③✰❧✴❩❂❆✷✹✲✶✷❆✷❆✲✱✴❩❂❃✰✳✲✱✻✳✷✉✷❆s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂❆✷✇✴✵❦✶✮✶✲✶✷❆✷✡✽✚✰❧❅❆✲✶✷ ▲❰✻✾✽
✿❀✰✳✷❆✲❯✲✱✴ ①✯✲✱s✺Ñ✯❅❆✲❯✸✺✲✶✷✇❻✿✾➌❷ ♠

Ø➮✽❰✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✂✸✺✲✶✷✇①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷➌✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❄✱❂❆✲✶✷✇✲✶✷❃❂✓➁➂✽③✷❆❦✶✲❴✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✇✸✺✲✱s◆Ô ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✉✷❆s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂❆✲✶✷❴♠
✠ ❂❆①③s✺❂❆✲⑨✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴❰⑤ ✽✚✰❧❂❆✲⑨✷❆s✺❅✢✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✪✸✺✲✶✷✗✽✚✴✺♣✤✻✳✲✶✷✗✷❆①③✻❧✰✳✸✺✲✶✷

4π
✲✶✷❃❂✢❅❆✲✱✿❀❥✺✻✾✽③✮✶❦✶✲✪❥➂✽✚❅➪s✺✴✵✲✪r❩s➂✽③✸◆❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲❰✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲❰❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆❦✶✲♥❥➂✽✚❅➌s✺✴Ò✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲
n
✸✺✲❰✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷✂①③❅❃✰✳✲✱✴❩❂❆❦✶✲✶✷✂✷❆✲✱✻✳①③✴Ò✻✳✲✶✷➌Ñq✲✶✮❇❘

❂❆✲✱s✺❅❆✷✼s✺✴✺✰❧❂✡✽✚✰❧❅❆✲✶✷
~si

❹✜①③sÒ①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷❴✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❄✱❂❆✲✶✷ ➀ ✷❃s✺❅➌✻✳✲✶✷❆r☎s✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷✼✻✴❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✧❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤✜✲✱❅❃❂✼❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤✲✶✷❃❂✓❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✵✲✤⑥
✠ ✻✾✽✓❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴❀✷❃❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲⑨✸✺✲✕✻✴❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❰✸✺✲➞❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜✲✱❅❃❂Ù❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤❪✷❃s✺❅✢s✺✴⑩✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲⑨❥▲①③s✺❅✢s✺✴✵✲✕✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴
✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✂✲✶✷❃❂✓❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷❆❦✶✲✂❥➂✽✚❅✇s✺✴✵✲❯✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✂✸✺✲✼❂✌❮✯❥●✲✂Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✶✷ ❚✵✴✺✰✳✷❶✦

✞✠✟☛✡ ☞ ☞✠✢ ✍✑✔ ✚✜✔✗☞✠✢ ✘✍✌✏✎ ✒✗✔✒✑ ✔ ✚✝✞✓✖✔✓☎✕ ☞✍✌✗✖ ✒✗✘✙✘ ✞ ✄✜✘✛✚✠☞✠✢✑✢ ✞✜✑ ✞✓✢ ✚✢✕ ☞ ✢✤✣ ✞✥✕ ✚ ✔✗☞ ✢
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Q = −kf
∂T

∂n
|p +Qr

❹ ❿ ✦ ↔ ❾q➀
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Qp = −kf
∂T

∂n
|p +Qr

❹ ❿ ✦ ↔ ❽❩➀
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Q = −kf
∂T

∂n
|p +Qr = hce
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Tp − Te

) ❹ ❿ ✦ ↔ ✼q➀
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Qr =
(

1 − ε
)

Ek + n2 ε σB T 4
p

❹ ❿ ✦ ↔ ❀q➀
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✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆✲ ✸✺✲✶✷✧❦✱✻✳❦✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷❶✦➪Ø➮✽❸✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲ ✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂❰s✺✴❺Ñq①③✻❧s✺✿♥✲❫❚✵✴✺✰✪✲✶✷❃❂❰✸✺❦❇❚✵✴✺✰✳✲❁❥➂✽✚❅✧s✺✴➒r☎s➂✽③✸◆❅✡✽✚✴✺♣✤✻✳✲ ✲✱✴
✸✺✲✱s◆Ô➷✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✵✷✉✽✚✻✳①③❅❆✷✉r☎s❃❑✩✲✱✴➐❂❃❅❆①③✰✳✷✹✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✵✷❶⑥✺✻✾✽❰♣✤❅❃✰❧✻❧✻✳✲❴✲✶✷❃❂✓♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉⑤✜①③❅❃✿♥❦✶✲❴✸❄❑ Õ✵✲❞Ô✺✽③❄✶✸◆❅❆✲✶✷❶✦
Ø✤❑ ✰❧✿❀❥✺✻✳❦✱✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✭✸✺✲➅❂❆✲✱✻❧✻✳✲✶✷➷✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✶✷➐✸✵✽✚✴✵✷ ✻✳✲✶✷➷✮✶①✯✸✺✲✶✷➐✸✺✲➅✿♥❦✶✮❶✽✚✴✺✰✳r☎s✵✲ ✸✺✲✶✷✫◆✵s✺✰✳✸✺✲✶✷➐✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷
❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲✓s✺✴❁✽③✷❃❥▲✲✶✮✱❂Ù✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂✕✸◆s❀❥✺❅❆①❩✮✶✲✶✷❆✷❆s✵✷➪♣✤✻✳①③➁➂✽✚✻➂✸✺✲✪✷❃✰❧✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴♥✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✤✦❩♦✗✻❧✻✳✲✶✷✗✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲✱✴❩❂
✸❄❑ s✺✴✵✲♥✿❁✽✚✴✺✰✳❄✱❅❆✲ ✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚➁✺✻✳✲➳✻✳✲♥❂❆✲✱✿❀❥✵✷✧✸✺✲❁✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻⑨✲✱❂❴✻✳✲✶✷✂✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷✧✰❧✴◆⑤✜①③❅❃✿❁✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❴✴✵❦✶✮✶✲✶✷✡✷✡✽✚✰❧❅❆✲✶✷❴❥▲①③s✺❅
✻✾✽⑩❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➐✸❄❑ s✺✴ ❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲❯✸✺①③✴✺✴✵❦✤✦✺✈Ù✽✚❅✇✲❞Ô✺✲✱✿❀❥✺✻✳✲✤⑥◆s✺✴✵✲➌❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➐✷❆❦✶r❩s✵✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲❯✸✺✲✶✷✓❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✓✲✶✷❃❂
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✿♥①③✰❧✴✵✷✹✮✶①✁�✺❂❆✲✱s✵✷✡✲❴✽✚s➐✴✺✰❧Ñq✲❶✽✚s ✸✺✲❯✻✾✽❀✿♥❦✱✿♥①③✰❧❅❆✲✂✸❄❑✩①③❅❆✸◆✰❧✴➂✽✚❂❆✲✱s✺❅➌r❩s✺✰⑦✸✺①③✰❧❂ ✞✱❂❃❅❆✲❴✽✚✻❧✻✳①③s✵❦✶✲❴❥➂✽✚❅✇❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂P▲✧s✺✴✵✲
✽✚❥✺❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲❴✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✶✲❴✸✺✲✂✮✶✲✶✷✇❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❶✦
Ø⑦✲❰❥✺❅❆①✯✮✶✲✶✷❆✷❃s✵✷✼✸✺✲❰✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✶✷❃❂✼✰❧✻❧✻❧s✵✷❃❂❃❅❆❦❰✷❃s✺❅✼s✺✴✵✲❀❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✧❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥●①③❅❃❂❯❥▲①③s✺❅✼s✺✴✵✲✧♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅
✷❆✮❶✽✚✻✾✽✚✰❧❅❆✲

φ
✦●♦②✴➍❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✧✷❆❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤⑥⑦✮✶✲✱❂❃❂❆✲❰❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂❯✷❆①③s✵✷➌✻✾✽❁⑤Ð①③❅❃✿♥✲✧✸❄❑ s✺✴✵✲✧✰❧✴❩❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚✻✳✲♥✷❃s✺❅✼✻✳✲

Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✂✸✺✲✂✮✶①③✴❩❂❃❅❇❆③✻✳✲✂Ó❼✮✶①③✿❀✿♥✲✂✷❃s✺✰❧❂✂♠

∮

ρ φ ~v.d ~A =

∮

Γφ∇φ.d ~A+

∫

V
SφdV

❹ ❿ ✦ ↔ ❁✤➀
transport diffusion terme source

①✁�
~v
✲❞Ô◆❥✺❅❃✰❧✿♥✲✼✻✳✲✼Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅✓Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷❆✷✡✲➌✲✱❂ ~A ❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆✲✂✻✳✲✉Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅✉✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✼✸✺✲✼✻✾✽❴⑤✜❅❆①③✴☎❂❃✰✳❄✱❅❆✲✂✸◆s➷Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✼Ó

❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❿ ✦ ❿❫➀ ⑥ Γφ
✲✱❂
Sφ

✷❆①③✴☎❂❴✻✳✲♥✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂⑩✸✺✲❀✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴ ✲✱❂✂✻✳✲♥❂❆✲✱❅❃✿♥✲♥✷❆①③s✺❅❆✮✶✲❀❥➂✽✚❅✂s✺✴✺✰❧❂❆❦❁✸✺✲❀Ñq①③✻❧s✺✿♥✲
✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷❃❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷✉✽✚s ✷✡✲✱✴✵✷✇✸✺✲

φ
✦

❻✼✲➪✻✾✽✪✿ ✞✱✿♥✲✗✿❁✽✚✴✺✰✳❄✱❅❆✲✤⑥❫✻✳✲✶✷⑦❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✢✸✵✽✚✴✵✷⑦✻✾✽✪❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲②❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲➞✸✺✲✗✮✶✲②✮✡Õ➂✽✚❥✺✰❧❂❃❅❆✲②❥▲✲✱s✺Ñq✲✱✴☎❂ ✞✱❂❃❅❆✲✗⑤✜①③❅❃✿⑩s✺✻✳❦✶✲✶✷
✸❄❑ s✺✴✵✲➐✿❁✽✚✴✺✰✳❄✱❅❆✲➅✽✚✴➂✽✚✻✳①③♣✤s✵✲✤⑥✕✲✱✴ s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴☎❂ ✻✳✲✶✷♥✿ ✞✱✿♥✲✶✷➳❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷♥♣q❦✱✴✵❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷❸♠②❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥●①③❅❃❂❶⑥✕✸◆✰❙❯●s✵✷❆✰✳①③✴ ✲✱❂
✷❆①③s✺❅❆✮✶✲✤✦
Ø✤❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❿ ✦ ↔ ❁ ✲✶✷❃❂➞✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳r☎s✵❦✶✲✉✷❃s✺❅➞✮✡Õ➂✽③r☎s✵✲✹Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✹✸✺✲✇✮✶①③✴❩❂❃❅❇❆③✻✳✲✹✸◆s➳✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲✤✦◆✬◆✽❯✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷❃s✺❅s✺✴✵✲✂✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲✂r❩s✵✲✱✻✳✮✶①③✴✵r❩s✵✲✂✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂❴♠

Nfaces
∑

f

(ρ v)f φf Af =

Nfaces
∑

f

Γφ(∇φ)n Af + Sφ Vφ
❹ ❿ ✦ ↔ ↕q➀

①✁� ✻✳✲✶✷✉✷❃❮✯✿❴➁▲①③✻✳✲✶✷✹✲❞Ô◆❥✺❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂❰♠
Nfaces

✻✳✲✂✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✧✸✺✲❯⑤ ✽③✮✶✲✶✷✹✸✺✲❯✻✾✽❀✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲✤⑥
φf

✻✾✽❀Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✉✸✺✲
φ
⑥
(ρ v)f✻✳✲ ◆✵s◆Ô➐✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✾▲❁❂❃❅✡✽✶Ñq✲✱❅❆✷➌✻✾✽♥⑤Ð✽③✮✶✲

f
⑥
Af

✻✾✽❁✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲⑩✸✺✲⑩✻✾✽❀⑤ ✽③✮✶✲
f
⑥
(∇φ)n

✻✾✽♥Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅➌✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻✳✲ ▲❁✻✾✽
⑤ ✽③✮✶✲

f
✸◆s➷♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴❩❂✉✸✺✲

φ
✦
Vφ

❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂❆✲✂✻✳✲✼Ñq①③✻❧s✺✿♥✲❴✸✺✲❯✻✾✽❰✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲✤✦
×➮①③s✺❂❆✲❞⑤Ð①③✰✳✷❶⑥◆✽ ❚✵✴ ✸✺✲✹❅❆❦✶✷❆①③s✵✸◆❅❆✲✉✻✴❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❿ ✦ ↔ ↕ ⑥q✰❧✻●✲✶✷❃❂➞✴✵❦✶✮✶✲✶✷❆✷❝✽✚✰❧❅❆✲✉✸✺✲✉✮✶①③✴✺✴➂✽✄✂✳❂❃❅❆✲✉✻✳✲✶✷➞Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷⑨✸✺✲✶✷✕❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✸✺✲✧❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥▲①③❅❃❂✂✲✱❂✼✸✺✲❀✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴ ✽✚s◆ÔÒ✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✂✸✺✲✶✷✼Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✶✷✂✸✺✲❰✮✶①③✴☎❂❃❅❇❆③✻✳✲✤✦⑦✈Ù①③s✺❅❴✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✱❅❴✮✶✲✶✷✼Ñ✤✽ ❘
✻✳✲✱s✺❅❆✷❶⑥➪✸✺✲✶✷❀✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽③✷❀✸❄❑ ✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃❥▲①③✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷❆①③✴☎❂❀✰❧✴❩❂❃❅❆①❩✸◆s✺✰❧❂❆✷❫⑥➪✻❧✰✾✽✚✴☎❂❰✻✳✲✶✷❰Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷♥✽✚s◆Ô ⑤Ð✽③✮✶✲✶✷❀✸◆s➒Ñq①③✻❧s✺✿♥✲➷✸✺✲
✮✶①③✴☎❂❃❅❇❆③✻✳✲✧✽✚s◆Ô Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✉✽✚s◆Ô➷✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆✲✶✷✉✸✺✲✶✷✇✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲✶✷❶✦

❿ ❈



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞✄✂✆☎ ✞✞✝ ✁ ✁✏�☛✑ ✁ �✖☞ ✠☎✞ ☎ ✁ �✖☞ ✞✏✔✠✟✏✁✏�☎✑ ✁ �

✌✤✣✄✂ ✣ ✌ ✄ ★ ✏ ✓✻✤ ☎ ✦✩★ ✏ ✢✸✦✩★ ✌ ✕ ✗ ✪✆✏ ☎✙✬✯✮ ✢✸✦✩★ ✌ ✕✘✏ ✗ ✪☞✓ ✌ ✕✘✏ ✪ ✤✱✰✥✢✲✦✩★ ✌ ✕
Ø⑦✲❰✷❃❮✯✷❆❂❆❄✱✿♥✲⑩✸❄❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ❿ ✦ ↔ ❁ ❥▲✲✱s✺❂✂✽✚s✵✷❆✷❃✰Ù✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❅❆✲❰✷❆①③s✵✷➌✻✾✽❀⑤Ð①③❅❃✿♥✲✧♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲❰↔③❻ ✸✺①③✴✺✴✵❦✧❥➂✽✚❅➌✻✴❑✩✲❞Ô✻❘

❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴❸✷❃s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂❆✲♥♠

∂(uφ)

∂x
+
∂(vφ)

∂y
=

∂

∂x

(

Γφ
∂φ

∂x

)

+
∂

∂y

(

Γφ
∂φ

∂y

)

+ Sφ
❹ ❿ ✦ ↔✧❈ ➀

Ø✤❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❿ ✦ ↔✧❈➷✲❞Ô◆❥✺❅❃✰❧✿♥✲✤⑥➸✷❆①③s✵✷✼⑤Ð①③❅❃✿♥✲❰✻✳①❩✮❶✽✚✻✳✲❀✲✱❂✂✮✶①③✴✵✷✡✲✱❅❃Ñ③✽✚❂❃✰❧Ñq✲✤⑥➸✻✾✽ ✮✶①③✴✵✷✡✲✱❅❃Ñ③✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❰✻✾✽ Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲
φ
✦

✾✉✴ ✸◆✰✳✷❃❂❃✰❧✴✺♣✤s✵✲✂✻✳✲✶✷✓❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✹✸✺✲✼❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥▲①③❅❃❂❶⑥✵✸✺✲✂✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴➐✲✱❂✹✷✡①③s✺❅❆✮✶✲✤✦
Ø✤❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲❴✷❆❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✂✷❆①③s✵✷✪✻✾✽⑩⑤Ð①③❅❃✿♥✲✼♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲ ❿ ✦ ↔✧❈❰✲✶✷❃❂✓✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅❆❦✶✲❴✷❃s✺❅✓✻✳✲✼Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✂✸✺✲✮✶①③✴☎❂❃❅❇❆③✻✳✲⑩✲✱✴☎❂❆①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✉✻✳✲✼✴✵①✯✲✱s✵✸➐✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂

P
✦

Ø✤❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲➌✻✴❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❿ ✦ ↔✧❈✧❥▲①③s✺❅✪✻✾✽⑩✮✶①③✿❀❥▲①✤✷✡✽✚✴❩❂❆✲✼Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲❴✸✺✲➌✻✾✽⑩Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲ u ✷❃s✺❅✪✻✳✲➌Ñq①③✻❧s✺✿♥✲

✁✄✂✆☎✄✝ ❿ ✦ ↔ ✠ Ø➮①❩✮❶✽✚✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯✻✾✽❰Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲
u
✽✚s➐❥▲①③✰❧✴☎❂➌✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂

P
⑥➮❹
W

✲✱❂
E
✴✵①✯✲✱s✵✸✺✷✉✽③✸ ➣ ✽③✮✶✲✱✴☎❂❆✷❫⑥ w ✲✱❂

e
⑤ ✽③✮✶✲✶✷✇✲✱✴☎❂❃❅❆✲⑩✸✺✲✱s◆Ô Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✶✷ ➀

✲✱✴☎❂❆①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✉✻✳✲✼✴✵①✯✲✱s✵✸
P
✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂⑩♠

∫ n

s

∫ e

w

(

∂(uφ)

∂x
+
∂(vφ)

∂y

)

dxdy =

∫ n

s

∫ e

w

(

∂

∂x
(Γφ

∂φ

∂x
) +

∂

∂y
(Γφ

∂φ

∂y
)

)

dxdy +

∫ n

s

∫ e

w
Sφdxdy❹ ❿ ✦ ❾✤→q➀

Ø⑦✲✶✷✪✰❧✴❩❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚✻✳✲✶✷✇✸✺✲➌Ñq①③✻❧s✺✿♥✲❯✸✺✲✶✷✕❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✹✸✺✲➌✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴➷✲✱❂✓✸✺✲✹❂❃❅✡✽✚✴✵✷❆❥●①③❅❃❂✇✷❆✲✉❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð①③❅❃✿♥✲✱✴☎❂✇✲✱✴ ✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚✻✳✲✶✷
✸✺✲✂✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲❀♠ ↔ →
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(Feφe − Fwφw) + (Fnφn − Fsφs) = De(φE − φp) −Dw(φp − φW )+
❹ ❿ ✦ ❾◆❿❫➀

Dn(φN − φp) −Ds(φp − φS) + S̄φ∆x∆y

①✁�➐✻✳✲✶✷✇✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❆✷
Fe(w,n,s)

✲✱❂
De(w,n,s)

①③✴❩❂✹❥▲①③s✺❅✇✲❞Ô✯❥✺❅❆✲✶✷❆✷❆✰✳①③✴ ♠

Fe = ue∆y
⑥
Fw = uw∆y

⑥
Fn = vn∆x

⑥
Fs = vs∆x

⑥

De =
Γφ

δxe
∆y

⑥
Dw =

Γφ

δxw
∆y

⑥
Dn =

Γφ

δyn
∆x

⑥
Ds =

Γφ

δys
∆x

✦

∆x
✲✱❂

∆y
❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆✲✱✴❩❂✉✻✳✲✶✷✇✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✵✷✹✸◆s➐Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✂✸✺✲❴✮✶①③✴☎❂❃❅❇❆③✻✳✲⑩✽✚s✺❂❆①③s✺❅✉✸◆s➷✴✵①❩✲✱s✵✸

P
✦

✥✉✴✵✲⑩✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃❥●①③✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲❀✲✶✷❃❂✼s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✶✲❰❥●①③s✺❅✼✻✳✲❰✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻②✸✺✲✶✷❯✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❆✷
Fe(w,n,s)

r☎s✺✰ ⑥▲✸✵✽✚✴✵✷✼✻✳✲❰✮❶✽③✷
✸❄❑ s✺✴➐✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❯s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲✤⑥➂✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂ ▲➷♠

Fe =
1

2
(uE + up)∆y

❹ ❿ ✦ ❾ ↔ ➀
Ø✤❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❿ ✦ ❾◆❿ ❥▲✲✱s✺❂✇✷❆✲✼✿♥✲✱❂❃❂❃❅❆✲✂✷✡①③s✵✷✓✻✾✽✧⑤Ð①③❅❃✿♥✲✼♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲❴✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲♥♠

apφp = aEφE + aWφW + aNφN + aSφS + b
❹ ❿ ✦ ❾✤❾q➀

①✁�➅✻✳✲✶✷➌✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❆✷
anb=(E,W,N,S)

✲✱❂
b
✸✺❦✱❥▲✲✱✴✵✸✺✲✱✴☎❂✂✸◆sÒ✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽➳✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲❰s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✧❥▲①③s✺❅➌✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✲✱❅

✻✳✲✶✷✓❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷
φe(w,n,s)

✦

✌✤✣✄✂ ✣ ✍ ✝ ✓ ✧ ☎ ✠ ✢ ✗✁� ★ ✕ ✦✧✪ ✤✄✛ ✌ ✎ ✢✲✦✩★ ✌ ✕
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Pe =
ρ|~V |L

Γ

❹ ❿ ✦ ❾✚❽❩➀

①✁� |~V | ✲✶✷❃❂➌✻✾✽❁✴✵①③❅❃✿♥✲✧✻✳①✯✮❶✽✚✻✳✲❰✸◆s❸Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅❯Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲⑩✸✺✲⑩✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂❶⑥⑦Ø➒✲✶✷❃❂➌s✺✴✵✲⑩✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅✂✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷✟❘
❂❃✰✳r❩s✵✲✂✲✱❂

Γ
✲✶✷❃❂✓✻✳✲✂✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂✉✸✺✲✂✸◆✰❙❯●s✵✷❆✰✳①③✴⑦✦

⑧⑨✲✱❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂❶⑥➸✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲
Pe > 2

⑥▲✻✾✽ ✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴ ✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆❦✶✲♥✸✺✲✶✷✼❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷❴✸✺✲❰❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥●①③❅❃❂✂✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂⑩✲✱✴➍❅❆❦❇❘
♣✤✰❧✿♥✲➌❥●✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴❩❂▼▲❴✸✺✲✶✷✪✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷⑨✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚➁✺✻✳✲✶✷ ✜ ❿✱❁✟✢ ✦✯❻✼✽✚✴✵✷✪✮✶✲✶✷✪✮❶✽③✷❶⑥✯✸✺✲✶✷✓✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✇✸✺❦✶✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆❦✶✲✶✷✓✷❆①③✴❩❂✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂❆✲✶✷➌✲✱✴➷❥✺❅❃✰❧Ñ❩✰❧✻✳❦✱♣✤✰✾✽✚✴❩❂✹✻✳✲❯✴✵①✯✲✱s✵✸➷✸❄❑✩①✁�➐Ñ✯✰✳✲✱✴☎❂✇✻✳✲ ◆✵s◆Ô➍♠
• φw = φW

✲✱❂
φe = φP

✻✳①③❅❆✷❆r☎s✵✲✂✻✳✲✶✷✓Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲✶✷
uw

✲✱❂
ue

✷❆①③✴☎❂✓❥▲①✤✷❃✰❧❂❃✰❧Ñq✲✶✷❶✦
• φw = φP

✲✱❂
φe = φE

✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲✓✻✳✲✶✷✗Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷
uw

✲✱❂
ue

✷❆①③✴❩❂✗✴✵❦✱♣☎✽✚❂❃✰❧Ñq✲✶✷✉❹✜✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽❯s✺❥ ✄ ✰❧✴✵✸❁✸◆s♥❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳✲✱❅①③❅❆✸◆❅❆✲ ➀ ✦⑧⑨✲❯✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽❰✲✶✷❃❂✪✰❧✴✵✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯✷❃❂✡✽✚➁✺✻✳✲➌✿❁✽✚✰✳✷✓✰❧✻▲✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂✇s✺✴✵✲❯✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴➷✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲❯r☎s✺✰➸❥▲✲✱s✺❂
✽ ❯➸✲✶✮✱❂❆✲✱❅✇✻✾✽✧❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴❸✸◆s➐✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ✦
❻❯✽✚✴✵✷➪✻✳✲✪✮❶✽③✷✗①✁�✧✻✳✲✶✷➪✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷➞✸✺✲⑨✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂②✴✵✲✪✷❃s✺✰❧Ñq✲✱✴☎❂✗❥➂✽③✷➪✻✳✲✶✷➪✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷✗✸✺✲✪✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✓✲✱❂➪✻✳✲✪♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴❩❂②✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤
✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻✺▲❀✻✾✽♥✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴Ò❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❧❥➂✽✚✻✳✲⑩❥✺❅❆❦✶✸✺①③✿❀✰❧✴✵✲✤⑥●✻✴❑✩✲✱❅❃❅❆✲✱s✺❅✉✰❧✴❩❂❃❅❆①❩✸◆s✺✰❧❂❆✲❱▲♥✮❶✽✚s✵✷✡✲❴✸✺✲⑩✻✾✽♥✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴ ✿⑩s✺✿♥❦❇❘
❅❃✰✳r❩s✵✲❯✲✶✷❃❂✓✰❧✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✤✦➂❻✼✲✼Ó➞✽✚Õ✺✻⑦❻❯✽✶Ñ✯✰✳✷✇✲✱❂✇❷Ò✽✚✻❧✻❧✰❧✴✵✷❆①③✴ ✜ ↔ ✢ ①③✴☎❂✓❥✺s❸r☎s➂✽✚✴❩❂❃✰❙❚➂✲✱❅✇✻✾✽❰✸◆✰❙❯●s✵✷❆✰✳①③✴➷✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✸✵✽✚✴✵✷✓s✺✴ ❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✉➁✺✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✢✷❃s✺❅✓s✺✴➐✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❴✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆❦♥♠

Γ ✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲ =
|~V |∆x∆y|sin2θ|

4(∆y|sinθ|3 + ∆x|cosθ|3)
❹ ❿ ✦ ❾✧✼q➀

①✁�
∆x

✲✱❂
∆y

✷❆①③✴❩❂✉✻✳✲✶✷✉❥➂✽③✷➌✻✳①❩✮❶✽✚s◆Ô ✸◆s➅✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❰✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✱✰✳r❩s✵✲✧✲✱❂
θ
✲✶✷❆❂✉✻✴❑ ✽✚✴✺♣✤✻✳✲❴⑤✜①③❅❃✿♥❦⑩❥➂✽✚❅➌✻✳✲❴Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅

Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✼✻✳①✯✮❶✽✚✻➮✽✶Ñq✲✶✮✂✻✾✽❰✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ Ô▲✦
♦✗✴ ✽✚✴➂✽✚✻❧❮◆✷✡✽✚✴❩❂❴✻✴❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❿ ✦ ❾✧✼ ⑥➸✰❧✻➞✲✶✷❃❂✂✮✱✻✾✽✚✰❧❅⑩r☎s✵✲❀✻✳✲♥❅✡✽✘☛♥✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂⑩✸✺✲♥✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❁✲✶✷❃❂❯s✺✴✵✲♥✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✲✱✴☎❘
Ñ✯✰✳✷✡✽✚♣q✲❶✽✚➁✺✻✳✲➷❥▲①③s✺❅♥❅❆❦✶✸◆s✺✰❧❅❆✲➐✻✾✽➍✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴ ✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✤⑥✕✮✶✲➐r❩s✺✰✇❥●✲✱s✺❂ ✞✱❂❃❅❆✲ ✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆❦➷❥➂✽✚❅♥✻✾✽➍✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦❸✸✺✲✶✷
①③❅❆✸◆✰❧✴➂✽✚❂❆✲✱s✺❅❆✷❶✦✇❻❯✽✚✴✵✷➐✮✶✲✶✷➷✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷❫⑥✓✻✳✲✶✷➷✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽③✷❸✸✺✲➍✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷❃❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲ ✸❄❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲Ò❥✺✻❧s✵✷➐❦✱✻✳✲✱Ñq❦
❥▲✲✱s✺Ñq✲✱✴☎❂✇❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲✱❅✉s✺✴➷➁▲①③✴➐✮✶①③✿❀❥✺❅❆①③✿❀✰✳✷➌✲✱✴☎❂❃❅❆✲❯✻✾✽❀✷❆❂✡✽✚➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦✂✲✱❂✓✻✾✽❰❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴ ✸✺✲✶✷✹✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❶✦

✌✤✣✄✂ ✣ ✬ ✝ ✓ ✧ ☎ ✠ ✢ ✓✻✪✆✕ ✦✧✤ ☎ ✗ ✮ ✏ ✪✆✓ ✌ ✕✘✗✁� ✌ ✤ ✗ ✤✩✪

Ø➮✽ Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅➷✸✺✲
φ

▲ s✺✴✵✲➅✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✶✲➍✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲➍✲✶✷❃❂ ✲✶✷❆❂❃✰❧✿♥❦✶✲❸❥➂✽✚❅ s✺✴✵✲➅✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃❥▲①③✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲➍✲✱✴❩❂❃❅❆✲
✻✳✲✶✷✧Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❰✽✚s◆Ô ✴✵①✯✲✱s✵✸✺✷✧Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴✵✷❰✸✺✲➳✮✶✲✱❂❃❂❆✲➳✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✶✲✤⑥Ù✰❧✴✵✸✺❦✱❥●✲✱✴✵✸✵✽✚✿❀✿♥✲✱✴❩❂❁✸◆s❺✷✡✲✱✴✵✷⑩✸✺✲➳✻✾✽➐Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲ ✸✺✲
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Feφe = Fe
1

2
(φp + φE) = φp[[Fe, 0]] − φE [[−Fe, 0]] −

|Fe|
2
φp +

|Fe|
2
φE ∀Fe

❹ ❿ ✦ ❾✧❀q➀

Fwφw = Fw
1

2
(φp + φW ) = φp[[Fw, 0]] − φW [[−Fw, 0]] −

|Fw|
2
φp +

|Fw|
2
φW ∀Fw

❹ ❿ ✦ ❾✩❁✤➀

↔✤↔
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φ
✷❆s✺❅♥✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✶✲ ❥➂✽✚❅➳s✺✴✵✲➐✲❞Ô◆❂❃❅✡✽✚❥●①③✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲ ✸✺✲✶✷❁Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷ ✸✺✲

φ
✽✚s◆Ô➜✴✵①✯✲✱s✵✸✺✷

Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴✵✷♥✽✚✿♥①③✴❩❂❶⑥②✮✶①③✿❀✿♥✲➷✰❧✴✵✸◆✰✳r❩s✵❦➷✷❃s✺❅❰✻✾✽✙❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❿ ✦ ❽ ✦ ❂✉s✵✲✱✻✇r☎s✵✲ ✷❆①③✰❧❂❰✻✳✲➷✷❃✰❧♣✤✴✵✲ ✸◆s ✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂
Fe
⑥
φ

↔ ❾
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Feφe = (
3

2
φp −

1

2
φW )[[Fe, 0]] − (

3

2
φE − 1

2
φEE)[[−Fe, 0]] ∀Fe

❹ ❿ ✦ ❾✤↕q➀
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Feφe = (φp −
1

2
(φp − φW ))[[Fe, 0]] − (φE − 1

2
(φE − φEE)[[−Fe, 0]] ∀Fe

❹ ❿ ✦ ❾ ❈ ➀

Ø⑦✲❯❂❆✲✱❅❃✿♥✲❴✷❆①③s✺❅❆✮✶✲
b
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b = −1
2(φp − φW )[[Fe, 0]] + 1

2 (φE − φEE)[[−Fe, 0]]
❹ ❿ ✦ ❽☎→q➀

+1
2(φW − φWW )[[Fw, 0]] − 1

2(φp − φE)[[−Fw, 0]]

−1
2(φp − φS)[[Fn, 0]] + 1

2(φN − φNN )[[−Fn, 0]]

+1
2(φS − φSS)[[Fs, 0]] − 1

2(φp − φN )[[−Fs, 0]]

+S̄φ∆x∆y
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❂✡✽✚✰❧❅❆✲♥♠

Feφe = (φp + [−1
8φW − 1

4φp + 3
8φE])[[Fe, 0]]

❹ ❿ ✦ ❽✵❿❫➀
−(φE + [38φp − 1

4φE − 1
8φEE])[[−Fe, 0]] ∀Fe

Ø⑦✲❯❂❆✲✱❅❃✿♥✲❴✷❆①③s✺❅❆✮✶✲
b
✽✧❥●①③s✺❅✹✲❞Ô◆❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ♠

b = −1
8(−φW − 2φp + 3φE)[[Fe, 0]] + 1

8(3φp − 2φE − φEE)[[−Fe, 0]]
❹ ❿ ✦ ❽ ↔ ➀

+1
8(−φWW − 2φW + 3φp)[[Fw, 0]] − 1

8(3φW − 2φp − φE)[[−Fw, 0]

−1
8(−φS − 2φp + 3φN )[[Fn, 0]] + 1

8(3φP − 2φN − φNN )[[−Fn, 0]]

+1
8(−φSS − 2φS + 3φp)[[Fs, 0]] − 1

8(φS − 2φp − φN )[[−Fs, 0]]

+S̄φ∆x∆y

↔ ❽
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(u∗, v∗, w∗)
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✬✯④ ❷❸✈②Ø➮♦✕⑧➌⑥➂✬✯④✏❷➅✈②Ø⑦♦⑨✬✯× ①③s➷✈②④☞✬ ✾✧✦◆Ø⑦✲✶✷✓✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷✓❥➂✽✚❅✪❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂ ▲❴✻✴❑ ✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲❴✸✺✲✉➁➂✽③✷✡✲➌✷✡①③✴☎❂✪❥✺❅❆❦❇❘
✷❆✲✱✴❩❂❆❦✶✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✶✷✇①③s✺Ñ✯❅✡✽✚♣q✲✶✷✡✜ ❿❶↕ ✢ ✲✱❂ ✜ ❿ ❈ ✢ ✦

Ø✤❑ ✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲♥✬✯④✏❷➅✈②Ø⑦♦➴✲✶✷❃❂✉✻✾✽❀➁➂✽③✷❆✲⑩✸✺✲✶✷✹✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✶✷✼✸✺✲ ✞✌❥✺❅❆❦✶✸◆✰✳✮✱❂❃✰✳①③✴☎❘✌✮✶①③❅❃❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✠✡✦⑦④✏✻⑦✴✵❦✶✮✶✲✶✷❆✷❃✰❧❂❆✲✧✮✶✲❇❘
❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂❀✸✺✲♥⑤Ð①③❅❃❂❆✲✶✷❰✷❆①③s✵✷☞❘ ❅❆✲✱✻✾✽✟Ô✵✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✧❥●①③s✺❅❰❦✱Ñ❩✰❧❂❆✲✱❅❰r❩s✵✲❁✻✳✲➳❥✺❅❆①❩✮✶✲✶✷✡✷❃s✵✷❴✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤➌✴✵✲➳✸◆✰❧Ñq✲✱❅❃♣q✲✤✦➪④✏✻✕✲❞Ô◆✰✳✷❃❂❆✲
✸❄❑ ✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷⑨Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚✴❩❂❆✲✶✷✪✮✶①③✿❀✿♥✲✹✻✴❑ ✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲ ✞☞✬✯④ ❷❸✈②Ø➮♦②✫ ❹ ✬✯④✏❷➅✈②Ø⑦♦➜✫✉✲✱Ñ❩✰✳✷❃✰❧❂❆✲✶✸ ➀ ❥✺❅❆①③❥●①✤✷✡❦✇❥➂✽✚❅✕✈➪✽✚❂✡✽✚✴ ✆✤✽✚❅
✜ ❿✽❀ ✢ ✲✱✴ ❿ ❈ ↕✤→ ⑥❩✻✴❑ ✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲ ✞☞✬✯④✏❷➅✈②Ø⑦♦⑨⑧➈❹ ✬✯④ ❷➅✈②Ø⑦♦ ⑧⑨①③✴✵✷❃✰✳✷❃❂❆✲✱✴❩❂ ➀ ✸✺✲✇Ó➞✽✚✴➷❻✼①❩①③❅❃✿❁✽✤✽✚✻▲✲✱❂⑨✫➌✽✚✰❧❂❃Õ☎➁❩❮ ✜ ↔ → ✢❥✺s✺➁✺✻❧✰✳❦➷✲✱✴ ❿ ❈ ↕✚❽ r☎s✺✰✪❅❆✲✶r❩s✺✰✳✲✱❅❃❂❫▲ ❥✺❅❃✰✳①③❅❃✰✓✴✵✲✱❂❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂♥✿♥①③✰❧✴✵✷♥✸✺✲ ❅❆✲✱✻✾✽✟Ô✵✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦✗✈Ù✽✚❅❃✿❀✰✹✮✶✲✶✷❰✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲➷✸✺✲

✞✌❥✺❅❆❦✶✸◆✰✳✮✱❂❃✰✳①③✴☎❘✌✮✶①③❅❃❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✠✡⑥✵①③✴ ❂❃❅❆①③s✺Ñq✲✼❦✱♣☎✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✓✈②④❃✬ ✾ ❹✜✈✗❅❆✲✶✷✡✷❃s✺❅❆✲✼④✌✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂ ✄ ✰❧❂❃Õ➷✬❩❥✺✻❧✰❧❂❃❂❃✰❧✴✺♣❀①✚⑤ ✾✉❥▲✲✱❅✡✽ ❘❂❆①③❅❆✷ ➀ ❥✺❅❆①③❥▲①✤✷❆❦✓❥➂✽✚❅✕④✏✷❆✷❝✽✍✜ ↔ ❿ ✢ ✲✱✴ ❿ ❈ ↕✧❀ r❩s✺✰✵s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆✲✓s✺✴✵✲✓❥✺❅❆①✯✮✶❦✶✸◆s✺❅❆✲✓✰✳✸✺✲✱✴❩❂❃✰✳r☎s✵✲ ▲❯✮✶✲✱✻❧✻✳✲✇✸✺✲✉✬✯④ ❷❸✈➞Ø⑦♦ ❥▲①③s✺❅
✻✾✽❀❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲❰✮✶①③❅❃❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✂❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴❸✲✱❂➌s✺✴✵✲❴❦✱❂✡✽✚❥▲✲⑩✷❆s✺❥✺❥✺✻✳❦✱✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✰❧❅❆✲♥✽ ❚✵✴❸✸✺✲✧✷✡✽✚❂❃✰✳✷☞⑤ ✽✚✰❧❅❆✲⑩✽✚s❸✿❀✰✳✲✱s◆Ô ✻✾✽
✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✇✻✾✽❯✿❁✽③✷❆✷❆✲✉✲✱❂➞✸✺✲✇✻✾✽❴r☎s➂✽✚✴❩❂❃✰❧❂❆❦✉✸✺✲✇✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦◆Ø✤❑ s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➷✸✺✲✹✮✶✲✱❂⑨✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲✉❥▲①③s✺❅
s✺✴ ❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✧✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲➳✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲♥✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲ ✲✶✷❃❂❴✷✡①③s✺Õ➂✽✚✰❧❂❆❦✶✲ ✽ ❚✵✴❺✸❄❑✩❦✱Ñ❩✰❧❂❆✲✱❅⑩✻✴❑ ✽✚❥✺❥➂✽✚❅❃✰❧❂❃✰✳①③✴
✸❄❑✩①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✉✸✺✲❯❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➐✴✵①③✴➷❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷❆❂❆✲✶✷❶✦

↔ ❀
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❂❃✰✳①③✴✵✷✇✽✚✻❧♣q❦✱➁✺❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦✵❳ ❚✵✴ ✸✺✲✼✮✶①③❅❃❅❆✲✶✮✱❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂ ➣ s✺♣q✲✱❅✓✻✾✽⑩✮✶①③✴❩Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲❴✸❄❑ s✺✴✵✲✼✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✼✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰❧Ñq✲✤⑥✺✸✺✲✶✷✓✮✱❅❃✰❙❘❂❆❄✱❅❆✲✶✷✇✸✺✲❯✮✶①③✴❩Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲❴✸✺①③✰❧Ñq✲✱✴☎❂ ✞✱❂❃❅❆✲✼❥✺❅❃✰✳✷✇✲✱✴➐✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✤✦✵✥✉✴ ❂❆✲✱✻⑦✮✶①③✴✵✮✶✲✱❥✺❂✉✲✶✷❃❂✪✻❧✰✳❦◗▲✧✻✾✽✧✴✵①③❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲✼❅❆❦✶✷❃✰✳✸◆s⑦✦
⑧⑨✲✱❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂❶⑥②✻✾✽Ò✮✶①③✴❩Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲ ✸◆s➜❥✺❅❆①✯✮✶✲✶✷❆✷❃s✵✷❰✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤✂✲✶✷❃❂♥✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵❦✶✲➷❥➂✽✚❅❀s✺✴ ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✇✸◆s➜❅❆❦✶✷❃✰✳✸◆s ✸✺✲
✮❆Õ➂✽③r❩s✵✲✂❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷❃s✺❅✇✻✾✽✧❂❆①③❂✡✽✚✻❧✰❧❂❆❦⑩✸✺✲✶✷✓Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✶✷✹✸✺✲❯✮✶①③✴❩❂❃❅❇❆③✻✳✲✤✦
♦✗✴➷♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻ ⑥◆s✺✴✵✲❯❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲❯✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴➐✸❄❑ s✺✴✵✲✼♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅
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φ = Sn
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∂Sφ
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❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂✂✸❄❑ s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆✲✱❅❴✸✺✲✶✷✼❥➂✽③✷❯✸✺✲❰❂❆✲✱✿❀❥✵✷❯❥✺✻❧s✵✷❯♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✷✂❂❆①③s✺❂✂✲✱✴ ✽③✷❆✷❃s✺❅✡✽✚✴☎❂❯s✺✴✵✲❰➁▲①③✴✺✴✵✲❀✮✶①③✴☎Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲➳✸✺✲✶✷

↔ ↕



✂✆☎ �✞☎ ✌ ✁ � �✂✁ ✠☎✞ � ✁ ✌ ✁ ✔✖✑ ✝ ✁ ✞ ✠☎✞ ✔ ✁ ☞ ✁ ✆ ✁ �☎✑ ✁✡� �☎✞✕✌ � ✁ ✔✖✞✏✆✟✆✣✞

Calcul des propriétés du fluide

  
        Résolution de l’équation du movement

Résolution de l’équation de la continuité

(Correction de la pression)

Convergence STOP

Résolution des équations d’énergie et d’ espèces

✁✄✂✆☎✄✝ ❿ ✦ ❁ ✠ ❷➅❦✱❂❃Õ✵①❩✸✺✲❯✸✺✲❯❅❆❦✶✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺❦✶✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✶✲

❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❶✦

Ø➮✽❀✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯✻✴❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥▲①③❅❃❂✹✸❄❑ s✺✴ ✷❆✮❶✽✚✻✾✽✚✰❧❅❆✲
φ
✲✱✴➷❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✂✰❧✴✵✷❆❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲❁♠

∫

V

∂ρφ

∂t
dV +

∮

ρφ~v.d ~A =

∮

Γφ∇φ.d ~A+

∫

V
SφdV

❹ ❿ ✦ ✼ ↔ ➀

①✁� ∂ρφ
∂t

❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲✂✻✾✽⑩⑤Ð①③❅❃✿♥✲✂✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰❧Ñq✲✂✸✺✲❯✻✾✽❰✸✺❦✱❅❃✰❧Ñq❦✶✲✂✸✺✲❯✻✾✽✧Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲
φ
✲✱✴ ⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸◆s➐❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶✦

ρ
♠◆✻✾✽❀✸✺✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦✤✦

~v
♠✺✻✳✲✼Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅✉Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲✤✦

~A
♠✵✻✳✲✼Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅✇❥●✲✱❅❃❥▲✲✱✴✵✸◆✰✳✮✱s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲✷▲❀✻✾✽❰✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲

S
✦

Γφ
♠◆✻✳✲✂✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸✺✲❯✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴⑦✦

∇φ ♠◆✻✳✲❯♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂➌✸✺✲
φ
✦

Sφ
♠◆✻✳✲✂❂❆✲✱❅❃✿♥✲✂✷❆①③s✺❅❆✮✶✲❯❥➂✽✚❅✓s✺✴✺✰❧❂❆❦✂✸✺✲✂Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✤✦

↔✧❈



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞✄✂✆☎ ✞✞✝ ✁ ✁✏�☛✑ ✁ �✖☞ ✠☎✞ ☎ ✁ �✖☞ ✞✏✔✠✟✏✁✏�☎✑ ✁ �

✬❩✰✢s✺✴➅✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽➳✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲✧✸◆s➅✸✺✲✱s◆Ô◆✰✳❄✱✿♥✲⑩①③❅❆✸◆❅❆✲✧✲✶✷❃❂✼✮❆Õ✵①③✰✳✷❃✰Ù❥▲①③s✺❅✹✻✾✽➳✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸◆s❸❂❆✲✱❅❃✿♥✲⑩❂❃❅✡✽✚✴☎❘
✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✂✸✵✽✚✴✵✷✇✻✴❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❿ ✦ ✼ ↔ ♠

F (φ) =
∂φ

∂t ❹ ❿ ✦ ✼✤❾q➀
F (φ) =

3φn+1 − 4φn + φn−1

2∆t

❹ ❿ ✦ ✼✚❽❩➀
✴ ✝ ❿ ♠◆✻✾✽❰Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✸◆s ✷❆✮❶✽✚✻✾✽✚✰❧❅❆✲ ▲✧✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂ t+ ∆T

✦

✴ ♠✺✻✾✽✧Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅✉✸◆s➐✷❆✮❶✽✚✻✾✽✚✰❧❅❆✲ ▲❰✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂
t
✦

✴☎❘ ❿ ♠◆✻✾✽❰Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✸◆s ✷❆✮❶✽✚✻✾✽✚✰❧❅❆✲ ▲✧✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂ t− ∆T
✦

F (φ)
♠◆✻✾✽❰⑤✜①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➐❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂✡✽✚✴☎❂➌✻✾✽❰✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➅✷❃❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲✂✸◆s➐✷❆✮❶✽✚✻✾✽✚✰❧❅❆✲

φ
✦

♦✗✴➷⑤Ð①③❅❃✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲✤⑥❪①③✴➐❦✱Ñ③✽✚✻❧s✵✲
F (φ)

▲❀✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂✇✴ ✝ ❿ ♠

3φn+1 − 4φn + φn−1

2∆t
= F (φn+1)

❹ ❿ ✦ ✼✧✼q➀
φi = 4/3φn − 1/3φn−1 + 2/3∆tF (φi)

❹ ❿ ✦ ✼✧❀q➀
Ø⑦✲✶✷②❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➞✷✡①③✴☎❂②❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✵✲✶✷✕✸❄❑ s✺✴✵✲✓✿❁✽✚✴✺✰✳❄✱❅❆✲✓✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰❧Ñq✲⑩♠✵❹

φi = φn ▲➌✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂
t ➀ ✦✗✾✉✴❁✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✲✇✲✱✴✵✷❆s✺✰❧❂❆✲✻✳✲✧❂❆✲✱❅❃✿♥✲

F (φ)
✸✵✽✚✴✵✷✂✻✴❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❿ ✦ ✼ ↔➷✽❶Ñq✲✶✮❰s✺✴Ò✷✡✮❆Õ✵❦✱✿❁✽ ✸✺✲❀✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✱✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲❀✸❄❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲♥✸✺✲✱s◆Ô

✲✱❂✇①③✴ ①③➁✺❂❃✰✳✲✱✴❩❂
φi = φn+1 ▲✧✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂

t+ ∆t
✦➂⑧⑨✲❯✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽♥✲✶✷❃❂✓✰❧✴✵✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂❯✷❃❂✡✽✚➁✺✻✳✲✤✦

♦✗✴Ò⑤✜①③❅❃✿♥✲❰✷❃❂✡✽✚✴✵✸✵✽✚❅❆✸➸⑥▲❂❆①③s✵✷✂✻✳✲✶✷✼❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷❯✸✺✲❰❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥●①③❅❃❂❶⑥➸✸✺✲❰✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴➍✲✱❂✂✸✺✲❰✷❆①③s✺❅❆✮✶✲❀✷❆①③✴☎❂✂❦✱Ñ✤✽✚✻❧s✵❦✶✷◗▲
❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅✹✸✺✲✶✷✇✮✡Õ➂✽✚✿❀❥✵✷✉①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✷P▲❰✻✴❑ ✰❧✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂

t+ ∆t
✦

∫

V

∂ρφ

∂t
dV +

∮

ρn+1φn+1~vn+1.d ~A =

∮

Γn+1
φ ∇φn+1.d ~A+

∫

V
Sn+1

φ dV
❹ ❿ ✦ ✼✩❁✤➀

Ø➮✽ ✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➒✸✺✲♥✻✾✽➷❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲➳✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲ ✸✵✽✚✴✵✷⑩✻✴❑✩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❿ ✦ ✼✩❁ ⑤ ✽✚✰❧❂✧✽✚❥✺❥➂✽✚❅✡✽✄✂✳❂❃❅❆✲➳s✺✴ ❂❆✲✱❅❃✿♥✲❁✴✵①③✴
✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲✹✷❆✰

φ = ~v
❹✜❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴➳✸✺✲✓✻✾✽❯r❩s➂✽✚✴☎❂❃✰❧❂❆❦✇✸✺✲✓✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂ ➀ ✦◆t❯❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥❩✻✾✽✼❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴❁✸✺✲✇✮✶✲✱❂❃❂❆✲❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✴✵❦✶✮✶✲✶✷❆✷❆✰❧❂❆✲❴❥✺✻❧s✵✷❃✰✳✲✱s✺❅❆✷➌✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷◗▲➳✮❆Õ➂✽③r❩s✵✲❴❥➂✽③✷✼✸✺✲⑩❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶✦●✥✹✴✵✲⑩✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✽✚✻❧❂❆✲✱❅❃✴➂✽✚❂❃✰❧Ñq✲❰✽❁❦✱❂❆❦

❥✺❅❆①③❥▲①✤✷❆❦✶✲✧❥●①③s✺❅✼✻✾✽ ✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸◆sÒ❂❆✲✱❅❃✿♥✲❰✸✺✲✧❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥●①③❅❃❂❯✲✱✴Òs✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴❩❂❯✻✳✲ ◆✵s◆Ô➅✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✾▲➳❂❃❅✡✽❶Ñq✲✱❅❆✷
✮❆Õ➂✽③r❩s✵✲✂✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲✾▲✧✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂

t
✦

∮

ρφ~v d ~A =

∮

ρnφn+1~vn d ~A
❹ ❿ ✦ ✼✤↕q➀

⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲❸✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴ ❅❆❦✶✸◆s✺✰❧❂➳✻✳✲➐✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲Ò✸❄❑ ✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ▲ ✮✡Õ➂✽③r☎s✵✲ ❥➂✽③✷➳✸✺✲ ❂❆✲✱✿❀❥✵✷➳✲✱✴ ♣☎✽✚❅❆✸✵✽✚✴☎❂ ✻✳✲
✿ ✞✱✿♥✲✂①③❅❆✸◆❅❆✲✂✸❄❑✩✲❞Ô✵✽③✮✱❂❃✰❧❂❃s✵✸✺✲❴✸✺✲✼✻✾✽♥✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲✤✦
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✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽✂✸❄❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✇s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✓❥▲①③s✺❅✗✻✾✽❯✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴➳✸◆s♥❂❆✲✱❅❃✿♥✲✓❂❃❅✡✽✚✴✵✷❆✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✹✸✵✽✚✴✵✷✗✻✴❑✩❦✶r❩s➂✽ ❘
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❥▲①③s✺Ñq①③✰❧❅➳✮❶✽✚❥✺❂❃s✺❅❆✲✱❅ ✻✳✲➐❥✺Õ✵❦✱✴✵①③✿♥❄✱✴✵✲❸❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✤✦✕♦②✴ ❥✺✻❧s✵✷❶⑥➞✰❧✻✇❥●✲✱❅❃✿♥✲✱❂ ✸❄❑✩①③➁✺❂❆✲✱✴✺✰❧❅ ✸✺✲✶✷➳❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷➳❥✺✻❧s✵✷
❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲✶✷✹✸◆s ❥✺Õ✵❦✱✴✵①③✿♥❄✱✴✵✲✂❅❆❦✶✲✱✻ ✦

Calcul des propriétés du fluide

du mouvement, d’énergie et d’espèces

Convergence STOP

Résolution simultanée des équations de la continuité 

✁✄✂✆☎✄✝ ❿ ✦ ↕ ✠ ❷➅❦✱❂❃Õ✵①❩✸✺✲❯✸✺✲❯❅❆❦✶✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✶✲

Ø➮✽✧⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✷❃❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲
F (φ)

✲✶✷❃❂✇❦✱Ñ✤✽✚✻❧s✵❦✶✲❴✽✚s➐❂❆✲✱✿❀❥✵✷✇✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂
t
♠

3φn+1 − 4φn + φn−1

2∆t
= F (φn)

❹ ❿ ✦ ✼ ❈ ➀

Ø➮✽❀✷❃❂✡✽✚➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦❯✸✺✲❯✮✶✲✂✷✡✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❀✲✶✷❃❂✓✷❃❂❃❅❃✰✳✮✱❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆❦✶✲❯❥➂✽✚❅✓✻✳✲❯✮✡Õ✵①③✰ Ô➐✸◆s➷✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸✺✲❯✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂
CFL
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❾◆❿
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 Résoudre l’équation du mouvement                   
 

Correction de la vitesse, la pression
                      et du flux

 Résoudre l’équation de la correction 
                        de la pression

   Résoudre l’équation de l’énergie

pas du temps suivant

                n=n+1

NON

OUI

OUI

NON

 Convergence

 Convergence

  ∆  t=t+n    t
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✸✺✲✶✷✗❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷➞①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✷⑨✲✱✴♥✷❆✲✪➁➂✽③✷✡✽✚✴☎❂✕✷❃s✺❅②✸✺✲✶✷②✮✶①③❅❃❅❆❦✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➞✮✱✰❧❂❆❦✶✲✶✷✕✸✵✽✚✴✵✷✗✻✾✽➌✻❧✰❧❂❃❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✹①③s♥✸✺✲✶✷➞✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷
✲❞Ô◆❥●❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚✻✳✲✶✷❶✦

✍✯✣ ✌✥✣ ✌ ✦ ✢ ✰ ★ ✦✝☎ ✓✻✢✥✤✩✤✂☎ ✪
A = 1

✾✉✴➒✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❄✱❅❆✲➳✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂❁✸❄❑ s✺✴ ◆✵s✺✰✳✸✺✲ ✸✵✽✚✴✵✷❰s✺✴✵✲➳✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦➷✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲ ✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➳✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲✤⑥
✸✺①③✴☎❂➷✻✳✲✶✷ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➷Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷➷✷✡①③✴☎❂➷✿❁✽✚✰❧✴☎❂❆✲✱✴❩s✵✲✶✷✙▲ ❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷➐s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲✶✷ ❹

∆T = 10◦C ➀ ✲✱❂ ✻✳✲✶✷❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➳Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷➷✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✲✶✷➳✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦✓⑧⑨✲➐❂✏❮❩❥▲✲➐✸✺✲➐❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲➅✲✶✷❃❂➳s✺✴ ✲❞Ô✺✲✱✿❀❥✺✻✳✲ ✮✱✻✾✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲
r❩s✺✰➞✲✶✷❃❂⑩✷✡①③s✺Ñq✲✱✴☎❂❴❥✺❅❃✰✳✷✧✮✶①③✿❀✿♥✲♥❂❆✲✶✷❆❂❴❥▲①③s✺❅✂Ñ③✽✚✻❧✰✳✸✺✲✱❅⑩✻✳✲✶✷⑩✮✶①✯✸✺✲✶✷❴✸✺✲➳✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✕✸✺❦✶✸◆✰✳❦✶✷❰✽✚s◆Ô ❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷❀✸✺✲
✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❸✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✤✦
✾✉✴ ✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❄✱❅❆✲➷s✺✴✵✲➷✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦ ✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲ ❹

A = H/L ➀ ✸✺✲ 0, 1m
✸✺✲ ✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅

L
✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆❦✶✲➷❥➂✽✚❅♥✸✺✲✱s◆Ô❺❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷

Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✹✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷❫⑥➂✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅✉✲✂✲✱❂✇✸✺✲✂✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦❯❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲
ks = 1W/mK

✦

T0
❹ ❄ ➀ ρ(kg/m3) Cp0(J/kgK) k0(W/m.K) µ0(kg/m.s) β0(T

−1)↔ ↕✤❾ ⑥ ✼ ❿ ⑥ ↔ ❾ ↔ ❿❶→✤→✧❀ → ⑥ → ↔ ❽✗❀ 1, 765.10−5 → ⑥ →✤→✤❾✧✼

✞✠✟☛✡ ✝●↔◆✦ ❿ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✇❥✺Õ❩❮✯✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷✉✸✺✲✼✻✴❑ ✽✚✰❧❅P▲ T0 = 283KØ⑦✲✶✷❀❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❀✸✺✲ Ö➌✽❶Ñ❩✰✳✲✱❅☞❘ ✬❩❂❆① ✆q✲✶✷♥✲✱❂❀✸✺✲ ✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲➷①③✴☎❂♥❦✱❂❆❦ ❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✵✲✶✷❀✷❆s✺❅❰✸✺✲✶✷❰✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷❀✮❶✽✚❅❃❂❆❦✶✷❆✰✳✲✱✴✵✷
✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆❦✶✷

M(120 × 120)
✲✱❂✂s✺✴ ✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂⑩✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r❩s✵✲❁✸✺✲

1, 05
✽✶Ñq✲✶✮♥s✺✴ ✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽

✸✺❦✶✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆❦❼✸✺✲ ✸✺✲✱s◆Ô◆✰✳❄✱✿♥✲✭①③❅❆✸◆❅❆✲✤✦ ✾✉✴➨s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆✲ ✻✴❑ ✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲✭✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤❺✬✯④ ❷❸✈②Ø➮♦➲❥▲①③s✺❅ ✻✳✲➈✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲
Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲❇❘ ❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴⑦✦

❾✤❾



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

�✂✁☎✄ �✝✆✞✄

✁✄✂✆☎✄✝❪↔◆✦ ❿ ✠ ⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❴✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲✤⑥✢❹Ð✽ ➀ ✷✡✽✚✴✵✷✓❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅✉✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶⑥➮❹❙➁ ➀ e = 1cm

t➌❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅❆✷ ⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❯⑤Ð✲✱❅❃✿♥❦✶✲✂❳✠✟ ❿ ✜ ↔✤↔ ✢✲q❹✜✮✱✿ ➀ → ❿ → ♦②✮❶✽✚❅❃❂☛✡
RaL 105 106 105 106 105 106 105 106

Nu ❽ ⑥ ✼✤→ ↕ ⑥ ❁③↕ ❽ ⑥ ❾ ↔ ↕ ⑥ ❁ ↔ ❽ ⑥ ✼ ↔ ↕ ⑥ ↕ ↔ → ⑥ ❽ ✡ ❘ ❿ ✡ → ⑥ ❽☎↕ ✡ ❘ ❽ ⑥ ❽ ✡

✞✠✟☛✡ ✝●↔◆✦ ↔ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴❸✸✺✲✶✷✇✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷➌✸✺✲❯Ö✹s✵✷❆✷✡✲✱✻❧❂
M(120, 120), P r = 0, 71

Ø⑦✲❯✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲❯✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷❝✽✚✴☎❂➌✻✳✲✼❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✂✸❄❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂❴♠

RaL =
gβ∆TL3

νfaf

Ø➮✽❰Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲❴✸◆s➷✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂
Nu

✷❃s✺❅✓s✺✴✵✲❯❥➂✽✚❅❆①③✰⑦Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✂✸✺✲✂✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦♥♠

Nu =
h L

kf

Ecart% =
Nufluent −Nuref

Nuref

Ø⑦✲ ✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂❀✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲ ✿♥①❶❮q✲✱✴
h
✲✶✷❃❂❴✻❧✰✳❦ ✽✚s ✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❀✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲ ✻✳①✯✮❶✽✚✻ ⑥➮Õ➮❹❙❮ ➀ ⑥✢❥➂✽✚❅❴✻✾✽ ❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴

✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲♥♠
Ø⑦✲❯➁✺✰❧✻✾✽✚✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✂✷❆s✺❅✓✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰➮✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲⑩✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂P▲ ♠

qp(y) = h(y)(T (0, y) − Tref )
✍✌☞ ❬✎✍

h(y) =
qp(y)

(T (0, y) − Tref )

h =
1

H

∫ H

0
h(y) dy

❾✚❽



�✞☎ ✂ ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡� ✠ ✁ ✌✘✁ ✠☛✒✏✆✟✞ ✄ ✁ ✁ ☞✣☞ ✑ � ✞✟☞✠✝ ✞✄� ✔ ✁ ✆ ✑ ✌ ✞ ☞✣�✏✁✏�☎✑ ✁✡� � ✁☎✑ ✔✖✞

Tref
✲✶✷❃❂✓✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✸✺✲✼❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✤⑥➂✸✵✽✚✴✵✷✓✴✵①③❂❃❅❆✲✂✮❶✽③✷

Tref = Tf
✦

Ø⑦✲✶✷⑨✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✇✸✺✲➌Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✕✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷❶⑥✯❥●①③s✺❅⑨✻✳✲✶✷✪✸✺✲✱s◆Ô➳Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✪✸◆s➳✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❯✸✺✲✉✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲✶✷❶⑥
✷❆①③✴❩❂✇❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✼❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ✼ ✦ ❁ ✦❂✉s➂✽✚✻❧✰❧❂✡✽✚❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥❩✴✵①✤✷➪❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷②✷✡①③✴☎❂✗❂❃❅❆❄✶✷➪❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲✶✷②✸✺✲✓✮✶✲✱s◆Ô❀✸✺✲✪Ø➮✽✚✴ ✆❩Õ✵①③❅❆✷❆❂ ✜ ↔✤↔ ✢ ✲✱✴❀❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✪✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✽✶Ñq✲✶✮✂s✺✴ ❦✶✮❶✽✚❅❃❂✇✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅P▲

0, 5%
✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✂✮❶✽③✷✹✸❄❑ s✺✴✵✲✂✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✷✡✽✚✴✵✷✇❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅✹✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❴❹

e = 0 ➀ ✦

✍✯✣ ✌✥✣ ✍ ✦ ✢ ✰ ★ ✦✝☎✏✤✗✪✆✓ ✦✧✢ ✕ ✑ ✮ ✎ ✢ ★✫✤✩✪
A > 1

Ø✤❑✩✲❇❯▲✲✱❂❯✸✺✲⑩✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✱✿♥✲✱✴☎❂⑩✲✱✴☎❂❃❅❆✲❰✸✺✲✱s◆Ô ❥✺✻✾✽③r❩s✵✲✶✷❯✷❃s✺❅✉✻✳✲⑩❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❯✸✺✲⑩✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❴✽❁❦✱❂❆❦❰❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦❰✲❞Ô✯❥▲❦✱❅❃✰❙❘
✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂❯❥➂✽✚❅➌✫➌✽✚✰❧❂❃Õ☎➁❩❮❸✲✱❂ ☎➌①③✻❧✻✾✽✚✴✵✸✺✷ ✜ ↔ ❾✣✢ r❩s✺✰✢①③✴❩❂➌❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✧✻✳✲✶✷➌❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷❯✲✱❂➌✻✳✲✶✷✹❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜✲✱❅❃❂❆✷✼✸✺✲✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅♥✸✵✽✚✴✵✷❰✸✺✲✶✷❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✶✷♥✽✚✻❧✻✳①③✴✺♣q❦✶✲✶✷❀✸✺✲ ❅✡✽✚❥✺❥●①③❅❃❂❀✸✺✲❁⑤✜①③❅❃✿♥✲ Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚✴☎❂❀✸✺✲

A = 19
▲
A = 125

✦✗Ø⑦✲✶✷
✮✶①③❅❃❅❆❦✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✉❅❆✲✶✮✶①③✿❀✿❁✽✚✴✵✸✺❦✶✲✶✷✹❥▲①③s✺❅✓✻✳✲❯✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲❯Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✇✷❆①③✴☎❂✹➁➂✽③✷❆❦✶✲✶✷✇✷❃s✺❅✇✸✺✲✶✷✓✿♥✲✶✷❆s✺❅❆✲✶✷❶✦
• ✈Ù①③s✺❅ Pr = 0, 7

✲✱❂ H
L ≥ 40

♠

Nu =

[

1 +

[

0, 665Ra
1
3
L

1 + (9000
RaL

)1,4

]2] 1
2

⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲❯❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✽❰❦✱❂❆❦❯❥✺❅❆①③❥●①✤✷✡❦✶✲✼❥●①③s✺❅
RaL < 106 ✲✱❂ 40 < H/L < 110

✦
• ✈Ù①③s✺❅

5 < H/L < 40
⑥✕✻✾✽➍✮✶①③❅❃❅❆❦✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➴s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✶✲ ❥●①③s✺❅➳✻✳✲ ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✉✸◆s ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲➅✸✺✲ Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂❁✲✶✷❆❂❁✻✳✲

✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❴s✺✿➨✸✺✲✶✷✇❂❃❅❆①③✰✳✷✓✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷➌✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✷❴♠

Nu = Max[Nuct,Nul,Nut]

Nuct =

[

1 +

[

0, 104Ra0,293
L

1 + (6310
RaL

)1,36

]3] 1
3 ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲⑩✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰ ⑤②✲✱❂✇✸✺✲❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❃✰✳①③✴

Nul = 0, 242

(

RaL

A
)

)0,273 ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✂✸✺✲✂✮✶①③s✵✮✡Õ✵✲✂✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲

Nut = 0.0605Ra
1
3
L

❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❯❂❃s✺❅❃➁✺s✺✻✳✲✱✴❩❂
✾✉✴❀❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲✇✸✵✽✚✴✵✷✗✻✳✲✪❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ↔◆✦ ❾ ✸✺✲✶✷②Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷②✸◆s❀✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✇✸✺✲✓Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✗❥▲①③s✺❅②✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✷✕✽✚✻❧✻✳①③✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷
A = H/L

⑥✪✽✚✰❧✴✵✷❃✰✉r❩s❃❑ s✺✴✵✲➅✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴➴✽❶Ñq✲✶✮➅✻✳✲✶✷➳✮✶①③❅❃❅❆❦✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ✮✱✰❙❘✌✸✺✲✶✷❆✷❃s✵✷❫✦✕Ö➌①✤✷♥❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷ ✷❆①③✴❩❂ ✲✱✴
❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌➁▲①③✴ ✽③✮✶✮✶①③❅❆✸➷❥✺s✺✰✳✷❆r❩s✵✲❯✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✇❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰ ⑤✗✴❃❑✩✲❞Ô◆✮✶❄✶✸✺✲✂❥➂✽③✷

7%
✦

❾✧✼



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

☎❰❹❙✿ ➀ ❿ ✦ ✼
�❼❹✜✮✱✿ ➀ ❿ ⑥ ✼ ↔ ❽ ✼ ↕

❳ ❿❶→✤→ ❁ ✼ ❾✩❁ ❾✤→ ❿ ❈❷Ò✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷✇s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲✶✷
M(nx, ny)

❹ ❿❶→✤→ ⑥ ❾✤→✤→q➀ ❹ ❿❶→✤→ ⑥ ❾✤→✤→q➀ ❹ ❿ ↔ → ⑥ ❾✤→✤→q➀ ❹ ❿✱❽☎→ ⑥ ❾✤→✤→q➀ ❹ ❿✽✼✤→ ⑥ ❾✤→✤→q➀
RaL 6, 07 103 1, 44 104 1, 15 105 2, 26 105 9.26 105

Nufluent
❿ ⑥ →✤❾ ❿ ⑥ ↔ ❿ 2, 31 2, 61 4, 67

NuRaithby
❿ ⑥ → ❈ 1, 29 2, 17 2, 76 4, 62

Ecart relatif% ❀ ⑥ ❾✧❀ ❀ ⑥ ↔ → 6, 45 5, 43 1, 08

✞✠✟☛✡ ✝❪↔◆✦ ❾ ✠ Ö✉①③✿⑩➁✺❅❆✲✂✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✓✿♥①❶❮q✲✱✴❺❹✜✈✗❅ ✟ → ✦ ❁✯❿ ⑥ ∆T = 15K
⑥
T0 = 283 ➀

A

N
u

0 20 40 60 80 100 120
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Fluent
Raithby et Hollands

I

✁✄✂✆☎✄✝➂↔◆✦ ↔ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴➐✸◆s ✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✂✸✺✲✼Ö✹s✵✷❆✷✡✲✱✻❧❂✕✿♥①❫❮q✲✱✴➐✲✱✴➳⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➐✸◆s ❅✡✽✚❥✺❥●①③❅❃❂✓✸✺✲✉⑤Ð①③❅❃✿♥✲
∆T =

15K
⑥
T0 = 283K

Ø⑦✲✶✷⑨❂❃❅✡✽③✮✶❦✶✷✕✸✺✲✉✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷✪✸✺✲✉✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✪✲✱❂⑨✸✺✲✶✷⑨✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✪✷❆①③✴☎❂⑨❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆❦✶✷✪✷❃s✺❅⑨✻✳✲✶✷✸❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷✪↔◆✦ ❾ ✲✱❂⑨↔◆✦ ❽ ✦♦✗✴❸✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚✴☎❂✼✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹❥➂✽✚❅❆①③✰➮✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃✴✵✲❇❘ ❥➂✽✚❅❆①③✰Ù✲❞Ô◆❂❆✲✱❅❃✴✵✲✤⑥✵①③✴ ✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚❂❆✲✂r☎s✵✲✂❥●①③s✺❅
L = 3cm

❹✜★✢✰❙❘
♣✤s✺❅❆✲✉↔◆✦ ❾ ✽ ➀ ⑥✤✻✳✲✓❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂➞✸✺✲✹✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✕✷❆✲✓⑤Ð✽✚✰❧❂②✲✶✷❆✷✡✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✪❥➂✽✚❅➞✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✲✱❂②✻✳✲✶✷➞✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷➞✷❆①③✴❩❂❥✺❅❆✲✶✷❆r❩s✵✲✼❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲✶✷➌✽✚s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶✦
♦✗✴➍✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✴❩❂❯✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯✲✱✴☎❂❃❅❆✲✧✻✳✲✶✷➌✸✺✲✱s◆Ô➐❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶⑥❪✻✾✽❀Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲❴✸✺✲❴✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂❆✲✧✲✱❂➌✻✳✲
❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂✹✸✺✲❯✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✉❥➂✽✚❅✹✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲✱Ñ❩✰✳✲✱✴❩❂✉✸✺①③✿❀✰❧✴➂✽✚✴❩❂❶✦

❾✧❀



�✞☎ �✞☎ ☎ ✁✡� ✟ ✞ ☎ �☎✑ ✁✡� � ✁✏� ✁ ✔✖✞✏✆✟✆✣✞✡✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎✕✁ ✟ ✑ � ✁ ☎ ✁✚✄✝✑ ✝ ✁ ✞

�✂✁ ✄ �✝✆ ✄

✁✄✂✆☎✄✝●↔◆✦ ❾ ✠ ④ ✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✇✈✗❅ ✟ → ⑥ ❁✯❿ ⑥Ù❹Ð✽ ➀ A = 50 RaL = 103 ⑥⑦❹❙➁ ➀ A = 20 RaL = 105

�✂✁ ✄ �✝✆ ✄

✁✄✂ ☎✄✝➂↔◆✦ ❽ ✠ Ø⑦✰❧♣✤✴✵✲✶✷✹✸✺✲✂✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✉✈✗❅ ✟ → ⑥ ❁✯❿ ⑥➮❹Ð✽ ➀ A = 50 RaL = 103 ⑥⑦❹❙➁ ➀ A = 20 RaL = 105

� ✟✁� ☞ ☞✠✢ ✣ ✞✥✕✥✚✜✔✗☞✠✢ ✢✑✘ ✚ ✌ ✄ ✞✓✒✗✒ ✞ ✍ ✘✠✢ ✖ ✌✑✢ ✞ ✕ ✘✛✣✎✔ ✚ ✏ ✕ ✌✁� ✔✞✝ ✌ ✞

✍✯✣ ✍✓✣ ✌ ✂ ✦★✮ ✗ ✪ ✗ ✪ ✠ ✢ ★ ✎ ✎ ✢ ✑ ✪

❾✩❁



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

④✌✻➪⑤ ✽✚s✺❂❴✷❆①③s✺✻❧✰❧♣✤✴✵✲✱❅✧r☎s✵✲❀✻✾✽➷❂✡✽✚✰❧✻❧✻✳✲♥✸◆s ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲♥❅❆✲✶r❩s✺✰✳✷❴✸✺❦✱❥▲✲✱✴✵✸➍❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❧❥➂✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂❰✸✺✲✶✷❴❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷❴✸✺✲
✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅➞❥➂✽✚❅②✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❁✸✵✽✚✴✵✷✗✻✾✽➌✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✇✮❶✽✚❅➪✻✳✲✶✷②❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✗❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷②✮✶①③✴☎❂❃❅❃✰❧➁✺s✵✲✱✴❩❂ ▲➌❅❆❦✶✸◆s✺✰❧❅❆✲✪✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦
✸✺✲❯✻✾✽❰✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴⑦✦
✈Ù①③s✺❅✪✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✱❅✪✻✴❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲✼✸◆s ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲➌✷❆s✺❅➞✻✳✲✉❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂✸❚✵✴➂✽✚✻ ⑥◆①③✴➷✽❯✿♥✲✱✴✵❦✉s✺✴✵✲✉❦✱❂❃s✵✸✺✲➌❥▲①③s✺❅✕r❩s➂✽✚❂❃❅❆✲
✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷ ♠

173 ⑥ 333 ⑥ 653 ✲✱❂
843 ❥●①③s✺❅

Ra = 106 ✦⑦✥✉✴➍✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❁✮✶✲✱✴❩❂❃❅❆①✤✷❃❮❩✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r❩s✵✲➳Õ✵✲❞Ô✺✽③❄✶✸◆❅❃✰✳r❩s✵✲✤⑥
✽✶Ñq✲✶✮❰s✺✴➍❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✂✸✺✲✧✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅❴✸✺✲❀✸✺✲✱s◆Ô❸✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷❴✷❃s✵✮✶✮✶✲✶✷❆✷❃✰❧Ñq✲✶✷❯✸✺✲

1, 08
✸✵✽✚✴✵✷❯✻✳✲✶✷❯✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷✁�❀⑥✄✂❺✲✱❂

1, 0
❥●①③s✺❅✹✻✾✽❰✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✻✳①③✴✺♣✤✰❧❂❃s✵✸◆✰❧✴➂✽✚✻✳✲✂Ú ✽❀❦✱❂❆❦✼s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✤✦

Ø➮✽➒✮✶①③✴☎Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲ ✸✺✲➅✻✾✽❺✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✲✶✷❃❂➷❦✱Ñ✤✽✚✻❧s✵❦✶✲Ò✲✱✴ ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✾✽✚✴☎❂➷✻✳✲✶✷➷✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷➐✲✱✴☎❂❃❅❆✲Ò✻✳✲✶✷➷✮✡Õ➂✽✚✿❀❥✵✷
✸✺✲❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥⑦✻✳✲✶✷ ◆✵s◆ÔÒ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷⑩✲✱❂✂✻✳✲✶✷❯Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷❯✲✱✴❩❂❃❅❆✲♥✸✺✲✱s◆Ô ✷❃✰❧✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❴❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷❆❦✶✲✶✷❴✷❃s✺❅✂✸✺✲✱s◆Ô
✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷✹✷❆s✵✮✶✮✶✲✶✷❆✷❃✰ ⑤Ð✷❶✦

❍ ✖ ✰✗❴✗❴ ✖✆☎ ✂ ❭ ✂ ❍ ✂✍❋❫❪✩✖✵❴❵❪❀●✍❴
δθ δQ∗ δvy δvz Q∗↔ ❿ Ô✵↔ ❿ Ô✵↔ ❿ ❽ Õ ❘ ❘ ❘ ❘ ❀ ⑥ ❁ ✼

❾✤❾ Ô ❾✤❾ Ô ❾✤❾ ❈✚Õ ↕ ⑥ → ✡ ❁ ⑥ ↕ ✡ ↔◆⑥ → ✡ ❽ ⑥ ↔ ✡ ❁ ⑥ ↔ ↕
❀✧✼ Ô ❀✧✼ Ô ❀✧✼ ↔ ❽ Õ → ⑥ ↔ ✡ → ⑥ ❀ ✡ → ⑥ ↔ ✡ → ⑥ ✼ ✡ ❁ ⑥ ↔ ❽
↕◆❿ Ô ↕◆❿ Ô ↕◆❿ ❁ ↔✚Õ ❿ ⑥❉❈ ✡ → ⑥ ❾ ✡ → ⑥ ✼ ✡ ❿ ⑥ ✼ ✡ ❁ ⑥ ↔✤↔

✞✠✟☛✡ ✝➪↔◆✦ ❽ ✠ ♦✗❂❃s✵✸✺✲➳✸✺✲♥✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲➳❥●①③s✺❅❴s✺✴✵✲❁✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ ✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂♥✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲❸❹
Ra = 106 ⑥ Pr =

0, 71 ➀ ✲✱❂⑩❹✜✈②✮ 2, 4 GHz
⑥
1 Go ➀ ✦

Ø⑦✲♥❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s➒↔◆✦ ❽ ✸✺①③✴✺✴✵✲♥✻✳✲✶✷⑩✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷✧✲✱✴☎❂❃❅❆✲❁✻✳✲✶✷✂❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷❴✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷❶⑥✢✻✳✲✶✷✂◆✵s◆Ô➍✿♥①❶❮q✲✱✴✵✷❰✲✱❂
✻✳✲✶✷✼✮❆Õ➂✽✚✿❀❥✵✷✂✸✺✲✧Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷✼✽✚✰❧✴✵✷❃✰✗r☎s✵✲✧✻✳✲✶✷P◆✵s◆Ô ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❯✿♥①❶❮q✲✱✴✵✷❯✷❆s✺❅➌✻✾✽❁❥➂✽✚❅❆①③✰②✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲❀①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✲✶✷✂✲✱✴
s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴❩❂✉✸✺✲✱s◆Ô ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷✹✮✶①③✴✵✷❆❦✶✮✱s✺❂❃✰ ⑤Ð✷❶✦
❻❯✽✚✴✵✷❯✻✳✲❰❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s❺↔◆✦ ❽ ⑥➸①③✴ ①③➁✵✷❆✲✱❅❃Ñq✲❰s✺✴ ❦✶✮❶✽✚❅❃❂✂❂❃❅❆❄✶✷❯✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂✧✲✱✴☎❂❃❅❆✲❀✻✳✲✶✷✂❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲♥✲✱❂❴✸✺✲✱s◆Ô◆✰✳❄✱✿♥✲♥✸◆✰✳✷☞❘
✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❶✦⑨⑧⑨✲✱❥●✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂❶⑥②✮✶✲✶✷❀❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷♥✸✺✲✱Ñ✯✰✳✲✱✴✺✴✵✲✱✴☎❂❁❥✺✻❧s✵✷✧⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷ ❹

< 2% ➀ ▲➅❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅♥✸✺✲ ✻✾✽➅❂❃❅❆①③✰✳✷❃✰✳❄✱✿♥✲✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➅✽✶Ñq✲✶✮❴✸✺✲✶✷✇❂❆✲✱✿❀❥✵✷✹✸✺✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻➮r❩s✺✰➮✷❆①③✴❩❂✓✴✵✲✱❂❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆❦✶✷❶✦

❳✹❥✺❅❆❄✶✷➞✽❶Ñq①③✰❧❅✕✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✇✮✶✲✱❂❃❂❆✲✹❦✱❂❃s✵✸✺✲✹✸✺✲✓✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✤⑥☎①③✴❁✽❯✮✶①③✴✵✮✱✻❧s➳r☎s❃❑ s✺✴♥✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✹✴✵①③✴☎❘ s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲✉✮✶①③✿ ❘
❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂ ❾✤❾ ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷✂✸✵✽✚✴✵✷✂✮✡Õ➂✽③✮✱s✺✴✵✲♥✸✺✲✶✷✼❂❃❅❆①③✰✳✷✂✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷⑩✸❄❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲❀✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✰❧❂❯s✺✴➍➁▲①③✴ ✮✶①③✿❀❥✺❅❆①③✿❀✰✳✷
✲✱✴☎❂❃❅❆✲❴❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴ ✲✱❂✇✮✶①✁�✺❂✹✸✺✲❴✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❶✦

✍✯✣ ✍✓✣ ✍ ✫ ✦★✮ ✗ ✪ ✗ ✪ ✎ ✢ ✓ ✌ ✕ ✰ ✪✆✓ ✦✩★ ✌ ✕ ✕ ✢✸✦★✮ ✤✩✪ ✎✙✎ ✪ ✛ ✌ ✮ ✤ ✗ ★✆☎ ☎ ✤✩✪✆✕ ✦✧✪✆✏ ✰✸✢ ✎ ✪✙✮ ✤ ✏✒✗ ✮ ✕ ✌ ✠☞☛ ✤✩✪
✗ ✪ ✂✙✢ ✞ ✎ ✪ ★ ✑ ✧

❻✼✽✚✴✵✷✪✮✶✲✉❥➂✽✚❅✡✽✚♣✤❅✡✽✚❥✺Õ✵✲✤⑥◆①③✴ ✷✳❑ ✰❧✴❩❂❆❦✱❅❆✲✶✷❆✷❆✲❯✽✚s◆Ô❁❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷✹✸✺✲✉✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➷✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✉❥▲①③s✺❅✪✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✷
✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷➌✸✺✲❯✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ❺❹

103, 104, 105, 106 ➀ ✦❻✼✲✶✷②✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴✵✷✕✲✱✴☎❂❃❅❆✲✇✻✳✲✶✷②Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷②✸✺✲✇✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷➞✸✺✲✹Ö✹s✵✷❆✷✡✲✱✻❧❂Ù✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷➞❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷②✸✵✽✚✴✵✷➞✻✾✽➌✻❧✰❧❂❃❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
❹ ✜ ↔ ❽✂✢ ⑥ ✜ ↔ ✼ ✢ ⑥ ✜ ↔ ❀✣✢❙➀ ✷❆①③✴☎❂✇✿♥①③✴❩❂❃❅❆❦✶✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✹✻✳✲✼❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô➐↔◆✦ ✼ ✦

✾✉✴ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚❂❆✲➐r❩s✵✲➷✻✳✲✶✷❀❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷➳✷❆①③✴☎❂❁♣✤✻✳①③➁➂✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ✷✡✽✚❂❃✰✳✷☞⑤ ✽✚✰✳✷✡✽✚✴☎❂❆✷➳✲✱❂❁✷❆①③✴☎❂❁❥✺❅❆①❩✮✡Õ✵✲✶✷❁✸✺✲➐✮✶✲✱s◆Ô ✸✺✲
★✺s✵✷❆✲✱♣✤✰✢✲✱❂ ☎✹❮✯s✺✴⑦✦☎✜ ↔ ✼✣✢ ❹✜♦②✮❶✽✚❅❃❂ < 2, 13% ➀ ✦

❾✤↕
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Ø✤❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲❁✸✺✲❰✻✾✽ Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸◆s➍✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲➳✸✺✲❀✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✷❃s✺❅❯✻✾✽ ✸◆✰✳✷❆❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❀❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲♥✲✶✷❃❂
✿♥①③✴☎❂❃❅❆❦✶✲✼✷❃s✺❅➞✻✾✽ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✼↔◆✦ ✼ ✦✻✾✉✴ ①③➁✵✷❆✲✱❅❃Ñq✲✹r❩s✵✲✇✻✳✲✹♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂✪Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻●✸✺✲✹❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂❆✲✉r❩s➂✽✚✴✵✸✻✳✲✼✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲✂✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ

Ra
✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✤✦

Ra 103 104 105 106

Nu
♦✗❂❃s✵✸✺✲ ❿ ⑥ → ❈ ❾ ↔◆⑥ ❿❶→◆❿ ❽ ⑥ ❽✗✼✚❽ ↕ ⑥ ↕✤↕◆❿

Nu
Ø➮✲✂✈✢✲✱s✺❂❃❅❆✲✶✮⑩✲✱❂✹Ø➮✽✚s✺❅❃✰✾✽✚❂❶✦ ✜ ↔ ❽ ✢ ❘ ↔◆⑥ →✚❽ ❽ ⑥ ❾✤↕ ↕ ⑥ ❀ ❈♦⑨⑧ ❳✉✫➪× ❘ ↔◆⑥❉❈✧❈ ✡ ❿ ⑥ ❀ ❈ ✡ ↔◆⑥ ↔ → ✡

Nu
★✺s✵✷❆✲✱♣✤✰✢✲✱❂ ☎✹❮✯s✺✴⑦✦ ✜ ↔ ✼ ✢ ❿ ⑥ →✤↕✧✼ ↔◆⑥ ❿❶→✤→ ❽ ⑥ ❾✧❀◆❿ ↕ ⑥ ❁✧❁③→♦⑨⑧ ❳✉✫➪× → ⑥ ❁✟❽ ✡ → ⑥ →✧✼ ✡ ↔◆⑥ ❿❶❾ ✡ ❿ ⑥ ↔ ❁ ✡

Nu
⑧⑨①③✻✳①③✿♥✲✱❅➌✲✱❂✹✽✚✻ ✦☎✜ ↔ ❀✣✢ ❿ ⑥ →✧✼✧✼ ↔◆⑥ →✤❾✤→ ❽ ⑥ ❾✤❾✚❽ ↕ ⑥ ↕✧❀ ↔♦⑨⑧ ❳✉✫➪× ❾ ⑥ ❀✤→ ✡ ❾ ⑥ ✼✤→ ✡ ↔◆⑥ ❁ ❀ ✡ → ⑥ ↔ ❿ ✡

✞✠✟☛✡ ✝⑦↔◆✦ ✼ ✠ Ö➌①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲⑩Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✹✿♥①❶❮q✲✱✴Ò✷❃s✺❅✹✻✾✽♥❥➂✽✚❅❆①③✰✢✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲✧❥▲①③s✺❅✹s✺✴➅❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯✸✺✲❴✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴
✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✤⑥

Pr = 0, 71
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✁✄✂✆☎✄✝➞↔◆✦ ✼ ✠ ④ ✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷❰❥▲①③s✺❅❰✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✷♥✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷♥✸✺✲➷✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➒✲✱✴➜✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲➐✸✵✽✚✴✵✷❰✻✳✲
❥✺✻✾✽✚✴

x∗ = 0, 5
♠
(a) Ra = 103, (b) Ra = 104, (c) Ra = 105, (d) Ra = 106 ✦

❾ ❈
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♦✗✴❁❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✹✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤⑥q✻✾✽❴✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➳✸◆s➳❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✹✸❄❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✓✽❯❦✱❂❆❦✹❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆❦✶✲ ▲✼✻✴❑ ✽✚✰✳✸✺✲
✸✺✲❯❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷✉✸✺✲✼Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷❆✷✡✲❯✲✱❂✹✸✺✲✼⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✂✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂➌✲✱✴ ✸✺✲✶✷✓❥▲①③✰❧✴☎❂❆✷✹➁✺✰✳✲✱✴ ✸✺❦❇❚✵✴✺✰✳✷✉✽ ❚✵✴ ✸✺✲❴✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✱❅✹✻✳✲
❂❆✲✱✿❀❥✵✷✼✸✺✲✧✻✾✽♥✿❀✰✳✷❆✲✧✲✱✴Ò❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❰✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲❰✸❄❑ s✺✴✵✲✧✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❰✷❆①③s✺✿❀✰✳✷✡✲ ▲➳✸✺✲✶✷✼✷❆①③✻❧✻❧✰✳✮✱✰❧❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷
✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✶✷✡✜ ↔ ❁✣✢ ⑥ ✜ ↔ ↕ ✢ ✲✱❂✍✜ ↔✧❈ ✢✾✉✴➐✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❄✱❅❆✲✼✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹✸✺✲ ◆✵s✺✰✳✸✺✲❯✸✵✽✚✴✵✷✪s✺✴✵✲❯✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❯✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲❯①③s ❅❆✲✶✮✱❂✡✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲✂✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂
✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲✤⑥✤✸✺①③✴☎❂✗✻✳✲✶✷➪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➪Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷➞✷❆①③✴☎❂➪✿❁✽✚✰❧✴☎❂❆✲✱✴❩s✵✲✶✷ ▲➌✸✺✲✶✷➪❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✗s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲✶✷✇❹

∆T ≤ 30K ➀✲✱❂✧✻✳✲✶✷❴❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✧Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷❁✷❆①③✴☎❂❀✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷❫✦ÙØ➮✲✶✷❴❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷❰❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✧❘ ❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷❀✸◆s ◆✵s✺✰✳✸✺✲➳✷❆①③✴❩❂
✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✲✶✷✓✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✶✷✇✲✱❂✓❥✺❅❃✰✳✷❆✲✶✷▼▲⑩✻✾✽⑩❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✂✸✺✲➌❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲

T0 =
Tc+Tf

2

❹❙❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s❸↔◆✦ ❀q➀ ⑥◆✲❞Ô✺✮✶✲✱❥☎❘❂❆❦✶✲❯✻✾✽✧✿❁✽③✷❆✷✡✲✼Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲⑩✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲❯❂❆✲✱❅❃✿♥✲✂✸✺✲✼❥▲①③s✵✷❆✷❆❦✶✲❯✸❄❑❨❳✉❅❆✮❆Õ✺✰❧✿♥❄✶✸✺✲✤✦

✈✢①③s✺❅➌✻✾✽♥✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴➅✷❃❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲✤⑥❪✻✳✲❴✷✡✮❆Õ✵❦✱✿❁✽ ❂➌✥✉④❃⑧❅❄ ✽❁❦✱❂❆❦❴✮❆Õ✵①③✰✳✷❆✰Ù✲✱✴➅✷❆✲❯❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅✡✽✚✴☎❂❯✽✚s◆Ô➐✿♥✲✱✰❧✻❧✻✳✲✱s✺❅❆✷
❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷➪①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✷✗✸✵✽✚✴✵✷➪✸✺✲✶✷➪❦✱❂❃s✵✸✺✲✶✷✗✽✚✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷ ✜ ❾✤→ ✢ ✦✚✈Ù①③s✺❅Ù✻✾✽✉✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❰❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✤⑥✚s✺✴✧✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽✸✺❦✶✮✶①③s✺❥✺✻✳❦❇❘ ✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲➌✸✺✲✓✸✺✲✱s◆Ô✯✰✳❄✱✿♥✲✇①③❅❆✸◆❅❆✲✇✽✼❦✱❂❆❦✪s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✤✦ ✾✉✴❁✽➌❅❆✲✱❂❆✲✱✴☎s♥✻✴❑ ✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲✹✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤▲✈➞④☞✬ ✾ ❥▲①③s✺❅
✻✳✲❯✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲✂Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲❇❘ ❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴⑦✦
✥✉✴✵✲❰✽✚❂❃❂❆✲✱✴❩❂❃✰✳①③✴ ❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✮✱s✺✻❧✰✳❄✱❅❆✲❁✽ ❦✱❂❆❦❰❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲❫▲➳✻✾✽ ❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴ ✸◆s ✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽ ✸❄❑ ✰❧✴❩❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲♥✲✱✴
✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✴☎❂✗✻✳✲✶✷Ù✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷✗✸✺✲✕✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✓❹ ⑧⑨★➪Ø ➀ ①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✷➪❥●①③s✺❅Ù❥✺✻❧s✵✷❃✰✳✲✱s✺❅❆✷Ù❥➂✽③✷➪✸✺✲➞❂❆✲✱✿❀❥✵✷②✽ ❚✵✴❰✸✺✲✕✷✚❑ ✽③✷❆✷❃s✺❅❆✲✱❅r❩s✵✲✼✻✾✽❀✮✱✰❧✴✵❦✱✿❁✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲❴✸✺✲✶✷✇❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷✇❦✱❂✡✽✚✰❧❂✹✮✶①③❅❃❅❆✲✶✮✱❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✷❃✰❧✿⑩s✺✻✳❦✶✲✤✦
Ø⑦①③❅❆✷♥✸◆s➜✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✇✸✺✲✶✷♥✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷❰✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷❶⑥✗✻✾✽Ò✮✶①③✴❩Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲ ✸✺✲ ✻✾✽Ò✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ▲➅✮❆Õ➂✽③r❩s✵✲ ❥➂✽③✷♥✸✺✲
❂❆✲✱✿❀❥✵✷ ✲✶✷❃❂❁✮✶①③✴☎❂❃❅❇❆③✻✳❦✶✲➅✲✱✴ ✷✚❑ ✽③✷❆✷❃s✺❅✡✽✚✴☎❂ r☎s✵✲ ✻✳✲➷❅❆❦✶✷❃✰✳✸◆s ✸✺✲ ✮❆Õ➂✽③r❩s✵✲ ❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✶✷❆❂➳✷❃s ☛❁✷✡✽✚✿❀✿♥✲✱✴❩❂➳❥▲✲✱❂❃✰❧❂
❹
< 10−4 ➀ ✲✱❂✇✲✱✴❸✷✳❑ ✽③✷❆✷❃s✺❅✡✽✚✴❩❂✹r☎s✵✲✼✻✳✲✼➁✺✰❧✻✾✽✚✴❸✸✺✲ ◆✵s◆Ô ✸✺✲✂✿❁✽③✷❆✷❆✲❯✲✱❂✇✸✺✲✂✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✉✷❆①③✴❩❂✇➁✺✰✳✲✱✴➐✷✡✽✚❂❃✰✳✷☞⑤ ✽✚✰❧❂❆✷❶✦

T0
❹ ❄ ➀ ρ(kg/m3) Cp0(J/kgK) k0(W/m K) µ0(kg/m s) β0(T

−1)❾✤→✤→ ❿ ⑥ ❿✽❀◆❿✱❽ ❿❶→✤→✩❁ → ⑥ → ↔ ❀✤❾ 1, 846 10−5 → ⑥ →✤→✤❾✤❾

✞✠✟☛✡ ✝●↔◆✦ ❀ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✇❥✺Õ❩❮✯✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷✉✸✺✲✼✻✴❑ ✽✚✰❧❅P▲ T0 = 300K

✍✯✣ ✬✓✣ ✌ ✦ ✢ ✰ ★ ✦✝☎ ✓✻✢✥✤✩✤✂☎ ✪
A = 1

✥✹✴➒✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲ ✮❶✽✚❅❃❂❆❦✶✷❃✰✳✲✱✴ ✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆❦➐✽❶Ñq✲✶✮➳❅✡✽✘☛♥✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂➳✽✚s➒Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴➂✽✚♣q✲➷✸✺✲✶✷✧❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷♥✽➅❦✱❂❆❦➳s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✤✦Ù④✏✻
✮✶①③✿❀❥▲①③❅❃❂❆✲

60
✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷❯❥●①③s✺❅

H = 0, 10m
✲✱❂

80
✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷❯❥▲①③s✺❅ ☎✠✟ → ⑥ ❿✽✼ ✿ ✸✵✽✚✴✵✷❯✮❆Õ➂✽③✮✱s✺✴✵✲➳✸✺✲✶✷❯✸◆✰❧❅❆✲✶✮❇❘

❂❃✰✳①③✴✵✷✹✽❶Ñq✲✶✮✂s✺✴➷❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✹✸✺✲❯✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅✉✸✺✲❯✸✺✲✱s◆Ô➷✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷✇✷❆s✵✮✶✮✶✲✶✷❆✷❃✰❧Ñq✲✶✷✇✸✺✲
1, 012

✦

✈✢①③s✺❅✼s✺✴✵✲✧✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦⑩✸✺✲⑩❅✡✽✚❥✺❥●①③❅❃❂✼✸✺✲❴⑤✜①③❅❃✿♥✲
A = 1

⑥✵s✺✴➅✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❰✸✺✲✧✈✗❅✡✽✚✴✵✸◆❂❃✻✗✸✺✲ → ⑥ ❁✯❿ ✲✱❂✹s✺✴➅✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✸✺✲➌✫✉✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚✴❩❂✓✸✺✲
105 ▲

107 ⑥☎s✺✴✵✲➌❦✱❂❃s✵✸✺✲✼✸✺✲➌❥➂✽③✷⑨✸✺✲✉❂❆✲✱✿❀❥✵✷▼▲⑩❦✱❂❆❦✹✿♥✲✱✴✵❦✶✲❯✲✱✴ ✷❆✲✉➁➂✽③✷✡✽✚✴☎❂✓✷❃s✺❅✪✸✺✲✶✷❦✱❂❃s✵✸✺✲✶✷✓✽✚✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷ ✜ ❾✤→ ✢ ⑥ ✜ ❾◆❿ ✢ ✲✱❂ ✜ ❾ ↔ ✢ ✽✚✰❧✴✵✷❃✰▲r☎s✵✲✉✷❃s✺❅⑨✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✶✷⑨❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✪①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✷✓✲✱✴❁⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴✸✺✲❯✻✾✽✧Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸◆s➐❥➂✽③✷✇✸✺✲✂❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶✦
④✏✻✓⑤ ✽✚s✺❂❁✴✵①③❂❆✲✱❅ r☎s✵✲➷✻✾✽➍❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲ ✸✺①③✰❧❂ ✞✱❂❃❅❆✲ ✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✲❸✽❶Ñq✲✶✮ ✸✺✲✶✷♥❥➂✽③✷ ✸✺✲➷❂❆✲✱✿❀❥✵✷➳❂❃❅❆❄✶✷

✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✷✉✽✚s◆Ô ❥●❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲✶✷✇✸✺✲✶✷✇①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✧❹❙❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s➅↔◆✦ ↕q➀ ✦Ö➌①③❂❃❅❆✲✹❦✱❂❃s✵✸✺✲✉✽❯✿♥①③✴☎❂❃❅❆❦➌r☎s✵✲✓✻✴❑ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴➷✸◆s❁✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✉✸✺✲✹✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ❁✰❧✴✵✸◆s✺✰❧❂➞s✺✴✵✲➌✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴➷✸◆s
✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲✶✷✇①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✉✲✱❂✇s✺✴✵✲❯✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✺❂❃✰✳①③✴Ò✸✺✲✼✻✾✽❰Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✹✸✺✲✼✻✾✽❰❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲❯✲✱✴➐❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✂❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✤✦
♦②✴❸✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✴☎❂✼✻✳✲✶✷✉❥●❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲✶✷✹✸✺✲✶✷➌①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✼✽✚s◆Ô➐Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➌✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷➌❥➂✽✚❅✹✻✾✽❀⑤✜①③❅❃✿⑩s✺✻✳✲⑩✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✧✸✵✽✚✴✵✷

❽☎→



� ☎ � ☎ ✟✏✁☎✆✟✑ ✠ ✁✏�☛✑ ✁ � ✠ ✁ ✌ ✁ ✠☎✒✕✆✟✞ ✄ ✁ ✁ ☞ ☞✕✑ � ✞✣☞ ✝ ✞✄� ✔ ✁ ✆ ✑ ✌ ✞ �☛✔✂✁ �✖☞✕✑ � ✁ ✑ ✔✖✞

☎✧❹❙✿ ➀ → ⑥ ❿❶→ → ⑥ ❿✽✼ → ⑥ ❿❶→ → ⑥ ❿✽✼ → ⑥ ❿❶→ → ⑥ ❿✽✼ → ⑥ ❿❶→✫✉✽
105 106 5 106 107

∆T (K) ❿ ⑥ → ❈ → ⑥ ❾ ↔ ❿❶→ ⑥❉❈ ❿ ❾ ⑥ ↔ ❽ ↔ ✼ ❿✽❀ ⑥ ❿✱❁ ❾✤→

✞✠✟☛✡ ✝●↔◆✦ ❁ ✠ ✈➪✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷➌✸✺✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻
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�✝✆✞✄
✁✄✂✆☎✄✝➸↔◆✦ ❀ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➍❂❆✲✱✿❀❥●①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲❰✸✺✲⑩✻✾✽❀⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲⑩✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✂✽✚sÒ✮✶✲✱✴❩❂❃❅❆✲❰✸✺✲❴✻✾✽➳✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❰✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲⑩❥▲①③s✺❅
Ra = 105 ⑥➮❹Ð✽ ➀ ☎✠✟ → ⑥ ❿❶→ ✿ ✲✱❂⑩❹❙➁ ➀ ☎✠✟ → ⑥ ❿✽✼ ✿
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�✝✆✞✄
✁✄✂✆☎✄✝➸↔◆✦ ❁ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➍❂❆✲✱✿❀❥●①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲❰✸✺✲⑩✻✾✽❀⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲⑩✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✂✽✚sÒ✮✶✲✱✴❩❂❃❅❆✲❰✸✺✲❴✻✾✽➳✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❰✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲⑩❥▲①③s✺❅
Ra = 106 ⑥➮❹Ð✽ ➀ ☎✠✟ → ⑥ ❿❶→ ✿ ✲✱❂⑩❹❙➁ ➀ ☎✠✟ → ⑥ ❿✽✼ ✿

✻✴❑ ✽✚❅❃❂❃✰✳✮✱✻✳✲✂✸✺✲✼✈➪✽✚❂❃❂❆✲✱❅❆✷❆①③✴❸✲✱❂✇✽✚✻ ✦ ✜ ❾✤❾✣✢ ✷❆①③s✵✷⑨⑤Ð①③❅❃✿♥✲✂✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲ τ∗ = 2π
√

2
Ra Pr

✲✱❂❴❹
τ = H2

a τ
∗ ➀ ⑥◆✰❧✻✷✳❑ ✽❶Ñq❄✱❅❆✲✂r☎s✵✲✂✻✳✲✶✷✇✸✺✲✱s◆Ô ❅❆❦✶✷❆s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✹✷❆①③✴❩❂✹✲✱✴➷➁●①③✴ ✽③✮✶✮✶①③❅❆✸➸✦

❽✵❿
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✁✄✂✆☎✄✝➂↔◆✦ ↕ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➐❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲❯✸✺✲✼✻✾✽✂⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲❯✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂➌✽✚s➐✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆✲✂✸❄❑ s✺✴✵✲❯✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❯✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲
Ra =

107

Ra 105 106 5.106 107

∆t(s) 8 10−2 6 10−2 4 10−2 2 10−3

H = 0, 10m
τ(s) ❿✱❽ ⑥ ❀✩❁ ❽ ⑥ ❀✧❀ ↔◆⑥ → ❈ ❿ ⑥ ✼✧✼
τ∗F luent

→ ⑥ →✤❾✤❾✤→ → ⑥ →◆❿✤❿ ↔ → ⑥ →✤→✧✼◆❿ → ⑥ →✤→✤❾✧✼
H = 0, 15m

τ(s) ❾✤❾ ⑥ → ↔ ❿❶→ ⑥ ✼✤→ ❽ ⑥ ❁③→ ❾ ⑥ ✼✤→
τ∗F luent

→ ⑥ →✤❾✤❾✤→ → ⑥ →◆❿✤❿ ↔ → ⑥ →✤→✧✼✤→✩❁ → ⑥ →✤→✤❾✧✼✚❽
2π

√

2
Ra Pr

→ ⑥ →✤❾✤❾✤→ → ⑥ →◆❿❶→✧✼ → ⑥ →✤→✚❽ ❁ → ⑥ →✤→✤❾✧✼

✞✠✟☛✡ ✝⑦↔◆✦ ↕ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴➍✲✱✴☎❂❃❅❆✲✧✻✳✲✶✷✉❥●❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲❴✸✺✲✶✷✼①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✼✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷◗▲❀❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅❯✸✺✲❴✻✾✽❀⑤Ð①③❅❃✿❴s✺✻✳✲❰✸✺✲
✈➪✽✚❂❃❂❆✲✱❅❆✷❆①③✴❸✲✱❂✉✽✚✻ ✦ ✜ ❾✤❾ ✢ ✲✱❂✇✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷✹①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷✼✽✶Ñq✲✶✮❴★✢✻❧s✵✲✱✴❩❂✹❥▲①③s✺❅✇✈✗❅ ✟ → ⑥ ❁✯❿ ✲✱❂▼❳✠✟ ❿ ✦

✍✯✣ ✬✓✣ ✍ ✦ ✢ ✰ ★ ✦✝☎✏✤✗✪✆✓ ✦✧✢ ✕ ✑ ✮ ✎ ✢ ★✫✤✩✪
✈✢①③s✺❅✇s✺✴✵✲❯✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✂❅❆✲✶✮✱❂✡✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲❴✸✺✲✼❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✇✸✺✲➌⑤✜①③❅❃✿♥✲

A = H
L

Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚✴❩❂✹✸✺✲ ❽ ▲ ↕ ⑥✺①③✴ ✽⑩s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦❯s✺✴✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✂✴✵①③✴☎❘ s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲❴✷❆s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂✓✻✳✲✶✷✹✸✺✲✱s◆Ô➷✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷❶✦
✈Ù①③s✺❅

A = 4
⑥✗✻✾✽✙❚✵♣✤s✺❅❆✲ ↔◆✦❉❈➅✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲ r❩s✵✲ ✻✳✲ ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲➐✸❄❑✩①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➳✲✶✷❃❂❰⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲➐✲✱❂♥r☎s✵✲ ✻✳✲ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲

✷✳❑✩❦✱❂✡✽✚➁✺✻❧✰❧❂✂❅✡✽✚❥✺✰✳✸✺✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑩✷❃✰
RaH = 107 ✦➸♦✗✴ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✴❩❂

RaH
⑥➸①③✴ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚❂❆✲❁r☎s✵✲❰✻✳✲✶✷❯①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷⑩✷❆✲

✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥▲✲✱✴☎❂✉✲✱❂✓✷✳❑ ✽✚✿❀❥✺✻❧✰❙❚➂✲✱✴❩❂✉✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✼❂❆✲✱✿❀❥✵✷✹✲✱❂✪r❩s✵✲✼✻✳✲✱s✺❅❆✷✹✽✚✿❀❥✺✻❧✰❧❂❃s✵✸✺✲✶✷✹❥➂✽③✷❆✷❆✲✱✴☎❂✓❥➂✽✚❅✇✸✺✲✶✷✇✿❁✽✟Ô✯✰❧✿⑩s✺✿♥✷
❥✺s✺✰✳✷✇✷✳❑ ✽✚❂❃❂❆❦✱✴❩s✵✲✱✴☎❂➌✻✳✲✱✴☎❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂✼✽✚s➐✮✶①③s✺❅❆✷✉✸◆s➷❂❆✲✱✿❀❥✵✷ ➣ s✵✷❆r☎s❃❑ ✽✚s➷❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲⑩✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤✦Ø⑦✲⑨❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s❁↔◆✦ ❿❶→ ✰❧✴✵✸◆✰✳r☎s✵✲✓r❩s✵✲⑨✻✾✽✹❥▲❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲ τ ✸✺✲✶✷✗①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷②✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✵✲✓r☎s➂✽✚✴✵✸❰✻✳✲⑨✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✓✸✺✲✪✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✤✦
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A H(m) ∆T RaH RaL Maillage(Mx,My) β

4 → ⑥ ❽ ❿✱❁ ⑥ ❿❶→ 108 1, 7 106 (50, 140) ❿ ⑥ →✚❽
6 → ⑥ ❀ ❀ ⑥ ✼✧✼ 1, 3 108 6, 105 (50, 180) ❿ ⑥ →✧✼
8 → ⑥ ↕ ❾ ⑥ ❽ ❈ 1, 63 108 3, 2 105 (50, 200) ❿ ⑥ →✧❀

✞✠✟☛✡ ✝❪↔◆✦❉❈ ✠ ✈Ù✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✼✸✺✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻
L = 0, 1m

✲✱❂
∆t = 10−2s
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✁✄✂✆☎✄✝✗↔◆✦❉❈ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➜✸✺✲ ✻✾✽➐Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲➳Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲➐✽✚s❺❥●①③✰❧✴❩❂❀✸✺✲➳✮✶①✯①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷➐❹
10−2m; 0, 38m ➀ ✸◆s✮✯❆③❂❆❦✂✮✡Õ➂✽✚s✵✸ ✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✤⑥➮❹Ð✽ ➀ RaH = 107 ⑥⑦❹❙➁ ➀ RaH = 5 107

RaH τ(s)

5 107 2, 4

8 107 1, 87

108 1, 66
✞✠✟☛✡ ✝Ù↔◆✦ ❿❶→ ✠ Ó➞✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❴✸✺✲✶✷❯❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲✶✷⑩✸❄❑✩①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❴✲✱✴ ⑤✜①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸◆s ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❁✸✺✲❁✫✉✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ❥▲①③s✺❅✂s✺✴
❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✹✸✺✲➌⑤✜①③❅❃✿♥✲

A = 4

A RaH τ∗fluent τ∗LeQuere[
❾✚❽ ] ♦②✮❶✽✚❅❃❂

4 1, 08 108 3, 75 10−3 3, 80 10−3 ❿ ⑥ ❾◆❿ %
6 1, 30 108 5, 75 10−3 5, 70 10−3 → ⑥ ↕✩❁ %
8 1, 63 108 7, 50 10−3 7, 15 10−3 ❽ ⑥ ❀✧❀ %

✞✠✟☛✡ ✝▲↔◆✦ ❿✤❿ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴Ò✸✺✲✶✷✇❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷➌①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✷➌❥➂✽✚❅✹★Ù✻❧s✵✲✱✴❩❂✼✽❶Ñq✲✶✮❴✮✶✲✱s◆Ô ✸✺✲✂Ø⑦✲✣❂✉s✵❦✱❅❆❦❴✲✱❂➌✫✹①✯r☎s✵✲❇❘
⑤Ð①③❅❃❂ ✜ ❾✚❽✂✢ ⑥◆❥●①③s✺❅✉✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✷✇❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂❆✷✹✸✺✲➌⑤Ð①③❅❃✿♥✲✂✲✱❂✇✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✷✇✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ (τ∗ =

τ af

L )

❽☎❾
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✁✄✂✆☎✄✝✢↔◆✦ ❿❶→ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❰✻✾✽➳Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✧Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲ ✽✚s➍❥●①③✰❧✴❩❂✂✸✺✲❀✮✶①❩①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷ ❹
10−2m; 0, 38m ➀ ✸◆s✮✯❆③❂❆❦✂✮✡Õ➂✽✚s✵✸ ✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦

RaH = 8 107 ⑥⑦❹Ð✽ ➀ 0 ≤ t ≤ 200
⑥Ù❹❙➁ ➀ 30 ≤ t ≤ 100
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✁✄✂✆☎✄✝✢↔◆✦ ❿✤❿ ✠ ✛ Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❰✻✾✽➳Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✧Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲ ✽✚s➍❥●①③✰❧✴❩❂✂✸✺✲❀✮✶①❩①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷ ❹
10−2m; 0, 38m ➀ ✸◆s✮✯❆③❂❆❦✂✮✡Õ➂✽✚s✵✸ ✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦

RaH = 108 ⑥➮❹Ð✽ ➀ 0 ≤ t ≤ 3500
⑥Ù❹❙➁ ➀ 50 ≤ t ≤ 100

❳▼❚✵✴♥✸✺✲✓Ñ✤✽✚✻❧✰✳✸✺✲✱❅②✻✳✲✶✷✗❅❆❦✶✷❆s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷➞①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✷➞❥●①③s✺❅➞s✺✴✵✲✓✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✇❅❆✲✶✮✱❂✡✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲✤⑥☎①③✴ ✽✼✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅❆❦✇✻✳✲✶✷✗Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷
✸✺✲✶✷⑨❥●❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲✶✷✪✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷✓✲✱❂✓✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷✓✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✪❥➂✽✚❅⑨Ø⑦✲✿❂✉s✵❦✱❅❆❦✼✲✱❂ ❳✹✻ ❖✶✰✾✽✚❅❃❮➳✸✺✲➌✫✉①❩r❩s✵✲❞⑤Ð①③❅❃❂❶✦✝✜ ❾✚❽✂✢ ❥▲①③s✺❅✪❂❃❅❆①③✰✳✷
❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂❆✷➌✸✺✲✂⑤✜①③❅❃✿♥✲✤✦●Ø➮✽➳✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲❰✲✱✴❩❂❃❅❆✲❴✴✵①✤✷➌❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✼✲✱❂✹✻✾✽❁❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲❴✴❃❑✩✲❞Ô✺✮✶❄✶✸✺✲❴❥➂✽③✷ ✼ ✡ ❹❙❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s
↔◆✦ ❿✤❿❫➀ ✦
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10−2m; 0, 38m ➀ ✸◆s✮✯❆③❂❆❦✂✮✡Õ➂✽✚s✵✸ ✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦

RaH = 1, 63 108 ⑥⑦❹Ð✽ ➀ 0 ≤ t ≤ 250
⑥➮❹❙➁ ➀ 50 ≤ t ≤ 100
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T0 = (Tc + Tf )/2
✲✶✷❃❂✓✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✂✸✺✲✼❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✤⑥✺✰❧✻▲⑤Ð✽✚s✺❂✓❂❆✲✱✴✺✰❧❅✇✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲❴✸✺✲✶✷✇✲❇❯▲✲✱❂❆✷

✸✺✲➷✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰❧➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦✤✦✕❻❯✽✚✴✵✷❰✻✴❑✩✲❞Ô◆✲✱❅❆✮✱✰✳✮✶✲➐✸✺✲➷✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷✡①③✴⑦⑥②✻✳✲✶✷❀✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷❁✸✺✲➷✈✗❅✡✽✚✴✵✸◆❂❃✻✹✲✱❂♥✸✺✲➷✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ
➁➂✽③✷❆❦✶✷❰✷❃s✺❅✧✻✳✲✶✷❴❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷❰❥✺Õ❩❮✯✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷❰✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷❫▲ ✻✾✽➐❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➷✸✺✲❁❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲

T0 = 600K
✷❆①③✴☎❂

Pr0 = 0, 71
⑥
Ra = 106 ✲✱❂ Ra = 107 ✦✺Ø⑦✲❯✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲❯✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ❸✸✺✲❯❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲❴✲✶✷❃❂✇✸✺❦❇❚✵✴✺✰⑦❥➂✽✚❅

Ra = Pr0
gρ2

0∆TL
3

T0µ2
0

❹Ð↔◆✦ ↔ ➀

Ø✤❑ ✽✚✰❧❅ ✲✶✷❃❂Ò✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➒✽✚s ❅❆✲✱❥●①✤✷■▲ ✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
T0 = 600K

✲✱❂■▲ ✻✾✽ ❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴
P0 =

101 325N/m2 ✸✵✽✚✴✵✷♥s✺✴✵✲➅✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✙▲ ✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲✤✦⑨④✏✻✹✷✳❑✩✲✱✴✵✷❃s✺✰❧❂ r☎s✵✲ ✻✾✽Ò✿❁✽③✷❆✷❆✲ Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲✤⑥✕✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽ ❘
✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲✤⑥❪✽✧❥●①③s✺❅✇Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅

ρ0 =
P0

rT0
= 0, 588kg/m3 ❹Ð↔◆✦ ❾q➀

✽✶Ñq✲✶✮
r = R/M = 287J/kg.K

✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✧✸✺✲❴✻✴❑ ✽✚✰❧❅❶✦❪Ø➮✲⑩✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂✼✰✳✷❆✲✱✴❩❂❃❅❆①③❥✺✰✳r☎s✵✲
γ = Cp/Cv

✽♥s✺✴✵✲
Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✹✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✲❯✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✤⑥

γ = 1, 4
✦

✈✢①③s✺❅ ✻✳✲✶✷❁✸✺✲✱s◆Ô➜✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷ ✸✺✲ ✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✷❶⑥✕✸✺✲✶✷❁✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷ ①③✴☎❂ ❦✱❂❆❦➐✲❇❯▲✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✷ ✸❄❑ ✽✚➁▲①③❅❆✸ ✲✱✴
✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂✇r❩s✵✲➌✻✾✽✧✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ❩✰❧❂❆❦✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✂✲✱❂✪✻✾✽⑩Ñ❩✰✳✷❆✮✶①✤✷❆✰❧❂❆❦➌✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲❯❦✱❂✡✽✚✰✳✲✱✴☎❂✇✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✶✷✓❥✺s✺✰✳✷✇✲✱✴
❂❆✲✱✴➂✽✚✴☎❂✼✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✧✸✺✲❴✻✳✲✱s✺❅❆✷✉Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✼✽✶Ñq✲✶✮⑩✻✾✽❀❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤✦▲✈✢①③s✺❅➌✻✴❑ ✽✚✰❧❅❶⑥❪✻✳✲✶✷✇Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➌✸✺✲

µ
✲✱❂✉✸✺✲

k✷❃s✺✰❧Ñq✲✱✴❩❂✇➁✺✰✳✲✱✴➐✻✾✽❰✻✳①③✰⑦✸✺✲⑩✬❩s✺❂❃Õ✵✲✱❅❃✻✾✽✚✴✵✸❸r☎s✺✰⑦✷✚❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂❴♠

µ(T )

µs
= (

T

Ts
)2/3Ts + S

T + S

❹Ð↔◆✦ ❽❩➀
✽✶Ñq✲✶✮

Ts = 273K
⑥
S = 110, 5K

⑥
µs = 1, 68 10−5kg/ms

✦

k(T ) =
2, 64638 10−3T 3/2

T + 254, 41 10−12/T

❹Ð↔◆✦ ✼q➀
❻❯✽✚✴✵✷➌✻✴❑✩❦✱✴✵①③✴✵✮✶❦✧✸✺✲✧✻✴❑✩✲❞Ô✺✲✱❅❆✮✱✰✳✮✶✲❰✸✺✲⑩✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴⑦⑥▲✰❧✻➪✲✶✷❃❂✼✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦❴r❩s✵✲❴✻✳✲✧✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✧✸✺✲❰✈✗❅✡✽✚✴✵✸◆❂❃✻✗✸✺✲⑩✻✴❑ ✽✚✰❧❅
✲✶✷❃❂⑨✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❶✦ ✾✉✴➷✽❴✸✺①③✴✵✮✉❥✺❅❃✰✳✷

Pr = Pr0
⑥☎✮✶✲➌r❩s✺✰●✷❃✰❧♣✤✴✺✰❙❚➂✲➌r❩s✵✲

k(T )
❅❆✲✶✷❆❂❆✲✹❂❆①③s ➣ ①③s✺❅❆✷⑨❥✺❅❆①③❥●①③❅❃❂❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲

▲
µ(T )

✷❃✰➸✻✴❑✩①③✴ ✽③✸◆✿♥✲✱❂➌✲✱✴➐①③s✺❂❃❅❆✲✂r☎s✵✲
Cp

✲✶✷❃❂✇✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❶✦●✬✯①③✰❧❂

k(T ) =
µ(T )Cp

Pr

❹Ð↔◆✦ ❀q➀
✽✶Ñq✲✶✮

Cp = γr/(γ − 1)
✦

Ø⑦✲✶✷✇❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✉✸✺✲✶✷✇r☎s➂✽✚❂❃❅❆✲❴✮❶✽③✷✇❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✷✹✷❆①③✴❩❂✇❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✼❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚sÒ↔◆✦ ❿ ↔◆✦

❽✗❀



� ☎ �✞☎ ✟✏✁☎✆✟✑ ✠ ✁✏�☛✑ ✁ � ✠ ✁ ✌ ✁ ✠☎✒✏✆✣✞ ✁ ✁☎✑✓✄ ✆✣✞✍✌ ✁✆☎✁�

Ra = 106 ǫT = 1, 2
Ø➮①③✰➮✸✺✲⑩✬❩s✺❂❃Õ✵✲✱❅❃✻✾✽✚✴✵✸

Pr0 = 0, 71 ǫT = 1, 2
❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷

Ra = 107 ǫT = 1, 2
Ø➮①③✰➮✸✺✲⑩✬❩s✺❂❃Õ✵✲✱❅❃✻✾✽✚✴✵✸

Pr0 = 0, 71 ǫT = 1, 2
❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷

✞ ✟ ✡ ✝●↔◆✦ ❿ ↔ ✠ ⑧⑨①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➌❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲✶✷❶✦

❩✔✖ ✰❵❴✗❴ ✖✆☎ ✂ ✂ ❭ ❬ ✂✭❭✱✰ ❬✸✮✎❋ ✍ ✂ ❪✩✖✵❴❵❪❀●✍❴❵❋✁�
Ø⑦✲➐✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲➐✸✺✲➐✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✉✲✶✷❃❂❀s✺✴ ✮❶✽✚❅❃❅❆❦➐✸✺①③✴❩❂♥✻✾✽Ò✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅❁✸✺✲✶✷♥✮✯❆③❂❆❦✶✷➳✲✶✷❃❂♥Ø ✟ → ⑥ ❿ ✿➐✦✪⑧⑨✲➐✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲✽ ❦✱❂❆❦♥✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡❦✰▲ ✻✴❑ ✽✚✰✳✸✺✲♥✸✺✲♥✸✺✲✱s◆ÔÒ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷✧✮❶✽✚❅❃❂❆❦✶✷❃✰✳✲✱✴✵✷✂✴✵①③✴☎❘ s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲✶✷❴✸✵✽✚✴✵✷❴✻✳✲✶✷✂✸✺✲✱s◆Ô ✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷

✷❃❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷✹❹
100×100

✲✱❂
200×200 ➀ ✽❶Ñq✲✶✮✪s✺✴♥✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂➞✸❄❑✩✲❞Ô✯❥➂✽✚✴✵✷❆✰✳①③✴❀♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r☎s✵✲ ξ ✦③Ø➮✽P❚✵♣✤s✺❅❆✲✇↔◆✦ ❿❶❾❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲✂✻✳✲✼✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
100 × 100

✽❶Ñq✲✶✮
ξ = 1, 05

✦
Ø⑦✲✶✷✂①③❥✺❂❃✰✳①③✴✵✷✂✸✺✲❀✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✗❅❆✲✱❂❆✲✱✴❩s✵✲✶✷❴✸✵✽✚✴✵✷❯★➪Ø⑦✥➌♦②Ö➌× ✷❆①③✴☎❂✂✸✺❦✶✮✱❅❃✰❧❂❆✲✶✷✂✸✵✽✚✴✵✷✂✻✳✲❰❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ↔◆✦ ❿❶❾ ✦➸Ø⑦✲❰❥➂✽③✷✂✸✺✲

adiabatique

adiabatique

Tc Tf

✁ ✂ ☎✄✝●↔◆✦ ❿❶❾ ✠ ❷➅✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
100 × 100

✦

❂❆✲✱✿❀❥✵✷②✽✉❦✱❂❆❦⑨✮✡Õ✵①③✰✳✷❃✰✵✽ ❚✵✴❀r☎s✵✲✕✻✳✲✇⑧⑨★ÙØ ✴✵✲⑨✸✺❦✱❥➂✽③✷❆✷❆✲ ➣ ✽✚✿❁✽✚✰✳✷Ùs✺✴✵✲✕Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✗✸✺✲ ✼ ✦③⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲⑨Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅Ù❥▲①③s✺❅❃❅✡✽✚✰❧❂ ✞✱❂❃❅❆✲
❂❃❅❆①③❥➷❦✱✻✳✲✱Ñq❦✶✲➌❥●①③s✺❅✪✷❃s✺✰❧Ñ✯❅❆✲➌✽❶Ñq✲✶✮✉❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❆✰✳①③✴ ✻✳✲➌❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲➌✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤✦✺♦✗✻❧✻✳✲❯✽❴s✺✴✵✲➌❂❃❅❆❄✶✷➞⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✉✰❧✴✵✮✱✰✳✸✺✲✱✴✵✮✶✲
✷❃s✺❅✗✻✾✽✼✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➳✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✇r❩s✺✰✵✲✶✷❃❂②✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵❦✶✲✇❥➂✽✚❅✗✻✳✲✶✷②✮✱❅❃✰❧❂❆❄✱❅❆✲✶✷✕✸✺✲✓✮✶①③✴☎Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲✹❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰ ⑤✜✷✕✷❃s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂❆✷✇♠

Rφ
n < 10−6 ❹Ð↔◆✦ ❁✤➀

①✁�
φ
❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆✲❴s✺✴✵✲❯Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✂✸✺❦✱❥●✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂❆✲❴r❩s✵✲✱✻✳✮✶①③✴✵r☎s✵✲✤✦

Ø⑦✲✶✷✕❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷⑨❦✱❂✡✽✚✴☎❂⑨❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✵✲✶✷➞✷❆①③s✵✷②⑤✜①③❅❃✿♥✲✉✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✤⑥✯✰❧✻✺⑤ ✽✚s✺❂⑨✽✚s✵✷❆✷❃✰➂✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❅❆✲✉✸✺✲✶✷✕❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦❇❘

❽ ❁
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❷❸①✯✸✺❄✱✻✳✲ ♦②r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✹✸✺✲✂✮✶①③✴✵✷✡✲✱❅❃Ñ③✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❯✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲
⑧⑨①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲✂Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲❇❘ ❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ ✈②④❃✬ ✾

✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❁✸✺✲✂✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷❆❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲ ✸✺❦✶✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆❦❴✸❄❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲✧↔
✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽♥✸✺✲❴✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➐❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲ ✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤✗✸❄❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲⑩↔

⑧✪✽✚✻✳✮✱s✺✻✢✸✺✲❯✻✾✽✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃❥▲①③✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴ �✱Ï✪①✯✸◆❮❁⑤Ð①③❅❆✮✶✲ ✄ ✲✱✰❧♣✤Õ☎❂❆✲✶✸ �

Ó➞✽✚✻✳✲✱s✺❅✹✸✺✲❯❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲
T0 = 600K,P0 = 101325Pa

✞ ✟ ✡ ✝▲↔◆✦ ❿❶❾ ✠ ✾✉❥✺❂❃✰✳①③✴✵✷✉✸✺✲❯★Ù✻❧s✵✲✱✴☎❂✹s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✶✲✶✷✓❥●①③s✺❅✹✻✳✲✶✷✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷

ρ(kg/m3) Cp(J/kg.K) k(W/m.K) µ(kg/m.s) a(m2/s) g(m/s2)→ ⑥ ✼✤↕✤↕ ❿❶→✤→✚❽ ⑥ ✼ → ⑥ →✚❽✵❿❶↕✤→✤→✤↕✧✼ 2, 954564 10−5 7, 07215 10−5 ❥●①③s✺❅
Ra = 106 g = 2, 959242❥●①③s✺❅
Ra = 107 g = 29, 59242

✞ ✟☛✡ ✝▲↔◆✦ ❿✱❽ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✹❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✉✸✺✲✼✻✴❑ ✽✚✰❧❅P▲
T0 = 600K

❂❆❦✶✷✧❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷⑩✸✺✲➳❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲ ✸✺✲➳❂❆✲✱✻❧✻✳✲➳✷✡①③❅❃❂❆✲➳r❩s✵✲❁✻✳✲✱s✺❅❆✷❰✮✶①③✿⑩➁✺✰❧✴➂✽✚✰✳✷❆①③✴✵✷❀✮✶①③✴✵✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴☎❂♥✽✚s◆Ô Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❰✸✺✲✶✷
✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷⑨✸✺✲✇✈✗❅✡✽✚✴✵✸◆❂❃✻▲✲✱❂➞✸✺✲✇✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ❁Ñq①③s✺✻❧s✵✲✶✷❶✦☎Ø⑦✲✶✷②❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷⑨✸✺✲✇✻✴❑ ✽✚✰❧❅ ▲

600K
✷✡①③✴☎❂②❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✕✸✵✽✚✴✵✷

✻✳✲✼❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ↔◆✦ ❿✱❽ ✦✺♦✗✴➷❥✺❅❆✲✱✴➂✽✚✴❩❂ L = 0, 1m
❥▲①③s✺❅✓✻✳✲✶✷✓✸✺✲✱s◆Ô ✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷✇✸✺✲❯✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➐❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✷❶⑥◆✻✳✲✶✷✇Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷

Ra = 106 ✲✱❂
107 ✴✵✲➳❥▲✲✱s✺Ñq✲✱✴☎❂♥❦✱Ñ✯✰✳✸✺✲✱✿❀✿♥✲✱✴☎❂❀❥➂✽③✷ ✞✱❂❃❅❆✲ ①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷➐♠Ù①③✴➒✿♥①❩✸◆✰❙❚➂✲➷✽✚✻✳①③❅❆✷✧✻✾✽❸Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❀✸✺✲

✻✴❑ ✽③✮✶✮✶❦✱✻✳❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✂✻✾✽✧♣✤❅✡✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂❥▲①③s✺❅✓✻✳✲✶✷✇①③➁✺❂❆✲✱✴✺✰❧❅❶✦
Ø⑦✲✶✷➌✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷➌✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷✉✷❆①③✴❩❂✉✲✱✴✵✷❃s✺✰❧❂❆✲❴✿❀✰✳✷❆✲✶✷➌✷❆①③s✵✷✓⑤Ð①③❅❃✿♥✲⑩✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲❰✲✱✴➐s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❝✽✚✴☎❂➌✻✳✲✶✷✉❦✶✮✡Õ✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷
✸✺❦❇❚✵✴✺✰✳✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✇✻✴❑✩✲❞Ô◆✲✱❅❆✮✱✰✳✮✶✲⑩✸✺✲❯✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴⑦✦●✬✯①③✰✳✲✱✴❩❂⑩♠

t∗ = at
L2 x∗ = x

L

✲✱❂
y∗ = y

L

u∗ = u.L
a v∗ = v L

a

✲✱❂
T ∗ = T−T0

∆T

①✁�
a
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T0
✦
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✻✳✲➐❥✺✻✾✽✚✴ ✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴ Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻❰❹

umax(0, 5; y∗)
✲✱❂
umin(0, 5; y∗) ➀ ✲✱❂ ✸✵✽✚✴✵✷❁✻✳✲ ❥✺✻✾✽✚✴ ✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴ Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻

❹
vmax(x∗; 0, 5)

✲✱❂
vmax(x∗; 0, 5) ➀ ✽✚✰❧✴✵✷❃✰✢r❩s✵✲❯✻✳✲✱s✺❅❆✷✹❥●①✤✷❃✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✉✷❆①③✴☎❂➌✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✹✻✳✲✶✷✇❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô❸↔◆✦ ❿✽✼✲✱❂✹↔◆✦ ❿✽❀ ✦

❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷
Code[V FCC]

Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷
Code[V FCC]❷Ò✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲

100 × 100 200 × 200 304 × 304 100 × 100 200 × 200 304 × 304

ξ ❿ ⑥ →✧✼ ❿ ⑥ →✧✼ ❿ ⑥ ↔ ❿ ⑥ →✧✼ ❿ ⑥ →✧✼ ❿ ⑥ ↔
∆t(s) → ⑥ →◆❿ → ⑥ →✤→✧✼ ✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲ → ⑥ →◆❿ → ⑥ →✤→✧✼ ✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲

umax(0, 5; y∗) ↕ ❈◆⑥ ↕✩❁ ❈ ↕ ❈◆⑥ ✼ ↔ ❽ ↕ ❈◆⑥ ❀ ↔ ✼ ↕✚❽ ⑥ ↕ ↔✤↔ ↕✚❽ ⑥ ❀ ↔ ❾ ↕✚❽ ⑥ ✼✧❀ ↔
y∗ = 0, 853 y∗ = 0, 853 y∗ = 0, 853 y∗ = 0, 854 y∗ = 0, 854 y∗ = 0, 854

vmax(x∗; 0, 5)
↔ ✼ ↔◆⑥ ✼✧✼✩❁ ↔ ✼✤❾ ⑥ ↕✚❽✵❿ ↔ ✼✤❾ ⑥ ❾✤❾✤→ ↔✤↔ ❀ ⑥ ❀✤→◆❿ ↔✤↔ ❀ ⑥ ❀✤❾✧❀ ↔✤↔ ❁ ⑥ ❾ ❈✧❈

x∗ = 0, 046 x∗ = 0, 046 x∗ = 0, 046 x∗ = 0, 054 x∗ = 0, 054 x∗ = 0, 054

umin(0, 5; y∗)
❘ ✼✩❁ ⑥ ❽☎❾✧✼ ❘ ✼✩❁ ⑥ ❽ ↔ ❽ ❘ ✼✩❁ ⑥ ❽✗❀✧❀ ❘ ✼✧✼ ⑥ ↕✩❁ ✼ ❘ ✼✧❀ ⑥ ✼✤❾✧✼ ❘ ✼✧❀ ⑥ ✼✧❀✧❀

y∗ = 0, 987 y∗ = 0, 987 y∗ = 0, 987 y∗ = 0, 091 y∗ = 0, 091 y∗ = 0, 091

vmin(x∗; 0, 5) −204, 813 −205, 083 −205, 414 −212, 152 −212, 983
❘✏↔ ❿❶❾ ⑥ →✧❀✤→

x∗ = 0, 969 x∗ = 0, 969 x∗ = 0, 969 x∗ = 0, 976 x∗ = 0, 976 x∗ = 0, 976

✞✠✟☛✡ ✝➞↔◆✦ ❿✽✼ ✠ Ó➞✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❰✸✺✲✶✷❰✮✶①③✿❀❥●①✤✷❝✽✚✴☎❂❆✲✶✷❀✸✺✲ ✻✾✽➐Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲➳✷❃s✺❅✧✻✳✲✶✷⑩❥✺✻✾✽✚✴✵✷✧✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴✵✷❀✸✺✲ ✻✾✽❸✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦➳❥▲①③s✺❅
Ra = 106 ✲✱❂ ǫT = 1, 2

⑥
❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷

Code[V FCC]
Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷

Code[V FCC]❷Ò✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
100 × 100 200 × 200 304 × 304 100 × 100 200 × 200 304 × 304

ξ ❿ ⑥ →✧✼ ❿ ⑥ →✧✼ ❿ ⑥ ↔ ❿ ⑥ →✧✼ ❿ ⑥ →✧✼ ❿ ⑥ ↔
∆t(s) → ⑥ →◆❿ → ⑥ →✤→✧✼ ✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲ → ⑥ →◆❿ → ⑥ →✤→✧✼ ✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲

umax(0, 5; y∗) ❿ ❈ ❿ ⑥ ❽☎↕✤→ ❿ ❈ ❿ ⑥ ❽✤❽ ❁ ❿ ❈ ❿ ⑥ →◆❿✽✼ ❿✽❀✤↕ ⑥ ❾✧❀✤❾ ❿✽❀✤↕ ⑥ →✧✼✧✼ ↔ ❿✽❀✩❁ ⑥❉❈ ❁ ✼
y∗ = 0, 808 y∗ = 0, 808 y∗ = 0, 808 y∗ = 0, 826 y∗ = 0, 826 y∗ = 0, 826

vmax(x∗; 0, 5) ↕✤→◆❿ ⑥ ❾ ❈ → ↕✤→ ↔◆⑥ ✼ ❈ ❀ ↕✤→ ↔◆⑥❉❈ ❀✤↕ ❁ ↔ ❽ ⑥ ❿❶❾✤→ ❁ ↔ ❽ ⑥ ❿✽❀✧❀ ❁ ↔ ❽ ⑥ ❀✚❽
x∗ = 0, 026 x∗ = 0, 026 x∗ = 0, 026 x∗ = 0, 031 x∗ = 0, 031 x∗ = 0, 031

umin(0, 5; y∗) ❿ ↔ ❿ ⑥ ❿✱❁✯❿ ❘ ❿ ↔ → ⑥ ❀✤→✤↕ ❘ ❿ ↔ → ⑥ ❾✤❾✤↕ ❘ ❿✤❿✱❽ ⑥ ❾✧✼ ❈ ❘ ❿✤❿✱❽ ⑥ ❁✟❽✤❽ ❘ ❿✤❿✱❽ ⑥ ↕✤❾✧✼
y∗ = 0, 063 y∗ = 0, 063 y∗ = 0, 063 y∗ = 0, 069 y∗ = 0, 069 y∗ = 0, 069

vmin(x∗; 0, 5)
❘ ❀✧✼✤→ ⑥ →✧❀✤❾ ❘ ❀✧✼✤→ ⑥ ↔ ✼ ↔ ❘ ❀✧✼◆❿ ⑥ ❾✚❽✵❿ ❘ ❀✩❁③❾ ⑥❉❈ ❽✗✼ ❘ ❀✩❁✟❽ ⑥ ❁ ↔ ❿ ❘ ❀✩❁ ✼ ⑥ ❿✱❽☎❾
x∗ = 0, 983 x∗ = 0, 983 x∗ = 0, 983 x∗ = 0, 986 x∗ = 0, 986 x∗ = 0, 986

✞✠✟☛✡ ✝➞↔◆✦ ❿✽❀ ✠ Ó➞✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❰✸✺✲✶✷❰✮✶①③✿❀❥●①✤✷❝✽✚✴☎❂❆✲✶✷❀✸✺✲ ✻✾✽➐Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲➳✷❃s✺❅✧✻✳✲✶✷⑩❥✺✻✾✽✚✴✵✷✧✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴✵✷❀✸✺✲ ✻✾✽❸✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦➳❥▲①③s✺❅
Ra = 107 ✲✱❂ ǫT = 1, 2

Ø⑦✲✶✷✇Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✓❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✶✷✓❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô ↔◆✦ ❿✽✼ ✲✱❂✹↔◆✦ ❿✽❀ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴☎❂✼r❩s✵✲✼✻✾✽❰✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲
✜
V FCC ✢ ✲✶✷❆❂✹①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✲❰✽✶Ñq✲✶✮❴s✺✴✵✲✂➁▲①③✴✺✴✵✲✂❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴Ò✽✶Ñq✲✶✮⑩s✺✴➐✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲ 100 × 100

❹✜✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷➌✿❁✽✟Ô◆✰❙❘

✼◆❿



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

✿❁✽✚✻✳✲✶✷✪✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷▼▲
0, 5% ➀ ➁✺✰✳✲✱✴ r❩s✵✲✉✻✾✽⑩✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷✡①③✴➷❥●①③❅❃❂❆✲➌✷❃s✺❅✓✸✺✲✶✷⑨♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅❆✷✓❂❃❅❆❄✶✷✪✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲✶✷ ▲⑩✻✾✽r❩s➂✽✚✻❧✰❧❂❆❦✂✸✺✲✼✻✾✽❰❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴⑦✦

♦✗✴❁✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✴❩❂➞✻✳✲✶✷✗Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➞✷✡✲✕❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂ ▲❯✸✺✲✶✷✗❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷➞❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷➞✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷ ▲✼✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷②❥▲①③s✺❅②✸✺✲✶✷
❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷✹Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚✴❩❂➌✽❶Ñq✲✶✮✂✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥❪①③✴ ❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r☎s✵✲⑩r☎s✵✲❯✻✳✲✶✷✇Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➌✸✺✲❯Ñ✯✰✳✷❆✮✶①✤✷❃✰❧❂❆❦
✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r☎s✵✲❀✲✱❂✂✸✺✲❀✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦❀❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴☎❂✂s✺✴✵✲❰❅❆❦✶✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ❂❃❅❆❄✶✷❯✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲❀✸✺✲✶✷✼Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷✼✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻✳✲✶✷
❹✜✲✱✴➒✿♥①❩✸◆s✺✻✳✲ ➀ ✸✵✽✚✴✵✷❰✻✳✲✶✷ ❖❶①③✴✵✲✶✷❀✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲✶✷♥✸✺✲❁✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂➳✲✱❂❰s✺✴✵✲ ✻✳❦✱♣q❄✱❅❆✲➷✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✻✳✲➳✻✳①③✴✺♣ ✸✺✲
✻✾✽➷❥➂✽✚❅❆①③✰➞⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲✤✦➪⑧⑨✲♥❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂✧❦✱❂✡✽✚✰❧❂✧✽✚❂❃❂❆✲✱✴✵✸◆s❺❥➂✽✚❅❆✮✶✲❁r❩s✵✲♥✻✾✽➐Ñ❩✰✳✷❆✮✶①✤✷❆✰❧❂❆❦♥✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲❁✸❄❑ s✺✴ ♣☎✽✧❖❁❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂
✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✧✽✶Ñq✲✶✮❴✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤✦

✁ ❬✥❍ ✂ ✖ ☞ ✖ ✰❵❋✳❬✲✮✭❋ ✍ ✂ ❋ ✮✭❬✥❍✙✘ ☞ ✂ ❋ ✍ ✂✁� ●✎❋✳❋ ✂ ❴ ❭

Ø⑦✲✶✷♥✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷➳✸✺✲❸Ö✹s✵✷❆✷✡✲✱✻❧❂❀✻✳①❩✮❶✽✚s◆Ô ✲✱❂♥✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷➳✷❃s✺❅❁✻✳✲✶✷♥❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷♥Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷ ✷❆①③✴❩❂➳✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷➳❥➂✽✚❅♥✻✳✲✶✷
✲❞Ô◆❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴✵✷✇✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲✶✷

Nup(y) =
L

k(T0)(Tc − Tf )
k(T )

(

∂T

∂x

)

p

❹Ð↔◆✦ ↕q➀

Nup =
1

L

∫ y=L

y=0
Nup(y) dy

❹Ð↔◆✦❉❈ ➀
Ø⑦✲✶✷ Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➐✸✺✲✶✷ ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷❸✸✺✲ÒÖ✹s✵✷❆✷✡✲✱✻❧❂ ✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷➐✷❃s✺❅➷✻✳✲✶✷ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➷✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲ ✲✱❂ ⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲Ò✲✱❂➷✻✳✲✶✷ Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷
✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻✳✲✶✷✹✲✱❂✓✿❀✰❧✴✺✰❧✿❁✽✚✻✳✲✶✷➌✸✺✲✶✷✓✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✉✸✺✲✂Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✪✻✳①❩✮❶✽✚s◆Ô➷✷❆①③✴☎❂✹❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✶✷✓❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô ↔◆✦ ❿✱❁
▲Ò↔◆✦ ↔ → ✦ ✾✉✴➒✸✺①③✴✺✴✵✲➐✽✚s✵✷✡✷❃✰✕✻✳✲ ❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂♥✲✱✴☎❂❃❅❆✲ ✻✾✽❸❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➒❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲ ▲❸✻✴❑✩❦✱❂✡✽✚❂ ❚✵✴➂✽✚✻ ⑥

Pf
⑥➪✲✱❂

✻✾✽➅❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①❩✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r☎s✵✲➐✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✤⑥
P0
✦⑨⑧⑨✲✶✷♥r☎s➂✽✚✴❩❂❃✰❧❂❆❦✶✷❁❦✱❂✡✽✚✰✳✲✱✴❩❂♥❅❆✲✶r☎s✺✰✳✷✡✲✶✷♥✸✵✽✚✴✵✷♥✻✴❑✩✲❞Ô✺✲✱❅❆✮✱✰✳✮✶✲➐✸✺✲

✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴⑦✦✉Ø⑦✲✶✷➷Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➐①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷➅✽✶Ñq✲✶✮➍✻✳✲➍✮✶①✯✸✺✲ ✜
V FCC ✢ ✜ ❾✧✼ ✢ ✴✵✲ ✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂➐❥➂✽③✷➐✸✺✲Ò❥✺✻❧s✵✷ ✸✺✲

0, 0025%
✽✶Ñq✲✶✮❀✻✾✽➳✿♥✲✱✰❧✻❧✻✳✲✱s✺❅❆✲♥✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➍❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂❆❦✶✲❀✲✱✴ ✜ ❾✩❁✟✢ ✲✱❂✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲❀✷❃s✺❅✼s✺✴➍✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❀✮✶①③✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴❩❂

❽ ⑥ ↔❰✿❀✰❧✻❧✻❧✰✳①③✴✵✷✉✸✺✲✼✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷❶✦

⑧⑨①✯✸✺✲ ★Ù✻❧s✵✲✱✴☎❂ ♦②✮❶✽✚❅❃❂
%

★Ù✻❧s✵✲✱✴❩❂ ♦②✮❶✽✚❅❃❂
% [V FCC]

Nuc
↕ ⑥ ↕✧❀ ❈ ↕✧✼ → ⑥ ❿✤❿ ↕ ⑥ ↕✧❀✩❁③→✤❾ → ⑥ →✩❁ ❈ ↕ ✦ ↕✧❀✤→✤→✤→

Nuf
↕ ⑥ ↕✧❀ ❈ ↕✧✼ → ⑥ ❿✤❿ ↕ ⑥ ↕✧❀✩❁③→✤❾ → ✦ →✩❁ ❈ ↕ ✦ ↕✧❀✤→✤→✤→

maxy(Nu(0, y
∗) ❿ ❈◆⑥ ❀✧✼ ↔ ↕ → ⑥ ↔ ❁ ❿ ❈◆⑥ ❀✤→✤→✩❁ → ⑥ →✤→✧❀✧❀ ❿ ❈◆⑥ ✼ ❈✧❈ ❽

miny(Nu(0, y
∗) ❿ ⑥ →✩❁③❾ ❈ ❀ → ⑥ →◆❿❶❾ ❿ ⑥ →✩❁③❾✤↕✧✼ → ⑥ →✤→✤❾✩❁ ❿ ✦ →✩❁③❾✤↕◆❿

maxy(Nu(1, y
∗) ❿✽❀ ⑥ ❽✤❽☎→ ❈ → ⑥ ❽✗❀ ❿✽❀ ⑥ ❾✧✼ ❈ ❿ → ⑥ →✤❾✚❽ ❿✽❀ ⑥ ❾✧❀✚❽ ❁

miny(Nu(1, y
∗) → ⑥ ↕✧✼✧✼✧✼✤↕ → ⑥ →◆❿ → ⑥ ↕✧✼✧✼✤❾✤↕ → ⑥ →◆❿ ↔ → ⑥ ↕✧✼✧✼✚❽ ❈

Pf

P0

→ ⑥ ↕✧✼✧❀ ❈ ❁ → ⑥ →✩❁ → ⑥ ↕✧✼✧❀✤❾✧❀ → ⑥ →✤❾✧✼ → ⑥ ↕✧✼✧❀✤❾✤❾❂❆✲✱✿❀❥✵✷✇✸✺✲❴✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ❽☎↕ ✿❀✰❧✴ ↔ ❽☎→ ✿❀✰❧✴ ↔ ↕ ✿❀✰❧✴❷Ò✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
100 × 100 200 × 200 304 × 304

✞✠✟☛✡ ✝●↔◆✦ ❿✱❁ ✠ Ra = 106 ǫT = 1, 2
❹❙❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✹✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷ ➀

✼ ↔
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⑧⑨①❩✸✺✲ ★Ù✻❧s✵✲✱✴☎❂ ♦②✮❶✽✚❅❃❂
%

★Ù✻❧s✵✲✱✴❩❂ ♦②✮❶✽✚❅❃❂
% [V FCC]

✜ ❾✩❁✣✢
Nuc

↕ ⑥ ❀ ❈ ❾ ❈ → ⑥ →✤↕ ↕ ⑥ ❀✤↕ ❈ ↕ → ⑥ →✤❾✧✼ ↕ ⑥ ❀✤↕✧❀✩❁ ↕ ⑥ ❀✤↕✧❀✧❀
Nuf

↕ ⑥ ❀ ❈ ❾ ❈ → ⑥ →✤↕ ↕ ⑥ ❀✤↕ ❈ ↕ → ⑥ →✤❾✧✼ ↕ ⑥ ❀✤↕✧❀✩❁ ↕ ⑥ ❀✤↕✧❀✧❀

maxy(Nu(0, y
∗)

↔ → ⑥ ❾◆❿✽❀✚❽ → ⑥ ↔ ❿ ↔ → ⑥ ↔ ↕✤↕✩❁ → ⑥ →✩❁③❾ ↔ → ⑥ ↔ ❁③❾✩❁ ↔ → ⑥ ↔ ❁③→✚❽
miny(Nu(0, y

∗) ❿ ⑥ →✧❀✩❁✯❿ → ⑥ →✤→ ❈ ❾ ❿ ⑥ →✧❀✩❁✯❿ → ⑥ →✤→ ❈ ❾ ❿ ⑥ →✧❀✩❁③→ ❿ ⑥ →✧❀✩❁✧❁

maxy(Nu(1, y
∗) ❿✽✼ ⑥ ❀ ↔ ❾✚❽ → ⑥ ❀✧✼ ❿✽✼ ⑥ ✼✚❽✤❽✗❀ → ⑥ ❿✱❽ ❿✽✼ ⑥ ✼ ↔ ❿✽❀ ❿✽✼ ⑥ ✼◆❿ ❈ ❽

miny(Nu(1, y
∗) → ⑥ ❁ ✼✩❁ ❈ ↕ → ⑥ → ↔ ❾ → ⑥ ❁ ✼✩❁③↕◆❿ → ⑥ →✤→◆❿❶❾ → ⑥ ❁ ✼✩❁③↕✤→ → ⑥ ❁ ✼✩❁ ✼

Pf

P0

→ ⑥❉❈✤↔ ❽☎→✩❁✧❁ → ⑥ →✚❽ → ⑥❉❈✤↔ ❽ ❁✟❽✗✼ → ⑥ → ↔ ↕ → ⑥❉❈✤↔ ❽✤❽☎↕ ↔ → ⑥❉❈✤↔ ❽✤❽☎↕ ❈❂❆✲✱✿❀❥✵✷✹✸✺✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ❽☎↕ ✿❀✰❧✴ ↔ ❽☎→ ✿❀✰❧✴ ❾ ↔✚✿❀✰❧✴❷➅✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
100 × 100 200 × 200 304 × 304 2048 × 2048

✞ ✟☛✡ ✝●↔◆✦ ❿❶↕ ✠ Ra = 106 ǫT = 1, 2
❹❙❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✇Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷ ➀

⑧⑨①✯✸✺✲ ★✢✻❧s✵✲✱✴❩❂ ★Ù✻❧s✵✲✱✴❩❂
Nuc

❿✽❀ ⑥ ❀ ↔ ❽☎→ ❈ ↕ ❿✽❀ ⑥ ❀✚❽☎↕✩❁ ↔
Nuf

❿✽❀ ⑥ ❀ ↔ ❽☎→ ❈ ↕ ❿✽❀ ⑥ ❀✚❽☎↕✩❁ ↔

maxy(Nu(0, y
∗) ❽✗✼ ⑥ →✤❾✚❽☎❾✤→✤→ ❽✗✼ ⑥ ❾✩❁③→✤↕✤↕✩❁

miny(Nu(0, y
∗) ❿ ⑥ ❽ ❁ ❀✤↕✤❾✚❽ ❿ ⑥ ❽ ❁③↕ ❈ ❁③❾

maxy(Nu(1, y
∗) ❾✧❀ ⑥ ❽☎→✧✼✩❁ ✼✤↕✤↕ ❾✧❀ ⑥❉❈✤↔ ❿✱❽☎❾

miny(Nu(1, y
∗) ❿ ⑥ ↔ ❾ ↔ ✼◆❿✱❁ ❿ ⑥ ↔ ❾✤❾ ❈ ↕ ↔

Pf

P0

→ ⑥ ↕✧✼✤↕✤→✧❀✤↕✧❀ → ⑥ ↕✧✼✩❁③→✩❁ ❀◆❿❂❆✲✱✿❀❥✵✷✉✸✺✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ❽☎↕ ✿❀✰❧✴ ↔ ❁③→ ✿❀✰❧✴❷Ò✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
100 × 100 200 × 200

✞✠✟☛✡ ✝●↔◆✦ ❿ ❈ ✠ Ra = 107 ǫT = 1, 2
❹❙❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✹✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷ ➀

Ø⑦✲✶✷Ù❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷Ù✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴☎❂②✸❄❑ s✺✴✵✲⑨❥➂✽✚❅❃❂Ùs✺✴✵✲➞❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂❆✲⑨❦✱♣☎✽✚✻❧✰❧❂❆❦⑨✸✺✲✶✷✭◆✵s◆Ô❴✷❃s✺❅Ù✻✳✲✶✷✢❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷Ù✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲✓✲✱❂⑦⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲
❹✜✮✶✲➌r☎s✺✰●✲✶✷❃❂✕✰❧✴✺Õ✵❦✱❅❆✲✱✴❩❂▼▲❯✻✾✽❴✿♥❦✱❂❃Õ✵①❩✸✺✲➌✸✺✲✶✷⑨Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✶✷✸❚✵✴✺✰✳✷ ➀ ✲✱❂❶⑥❩✸❄❑ ✽✚s✺❂❃❅❆✲✉❥➂✽✚❅❃❂❶⑥✯r❩s✵✲✹✻✳✲✶✷⑨❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷⑨✿❁✽✟Ô✯✰❧✿⑩s✺✿♥✷✷❃s✺❅✧✻✳✲✶✷❰✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷♥✸✺✲ Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂❰✿♥①❶❮q✲✱✴✵✷❰✴❃❑✩✲❞Ô✺✮✶❄✶✸✺✲✱✴☎❂❀❥➂✽③✷

0, 35%
✽✶Ñq✲✶✮ s✺✴➒✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲

100 × 100
✦✗✈Ù✽✚❅

✮✶①③✴☎❂❃❅❆✲✤⑥●✻✳✲✶✷✉❂❆✲✱✿❀❥✵✷✉✸✺✲⑩✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻Ù✷✡①③✴☎❂➌✴✵✲✱❂❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼❥✺✻❧s✵✷✹✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✷✼❥➂✽✚❅❆✮✶✲✧r❩s✵✲✂✻✾✽♥✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➅✲✶✷❃❂➌✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲
❥➂✽✚❅➮s✺✴❀✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲✕✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤✦③④✌✻✳✷✢❅❆✲✶✷❃❂❆✲✱✴☎❂➪✮✶✲✱❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂➪✸✵✽✚✴✵✷➮s✺✴✵✲✕✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲⑨✽③✮✶✮✶✲✱❥✺❂✡✽✚➁✺✻✳✲⑨✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲❇❘ ❂❆✲✱✴☎s
✸✺✲✶✷②✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷➞✸✺✲✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻❪s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✶✷❶✦qØ➮✲✶✷➞✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷➞✷❃s✺❅②✻✳✲✶✷➞✲❞Ô✯❂❃❅❆✲✱✿⑩s✺✿♥✷✕✸✺✲✶✷➞✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷⑨✸✺✲✇Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✗✻✳①❩✮❶✽✚s◆Ô
✷❆①③✴❩❂❯❥✺✻❧s✵✷✼✰❧✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✶✷✂❥✺s✺✰✳✷❆r❩s❃❑✩✲✱✻❧✻✳✲✶✷✂✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧♣✤✴✵✲✱✴☎❂

1, 2%
▲
Ra = 107 ✷❃s✺❅✼✻✳✲❰✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲

100 × 100
✦➸④✌✻

⑤ ✽✚s✺❂✇✴✵①③❂❆✲✱❅✉r❩s✵✲❯✻✾✽❀✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴➂✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸✺✲✂✮✶✲✶✷✹✲❞Ô◆❂❃❅❆✲✱✿❴s✺✿♥✷✼✽✚❥✺❅❆❄✶✷✇❥▲①✤✷❃❂☞❘ ❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✸✺✲✶✷✉✮❆Õ➂✽✚✿❀❥✵✷➌✸✺✲❯❂❆✲✱✿ ❘
❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳❥➂✽✚❅❰s✺✴➒✻✳①③♣✤✰✳✮✱✰✳✲✱✻✇✲❞Ô◆❂❆✲✱❅❃✴✵✲❅▲➅★➪Ø⑦✥➌♦②Ö➌× ✲✶✷❆❂✧✷❆①③s✺❅❆✮✶✲ ✸❄❑ ✰❧✿❀❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴✵✷❁✷❃s✺❥✺❥✺✻✳❦✱✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✰❧❅❆✲✶✷❶✦➞Ø⑦✲✶✷
❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷✇✲✱✴❩❂❃❅❆✲❯✻✳✲✶✷✓✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❴s✺✿♥✷✹✸✺✲✶✷✇✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✹✸✺✲❯Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✓✻✳①✯✮❶✽✚s◆Ô ✷❆s✺❅✓✻✳✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲⑩✲✱❂✪⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲✤⑥✺r❩s✺✰
✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✱✴❩❂❁✽✶Ñq✲✶✮

Ra
✲✱❂⑩✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲

µ
✲✱❂
k
✸✺❦✱❥▲✲✱✴✵✸✺✲✱✴☎❂❰✸✺✲♥✻✾✽➷❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥Ù❂❃❅✡✽③✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴☎❂✧✻✾✽➷❥▲✲✱❅❃❂❆✲ ✸✺✲

✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆①✧❘✌✷❆❮❩✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲⑩✸◆s ✮❆Õ➂✽✚✿❀❥➅✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✻❧✰✳❦✶✲❴✽✚s◆Ô ✲❇❯➸✲✱❂❆✷✇✸✺✲✂✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦✤✦

✼✤❾



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

Ø⑦✲❀❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂
Pf/P0

✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲♥s✺✴✵✲♥✸✺❦✶✮✱❅❆①③✰✳✷✡✷✡✽✚✴✵✮✶✲♥✸✺✲❀✻✾✽ ❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ ✸❄❑✩✲✱✴☎Ñ✯✰❧❅❆①③✴
15%

✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲❀✻✳✲✶✷❯❥✺❅❆①✧❘
❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✓❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✓✷❆①③✴❩❂✪✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷✇✲✱❂✇✸✺✲✼✷❆✲✱s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂

8%
✻✳①③❅❆✷❆r☎s❃❑✩①③✴➐✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳r❩s✵✲✼✻✾✽⑩✻✳①③✰⑦✸✺✲❯✬❩s✺❂❃Õ✵✲✱❅❃✻✾✽✚✴✵✸➸✦

⑧⑨✲✱✻✾✽❰❂❃✰✳✲✱✴❩❂✉✽✚s ✮❆Õ✵①③✰ Ô➐✸✺✲✶✷✇✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✉✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✂✲✱❂ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲➳♠
T = T0

▲
t = 0

✲✱❂
T = T0 ± ∆T

▲
t > 0

✦

⑧⑨①❩✸✺✲ ★Ù✻❧s✵✲✱✴☎❂ ♦②✮❶✽✚❅❃❂
%

★Ù✻❧s✵✲✱✴❩❂ ♦②✮❶✽✚❅❃❂
% [V FCC]

✜ ❾✩❁✣✢
Nuc

❿✽❀ ⑥ ↔✧❈ ❁ ✼✤↕ → ⑥ ❾✚❽ ❿✽❀ ⑥ ↔ ✼✤↕ ❈✤↔ → ⑥ ❿✤❿ ❿✽❀ ⑥ ↔ ❽☎→ ❈ ❀ ❿✽❀ ⑥ ↔ ❽✵❿❶→
Nuf

❿✽❀ ⑥ ↔✧❈ ❁ ✼✤↕ → ⑥ ❾✚❽ ❿✽❀ ⑥ ↔ ✼✤↕ ❈✤↔ → ⑥ ❿✤❿ ❿✽❀ ⑥ ↔ ❽☎→ ❈ ❀ ❿✽❀ ⑥ ↔ ❽✵❿❶→

maxy(Nu(0, y
∗) ❽✗❀ ⑥ ❁ ❀◆❿✽❀ → ⑥ ❁③↕ ❽✗❀ ⑥ ✼✤→✧❀✧✼ → ⑥ ↔ ❽ ❽✗❀ ⑥ ❾ ❈ ❽✵❿ ❽✗❀ ⑥ ❾✩❁ ❈

miny(Nu(0, y
∗) ❿ ⑥ ❽✗✼✤↕✤↕✤❾ ❿ ⑥ ❽✗✼✚❽✗✼ ❈ ❿ ⑥ ❽✗✼✚❽ ❁ ✼ ❿ ⑥ ❽✗✼✚❽

maxy(Nu(1, y
∗) ❾✚❽ ⑥ ❁③→◆❿❶→ ❿ ⑥ ↔ → ❾✚❽ ⑥ ✼✧✼✚❽☎→ → ⑥ ❁③↕ ❾✚❽ ⑥ ↔ ↕✤❾ ↔ ❾✚❽ ⑥ ↔ ❁ ↔

miny(Nu(1, y
∗) ❿ ⑥ → ❈ ❾✧✼✤↕◆❿ ❿ ⑥ →✤↕✩❁ ↔ ❀ ❿ ⑥ →✤↕✤↕✩❁③↕ ❿ ⑥ →✤↕ ❈

Pf

P0

→ ⑥❉❈✤↔ ❿✱❁③→ → ⑥ → ❈ ↕ → ⑥❉❈✤↔✤↔ ❀✤❾ → ⑥ →✤→ ↔ → ⑥❉❈✤↔✤↔ ❀◆❿ → ⑥❉❈✤↔✤↔ ❀✚❽❂❆✲✱✿❀❥✵✷✹✸✺✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ❽☎↕ ✿❀✰❧✴ ↔ ❁③→ ✿❀✰❧✴ ❈ → ✿❀✰❧✴❷➅✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
100 × 100 200 × 200 304 × 304 2048 × 2048

✞ ✟☛✡ ✝●↔◆✦ ↔ → ✠ Ra = 107 ǫT = 1, 2
❹❙❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✇Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷ ➀

✍✯✣✄✂ ✣ ✍ ✄ ✪✙✮ ✚ ★ ✩ ✠ ✪ ✰✥✢ ✎ ★ ✗ ✢✲✦✩★ ✌ ✕
✾✉✴ ✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❄✱❅❆✲❀s✺✴✵✲♥✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❁✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲❁✸✺✲❀✮✯❆③❂❆❦✶✷

L = 10 cm
❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲❁✸❄❑ ✽✚✰❧❅❴✷✡✲✶✮❀✸✺①③✴☎❂❴✻✾✽ ❥➂✽✚❅❆①③✰②⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲

✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲ ✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅
e = 1mm

✽➅s✺✴✵✲➷✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦➐❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲
k = 1W/mK
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Tc = 350K
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Tf = 280K
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hcv = 100W/m2K ➀ ✦▲Ø➮✽➳❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲❀Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✼✲✶✷❆❂➌❂❃❅❆❄✶✷✂✰❧✴◆⑤✜❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❫▲ ✮✶✲✱✻❧✻✳✲❀✸◆s➍✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂❴✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲
✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲ ❹✜✸✺❦❇❚✵✴✺✰✢✸✵✽✚✴✵✷✉✻✾✽❀✷❃s✺✰❧❂❆✲ ➀ ⑥➂✻✾✽❀✷❆✲✶✮✶①③✴✵✸✺✲⑩✲✶✷❃❂✇❂❃❅❆❄✶✷✹✷❆s✺❥●❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲⑩✲✱❂✉✸✺①③✰❧❂✉✸✺①③✴✵✮⑩✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❅❆✲✷▲❰s✺✴✵✲❴❂❆✲✱✿ ❘❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳✸✺✲❁❥➂✽✚❅❆①③✰✕❥✺❅❆✲✶✷❆r❩s✵✲♥s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲ ✲✱❂⑩❦✱♣☎✽✚✻✳✲❅▲➐✮✶✲✱✻❧✻✳✲ ✸✺✲♥✻✴❑ ✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲ ✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❸♠✢①③✴❺✸✺①③✰❧❂✧✸✺①③✴✵✮
❅❆✲✱❂❃❅❆①③s✺Ñq✲✱❅❀✻✳✲➳❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲➷✸✺✲➳✻✾✽❸✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ ✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲➐✽✶Ñq✲✶✮ s✺✴➜❦✶✮❶✽✚❅❃❂❰✸✺✲➳❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
Tc − Tf ≈ 70K
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• ▲ t = 0

⑥●✻✾✽➳✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦⑩✲✶✷❃❂➌❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲❰✸❄❑ ✽✚✰❧❅➌✮✡Õ➂✽✚s✵✸➅✰❧✿❀✿♥①③➁✺✰❧✻✳✲✤⑥❃▲❀❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➍✽✚❂❃✿♥①✤✷❃❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲❀✲✱❂ ▲❁✻✾✽♥❂❆✲✱✿ ❘
❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✸✺✲❴✻✾✽♥❥➂✽✚❅❆①③✰➪✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲

T0 = Tc = 350K
✦●Ø➮✽❁❥➂✽✚❅❆①③✰Ù✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲❰✲✶✷❃❂✉❅❆✲❞⑤❙❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲ ▲

t > 0
✽✶Ñq✲✶✮

s✺✴ ✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂
hcv

⑥
• ▲

t = 0
⑥▲✻✾✽ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❰✲✶✷❃❂✼❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲❀✸❄❑ ✽✚✰❧❅➌⑤❙❅❆①③✰✳✸ ▲➳❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✽✚❂❃✿♥①✤✷❃❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲❫▲♥✻✾✽➳❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✧⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲

T0 = Tf = 280K
✲✱❂✓✻✾✽❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❴✲✶✷❃❂✇✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲✷▲

t > 0
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Tm = (Tc+Tf )/2 = 315K
✲✱❂②①③✴❰❥✺❅❆✲✱✴✵✸❀✮✶①③✿❀✿♥✲
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T0 = Tm
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ρs(kg/m
3) ks(W/m.K) Cps(J/kg)↔ ✼✤→✤→ ❿ ❿❶→✤→✤→
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Ø⑦✲✶✷ ❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷Ò✸✺✲ ✻✴❑ ✽✚✰❧❅➅✷❆✲✶✮ ✽✚s◆Ô ❂❃❅❆①③✰✳✷ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷➅✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷➅✷✡①③✴☎❂ ❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷Ò✸✵✽✚✴✵✷ ✻✳✲✶✷❸❂✡✽ ❘

➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô ↔◆✦ ↔✤↔❫▲❀↔◆✦ ↔ ❽
❻➌✲✶✷✂♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅❆✷❴✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷❃❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❴✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷✂✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❰❥●✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴❩❂⑩✷❆①③✴❩❂❯❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷⑩✸✵✽✚✴✵✷❯✻✳✲✶✷❯❂✡✽ ❘

➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô ↔◆✦ ↔ ❁ ✲✱❂✹↔◆✦ ↔ ❀ ✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✶✷✡r☎s✵✲✱✻✳✷✂♠
• ρ ✲✶✷❆❂✓✻✾✽✧✿❁✽③✷❆✷❆✲✼Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲✂✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲ ❹❙❂❃Õ✵❦✶①③❅❃✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✉✰❧✴❩Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚✴❩❂❆✲ ➀ ⑥

✼✧✼



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

ρ(kg/m3) µ(kg/m.s) k(W/m.K) Cp(J/kg)❿ ⑥ →✤→✤↕✧✼ 2, 082.10−5 → ⑥ →✤❾✤→ ❿❶→✤→ ❈

✞ ✟ ✡ ✝●↔◆✦ ↔✤↔ ✠ ❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉✸✺✲❯✻✴❑ ✽✚✰❧❅✹✷❆✲✶✮◗▲✧✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲
Tm = 350K

ρ(kg/m3) µ(kg/m.s) k(W/m.K) Cp(J/kg)❿ ⑥ ❿✽❀ 1, 846.10−5 → ⑥ → ↔ ❁ ❿❶→✤→✩❁

✞ ✟ ✡ ✝●↔◆✦ ↔ ❾ ✠ ❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉✸✺✲❯✻✴❑ ✽✚✰❧❅✹✷❆✲✶✮◗▲✧✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲
Tm = 315K

ρ(kg/m3) µ(kg/m.s) k(W/m.K) Cp(J/kg)❿ ⑥ ↔ ❀ 1, 7526.10−5 → ⑥ → ↔ ❽ ❿❶→✤→✩❁

✞ ✟ ✡ ✝●↔◆✦ ↔ ❽ ✠ ❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉✸✺✲❯✻✴❑ ✽✚✰❧❅✹✷❆✲✶✮◗▲✧✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲
Tm = 280K

❷➅①❩✸✺❄✱✻✳✲ Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷✡r ⑧⑨①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰❧➁✺✻✳✲
ρ = ρ0(1 − β∆T ) ρ(T, p)✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽♥❂❆✲✱✿❀❥●①③❅❆✲✱✻ ✴✵①③✴➐✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤✹❹✜Ö➌④✏×✭❳ ➀ ✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤✹❹✜④ ×✎❳ ➀❥➂✽③✷✇✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥✵✷ ❚✺Ô✺✲ ❚✺Ô✺✲

∆t(s) 0, 1 0, 01❂❆✲✱✿❀❥✵✷✹✸✺✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻⑦❅❆❦✶✲✱✻ ↔ → ✿❀✴ ❿❶↕✤→ ✿❀✴

✞ ✟ ✡ ✝●↔◆✦ ↔ ✼ ✠ ❷➅❦✱❂❃Õ✵①❩✸✺✲✶✷✹✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷

• P ✲✶✷❃❂✓✻✾✽✧❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴➐❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲➳❹
N/m2 ➀ ⑥

• T p,e
✲✶✷❃❂✓✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✂✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲⑩✸✺✲❯✻✾✽❰✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲❯✲❞Ô✯❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲⑩✸✺✲✼✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰➸⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲♥❹

K ➀ ⑥
• Qf

✲✶✷❃❂✓✻✳✲ ◆✵s◆Ô➷✸✺✲❯✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✉❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q❦⑩✽❶Ñq✲✶✮✂✻✴❑ ✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲ ❹
W/m ➀

Qf = hcvL

∫ L

0
(Tp,e(y) − Tf )dy = hcvL(T p,e − Tf )

❹Ð↔◆✦ ❿❶→q➀

• hi
✲✶✷❃❂❴✻✳✲➳✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✧✸❄❑✩❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲ ✿♥①❶❮q✲✱✴➒✷❃s✺❅❴✻✾✽➷⑤Ð✽③✮✶✲❁✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲ ✸✺✲♥✻✾✽➷❥➂✽✚❅❆①③✰✕⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲❁✸✺❦❇❚✵✴✺✰➞❥➂✽✚❅✧✻✾✽

❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴
hi =

Qi

L∆Te

❹Ð↔◆✦ ❿✤❿❫➀
①✁�

Qi = Qf
✲✶✷❃❂➌✻✳✲◗◆✵s◆Ô➅❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q❦❀✲✱✴☎❂❃❅❆✲✧✻✴❑ ✽✚✰❧❅◗▲❁✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✂✸✺✲✧✻✾✽❁✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❰✲✱❂✼✻✾✽❁❥➂✽✚❅❆①③✰✢⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✤✦

∆Te =
Tc−T p,i

✲✶✷❃❂➪✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂➞✸✺✲⑨❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✇✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷❃❂❃✰✳r❩s✵✲✇✲✱✴☎❂❃❅❆✲✓✻✳✲✶✷➞✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷➪Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✕✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲✇✲✱❂Ù⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲
✸✺✲❯✻✾✽❰✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✂①✁�

T p,i =
1

L

∫ L

0
Tp,i(y)dy

❹Ð↔◆✦ ❿ ↔ ➀
• ✻✳✲✼✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲❯Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✓✿♥①❶❮q✲✱✴➅✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦❯❥➂✽✚❅✇✻✾✽❰❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴

Nui =
hi L

kf

❹Ð↔◆✦ ❿❶❾q➀
①✁�

kf
✲✶✷❃❂✹✻✾✽➳✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ❩✰❧❂❆❦✧❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❰✸✺✲✂✻✴❑ ✽✚✰❧❅✂▲♥✻✾✽❁❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❰✸✺✲❴❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲➷❹✜✮❞⑤❃✦➂×✢✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô➍↔◆✦ ↔✤↔

▲❀↔◆✦ ↔ ❽❩➀
✼✧❀



� ☎ �✞☎ ✟✏✁☎✆✟✑ ✠ ✁✏�☛✑ ✁ � ✠ ✁ ✌ ✁ ✠☎✒✏✆✣✞ ✁ ✁☎✑✓✄ ✆✣✞✍✌ ✁✆☎✁�

• ✻✳✲✼✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲❯✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃✰ ⑤✗➁➂✽③✷❆❦❯✷❃s✺❅✓✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂➌✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✿♥①❶❮q✲✱✴
∆Te

Rae =
gβ∆TeL

3

aν

❹Ð↔◆✦ ❿✱❽❩➀

✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷ ⑧✪✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❯❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲ ⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✮✡Õ➂✽✚s☎❯▲❦✶✲
✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷ ▲✧❂ ✟ → ⑥ T0 = 315K

▲✧❂ ✟ → ⑥ T0 = 350K
▲✧❂ ✟ → ⑥ T0 = 280K❷➅①✯✸✺❄✱✻✳✲ Ï✪①③s✵✷❆✷❆✰❧✴✵✲✶✷❆r ✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲ ✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲

✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✶✷ Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷ Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷
ρ(kg/m3)▲

t = 0 ❿ ⑥ ❿✽❀ ❿ ⑥ →✤→✤↕✧❀ ❿ ⑥ ↔ ❀
▲
t = ∞ ❿ ⑥ ❿✽❀ ❿ ⑥ →✤→✤↕✧❀ ❿ ⑥ ↔ ❀

P (N/m2)▲
t = 0 ❿❶→◆❿❶❾ ↔ ✼ ❿❶→◆❿❶❾ ↔ ✼ ❿❶→◆❿❶❾ ↔ ✼

▲
t = ∞ 101325 100752 125258

T pe(K) 346, 280 346, 136 ❾✚❽✗❀ ⑥ ❽ ↔ ❁
T pi(K) 346, 287 346, 143 ❾✚❽✗❀ ⑥ ❽☎❾✤❾
Qf (W/m) → ⑥ ❀✧❀ ↔ ↕ → ⑥ ❀✧❀◆❿❶❾ → ⑥ ❀✧❀✚❽☎❾
hi(W/m2K) 1, 77 1, 70 ❿ ⑥ ↕✚❽

Nui 6.55 6, 29 ❀ ⑥ ↕◆❿
Rae 3, 14.105 2, 26.105 3, 02.105

✞✠✟☛✡ ✝❪↔◆✦ ↔ ❀ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴❸✸✺✲✶✷✓❅❆❦✶✷❆s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷
(hcv = 0, 1W/m2K)

✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷ ⑧✪✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❯❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲ ⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✮✡Õ➂✽✚s☎❯▲❦✶✲
✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷ ▲✧❂ ✟ → ⑥ T0 = 315K

▲✧❂ ✟ → ⑥ T0 = 350K
▲✧❂ ✟ → ⑥ T0 = 280K❷➅①✯✸✺❄✱✻✳✲ Ï✪①③s✵✷❆✷❆✰❧✴✵✲✶✷❆r ✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲ ✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲

✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✶✷ Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷ Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷
ρ(kg/m3)▲

t = 0 ❿ ⑥ ❿✽❀ ❿ ⑥ →✤→✤↕✧❀ ❿ ⑥ ↔ ❀
▲
t = ∞ ❿ ⑥ ❿✽❀ ❿ ⑥ →✤→ ❈ → ❿ ⑥ ↔ ✼✤↕

P (N/m2)▲
t = 0 ❿❶→◆❿❶❾ ↔ ✼ ❿❶→◆❿❶❾ ↔ ✼ ❿❶→◆❿❶❾ ↔ ✼

▲
t = ∞ 101325 91394 113657

T pe(K)
↔ ↕ ↔◆⑥ ✼✤↕✩❁ ↔ ↕ ↔◆⑥ ❽✤❽✗❀ ↔ ↕ ↔◆⑥ ❁✟❽✗❀

T pi(K)
↔ ↕ ↔◆⑥ ↕✧✼✤❾ ↔ ↕ ↔◆⑥ ❀ ❈ ↕ ↔ ↕✤❾ ⑥ → ↔✧❈

Qf (W/m)
↔ ✼ ⑥ ↕✩❁ ↔ ❽ ⑥ ❽✗❀ ↔ ❁ ⑥ ❽✗❀

hi(W/m2K) 3, 83 3, 62 ❽ ⑥ →✤↕
Nui 14, 18 13.41 ❿✽✼ ⑥ ❿✤❿
Rae 5, 68.106 5, 70.106 5, 67.106

✞ ✟ ✡ ✝●↔◆✦ ↔ ❁ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴➅✸✺✲✶✷✓❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷
(hcv = 100W/m2K)

✼✩❁
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Ø⑦✲✶✷✹❅❆❦✶✷❆s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✹❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✉✻✳✲✶✷✇❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô❸↔◆✦ ↔ ❀ ✲✱❂➌↔◆✦ ↔ ❁ ✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲✱✴☎❂❯✸❄❑ ✽✚➁▲①③❅❆✸ r❩s✵✲✂✻✾✽❀✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴❸➁➂✽ ❘
✷❆❦✶✲✼✷❃s✺❅⑨✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✼Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r❁✲✶✷❃❂✪❂❆①③s ➣ ①③s✺❅❆✷✪✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✰❧❅❆✲❴✲✱✴☎❂❃❅❆✲✼✻✳✲✶✷✓✸✺✲✱s◆Ô➷✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷✂❹✜✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲

<
Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r

<
✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✮✡Õ➂✽✚s☎❯▲❦✶✲ ➀ ⑥❪✮✶✲❯r☎s✺✰⑦❦✱❂✡✽✚✰❧❂✇❥✺❅❆❦✱Ñ✯✰✳✷❃✰❧➁✺✻✳✲✤✦

• ✈Ù①③s✺❅ hcv = 0, 1W/m2K
⑥❫✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂②✲✱✴❩❂❃❅❆✲✪✻✳✲✶✷➪❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✗✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷②✸✺✲✶✷➪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✗✲✶✷❃❂➪✷❆✲✱s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂

✸✺✲
∆Te ≈ 4K

♠▲✻✳✲✶✷❯❂❃❅❆①③✰✳✷❯✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷✂✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❴✮✶✲✱❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂❰✽③✷❆✷❆✲ ❖❀✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✷▲ ✮❶✽✚s✵✷❆✲❀✸✺✲✶✷❯❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷
✲✱✴☎❂❃❅❆✲⑩✻✳✲✶✷✇✿❁✽③✷✡✷❆✲✶✷✹✸❄❑ ✽✚✰❧❅➌✮✶①③✴☎❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷✼✸✵✽✚✴✵✷✹✻✾✽♥✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤✦➂Ø➮✲✶✷✉❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷✉✷❃s✺❅✹✻✳✲✶✷✹♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅❆✷➌✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷
✷❆①③✴❩❂✉✴✵✲✱❂❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂❯❥✺✻❧s✵✷✉✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✷✼❥➂✽✚❅❆✮✶✲✧r❩s✵✲❴✻✾✽❁❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❰✸✺✲⑩❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✧s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✶✲⑩❥▲①③s✺❅✉✻✳✲✧✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻
✸✺✲✶✷✓❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✇✲✶✷❃❂✓❥✺❅❃✰✳✷❆✲ ▲

315K
✦

• ✈Ù①③s✺❅ hcv = 100W/m2K
⑥✚✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂②✲✱✴☎❂❃❅❆✲✓✻✳✲✶✷②❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✗✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷➞✸✺✲✶✷✗❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➞✲✶✷❃❂➪❥✺❅❆①❩✮✡Õ✵✲✇✸✺✲

✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂➌✿❁✽✟Ô✯✰❧✿❁✽✚✻Ù✸✺✲✂❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳♠
∆Te ≈ 67, 5K

✦●Ø⑦✲✶✷✉❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r☎s✵✲✶✷➌✮✱✰❙❘✌✸✺✲✶✷❆✷❃s✵✷✉❅❆✲✶✷❃❂❆✲✱✴☎❂❯✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳✮❶✽✚➁✺✻✳✲✶✷
✲✱❂✓✻✳✲✶✷✹✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷✹✲✱✴❩❂❃❅❆✲✂✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷✉✷❆①③✴☎❂✹✷✡✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉✻✳✲✶✷✓✿ ✞✱✿♥✲✶✷❶✦

Ø➮✽❴✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➳➁➂✽③✷❆❦✶✲➌✷❃s✺❅✕✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✹Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷✡r➐❹❙✴✵①③✴➳❂❃❅✡✽③✮✶❦✶✲ ➀ ✷❆✲✉✷❃✰❧❂❃s✵✲✉✲✱✴❩❂❃❅❆✲✹✻✳✲✶✷✪✮✶①③s✺❅❃➁▲✲✶✷✲✱✴♥❥▲①③✰❧✴☎❂❃✰❧✻❧✻✳❦✶✷✕✲✱❂➞✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷➞✲✱✴♥❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆✷➞❥✺✻✳✲✱✰❧✴✵✷②❂❃❅✡✽③✮✶❦✶✲✶✷✕✷❃s✺❅✗✻✳✲✶✷✺❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷⑨↔◆✦ ↔ ❾ r☎s✺✰➂❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆✲✱✴❩❂✕✻✳✲✶✷✗✰✳✷✡①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✲✱❂✇✻✳✲✶✷✹✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷✉✸✺✲✂✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂❶✦❪Ø➮✲✶✷✹❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷➌✲✱✴☎❂❃❅❆✲✂✻✳✲✶✷✹✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷➌✷❆①③✴☎❂✉✴✵✲✱❂❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌❥✺✻❧s✵✷✹✷❃✰❧♣✤✴✺✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷✹❥▲①③s✺❅
hcv = 0, 1W/m2K

❹
∆Te ≈ 4K ➀ r❩s✵✲✧❥●①③s✺❅ hcv = 100W/m2K
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20%
✦▲✈Ù①③s✺❅❴✸✺✲✧➁●✲❶✽✚s✵✮✶①③s✺❥➍❥✺✻❧s✵✷✼Õ➂✽✚s✺❂❆✷✂✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✂✸✺✲❰✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ
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hcv = 0, 1W/m2K
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x = 0, 05m ➀ ❥▲①③s✺❅ hcv = 100W/m2K
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✷❃s✺❅❃♣✤✰✳✷❆✷✡✲✱✴☎❂ ▲➳❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❀✰❧❂❆❦❀✸✺✲✧✻✾✽❁❥➂✽✚❅❆①③✰✗Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲❀✲✱❂✂✷✡✲❴❥✺❅❆①③❥➂✽✚♣q✲✱✴❩❂❴✲✱✴ ✽✶Ñ✤✽✚✻ ✦❄❳✹❅❃✿ ❚➂✲✱✻✳✸➍✲✱❂✂✽✚✻ ✦ ✜ ↔ ❁✣✢ ✷❃s✺♣✡❘♣q❄✱❅❆✲✱✴☎❂✧r☎s✵✲❀✮✶✲✱❂❃❂❆✲❰❥▲✲✱❅❃❂❃s✺❅❃➁➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✶✷❆❂❯✻✳✲❰✿♥❦✶✮❶✽✚✴✺✰✳✷❃✿♥✲❀❥➂✽✚❅✂✻✳✲✶r❩s✵✲✱✻✗✻✾✽➷✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲♥✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲♥✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥●❦✶✲➳✷❃s✺➁✺✰❧❂
s✺✴✵✲✉❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❃✰✳①③✴ ✸❄❑ s✺✴✵✲✼✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲✉❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲ ▲✂s✺✴✵✲➌✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴ ▲✂s✺✴✵✲➌✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲ ▲✂✸✺✲✱s◆Ô➳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✵✷❶✦
④✏✻✳✷➞①③✴☎❂✕✿♥①③✴☎❂❃❅❆❦➌r☎s✵✲✇✻✾✽❯Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✇✸✺✲✹❥✺❅❆①③❥➂✽✚♣☎✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✹✻✾✽✼❥●✲✱❅❃❂❃s✺❅❃➁➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ❥▲✲✱s✺❂ ✞✱❂❃❅❆✲✇❥✺❅❆❦✶✸◆✰❧❂❆✲ ▲❯❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅⑨✸✺✲✇✻✾✽
Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✿❁✽✟Ô✯✰❧✿❁✽✚✻✳✲⑩✸✺✲✼✻✾✽❰Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲❯✸✺✲❯❥✺❅❆①③❥➂✽✚♣☎✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸❄❑✩①③✴✵✸✺✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✹✻✾✽❀✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲❴✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲❯❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✤✦▲⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲
❥✺❅❆①③❥▲①✤✷❃✰❧❂❃✰✳①③✴❸✽❰❦✱❂❆❦✂✮✶①③✴☎❚✵❅❃✿♥❦✶✲❴❥➂✽✚❅✇✻✳✲✶✷✓❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✇✲❞Ô◆❥▲❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚s◆Ô ✸✺✲✂✈➪✽✚❂❃❂❆✲✱❅❆✷❆①③✴❸✲✱❂✹✽✚✻ ✦☛✜ ❽☎→✣✢ ✦

Ö✉①③❂❃❅❆✲✼❦✱❂❃s✵✸✺✲➌❥●①③❅❃❂❆✲✼✷❃s✺❅✪✻✾✽❴⑤Ð①③❅❃✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✱❂✪✻✳✲✼✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥▲✲✱✿♥✲✱✴☎❂✹✸✺✲➌✻✾✽⑩✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲✼✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦✺Ø⑦✲✶✷
❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✉✷❆①③✴☎❂✇Ñ✤✽✚✻❧✰✳✸✺❦✶✷✇✲✱✴➐✷❆✲✼❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅✡✽✚✴☎❂✼✽✚s◆Ô➷✽✚❅❃❂❃✰✳✮✱✻✳✲✶✷✉✸✺✲❯Ú➌s➐✲✱❂✹✽✚✻ ✦☎✜ ❾✤↕✣✢ ⑥ ✜ ❾ ❈ ✢ ✦

✾✉✴ ❦✱❂❃s✵✸◆✰✳✲❰✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂⑩✸✺✲❰✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❀✲✱✴➍❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❰❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲♥✸✵✽✚✴✵✷✼s✺✴✵✲❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❀✸◆✰ ⑤❵❘
⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲✂❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲❴✸❄❑✩✲❶✽✚s ❹

Pr = 6, 64 ➀ ✦❪Ø⑦✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴❩❂✡✽✚✻✳✲✶✷✉✷✡①③✴☎❂✉✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❹✜★Ù✰❧♣✤s✺❅❆✲❴↔◆✦ ❾✚❽❩➀ ✦
❳➈✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂

t = 0
⑥
T = Tm

✲✱❂
u = v = 0

✦

❀ ↔
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Tc
Tf

u=v=0 u=v=0

u=v=0

u=v=0∂T/∂y=0

∂T/∂y=0

✁ ✂ ☎✄✝➂↔◆✦ ❾✚❽ ✠ ⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯✮✡Õ➂✽✚s☎❯▲❦✶✲

ρ(Kg/m3) Cp0(J/kgK) k0(W/m K) µ0(Kg/m s) β(K−1)❈✧❈ ↕ ❽☎❾ ↔ ✼ → ⑥ ❀✤→✧❀ 9, 304 10−4 2, 27 10−4

✞✠✟☛✡ ✝▲↔◆✦ ↔ ↕ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✹❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷✉✸✺✲✼✻✴❑✩✲❶✽✚s✙▲
Tm = 295, 5K

A = H/l → ⑥ ↔ ❽
☎ → ⑥ ↔ ❽ ✿✻ ❿ ✿
Tc

❾✤→✤❾ ⑥ ✼✧✼ ❄
Tf

↔ ↕✩❁ ⑥ ✼✧✼
Tm

↔✧❈ ✼ ⑥ ✼ ❄
∆T ❿✽❀ ❄
RaH 3, 77 109

✞ ✟☛✡ ✝●↔◆✦ ↔✧❈ ✠ ✈➪✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✉✸✺✲❯✮✶①③✴❩❂❃❅❇❆③✻✳✲❴✸✺✲❯✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂
Ø⑦✲✶✷⑨❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✪❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✧❘ ❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷✓✸◆s ◆✵s✺✰✳✸✺✲✼✷❆①③✴☎❂✪✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✲✶✷⑨✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷✂❹❙❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s➐↔◆✦ ↔ ↕q➀ ⑥✬▲✂✻✴❑✩✲❞Ô✻❘✮✶✲✱❥✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯✻✾✽✧✿❁✽③✷✡✷❆✲❯Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲

ρ
✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✼❂❆✲✱❅❃✿♥✲❴✸✺✲❯❥●①③s✵✷✡✷❆❦✶✲✤✦

✾✉✴ ✽⑩✮✡Õ✵①③✰✳✷❃✰➸s✺✴ ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✂✸✺✲
563× 199

✽✶Ñq✲✶✮❯s✺✴✵✲➌❅❆❦✱❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲➌❥▲①③✰❧✴☎❂❆✷✓✴✵①③✴☎❘ s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲✂✸✵✽✚✴✵✷✪✻✳✲✶✷
✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷✓Ô ✲✱❂✓❮q⑥✺✻✳✲✶✷✓❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷✹✲✱✴❩❂❃❅❆✲✂✸✺✲✱s◆Ô ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷✇✷❃s✵✮✶✮✶✲✶✷❆✷❃✰❧Ñq✲✶✷

li+1/li
✷❆①③✴☎❂

1, 015
✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂✇Ô ✲✱❂

1, 04✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❰❮q✦➪✥✹✴➒✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽Ò✸✺✲➳✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺❦✶✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆❦➷✸◆s➜✷❆✲✶✮✶①③✴✵✸➒①③❅❆✸◆❅❆✲➷✽❸❦✱❂❆❦ s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✤⑥➪✲✱✴➒❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴➜✸✺✲
✷❆✲✶✷✕✿♥✲✱✰❧✻❧✻✳✲✱s✺❅❆✲✶✷✪❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✓✸✺✲✉✷❆❂✡✽✚➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦✹✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✤⑥✺✲✱❂⑨✻✴❑ ✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲❯✈②④❃✬ ✾➊❥▲①③s✺❅✕❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆✲✱❅✪✻✳✲✉✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲
❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴☎❘ Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✤✦✗✈Ù①③s✺❅❁✻✴❑ ✰❧✴❩❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✤⑥➞①③✴ ✽➍✽③✸✺①③❥✺❂❆❦➷s✺✴ ✷✡✮❆Õ✵❦✱✿❁✽➍✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲ ✸◆s ✷❆✲✶✮✶①③✴✵✸
①③❅❆✸◆❅❆✲⑩✴✵①③✴ ✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤✉❹✜Ö➌④✏×✭❳ ➀ ✦▲⑧⑨①③✴✵✮✶✲✱❅❃✴➂✽✚✴☎❂✼✻✳✲❴✮✡Õ✵①③✰ Ô❸✸◆s ❥➂✽③✷➌✸✺✲✂❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶⑥❪①③✴➅✽❁✲❇❯▲✲✶✮✱❂❃s✵❦✧✸✺✲✶✷✹✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✼✲✱✴s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴❩❂

∆t = 0, 1s
✲✱❂

∆t = 0, 05s
✦➪✈✢①③s✺❅❰✮✶✲✶✷❰✸✺✲✱s◆Ô ❥➂✽③✷✧✸✺✲➳❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶⑥➪✽✚s✵✮✱s✺✴✵✲➳✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲ ✴❃❑ ✽➐❦✱❂❆❦

✸◆✰✳✷❆✮✶✲✱❅❃✴✵❦✶✲✂✲✱✴❸✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✴☎❂✹✻✳✲✶✷✹✮❆Õ➂✽✚✿❀❥✵✷➌✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✲✱❂✇✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦

✍✯✣✁�✓✣ ✌ �❃✢ ✎ ★ ✗ ✢✲✦✩★ ✌ ✕ ✪ ✦ ✤ ☎✆✏ ✮ ✎ ✦ ✢✸✦✄✏
❻✼✽✚✴✵✷⑦✻✳✲✗➁✺s✺❂⑦✸❄❑ ✰❧✻❧✻❧s✵✷❃❂❃❅❆✲✱❅➮✻✳✲➪❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲②❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✤⑥❫①③✴⑩✽✪✮✡Õ✵①③✰✳✷❃✰q✻✳✲➪❥▲①③✰❧✴☎❂

P
✸✺✲➞✮✶①❩①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷

(0, 498m; 0, 09m)✷❃✰❧❂❃s✵❦ ▲➅✻✴❑ ✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❁✸✺✲ ✻✾✽Ò✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲➷✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲➐❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲➐✷✡✲ ✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥➂✽✚✴❩❂❁✻✳✲ ✻✳①③✴✺♣ ✸✺✲ ✻✾✽➅❥➂✽✚❅❆①③✰✇✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲
✜ ❾✤↕ ⑥ ❾ ❈ ✢ ✦

❀✤❾



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

Ø➮✽ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✧↔◆✦ ❾✧✼ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲⑩✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴Ò✸◆s ❥✺❅❆①✧❚✵✻✢✸✺✲✂❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❰✽✚s❸✮✶①③s✺❅❆✷➌✸◆s➐❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲⑩❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✤✦
❳✉s ✸✺❦✱➁✺s✺❂⑩✸◆s ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❁❂❃❅✡✽✚✴✵✷❆✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✤⑥✢①③✴ ❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r☎s✵✲❁✻✾✽➷✴➂✽✚✰✳✷❆✷✡✽✚✴✵✮✶✲ ✸❄❑ s✺✴✵✲♥❥▲✲✱❅❃❂❃s✺❅❃➁➂✽✚❂❃✰✳①③✴❺❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚✴☎❂❆✲ ✸✺✲
✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦ ✸✺✲♥✻✾✽ ✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲ ✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲➳❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✤✦✗⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲❁❥▲✲✱❅❃❂❃s✺❅❃➁➂✽✚❂❃✰✳①③✴➜✲✶✷❃❂⑩✲✱✴✵✷❆s✺✰❧❂❆✲➳✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❆❦✶✲➳✻✳①③✰❧✴➒✸✺✲
✻✾✽➳❥➂✽✚❅❆①③✰ ✦➸Ø➮✽ ✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲❰✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲❰❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❀✸✺✲✱Ñ❩✰✳✲✱✴❩❂✂✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲ ➣ s✵✷❆r☎s❃❑ ▲➳✻✴❑ ✽✚❅❃❅❃✰❧Ñq❦✶✲❀✸❄❑ s✺✴Ò✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❥✺❅❆①❶Ñq✲✱✴➂✽✚✴❩❂✧✸✺✲♥✻✾✽ ❥➂✽✚❅❆①③✰✗⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲ ❹❙✰❧✴☎❂❃❅❃s✵✷❃✰✳①③✴ ➀ ✦✞❂✉s➂✽✚✴✵✸ ✻✴❑ ✰❧✴❩❂❃❅❃s✵✷❃✰✳①③✴ ⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲❁✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴☎❂⑩✻✾✽ ❥➂✽✚❅❆①③✰✕✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲✤⑥⑦✻✾✽✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲♥✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲❀❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲❁✸✺✲✱Ñ❩✰✳✲✱✴❩❂✂✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚➁✺✻✳✲♥✮✶✲❀r❩s✺✰②✮✶✲❰❂❃❅✡✽③✸◆s✺✰❧❂✂❥➂✽✚❅❯✻✳✲♥✸✺✲✱s◆Ô◆✰✳❄✱✿♥✲❰♣✤❅❆①③s✺❥●✲❁✸❄❑✩①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽ ❘
❂❃✰✳①③✴✵✷❶✦◆Ø✤❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦❯✸✺✲➌✻✾✽✧✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲✼✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲➌❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❯✸✺①③✴✺✴✵✲✼✲✱✴☎❚✵✴ ✴➂✽✚✰✳✷✡✷✡✽✚✴✵✮✶✲✂▲❴s✺✴ ❂❃❅❆①③✰✳✷❃✰✳❄✱✿♥✲➌♣✤❅❆①③s✺❥▲✲
✸❄❑✩①✤✷❆✮✱✰❧✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✂❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✂↔◆✦ ❾✧✼q➀ ✦◆✈Ù①③s✺❅ t > 1500s

✻✾✽✧✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲✼✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲➌❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✼✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴❩❂✓✻✳✲➌❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲➌r❩s➂✽③✷❃✰❙❘
✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✧✽✶Ñq✲✶✮❯s✺✴✵✲✼⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✂✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸✺✲❯❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤✦

t(s)

T
(K

)

100 101 102 103295

296

297

298

299

300

✁✄✂ ☎✄✝➂↔◆✦ ❾✧✼ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✂✸✺✲❯❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✽✚s➐❥▲①③✰❧✴☎❂
P

Ø⑦✲✶✷✇✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✉✸✺✲❯✻✾✽✷❚✵♣✤s✺❅❆✲❴↔◆✦ ❾✤↕ ✰❧✴✵✸◆✰✳r❩s✵✲✱✴☎❂➌r☎s✵✲✂✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✸✺✲❯✻✴❑ ✰❧✴☎❂❃❅❃s✵✷❃✰✳①③✴➅✲✶✷❃❂✇✷❃s✺❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲
▲⑩✮✶✲✱✻❧✻✳✲✉✸◆s✫◆✵s✺✰✳✸✺✲ ▲✂✻✴❑ ✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✇✸✺✲✉✻✾✽⑩✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦➌✲✱❂✕✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲✱✴☎❂✇s✺✴✵✲➌✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴➐✸◆s ◆✵s✺✰✳✸✺✲➌✸✵✽✚✴✵✷⑨❥✺❅❆✲✶✷❆r❩s✵✲
❂❆①③s✺❂❆✲❯✻✾✽❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✂❥●①③s✺❅

t ≤ 695s
✦

♦✗✴➷✲❞Ô✵✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✴☎❂✪✻✳✲✶✷⑨✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷✓✸✺✲✉✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✇✲✱❂✕✻✳✲✶✷⑨✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✇✽✚s Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴➂✽✚♣q✲✼✸✺✲✶✷⑨❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶⑥✯①③✴ ✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚❂❆✲➌r❩s✵✲✤⑥
▲
t = 8s

⑥✺✻✳✲❴❥✺Õ✵❦✱✴✵①③✿♥❄✱✴✵✲⑩✸✺✲✂✷✡❦✱❥➂✽✚❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✽❶Ñ③✽✚✰❧❂ ▲❰❥●✲✱✰❧✴✵✲⑩✮✶①③✿❀✿♥✲✱✴✵✮✶❦✤✦❪Ø✢✽✾❚✵♣✤s✺❅❆✲✧↔◆✦ ❾ ❈✤✽♥✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲⑩r☎s✵✲❴✻✳✲
◆✵s✺✰✳✸✺✲❀✮✱✰❧❅❆✮✱s✺✻✳✲❀✸✵✽✚✴✵✷✼✻✳✲❰✷❆✲✱✴✵✷✼✮✶①③✴☎❂❃❅✡✽✚✰❧❅❆✲♥✸✺✲✧✻✴❑ ✽✚✰❧♣✤s✺✰❧✻❧✻✳✲♥✸❄❑ s✺✴✵✲✧✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲♥✲✱✴➍✸✺✲✱Õ✵①③❅❆✷❯✸✺✲⑩✻✾✽ ✮✶①③s✵✮✡Õ✵✲❀✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✤✦
Ø⑦✲ ◆✵s✺✰✳✸✺✲➳✽✚s➍Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴➂✽✚♣q✲♥✸✺✲❀✻✾✽ ✮✶①③s✵✮✡Õ✵✲♥✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲❀❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲♥✲✶✷❃❂✂✲✱✴❩❂❃❅✡✽✄✂✳✴✵❦♥Ñq✲✱❅❆✷❯✻✴❑✩✲❞Ô◆❂❃❅❆❦✱✿❀✰❧❂❆❦♥✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✤✦
❳
t = 150s

❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲➷↔◆✦ ❾ ❈✚➁ ➀ ✻✳✲✶✷✧✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷❀✸✺✲➳✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂❀✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴☎❂➳r☎s✵✲➳✻✳✲ ◆✵s✺✰✳✸✺✲ ✲✶✷❆❂✧✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❆❦ ✻✳①③✰❧✴➒✸✺✲
✻✾✽➍✮✶①③s✵✮✡Õ✵✲➐✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲➐✮✶✲➐r❩s✺✰✇❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂♥s✺✴✵✲➷✰❧✴❩Ñq✲✱❅❆✷❃✰✳①③✴ ✸◆s ✷✡✲✱✴✵✷♥✸✺✲➷✻✾✽➍✮✱✰❧❅❆✮✱s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦✪⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲➐✰❧✴☎Ñq✲✱❅❆✷❆✰✳①③✴ ✸✺✲
✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯♣q❦✱✴✵❄✱❅❆✲✧s✺✴❸⑤✜①③❅❃❂✉♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂✂✸✺✲❴❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➜❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲❰↔◆✦ ❾✧❀q➀ ✽✚s➅✴✺✰❧Ñq✲❶✽✚sÒ✸◆s➅✮✶①③✰❧✴➍✷❃s✺❥●❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✼✲✱❂s✺✴➷⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✼♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂➌✸✺✲❯❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➷Ñq✲✱❅❆✷✹✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✉✸✺✲✂✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤✦

Ø➮✽ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✼↔◆✦ ❾✩❁ ✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲➌✮✱✻✾✽✚✰❧❅❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂✕✻✴❑ ✰❧✴❩Ñq✲✱❅❆✷❃✰✳①③✴➷✸◆s➳✷❆✲✱✴✵✷✕✸✺✲✇✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✪✲✱✴ ✸✺✲✱Õ✵①③❅❆✷✕✸✺✲✹✻✾✽✂✮✶①③s✵✮✡Õ✵✲✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✤✦
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x(m)

y(
m

)

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

✁✄✂✆☎✄✝➞↔◆✦ ❾✧❀ ✠ ④ ✷❆①③➁➂✽✚❅❆✲✶✷❀✲✱✴❩❂❃❅❆✲ → ✲✱❂ ❿ ✈➪✽➍✽✶Ñq✲✶✮s✺✴➐✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃Ñ③✽✚✻❧✻✳✲✂✸✺✲ → ⑥ ❿ ✈Ù✽ ▲ t = 150s

x(m)

y(
m

)

0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5
0.084

0.086

0.088

0.09

0.092

0.094

0.096

0.098

✁✄✂✆☎✄✝❪↔◆✦ ❾✩❁ ✠ Ó②✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅❆✷✇Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲◗▲ t = 4700s

❻➌s❰⑤Ð✽✚✰❧❂✕✸✺✲✪✻✾✽❯✷❃❮✯✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✇✸✺✲✪✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥❩✻✾✽✼Ñ✯✰✳✷❃s➂✽✚✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❁✸✺✲✶✷②✮✡Õ➂✽✚✿❀❥✵✷✕✸✺✲✪❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✹✲✱❂✕✸✺✲✓✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷
✸✺✲✂✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✇❥●✲✱s✺❂✉✷❆✲✼❅❆✲✶✷❃❂❃❅❆✲✱✰❧✴✵✸◆❅❆✲❴✽✚s ✮✯❆③❂❆❦❴✮❆Õ➂✽✚s✵✸➸✦
Ø➮✽❴✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴➳✸✺✲✹✴✵①✤✷②❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✪✽✶Ñq✲✶✮✉✮✶✲✱s◆Ô❀✸✺✲✹Ú✉s➳✲✱❂✕✽✚✻ ✦✝✜ ❾✤↕✣✢ ✲✱❂ ✜ ❾ ❈ ✢ ✮✶①③✴✵✮✶✲✱❅❃✴➂✽✚✴❩❂✕✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ❂❆✲✱✿ ❘❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲❴✸✺✲❯✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✉✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲⑩r❩s✵✲❯✻✳✲✶✷✹✸✺✲✱s◆Ô➷❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✉✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷➌✷❆①③✴☎❂➌✲✱✴➐❥➂✽✚❅☞⑤Ð✽✚✰❧❂➌✽③✮✶✮✶①③❅❆✸➸✦❪✈➪✽✚❅
✮✶①③✴☎❂❃❅❆✲✤⑥▲✻✳✲✧✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥▲✲✱✿♥✲✱✴☎❂✂✸✺✲⑩✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✷▲❁✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✂✸✺✲⑩✻✾✽ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✧✲✶✷❆❂✉✲✱✴ ✽✶Ñ✤✽✚✴✵✮✶✲✧❥➂✽✚❅✉❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂
▲❀✻✴❑✩✲❞Ô◆❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱✴✵✮✶✲⑩✸✺✲⑩✈Ù✽✚❂❃❂❆✲✱❅❆✷❆①③✴➍✲✱❂✼✽✚✻ ✦☛✜ ❽☎→ ✢ ✦✥❳✹s➅✮✶①③s✺❅❆✷✉✸◆s❸❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶⑥➂✮✶✲✱❂❃❂❆✲✧✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✧①③➁✵✷❆✲✱❅❃Ñq❦✶✲✧✲✱✴☎❂❃❅❆✲⑩✻✳✲✶✷❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷⑨✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷✪✲✱❂✕✲❞Ô◆❥●❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚s◆Ô ✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✵✲➌✲✱❂⑨✸✺✲✱Ñ❩✰✳✲✱✴❩❂✕✰❧✴✵✲❞Ô◆✰✳✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✼✽✚❥✺❅❆❄✶✷✕✻✳✲✹✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥▲✲✱✿♥✲✱✴☎❂
❂❆①③❂✡✽✚✻➮✸✺✲❯✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✉✸✵✽✚✴✵✷✹❂❆①③s✺❂❆✲❯✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤✦
✈➪✽✚❂❃❂❆✲✱❅❆✷❆①③✴➍✲✱❂P❳✉❅❃✿ ❚➂✲✱✻✳✸ ✜ ❾◆❿ ✢ ✷❃s✺♣✤♣q❄✱❅❆✲✱✴☎❂✼r☎s✵✲❴✻✳✲✂✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✧✸✺✲⑩✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤ÕÒ✽✚s❸✸✺❦✱➁✺s✺❂✼✸✺✲✂✻✴❑✩✲❞Ô◆❥●❦✱❅❃✰✳✲✱✴✵✮✶✲✧✲✶✷❃❂✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✉✽✚s➐✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲❯✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➐s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✂✸✵✽✚✴✵✷✓✻✾✽❀✷❃✰❧✿⑩s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✤✦
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t = 25s
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t = 695s
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t = 2500s

�✄✂ ✄
t = 4700s✁✄✂ ☎✄✝➂↔◆✦ ❾✤↕ ✠ ④✏✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷

�✂✁ ✄
t = 8s

�✝✆✞✄
t = 25s

�✁� ✄
t = 200s

�✄✂ ✄
t = 695s

�✁� ✄
t = 2500s

�✄✂ ✄
t = 4700s

✁✄✂✆☎✄✝⑩↔◆✦ ❾ ❈ ✠ Ø➸✰❧♣✤✴✵✲✶✷ ✸✺✲➜✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂ ❹Ð✽ ➀ ψmax = 2, 94 10−5m3/s
⑥♥❹❙➁ ➀ ψmax = 1, 30 10−4m3/s

⑥
❹✜✮ ➀ ψmax = 2, 18 10−4m3/s

⑥➸❹✜✸ ➀ ψmax = 7, 80 10−5m3/s
⑥➸❹✜✲ ➀ ψmax = 3, 40 10−5m3/s

⑥⑦❹❱⑤ ➀ ψmax =
2, 50 10−5m3/s

❳▼❚✵✴Ò✸✺✲⑩✷✚❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①❩✮✡Õ✵✲✱❅✼✸✺✲⑩✻✾✽❀❅❆❦❶✽✚✻❧✰❧❂❆❦✧❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✧✸✺✲❴✻✴❑✩✲❞Ô◆❥●❦✱❅❃✰✳✲✱✴✵✮✶✲✤⑥●❥✺✻❧s✵✷❃✰✳✲✱s✺❅❆✷✼✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✼①③✴☎❂✼❦✱❂❆❦⑩✿♥✲✱✴✵❦✶✷
❥▲①③s✺❅➞✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✱✴✵✸◆❅❆✲✹✻✴❑ ✰❧✿❀❥➂✽③✮✱❂✪✸✺✲✇r❩s✵✲✱✻✳r☎s✵✲✶✷➞❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✕r❩s✺✰✵✴❃❑✩①③✴❩❂✕❥➂✽③✷✕❦✱❂❆❦✓❥✺❅❃✰✳✷✕✲✱✴➳✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➳❥▲✲✱✴☎❘
✸✵✽✚✴☎❂✹✻✾✽❀✷❃✰❧✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴❸✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✤✦

• ✬❩❮❩✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✂✸✺✲✼✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂
❻✼✲✶✷✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✹①③✴❩❂✹❦✱❂❆❦❯✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✷✹✷❃s✺❅✓s✺✴✵✲✂✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦❴✸✺✲✼✿ ✞✱✿♥✲✂✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴❸✽❶Ñq✲✶✮✂✻✳✲✶✷✓✿ ✞✱✿♥✲✶✷✓❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷➌✸◆s
◆✵s✺✰✳✸✺✲✤✦●Ø➮✽♥❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✰❧✿❀❥●①✤✷❆❦✶✲⑩✷❃s✺❅✹✻✾✽♥❥➂✽✚❅❆①③✰✢❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲✧✲✶✷❃❂✉❦✱♣☎✽✚✻✳✲ ▲❀✻✾✽♥❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲

Tm✲✱❂
(∆T = 8K)

✦
✾✉✴ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚❂❆✲➷r❩s✵✲➳✻✳✲✶✷❀✸✺✲✱s◆Ô➜❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷➅❹✜★Ù✰❧♣✤s✺❅❆✲➐↔◆✦ ❽☎→q➀ ✽✚s➜Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴➂✽✚♣q✲➷✸✺✲ ✻✾✽❸❥➂✽✚❅❆①③✰✇✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲➐✷❆①③✴❩❂

❀✧❀



� ☎ �✞☎ ✞ ☎ ✁ ✁ ✆✟✞✕✌ ✞✄�✖� �☛✔✂✁ �✖☞✕✑ � ✁ ✑ ✔✖✞✍✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ✁☎✆✣✆ ✁✡�✝✆ ✁ ✞

t=65s

Tm Tc

t=60s

TcTf

(a)

t=65s

Tf Tc

t=60s

Tm Tc

(b)

✁✄✂ ☎✄✝➂↔◆✦ ❽☎→ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷✡①③✴❸✸✺✲❯✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷✉✸✺✲❯✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂⑩♠⑦❹Ð✽ ➀ ∆T = 16K
✦⑦❹❙➁ ➀ ∆T = 8K

✷❃✰❧✿❀✰❧✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷✹❂✡✽✚✴☎❂✹r❩s✵✲✼✻✳✲✂✮✯❆③❂❆❦✼⑤✜❅❆①③✰✳✸ ✴❃❑ ✽❰❥➂✽③✷✇✸❄❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲⑩✷❃s✺❅✓✻✳✲✂✮✯❆③❂❆❦✂✮✡Õ➂✽✚s✵✸ ❹✜✮❇❘❆▲ ❘✌✸
t ≤ 65s ➀ ✦

• ❳ ➣ ①③s✺❂✇✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹✲✱❂✓Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✶✷✹❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✇❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷

✾✉✴❸✽❰❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦❯❂❃❅❆①③✰✳✷✹✮❶✽③✷⑩❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ✼ ✦ ❿✤❿❫➀ ♠✽ ➀ Ó➞✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✶✷✹❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✇❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✇✸◆s ◆✵s✺✰✳✸✺✲❴✲✱✴➷⑤✜①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✼✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤✦
➁ ➀ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷⑨❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷⑨✸◆s❫◆✵s✺✰✳✸✺✲✹Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷✪✲✱❂②❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

Tm
✰❧✿❀❥▲①✤✷❆❦✶✲✹✷❃s✺❅➞✻✳✲✶✷➞❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✕Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❘

❂✡✽✚✻✳✲✶✷❶✦
✮ ➀ ✫➌✽ ➣ ①③s✺❂✇✸✺✲✼❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✉✲✱✴➐✮✱s✺✰❧Ñ❩❅❆✲✂✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅

0, 00113m
✲✱❂✹✸✺✲❯✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦

400W/mK
✦

(b)

(c)

(a)

Tf Tc

adiabatique

adiabatique

µ=f(T)
k=f(T) Tf Tc

Tm

Tm

µ=f(T)
k=f(T)

Tf Tc

adiabatique

adiabatique

parois verticales d’épaisseur e
µ=cte
k=cte

✁✄✂✆☎✄✝●↔◆✦ ❽✵❿ ✠ ✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❁✲❞Ô✯❥✺✻❧✰✳✮❶✽✚❂❃✰ ⑤✗✸✺✲✶✷✇❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✉✸◆s ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻

❀✩❁



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

y(m)

y(
m

)

0.35 0.4 0.45 0.5
0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

(a)

x(m)

y(
m

)

0.35 0.4 0.45 0.5
0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

(b)

x(m)

y(
m

)

0.35 0.4 0.45 0.5
0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

(c)

✁✄✂ ☎ ✝●↔◆✦ ❽ ↔ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷✡①③✴❸✸✺✲✶✷✓✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷ ▲
t = 25s

❹✁� ✮❶✽③✷✇✸✺✲✼❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲ ➀

Ö✉①✤✷❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷⑩①③✴☎❂✂✿♥①③✴❩❂❃❅❆❦♥r☎s❃❑✩✲✱✴Ò⑤ ✽✚✰✳✷✡✽✚✴❩❂❯Ñ③✽✚❅❃✰✳✲✱❅✂✻✾✽ Ñ✯✰✳✷❆✮✶①✤✷❃✰❧❂❆❦✤⑥●✻✳✲✾◆✵s✺✰✳✸✺✲❁✽✚s➍Ñq①③✰✳✷❆✰❧✴➂✽✚♣q✲♥✸✺✲❰✻✾✽ ❥➂✽✚❅❆①③✰
✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲⑩✷✳❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸✲✂✲✱❂✹✷✡✲❯✸✺❦✱❥✺✻✾✽③✮✶✲❯❥✺✻❧s✵✷✓Ñ✯✰❧❂❆✲❯❥➂✽✚❅❆✮✶✲✂r❩s✵✲❯✷✡✽✧Ñ❩✰✳✷✡✮✶①✤✷❃✰❧❂❆❦❯✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✵✲ ❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲❴↔◆✦ ❽ ↔✤✽ ➀ ✦

Ø✤❑ ✽ ➣ ①③s✺❂✪✸✺✲✶✷✕❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➞Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✪✲✱✴➳✮✱s✺✰❧Ñ✯❅❆✲✇✴❃❑ ✽✂❥➂✽③✷✕✸❄❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲➌✷❃s✺❅✕✻✳✲✹✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥▲✲✱✿♥✲✱✴☎❂✓✸✺✲✇✻✾✽❴✷❃❂❃❅❃s✵✮❇❘❂❃s✺❅❆✲ ▲➒✮❶✽✚s✵✷❆✲ ✸✺✲Ò✻✾✽❺⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲➍❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅ ✸✺✲✶✷➷❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❸✲✱❂➐✸✺✲➍✻✾✽❺♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲ ✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦ ✸◆s ✮✱s✺✰❧Ñ✯❅❆✲ ❹ ❚✬❘
♣✤s✺❅❆✲❴↔◆✦ ❽ ↔③✮ ➀ ✦

❀✤↕
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� ✟☎✄ ☞ ☞✍✌✗✖ ✒✗✘✙✘ ✞ ✕ ☞✠✢ ✣ ✞✥✕ ✚ ✔✗☞✠✢✝✆ ✄✜✘✛✚✠☞✠✢ ✢ ✞✜✑ ✞✓✢ ✚ ✞✓✢ ✘✠✏✓☞✙✑ ✏ ✚ ✄ ✔ ✞ �✟✞

☞ ☞✙✑ ✖ ✘ ✄ ✘✠✔✗✖✙☞ ✢ ✍ ✞✓✖ ✄✜✏✓✖ ✌✑✒ ✚✜✘✛✚ ✖ ✘✛✣ ✞✥✕✡✠ ✘✠✢ ✘ ✞ ✚ ✘✠✒ ✟☞☛ ✄ ✞✍✌

⑧⑨①③✴☎❂❃❅✡✽✚✰❧❅❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✕▲ ✻✾✽➍✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➴✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❸❥✺s✺❅❆✲ ✲✱✴ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤⑥➞✰❧✻✹✲❞Ô◆✰✳✷❃❂❆✲ ❥●✲✱s ✸✺✲❸✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷➳✷❆s✺❅❁✻✳✲
✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲➌✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➷✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❇❘ ❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹✸✺✲✹✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✕❥●①③s✺❅✕✻✾✽✂Ñ✤✽✚✻❧✰✳✸✵✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸❄❑ s✺✴➳✮✶①✯✸✺✲✤✦❩Ø➮✽❴✮✶①③✴☎❚✬❘
♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➷✮❆Õ✵①③✰✳✷❃✰✳✲✼✲✶✷❃❂⑨✮✶✲✱✻❧✻✳✲✼❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲✉❥➂✽✚❅ � ✽✚✴✺♣❰✲✱❂✪✽✚✻ ✦ ✜ ❽✵❿ ✢ ✦ ✾✉✴ ✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❄✱❅❆✲➌s✺✴✵✲➌✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✉✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲✼✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❘❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✧✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲❁✸✺①③✴❩❂✂✻✳✲✶✷✂r❩s➂✽✚❂❃❅❆✲❰❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✂✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷⑩✷❆①③✴☎❂⑩✷❃s✺❥✺❥●①✤✷✡❦✶✲✶✷✼♣✤❅❃✰✳✷❆✲✶✷❶⑥⑦✸◆✰❙❯▲s✵✷❆✲✶✷❯✲✱❂❴①③❥➂✽③r❩s✵✲✶✷
✲✱❂✇①③✴☎❂✉✻✾✽✧✿ ✞✱✿♥✲✂❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦

ε
✦

Ø➮✽❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦⑩↔③❻✭✲✶✷❆❂✓❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲✂❥➂✽✚❅✹✸✺✲✼✻✴❑ ✽✚✰❧❅⑩❹
Pr = 0, 71 ➀ ✲✱❂✹✻✴❑ Õ❩❮❩❥▲①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✂✸✺✲✂Ï✪①③s✵✷❆✷❆✰❧✴✵✲✶✷❆r➳✲✶✷❆❂✹✽③✸✺①③❥✺❂❆❦✶✲✤✦✬◆✽✚✴✵✷➌❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✂✸✺✲⑩✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✤⑥❪✻✾✽❁✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴ ✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲⑩✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳r❩s✵✲✧r☎s✵✲⑩✻✳✲❴♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴❩❂❯✸✺✲❴❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽ ❘

❂❃s✺❅❆✲✧✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻②✽✚s❸❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❯✷❆①③✰❧❂➌✴☎s✺✻ ✦▲♦✗✴Ò❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴✵✮✶✲❰✸◆sÒ❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂❶⑥⑦✲✱✻❧✻✳✲❰✲✶✷❃❂➌❂❃❅✡✽③✸◆s✺✰❧❂❆✲⑩❥➂✽✚❅✼✻✴❑✩❦✶r❩s✺✰❧✻❧✰❧➁✺❅❆✲
✲✱✴☎❂❃❅❆✲❱◆✵s◆ÔÒ✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤✓✲✱❂❯❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤❃✦⑦Ö➌①✤✷✼❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷❴✷✡①③✴☎❂❯❅❆✲✱✴✵✸◆s✵✷⑩✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✳✷⑩✽ ❚✵✴ ✸✺✲❰❥▲①③s✺Ñq①③✰❧❅✂✻✳✲✶✷
✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅❆✲✱❅➌✽❶Ñq✲✶✮✂✮✶✲✱s◆Ô➐✸✺✲ � ✽✚✴✺♣❁✲✱❂✉✽✚✻ ✦ ✜ ❽✵❿ ✢ ✦
• X = x

H

✲✱❂
Y = y

H

✦
• θ = (T−T0)

∆T

①✁�
∆T

✲✶✷❃❂✼✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✂✸✺✲❰❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❀✲✱✴❩❂❃❅❆✲❀✻✳✲✶✷✼❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✂✽③✮✱❂❃✰❧Ñq✲✶✷✂✲✱❂
T0 =

Tc+Tf

2

✲✶✷❃❂✼✻✾✽
❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✂✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✤✦
• Vadim = V H

af Ra1/2

✦
Ø➮✽❀✸✺✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦✂✸✺✲ ◆✵s◆Ô➷❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤

qr
✲✶✷❃❂✓❅❆✲✱✴✵✸◆s✵✲⑩✷✡✽✚✴✵✷✓✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴ ❥➂✽✚❅ kf∆T

H

✦

T0
❹ ❄ ➀ ρ(kg/m3) Cp0(J/kgK) k0(W/m.K) µ0(kg/m.s) β0(T

−1)↔✧❈ ❾ ⑥ ✼ ❿ ⑥ ↔ ❾ ↔ ❿❶→✤→✤↕ → ⑥ →✤→ ↔ ❽ ❈ 1, 761.10−5 → ⑥ →✤→✤❾✚❽

✞✠✟☛✡ ✝❪↔◆✦ ❾✤→ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✹❥✺Õ❩❮✯✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷✇✸✺✲✂✻✴❑ ✽✚✰❧❅P▲ T0 = 293, 5K

☎❰❹❙✿ ➀ ✫➌✽
Mx = My βx = βy→ ⑥ → ↔ ❿ 104 ❁ ✼ ❿

→ ⑥ →✚❽✗✼ 105 ❁ ✼ ❿ ⑥ →✤❾
→ ⑥ → ❈ ❁ 106 ↕✤→ ❿ ⑥ →✧✼

✞✠✟☛✡ ✝●↔◆✦ ❾◆❿ ✠ ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✂s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦
Ø⑦✲✶✷✉❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✼✸✺✲⑩Ö✼✽✶Ñ✯✰✳✲✱❅☞❘ ✬❩❂❆① ✆q✲✶✷✼✲✱❂✉✸✺✲⑩✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲✧✽✚✰❧✴✵✷❆✰Ùr❩s✵✲✂✻✳✲⑩✷❃❮✯✷❆❂❆❄✱✿♥✲✂✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲✧✸✺✲❴✻✾✽♥❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❃✰❧❂❆❦

①③✴☎❂❯❦✱❂❆❦✧❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✵✲✶✷❯✷❃s✺❅➌s✺✴Ò✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❰✮❶✽✚❅❃❂❆❦✶✷❃✰✳✲✱✴ ✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆❦✤✦ ✾✉✴ ✽♥❅❆✲✱❂❆✲✱✴❩s➍✻✴❑ ✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲❁✬✯④✏❷➅✈②Ø⑦♦➊❥▲①③s✺❅
❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆✲✱❅✧✻✳✲❁✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲➳Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷❆✷✡✲❇❘ ❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✲✱❂❴s✺✴❺✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽➐✸✺✲➳✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➒✸✺❦✶✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆❦ ✸◆s ✷❆✲✶✮✶①③✴✵✸ ①③❅❆✸◆❅❆✲
❥▲①③s✺❅✓✻✳✲✶✷✇❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✇✸✺✲❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷❆❥●①③❅❃❂❶✦

• ❉ ❊✯❋✚●✭❴ ❭✽✖☎❭✳❋ ✂ ❭ ✁ ❬✥❍ ✂ ✖ ☞ ✖ ✰❵❋✳❬✲✮✕✦
Ø⑦✲✶✷➌❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆ÔÒ↔◆✦ ❾ ↔◆⑥▲↔◆✦ ❾✤❾ ✲✱❂❯↔◆✦ ❾✚❽ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴☎❂✂r❩s✵✲⑩✻✳✲❴❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴✸✺✲✧✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲❴✿♥①✯✸◆✰❙❚➂✲❴✻✳✲⑩❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲➷♣✤✻✳①③➁➂✽✚✻✹✸✺✲

20%
❥▲①③s✺❅

ε = 0, 2
✲✱❂

60%
❥●①③s✺❅

ε = 1
✸✵✽✚✴✵✷♥✻✾✽➅♣☎✽✚✿❀✿♥✲ ✸✺✲ ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲ ✸✺✲

✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲✤✦⑦④✏✻②✲✶✷❃❂ ▲ ✴✵①③❂❆✲✱❅❴r❩s✵✲✤⑥➸❥●①③s✺❅
ε
❚✺Ô◆✲✤⑥▲✻✳✲❰✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❁✸✺✲♥Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✼❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤

Nur
✽✚s✺♣✡❘

✿♥✲✱✴☎❂❆✲✧✴✵①③✴Ò✷❆✲✱s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✂✽❶Ñq✲✶✮✧✫➌✽◆⑥✵✿❁✽✚✰✳✷❯✽✚s✵✷❆✷❃✰Ù❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴✽✚s➅✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❰✸✺✲✧Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✉✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤
Nuc

✦
Ø⑦✲✶✷✉✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✼✸✺✲✧Ö✹s✵✷❆✷✡✲✱✻❧❂✹✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷✼✲✱❂✉✮✶✲✱s◆Ô➐✰✳✷❆✷❃s✵✷✉✸✺✲❴✻✴❑ ✽✚❅❃❂❃✰✳✮✱✻✳✲ ✜ ❽✵❿ ✢ ✷✡①③✴☎❂✼✲✱✴ ➁▲①③✴➅✽③✮✶✮✶①③❅❆✸❸❥✺s✺✰✳✷❆r☎s✵✲❴✻✳✲✶✷

❀ ❈



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷✇❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷✇✷❆①③✴❩❂✇✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✷P▲ ❿ % ✦

Ø➮✽✼✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴♥✸✺✲✪✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲✇✷❆✲⑨❂❃❅✡✽③✸◆s✺✰❧❂❶⑥✤✲✱✴❀❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴✵✮✶✲✓✸◆s❰❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑨✸✺✲✪✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✤⑥③❥➂✽✚❅✗✻✴❑✩❦✱♣☎✽✚✻❧✰❧❂❆❦
✸✺✲❯✻✾✽❁✷❆①③✿❀✿♥✲✂✸✺✲✶✷✹Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✉✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤➞✲✱❂✹❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤②✷❃s✺❅✹✻✳✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✉✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷❶✦➂④✏✻✳✷✇✷❆①③✴❩❂✉✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷✉✸✺✲✂✻✾✽
✿❁✽✚✴✺✰✳❄✱❅❆✲✂✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲➳♠

Nuc =
∫ 1
0

∂θ
∂xdy

Nur = H
kf ∆T

∫ 1
0 qrdy

Nut = Nuc +Nur

✈➪✽✚❅❆①③✰✳✷ ✈➪✽✚❅❆①③✰✢✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲ ✈Ù✽✚❅❆①③✰➮⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲
ε Nuc Nur Nut Nuc Nur Nut

0 Fluent
↔◆⑥ ↔ ❽ ❁ ❀ → ↔◆⑥ ↔ ❽ ❁ ❀ ↔◆⑥ ↔ ❽ ❁ ❀ → ↔◆⑥ ↔ ❽ ❁ ❀

� ✑ ✚✂✁ ↔◆⑥ ↔ ❽✗❀ → ↔◆⑥ ↔ ❽✗❀ ↔◆⑥ ↔ ❽✗❀ → ↔◆⑥ ↔ ❽✗❀
0, 2 Fluent

↔◆⑥ ↔ ✼✧✼✤↕ → ⑥ ❽ ❈ ❽✗❀ ↔◆⑥ ❁ ✼✤→✚❽ ↔◆⑥ ↔ ❀✤❾ ↔ → ⑥ ❽☎↕✩❁③→ ↔◆⑥ ❁ ✼✤→ ↔
� ✑ ✚✂✁ ↔◆⑥ ↔ ❀✤→ → ⑥ ✼✤→✩❁ ↔◆⑥ ❁ ❀✩❁ ↔◆⑥ ↔ ❀✤↕ → ⑥ ❽ ❈✧❈ ↔◆⑥ ❁ ❀✩❁

0, 4 Fluent
↔◆⑥ ↔ ✼✧❀ ↔ ❿ ⑥ →✤❾ ❈ ✼ ❾ ⑥ ↔✧❈ ✼✩❁ ↔◆⑥ ↔ ❁✯❿✽✼ ❿ ⑥ → ↔ ❽☎❾ ❾ ⑥ ↔✧❈ ✼✤↕

0, 6 Fluent
↔◆⑥ ↔ ❽☎↕✩❁ ❿ ⑥ ❀✧✼✤→✤→ ❾ ⑥ ↕ ❈ ↕✩❁ ↔◆⑥ ↔ ❁✯❿❶→ ❿ ⑥ ❀ ↔ ❁③↕ ❾ ⑥ ↕ ❈ ↕✤↕

0, 8 Fluent
↔◆⑥ ↔ ❾ ↔ ❿ ↔◆⑥ ❾✚❽✗✼✤→ ❽ ⑥ ✼✩❁✧❁✯❿ ↔◆⑥ ↔ ❀✤→✧❀ ↔◆⑥ ❾◆❿✽❀✧❀ ❽ ⑥ ✼✩❁✧❁ ↔

� ✑ ✚✂✁ ↔◆⑥ ↔ ❽ ❈ ↔◆⑥ ❽☎→◆❿ ❽ ⑥ ❀✧✼✤→ ↔◆⑥ ↔ ❁③↕ ↔◆⑥ ❾✩❁ ↔ ❽ ⑥ ❀✧✼✤→
1 Fluent

↔◆⑥ ↔ →✚❽ ❈ ❾ ⑥ ❿✱❽☎↕ ❈ ✼ ⑥ ❾✧✼✤❾✤↕ ↔◆⑥ ↔ ❾✤↕ ❈ ❾ ⑥ ❿✤❿✽✼✤→ ✼ ⑥ ❾✧✼✤❾ ❈

✞✠✟☛✡ ✝▲↔◆✦ ❾ ↔ ✠ Ö✉①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷✹✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✉✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✽③✮✱❂❃✰❧Ñq✲✶✷✉✽✶Ñq✲✶✮
T0 = 293, 5K

✲✱❂
∆T = 10K

❥▲①③s✺❅
H = 0, 021m

✲✱❂
Ra = 104

✈➪✽✚❅❆①③✰✳✷ ✈➪✽✚❅❆①③✰✢✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲ ✈Ù✽✚❅❆①③✰➮⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲
ε Nuc Nur Nut Nuc Nur Nut

0 Fluent ❽ ⑥ ✼✧❀◆❿❶→ → ❽ ⑥ ✼✧❀◆❿❶→ ❽ ⑥ ✼✧❀◆❿❶→ → ❽ ⑥ ✼✧❀◆❿❶→
� ✑ ✚✂✁ ❽ ⑥ ✼✚❽☎→ → ❽ ⑥ ✼✚❽☎→ ❽ ⑥ ✼✚❽☎→ → ❽ ⑥ ✼✚❽☎→

0, 2 Fluent ❽ ⑥ ❽✵❿❶↕✤→ ❿ ✦ →✧❀ ❈ ✼ ⑥ ❽☎↕✩❁③→ ❽ ⑥ ❽☎❾✚❽ ❿ ⑥ →✧✼✤❾✚❽ ✼ ⑥ ❽☎↕✩❁✟❽
� ✑ ✚✂✁ ❽ ⑥ ❾ ❈ ❽ ❿ ⑥ → ❈ → ✼ ⑥ ❽☎↕✚❽ ❽ ⑥ ❽✵❿✤❿ ❿ ⑥ →✩❁③❾ ✼ ⑥ ❽☎↕✚❽

0, 4 Fluent ❽ ⑥ ❾✤❾✤→✩❁ ↔◆✦ ↔ ✼✚❽ ↔ ❀ ⑥ ✼✤↕✚❽ ❈ ❽ ⑥ ❾✧❀✤❾✧✼ ↔◆⑥ ↔✤↔ ❿✱❁ ❀ ✦ ✼✤↕✧✼ ↔
0, 6 Fluent ❽ ⑥ ↔ ❀ ↔ ✼ ❾ ✦ ✼✤↕✚❽ ❁ ❁ ⑥ ↕✚❽ ❁ ↔ ❽ ⑥ ❾✤→ ❈✤↔ ❾ ⑥ ✼✤❾✤↕✧✼ ❁ ⑥ ↕✚❽ ❁✧❁
0, 8 Fluent ❽ ⑥ ❿ ❈ ↕✤❾ ✼ ⑥ ❿❶→◆❿❶❾ ↔◆⑥ ↔✧❈✧❈ ❀ ❽ ⑥ ↔ ✼✧❀✧❀ ✼ ⑥ →✚❽☎❾✧❀ ❈◆⑥ ❾✤→✤→ ↔

� ✑ ✚✂✁ ❽ ⑥ ❿❶↕ ❈ ✼ ⑥ ❿ ❈ ❀ ❈◆⑥ ❾✤↕✧✼ ❽ ⑥ ↔ ❽ ❁ ✼ ⑥ ❿❶❾✩❁ ❈◆⑥ ❾✤↕✚❽
1 Fluent ❽ ⑥ ❿ ↔✧❈ ↕ ❀ ⑥ ↕✧✼✧✼◆❿ ❿❶→ ⑥❉❈ ↕✚❽ ❈ ❽ ⑥ ❿ ❈ ❁ ✼ ❀ ⑥ ❁③↕✤↕✤→ ❿❶→ ⑥❉❈ ↕✧✼✧✼

✞✠✟☛✡ ✝▲↔◆✦ ❾✤❾ ✠ Ö✉①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷✹✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✉✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✽③✮✱❂❃✰❧Ñq✲✶✷✉✽✶Ñq✲✶✮
T0 = 293, 5K

✲✱❂
∆T = 10K

❥▲①③s✺❅
H = 0, 045m

✲✱❂
Ra = 105

❁③→



�✞☎ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✟☛✞ ☎ �☎✑ ✁✡�✂✁ ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞✄�✖� ✞✄� ✆ ✁ ✁✎✌ ✁ �☛✔✖✑✓✞ �✣✠

✈➪✽✚❅❆①③✰✳✷ ✈➪✽✚❅❆①③✰✢✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲ ✈➪✽✚❅❆①③✰⑦⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲
ε Nuc Nur Nut Nuc Nur Nut

0 Fluent ↕ ⑥❉❈ →✧❀ → ↕ ⑥❉❈ →✧❀ ↕ ⑥❉❈ →✧❀ → ↕ ⑥❉❈ →✧❀
� ✑ ✚✂✁ ↕ ⑥ ↕✧✼ ↔ → ↕ ⑥ ↕✧✼ ↔ ↕ ⑥ ↕✧✼ ↔ → ↕ ⑥ ↕✧✼ ↔

0, 2 Fluent ↕ ⑥ ❽✤❽✗❀ ↔ ↔◆⑥ ❾◆❿✤❿✤❿ ❿❶→ ⑥ ❁ ✼✩❁③❾ ↕ ⑥ ❽☎↕◆❿ ❈ ↔◆⑥ ↔ ❁ ✼✩❁ ❿❶→ ⑥ ❁ ✼✩❁ ❀
� ✑ ✚✂✁ ↕ ⑥ ❾✤↕◆❿ ↔◆⑥ ❾✧✼✧✼ ❿❶→ ⑥ ❁③❾✧❀ ↕ ⑥ ❽✵❿✱❁ → ↕ ⑥ ↕✧✼ ↔

0, 4 Fluent ↕ ⑥ ❿ ❈✤↔ ❀ ❽ ⑥ ↕✩❁ ❀ ↔ ❿❶❾ ⑥ →✧❀✤↕✤↕ ↕ ⑥ ↔ ❀◆❿❶→ ↔◆⑥ ❾◆❿ ❈ ❿❶→ ⑥ ❁③❾✧❀
0, 6 Fluent ↕ ⑥ → ↔ ❽ ↔ ❁ ⑥ ❁ ❀ ↔ ✼ ❿✽✼ ⑥ ❁③↕✧❀✩❁ ↕ ⑥ ❿✤❿❶↕✤↕ ❁ ⑥ ❀✧❀ ❈ ❾ ❿✽✼ ⑥ ❁③↕✤↕◆❿
0, 8 Fluent ❁ ⑥ ↕✤↕✤↕✤↕ ❿✤❿ ⑥ →✧✼✚❽✤❽ ❿❶↕ ✦❉❈ ❽☎❾ ↔ ↕ ⑥ →✤→ ❿❶→ ⑥❉❈ ❽☎→ ❈ ❿❶↕ ⑥❉❈ ❽☎→ ❈

� ✑ ✚✂✁ ❁ ⑥ ↕◆❿✽✼ ❿✤❿ ⑥ ↔ ❀✧✼ ❿ ❈◆⑥ →✤↕✤→ ❁ ⑥❉❈ ❾✤→ ❿✤❿ ⑥ ❿✽✼✤→ ❿ ❈◆⑥ →✩❁③↕
1 Fluent ❁ ⑥ ❁ ❀✤❾✤→ ❿✱❽ ⑥ ↕✧✼ ❈ ↕ ↔✤↔◆⑥ ❀ ↔✤↔ ↕ ❁ ⑥ ↕ ❈ ❾✤↕ ❿✱❽ ⑥ ❁③❾✤→✤↕ ↔✤↔◆⑥ ❀ ↔ ❽✗❀

✞✠✟☛✡ ✝▲↔◆✦ ❾✚❽ ✠ Ö✉①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷✹✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✉✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✽③✮✱❂❃✰❧Ñq✲✶✷✉✽✶Ñq✲✶✮ T0 = 293, 5K
✲✱❂

∆T = 10K
❥▲①③s✺❅

H = 0, 097m
✲✱❂
Ra = 106

ε

N
u c

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2.2

2.22

2.24

2.26

2.28

2.3

2.32

paroi chaude
paroi froide

I

✁✄✂✆☎✄✝➞↔◆✦ ❽☎❾ ✠ Ö➌①③✿❴➁✺❅❆✲➷✸✺✲ Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✧✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤
✲✱✴➷⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✼✻✴❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦❁❹

Ra = 104 ➀
ε

N
u c

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

paroi chaude
paroi froide

I

✁✄✂✆☎✄✝➞↔◆✦ ❽✤❽ ✠ Ö➌①③✿❴➁✺❅❆✲➷✸✺✲ Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✧✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤
✲✱✴➷⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✼✻✴❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦❁❹

Ra = 105 ➀

Ø⑦✲✶✷P❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ↔◆✦ ❽☎❾ ✲✱❂ ↔◆✦ ❽✤❽ ✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲✱✴☎❂❯✻✳✲✶✷✉Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✼✸✺✲✶✷➌✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷❯✸✺✲✧Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✉✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤✜✷❯①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✷
❥▲①③s✺❅

Ra = 104 ✲✱❂
Ra = 105 ✲✱✴ ⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✧✻✴❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦

ε
♠❪✻✳✲✶✷➌✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✂✸✺✲✧Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂➌✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤✜✷

✮✱❅❆①③✰✳✷❆✷❆✲✱✴❩❂✹✸❄❑ ✽✚➁▲①③❅❆✸➐✲✱❂✹✸✺❦✶✮✱❅❆①③✰✳✷❆✷❆✲✱✴❩❂✹✲✱✴✵✷❃s✺✰❧❂❆✲❴✽❶Ñq✲✶✮❯✻✴❑ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲
ε
✦

Ø➮✽✰❚✵♣✤s✺❅❆✲♥↔◆✦ ❽✗✼ ❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂❆✲❀✻✾✽❁Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸◆sÒ✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❀✸✺✲✧Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂➌❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤▼▲♥✻✾✽➳❥➂✽✚❅❆①③✰②✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲❰❥▲①③s✺❅
Ra = 104 ⑥ 105 ✲✱❂ 106 ✦ ✾✉✴➐❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r❩s✵✲✂r❩s✵✲✼✻✳✲❯✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲⑩✸✺✲❯Ö✹s✵✷✡✷❆✲✱✻❧❂✓❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤➞✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲⑩✽❶Ñq✲✶✮ ε ✦

❁✯❿



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

ε

N
u r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

12

14
Ra=104

Ra=105

Ra=106

I

✁✄✂✆☎✄✝✢↔◆✦ ❽✗✼ ✠ Ö✉①③✿⑩➁✺❅❆✲♥✸✺✲❀Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂❯❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤▼▲
✻✾✽⑩❥➂✽✚❅❆①③✰⑦✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲✂✲✱✴ ⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲➌✻✴❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦
✽✶Ñq✲✶✮

T0 = 293, 5K
✲✱❂

∆T = 10K

ε

q r(W
/m

2 )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

Ra=104

Ra=105

Ra=106

✁✄✂✆☎✄✝✓↔◆✦ ❽✗❀ ✠ ★✢✻❧s◆Ô ❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤❰✲✱✴ ⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➴✸✺✲
✻✴❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦

�✂✁☎✄ �✝✆✞✄ �✝✟✠✄ �✂✡☛✄

☞✍✌✏✎✍✑✓✒✕✔ ✖✘✗✚✙✜✛✣✢✕✤✦✥✦✧☎✢✦★✩✧✫✪✬✧✮✭✰✯✲✱☎✳✵✴✂✶✠✶✷✴✝✸✹✴✝✺✠✱✮✶✠✥✬✻✼✭✂✧✩✶✼✴✂✶✠✽✾✺✷✿✦✧☎✻✷✳❀✧✩✶❂❁
Ra = 106 ❃❅❄❇❆❉❈ ε = 0 ❃❊❄●❋❍❈ ε = 0, 2 ❃■❄ ★ ❈

ε = 0, 4 ❃■❄ ✪ ❈ ε = 0, 8

�✂✁☎✄ �✝✆✞✄ �✝✟✠✄ �✂✡☛✄

☞✍✌✏✎✍✑❏✒✕✔ ✖❏❑▲✙▼✛✣✢✕✤✦✥✦✧☎✢✦★✩✧▲✪✬✧✼✭✰✯✲✱☎✳✵✴✂✶✠✶✷✴✝✸✹✴✝✺✠✱✼✶✠✥✬✻◆✭✂✧✩✶◆❖❇✽✾✢✦★☎✺✷✴✂✽✾✢✦✶P✪✬✧✍★✩✽✾✥✬✻ ❆ ✢❏✺◗❁ Ra = 106 ❃✬❄❇❆❉❈ ε = 0 ❃ ψmax =
3, 43 10−4m3/s ❄●❋❍❈ ε = 0, 2 ❃ ψmax = 4, 16 10−4m3/s ❄ ★ ❈ ε = 0, 4 ❃ ψmax = 4, 16 10−4m3/s ❃❊❄ ✪ ❈
ε = 0, 8 ❃ ψmax = 4, 16 10−4m3/s

✗✾✒



�✞☎ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✟☛✞ ☎ �☎✑ ✁✡�✂✁ ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞✄�✖� ✞✄� ✆ ✁ ✁✎✌ ✁ �☛✔✖✑✓✞ �✣✠

Y

θ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

ε=0.2
ε=0

✁✄✂✆☎✄✝❩↔◆✦ ❽ ❈ ✠ ✈✗❅❆①✧❚✵✻✳✷②✸✺✲✪❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✇✲✱✴ X =
0, 5

❹
Ra = 106 ➀ ✦

Y

V
x ad

im

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

ε=0
ε=0.2

✁✄✂✆☎✄✝③↔◆✦ ✼✤→ ✠ Ó➌✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✗Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴❩❂✡✽✚✻✳✲⑨✲✱✴ X = 0, 5❹
Ra = 106 ➀ ✦

X

θ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
_____

- - - -

ε =0

ε =0.2

paoi haute

paroi basse

✁✄✂✆☎✄✝Ù↔◆✦ ✼◆❿ ✠ ×✢✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳✲✱✴ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑩Õ➂✽✚s✺❂❆✲
✲✱❂✓➁➂✽③✷❆✷❆✲➳❹

Ra = 106 ➀ ✦

X

qr
ad

im

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

paroi en bas
paroi en haut

✁✄✂✆☎✄✝➂↔◆✦ ✼ ↔ ✠ ❻✼✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✼✸✺✲ ◆✵s◆Ô❁✴✵✲✱❂✓❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤➪✲✱✴
❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷♥Õ➂✽✚s✺❂❆✲❸✲✱❂♥➁➂✽③✷❆✷❆✲ ❹

Ra = 106 ✲✱❂
ε =

0, 2 ➀

Ø⑦✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ↔◆✦ ❽ ❁ ✲✱❂ ↔◆✦ ❽☎↕ ✰❧✻❧✻❧s✵✷❃❂❃❅❆✲✱✴❩❂✪✻✴❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲➌✸◆s ❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✇✸✺✲✉✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷⑨✷❃s✺❅⑨✻✾✽✂✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲✼✸✺✲
✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ▲

Ra = 106 ♠✯✻✳✲✶✷⑨✲❇❯➸✲✱❂❆✷✪Ñ✯✰✳✷❃✰❧➁✺✻✳✲✶✷✪✷❆✲✹❂❃❅❆①③s✺Ñq✲✱✴❩❂✓✻✳✲➌✻✳①③✴✺♣❰✸✺✲✶✷✪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✪Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴❩❂✡✽✚✻✳✲✶✷✇✲✱❂✓✸✵✽✚✴✵✷
✻✳✲♥✮✶✲✱✴❩❂❃❅❆✲❁✸✺✲❰✻✾✽➷✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✤✦✢✈Ù✽✚❅✂❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✧✽✚s ✮❶✽③✷⑩✷✡✽✚✴✵✷❯❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂➷❹

ε = 0 ➀ ⑥➸✻✳✲✶✷❯✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷⑩✴✵✲❀✷❆①③✴☎❂❥✺✻❧s✵✷✕❥●✲✱❅❃❥▲✲✱✴✵✸◆✰✳✮✱s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷✇✽✚s◆Ô♥❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑨Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷✓✸◆s♥⑤ ✽✚✰❧❂✕✸✺✲✉✻✴❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲➌✴✵✲✱❂⑨❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤☞⑥❩✻✾✽✂✷❆❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴

❁③❾



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✵✲✂✽✚s ✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆✲❯✸✺✲✉✻✾✽⑩✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤⑥❩✻✳✲✶✷✪✮✶①③s✵✮✡Õ✵✲✶✷✪✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✪Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷✇✷❆①③✴❩❂✕❅❆✲✱✴◆⑤Ð①③❅❆✮✶❦✶✲✶✷❶✦◆✈➪✽✚❅✪✮✶①③✴❩❂❃❅❆✲✤⑥◆✻✳✲✶✷
✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲✶✷✹✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✇Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷➌✷❆①③✴☎❂✓❥▲✲✱s➐✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶❦✶✲✶✷✹❥➂✽✚❅✇✻✳✲✼❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂❶✦
Ø⑦✲ ❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂❁➁➂✽✚✰✳✷❆✷✡✲➳✻✾✽❸❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➷✷❃s✺❅❰✻✾✽❸❥➂✽✚❅❆①③✰✓Õ➂✽✚s✺❂❆✲ ✲✱❂❰✻✴❑ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂❆✲ ✷❃s✺❅✧✻✾✽❸❥➂✽✚❅❆①③✰✓➁➂✽③✷❆✷❆✲✤⑥
✮✶✲❁r❩s✺✰✕✽ ❯⑦✽✚✰❧➁✺✻❧✰❧❂❴✻✾✽➷✷❆❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴➒✽✚s❺✮✶①❩✲✱s✺❅✧✸✺✲❀✻✾✽➐✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦➳✲✱❂❴❅❆✲✱✴◆⑤Ð①③❅❆✮✶✲♥✻✳✲❀✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂❰✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤➌✽✚s
Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴➂✽✚♣q✲✂✸✺✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑩❹✜★Ù✰❧♣✤s✺❅❆✲✶✷➈↔◆✦ ❽ ❈◆⑥➂↔◆✦ ✼✤→q➀ ✦

ε

q r/L
re

f(W
/m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Ra=104

Ra=105

Ra=106

✁✄✂✆☎✄✝●↔◆✦ ✼✤❾ ✠ ★Ù✻❧s◆Ô➐❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤②✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻❧✰✳✷❆❦✂❥➂✽✚❅✉✻✾✽✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅✉✸✺✲✼❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲ ☎

ε

N
u r/L

re
f

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

120

140 Ra=104

Ra=105

Ra=106

I

✁✄✂✆☎✄✝❯↔◆✦ ✼✚❽ ✠ Ö✉①③✿⑩➁✺❅❆✲➜✸✺✲ Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂➅❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤
✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻❧✰✳✷❆❦❯❥➂✽✚❅✹✻✾✽❰✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅✹✸✺✲❯❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲ ☎

Ø⑦✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷✹↔◆✦ ✼◆❿ ✲✱❂✉↔◆✦ ✼ ↔ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴❩❂➌r❩s✵✲✼✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰⑦Õ➂✽✚s✺❂❆✲✂✲✶✷❆❂✓❅❆✲❞⑤❙❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲✂✲✱❂✇r❩s✵✲❯✻✾✽✧❥➂✽✚❅❆①③✰⑦➁➂✽③✷✡✷❆✲❯✲✶✷❃❂
❅❆❦✶✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲✤✦✗⑧⑨✲♥✮✶①③✿❀❥●①③❅❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂✧✸✺✲♥✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳✷❃s✺❅✂✻✳✲✶✷❴❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✂Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷❰✷✳❑✩✲❞Ô◆❥✺✻❧✰✳r❩s✵✲❰❥➂✽✚❅❴✻✳✲
⑤ ✽✚✰❧❂➌r❩s✵✲❴✻✾✽♥❥➂✽✚❅❆①③✰➪Õ➂✽✚s✺❂❆✲⑩❥▲✲✱❅❆✸➅✸✺✲❴✻✾✽➳✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅♥❹ ◆✵s◆Ô ✴✵✲✱❂➌❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤⑨✲✶✷❆✷✡✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯❥▲①✤✷❃✰❧❂❃✰ ⑤ ➀ ✽✚✻✳①③❅❆✷➌r❩s✵✲✻✾✽✧❥➂✽✚❅❆①③✰⑦➁➂✽③✷❆✷✡✲❯❅❆✲ ✂✶①③✰❧❂✹✸✺✲✼✻✾✽❀✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✧❹ ◆✵s◆Ô ✴✵✲✱❂✇❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤②✲✶✷❆✷❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹✴✵❦✱♣☎✽✚❂❃✰ ⑤ ➀ ✦Ø⑦✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷✇↔◆✦ ✼✤❾ ✲✱❂✇↔◆✦ ✼✚❽ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴❩❂✉r❩s✵✲✹✻✳✲P◆✵s◆Ô ✲✱❂✪✻✳✲➌✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸✺✲➌Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✪❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤➪✷❆①③✴☎❂✓❥✺❅❆①③❥▲①③❅❃❂❃✰✳①③✴☎❘
✴✵✲✱✻✳✷ ▲❰✻✾✽✧✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅➌✸✺✲✼❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲➳❹

Lref = H ➀ ✲✱❂✇✷❆①③✴❩❂✇✰❧✴✵✸✺❦✱❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂❆✷➌✸✺✲ Ra ✦

� ✟✁� ✂ ✘ ✒✗✔✗✍ ✘✛✚ ✔✗☞✠✢ ✍ ✌ ✕ ☞✎✍ ✞ ✓ ✕ ☞✍✌✗✖ ✒✕✘✍✘ ✞ ✕ ☞ ✢✤✣ ✞✥✕ ✚ ✔✗☞ ✢ ✆ ✄ ✘✜✚✠☞✠✢ ✢ ✞✜✑ ✞✓✢ ✚ ✞✓✢
✘✠✏✓☞✙✑ ✏ ✚ ✄ ✔ ✞ ✡ ✞

Ø⑦✲✶✷✪❂❃❅✡✽✶Ñ✤✽✚s◆Ô ✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✶✷✉✽✶❮☎✽✚✴☎❂✓❥▲①③❅❃❂❆❦✼✷❃s✺❅✪✻✳✲✼✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲❯✲✱✴☎❂❃❅❆✲✼✻✾✽✧✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➐✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❯✲✱❂✪❅✡✽❶❮q①③✴☎❘
✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✓✸✵✽✚✴✵✷✪✸✺✲✶✷⑨✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✪❂❃❅❃✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷✇✷❆①③✴❩❂✕❥▲✲✱s❁✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✱s◆Ô▲✦◆Ø✤❑ ✰❧✴❩❂❆✲✱❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➐✲✱✴☎❂❃❅❆✲✼✮✶✲✶✷
✸✺✲✱s◆Ô⑩✿♥①✯✸✺✲✶✷➪✸✺✲⑨❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤✜✲✱❅❃❂✗✸✺✲✪✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅②✸✵✽✚✴✵✷➪s✺✴✵✲✪✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✓✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✕✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲

3D
✽✹⑤Ð✽✚✰❧❂Ù✻✴❑✩①③➁ ➣ ✲✱❂✸◆sÒ❂❃❅✡✽✶Ñ✤✽✚✰❧✻②✸✺✲❁⑧⑨①③✻✳①③✿♥✲✱❅✂✲✱❂✂✽✚✻ ✦ ✜ ↔ ❀✣✢ ✦●④✏✻✳✷❯①③✴☎❂❯✿♥①③✴❩❂❃❅❆❦❀r☎s✵✲✧✻✾✽ ✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❀✸✵✽✚✴✵✷✼s✺✴✵✲❀✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦

✲✶✷❃❂✗⑤Ð①③❅❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂⑨✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶❦✶✲✇❥➂✽✚❅✕✻✳✲✓❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂➞❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤⑦✲✱❂✕①③✴❩❂⑨✽✚✴➂✽✚✻❧❮◆✷❆❦✓✻✴❑ ✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽③✮✶✲✹✸✺✲✶✷✕✲❇❯▲✲✱❂❆✷➞❂❃❅❃✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴☎❘
✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✳✷❶✦ ✾✉✴➳✷❆✲✪❥✺❅❆①③❥▲①✤✷❆✲✹✸✺✲✇Ñ③✽✚✻❧✰✳✸✺✲✱❅②✻✾✽❴✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦✹✸◆s❁✮✶①✯✸✺✲ ▲✼❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆✲✱❅✕s✺✴❁❂❆✲✱✻✵❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲✉✲✱✴❁✮✶①③✴◆⑤✜❅❆①③✴☎❂✡✽✚✴☎❂

❁✟❽



� ☎ �✞☎ ✟✏✁☎✆✟✑ ✠ ✁✏�☛✑ ✁ � ✠ ✁ ☎ ✁ ✠☛✞✏✄ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✟☛✞ ☎ �☎✑ ✁✡�✂✁ ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞✄�✖� ✞✄� ✆ ✁ ✁✎✌ ✁ �☛✔✖✑✓✞✤�✣✠

✴✵①✤✷✓❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷➌✽✶Ñq✲✶✮✂✮✶✲✱s◆Ô➐✸✺✲❴⑧⑨①③✻✳①③✿♥✲✱❅➌✲✱❂✹✽✚✻ ✦☎✜ ↔ ❀✣✢ ✦

✍✯✣✁� ✣ ✌ ✄ ✪✆✏ ✓✻✤✗★ ✛ ✦✧★ ✌ ✕ ✗ ✪ ✎ ✢ ✓ ✌ ✕✂✁✘✑ ✮ ✤✩✢✸✦✩★ ✌ ✕ ☎ ✦★✮✘✗ ★ ☎ ✪

g

gravité

Paroi chaude

Paroi adiabatique

l

Paroi adiabatique

Y

Paroi froide

T= T

T= T

X

F

C

�✂✁ ✄

g

Parois adiabatiques

Y

gravité l

Parois adiabatiques

Z

X

Paroi chaude T=T 

Paroi froide T=T F

C

�✝✆✞✄
✁✄✂✆☎✄✝●↔◆✦ ✼✧✼ ✠ ❷➅①✯✸✺❄✱✻✳✲❯✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲⑩✸❄❑ s✺✴✵✲❴✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❴✮✱s✺➁✺✰✳r❩s✵✲✂✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲✤⑥✢❹Ð✽ ➀ ✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴⑦⑥❹❙➁ ➀ ✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦ ❾ ❻

✍✯✣✁� ✣ ✍ ✦ ✌ ✕ ✗ ★ ✦✩★ ✌ ✕✘✏ ✢✤✮ ✚ ✎ ★ ✠ ★✫✦ ✪ ✏
Ø⑦✲✶✷⑩❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✧❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤✜✷✧✲✱✴☎❂❃❅❆✲➳✻✳✲✶✷❯⑤ ✽③✮✶✲✶✷❴✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷❰✸✺✲♥✻✾✽➐✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦➳✷❆①③✴☎❂✧✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷❰✲✱✴ ✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂⑩✻✳✲✶✷

✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✓✴✵①③✰❧❅❆✲✶✷
(ǫ = 1)

✦
Ø⑦✲✶✷➌✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✂✽✚s◆Ô➐✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✉✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷➌✲✱❂✉❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷✼✷❆①③✴❩❂✉❅❆✲✱✴✵✸◆s✵✲✶✷❯✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷❯✲✱✴❸s✺❂❃✰❧✻❧✰❙❘
✷✡✽✚✴❩❂✇✻✳✲✶✷✓♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅❆✷✹✷❆s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂❆✲✶✷❴♠
(x∗, y∗, z∗) = (x, y, z)/L

⑥ ~V ∗ = ~V /
√
LgβT ∆T p∗ = p/(Lρ0gβT ∆T )

∆T = Tc − Tf
⑥

θ = (T − Tf )/∆T
⑥

θ0 = Tf/∆T

⑧⑨①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷➌✽✚s◆Ô ✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷❴♠
• v∗x = v∗y = v∗z = 0

✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✇⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✓✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷✹✸✺✲❯✻✾✽❰✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✂✄
• ✲✱✴ y∗ = 0 θ = 0
• ✲✱✴ y∗ = 1 θ = 1
• ✲✱✴ z∗ = 0

✲✱❂
z∗ = 1 − ∂θ

∂z∗ +Q∗
r = 0

❹✜✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴❸✸❄❑ ✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳✮✱✰❧❂❆❦ ➀
• ✲✱✴ x∗ = 0

✲✱❂
x∗ = 1 − ∂θ

∂x∗
+Q∗

r = 0
❹✜✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴❸✸❄❑ ✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳✮✱✰❧❂❆❦ ➀

Ø⑦✲❴✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴☎❘ Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲⑩✽♥❦✱❂❆❦✂❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆❦❰✽✶Ñq✲✶✮⑩✻✴❑ ✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲⑩✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤✕✸✺✲✂❂✏❮❩❥▲✲✧✬✯④ ❷❸✈➞Ø⑦♦✕⑧ ✲✱❂✹✻✳✲
✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽

QUICK
✽❰❦✱❂❆❦✂✮❆Õ✵①③✰✳✷❃✰➮❥●①③s✺❅✓✻✾✽❀✸◆✰✳✷✡✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷❃❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲✤✦

Ø⑦✲✶✷✹❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷➌❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✹✸✺✲❴✻✴❑ ✽✚✰❧❅ ▲♥✻✾✽❀❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✸✺✲❴❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲
Tm = 310K

✷✡①③✴☎❂✹❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷
✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲❯❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô ❾ ✦ ❿✽❀ ✦

❁ ✼



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ✟✏✁☎✆✣✑✓✠ ✁✏�☎✑ ✁✡�

Tm
❹ ❄ ➀ ∆T (K) L (m) k0(W/m K)❾◆❿❶→ ↔ → → ✦ → ↔ ✼ → ✦ → ↔ ❽✗❀✤↕✤↕

ρ(kg/m3) Cpo(J/kg K) µ0(kg/m s) β0(T
−1)❿ ⑥ ❿✱❁✧❁ ❿❶→✤→✧✼ ⑥ ❁ 1, 7429 10−5 → ⑥ →✤→✤❾ ↔ ❾

Pr P l θ0 τ0→ ⑥ ❁✯❿ → ⑥ →✚❽☎❾ ❿✽✼ →
✞✠✟☛✡ ✝▲↔◆✦ ❾✧✼ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✹❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷✉✸✺✲✼✻✴❑ ✽✚✰❧❅❶⑥

τ0
✲✶✷❃❂✓✻✴❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷✡✲✱s✺❅✹①③❥✺❂❃✰✳r☎s✵✲

τ0 = κ L

✍✯✣✁� ✣ ✬ ✦ ✌ ✠ ✛ ✢✥✤✩✢ ★ ✏ ✌ ✕ ✗ ✪✆✏✙✤ ☎✆✏ ✮ ✎ ✦✧✢✸✦ ✏ ✌ ☛ ✦ ✪ ✕ ✮✘✏ ✛ ✢✥✤ ✎ ✪✆✏ ✗ ✪ ✮ ✚ ✠ ☎ ✦★✧ ✌ ✗ ✪ ✏ ✄ � ✝ ✍ ✝ ✪ ✦
✄✝✆✆✟ ✂

✥✹✴✵✲⑨❦✱❂❃s✵✸✺✲✕✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚❂❃✰❧Ñq✲✓✲✱✴❩❂❃❅❆✲⑨✻✳✲✶✷✢✸✺✲✱s◆Ô❴✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✶✷➪✸✺✲➞❅❆❦✶✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴❰✸✺✲✕❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂✢❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤▲✽✹✸❄❑ ✽✚➁▲①③❅❆✸
❦✱❂❆❦➳✿♥✲✱✴✵❦✶✲✤✦✢♦✗✻❧✻✳✲➳✴✵①③s✵✷❰✽➷❥▲✲✱❅❃✿❀✰✳✷✧✸❄❑✩❦✱Ñ✤✽✚✻❧s✵✲✱❅✧✻✾✽➷❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴➒✸✺✲❁✻✾✽➐✿♥❦✱❂❃Õ✵①❩✸✺✲ ✸✺✲✶✷✧①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✧✸◆✰✳✷✡✮✱❅❆❄✱❂❆✲✶✷
❥➂✽✚❅✇❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂ ▲❰✻✾✽❀✿♥❦✱❂❃Õ✵①❩✸✺✲⑩✸✺✲✶✷✇❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❃✰❧❂❆❦✶✷✉✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲❴✮✶①③✿❀✿♥✲⑩✲❞Ô✺✽③✮✱❂❆✲❴❥●①③s✺❅✹✮✶✲✂❂✌❮✯❥●✲✂✸✺✲✂♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✤✦
✈Ù①③s✺❅♥✮✶✲♥⑤ ✽✚✰❧❅❆✲✤⑥➪①③✴➜✽❸✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦ ✻✳✲✶✷✧✿ ✞✱✿♥✲✶✷❰❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷❀✸◆s➒❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲➷✸✺✲ ❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲➍❹

Pr = 0, 71
⑥

Pl = 0, 043
⑥
θ0 = 15 ➀ ⑥✺❥▲①③s✺❅✓✻✳✲✶✷✓✸✺✲✱s◆Ô ✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷✹✸✺✲✼✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✷❴❹ Ra = 105, 106 ➀ ✦✺✈Ù①③s✺❅✇✻✾✽✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✂✸✺✲✶✷✪❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❃✰❧❂❆❦✶✷➌✬◆↔q✬ ①③✴ ✽✧❥✺❅❃✰✳✷ ✼ ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷✹❥➂✽✚❅✇✮✱✻❧s✵✷❃❂❆✲✱❅❆✷✇✲✱❂✓❥▲①③s✺❅✓✻✾✽✧✿♥❦✱❂❃Õ✵①❩✸✺✲❯✸✺✲✶✷✹①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❄✱❂❆✲✶✷❶⑥✚✻✳✲⑨✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✓✸✺✲✪✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷✗✲✶✷❃❂

Nθ = 3
✲✱❂
Nϕ = 2

✦③Ø⑦✲✪✮❆Õ✵①③✰ Ô❰✸✺✲⑨✮✶✲✶✷ÙÑ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷②✽➌❦✱❂❆❦✕Ñ✤✽✚✻❧✰✳✸✺❦✕❥➂✽✚❅
✾✉❅❆✸✺①③✴✵✲✶✷ ✜ ❽ ↔ ✢ ✦③Ø➮✽✉✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✓✸✺✲✶✷Ù①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷➞✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❄✱❂❆✲✶✷✗✲✶✷❃❂➪❅❆✲✶r☎s✺✰✳✷✡✲✕✻✳①③❅❆✷✡r☎s✵✲⑨✻✾✽➌✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✪✲✶✷❃❂➪❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❂❃✰✳①③✴✺✴✵❦✶✲✤✦

Ø⑦✲✶✷✗❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✗①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✷➞①③✴☎❂②❦✱❂❆❦✓✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅❆❦✶✷ ▲✉✮✶✲✱s◆Ô❰✸✺✲✹⑧⑨①③✻✳①③✿♥✲✱❅➞✲✱❂②✽✚✻ ✦✖✜ ↔ ❀✣✢ ✲✱❂②✷❆①③✴☎❂✗❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✷✗✸✵✽✚✴✵✷✗✻✳✲❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s➐↔◆✦ ❾✧❀ r☎s✺✰●✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✼r❩s✵✲✹✻✳✲✶✷✪✸✺✲✱s◆Ô➳✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷✓✷✚❑ ✽③✮✶✮✶①③❅❆✸✺✲✱✴☎❂✓➁✺✰✳✲✱✴➍❹✜❦✶✮❶✽✚❅❃❂
< 3% ➀ ✦✯Ø⑦✲✶✷✪❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷✓❦✱❂✡✽✚✴☎❂ ❚✺Ô✺❦✶✷❶⑥✯✰❧✻●✴❃❑✩✲✶✷❆❂⑨❥➂✽③✷✓✷❆s✺❅❃❥✺❅❆✲✱✴➂✽✚✴☎❂✇r❩s✵✲✉✻✳✲P◆✵s◆Ô ❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ù✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñq✲✼s✺✴✵✲➌Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✇r☎s➂✽③✷❃✰❧✿♥✲✱✴❩❂

✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✤✦ ✾✉✴Ò①③➁✵✷❆✲✱❅❃Ñq✲❀✽✚s✵✷❆✷❃✰Ùr☎s✵✲⑩✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂❯✲✱✴☎❂❃❅❆✲✧✻✳✲✶✷➌✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷❯✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲♥✽✶Ñq✲✶✮✧✻✳✲⑩✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❰✸✺✲✧✫✉✽✶❮✯❘
✻✳✲✱✰❧♣✤Õ⑦✦
⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲✂❂❆✲✱✴❩s❸✸✺✲⑩✮✶✲✶✷✇❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷❶⑥➂①③✴➐Ñ③✽❀s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆✲✱❅✹✻✾✽❰✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲❴✸✺✲✶✷✉①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✉✸◆✰✳✷✡✮✱❅❆❄✱❂❆✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✇✻✾✽❁✷❃s✺✰❧❂❆✲
✸✺✲❯✴✵①③❂❃❅❆✲❯❂❃❅✡✽❶Ñ③✽✚✰❧✻✢✸◆s ⑤Ð✽✚✰❧❂✹✸✺✲❯✷✡①③✴ ⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲✂✮✶①✁�✺❂✉✲✱❂✇✸✺✲✂✷✡✽✧❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴❸✽③✮✶✮✶✲✱❥✺❂✡✽✚➁✺✻✳✲✤✦

✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✂✸✺✲
Ra = 104 Ra = 105 Ra = 106❅❆❦✶✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴
Q∗

c Q∗
r Q∗

c Q∗
r Q∗

c Q∗
r

S2S
❘ ❘ ❽ ⑥ →✚❽ ❁ ❾ ⑥ ❾◆❿✱❁ ↕ ⑥ →✧❀✤→ ❾ ⑥ ❽✤❽✗❀

DOM
↔◆⑥ ❿ ↔ ❿ ❾ ⑥ ❿✤❿❶↕ ❽ ⑥ →✤❾ ❈ ❾ ⑥ ↔ ❽ ❈ ↕ ⑥ →✚❽✗❀ ❾ ⑥ ❾ ❈ ❀

✜ ↔ ❀✣✢ ↔◆⑥ →✧❀ ❾ ⑥ ↔ ❾ ❾ ⑥❉❈ ↕ ❾ ⑥ ❾✤↕ ↕ ⑥ ❿❶→ ❾ ⑥ ✼✩❁

✞✠✟☛✡ ✝✯↔◆✦ ❾✧❀ ✠ ★Ù✻❧s◆Ô❰✸✺✲✇✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅➞✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷⑨✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✳✷⑨✷❃s✺❅②✻✾✽❯❥➂✽✚❅❆①③✰➂✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲❰❹✜✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✗✴✵①③✰❧❅❆✲✶✷
ǫ = 1

⑥
Pr = 0, 71

⑥
Pl = 0, 043

⑥
θ0 = 15 ➀

✽✶Ñq✲✶✮
Pl = k∆T

L σB T 4
f

✲✶✷❃❂✓✻✳✲✂✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸✺✲❯✈②✻✾✽✚✴✵✮✝✆▲✦
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Ø✤❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲➍✸✺✲✶✷ Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➷✸◆s ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲➍✸✺✲➅✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➊✷❃s✺❅ ✻✳✲✶✷❁❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜✲✱❅❃❂❆✷ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷➷✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✶✷
✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴☎❘ ❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂➅❥●①③s✺❅➳s✺✴✵✲ ✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦➅✮✱s✺➁✺✰✳r☎s✵✲➅✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❸✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲➅✽ ❦✱❂❆❦➅✽✚✴➂✽✚✻❧❮◆✷❆❦✶✲
❥▲①③s✺❅

103 ≤ Ra ≤ 105 ✦✵Ø⑦✲✼✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂✈✗✻✾✽✚✴✵✮ ✆➐✽❀❦✱❂❆❦ ❚✺Ô◆❦✷▲ Pl = 0, 043
✲✱❂
θ0 = 15

✦

⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲✂❂❆✲✱✴☎s❸✸✺✲✂✮✶✲✶✷✓❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷❶⑥❪①③✴❸✽❀✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆❦⑩✻✾✽✧Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅✉✸✺✲❯✻✾✽❰♣✤❅✡✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❴✽❶Ñq✲✶✮✂s✺✴➷❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✉✸✺✲
103 ❥▲①③s✺❅✗⑤ ✽✚✰❧❅❆✲✇Ñ✤✽✚❅❃✰✳✲✱❅➞✻✳✲✹✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲➌✸✺✲✹✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✲✱❂➞✿❁✽✚✰❧✴❩❂❆✲✱✴✺✰❧❅✕✻✳✲✹✿ ✞✱✿♥✲✇✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲➌✸✺✲✹✈②✻✾✽✚✴✵✮✝✆❁✸✵✽✚✴✵✷✕❂❆①③s✵✷
✻✳✲✶✷✇✮❶✽③✷✇❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✷❫✦

Ø⑦✲✧❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ↔◆✦ ❾✩❁ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲❀r❩s✵✲⑩✻✳✲✷◆✵s◆Ô➍✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲♥✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂❴r❩s➂✽✚✴✵✸❸✻✳✲✧✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲♥✸✺✲❰✫✉✽✶❮✯❘✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✮✱❅❆① ✂✳❂❶✦

� ❬✥❍✙✘ ☞ ✂ ✍ ✂ ✴ ❭✚● ✍ ✂ ✁ ❬ ❴ ❬ ❍ ✂ ☞ ✂ ❭❃✖✵❴ � ✗ ✟ ✁
❉ ✖ ✟ ❴ ✂ ✰ ☎ ✖ Q∗ Q∗

r Q∗
c Q∗ Q∗

r Q∗
c

Ra = 103 ❽ ⑥ ✼✧✼◆❿✱❁ ❾ ⑥ →✧✼✩❁ ↔ ❿ ⑥ ❽ ❈ ❽✗✼ ❽ ⑥ ✼ ❈ ❀ ❾ ⑥ ❿✽❀ ↔ ❿ ⑥ ❽☎❾✚❽
Ra = 104 ✼ ⑥ ↔ ❾ ❈ ❽ ❾ ⑥ ❿✤❿❶↕ ↔ ↔◆⑥ ❿ ↔ ❿ ↔ ✼ ⑥ ✼ ❈ ✼ ❾ ⑥ ↔ ❾✤❾ ↔◆⑥ →✧❀ ↔
Ra = 105 ❁ ⑥ ↔ ↕✤↕ ↔ ❾ ⑥ ↔ ❽☎↕✤↕ ❽ ⑥ →✤❾ ❈ ❽ ❁ ⑥ ❾✧❀✤↕ ❾ ⑥ ❾✤↕✧✼ ❾ ⑥❉❈ ↕✤❾
Ra = 106 ❿✤❿ ⑥ ❽✤❽ ↔ ↕ ❾ ⑥ ❾ ❈ ❀✤❾ ↕ ⑥ →✚❽✗❀✧✼ ❿✤❿ ⑥ ❀✩❁③→ ❾ ⑥ ✼✧❀✤↕ ↕ ⑥ ❿❶→ ↔

✞✠✟☛✡ ✝▲↔◆✦ ❾✩❁ ✠ ★Ù✻❧s◆Ô➐✸✺✲❴✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✉✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷➌✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✳✷❀❹❙❂❆①③❂✡✽✚✻ ⑥●✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤✕✲✱❂✹❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤ ➀ ✷❃s✺❅✇✻✾✽♥❥➂✽✚❅❆①③✰✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲ ❹
Pr = 0, 71

⑥
Pl = 0, 043

⑥
θ0 = 15 ➀

� ❬✥❍✙✘ ☞ ✂ ✍ ✂ ❉❃✖ ✟ ❴ ✂ ✰✕☎✎✖ 1.103 1.104 1.105 1.106

v∗ymax
❹✜♦✗❂❃s✵✸✺✲ ➀ → ⑥ ❿ ↔✧❈ ❾ → ⑥ ↔✤↔ ✼✤↕ → ⑥ ❿✽❀◆❿✱❽ → ⑥ ❿❶❾✚❽☎→

v∗ymax
✜ ↔ ❀ ✢ → ⑥ ❿ ↔ ✼✤→ → ⑥ ↔ ❿✱❁③→ → ⑥ ❿❶↕✧❀ ❈ → ⑥ ❿ ↔ ↕✚❽♦✕⑧ ❳➌✫Ù× ❾ ⑥ ❽✤❽ ✡ ❾ ✦ ↔ ✼ ✡ ❿✽✼ ⑥ ❁ ❈ ✡ ❽ ✦ ❿✱❁ ✡

v∗zmax
❹✜♦✗❂❃s✵✸✺✲ ➀ → ⑥ ❿❶❾◆❿❶❾ → ⑥ ↔ ❽ ↔ ❽ → ⑥ ↔ ❽☎❾✩❁ → ⑥ ❾✤→✤→✧❀

v∗zmax
✜ ↔ ❀ ✢ → ⑥ ❿ ↔ ❁✯❿ → ⑥ ↔ ❾✤❾✤❾ → ⑥ ↔ ↕✧❀✧✼ → ⑥ ↔✧❈ ↕✧✼♦✕⑧ ❳➌✫Ù× ❾ ⑥ ↔ → ✡ ❾ ✦ ❁ ✼ ✡ ❿✱❁ ⑥ ✼✧❀ ✡ → ⑥ ❁③→ ✡

Q∗
max

❹✜♦✗❂❃s✵✸✺✲ ➀ ✼ ⑥ ↔✤↔ ✼✤→ ❀ ⑥❉❈✧❈ ❽ ❈ ❿❶→ ⑥ ✼✩❁✧❁③❾ ❿❶↕ ⑥ →✚❽☎↕✤❾
Q∗

max

✜ ↔ ❀✣✢ ❀ ⑥ ❾✧✼✤→✤→ ❁ ⑥ ❁ ↔ ↕✤→ ❿❶→ ⑥❉❈ ❁③❾✤→ ❿ ❈◆⑥ ❿✽❀✤↕✤→♦✕⑧ ❳➌✫Ù× ↔ ❿ ✦ ✼✤❾ ✡ ❿❶→ ⑥ ❽☎↕ ✡ ❾ ✦ ❁✟❽ ✡ ❀ ⑥ ↔ → ✡

Q∗
min

❹✜♦✗❂❃s✵✸✺✲ ➀ ❾ ⑥ ❾✤❾ ❈✧❈ ❾ ⑥ ↔ ❿✤❿❶→ ❾ ⑥ ❿ ↔✧❈✤↔ ❾ ⑥ ❾✤→✩❁ ✼
Q∗

min

✜ ↔ ❀ ✢ ❾ ⑥❉❈ ❀✤→✤→ ❾ ⑥ ❁ ↔✧❈ → ❾ ⑥ ❁ ↔ ❽☎→ ❽ ⑥ → ↔ ✼✤→♦✕⑧ ❳➌✫Ù× ❿❶↕ ✦ ✼✧❀ ✡ ❿✽❀ ✦ ❾ ↔ ✡ ❿ ❈◆⑥ →◆❿ ✡ ↔ ❿ ⑥ ❀ ❈ ✡

✞✠✟☛✡ ✝⑦↔◆✦ ❾✤↕ ✠ Ó➞✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✉✲❞Ô◆❂❃❅ ✞✱✿♥✲✶✷✼✸✺✲✂✻✾✽❀Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲⑩✲✱❂✉✸◆s✕◆✵s◆Ô ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲⑩✿♥①❶❮q✲✱✴➜❹
v∗zmax

✸✵✽✚✴✵✷✉✻✳✲✂❥✺✻✾✽✚✴
y∗ = 0, 5

✲✱❂
v∗zmax

✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✼❥✺✻✾✽✚✴
z∗ = 0, 5 ➀ ✦➂Ø⑦✲✶✷ ◆✵s◆Ô ✿❁✽✟Ô✯✰❧✿⑩s✺✿ ✲✱❂✓✿❀✰❧✴✺✰❧✿❴s✺✿ ①③✴☎❂✹❦✱❂❆❦✼❥✺❅❃✰✳✷✇✷❆s✺❅✓✻✾✽

❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲➳❹
Pr = 0, 71

⑥
Pl = 0, 043

✲✱❂
θ0 = 15 ➀
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v∗y
✲✱❂
v∗z
✽✚✰❧✴✵✷❃✰▲r❩s✵✲✇✻✳✲
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Q∗
✦▲❹Ð✽ ➀ ✷❝✽✚✴✵✷✕❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼✲✱❂✂❹❙➁ ➀ ✽❶Ñq✲✶✮❯❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✉✷❃s✺❅✪s✺✴✵✲✼✸◆❅❆①③✰❧❂❆✲✂✽✚❥✺❥➂✽✚❅❃❂❆✲✱✴➂✽✚✴☎❂

▲✧✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰➮✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲❴✲✱✴
(z∗ = 0, 5; y∗ = 1)

⑥✳❹
Pr = 0, 71

⑥
Pl = 0, 043

✲✱❂
θ0 = 15 ➀
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Pr = 0, 71
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Pl = 0, 043
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✸✺✲ ❂❆✲✱✴✺✰❧❅❁✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲➷✸✺✲✶✷❀❥▲①③✴☎❂❆✷♥❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷➳✸◆s✵✷❁✽✚s ✮❶✽③✸◆❅❆✲➷✲✱✴ ✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿➲✸✺❦✱✻❧✰❧✿❀✰❧❂✡✽✚✴❩❂❁✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✱✿♥✲✱✴❩❂
❹✜✮❶✽③✸◆❅❆✲ ❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➳❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✇✸✺✲➷✷❆✲✱✻✳✷❀✸✺❦✶✷❃✰✳✮❶✽✚❂❆✲✱s✺❅❆✷ ➀ ✲✱❂❫▲➅✻✾✽❸✿❁✽✚❂❃✰✳❄✱❅❆✲➐✷❆①③s✺❥✺✻✳✲➍❹✜♦②✈➞❻➌❷ ➀ ✽③✷❆✷❆s✺❅✡✽✚✴☎❂✰▲✻✾✽➳⑤Ð①③✰✳✷✼✻✴❑✩❦✱❂✡✽✚✴✵✮❆Õ✵❦✱✰❧❂❆❦❁✸◆s ✷❃❮✯✷❆❂❆❄✱✿♥✲✧✲✱❂❯s✺✴✵✲❀✷✡✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲❰❅❆❦✶✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✶✷✼❥▲①③✴☎❂❆✷❴❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷❯❥▲❦✱❅❃✰❧❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷
❹✜★Ù✰❧♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿❫➀ ✦✕Ø✤❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱❅ ✞✱❂➷✸✺✲ ❂❆✲✱✴✺✰❧❅➳✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲➅✸✺✲➐✻✾✽ ✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ❥▲❦✱❅❃✰❧❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲➅✲✶✷❃❂❁✰✳✮✱✰➌✸✺✲➐❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂❃❂❃❅❆✲
✸✺✲➐✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅❆✲✱❅➳✻✳✲✶✷❀Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❁❥✺❅❆❦✶✸◆✰❧❂❆✲✶✷❁✸◆s ✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂ ✸✺✲ ❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✿❀✰✳✷❆✷❆✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥

Ug
⑥②✽✚s◆Ô➜Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷

✿♥✲✶✷❃s✺❅❆❦✶✲✶✷➌❹❙➁✺✰✳✲✱✴➳r❩s✵✲✪✻✳✲✶✷②Õ☎❮✯❥▲①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✶✷➞✸❄❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✕➁✺✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻▲✲✱❂②✸✺✲✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➞Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷✓✽③✸◆✰✾✽ ❘
➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷✹✷❆①③✰✳✲✱✴❩❂✇✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂❆✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✹✻✾✽✧✿♥①❩✸✺❦✱✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ➀ ✦

❻✼✽✚✴✵✷➞✻✳✲✶✷②❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✕❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆❦✶✷✕✸✵✽✚✴✵✷✕✻✾✽❯✷❃s✺✰❧❂❆✲✤⑥☎✻✾✽✼Õ➂✽✚s✺❂❆✲✱s✺❅⑨✲✶✷❆❂✺❚✺Ô◆❦✶✲P▲
H = 1, 5 m

❹❙❥●①③❅❃❂❆✲❇❘Ð⑤Ð✲✱✴ ✞✱❂❃❅❆✲ ➀ ✦♦✗✴❰✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚✴☎❂✗✸✺✲✶✷Ù❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷➪✸✺✲②❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷Ù✲✱✴❩❂❃❅❆✲⑨✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✗✲✱❂➮✻✴❑✩✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✗✸◆s❴➁ ☎✚❂❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂✗✸✺✲✕✻✴❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲
✸✺✲

∆Tmax = 20 K
❹✜✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷❰Õ✺✰❧Ñq✲✱❅❃✴➂✽✚✻✳✲✶✷ ➀ ✲✱❂⑩✲✱✴❺❥✺❅❆✲✱✴➂✽✚✴☎❂❀✻✳✲✶✷⑩❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷❰❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷❀✸✺✲

✻✴❑ ✽✚✰❧❅✂▲❀s✺✴✵✲⑩❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❰✸✺✲⑩❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲
Tr = 283 K

⑥✵✻✳✲⑩✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❰✸✺✲❴✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ❸➁➂✽③✷❆❦✧✷❃s✺❅✉✻✾✽♥Õ➂✽✚s✺❂❆✲✱s✺❅
H

✸✺✲✂✻✾✽❁✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✴✵✲✧✸✺❦✱❥➂✽③✷❆✷❆✲✂❥➂✽③✷
109 ⑥✺Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✼✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥●①③✴✵✸✵✽✚✴❩❂ ▲♥✻✾✽ ❚✵✴➅✸◆s❸❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❴✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✧✸✵✽✚✴✵✷✉✻✳✲✮❶✽③✷✪✸✺✲✇✻✾✽⑩✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➷✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✼✷❃s✺❅⑨s✺✴✵✲✹❥➂✽✚❅❆①③✰●Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲❀❹✜✮✶✲✹✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✼✸✺✲✉✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✸✺✲✉❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❃✰✳①③✴➷✲✶✷❃❂

➁✺✰✳✲✱✴♥✷❃s✺❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅➞✸✵✽✚✴✵✷✗s✺✴✵✲✓✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦ ➀ ✦qØ✸❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂⑨❥●✲✱s✺❂②✸✺①③✴✵✮ ✞✱❂❃❅❆✲✓✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅❆❦✇✮✶①③✿❀✿♥✲✓✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲❴❹✜✷✡✽✚s◆⑤
❥▲①③s✺❅➞✸✺✲✶✷✕✲✶✷❆❥➂✽③✮✶✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷⑨❂❃❅❆❄✶✷➞✷❃s✺❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✷✕✽✚s◆Ô❁❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅❆✷②✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻✳✲✶✷✕✸✺✲✶✷✕✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲✶✷⑨✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷ ➀ ✦❩Ø⑦✲✶✷✕✸✺✲✱s◆ÔÑ✯✰❧❂❃❅❆✲✶✷❴✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅

e = 4mm
✲✱❂❴✸✺✲♥✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦➳❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲

kv = 1 W/m2 K
✷❆①③✴☎❂✧✲✱✴ ✮✶①③✴☎❂✡✽③✮✱❂

✷❃s✺❅➌✻✳✲✱s✺❅✼⑤Ð✽③✮✶✲✧✲❞Ô◆❂❆✲✱❅❃✴✵✲♥✽✶Ñq✲✶✮❰✸✺✲✶✷✂✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲✶✷❴✽✚s◆Ô➅❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷
Ti = 20◦C

✲✱❂
Te = 0◦C

✽❶Ñq✲✶✮❀✸✺✲✶✷
✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❆✷➌✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷

hci = 7, 69W/m2K
✲✱❂ ▲

hce = 25W/m2K
❹❙Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✇✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻❧✰✳✷❆❦✶✲✶✷✉❥▲①③s✺❅✇✻✳✲

✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻➮✸◆s ✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂➌✸✺✲✼❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂✇♣✤✻✳①③➁➂✽✚✻➮✸❄❑ s✺✴➐Ñ✯✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲❁❹✜✫✹❄✱♣✤✻✳✲✶✷✹×✪Õ☎❘✌✥➌↔ →✤→✤→ ✜ ❽✗❀ ✢❙➀ ✦

✬✯✣ ✍✓✣ ✌ ✂ ✦★✮ ✗ ✪✆✏ ✛ ✢✥✤✩✢ ✠ ☎ ✦ ✤ ★ ✬✯✮ ✪✆✏
❻✼✽✚✴✵✷✉✮✶✲❯❥➂✽✚❅✡✽✚♣✤❅✡✽✚❥✺Õ✵✲✤⑥❪✻✾✽❰✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅ � ✸✺✲❯✻✾✽❰✻✾✽✚✿♥✲⑩✸❄❑ ✽✚✰❧❅✹✲✶✷❃❂✇✻✳✲✂✷✡✲✱s✺✻⑦❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✂❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲❯Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲

❹✜✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲❯✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲
6 mm ≤W ≤ 20 mm ➀ ✦

↕✚❽
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 airvitrage extérieur vitrage intérieur

aluminium

EPDM

✁ ✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ❿ ✠ ❷❸①✯✸✺❄✱✻✳✲❯✷❃✰❧✿❀❥✺✻❧✰❙❚➂❦❴✸◆s➐✸✺①③s✺➁✺✻✳✲✂Ñ❩✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲

✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✧♠ Ñq✲✱❅❃❅❆✲ ❳✹✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿ ♦➞✈②❻✼❷
ρ(kg/m3)

↔ ✼✤→✤→ ↔ ↕✤→✤→ ❿✤❿✽✼✤→
Cp(J/kg K) ❁ ✼✤→ ↕✩❁✯❿ ↔ →◆❿❶→
k(W/m K) ❿ 160 0, 25

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❿ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✇❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷➌✸✺✲✶✷✓✿❁✽✚❂❆❦✱❅❃✰✾✽✚s◆Ô➐s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✶✷❴❹✜✫✉❄✱♣✤✻✳✲✶✷✇×✪Õ☎❘✌✥➌↔ →✤→✤→ ✜ ❽✗❀ ✢❙➀

Ø⑦✲✶✷➌Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➌✸✺✲✶✷➌✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷❯✸✺✲❴✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➍✷❆①③✴☎❂➌➁➂✽③✷❆❦✶✲✶✷➌✷❃s✺❅
W

✲✱❂➌✷❃s✺❅➌✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✉✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻✗✸✺✲✂❂❆✲✱✿❀❥▲❦❇❘
❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➷❹

∆Tmax = 20K ➀ ✦▲Ø⑦✲✶✷❯✸✺✲✱s◆Ô➅❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✂✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✳✷✂r❩s✺✰Ù✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷❆✲✱✴❩❂✂✻✾✽ ✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✧✷❆①③✴☎❂✼✸✺①③✴✵✮❴✻✳✲❴❅✡✽✚❥✺❥●①③❅❃❂➌✸✺✲✂⑤Ð①③❅❃✿♥✲✤⑥
A = H/W

⑥❪✲✱❂
RaW

✦❪Ø⑦✲✶✷✼✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✶✷✉✸✺✲◗◆✵s◆Ô ✸✺✲❴✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅
❂❃❅✡✽✶Ñq✲✱❅❆✷❝✽✚✴☎❂✇✻✳✲❯✸✺①③s✺➁✺✻✳✲✼Ñ✯✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲❯✷❆①③✴☎❂✪❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✇✸✵✽✚✴✵✷✪✻✳✲✶✷✪❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô ❾ ✦ ↔❰✲✱❂ ❾ ✦ ❾ ✦ ✾✉✴➷✲✱✴➐✸✺❦✶✸◆s✺✰❧❂✓✰❧✿❀✿♥❦❇❘✸◆✰✾✽✚❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉✻✳✲✂✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂✉✸✺✲✼❂❃❅✡✽✚✴✵✷❆✿❀✰✳✷❆✷❃✰✳①③✴➐❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥

Ug = Q/∆Tmax
✦

✬❩✰Ù✻✳✲✶✷➌❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷➌❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤✜✷✼✲✱✴❩❂❃❅❆✲✧✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷➌✷❆①③✴☎❂✉✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q❦✶✷❀❹❙Ñ❩✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲✶✷✂▲✰❖❶❦✱❅❆①❁❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦ ➀ ⑥❪✻✳✲✂❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂✸✺✲➷✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅ ✷❆✲ ⑤ ✽✚✰❧❂♥✲✶✷❆✷❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂➳❥➂✽✚❅♥✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ❥●①③s✺❅
W = 0, 6cm

❹
RaW = 4 102 ➀ ✲✱❂❀✻✳✲✶✷✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✇✷✡①③✴☎❂✪❥✺❅❆✲✶✷❆r❩s✵✲✉Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✹✲✱❂⑨❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲✶✷✉✽✚s◆Ô➳❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶✦◆✈Ù①③s✺❅

W = 2cm
❹
RaW = 8 104 ➀ ⑥✯✻✾✽✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❸✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✂✲✶✷❃❂✇✸✺①③✿❀✰❧✴➂✽✚✴❩❂❆✲❴✲✱❂❶⑥✺✲✱✴ ✽③✮✶✮✶①③❅❆✸➐✽✶Ñq✲✶✮✂✻✾✽✧❂❃Õ✵❦✶①③❅❃✰✳✲✤⑥✺✴✵①✤✷✓❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✓✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲✱✴☎❂✼✽✚s✵✷❆✷❃✰

r❩s✵✲➳✻✳✲✫◆✵s◆Ô➜✸✺✲ ✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅♥❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜❦✱❅❆❦➷✸✺✲✱Ñ✯✰✳✲✱✴☎❂❁r❩s➂✽③✷❃✰❧✿♥✲✱✴❩❂♥✰❧✴✵✸✺❦✱❥●✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂❁✸✺✲
W
✦Ù♦②✴ ✲❇❯▲✲✱❂❶⑥➪✻✳✲ ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲

✸✺✲ Ö✹s✵✷❆✷✡✲✱✻❧❂❴✿♥①❶❮q✲✱✴❺➁➂✽③✷❆❦ ✷❃s✺❅
W

✲✶✷❆❂❴❥✺❅❆①③❥▲①③❅❃❂❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻ ▲
(RaW /A)0,25 ✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲ ✸✺✲➳✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲ ✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲

✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤✦

♦✗✴❴❂❆✲✱✴➂✽✚✴❩❂Ù✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✕✸✺✲✶✷➮❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷Ù❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷➮✲✱✴❩❂❃❅❆✲➞✻✳✲✶✷➮❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑨❹
ε = 0, 89

⑥✟Ñ✯✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲②①③❅❆✸◆✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲ ➀ ⑥❫✻✳✲✤◆✵s◆Ô❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð❦✱❅❆❦❯✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✂✸❄❑✩✲✱✴❩Ñ❩✰❧❅❆①③✴
50%

✽✚s◆Ô❁❥✺✻❧s✵✷⑨⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷✓✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷✇✲✱❂✪✰❧✻▲✲✶✷❃❂✪❥✺✻❧s✵✷✓r☎s✵✲➌✸✺①③s✺➁✺✻✳❦✼❥▲①③s✺❅
W > 14mm

❹❙❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô ❾ ✦ ↔❀✲✱❂ ❾ ✦ ❾❁➀ ✦➂♦✗✴❸✮✶①③✴✵✷❆❦✶r❩s✵✲✱✴✵✮✶✲✤⑥✵✻✳✲⑩✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂➌✸✺✲✂❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✿❀✰✳✷❆✷❃✰✳①③✴❸❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲

↕✧✼



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

�✂✁ ✄ �✝✆ ✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ↔ ✠ ④✏✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷❫⑥✼❹Ð✽ ➀ W = 0, 6cm
♠
RaW = 4 102 ⑥✼❹❙➁ ➀ W = 2cm

♠
RaW = 8 104❹❙❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✼❥✺❅❃✰✳✷✇✲✱✴➐✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✤⑥

ǫ = 0, 89 ➀
W (mm) ❀ ↕ ❿❶→ ❿ ↔ ❿✱❽ ❿❶↕ ↔ →

A
↔ ✼✤→ ❿❶↕✩❁ ❿✽✼✤→ ❿ ↔ ✼ ❿❶→✩❁ ↕✤❾ ❁ ✼

RaW 4 102 103 104 1, 7 104 2, 7 104 5, 8 104 8 104

Q(W/m2) 48, 74 40, 84 35, 26 30, 84 26, 97 26, 12
↔ ✼ ⑥ ↔ →

Ug(W/m2K) 2, 44 2, 04 1, 76 1, 54 1, 35 1, 30 1, 26

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ↔ ✠ ♦✝❯▲✲✱❂Ù✸✺✲✗✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✱✿♥✲✱✴❩❂✢✷❃s✺❅⑦✻✳✲➞✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✢✸✺✲✗❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✿❀✰✳✷✡✷❃✰✳①③✴✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✉❹✜❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷Ù❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷
✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q❦✶✷ ➀

W (mm) ❀ ↕ ❿❶→ ❿ ↔ ❿✱❽ ❿❶↕ ↔ →
A

↔ ✼✤→ ❿❶↕✩❁ ❿✽✼✤→ ❿ ↔ ✼ ❿❶→✩❁ ↕✤❾ ❁ ✼
RaW 4 102 103 104 1, 7 104 2, 7 104 5, 8 104 8 104

Q(W/m2) 67, 93 63, 60 60, 02 57, 66 57, 17 55, 78 55, 42★Ù✻❧s✵✲✱✴☎❂
Ug(W/m2K) 3, 39 3, 18 3, 00 2, 88 2, 85 2, 78 2, 77×✪Õ☎❘✌✥✼↔ →✤→✤→ ✜ ❽✗❀ ✢
Ug(W/m2K) 3, 30 3, 10 2, 90 2, 80 2, 80 2, 70 2, 70

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❾ ✠ ♦✺❯▲✲✱❂✗✸✺✲✕✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✱✿♥✲✱✴☎❂➞✷❆s✺❅✢✻✳✲✪✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂②✸✺✲⑨❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✿❀✰✳✷❆✷❃✰✳①③✴❰❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❯❹✜❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✓❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷
❥✺❅❃✰✳✷✇✲✱✴ ✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲ ➀

↕✧❀
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✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❾ ✠ Ó➞✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸◆s➍✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❴✸✺✲✧❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✿❀✰✳✷✡✷❃✰✳①③✴Ò❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲❀✸❄❑ s✺✴➍Ñ✯✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲❀✲✱✴➅⑤✜①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲❰✻✾✽
✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅✹✸✺✲❯✻✾✽✧✻✾✽✚✿♥✲❴✸❄❑ ✽✚✰❧❅

✸✺✲✱Ñ✯✰✳✲✱✴☎❂❴❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂❰✰❧✴✵✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲ ▲➷✻✴❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✱✿♥✲✱✴☎❂❀✸✺❄✶✷❴r❩s✵✲
W >≈ 10mm

✦✢⑧⑨✲✶✷⑩✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❴✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴❩❂
✸✺①③✴✵✮⑩➁✺✰✳✲✱✴➅r❩s✵✲❴✻✴❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅➌✸✺✲⑩✻✾✽❀✻✾✽✚✿♥✲❰✸❄❑ ✽✚✰❧❅➌❥●✲✱s✺❂ ✞✱❂❃❅❆✲✧✻✳❦✱♣q❄✱❅❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✂✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆❦✶✲❰✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲✧✸✺✲✶✷✹Ñ✯✰❧❂❃❅❆✲✶✷
▲✧➁➂✽③✷❆✷❆✲❯❦✱✿❀✰✳✷✡✷❃✰❧Ñ❩✰❧❂❆❦❴✷❆①③✴☎❂✇s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✶✲✶✷❶✦
④✏✻●✲✶✷❃❂▼▲⑩✴✵①③❂❆✲✱❅✇r❩s✵✲✹✻✳✲✶✷✪Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✓✸✺✲

Ug
❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✓✸✵✽✚✴✵✷✪✻✳✲➌❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ❾ ✷❆①③✴❩❂✇✲✱✴ ✲❞Ô✺✮✶✲✱✻❧✻✳✲✱✴☎❂✹✽③✮✶✮✶①③❅❆✸➐✽❶Ñq✲✶✮✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅✡✽✚✴❩❂✉✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✶✷✹✫✹❄✱♣✤✻✳✲✶✷✇×✪Õ☎❘✌✥ ↔ →✤→✤→ ✜ ❽✗❀✣✢ ✦

y(m)

T
(K

)

0 0.5 1 1.5
270

275

280

285

290

295

paroi extérieure

paroi intérieure

avec rayonnement

sans rayonnement

___

∆

✁ ✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ❽ ✠ ✈✗❅❆①✧❚✵✻✳✷✹✸✺✲❯❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✂✻✳✲✼✻✳①③✴✺♣➳✸✺✲✶✷✓Ñ❩✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲✶✷✉✲❞Ô✯❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✉✲✱❂✓✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅ W = 2cm

Ø⑦✲✶✷✼❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷✂✸✺✲✧❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✂✻✳✲⑩✻✳①③✴✺♣➐✸✺✲✶✷✼Ñ✯✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲✶✷❯✷❆①③✴❩❂➌❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂❆❦✶✷❴✷❆s✺❅➌✻✾✽✰❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❽ ✦ ✾✉✴➍①③➁☎❘
✷❆✲✱❅❃Ñq✲✇r❩s✵✲✪✻✾✽✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✹✸✺✲✓✻✾✽❯Ñ❩✰❧❂❃❅❆✲✓✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✉✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂❆✲✉✷❆①③s✵✷②✻✴❑✩✲❇❯▲✲✱❂➞✸◆s❁❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✓✽✚✻✳①③❅❆✷➞r❩s✵✲
✮✶✲✱✻❧✻✳✲➌✸✺✲✇✻✾✽❯Ñ✯✰❧❂❃❅❆✲✇✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❯✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✵✲✧♠☎✲✱✴ ✮✶①③✴✵✷❆❦✶r❩s✵✲✱✴✵✮✶✲✤⑥☎✻✴❑ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲✇✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✪✸✺✲✇❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

↕✩❁
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✲✱✴☎❂❃❅❆✲❴✻✳✲✶✷✓Ñ✯✰❧❂❃❅❆✲✶✷✓❥✺❅❆①❩✸◆s✺✰❧❂✹s✺✴✵✲✂✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸◆s ◆✵s◆Ô ❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜❦✱❅❆❦❯❥➂✽✚❅✉✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴⑦✦

⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲✹❦✱❂❃s✵✸✺✲✉✽❯❥●✲✱❅❃✿❀✰✳✷✕✸✺✲✹✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✱❅⑨✻✴❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲✹✸✺✲✶✷✕❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✕r❩s✺✰✵✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴☎❂✪✷❃s✺❅②✻✳✲✹✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂
✸✺✲✉❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✿❀✰✳✷❆✷❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✤⑥

Ug
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✽✶Ñq✲✶✮❰✮✶✲✱s◆Ô ❚✵♣✤s✺❅✡✽✚✴❩❂✂✸✵✽✚✴✵✷➌✻✳✲✶✷✉❅❆❄✱♣✤✻✳✲✶✷❯×✪Õ☎❘✌✥✼↔ →✤→✤→ ✦▲Ø➮✽➳❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲❰✮✶①③✴✵✮✱✻❧s✵✷❃✰✳①③✴■▲❁❂❃✰❧❅❆✲✱❅✼✲✶✷❃❂✼✸✺①③✴✵✮❰r☎s✵✲⑩✻✳✲✶✷
✷❃✰❧✿⑩s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✕✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✶✷✪✸✺✲✶✷➞❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤✜✲✱❅❃❂❆✷✕✸✺✲✹✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅⑨✸✵✽✚✴✵✷⑨✸✺✲✶✷➞✸✺①③s✺➁✺✻✳✲✶✷✕Ñ❩✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲✶✷⑨✷❆✮✶✲✱✻❧✻✳❦✶✷✕✷❆①③✴☎❂✸❚❪✽✚➁✺✻✳✲✶✷❶⑥
r❩s✵✲✱✻❧✻✳✲✕r❩s✵✲➞✷❆①③✰❧❂Ù✻✾✽✇✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴❀♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r❩s✵✲❯❹✜❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅➪✸✺✲✶✷➮Ñ✯✰❧❂❃❅❆✲✶✷❶⑥✟✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅Ù①③s✧Õ➂✽✚s✺❂❆✲✱s✺❅✗✸✺✲➞✻✾✽✇✻✾✽✚✿♥✲
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✲✶✷❃❂

Nθ = 3
✲✱❂
Nϕ = 2
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8mm

187mm

8mm    42,5mm                       88mm                                  88mm                          42,5mm 8mm

w1      w2        w3                              w4         w5                            w6       w7     w8   
Tc

Tf
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✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲
Tm =

(Tc+Tf )
2

✦

Ø➮✽ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❁✽ s✺✴✵✲❰Õ➂✽✚s✺❂❆✲✱s✺❅
H = 0, 187m

✲✱❂✂✲✱✻❧✻✳✲❀✲✶✷❃❂✂✸◆✰❧Ñ❩✰✳✷✡❦✶✲❰❥➂✽✚❅❯s✺✴➍✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲
Np

✸✺✲❰❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷
✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅❆✷

e = 0, 8cm
⑥◆❥✺✻✾✽③✮✶❦✶✲✶✷⑨❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉✽✚s◆Ô➳❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✪✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✓✲✱✴ ✈②Ó✉⑧➌⑥✯✸✺✲➌✿ ✞✱✿♥✲➌❦✱❥➂✽✚✰✳✷☞❘

✷❆✲✱s✺❅
e
✲✱❂✇✸✺✲✂✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ❩✰❧❂❆❦❴❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲

ks
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Nui = 0, 364
1

Ai
(RaH,i)

1
4

❹ ❾ ✦ ❿❫➀

①✁�
Ai = H/Wi

✲✶✷❆❂✧✻✳✲ ❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂❁✸✺✲ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲➷✸❄❑ s✺✴✵✲➐✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ �

i
�③⑥
RaH,i = gβi∆TiH3

νa

✲✶✷❃❂❰✻✳✲ ✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲
✸✺✲➐✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ➁➂✽③✷❆❦➐✷❆s✺❅♥✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂

∆Ti = Ti − Ti+1
✲✱✴☎❂❃❅❆✲ ✻✳✲✶✷♥❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷❁✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷ ✸✺✲✶✷♥❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷

Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷➞✲✱✴❰❅❆✲✱♣☎✽✚❅❆✸♥✲✱❂
βi = 2/(Ti+1 +Ti)
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❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✹✲✱❂✇✻✳✲✶✷ ◆✵s◆Ô➐✽✚s◆Ô➷➁●①③❅❃✴✵✲✶✷✹✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶✦

☛✌✏ ✚✞✝ ☞✎✍ ✞ ✍ ✞ ✒✗✘ ✄ ✏✓✖✙✔✕✖ ✚ ✘✠✢ ✕ ✞ ✚✞✝ ✞✠✄ ✑ ✔✞✝ ✌ ✞ ✓

❥●①③s✺❅
i = 0

▲
9
⑥❩✻✳✲✶✷➞✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❆✷✪✸❄❑✩❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✪❥➂✽✚❅✕✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✤⑥

hci
⑥❩✲✱❂➞❥➂✽✚❅✕❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂

❹❙✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚❅❃✰✳✷❆❦ ➀ ⑥ hri
⑥✺✷✚❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧Ñq✲✱✴☎❂⑩♠

↕ ❈
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❳✹✰❧❅
Tm

❹ ❄ ➀ ∆T (K) L (m) k0 (W/m K)↔ ↕✤↕ ❾✤→ → ⑥ ❿❶↕✩❁ → ✦ → ↔ ❀✤❾
ρ0(kg/m

3) Cp0(J/kg K) µ0(kg/m s) β0 (K−1)❿ ⑥ ❿✽❀◆❿✱❽ ❿❶→✤→✩❁ 1, 846 10−5 → ⑥ →✤→✤❾✚❽ ❁✈✗Ó✉⑧
ρs(kg/m

3) Cps(J/kg K) ks(W/m K) ε❿❶❾ ❈ → ❿ ❈ →✤→ 0, 17 → ⑥❉❈

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❽ ✠ ✈②❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✹❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✇✸✺✲✼✻✴❑ ✽✚✰❧❅✹✲✱❂✉✸◆s➐✈✗Ó✉⑧ ▲
Tm = 288K

✲✱❂
Pr = 0, 71

hci =
ka Nui

wi

hri =
4 σ T 3

mi

(1/ǫi) + (1/ǫi+1) − 1

✽❶Ñq✲✶✮
Tmi =

Ti + Ti+1

2

✲✱❂
♦✗✴➐❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✂❥●✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴❩❂❶⑥✵✻✾✽❰✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸◆s❅◆✵s◆Ô➷✰❧✿❀❥▲①✤✷❆✲❀♠

Qt = Qc = Qf = Qi
❹ ❾ ✦ ↔ ➀

Ø⑦✲◗◆✵s◆Ô ✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✱✰✳r❩s✵✲❯❂❆①③❂✡✽✚✻Ù❥➂✽✚❅✉✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴⑦⑥●✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴Ò✲✱❂✹❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼❥▲①③s✺❅✹s✺✴✵✲❴✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦ ▲❀r❩s➂✽✚❂❃❅❆✲
✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲✶✷✹✲✶✷❆❂✂♠

Qt =
Tc − Tf

Rt

✽✶Ñq✲✶✮
Rt = S (

5 e

ks
+

4
∑

i=1

1

hci + hri
)

❹ ❾ ✦ ❾q➀

✾✉✴ ✲✱✴➐✸✺❦✶✸◆s✺✰❧❂✹r❩s✵✲❯❥▲①③s✺❅
k
Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚✴❩❂✉✸✺✲

0
▲

3
♠

Ti+1 = Ti −
Qt

S (hci + hri)

✰ ✟✼↔✎✆ ✝ ❿ ❹ ❾ ✦ ❽❩➀
✲✱❂✂♠

Ti+1 = Ti −
Qt e

S ks

✰ ✟✼↔✎✆ ❹ ❾ ✦ ✼q➀
✽❶Ñq✲✶✮

T0 = Tc
✲✱❂
T9 = Tf

❹ ❾ ✦ ❀q➀
Ø⑦✲✶✷❀✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❀✸✺✲✶✷❰❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷

Ti
✲✱❂❀✸◆s ◆✵s◆Ô ❂❆①③❂✡✽✚✻✓✷❆①③✴❩❂❀①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✷♥✲✱✴➒❅❆❦✶✷❆①③✻❧Ñ✤✽✚✴☎❂❀✻✳✲✶✷❰❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷

✴✵①③✴❁✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲✶✷ ❾ ✦ ❾ ⑥ ❾ ✦ ❽ ✲✱❂ ❾ ✦ ❀ ❥➂✽✚❅➞s✺✴✵✲✇✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✇✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰❧Ñq✲✤✦✯Ø⑦✲✶✷②Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✕✸✺✲✶✷➞❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✕✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✱✰✳r☎s✵✲✶✷✹✲✱❂✹✸✺✲✶✷ ◆✵s◆Ô➷✷❆①③✴☎❂✇❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✶✷✓❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô ❾ ✦ ✼ ✲✱❂ ❾ ✦ ❀ ✦

❈ →
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✬◆✽✚✴✵✷✹❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ❳✢Ñq✲✶✮✼❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂
×➮✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ❹ ❄ ➀ ★Ù✻❧s✵✲✱✴☎❂ ⑧✪✽✚✻✳✮✱s✺✻ ★Ù✻❧s✵✲✱✴☎❂✧❹ ✬◆↔q✬ ➀ ★Ù✻❧s✵✲✱✴❩❂✧❹✫✾➌❻ ➀ ⑧✪✽✚✻✳✮✱s✺✻

✽✚✴➂✽✚✻❧❮❩❂❃✰✳r❩s✵✲ ✽✚✴➂✽✚✻❧❮❩❂❃✰✳r❩s✵✲
Tc

❾✤→✤❾ ❾✤→✤❾ ❾✤→✤❾ ❾✤→✤❾ ❾✤→✤❾
T1

❾✤→ ↔◆⑥ ❾✤→✧✼ ❾✤→ ↔◆⑥ ❾ ↔✤↔ ❾✤→◆❿ ⑥ ❽ ❁ ❾✤→◆❿ ⑥ ✼✤→✧✼ ❾✤→◆❿ ⑥ ❾◆❿ ❈
T2

↔✧❈ ✼ ⑥ ❀ ↔✧❈ ↔✧❈ ✼ ⑥❉❈✧❈ ❁ ↔✧❈ ❀ ⑥ ❽☎❾ ↔✧❈ ❀ ⑥ ❽ ❁✧❁ ↔✧❈ ❀ ↔ ↕✤↕
T3

↔✧❈ ❽ ⑥ ↕ ❈ ❽ ↔✧❈ ✼ ⑥ ❾ ↔ ↕ ↔✧❈ ❽ ⑥❉❈ ❾ ↔✧❈ ❽ ⑥❉❈ ❁✯❿ ↔✧❈ ❽ ⑥ ❀◆❿✱❁
T4

↔ ↕✤↕ ⑥ ❾✩❁ ↔ ↔ ↕ ❈◆⑥ →✧❀◆❿ ↔ ↕ ❈◆⑥ ↔ ❽ ↔ ↕ ❈◆⑥ ↔ ❽✗✼ ↔ ↕ ❈◆⑥ ❾ ❈ ❿
T5

↔ ↕✩❁ ⑥ ❀ ↔ ❁ ↔ ↕✤↕ ⑥ ❾✧✼✤→ ↔ ↕✩❁ ⑥ ❁③❾ ↔ ↕✩❁ ⑥ ❁③❾✤❾ ↔ ↕✩❁ ⑥ ❀ ❈ ❁
T6

↔ ↕◆❿ ⑥ ❿❶→✧✼ ↔ ↕◆❿ ⑥ ❁③❾✧✼ ↔ ↕◆❿ ⑥ ❁③↕ ↔ ↕◆❿ ⑥ ❁✟❽✗❀ ↔ ↕ ↔◆⑥ ❿✽✼✤❾
T7

↔ ↕✤→ ⑥ ❾✩❁③→ ↔ ↕◆❿ ⑥ → ↔ → ↔ ↕✤→ ⑥ ↔ ↕ ↔ ↕✤→ ⑥ ↔ ❽✤❽ ↔ ↕✤→ ⑥ ❽✗❀✤❾
T8

↔ ❁③❾ ⑥ ❀ ❈ ❽ ↔ ❁✟❽ ⑥ ❽ ❈ ❀ ↔ ❁✟❽ ⑥ ✼◆❿ ↔ ❁✟❽ ⑥ ❽☎↕✤↕ ↔ ❁✟❽ ⑥ ❽✗❀✤❾
Tf

↔ ❁③❾ ↔ ❁③❾ ↔ ❁③❾ ↔ ❁③❾ ↔ ❁③❾

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ✼ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷✡①③✴❸✸✺✲✶✷✓❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✹✷❃s✺❅✹✻✳✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷

✬◆✽✚✴✵✷✇❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ❳➮Ñq✲✶✮✂❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂
★Ù✻❧s◆Ô➍❹ � ✆✟✿ ➀ ★Ù✻❧s✵✲✱✴☎❂ ⑧✪✽✚✻✳✮✱s✺✻ ★Ù✻❧s✵✲✱✴☎❂⑩❹ ✬◆↔q✬ ➀ ★Ù✻❧s✵✲✱✴❩❂⑩❹✫✾➌❻ ➀ ⑧✪✽✚✻✳✮✱s✺✻

✽✚✴➂✽✚✻❧❮✯❂❃✰✳r❩s✵✲ ✽✚✴➂✽✚✻❧❮❩❂❃✰✳r❩s✵✲
Qc

❿✱❽ ⑥❉❈ →✤❾ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾ ↔◆⑥ ❾✧✼✩❁ ❾◆❿ ⑥ ↕✤→✩❁ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→
Q1

❿✱❽ ⑥ ❾✧❀◆❿ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾ ↔◆⑥ ↔ ❿❶↕ ❾◆❿ ⑥ ❀✚❽☎❾ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→
Q2

❿✽✼ ⑥ ❽✤❽☎↕ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾◆❿ ⑥❉❈ ✼✧❀ ❾◆❿ ⑥ ↕ ❈ ❁ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→
Q3

❿✽✼ ⑥ ✼✤→✤❾ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾ ↔◆⑥ →◆❿✽❀ ❾ ↔◆⑥❉❈ ❁ ❀ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→
Q4

❿✽✼ ⑥ ❁✟❽✗❀ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾ ↔◆⑥ →✤↕✤↕ ❾ ↔◆⑥ →✧❀✚❽ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→
Q5

❿✽✼ ⑥ ❁✟❽✗❀ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾ ↔◆⑥ →✧❀✤↕ ❾◆❿ ⑥ →✧✼◆❿ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→
Q6

❿✽✼ ⑥ ✼✤→✤❾ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾◆❿ ⑥❉❈✧❈ ✼ ❾◆❿ ⑥❉❈ →✚❽ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→
Q7

❿✽✼ ⑥ ❽✤❽☎↕ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾◆❿ ⑥ ↕✤↕✤❾ ❾◆❿ ⑥ ❁③↕✤↕ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→
Q8

❿✱❽ ⑥ ❾✧❀◆❿ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾◆❿ ⑥❉❈ ❁✧❁ ❾◆❿ ⑥ ❽✤❽✤❽ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→
Qf

❿✱❽ ⑥❉❈ →✤❾ ❿✽✼ ⑥ ❿❶❾✚❽ ❾ ↔◆⑥ ❿ ❈ ✼ ❾◆❿ ⑥ ❀✤↕✩❁ ❾✧✼ ⑥ ❁③↕✤→

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❀ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴❸✸✺✲✶✷ ◆✵s◆Ô➷✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✹❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷

Ø⑦✲❀❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ✼ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲❁s✺✴✵✲❀➁▲①③✴✺✴✵✲♥✮✶①③✴✵✮✶①③❅❆✸✵✽✚✴✵✮✶✲❁✲✱✴❩❂❃❅❆✲♥✻✳✲✶✷❯❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✧✽✚✴➂✽✚✻❧❮❩❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❴✲✱❂❴✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷
❥▲①③s✺❅⑦✻✳✲✶✷➸❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷➮✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷✪❹✜❦✶✮❶✽✚❅❃❂

< 1% ➀ ✦❶Ø⑦✲✶✷⑦Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➮✸✺✲✶✷❃◆✵s◆Ô❯❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✢✸✵✽✚✴✵✷⑦✻✳✲✗❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ❀✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴❩❂✹r❩s✵✲✹✻✳✲P◆✵s◆Ô➳✸✺✲➌❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✽❴s✺✴✵✲➌Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅✪❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲✼✸✺✲✼✮✶✲✱✻❧✻✳✲➌✸◆s✫◆✵s◆Ô➳✸✺✲✼✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❹✜✮❂❑✩✲✶✷❃❂
▲❰✸◆✰❧❅❆✲✂r❩s✵✲❯✻✳✲ ◆✵s◆Ô➷❂❆①③❂✡✽✚✻➮✲✶✷❃❂✇✸✺①③s✺➁✺✻✳❦✂✷✡①③s✵✷✓✻✴❑✩✲❇❯▲✲✱❂✉✸◆s➷❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ➀ ✦ ✾✉✴➐❥▲✲✱s✺❂✹✽✚s✵✷❆✷❃✰➸❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r❩s✵✲✱❅✉r❩s✵✲✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✧❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰ ⑤✉✲✱✴☎❂❃❅❆✲ ✻✳✲✶✷ ◆✵s◆Ô ✿♥①❶❮q✲✱✴✵✷❀✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷✧❥➂✽✚❅❴✻✳✲✶✷✧✸✺✲✱s◆Ô ✿♥①✯✸✺❄✱✻✳✲✶✷ ❹❙❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ❀q➀ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✱✴☎❂✸✺✲

5%
▲

12%
✻✳①③❅❆✷✡r☎s❃❑✩①③✴Ò❂❃✰✳✲✱✴☎❂❯✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲❰✸✺✲✶✷✼❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✼❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷❯✲✱✴☎❂❃❅❆✲❰✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷❶✦➸⑧⑨✲✱✻✾✽❁❥▲✲✱s✺❂✼✷✳❑✩✲❞Ô✯❥✺✻❧✰❙❘

r❩s✵✲✱❅✇❥➂✽✚❅✇✻✳✲✼⑤ ✽✚✰❧❂✹r❩s✵✲❯✻✾✽❀✮✶①③❅❃❅❆❦✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➅s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✶✲❴✸✵✽✚✴✵✷✹✻✳✲❯✿♥①❩✸✺❄✱✻✳✲⑩✽✚✴➂✽✚✻❧❮❩❂❃✰✳r❩s✵✲✂❥▲①③s✺❅✹❦✱Ñ✤✽✚✻❧s✵✲✱❅✇✻✳✲❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂
✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤⑦✽✉❦✱❂❆❦⑨❦✱❂✡✽✚➁✺✻❧✰✳✲✪❥▲①③s✺❅Ùs✺✴✵✲⑨✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✇✽❶Ñq✲✶✮✪✸✺✲✶✷➪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➪Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷➪✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷❶✦q⑧⑨✲✶✷✗❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷➪❥●✲✱s✺Ñq✲✱✴❩❂
✽✚s✵✷❆✷❃✰ ✞✱❂❃❅❆✲✂✽✚❂❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✵❦✶✷➌✽✚s ⑤Ð✽✚✰❧❂✓r❩s✵✲✼✻✾✽⑩✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴❲▲⑩❂❃❅✡✽✶Ñq✲✱❅❆✷✇✻✳✲✶✷✪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷✇Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷➌✸✺✲
✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦⑩✽❰❦✱❂❆❦✂✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q❦✶✲✂✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻⑦❥➂✽✚❅✹✻✾✽✧✿♥❦✱❂❃Õ✵①❩✸✺✲✂✸✺✲✶✷✹❅❆❦✶✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲✶✷✓❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦

❈ ❿



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

✁ ✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ❀ ✠ ④✏✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷ ǫ = 0
✁✄✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ❁ ✠ ④ ✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷ ǫ = 0, 9

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ↕ ✠ ★✵①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲❯✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂
ǫ = 0

✁✄✂ ☎✄✝ ❾ ✦❉❈ ✠ ★✵①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✼✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂ ǫ = 0, 9

Ø⑦✲✶✷➮✰✳✷✡①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷Ù✲✱❂✢✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷✢✸✺✲⑨✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂Ù❂❃❅✡✽③✮✶❦✶✲✶✷➪✷❃s✺❅➮✻✳✲✶✷❃❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❾ ✦ ❀ ▲ ❾ ✦❉❈✇✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴❩❂②r☎s✵✲➞✻✳✲✶✷➮❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷Ù✲✱✴❩❂❃❅❆✲⑨❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➪✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴☎❂✗✸✺✲✕⑤Ð✽✄✂✶①③✴✧✰❧✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✪✷❃s✺❅✢✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂➞✸✺✲⑨✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❀✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✤✦✩✾✉✴
✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚❂❆✲❰s✺✴✵✲✧❥✺✻❧s✵✷✼♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲❀✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✧✻✾✽➳❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲♥✸✵✽✚✴✵✷✼✻✾✽ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❰❥●①③s✺❅✼s✺✴✵✲❀❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦
✴☎s✺✻❧✻✳✲➌✲✱❂✕✸✺✲✓⑤✜①③❅❃❂❆✲✶✷⑨✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷✕✻✳✲✇✻✳①③✴✺♣✧✸✺✲✶✷②❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✪✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷❫⑥☎✻✳✲▼◆✵s◆Ô❀✸✺✲✹❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✇✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✱✰✳r❩s✵✲
✽✶❮☎✽✚✴❩❂✉❥▲①③s✺❅✹✲❇❯➸✲✱❂✹✸❄❑ ✰❧✴✵✮✱✻❧✰❧✴✵✲✱❅✉⑤✜①③❅❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂✉✻✳✲✶✷✓✰✳✷✡①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷➌✽✚s◆Ô➷Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴➂✽✚♣q✲✶✷➌✸✺✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✉Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷✼✸◆s
⑤ ✽✚✰❧❂✇✸✺✲❯✻✾✽❰✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✂✮✶①③✴❩❂❃✰❧✴☎s✺✰❧❂❆❦⑩✸✺✲✶✷ ◆✵s◆Ô➸✦
Ø⑦✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❾ ✦ ↕ ✲✱❂ ❾ ✦❉❈ ✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲✱✴☎❂⑩r❩s✵✲❰✻✳✲❀❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❀✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲♥✻✳✲♥❂✡✽✚s◆ÔÒ✸✺✲❀✮✱✰❧❅❆✮✱s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴❺✸✵✽✚✴✵✷✂✻✾✽
✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❁❹

ψmax = 4, 59 10−4kg/s
❥▲①③s✺❅

ǫ = 0
✲✱❂
ψmax = 5, 91 10−4kg/s

❥▲①③s✺❅
ǫ = 0, 9 ➀ ✦

✬✯✣ ✬✓✣ ✍ ✂ ☎✂✑ ★ ✠ ✪✏★✙✕ ✏✺✦✧✢✲✦✩★ ✌ ✕ ✕ ✢✥★ ✤✩✪
⑧⑨✲✕❥➂✽✚❅✡✽✚♣✤❅✡✽✚❥✺Õ✵✲✪❥▲①③❅❃❂❆✲✪✷❃s✺❅➪✻✴❑✩❦✱❂❃s✵✸✺✲✪✸✺✲✶✷➪❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤✜✲✱❅❃❂❆✷➪✲✱✴❰❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✪✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✓✸✵✽✚✴✵✷➪s✺✴✵✲✪✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦⑨❥➂✽✚❅☞❘

❂❃✰❧❂❃✰✳①③✴✺✴✵❦✶✲ ❹
Np = 4 ➀ ✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✧✮✡Õ➂✽✚s☎❯▲❦✶✲❁✸✺①③✴☎❂❯✻✳✲✶✷✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷❴✸✺✲✶✷❯✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷❯✲❞Ô✯❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷

❈✤↔



�✞☎ �✞☎ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ � ✁☎✔✏�☎✑ �☎✑ ✁✡� � ✁ ✞

✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲⑩✲✱❂✪⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲✂Ñ③✽✚❅❃✰✳✲✱✴❩❂✉✽✶Ñq✲✶✮❴✻✳✲✼❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶✦

Ø➮✽❀✸◆s✺❅❆❦✶✲❴✸✺✲❴✮❆Õ➂✽✚s☎❯⑦✽✚♣q✲⑩✸✺✲❯✻✾✽❀❥➂✽✚❅❆①③✰➮✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲✧✲✶✷❃❂
t1 = 1, 15 103s

✲✱❂✹✻✾✽♥✸◆s✺❅❆❦✶✲✂✸✺✲❯❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✷❆✷❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂
✸✺✲❯✻✾✽✧❥➂✽✚❅❆①③✰➸⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✂✲✶✷❃❂

t2 = 4, 87 103s
❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿❶→q➀ ✦

❳
t = 0 T0 = 294, 25K

✲✱❂
u = v = 0

✦ ✾✉✴ s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✲✼✻✳✲✶✷✪✽✚❥✺❥✺❅❆①❶Ô✯✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✉✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲✶✷✇✸✺✲✶✷✪✿♥✲✶✷❃s✺❅❆✲✶✷
❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿❶→ ➁ ➀ ♠

• ✷❃✰ 0 ≤ t ≤ t1 Tc = 303−T0
t1

t+ T0
✷❆✰❧✴✵①③✴

Tc = 303K

• ✷❃✰ 0 ≤ t ≤ t2 Tf = 273−T0
t2

t+ T0
✷❆✰❧✴✵①③✴

Tf = 273K
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t*10-4(s)
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�✝✆ ✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❿❶→ ✠ ✈✗❅❆①✧❚✵✻⑦✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳r☎s✵❦❴✷❃s✺❅✪✻✳✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✸✺✲✼✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦♥❹Ð✽ ➀ ❂❃Õ✵❦✶①③❅❃✰✳r❩s✵✲✤⑥➮❹❙➁ ➀ ✲❞Ô✯❥▲❦❇❘❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✻ ✜ ❽☎❾ ✢

✥✹✴✵✲Ò❦✱❂❃s✵✸✺✲➍✽❺❦✱❂❆❦❸✿♥✲✱✴✵❦✶✲➍✮✶①③✴✵✮✶✲✱❅❃✴➂✽✚✴❩❂➐✻✳✲Ò✮❆Õ✵①③✰ Ô➴✸◆s➴✷✡✮❆Õ✵❦✱✿❁✽➜✽✚✰❧✴✵✷❃✰❯r❩s✵✲➅✸◆s➴❥➂✽③✷ ✸✺✲➅❂❆✲✱✿❀❥✵✷ ❹ ❚✬❘
♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿✤❿❫➀ ✦

✈✢①③s✺❅♥s✺✴✵✲ ❅❆❦✶✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➜✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲ ✽✶Ñq✲✶✮➐s✺✴ ✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽Ò✸❄❑ ✰❧✴❩❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲➷✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲✤⑥✗✻✳✲
⑧⑨★➪Ø ✴✵✲❯✸✺①③✰❧❂✇❥➂✽③✷✹✸✺❦✱❥➂✽③✷❆✷❆✲✱❅ ❾✤→ ✦

♦✗✴ ✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✴☎❂✧✻✳✲✶✷❯❂❆✲✱✿❀❥✵✷⑩✸✺✲❀✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻②✰❧✻❧✻❧s✵✷❃❂❃❅❆❦✶✷❴✸✵✽✚✴✵✷✂✻✳✲❀❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ↕ ❥▲①③s✺❅✂✻✳✲✶✷✂✸✺✲✱s◆Ô➍✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽③✷✧✲✱✴s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴❩❂❴✻✾✽ ✿ ✞✱✿♥✲♥✿❁✽③✮✡Õ✺✰❧✴✵✲❸❹✜❻✼✲✱✻❧✻⑨t➌Ú❯↔ ↕✤→ ✸✺✲❀Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲❀✸✺✲❰❥✺❅❆①✯✮✶✲✶✷❆✷❆✲✱s✺❅❴✸✺✲ 3, 4GHz ➀ ⑥➮①③✴ ❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r☎s✵✲r❩s✵✲✼✻✳✲✂✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽♥✲❞Ô✯❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲✂✲✶✷❆❂✓❥✺✻❧s✵✷✇❅✡✽✚❥✺✰✳✸✺✲✂r❩s❃❑ s✺✴ ✷❆✮✡Õ✵❦✱✿❁✽❰✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲✤✦
✥✉✴✵✲❴✽✚✴➂✽✚✻❧❮✯✷✡✲❴✸✺✲✶✷✇❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s◆Ô ❾ ✦ ❁ ✲✱❂ ❾ ✦ ↕ ✴✵①③s✵✷✼✽❰❥▲✲✱❅❃✿❀✰✳✷✉✸✺✲❴✮✶①③✴✵✮✱✻❧s✺❅❆✲⑩r❩s❃❑ s✺✴✵✲✂✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲❴✸✺✲❴❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴

❈ ❾
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découplé-implicit ∆t=5s
découplé-implicit ∆t=1s
découplé-implicit ∆t=0,5s

✁ ✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ❿✤❿ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴❸✸✺✲✶✷✇❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✓❥▲①③s✺❅✹✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✷✇❥➂✽③✷✇✸✺✲✂❂❆✲✱✿❀❥✵✷✉✽✚s➷❥▲①③✰❧✴☎❂ P ⑥ ǫ = 0, 9

✬✯✮✡Õ✵❦✱✿❁✽ ⑧⑨★➪Ø
⑧⑨①③s✺❥✺✻✳❦❇❘✌✲❞Ô✯❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲ ❿❻✼❦✶✮✶①③s✺❥✺✻✳❦❇❘ ✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲

∆t = 5s CFL > 40❻✼❦✶✮✶①③s✺❥✺✻✳❦❇❘ ✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲
∆t = 1s CFL > 40❻➌❦✶✮✶①③s✺❥✺✻✳❦❇❘ ✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲

∆t = 0, 5s 5 < CFL < 20

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❁ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷✡①③✴❸✸◆s➐✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✂✸✺✲✂✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂❰❹ ⑧⑨★➪Ø ➀
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✁✄✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ❿ ↔ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴❸✸✺✲✶✷✓❂❆✲✱✿❀❥✵✷✹✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷✇❥▲①③s✺❅✹✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✷✹❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✶✷✉✽✚s➐❥▲①③✰❧✴☎❂ P

❈ ❽



�✞☎ �✞☎ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ � ✁☎✔✏�☎✑ �☎✑ ✁✡� � ✁ ✞

✬✯✮✡Õ✵❦✱✿❁✽ ⑧⑨①③s✺❥✺✻✳❦❇❘✌✲❞Ô✯❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲ ❻✼❦✶✮✶①③s✺❥✺✻✳❦❇❘ ✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲
∆t = 0, 5s

❿ ❄✱❅✇❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲ 0s < t < 1000sÖ➌①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸❄❑ ✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ❽☎→✩❁③↕ ❽ ↔ ❾ ❈❂❆✲✱✿❀❥✵✷✇✸✺✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ❿ Õ ↔✧❈✚✿❀✴
↔❰❄✱✿♥✲❯❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲

1000s < t < 2000sÖ➌①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸❄❑ ✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ❾✤↕✤↕✤→ ❽☎→✤→✧❀❂❆✲✱✿❀❥✵✷✇✸✺✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ❽✗✼ ✿❀✴ ❾✤→ ✿❀✴
❾ ❄✱✿♥✲❯❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲ 2000s < t < 3000sÖ➌①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸❄❑ ✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ❾✧✼✤→◆❿ ❽✤❽ ↔ ❁❂❆✲✱✿❀❥✵✷✇✸✺✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ❾✧✼ ✿❀✴ ❾ ↔✚✿❀✴
❽ ❄✱✿♥✲❯❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲ 3000s < t < 4000sÖ➌①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸❄❑ ✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ↔ →✤→✤→ ↔ →◆❿❶→❂❆✲✱✿❀❥✵✷✇✸✺✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ❿✽✼ ✿❀✴ ↔ → ✿❀✴

⑧✕❅❃✰❧❂❆❄✱❅❆✲✶✷✹✸✺✲❴✮✶①③✴☎Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲ ⑧⑨①③✴☎❂❃✰❧✴❩s✺✰❧❂❆❦
10−3 ⑧⑨①③✴❩❂❃✰❧✴☎s✺✰❧❂❆❦

10−3✸✺✲✶✷✇❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ❷➅①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂
10−3 ❷❸①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂

10−3

✛ ✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲ 10−3 ✛ ✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲ 10−6

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ↕ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴❸✸✺✲✶✷✓❂❆✲✱✿❀❥✵✷✉✸✺✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻⑦❥▲①③s✺❅✓✻✳✲✶✷✇✸✺✲✱s◆Ô➐✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽③✷

✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✶✲✹✽❶Ñq✲✶✮✪s✺✴♥✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽✼✲❞Ô◆❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲
(CFL = 1)

❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂②✸❄❑ ✽✶Ñq①③✰❧❅➞s✺✴✧➁▲①③✴♥✮✶①③✿❀❥✺❅❆①③✿❀✰✳✷②✲✱✴❩❂❃❅❆✲✓❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴
✲✱❂✇✮✶①✁�✺❂❆✷✹✸✺✲❴✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ✦
❻❯✽✚✴✵✷➞✻✳✲✶✷✕❂❃❅❆①③✰✳✷✪✮❶✽③✷✕✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✷✼❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿ ↔ ➀ ⑥✯①③✴ ✽❴✲✱✴✺❅❆✲✱♣✤✰✳✷❃❂❃❅❆❦✹✻✳✲✶✷✕❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✓✽✚s❁❥▲①③✰❧✴☎❂ P ✸✺✲➌✮✶①✯①③❅❆✸✺①③✴☎❘
✴✵❦✶✲✶✷

(19, 85cm; 10, 15cm)
✰❧✻❧✻❧s✵✷❃❂❃❅❆❦❴✷❃s✺❅✓✻✾✽✾❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿❶❾ ✦Ø➮✽ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿ ↔✼✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✉r☎s✵✲✇✻✾✽✼✿❀✰✳✷❆✲✇✲✱✴❀❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✹❥●✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴❩❂✕✲✶✷❃❂②❥✺✻❧s✵✷➞✻✳✲✱✴☎❂❆✲✉✸✵✽✚✴✵✷✗✻✳✲✇✮❶✽③✷➞✸✺✲✇✻✾✽❯✮✶①③✴✵✸◆s✵✮❇❘❂❃✰✳①③✴➍❥✺s✺❅❆✲❰✸✵✽✚✴✵✷❯✻✾✽ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤✦➸Ø⑦✲✶✷✂❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷❯❥➂✽✚❅❯❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑩✲✱✴☎❂❃❅❆✲❀✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷❯✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✵✲✱✴☎❂❴❥➂✽✚❅❯✮✶①③✴❩❂❃❅❆✲

✻✾✽❰✸◆s✺❅❆❦✶✲❴✸◆s➷❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✂❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✤✦

✬✯✣ ✬✓✣ ✬ ✦ ✌ ✠ ✛ ✢✥✤✩✢ ★ ✏ ✌ ✕ ✗ ✪✆✏ ✤ ☎ ✏ ✮ ✎ ✦✧✢✸✦✄✏✒✕ ✮ ✠ ☎ ✤✗★ ✬✯✮ ✪✆✏ ✪ ✦ ✪✂✚✜✛ ☎ ✤✗★ ✠ ✪✆✕ ✦✧✢✤✮ ✚ � ✂ ✬✄✂
❻➌✲✶✷✪✿♥✲✶✷❆s✺❅❆✲✶✷✓✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✇①③✴❩❂✇❦✱❂❆❦✉⑤Ð✽✚✰❧❂❆✲✶✷✓✷❃s✺❅✪✻✳✲✶✷✪✰❧✴❩❂❆✲✱❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✇✷✡①③✻❧✰✳✸✺✲❇❘✏✽✚✰❧❅✹✽✚s◆Ô➳❥▲①③✰❧✴☎❂❆✷✓✰❧✴✵✸◆✰✳r❩s✵❦✶✷

✷❃s✺❅✓✻✾✽✾❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿❶❾ ✦Ø⑦✲✶✷✼✿♥✲✶✷❃s✺❅❆✲✶✷❯✸✺✲✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✂①③✴☎❂✂❦✱❂❆❦❰✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✲✶✷✂✽✚sÒ✻✾✽✚➁●①③❅✡✽✚❂❆①③✰❧❅❆✲❀✈ ☎ ❳❯✬✯♦ ✸✺✲✧✻✴❑✩✥✉✈✕✬ ✜ ❽☎❾ ✢ ✲✱✴➍✲✱✿ ❘
❥✺✻✳①❶❮☎✽✚✴❩❂❯s✺✴❸♣✤❅✡✽✚✴✵✸➅✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❀✸✺✲❴❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✮✶①③s✺❥✺✻✳✲✶✷❶✦➸Ø✤❑ ✽③✮✶r❩s✺✰✳✷❃✰❧❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✶✷✼✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✲✶✷✼❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✂✽➳❦✱❂❆❦
❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷❆❦✶✲ ❂❆①③s✺❂❆✲✶✷❀✻✳✲✶✷

10 s
✦ ✾✉✴ ✽Ò✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅❆❦➷✴✵①✤✷❰❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷❀❥▲①③s✺❅❀✸✺✲✶✷♥✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷❀✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷♥✲✱❂❀✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷

r❩s➂✽③✷❃✰❙❘ ✰✳✸✺✲✱✴☎❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦

❥▲①③✰❧✴☎❂❆✷
P1 P2 P3 P4 P5 P6

y(cm) 167 122 93 65 40 175

✞ ✟ ✡ ✝ ❾ ✦❉❈ ✠ ✈Ù①③✰❧✴☎❂❆✷➌✸✺✲✼✿♥✲✱✴✵✷❃s✺❅❆✲
✬❩s✺❅✹✻✾✽ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿✱❽ ⑥●①③✴ ❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲❴✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➅❂❆✲✱✿❀❥●①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✧✸✺✲✶✷✉❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✼✸✺✲✶✷✉❥●①③✰❧✴❩❂❆✷ P1

▲
P6

❈ ✼



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

p

p1

p2

p3

p5

p4

p6

✁ ✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ❿❶❾ ✠ ✈✢①③✰❧✴❩❂❆✷✉✸✺✲❯✿♥✲✶✷❆s✺❅❆✲❯✸✺✲❯❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴❥●✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂✇✻✴❑✩✲❞Ô◆❥●❦✱❅❃✰✳✲✱✴✵✮✶✲

t*10-4 (s)

T
(K

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
273

276

279

282

285

288

291

294

297

300

303

p2

p1

p3

p4

p5

p6

-----
___

Fluent
Expérience

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❿✱❽ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷✡①③✴➒✸✺✲✶✷⑩❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✧✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷❀✲✱❂⑩✲❞Ô◆❥▲❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚s◆Ô❺✲✱✴❺❂❆✲✱✴➂✽✚✴☎❂❰✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲ ✸✺✲✶✷
❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷✓❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷⑩❹

ǫ = 0, 9 ➀

✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✪⑤ ✽③✮✶✲✶✷✇✸✺✲✶✷✇✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷✉❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷❶✦
Ø⑦✲✶✷✉❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✉✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴☎❂❯s✺✴❸➁●①③✴Ò✽③✮✶✮✶①③❅❆✸ r❩s➂✽✚✻❧✰❧❂✡✽✚❂❃✰ ⑤✕✲✱✴☎❂❃❅❆✲⑩✻✳✲✶✷✉❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✹✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✶✷✼✲✱❂➌✲❞Ô✯❥▲❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❘
❂✡✽✚s◆Ô➸✦

❈ ❀



�✞☎ �✞☎ ✞✟� ✁✚✠☎✞✍✠☎✞ ✆ ✁ ☞ �☎✔✂✁✏�☎✑ ✁ ✑ ☎✏✁✏�☛✑ ✁ � � � ✞✏✔ ✌ ✑ ✝ ✁ ✞

✡ ✟☎✄ � ✚ ✌ ✍ ✞ ✍ ✞ ✒✗✘ ✖ ✚ ✄ ✘✛✚ ✔✁� ✕ ✘✛✚ ✔✗☞ ✢ ✚✞✝ ✞✠✄ ✑ ✔✞✝ ✌ ✞

⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲ ❦✱❂❃s✵✸✺✲ ✽❸❦✱❂❆❦❁✿♥✲✱✴✵❦✶✲ ✸✵✽✚✴✵✷✧✻✳✲➳✮❶✽③✸◆❅❆✲ ✸❄❑ s✺✴✵✲ ✮✶①③✻❧✻✾✽✚➁●①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✽❶Ñq✲✶✮➳❥✺✻❧s✵✷❆✰✳✲✱s✺❅❆✷✧❦✶r❩s✺✰❧❥▲✲✶✷✧✸✺✲➳❅❆✲❇❘
✮❆Õ✵✲✱❅❆✮✡Õ✵✲✼✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃Ñq✲✱✴➂✽✚✴❩❂✹✸✵✽✚✴✵✷⑨✻✴❑❨❳✹⑧⑨④②♦✗✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲ �❶⑧⑨①❩✮✶①③❅✡✽✚❥✺Õ➂✽ �③✦ ✾✉✴➷✷✳❑ ✽✚❥✺❥✺s✺✰✳✲➌✷❃s✺❅⑨✻✳✲✶✷✕❂❃❅✡✽❶Ñ③✽✚s◆Ô ✲❞Ô✯❥▲❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❘
❂✡✽✚s◆Ô➳✸✺✲✹✻✾✽✂❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✉✸✺✲✉Ï✪✲✱✴ ✆✯Õ✵✲✱✻❧✰ ⑤Ð✽ ✜ ❽✤❽ ✢ ❥●①③s✺❅✕✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱❅✓r☎s✵✲✉✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✪✲✱✴☎❂❃❅❆✲➌✻✾✽❯Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅⑨✸✺✲✉✻✾✽✂✷❆❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴
S
✿♥✲✶✷❃s✺❅❆❦✶✲⑩✲❞Ô◆❥▲❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ❹

S = 0, 48 ➀ ✲✱❂✉✮✶✲✱✻❧✻✳✲❰✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲❰✲✶✷❃❂➌✸ �Ò✽✚s◆Ô❸❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✼❥➂✽✚❅✉❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲❇❘
✿♥✲✱✴☎❂❶✦
Ø➮✽❁Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅✼✸✺✲⑩✻✾✽❁✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴⑦⑥▲✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✧❥➂✽✚❅➌✻✾✽❀❥▲✲✱✴☎❂❆✲❰✸✺✲✂✻✾✽✰❖❶①③✴✵✲⑩r❩s➂✽③✷❃✰❙❘ ✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲❰✸◆s➅❥✺❅❆①✧❚✵✻Ù✸✺✲⑩❂❆✲✱✿ ❘
❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻ ⑥➂✷✳❑✩✲❞Ô◆❥✺❅❃✰❧✿♥✲❯✷❆①③s✵✷✪⑤Ð①③❅❃✿♥✲❴✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲❴❥➂✽✚❅❴♠

S =
∂T ∗

∂y∗
|x∗=1/2A =

H

∆T

∂T

∂y
|x=L/2

❹ ❾ ✦ ❁✤➀

☎ ♠◆Õ➂✽✚s✺❂❆✲✱s✺❅✉✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✤✦
Ø ♠◆✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅✉✸✺✲❯✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤✦
∆T = Tc − Tf

♠✵❦✶✮❶✽✚❅❃❂✹✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷➌✲✱✴☎❂❃❅❆✲❯✻✳✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷❶✦
Ø⑦✲✶✷✓❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✼✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✳✷➌✷❆①③✴☎❂⑩♠
❳ ✟ ☎ ✆✚Ø ♠✵✽✚✻❧✻✳①③✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦
T ∗ = (T−Tm)

∆T

✦
y∗ = y

H

✦
x∗ = x

H

✦

Ï✕✰✳✲✱✴➍r❩s✵✲❴✻✳✲✧❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴✸✺✲❰✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲❰✷❆①③✰❧❂✉✰❧✴✺Õ✵❦✱❅❆✲✱✴❩❂✂✲✱✴➍✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❰✸✵✽✚✴✵✷✼s✺✴✵✲❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦
❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲❰✸❄❑ ✽✚✰❧❅❶⑥➂s✺✴✵✲✧❦✱❂❃s✵✸✺✲✧➁✺✰❧➁✺✻❧✰✳①③♣✤❅✡✽✚❥✺Õ✺✰✳r☎s✵✲❰✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲❰r☎s✵✲⑩❥●✲✱s➅✸❄❑✩❦✱❂❃s✵✸✺✲✶✷❯①③✴☎❂✼❦✱❂❆❦✧❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷❆❦✶✲✶✷✼✷❃s✺❅✹✻✳✲✧✷❃s☎❘
➣ ✲✱❂✪✸✵✽✚✴✵✷✓✸✺✲✶✷✪♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✶✷✇❂❃❅❃✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷❶✦✵❻✼✲✶✷✓✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✪❥✺❅❆❦✱✻❧✰❧✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷✹①③✴❩❂✇✸❄❑ ✽✚➁●①③❅❆✸ ❦✱❂❆❦✼✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✷✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✂✮❶✽③✷✉↔③❻✭✲✱❂✉①③✴☎❂✇✿♥①③✴❩❂❃❅❆❦✂✻✳✲✶✷✇✲❇❯➸✲✱❂❆✷✇✸◆s➷❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂❯✸✺✲❯✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲❯✷❆s✺❅✇✻✾✽❰✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❸✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲
✸✵✽✚✴✵✷✓s✺✴✵✲✂✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✂❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲❴✸❄❑ ✽✚✰❧❅❶✦
Ø✤❑ s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴♥✸❄❑ s✺✴❀✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲✓✸✺✲✪✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻◆✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆❦⑨❥➂✽✚❅➪✸✺✲✶✷✗✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✓❹✜①③s❰❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✗✷✡✽✚✴✵✷➪❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅ ➀ ✷❆✲✕Õ✵✲✱s✺❅❃❂❆✲
▲❯✻✾✽✂r☎s✵✲✶✷❃❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✇✻✾✽✂✿♥①❩✸✺❦✱✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ❥▲①③s✺❅➞✸✺❦✶✮✱❅❃✰❧❅❆✲✹✻✳✲✶✷⑨✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✪✽✚s◆Ô♥✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✕✲❞Ô◆❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷⑨✽③✸✺❦✶r❩s➂✽✚❂❆✲✶✷❶✦❩Ø➮✽
Ñ✤✽✚✻❧✰✳✸✵✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲✧✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷❯✽✚s◆Ô➐✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✼✽✚❅❃❂❃✰❙❚➂✮✱✰✳✲✱✻❧✻✳✲✶✷❯✸✺①③✰❧❂✼✸✺①③✴✵✮⑩❥➂✽③✷❆✷❆✲✱❅✹❥➂✽✚❅✉s✺✴✵✲⑩✮✶①③✴◆⑤✜❅❆①③✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✱✴❩❂❃❅❆✲
❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✹✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷✹✲✱❂✹✲❞Ô◆❥●❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚s◆Ô▲✦

✬✯✣✄✂ ✣ ✌ ✦ ✢ ✰ ★ ✦✝☎✗✍ ✄ ✤✗✪ ✠ ✛ ✎ ★ ✪ ✗✁� ✢✥★ ✤ ✗ ★✆☎ ☎ ✤✗✪✆✕ ✦✧★ ✪ ✎ ✎ ✪ ✠ ✪✆✕ ✦ ✓ ✧ ✢✤✮ ☎ ☎ ✪ ✢ ✰ ✪✆✓ ✗ ✪✆✏ ✛ ✢✸✤ ✌ ★ ✏
✧ ✌ ✤✗★✄✂ ✌ ✕ ✦ ✢ ✎ ✪✆✏ ✢✢✗ ★✫✢ ☛ ✢✲✦✩★ ✬ ✮ ✪✆✏

⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲❯✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴❸✽✧❦✱❂❆❦❯✮❆Õ✵①③✰✳✷❃✰✳✲✼❥▲①③s✺❅✪❂❆✲✶✷❃❂❆✲✱❅✓✻✾✽⑩Ñ③✽✚✻❧✰✳✸◆✰❧❂❆❦❯✸◆s➷✮✶①✯✸✺✲➌✸✺✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻➸✲✱✴➐✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✴❩❂✇✻✳✲✶✷
❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✓①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✷✹✽✶Ñq✲✶✮✼✻✳✲✶✷⑨❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷✇✸◆✰✳✷❃❥▲①③✴✺✰❧➁✺✻✳✲✶✷✓✸✵✽✚✴✵✷✪✻✾✽❴✻❧✰❧❂❃❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✼❥▲①③s✺❅✓✸✺✲✶✷✓✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷✓✸✺✲➌➁➂✽③✷❆✲
↔③❻❼✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆①✤✷❃❮✯✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦
✈Ù①③s✺❅

Pr = 0, 71
⑥☎✻✳✲✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻●✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲➌✸✵✽✚✴✵✷②s✺✴✵✲✹✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦➌↔③❻ ✽✶Ñq✲✶✮✹❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➞Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴❩❂✡✽✚✻✳✲✶✷✪✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷

✸✺✲✱✿❁✽✚✴✵✸✺✲❸➁●✲❶✽✚s✵✮✶①③s✺❥ ✿♥①③✰❧✴✵✷➳✸✺✲ ❅❆✲✶✷❆✷❆①③s✺❅❆✮✶✲✶✷
(Rac = 2, 1 106)

r❩s✵✲➷✻✾✽ ✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➊✽❶Ñq✲✶✮ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷
Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷⑩✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷

(Rac = 1, 82 108)
✦▲Ø⑦✲✶✷❯❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❯✸✺✲❰Ö➌✽❶Ñ❩✰✳✲✱❅☞❘ ✬❩❂❆① ✆q✲✶✷❯①③✴❩❂✂❦✱❂❆❦⑩❅❆❦✶✷✡①③✻❧s✵✲✶✷

❥➂✽✚❅✧s✺✴❺✽✚✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲ ✸✺❦✶✮✶①③s✺❥✺✻✳❦➳✲✱✴➜✽③✸✺①③❥✺❂✡✽✚✴☎❂❰s✺✴❺✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❸✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲ ✸✺❦✶✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆❦ ✸✺✲➳↔③❄✱✿♥✲ ①③❅❆✸◆❅❆✲➳✲✱❂❰✲✱✴
❈ ❁



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

T0
❹ ❄ ➀ ρ(kg/m3) Cp0(J/kgK) k0(W/m.K) µ0(kg/m s) β0(T

−1)↔✧❈ ❁ ❿ ⑥ ❿✱❁③❾ ❿❶→✤→✧❀ → ⑥ →✤→ ↔ ✼ ❈ 1, 846 10−5 → ⑥ →✤→✤❾✤❾✩❁

✞ ✟ ✡ ✝ ❾ ✦ ❿❶→ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✇✸✺✲❯✻✴❑ ✽✚✰❧❅P▲ T0 = 297K

A = H/L ❽
☎ → ⑥ ❽☎↕ ✿Ø → ⑥ ❿ ↔✚✿
Tc

❾✤→✤→ ❄
Tf

↔✧❈ ❽ ❄
Tm = (Tc + Tf )/2

↔✧❈ ❁ ❄
∆T ❀ ❄
β 3, 38 10−3k−1✈✗❅ → ⑥ ❁✯❿

RaH 6, 35 107

(nx;ny)
❹ ❿✽✼✤→ ✄ ↔ →✤→q➀

(ξx; ξy)
❹ ❿ ⑥ →✧❀✚❽ ✄ ❿ ⑥ →✧❀✚❽❩➀

✞ ✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❿✤❿ ✠ ✈➪✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✉✸✺✲❯✮✶①③✴❩❂❃❅❇❆③✻✳✲❴✸✺✲❯✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂

s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴❩❂✹✻✾✽✧✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲⑩✬✯④✏❷➅✈②Ø⑦♦✹✦

♦✗✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✂✸✺✲✶✷ ♦✗✿❀✰✳✷❆✷❆✰❧Ñ❩✰❧❂❆❦❯✸✺✲✶✷
❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✉✽③✮✱❂❃✰❧Ñq✲✶✷ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✓Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷
ǫ1 = 0, 25 ǫ2 = 0, 08⑧⑨①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✼✽✚s◆Ô ✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷

④ ✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷
Tc

✲✱❂
Tf

✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷ ∂T
∂y = 0s✎✟✉Ñ ✟ ✄ ✟ → s✎✟✉Ñ ✟ ✄ ✟ →

✞ ✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❿ ↔ ✠ ⑧⑨①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✉✽✚s◆Ô➷✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷

⑧⑨Ö ♠❪⑧⑨①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴⑦✦
⑧ ✾➌Ö➌❻ ♠●⑧⑨①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴❸✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✉✲✱✴➐❥▲①③✻❧❮✯✷❃❂✏❮❩❅❆❄✱✴✵✲❯✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❆❦✂✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅

e = 0, 09m
✦

✫ ♠✺✫➌✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✲✱✴❩❂❃❅❆✲✂✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✓❥✺❅❃✰✳✷✇✲✱✴ ✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✤✦

❈ ↕



�✞☎ �✞☎ ✞✟� ✁✚✠☎✞✍✠☎✞ ✆ ✁ ☞ �☎✔✂✁✏�☎✑ ✁ ✑ ☎✏✁✏�☛✑ ✁ � � � ✞✏✔ ✌ ✑ ✝ ✁ ✞

CN+RCN

�✂✁☎✄

CN+CON CN+COND+R

�✝✆✞✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❿✽✼ ✠ ④ ✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✉✲✱✴☎❂❃❅❆✲❴↔✧❈ ❽ ❄ ✲✱❂ ❾✤→✤→ ❄ ✽✶Ñq✲✶✮❴s✺✴ ❦✶✮❶✽✚❅❃❂✹✸✺✲
0, 5K

♠⑦❹Ð✽ ➀ ✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✹Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶⑥➮❹❙➁ ➀ ✽❶Ñq✲✶✮✂❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✲✱✴➐❥▲①③✻❧❮◆✷❃❂✌❮✯❅❆❄✱✴✵✲ e = 0, 09m

CN CN+R

�✂✁☎✄

CN+COND+RCN+COND

�✝✆✞✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❿✽❀ ✠ Ø➸✰❧♣✤✴✵✲✶✷②✸✺✲✓✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✕✲✱✴☎❂❃❅❆✲ → ✲✱❂ 0, 0012kg/s
✽✶Ñq✲✶✮✓s✺✴♥❦✶✮❶✽✚❅❃❂②✸✺✲

0, 0001kg/s
♠✵❹Ð✽ ➀ ✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷✼✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶⑥✢❹❙➁ ➀ ✽❶Ñq✲✶✮✂❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✲✱✴➐❥▲①③✻❧❮◆✷❃❂✌❮✯❅❆❄✱✴✵✲ e = 0, 09m

✈✢①③s✺❅✪s✺✴✵✲➌✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦➌↔③❻❰⑥q✻✳✲✉❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✼✸✺✲✹✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴➷✲✶✷❃❂✪✸✺✲✇✻✴❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲✼✸✺✲✹✻✴❑ s✺✴✺✰❧❂❆❦➌✲✱✴ ✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂⑨✻✳✲✶✷
❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✕Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷✪Õ➂✽✚s✺❂❆✲✹✲✱❂✕➁➂✽③✷❆✷❆✲✹✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦❩Ú✉✰❧✴➳✲✱❂✕Ø⑦✲ ❂✉s✵❦✱❅❆❦✧❹ ❿ ❈✧❈ ✼q➀ ✜ ❽☎↕ ✢ ①③✴☎❂⑨❂❃❅❆①③s✺Ñq❦✉s✺✴♥❥➂✽ ❘❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✪✸✺✲➞✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴♥✸✺✲➞✻✴❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲✪✸✺✲

1
❥▲①③s✺❅Ùs✺✴✵✲➞Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅Ù✸◆s✧✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✪✸✺✲⑨✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ

RaH = 6, 4 108✲✱❂
A = 4

✦✵④✌✻✳✷✓①③✴❩❂✇✿♥①③✴☎❂❃❅❆❦✧✽✚s✵✷❆✷❃✰⑦r❩s✵✲✼✻✾✽❀✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲⑩✽❶Ñq✲✶✮
RaH

✦
� ✲✱✰✳✸◆✿❁✽✚✴ ✜ ❽ ❈ ✢ ✲✱❂✂♦➞✮✝✆q✲✱❅❃❂✧✽✚✴✵✸❺⑧✪✽✚❅❃✻✳✷❆①③✴ ✜ ✼✤→ ✢ ①③✴☎❂⑩❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦❀✻✾✽ ✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✵✽✚✴✵✷❴✸✺✲✶✷✂✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✶✷❴↔③❻➽✸✺✲
♣✤❅✡✽✚✴✵✸➒✽✚✻❧✻✳①③✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴☎❂➐❹

A ≥ 10 ➀ ✲✱✴ ✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚✴❩❂❰✻✳✲✶✷✂❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷❴❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷❶✦✢✈✢①③s✺❅✧s✺✴✵✲❁✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦ ✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴☎❘
❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❰✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲❀❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲➳✸❄❑ ✽✚✰❧❅❴✲✱❂❴✸✺✲❀❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂❴✸✺✲❰⑤Ð①③❅❃✿♥✲

A = 10
⑥➮♦②✮ ✆q✲✱❅❃❂⑩✲✱❂✧⑧✪✽✚❅❃✻✳✷✡①③✴ ✜ ✼✤→✣✢ ①③✴☎❂

❈✧❈



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

CN CN+R

�✂✁☎✄

CN+COND CN+COND+R

�✝✆✞✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❿✱❁ ✠ Ó②✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅❆✷ Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲❸✲✱✴☎❂❃❅❆✲ → ✲✱❂
0, 09m/s

✽✶Ñq✲✶✮❸s✺✴ ❦✶✮❶✽✚❅❃❂ ✸✺✲
0, 06m/s

♠✼❹Ð✽ ➀ ✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷✼✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶⑥✢❹❙➁ ➀ ✽❶Ñq✲✶✮✂❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✲✱✴➐❥▲①③✻❧❮◆✷❃❂✌❮✯❅❆❄✱✴✵✲
e = 0, 09m

T*

y*
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✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❿❶↕ ✠ ✈✗❅❆①✧❚✵✻✳✷✉✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✻✳✲❯✻✳①③✴✺♣❁✸✺✲✼✻✾✽❀✸◆❅❆①③✰❧❂❆✲✂✮✶✲✱✴❩❂❃❅✡✽✚✻✳✲ x = 0, 06m

✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵❦♥✲❞Ô◆❥●❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂⑩s✺✴✵✲⑩Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✂✸✺✲❰✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴
S = 0, 55

✦ � ✲✱✰✳✸◆✿❁✽✚✴ ✜ ❽ ❈ ✢ ✽ ①③➁✺❂❆✲✱✴☎ss✺✴✵✲✹✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✽✚✴➂✽✚✻❧❮✯❂❃✰✳r☎s✵✲✼✽✚s➳✷❃❮◆✷❃❂❆❄✱✿♥✲✇✸❄❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✕❅❆❦✱♣✤✰✳✷❆✷✡✽✚✴☎❂⑨✻✾✽✂✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➳✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲➌✲✱✴➳✷❆s✺❥✺❥●①✤✷✡✽✚✴❩❂
r❩s✵✲✇✻✾✽⑩✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴➷✸✵✽✚✴✵✷✕s✺✴✵✲➌✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✹⑤✜✲✱❅❃✿♥❦✶✲➌✸✺✲✹❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✪✸✺✲✇⑤Ð①③❅❃✿♥✲

A = 20
✲✱❂✪✸✺✲✉✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✼✸✺✲✼t✼❅✡✽ ❘

✷❃Õ✵①✚⑤
GrT = 106 ✽✶Ñ✤✽✚✰❧❂➪❥●①③s✺❅➪Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅ S = 0, 5

❥▲①③s✺❅✢✻✳✲✶✷➪✸✺✲✱s◆Ô ◆✵s✺✰✳✸✺✲✶✷✗❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✷✇❹
Pr = 0, 72, P r = 8, 1 ➀ ✦

❿❶→✤→



�✞☎ �✞☎ ✞✟� ✁✚✠☎✞✍✠☎✞ ✆ ✁ ☞ �☎✔✂✁✏�☎✑ ✁ ✑ ☎✏✁✏�☛✑ ✁ � � � ✞✏✔ ✌ ✑ ✝ ✁ ✞

↔③❻ ↔③❻ ↔③❻ ↔③❻
⑧⑨Ö ⑧⑨Ö ✝ ⑧ ✾➌Ö✉❻ ⑧⑨Ö ✝ ✫ ⑧⑨Ö ✝ ⑧ ✾➌Ö✉❻ ✝ ✫

Qt = 4, 29W/m Qt = 4, 14W/m Qt = 6, 65W/m Qt = 6, 29W/m
Qr = 2, 40W/m Qr = 2, 17W/m

S = 0, 91 S = 0, 90 S = 0, 90 S = 0, 89

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❿❶❾ ✠ ★Ù✻❧s◆Ô ❂❆①③❂✡✽✚✻➮✲✱❂ ◆✵s◆Ô ❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤②✷❃s✺❅✓✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰➮✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲✂✲✱❂✇❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲❴✸✺✲❯✷❆❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴

✬✯✣✄✂ ✣ ✍ ✦ ✢ ✰ ★ ✦✝☎✏✬ ✄ ✤✩✪ ✠ ✛ ✎ ★✫✪ ✗✁� ✢ ★ ✤ ✗ ★ ☎ ☎ ✤✩✪✆✕ ✦✩★✫✪ ✎ ✎ ✪ ✠ ✪ ✕✷✦ ✓ ✧ ✢✤✮ ☎ ☎ ✪✏✢ ✰✷✪✆✓ ✗ ✪✆✏✒✏ ✮ ✤ ✝ ✢✢✓✻✪✆✏
✧ ✌ ✤✗★✄✂ ✌ ✕ ✦ ✢ ✎ ✪✆✏ ✢✢✗ ★✫✢ ☛ ✢✲✦✩★ ✬ ✮ ✪✆✏

❻✼✽✚✴✵✷❴✻✾✽➷❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❺✸✺✲❀✻✴❑✩✲❞Ô◆❥●❦✱❅❃✰✳✲✱✴✵✮✶✲ ✽✚s Ø➮✽✚➁▲①③❅✡✽✚❂❆①③✰❧❅❆✲➳✸❄❑✩♦②❂❃s✵✸✺✲✶✷⑩×✪Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷⑩✸✺✲♥✻✴❑✩♦②Ö✼✬✯❷ ❳➽✸✺✲
✈Ù①③✰❧❂❃✰✳✲✱❅❆✷ ❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❿ ❈ ➀ ⑥⑨s✺✴✵✲➅✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦Ò✸✺✲ ❥✺❅❆①✚⑤Ð①③✴✵✸✺✲✱s✺❅ p = 42cm

✽ ❦✱❂❆❦❸❥➂✽✚❅❃❂✡✽✚♣q❦✶✲Ò✲✱✴ ❂❃❅❆①③✰✳✷ ❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✶✷
✰✳✸✺✲✱✴☎❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷➌✷❃s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂✹✷✡✽✧❥✺❅❆①✚⑤Ð①③✴✵✸✺✲✱s✺❅✹❥➂✽✚❅✹✸✺✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥➂✽✚❅❆✲✱✴❩❂❆✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✹✻✳✲❯Ñ❩✰✳✷❆✰❧➁✺✻✳✲❯✲✱❂✹①③❥➂✽③r☎s✵✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷
✻✴❑ ✰❧✴◆⑤✜❅✡✽✚❅❆①③s✺♣q✲✓✸❄❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦

ǫ = 0, 97±0, 05
✦☎Ø⑦✲✶✷✗✿♥✲✶✷❃s✺❅❆✲✶✷✗①③✴❩❂②❦✱❂❆❦⑨✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✲✶✷②✸✵✽✚✴✵✷➪✻✾✽➌✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✓✮✶✲✱✴☎❂❃❅✡✽✚✻✳✲✤✦

Ø⑦✲✓❅❇❆③✻✳✲✉✸✺✲✶✷②✸✺✲✱s◆Ô❁✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷➞✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✶✷❶⑥❩✸◆✰❧❂❆✲✶✷ �✱✸✺✲✓♣☎✽✚❅❆✸✺✲✄�③⑥❩✲✶✷❃❂②✸✺✲✓✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✱❅✕✻✳✲✶✷➞✲❇❯➸✲✱❂❆✷②✸✺✲✓➁▲①③❅❆✸❁✽✶Ñq✲✶✮✹✻✳✲✓✿❀✰❧✻❧✰✳✲✱s
✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❶⑥✵✮✶✲✂r❩s✺✰➸❥●✲✱❅❃✿♥✲✱❂✹✸❄❑ ✽③✷✡✷❃s✺❅❆✲✱❅✇s✺✴✵✲❯r❩s➂✽③✷❃✰❙❘✌✷❃❮✯✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✂✸✺✲❯✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦

Ø➮✽ ✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲❺✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥●①③✴✵✸ ▲➒s✺✴✵✲ ✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦ ❅❆✲✶✮✱❂✡✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲❺✸✺✲ ✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴
(L × H) =

(0, 12m × 0, 48m)
✽❶Ñq✲✶✮➷s✺✴✵✲➷❥✺❅❆①✚⑤Ð①③✴✵✸✺✲✱s✺❅

p = 0, 14m
❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲ ✸❄❑ ✽✚✰❧❅❁✲✱❂♥✮✡Õ➂✽✚s☎❯▲❦✶✲➅✽✶Ñq✲✶✮➷s✺✴ ❦✶✮❶✽✚❅❃❂

✸✺✲✧❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
∆T = 6K

❹
RaH = 6, 35 107 ➀ ✲✱❂ A = H/L = 4

✦➸✈Ù①③s✺❅❯✿♥①✯✸✺❦✱✻❧✰✳✷❆✲✱❅❯✻✴❑✩✲❞Ô✯❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱✴✵✮✶✲
✜ ❽✤❽✂✢ ⑥Ù✻✳✲✶✷♥✸✺✲✱s◆Ô❺❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❀✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷❁①③✴❩❂❀s✺✴✵✲➷❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦

ǫ1 = 0, 25
⑥✗✻✳✲✶✷❰❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❀Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴❩❂✡✽✚✻✳✲✶✷➳✸✺✲ ✻✾✽

✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦➌✷❆①③✴☎❂✪✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s✵❦✶✷⑨✸✺✲✹❥▲①③✻❧❮✯✷❆❂✌❮✯❅❆❄✱✴✵✲✹✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❆❦✹✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷✡✲✱s✺❅
0, 09m

✲✱❂⑨✸✺✲✹✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦➌❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲
ks = 0, 035W/mK

✦✕♦✗✻❧✻✳✲✶✷ ✷❆①③✴❩❂➳❅❆✲✶✮✶①③s✺Ñq✲✱❅❃❂❆✲✶✷ ❥➂✽✚❅ ✸✺✲ ✿❀✰❧✴✵✮✶✲✶✷❁⑤✜✲✱s✺✰❧✻❧✻✳✲✶✷ ✸❄❑ ✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿➦✸❄❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦
ǫ2 = 0, 08

✦➂Ø➮✲✶✷✇✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✓✻✾✽✚❂❆❦✱❅✡✽✚✻✳✲✶✷✹✷❆①③✴❩❂✹✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✲✶✷✹✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷✉✽❶Ñq✲✶✮✂s✺✴✵✲❯❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦
ǫ3 = 1

✦
Ø➮✲⑩✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❀✸✺✲❰✈✗❅✡✽✚✴✵✸◆❂❃✻②✲✶✷❃❂ ❚✺Ô◆❦ ▲

Pr = 0, 71
✲✱❂✼✻✳✲✧✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❀✸✺✲❰✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ▲

RaH = gβ∆TH3

νf af
=

♦②✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✂✸✺✲✶✷ ♦②✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦❯✸✺✲✶✷ ♦✗✿❀✰✳✷✡✷❃✰❧Ñ❩✰❧❂❆❦❯✸✺✲✶✷
❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✽③✮✱❂❃✰❧Ñq✲✶✷ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✓Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴❩❂✡✽✚✻✳✲✶✷ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✽✶Ñ✤✽✚✴☎❂✹✲✱❂✉✽✚❅❃❅❃✰✳❄✱❅❆✲
ǫ1 = 0, 25 ǫ2 = 0, 08 ǫ3 = 1

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❿✱❽ ✠ ♦✗✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✶✷✇✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷

6, 35 107 ①✁�
β = 3, 37 10−3K−1 ❹✜✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂❁✸✺✲➷✸◆✰❧✻✾✽✚❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ➀ ⑥ ν = 1, 57 10−5m2/s❹❙Ñ✯✰✳✷❆✮✶①✤✷❃✰❧❂❆❦✼✮✱✰❧✴✵❦✱✿❁✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲ ➀ ✲✱❂ af = 2, 20 10−5m2/s

❹✜✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰❧Ñ❩✰❧❂❆❦➌❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ➀ ✷❆①③✴❩❂✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷ ▲✧✻✾✽⑩❂❆✲✱✿ ❘
❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

Tm = 297K
❹❙❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ❿✤❿❫➀ ✦Ø⑦✲❫◆✵s✺✰✳✸✺✲❁✸✺✲♥❂❃❅✡✽❶Ñ③✽✚✰❧✻⑨❦✱❂✡✽✚✴☎❂❰✸✺✲♥✻✴❑ ✽✚✰❧❅✧✷❆✲✶✮✤⑥➸✰❧✻✕✲✶✷❆❂❴✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦♥❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥➂✽✚❅❆✲✱✴❩❂❰✽✚s ❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂❰✸✺✲❁♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲

✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅②✸❄❑✩①③✴✵✸✺✲✤✦✤Ø⑦✲✶✷✗✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷➪✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷➞✸✺✲✕✻✾✽➌✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✓✷❆①③✴❩❂✗✷❃s✺❥✺❥●①✤✷✡❦✶✲✶✷Ù①③❥➂✽③r❩s✵✲✶✷❶⑥✚♣✤❅❃✰✳✷❆✲✶✷✗✲✱❂✗✸◆✰❙❯▲s✵✷❆✲✶✷❶✦

❿❶→◆❿



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❿ ❈ ✠ ⑧⑨①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸◆s❺❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲ ❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲➳✿♥①✯✸✺❦✱✻❧✰✳✷✡✽✚✴☎❂❀✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✻❧✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲❞Ô◆❥▲❦✱❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✻✳✲➷✸✺✲
✈Ù①③✰❧❂❃✰✳✲✱❅❆✷✧❹✜Ï✪✲✱✴ ✆✯Õ✵✲✱✻❧✰ ⑤Ð✽◆✦ ↔ →✤→✧✼q➀ ✜ ❽✤❽ ✢

✁ ❬✲✮ ✍✞✰ ❭✱✰❵❬✸✮✎❋ ✖✵●✆✂ ❴ ✰✗❍✏✰ ❭ ✂ ❋

✬❩s✺❅✢✻✳✲✶✷➪✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷Ù✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷②✸✺✲✕✻✾✽✹✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✤⑥③①③✴✧✰❧✿❀❥●①✤✷✡✲➞s✺✴✵✲⑨✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴♥✸❄❑ ✽③✸◆Õ✵❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✂❹❙Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲②✴❩s✺✻❧✻✳✲ ➀ ✦Ø⑦✲✶✷✕✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷⑨✽✚s◆Ô❰✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷②❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷➞❂❃✰✳✲✱✴✺✴✵✲✱✴❩❂✕✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✉✸◆s♥❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑨✸✺✲✇✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✤✦❩✬❩s✺❅➞✻✳✲✶✷✗❥➂✽ ❘
❅❆①③✰✳✷➪✻✾✽✚❂❆❦✱❅✡✽✚✻✳✲✶✷❶⑥✚✻✾✽➌✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴♥✸❄❑ ✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽③✮✱✰❧❂❆❦✓✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳r❩s✵✲✕s✺✴❀❦✶r❩s✺✰❧✻❧✰❧➁✺❅❆✲✓✲✱✴☎❂❃❅❆✲✪✻✳✲✶✷✭◆✵s◆Ô✧✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤▲✲✱❂➪❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤❃✦
✬❩s✺❅❴✻✳✲✶✷⑩❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑩Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷❶⑥Ù✲✱✴ Õ➂✽✚s✺❂✧✲✱❂⑩✲✱✴ ➁➂✽③✷❫⑥➮①③✴ ❦✶✮✱❅❃✰❧❂⑩s✺✴ ❦✶r❩s✺✰❧✻❧✰❧➁✺❅❆✲❁✲✱✴❩❂❃❅❆✲❁✻✳✲✶✷ ◆✵s◆Ô ✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤❃⑥
❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤➮✲✱❂✕✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰ ⑤➮✸✵✽✚✴✵✷✕✻✳✲✹✮❶✽③✷✕①✁�➳①③✴ ✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳r☎s✵✲✹s✺✴➳✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂✪✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✼✲❞Ô✯❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅

hcv
✽✶Ñq✲✶✮✹s✺✴✵✲

✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲✾▲❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
Tm

✦
Ø⑦✲✶✷✇✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷➌✮✶①③✿❀❥✺✻✳❄✱❂❆✲✶✷✹✷✡①③✴☎❂✇✻✳✲✶✷✇✷❆s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂❆✲✶✷❴♠
• ✲✱✴ x = 0

✷❃s✺❅✓✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰➮✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲
T = Tc✲✱✴

x = L
✷❃s✺❅✓✻✾✽✧❥➂✽✚❅❆①③✰➸⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲

T = Tf
✦

• ✲✱✴ y = −e hcv(T − Tm) = −ks
∂T
∂y |solide

❹✜✷❃s✺❅✇✻✾✽❰✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✇✲✱✴➐➁➂✽③✷ ➀
✲✱✴

y = H + e hcv(T − Tm) = ks
∂T
∂y |solide

❹✜✷❃s✺❅✓✻✾✽♥✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✹✲✱✴➷Õ➂✽✚s✺❂ ➀
• ✲✱✴ y = 0 −ks

∂T
∂y |solide = −kf

∂T
∂y |fluide + qr✲✱✴

y = H ks
∂T
∂y |solide = kf

∂T
∂y |fluide + qr

• ✲✱✴ z = 0
✲✱❂
z = P ∂T

∂z = 0
❥▲①③s✺❅

y < 0
✲✱❂
y > H

❹✜✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✉✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷ ➀✲✱✴
z = 0

❥●①③s✺❅ −kf
∂T
∂z |fluide + qr = 0

❥▲①③s✺❅
0 < y < 1✲✱✴

z = H
❥▲①③s✺❅

kf
∂T
∂z |fluide + qr = 0

❥▲①③s✺❅
0 < y < 1

❿❶→ ↔
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qr
⑥✕✲✶✷❃❂➳✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲❲▲➍❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅ ✸✺✲➐✻✾✽ ✸◆✰✳✷❆❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴➴✸✺✲ ❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❃✰❧❂❆❦✤✦⑨Ø⑦✲✶✷

✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✪✽✚s◆Ô❰✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷➞❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷⑨✸◆s❁✮❶✽③✷✕✷✡✽✚✴✵✷✗❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✓✸✺✲✹✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷②✷❆✲✇✸✺❦✶✸◆s✺✰✳✷✡✲✱✴☎❂✕✲✱✴❁❥●①✤✷✡✽✚✴❩❂
qr = 0
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Ø➮✽✧❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✷❃❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲✂❅❆✲✱❂❆✲✱✴☎s✵✲✂✲✶✷❃❂
(Nx ×Ny ×Nz) = (100 × 150 × 40)

✽❶Ñq✲✶✮✂✸✺✲✶✷✇✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❆✷
✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r❩s✵✲

(ξx × ξy × ξz) = (1, 064 × 1, 064 × 1, 09)
✦✢↔ → ❥▲①③✰❧✴☎❂❆✷⑩①③✴☎❂✂❦✱❂❆❦❀s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✶✷✸✵✽✚✴✵✷✇✮✡Õ➂✽③r☎s✵✲⑩✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲❴✸❄❑ ✰✳✷✡①③✻✾✽✚✴☎❂❶✦
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Ø⑦✲✶✷✪❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷✓✸✺✲✹❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯✷❃s✺❅⑨✻✳✲✶✷✓✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✕Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴❩❂✡✽✚✻✳✲✶✷✇✷❆①③✴❩❂⑨❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂❆❦✶✷✇✷❃s✺❅⑨✻✳✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❾ ✦ ↔ →✲✱❂ ❾ ✦ ↔ ❿ ✲✱❂✼✻✳✲⑩✻✳①③✴✺♣➐✸✺✲✧✻✴❑ ✽✟Ô✺✲❰✸✺✲✧✷❆❮❩✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲❀✸✺✲✧✻✾✽ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❀✷❃s✺❅✼✻✾✽✰❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ↔✤↔❁❥▲①③s✺❅✂✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷❯Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✸◆s ✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂✹✸❄❑✩❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲
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✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ↔ → ✠ ❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷✼✸✺✲❴❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❀✷❃s✺❅➌✻✳✲✶✷
✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✓Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷

(y = H + e, z = p/2)
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T
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hcv=100W/m22K
hcv=10W/m2K
hcv=0W/m2K

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ↔ ❿ ✠ ❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷✼✸✺✲❴❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❀✷❃s✺❅➌✻✳✲✶✷
✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✓Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷

(y = H, z = p/2)
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✸✺✲✱Ñ✯✰✳✲✱✴☎❂✇✴✵①③✴➐✴❩s✺✻✢✽✚✻✳①③❅❆✷✹r❩s✵✲✼✻✾✽❀✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴➅✽✚s ✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆✲⑩✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✲✶✷❃❂✓❂❃❅❆❄✶✷✓❥▲✲✱s➐✿♥①✯✸◆✰❙❚➂❦✶✲✤✦

✾✉✴✧❥▲✲✱s✺❂✗✸✺①③✴✵✮✪✮✶①③✴✵✮✱✻❧s✺❅❆✲✓r☎s✵✲✕✻✴❑✩✲❇❯▲✲✱❂✗✸✺✲⑨✻✾✽➌✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴♥✸✵✽✚✴✵✷➪✻✳✲✶✷Ù❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➪❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴➂✽✚✻✳✲✶✷②✲✱✴❰❥●①③✻❧❮◆✷❃❂✌❮✯❅❆❄✱✴✵✲
✽➳s✺✴✵✲❰✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲❀✿❁✽✚❅❃♣✤✰❧✴➂✽✚✻✳✲♥✷❃s✺❅✼✻✳✲❰✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻②✸✺✲❰✻✾✽ ✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴ ✽✚s ✮✶①✯✲✱s✺❅❯✸✺✲❰✻✾✽➳✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✤⑥⑦➁✺✰✳✲✱✴Òr❩s✵✲❰✻✾✽

❿❶→✤❾



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

y(m)

T
(K

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
294

295

296

297

298

299

300

hcv=100W/m2K
hcv=10W/m2K
hcv=0W/m2K

✁ ✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ↔✤↔ ✠ ❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷✇✸✺✲❯❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✽✚s➐✮✶✲✱✴❩❂❃❅❆✲❴✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦

CN+COND+R
(a)

CN+COND+R
(b)

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ↔ ❾ ✠ ④ ✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷❯✸✵✽✚✴✵✷✼✻✳✲✧❥✺✻✾✽✚✴➍✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴Ò❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲❁✽✚s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❯Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✂✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❫❹
z =

0, 07m ➀ ❹Ð✽ ➀ hcv = 0W/m2K
⑥⑦❹❙➁ ➀ hcv = 100W/m2K

❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✧✸✺✲⑩✻✾✽❀❥➂✽✚❅❆①③✰➪Õ➂✽✚s✺❂❆✲✧✸✺✲❴✻✾✽❁✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❰✷❆①③✰❧❂✹✻✳❦✱♣q❦✱❅❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂❯❅❆❦✶✸◆s✺✰❧❂❆✲✧✽✚✻✳①③❅❆✷✼r❩s✵✲⑩✮✶✲✱✻❧✻✳✲✧✸✺✲✂✻✾✽❁❥➂✽✚❅❆①③✰
➁➂✽③✷❆✷❆✲✂✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂❆✲❴✲✱✴ ✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷✡①③✴➅✽✶Ñq✲✶✮✂✻✳✲❯✮❶✽③✷✹✸✺✲❯✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✼✽✚s◆Ô ✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷➌✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷❶✦

❿❶→✚❽



�✞☎ �✞☎ ✞✟� ✁✚✠☎✞✍✠☎✞ ✆ ✁ ☞ �☎✔✂✁✏�☎✑ ✁ ✑ ☎✏✁✏�☛✑ ✁ � � � ✞✏✔ ✌ ✑ ✝ ✁ ✞

• ✈✗✻✾✽✚✴➐✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴➐❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲✧✽✚s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹✻✾✽✚❂❆❦✱❅✡✽✚✻✳✲✶✷ (z = 0, 07m)
♠

CN CN+R

�✂✁ ✄

CN+COND CN+COND+R

�✝✆✞✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ↔ ❽ ✠ ④✏✷✡①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✹✲✱✴☎❂❃❅❆✲⑩↔✧❈ ❽ ❄➾✲✱❂ ❾✤→✤→ ❄ ✽❶Ñq✲✶✮❯s✺✴ ❦✶✮❶✽✚❅❃❂✹✸✺✲
0, 5K

CN+RCN

�✂✁☎✄

CN+COND+RCN+COND

�✝✆✞✄

✁✄✂ ☎ ✝ ❾ ✦ ↔ ✼ ✠ ⑧✕Õ➂✽✚✿❀❥ ✸✺✲✂Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷❆✷✡✲✼❥✺❅❆① ➣ ✲✱❂❆❦✂✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲❯❥✺✻✾✽✚✴➷✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴ ❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲❴✽✚s◆Ô➷❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✓✻✾✽✚❂❆❦✱❅✡✽✚✻✳✲✶✷

Ø⑦✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❾ ✦ ↔ ✼ ✲✱❂ ❾ ✦ ↔ ❽ ✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲✱✴☎❂⑩r❩s✵✲⑩✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴✲✶✷❃❂❯✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷❆❦❰❥➂✽✚❅❯✸✺✲✶✷✼✮✶①③s✵✮❆Õ✵✲✶✷✂✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷➮✲✱❂➮Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷❶⑥❫s✺✴✵✲✺❖❶①③✴✵✲②✮✶✲✱✴☎❂❃❅✡✽✚✻✳✲ ▲⑨⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷➸Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲✶✷⑦✲✱❂⑦✸✺✲✱s◆Ô✂❖❶①③✴✵✲✶✷➮✸✺✲➪❅❆✲✶✮✱✰❧❅❆✮✱s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴❰✸✵✽✚✴✵✷
✻✳✲✶✷✉❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✶✷✉Õ➂✽✚s✺❂❆✲❰✲✱❂➌➁➂✽③✷❆✷❆✲⑩✸✺✲❴✻✾✽❁✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✧✲✱✴✺♣q✲✱✴✵✸◆❅❆❦✶✲✶✷✼❥➂✽✚❅➌✻✴❑ ✰❧✿❀❥➂✽③✮✱❂✼✸✺✲✶✷➌✮✶①③s✵✮✡Õ✵✲✶✷✼✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷➌Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷❶✦
❂✉s➂✽✚✻❧✰❧❂✡✽✚❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥▲✮✶✲✶✷✓❅❆❦✶✷❆s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✇✷❆①③✴☎❂✉✷❆✲✱✿❴➁✺✻✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷ ▲❰✮✶✲✱s◆Ô➐①③➁✵✷❆✲✱❅❃Ñq❦✶✷✓❥➂✽✚❅✇❂❆①③✿♥①③♣✤❅✡✽✚❥✺Õ✺✰✳✲❴✻✾✽③✷❆✲✱❅✡✜ ❽✤❽ ✢ ✦

❿❶→✧✼



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

• ✈✗✻✾✽✚✴➐✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴➐❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲✧✽✚s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷
(y = 0, 24m)

♠

CN CN+R

�✂✁ ✄

CN+COND+RCN+COND

�✝✆ ✄

✁✄✂ ☎ ✝ ❾ ✦ ↔ ❀ ✠ ④ ✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✇✲✱✴❩❂❃❅❆✲⑩↔✧❈ ❽ ❄➾✲✱❂ ❾✤→✤→ ❄ ✽✶Ñq✲✶✮❯s✺✴ ❦✶✮❶✽✚❅❃❂✉✸✺✲❯❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✸✺✲
0, 5K

CN+RCN

�✂✁ ✄

CN+COND CN+COND+R

�✝✆ ✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ↔ ❁ ✠ ⑧✕Õ➂✽✚✿❀❥ ✸✺✲❀Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✧❥✺❅❆① ➣ ✲✱❂❆❦♥✸✵✽✚✴✵✷❯✻✳✲❀❥✺✻✾✽✚✴➍✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴ ❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲❁✽✚s◆ÔÒ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✂Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷
✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷

❿❶→✧❀



�✞☎ �✞☎ ✞✟� ✁✚✠☎✞✍✠☎✞ ✆ ✁ ☞ �☎✔✂✁✏�☎✑ ✁ ✑ ☎✏✁✏�☛✑ ✁ � � � ✞✏✔ ✌ ✑ ✝ ✁ ✞

• ✈✗✻✾✽✚✴➐✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴➐❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲✧✽✚s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✇✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷ (x = 0, 06)
♠

CN CN+R

�✂✁☎✄

CN+COND+RCN+COND

�✝✆ ✄

✁✄✂ ☎ ✝ ❾ ✦ ↔ ↕ ✠ ④ ✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✇✲✱✴❩❂❃❅❆✲⑩↔✧❈ ❽ ❄➾✲✱❂ ❾✤→✤→ ❄ ✽✶Ñq✲✶✮❯s✺✴ ❦✶✮❶✽✚❅❃❂✉✸✺✲❯❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✸✺✲
0, 5K

CN+RCN

�✂✁ ✄

CN+COND+RCN+COND

�✝✆ ✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ↔✧❈ ✠ ⑧✕Õ➂✽✚✿❀❥➊✸✺✲ Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷❆✷✡✲➐❥✺❅❆① ➣ ✲✱❂❆❦➅✸✵✽✚✴✵✷➳✻✳✲❸❥✺✻✾✽✚✴ ✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴➴❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲Ò✽✚s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷ Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷
✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷

✬✯✣✄✂ ✣ ✬ �❃✢ ✎ ✪✙✮ ✤ ✗ ✪ ✎ ✢ ✏✱✦✧✤✩✢✸✦✩★ ✁ ✓✻✢✸✦✧★ ✌ ✕
S
✗ ✢ ✕✘✏ ✮✘✕ ✪☞✓✻✢ ✰ ★ ✦✝☎ ✬ ✄

❻➌✲✶✷ ✷❃✰❧✿⑩s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➳✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✶✷ ❾ ❻ ✲✱✴ s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴☎❂ ✸✺✲✶✷➳❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷❁✿♥✲✶✷❃s✺❅❆❦✶✷ ✸✺✲❸❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➅✮✶①③✿❀✿♥✲
✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✇✽✚s◆Ô❁✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✓✷❃s✺❅✕✻✳✲✶✷⑨❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✪Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷✓①③✴☎❂✪✿♥①③✴❩❂❃❅❆❦❯r☎s✵✲✉✻✾✽✂❥✺❅❆❦✶✸◆✰✳✮✱❂❃✰✳①③✴➷✸✺✲➌✻✾✽⑩✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽ ❘
❂❃✰✳①③✴➍✽✚s❸✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆✲❰✸✺✲❴✻✾✽♥✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦⑩✴❃❑✩✲✶✷❃❂✹❥➂✽③✷✼✽✚✿♥❦✱✻❧✰✳①③❅❆❦✶✲✤✦⑦✬✯✲✱✻✳①③✴❸Ú➌✰❧✴ ✜ ✼◆❿ ✢ ⑥➂❂❃❅❆①③✰✳✷✉✮❶✽✚s✵✷✡✲✶✷✹❥▲①✤✷❆✷❃✰❧➁✺✻✳✲✶✷✉❥●✲✱s✺Ñq✲✱✴❩❂

❿❶→✩❁



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

✞✱❂❃❅❆✲♥✰❧✴❩Ñq①❩r❩s✵❦✶✲✶✷ ♠⑦✸✺✲✶✷✧✲❇❯▲✲✱❂❆✷⑩Õ✵①③❅❆✷☞❘✌Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r➜❹❱⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲➳✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✰❧✻❧❂❆❦ ➀ ⑥➮✻✳✲➳✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲➳✸✺✲❁✻✾✽➐✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮❇❘❂❃✰✳①③✴➷✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❴✽❶Ñq✲✶✮❯✻✾✽❰✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✵✽✚✴✵✷✓✻✴❑ ✰✳✷❆①③✻✾✽✚✴❩❂✹✲✱❂✪✻✳✲✼❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✸✺✲❯✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✤✦◆♦✗❂✡✽✚✴☎❂➌✸✺①③✴✺✴✵❦✼✻✳✲✶✷
Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❯✸✺✲✶✷➌❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷❯✸✺✲✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

∆T
✰❧✿❀❥▲①✤✷❆❦✶✷✂✽✚sÒ✮✶①③s✺❅❆✷❯✸✺✲✶✷❯✲❞Ô✯❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱✴✵✮✶✲✶✷❶⑥●✰❧✻Ù✴❃❑✩✲✶✷❃❂✼❥➂✽③✷✉❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷❆❂❆✲

✸✺✲➌✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆✲✱❅⑨r❩s✵✲✇✻✳✲✶✷✪✲❇❯➸✲✱❂❆✷✕✸✺✲✉✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰❧➁✺✰❧✻❧✰❧❂❆❦➌❥✺s✺✰✳✷❆✷❆✲✱✴❩❂✕✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲✱❅✪✻✾✽⑩✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴ ▲❯Õ➂✽✚s✺❂❆✲✱s✺❅✓✸✺✲
50%

✦
✈✗✻❧s✵✷❃✰✳✲✱s✺❅❆✷ ✽✚❅❃♣✤s✺✿♥✲✱✴❩❂❆✷ ✷❆①③s✺❂❃✰✳✲✱✴✺✴✵✲✱✴❩❂➍✻✴❑ ✰❧✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲ ✸◆s✭❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❺✸✺✲❺✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✤✦✂✬❩s✺❅Ò✻✳✲✶✷➅❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷
✽③✮✱❂❃✰❧Ñq✲✶✷ ❹❙✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷ ➀ ✸❄❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦ (ǫ = 0, 25)

⑥✓✻✳✲✙◆✵s◆Ô ❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤✧✴✵✲✱❂➷✴❃❑✩✲✶✷❃❂ ❥➂✽③✷ ✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚➁✺✻✳✲ ✸✺✲❇❘
Ñ✤✽✚✴☎❂✂✻✳✲ ◆✵s◆Ô ✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤☞✦ÙØ⑦✲ ◆✵s◆Ô➍❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤✇✴✵✲✱❂❴❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q❦❁✲✱✴☎❂❃❅❆✲➳✻✳✲✶✷✂✸✺✲✱s◆Ô➍❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✧✲✶✷❃❂❯❥✺❅❆①③❥●①③❅❃❂❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻ ▲
ǫσ(T 4

c − T 4
f ) ∼ 4ǫσT 3

m(Tc − Tf )
✦✵✫✹✲✱✴✵✸◆s➐✷❝✽✚✴✵✷✇✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴➐❥➂✽✚❅ kf∆T

H (kf = 0, 025W/mK)
⑥➂✰❧✻⑦✲✶✷❃❂

❦✱♣☎✽✚✻✭▲❀✽✚❥✺❥✺❅❆①❶Ô✯✰❧✿❁✽✚❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂
28%

✸◆s ◆✵s◆Ô ❂❆①③❂✡✽✚✻ ✦
Ø⑦✲P◆✵s◆Ô➳❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ù✿♥①❩✸◆✰❙❚➂✲➌✻✳✲✶✷✓✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✇✽✚s◆Ô ✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✓✷❃s✺❅✕✻✳✲✶✷✇✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷✪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❫✦✯♦②✴ ❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴✵✮✶✲❯✸◆s➳❅✡✽❶❮q①③✴☎❘
✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉✸✺✲❯✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷❫⑥◆✻✴❑✩❦✶r☎s✺✰❧✻❧✰❧➁✺❅❆✲✂✲✱✴❩❂❃❅❆✲ ◆✵s◆Ô ✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤②✲✱❂✓❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤➪✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳r❩s✵✲✼s✺✴➷♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂✉✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻➮✸✺✲
❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯✴✵①③✴➷✴☎s✺✻ ✦✵✥✉✴➷✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲✂✸✺✲✼✻✾✽❰✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴Ò✽✶Ñq✲✶✮❯✻✳✲✼❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌✸✺✲❯✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲❯✲✱❂✹✽❶Ñq✲✶✮❯✻✾✽
✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴❸✸✵✽✚✴✵✷✇✻✴❑ ✰✳✷❆①③✻✾✽✚✴☎❂✉✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳r☎s✵✲❯s✺✴❸❦✶r☎s✺✰❧✻❧✰❧➁✺❅❆✲✂✲✱✴❩❂❃❅❆✲❯✻✳✲✶✷ ◆✵s◆Ô➷✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤❃⑥✵❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤②✲✱❂✇✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰ ⑤❃✦
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✸✺✲✱s✺❅❆✷

p
♠

✈✢①③s✺❅❰✸✺✲✶✷❴❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑩✻✾✽✚❂❆❦✱❅✡✽✚✻✳✲✶✷❰✸❄❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦
ǫ = 1

⑥⑦✻✴❑ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲♥✻✾✽➷❥✺❅❆①✚⑤Ð①③✴✵✸✺✲✱s✺❅❰✸✺✲♥✻✾✽➐✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦

p=42cmp=20cmp=14cm

✁✄✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ❾◆❿ ✠ ④ ✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲❯❥✺✻✾✽✚✴➐✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴ ✸✺✲✂✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦
(z = p)

❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂✉s✺✴✵✲❀✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲⑩✻✾✽➳✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴Ò❥➂✽✚❅❆✮✶✲✧r❩s✵✲✂✻✴❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲❀✸✺✲✶✷➌❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✼❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷❯✸◆✰❙❘
✿❀✰❧✴☎s✵✲✤✦➮⑧⑨✲✧❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❯✮✶①③✴☎❚✵❅❃✿♥✲❀✸✺①③✴✵✮❰✻✴❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲❀✸◆sÒ❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑩✷❃s✺❅➌✻✾✽ ✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴➍❥✺s✺✰✳✷❆r❩s❃❑✩✲✱✻❧✻✳✲
✴❃❑✩✲✶✷❃❂✓❥➂✽③✷✹✿♥①❩✸◆✰❙❚➂❦✶✲✂✷❆✰

ǫ = 0
✦

❿❶→ ❈



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞
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✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❾ ↔ ✠ ✈✗❅❆①✧❚✵✻✢✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✷▲✧✿❀✰➮✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅✹✸✺✲❯✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❯❥▲①③s✺❅✇❂❃❅❆①③✰✳✷✓❥✺❅❆①✚⑤Ð①③✴✵✸✺✲✱s✺❅❆✷

❥➮❹✜✮✱✿ ➀ ❿✱❽ ↔ → ❽ ↔✬
0, 57 0, 6 0, 8

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❿✽❀ ✠ Ó➞✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸◆s➐❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲⑩✸✺✲❯✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✬➷✲✱✴ ⑤✜①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✂✻✾✽✧❥✺❅❆①✚⑤✜①③✴✵✸✺✲✱s✺❅

✡ ✟✆☎ � ✚✝✄ ✌ ✕✥✚ ✌ ✄ ✞✓✖ ✘✠✒ ✣✠✏✓☞✠✒✗✘✠✔ ✄ ✞✓✖ ✓ ☞ ☞✍✌ ✖ ✒✗✘✍✘ ✞ ✍ ✞ ✒✗✘ ✕ ☞✠✢ ✣ ✞✥✕✥✚✜✔✗☞✠✢✂✁✪✍ ✌ ✄ ✘✜✚✠☞✠✢✝✆
✢ ✞✜✑ ✞✓✢ ✚✡✞ ✚ ✍ ✞ ✒✕✘ ✕ ☞✠✢ ✍ ✌✗✕ ✚ ✔✗☞✠✢

Ø⑦✲✶✷➮✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲✶✷➪✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷Ù✸✺✲✗➁✺✻✳①❩✮➞✲✱✴❴➁▲❦✱❂❆①③✴❴✷❆①③✴☎❂➮✻✳✲✶✷⑦❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂❆✷➮✻✳✲✶✷➸❥✺✻❧s✵✷➮s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✶✷✢❥●①③s✺❅⑦✻✾✽✇✮✶①③✴✵✷❃❂❃❅❃s✵✮❇❘
❂❃✰✳①③✴➳✸✺✲✶✷✕✿❴s✺❅❆✷⑨✸✺✲✇✿❁✽✄✂✶①③✴✺✴✵✲✱❅❃✰✳✲❰❹ ❁ ✿⑩s✺❅❆✷✪✲✱✴❁✿❁✽✄✂✶①③✴✺✴✵✲✱❅❃✰✳✲➌✷❃s✺❅ ❿❶→ ✷❆①③✴☎❂⑨✮✶①③✴✵✷❃❂❃❅❃s✺✰❧❂❆✷✕✲✱✴➳➁✺✻✳①❩✮✶✷✕✸✺✲✇➁▲❦✱❂❆①③✴ ➀ ✦⑧✕Õ➂✽③r❩s✵✲✪✽✚✴✺✴✵❦✶✲✪✲✱✴❩Ñ❩✰❧❅❆①③✴ ❿❶❾ ✿❀✰❧✻❧✻❧✰✳①③✴✵✷➪✸✺✲✕❂❆①③✴✺✴✵✲✶✷✇❹ ❁③→ ✿❀✰❧✻❧✻❧✰✳①③✴✵✷✗✸✺✲ m2 ➀ ✷❆①③✴❩❂➪Ñq✲✱✴✵✸◆s✵✷Ù✲✱✴❀★✺❅✡✽✚✴✵✮✶✲✤✦q⑧⑨✲✱❥▲✲✱✴☎❘✸✵✽✚✴☎❂❶⑥❪✻✴❑✩✲✶✷❃❂❃✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸✺✲✶✷✇❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷✉❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷ ▲❀❂❃❅✡✽❶Ñq✲✱❅❆✷✉✸✺✲❴❂❆✲✱✻❧✻✳✲✶✷✉✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲✶✷✉❥▲①✤✷❆✲✂✸✺✲✶✷✉❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲✶✷
✸✺✲➳✿♥①❩✸✺❦✱✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➒✻✳①③❅❆✷❰✸✺✲➳✻✾✽ ✷❃✰❧✿⑩s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➜✸✺✲ ✮✶①③✿❀❥▲①③❅❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂❀❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦②⑧⑨✲✶✷✧❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲✶✷✧✷✡①③✴☎❂❀✸◆s✵✷
✲✶✷❆✷❆✲✱✴❩❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴✽✚s➅✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲✧✲✱✴❩❂❃❅❆✲❴✻✳✲✶✷✉❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷➌❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷✼✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤Ð✷✼✲✱❂✉❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷✼✽✚s➅✷❆✲✱✰❧✴➅✸✺✲✶✷
✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲✶✷➌✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷✇❂❃❅❃✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷❶✦
❻❯✽✚✴✵✷✂✮✶✲✱❂❃❂❆✲❰❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✤⑥⑦①③✴ ✷❆✲✧❥✺❅❆①③❥▲①✤✷❆✲❀✸❄❑✩❦✱❂❃s✵✸◆✰✳✲✱❅❴✸✺✲✱s◆Ô➍✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲✶✷✂✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷⑩✸✺✲❰❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣➐❥➂✽✚❅❃✿❀✰✗✻✳✲✶✷
❥✺✻❧s✵✷✼✷❆①③s✺Ñq✲✱✴☎❂❯s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✶✲✶✷➌✸✵✽✚✴✵✷✼✻✳✲⑩➁ ☎✚❂❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂❶✦➮Ø✤❑✩①③➁ ➣ ✲✶✮✱❂❃✰ ⑤✪✸✺✲⑩✮✶✲✶✷❯✷❆✰❧✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❯✲✶✷❃❂✼✸✺✲✧❅❆✲✱❂❃❅❆①③s✺Ñq✲✱❅❯✻✳✲✶✷✉Ñ✤✽ ❘✻✳✲✱s✺❅❆✷➪✸✺✲✶✷Ù❅❆❦✶✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲✶✷Ù❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷✗✲✱✴✧❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷✡✽✚✴❩❂Ù✻✴❑ ✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲✪❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲✪✸✺✲✕✮✡Õ➂✽③r☎s✵✲⑨✿♥①✯✸✺✲✕✸✺✲✕❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂
❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❯✿❀✰✳✷✹✲✱✴ ➣ ✲✱s⑦✦
❳ ✮✶✲✱❂❃❂❆✲✷❚✵✴⑦⑥❪①③✴➅✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❄✱❅❆✲❰✸✺✲✱s◆Ô❸✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❯✸✺✲⑩❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✼✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷❯✮✶①③✴✵✷❆❂❃✰❧❂❃s✵❦✶✲✶✷➌✸✺✲⑩➁✺✻✳①✯✮✶✷➌✮✱❅❆✲✱s◆Ô
✲✱✴ ➁▲❦✱❂❆①③✴ ✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❆❥●①③✴✵✸✵✽✚✴❩❂❅▲Ò✻✾✽ ✴✵①③❅❃✿♥✲ Ö➌★ ✈ ❿✱❽ ❘ ❿❶❾ ✜ ✼ ↔ ✢ ✸✺✲ ✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✵✷ 10cm × 20cm × 50cm✲✱❂

20cm × 20cm × 50cm
✦➪⑧✕Õ➂✽③r❩s✵✲➳✷❆❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲ ✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲❅▲➐✸✺✲✱s◆Ô ❅✡✽✚✴✺♣q❦✶✲✶✷❰✸✺✲♥❂❃❅❆①③s✵✷❫⑥➸⑤Ð①③❅❃✿♥❦✶✲✶✷❴❥➂✽✚❅

✻✴❑✩✲✱✿❀❥✺✰❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌✸✺✲✼❥✺✻❧s✵✷❃✰✳✲✱s✺❅❆✷✹✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✶✷✇❅❆✲✶✮✱❂✡✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷❶⑥➂✷❆❦✱❥➂✽✚❅❆❦✶✲✶✷✇❥➂✽✚❅✇✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷❶✦❪Ø⑦✲✶✷✓❅❆❦❇❘
✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲✶✷✉❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❯✸✺✲⑩✮✶✲✶✷➌✸✺✲✱s◆Ô ❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣q✷✼✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✧❂❆✲✱✴☎s➍✸✺✲✶✷✉✷❆❥●❦✶✮✱✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➌❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❆❦✶✲✶✷✼✸✵✽✚✴✵✷➌✻✳✲✶✷
❅❆❄✱♣✤✻✳✲✶✷✹×✪Õ☎❘✌✥ ✜ ✼ ↔ ✢ s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✶✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✼➁ ☎✚❂❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂✼✷❆①③✴❩❂

0, 12m2K/W
✲✱❂

0, 23m2K/W
✦

❿✤❿❶→
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☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☛✑ ✁ �

✬✯✣✁�✓✣ ✌ ✜✣✢✥✤✩✢ ✠ ✩ ✦✧✤✩✪✆✏ ✗ ✪☞✓✻✢ ✎ ✓ ✮ ✎
Ø➮✽✇❅❆❦✶✷❆✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲②❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✕✸❄❑ s✺✴✧✿❴s✺❅➪✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s✵❦✕✸✺✲➞➁✺✻✳①✯✮✶✷➮✸✺✲✕❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣✼✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷➪✸✺✲②⑤✜①③❅❃✿♥✲✕✷❃✰❧✿❀❥✺✻✳✲

✷❆❦✱❥➂✽✚❅✡✽✚✴❩❂❴✸✺✲✱s◆Ô ✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲✶✷✷▲ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷❴✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷ ▲ ❦✱❂❆❦❀❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲❀✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✧✲✱✴➍❂❆✲✱✴➂✽✚✴❩❂
✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲❁✸✺✲❰✻✾✽➷❥●❦✱❅❃✰✳①✯✸◆✰✳✮✱✰❧❂❆❦♥✸✺✲❀✻✾✽ ✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲✤✦➪⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲❀❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸◆✰✳✮✱✰❧❂❆❦❀❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂❴✸✺✲❀✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✱❅❴✻✳✲✶✷❴✷❃✰❧✿⑩s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷
▲ s✺✴ ❦✱✻✳❦✱✿♥✲✱✴❩❂❴❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂✡✽✚❂❃✰ ⑤✹✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s✵❦♥❥➂✽✚❅❴s✺✴✵✲♥✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦♥❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❦✱✻✳❦✱❥✺✰❧❥▲❦✶✸◆✰✳r☎s✵✲♥⑤✜✲✱❅❃✿♥❦✶✲♥❥➂✽✚❅❴✷❃✰ ÔÒ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷
✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷➷r❩s✺✰✉❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✱✴❩❂➐✸✺✲ ✻✾✽ ✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅ ❥➂✽✚❅ ✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴⑦⑥✪✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➊✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲➅✲✱❂➳❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲❇❘
✿♥✲✱✴☎❂❶✦▲❻✼✲✶✷➌✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷❯✸✺✲⑩✷❃❮✯✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✧①③✴☎❂✼❦✱❂❆❦✧✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳r❩s✵❦✶✲✶✷✼✷❃s✺❅✉✻✳✲✶✷✉❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✼❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃Ñq✲✱❅❆✷✡✽✚✻✳✲✶✷✼✲✱❂
✸✺✲✶✷✧✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷⑩✸✺✲❁❥●❦✱❅❃✰✳①✯✸◆✰✳✮✱✰❧❂❆❦➳✷❆s✺❅✂✻✳✲✶✷❴❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑩Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷❫✦✢Ø⑦✲✶✷⑩❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑩Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷⑩✻✳①③✴✺♣✤✰❧❂❃s✵✸◆✰❧✴➂✽✚✻✳✲✶✷
❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✱✴❩❂✇✸✺✲✇✻✾✽❴✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✪❥➂✽✚❅⑨✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➐✽✶Ñq✲✶✮➌✸✺✲✶✷✤◆✵s✺✰✳✸✺✲✶✷ ▲❯❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷

Te
✲✱❂
Ti

❹
Ti > Te

➀ ✽❶Ñq✲✶✮✸✺✲✶✷✇✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❆✷➌✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷➌✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✱✰✳r☎s✵✲✶✷
hce

✲✱❂
hci

✦

⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲❯❂❆✲✱✴☎s ✸✺✲✶✷✓✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✵✷✹✸✺✲✼✻✾✽✧✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✸❄❑ ✽✚✰❧❅❴❹❙Ñq①③✻❧s✺✿♥✲❯✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✉✽ ❿❶→✤→✤→ cm3 ➀ ✲✱❂✇✸✺✲✶✷✓❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❴s✺✿ ✸✺✲❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷➳❹❙✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✷ ▲ ❾✤→ ◦
⑧ ➀ ⑥▲✻✳✲✶✷❯✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷✧✸✺✲❀✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❥●✲✱s✺Ñq✲✱✴❩❂ ✞✱❂❃❅❆✲

✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✷②✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷✪✮❶✽✚❅✕✻✳✲✶✷➞✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷⑨✸✺✲✉✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➳✿❁✽✟Ô✯✰❧✿❁✽✚s◆Ô♥❥▲①✤✷❆✷❃✰❧➁✺✻✳✲✶✷➌❹❙➁➂✽③✷❆❦✹✷❃s✺❅
∆T = Te −Ti

➀✷❆①③✴❩❂✧✸❄❑ ✽✚s➒✿♥①③✰❧✴✵✷❱▲➐s✺✴➒①③❅❆✸◆❅❆✲ ✸✺✲❁♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅❰✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✷❫▲ ✮✶✲✱s◆Ô ✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✵✽✚✴☎❂✰▲ ✻✾✽ ❚✵✴❺✸✺✲➳❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲
✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲

(≈ 108)
✦➂❻❯✽✚✴✵✷✼✮✶✲✶✷✉✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❶⑥●✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✧Ï⑨①③s✵✷✡✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r➷✲✶✷❃❂✼✽✚❥✺❥✺✻❧✰❙❘

✮❶✽✚➁✺✻✳✲✤✦▲Ø⑦✲✶✷❯❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✂❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤✜✷✼✲✱✴☎❂❃❅❆✲❀✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✼①③✴☎❂❯❦✱❂❆❦❰✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷✼❥➂✽✚❅✼✻✾✽♥✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲❰✸✺✲✶✷✼❅✡✽③✸◆✰✳①✤✷❃✰❧❂❆❦✶✷❯✲✱✴
✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂❯r❩s✵✲❴✻✳✲⑩✿❀✰❧✻❧✰✳✲✱s➍✲✶✷❃❂✼✷❆✲✱✿❀✰❙❘ ❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥➂✽✚❅❆✲✱✴☎❂❶⑥⑦✴✵①③✴Ò✸◆✰❙❯▲s✵✷✡✽✚✴❩❂✼✲✱❂✼✸✺✲✧❂❃❅❆❦✶✷✉⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲✧✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✂✸❄❑ ✽✚➁☎❘
✷❆①③❅❃❥✺❂❃✰✳①③✴⑦✦

✬❩s✺❅✹✻✳✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❾ ✦ ❾✤❾ ✲✱❂ ❾ ✦ ❾✤↕ ✷❆①③✴❩❂✹❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆❦✶✲✶✷➌✻✳✲✶✷✹✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➌♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r☎s✵✲✶✷✼❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲✶✷❶✦▲⑧⑨✲✶✷✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❆❥●①③✴✵✸✺✲✱✴❩❂ ✽✚s◆Ô ✿♥①③❂❃✰ ⑤Ð✷➷r☎s✺✰❯✷❆✲➅❅❆✲✱❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴☎❂➷❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸◆✰✳r❩s✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❸✸✵✽✚✴✵✷ s✺✴ ✿⑩s✺❅
✮✶①③✴✵✷❃❂❃❅❃s✺✰❧❂❯✸✺✲✧❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣q✷✂✸✺①③✴☎❂✼✻✳✲✶✷✼✸✺✲✱s◆Ô ⑤ ✽③✮✶✲✶✷✼✷❆①③✴☎❂✼✿❀✰✳✷❆✲✶✷❯✲✱✴Ò✮✶①③✴☎❂✡✽③✮✱❂❴✽❶Ñq✲✶✮❀✸✺✲✶✷❯✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲✶✷✂✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲
✲✱❂✕⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲✤✦✯Ø➮✽⑩✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✉✻✾✽◗❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❾✤❾ ✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✫▲❴s✺✴➳✿⑩s✺❅⑨✸✺✲✉❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣q✷✓✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s✵❦➌✸❄❑ s✺✴✵✲✷❆✲✱s✺✻✳✲➐✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✤⑥⑨✽✚✻✳①③❅❆✷❁r❩s✵✲ ✻✾✽ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❾✤↕ ✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥●①③✴✵✸ ▲➅s✺✴ ✿❴s✺❅ ✸✺✲➷❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣q✷ ✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s✵❦ ✸✺✲➐✸✺✲✱s◆Ô
✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✶✷❶✦

✬✯✣✁�✓✣ ✍ ✫ ✦★✮ ✗ ✪ ✗ ✪ ✠ ✢ ★ ✎ ✎ ✢ ✑ ✪ ✛ ✌ ✮ ✤ ✮ ✕ ✪ ✓✻✪ ✎ ✎ ✮ ✎ ✪ ✗ ✪ ✛ ✢✥✤✄✛ ✢ ★ ✕ ✑ ✗ ★✆☎ ☎ ✤✩✪✆✕ ✦✩★✫✪ ✎✙✎ ✪ ✠ ✪✆✕ ✦
✓ ✧ ✢✤✮ ☎ ☎ ✪

Ø✤❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅✇✸✺✲➌❂❆①③s✺❂❆✲✶✷✪✻✳✲✶✷✪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✪Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✇✸✺✲➌➁▲❦✱❂❆①③✴➐✷❆❦✱❥➂✽✚❅✡✽✚✴☎❂✓✻✳✲✶✷✇✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲✶✷✓✲✶✷❃❂✓❦✱♣☎✽✚✻✳✲✂▲
1, 7cm

⑥
✽✶Ñq✲✶✮ s✺✴✵✲ ✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲

1, 4W/mK
✦➪Ø⑦✲✶✷❰❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❀✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷❀✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲ ✲✱❂❀✷❃s✺❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲

✷❆①③✴❩❂❁❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸◆✰✳r❩s✵✲✶✷❶⑥✗❂✡✽✚✴✵✸◆✰✳✷ r☎s✵✲ ✻✳✲✶✷♥❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➳Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷❶⑥➞r❩s✺✰✹✴✵✲ ✷❆①③✴☎❂➳❥➂✽③✷➳✲✱✴ ✮✶①③✴❩❂✡✽③✮✱❂➐✽✶Ñq✲✶✮➐✻✳✲✶✷ ✽✚✿ ❘
➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲✶✷✹✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲❴✲✱❂✪⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✤⑥✵✷❆①③✴❩❂✹✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲✶✷✹✮✶①③✿❀✿♥✲❴✸✺✲✶✷✓❥✺✻✾✽✚✴✵✷✹✸✺✲✂✷❆❮❩✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲❀✦
✾✉✴ ✷❆✲❰❥✺❅❆①③❥▲①✤✷❆✲♥✸✺✲❀✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✱❅⑩✻✳✲❰✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❀✻✳✲❀❥✺✻❧s✵✷❴✽③✸✺❦✶r❩s➂✽✚❂✂❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂❃❂✡✽✚✴☎❂❴✸✺✲❀❅❆❦✶✸◆s✺✰❧❅❆✲♥✻✳✲❰❂❆✲✱✿❀❥✵✷❴✸✺✲
✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻➮✷✡✽✚✴✵✷✹✮✶①③✿❀❥✺❅❆①③✿♥✲✱❂❃❂❃❅❆✲❴✻✾✽✧❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴⑦✦

Ö✉①③❂❃❅❆✲❯❦✱❂❃s✵✸✺✲✂✲✶✷❆❂⑨❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷✡❦✶✲❯❥●①③s✺❅✓s✺✴✵✲❯✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲❴✸✺✲✼❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣❁✸✺✲
10 × 20 × 50 cm3 ✦✺Ø⑦✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✷❆①③✴❩❂✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲✶✷✼✮✶①③✿❀✿♥✲❰✸✺✲✶✷✹❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✿❀✰❧✴✵✮✶✲✶✷✼✲✱❂➌✻✳✲✱s✺❅❆✷✉✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✵✷❯✷✡①③✴☎❂✼✸✺❦✶✮✱❅❃✰❧❂❆✲✶✷➌✷❆s✺❅✹✻✾✽❫❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❾✤❾ ✦ ✾✉✴✽ ✮❆Õ✵①③✰✳✷❃✰②✸✺✲✶✷✼✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷✂Õ✵✲❞Ô✺✽③❦✶✸◆❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷❴✽✶Ñq✲✶✮❰s✺✴Ò❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✂✸✺✲✧✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅❴✸✺✲❰✸✺✲✱s◆Ô❸✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷✂✷❃s✵✮✶✮✶✲✶✷✡✷❃✰❧Ñq✲✶✷

✸✺✲
1
✸✵✽✚✴✵✷✹✻✾✽❀✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ Ú❰⑥

1, 08
✸✵✽✚✴✵✷✓✻✾✽❀✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ � ✲✱❂

1, 02
✸✵✽✚✴✵✷✇✻✾✽❀✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✂Ù✦✵Ø⑦✲✶✷✹❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷

❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✇✸✺✲❯✻✴❑ ✽✚✰❧❅✇s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✶✲✶✷✓❥●①③s✺❅✹✻✴❑✩✲✱✴✵✷❆✲✱✿❴➁✺✻✳✲⑩✸✺✲✶✷✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✹✷❆①③✴❩❂✹✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✼❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ❿✱❁ ♠

❿✤❿✤❿



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

❳✹✰❧❅
T0

❹ ❄ ➀ ∆T (K) L (m) K0(W/m K)❾✤→✤→ ❿❶→ → ⑥ →✧✼ → ⑥ → ↔ ❀✤❾
ρ(kg/m3 Cpo(J/kg K) µ0(kg/m s) β0(T

−1)❿ ⑥ ❿✱❁✧❁ ❿❶→✤→✧✼ ⑥ ❁ 1, 846 10−5 → ⑥ →✤→✤❾✤❾✤❾Ï✪❦✱❂❆①③✴
ρb(kg/m

3 Cpb(J/kg K) kb(W/m K) ε↔ ❾✤→✤→ ↕✤↕✤→ 1, 4 ❿

✞ ✟ ✡ ✝ ❾ ✦ ❿✱❁ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✇✸✺✲❯✻✴❑ ✽✚✰❧❅✹✲✱❂✇✸◆s ➁●❦✱❂❆①③✴✕▲
T0 = 300K

Ø⑦✲✶✷✓❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✓✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✶✷✉❥▲①③s✺❅✇✮✶✲✱❂✇✲✱✴✵✷❆✲✱✿❴➁✺✻✳✲✂✸✺✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✉✷❆①③✴☎❂✓❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂❆❦✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✼❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ❿❶↕ ✦
❳ ❚✵✴❸✸✺✲✂❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷✡✲✱❅✉s✺✴✵✲✧❦✱❂❃s✵✸✺✲⑩✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚❂❃✰❧Ñq✲✤⑥▲①③✴Ò✽♥✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦⑩✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂➌❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰ ⑤✉❹✜✲✱✴➅❥▲①③s✺❅❆✮✶✲✱✴☎❂✡✽✚♣q✲ ➀ ✲✱✴☎❂❃❅❆✲⑩✻✳✲✶✷✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷✪✸✺✲✹✸✺✲✱s◆Ô♥✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷✪✮✶①③✴✵✷❆❦✶✮✱s✺❂❃✰ ⑤Ð✷⑨❅✡✽✚❥✺❥●①③❅❃❂❆❦✶✲ ▲❯✻✾✽❴✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸◆s➳✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✉✻✳✲✇❥✺✻❧s✵✷⑨♣✤❅❆①✤✷❆✷❃✰✳✲✱❅⑨✸✺✲✶✷
✸✺✲✱s◆Ô➸✦

❻✾❑ ✽✚❥✺❅❆❄✶✷✪✮✶✲✶✷✕❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷❶⑥✯①③✴❁❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r❩s✵✲✉r❩s✵✲✇❥▲①③s✺❅⑨✻✳✲✶✷✕✸✺✲✱s◆Ô♥✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷
30× 20× 50

✲✱❂
38× 25× 63Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✶✷❴✸✺✲❁✮✶①③✴☎❂❃❅❇❆③✻✳✲✤⑥⑦✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✧✲✶✷❃❂✂✸❄❑✩✲✱✴☎Ñ✯✰❧❅❆①③✴

1%
✦➮Ø⑦✲❀✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲

106 × 70 × 210
❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲♥s✺✴✵✲❀❂❃❅❆❄✶✷

➁▲①③✴✺✴✵✲❰❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴➍✿❁✽✚✰✳✷❯✻✳✲❀✮✶①✁�✺❂✂✸✺✲❀✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻②✲✶✷❃❂❯❂❃❅❆❄✶✷✂❦✱✻✳✲✱Ñq❦✤✦✷✾✉✴ ✽ ✸✺①③✴✵✮❀✮✡Õ✵①③✰✳✷❃✰✗✻✳✲❀✸✺✲✱s◆Ô◆✰✳❄✱✿♥✲❀✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
r❩s✺✰➸✴✵①③s✵✷✇❥➂✽✚❅✡✽✄✂✳❂✇✻✳✲✼❥✺✻❧s✵✷✹❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴✺✴➂✽✚➁✺✻✳✲✂✸◆s➷⑤ ✽✚✰❧❂✇✸✺✲✂✮✶①③✿❀❥✺❅❆①③✿❀✰✳✷✹✲✱✴❩❂❃❅❆✲❴✮✶①✁�✺❂✇✸✺✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✢✲✱❂✇❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴⑦✦

❍ ✖ ✰✗❴❵❴ ✖✆☎ ✂ ✒ ✂ ❍ ✂✭❋✁�✟❍ ✰ ✮✄✂
Q∗ v∗y v∗z❾✤→ Ô✵↔ → Ô ✼✤→ ✼ ❁ ✦ ✼✧✼ ✼✩❁ ⑥❉❈ ❀ ❿❶→✧✼ ⑥ →✧❀

Ecart
❘ ❿ ⑥ ❀ ↔ ✡ ❿ ⑥ →✤→ ✡ → ⑥ ↕◆❿

❾✤↕ Ô✵↔ ✼ Ô ❀✤❾ ❿ ↔ ❁ ⑥ ❽☎❾ ✼✩❁ ⑥ ❾✤↕ ❿❶→✧✼ ⑥ ❀
Ecart

❘ → ⑥ ✼✧❀ ✡ → ⑥ ✼✩❁ ✡ → ⑥ ❿✱❁ ✡

✼✤❾ Ô ❾✧✼ Ô ↕✤↕ ❽✗✼ ❁ ⑥ ❾ ❈ ✼✩❁ ⑥ →✧✼ ❿❶→✧❀ ⑥ → ❈
Ecart

❘ → ⑥ ❁ ↔ ✡ ❿ ⑥ ❁ ✼ ✡ → ⑥ ❾✤→ ✡

❁ ❀ Ô ✼✤→ Ô ❿✽✼✤→ ❾◆❿✱❽ ❁ ⑥ ❾✤❾ ✼✧❀ ⑥ →✧✼ ❿❶→✧❀ ⑥ ❽✵❿
Ecart

❘ → ⑥ ❁✯❿ ✡ ❁ ⑥ ❾◆❿ ✡ ❿ ⑥ ❿ ↔ ✡

❿❶→✧❀ Ô ❁③→ Ô✺↔ ❿❶→ ✼✚❽☎↕ ❁ ⑥ ↔ ↕ ✼◆❿ ⑥❉❈ ✼ ❿❶→✩❁ ⑥ ❀✤→

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ❿❶↕ ✠ ♦②✮❶✽✚❅❃❂❆✷✗✲✱✴☎❂❃❅❆✲✓✸✺✲✱s◆Ô✧✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷②✮✶①③✴✵✷❆❦✶✮✱s✺❂❃✰ ⑤Ð✷✗✷❃s✺❅➪✻✳✲✶✷✎◆✵s◆Ô✧❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷②✿♥①❶❮q✲✱✴✵✷✗✷❃s✺❅➪✻✾✽✉❥➂✽✚❅❆①③✰✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲❀✲✱❂✼✻✳✲✶✷✼Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷➌✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻✳✲✶✷❯✷❃s✺❅✼✻✳✲⑩❥✺✻✾✽✚✴
x∗ = 0, 5

✦✢⑧✪✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❰✸✺✲⑩❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣➐✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂
✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲➳❹✜✈➞✮❴↔◆⑥ ❽ t ☎P❖q⑥ ❿ t✼① ➀ ✦

✬✯✣✁�✓✣ ✬ ✫ ✦★✮ ✗ ✪ ✗ ✪ ✛ ✢✥✤✄✛ ✢ ★✙✕✡✑ ✗ ✪✗✌✆☎

✥✹✴✵✲♥✷✡❦✱❅❃✰✳✲❁✸✺✲♥✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❰✽➷❦✱❂❆❦❰⑤ ✽✚✰❧❂❆✲♥❥▲①③s✺❅✂s✺✴ ➁✺✻✳①✯✮♥✸✺✲♥➁▲❦✱❂❆①③✴ ✮✱❅❆✲✱s◆Ô
(kb = 1, 4W/mK)

✸✺✲
10cm✸✺✲♥✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅❶✦➪Ø⑦✲✶✷✧✸✺✲✱s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✧Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷❰❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸◆✰✳r❩s✵✲✶✷✧①③✴☎❂✧✻✾✽➷✿ ✞✱✿♥✲ ❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅

(8, 5mm)
✲✱❂❴✻✳✲✶✷

r❩s➂✽✚❂❃❅❆✲✹❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑨Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✪①③✴☎❂
17mm

✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅ ✜ ✼ ↔ ✢ ✦❩Ø⑦✲✶✷✪✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂❆✷✓✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✓✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✱✰✳r☎s✵✲✶✷⑨①③✴☎❂❦✱❂❆❦✷❚✺Ô◆❦✶✷❯✽✚s◆Ô➅Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✼✷❃❂❃✰❧❥✺s✺✻✳❦✶✲✶✷✼❥➂✽✚❅✼✻✳✲✶✷➌✴✵①③❅❃✿♥✲✶✷♥❹
he = 25W/m2.K

✲✱❂
hi = 7, 69W/m2.K)

✲✱❂✼✻✾✽
❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❀✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲ ✽ ❦✱❂❆❦❀✿❁✽✚✰❧✴☎❂❆✲✱✴❩s✵✲ ▲

Ti = 293K
✦⑦Ø➮✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲♥✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✤⑥⑦✷❆✲✱s✺✻✗❥➂✽✚❅✡✽ ❘

❿✤❿ ↔



�✞☎ �✞☎ ☞ �☎✔ ✁✂☎ � ✁ ✔✖✞✟☞ ✁☎✆ ✟ ✁ ✁ ✆ ✁☎✑✓✔✖✞✟☞☎✄ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁✝✆ ✞ ✠☎✞✡✆ ✁ ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎ �☛✑ ✁ �✁� ✠ ✁ ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ✞✟� ✠☎✞ ✆ ✁
☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☛✑ ✁ �

✿♥❄✱❂❃❅❆✲❯Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✂✸✵✽✚✴✵✷✹✮✶✲✱❂❃❂❆✲❴❦✱❂❃s✵✸✺✲✤⑥➂✽❰❦✱❂❆❦❴✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆❦✶✲⑩✸✺✲
Te = 268K

▲
Te = 283K

✦
⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲✂❂❆✲✱✴❩s❸✸✺✲⑩✮✶✲✶✷✹❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷✹✲✱✴❩❂❃❅❆✲✂✻✳✲✶✷✹❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✉✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✧✲✱❂✉✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✤⑥✵✻✳✲❯✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲⑩✸✺✲❴✫✉✽✶❮✯❘
✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➍➁➂✽③✷❆❦❰✷❃s✺❅➌✻✾✽ ✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅❯❂❆①③❂✡✽✚✻✳✲❰✸◆s➍➁✺✻✳①❩✮❰✲✶✷❃❂✼✮✶①③✿❀❥✺❅❃✰✳✷✂✲✱✴☎❂❃❅❆✲

2, 7 105 ✲✱❂
6, 9 105 ✦❪④✏✻✗✷✳❑ ✽✚♣✤✰❧❂❯✸❄❑ s✺✴✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❯✸✺✲➌✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻➸r☎s❃❑ ✰❧✻❪⑤Ð✽✚s✺❂✪✸◆✰✳✷❃❂❃✰❧✴✺♣✤s✵✲✱❅✇✸◆s ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❯✸✺✲➌✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➷✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃✰ ⑤☞⑥

Raeff
⑥❩✴✵①③✴

✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✾✽✚➁✺✻✳✲❰✽❰❥✺❅❃✰✳①③❅❃✰ ⑥➂r❩s✺✰⑦❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲❴✿❀✰✳✲✱s◆Ô➐✻✳✲✶✷✉❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✉❥➂✽✚❅✉✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴Ò✸✵✽✚✴✵✷✇✻✴❑ ✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲⑩❥➂✽✚❅❆✮✶✲❴r❩s✵✲
➁➂✽③✷❆❦✼✷❃s✺❅⑨✻✾✽⑩❥✺❅❆①✚⑤✜①③✴✵✸✺✲✱s✺❅✇✸✺✲➌✻✴❑ ✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲❯✲✱❂✪✷❃s✺❅✪✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✪✲✱✴❩❂❃❅❆✲✼✻✳✲✶✷✪❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✪✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷✹✸✺✲✶✷✪✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷
✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷✼✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲❴✲✱❂✇⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✤⑥

Tmc,i
✲✱❂
Tmf,i

⑥✵✸✺❦✶✸◆s✺✰❧❂❆✲✶✷➌✸❄❑ s✺✴✵✲✂✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✶✷✉✸◆✰✳✷❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴✵✷✼✸✺✲❯❂❆✲✱✿ ❘
❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✹✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷❶✦

1.7131.7

17

0.85

0.851.7

1.7

périodique

X

Z

symétrie

solide

périodique

Y

fluide

symétrie

Tc, hc

Tf, hf

6.6

✁✄✂ ☎ ✝ ❾ ✦ ❾✤❾ ✠ ✬✯✮✡Õ✵❦✱✿❁✽♥✸◆s➷❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣ ✸✺✲ ❿❶→

✁ ✖✵❴❵❪❀●✍❴ ✍✍● ☎✺● ✂ ✂ ❭ ✍ ✂ ❋ ☞✧❊❀❋✱✰❵❋ ❭✽✖ ✮✭❪ ✂ ❋ ❭ ✖ ✂ ☞✡❍ ✰ ✵ ● ✂ ❋ ✂✤❬✥● ☞ ✍ ✰✁�✸❊ ☞ ✂ ✮ ❭ ✂ ❋✫❭ ✂ ❍ ✂✤❊ ☞ ✖☎❭✚● ☞ ✂ ❋ ✂ ✂❄❭✳❊ ✝
☞ ✰ ✂ ● ☞ ✂ ❋

Ø⑦✲✶✷❁❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷ ✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷➷✸✺✲✶✷ ✸✺✲✱s◆Ô➜⑤Ð✽③✮✶✲✶✷ ✸✺✲✶✷➳❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➳✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲➒❹
Tmc,i

✲✱❂
Tmc,e

➀ ✲✱❂♥⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲❹
Tmf,i

✲✱❂
Tmf,e

➀ ⑥◆✻✳✲P◆✵s◆Ô ✸✺✲✼✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴✙▲✧❂❃❅✡✽❶Ñq✲✱❅❆✷✓✻✳✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✪❥▲✲✱❅❃❥●✲✱✴✵✸◆✰✳✮✱s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷➌✽✚s◆Ô➳❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲
✲✱❂✗⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✤⑥

Qcd
⑥✤✻✳✲✶✷✺◆✵s◆Ô♥✸✺✲✇✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴⑦⑥

Qc
⑥☎✲✱❂➞✸✺✲✇❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥

Qr
⑥❩✸✵✽✚✴✵✷②✻✴❑ ✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲✹✲✱❂✕✻✳✲ ◆✵s◆Ô❀❂❆①③❂✡✽✚✻ ⑥

Q
❹
Q = Qcd +Qc +Qr

➀ ✷❆①③✴❩❂✇❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲❯❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ❿ ❈❀❥●①③s✺❅✇r❩s➂✽✚❂❃❅❆✲❯Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✹✸✺✲ Te
✦

④✌✻Ù⑤ ✽✚s✺❂✼✴✵①③❂❆✲✱❅✼r❩s✵✲✧✻✳✲✶✷❯❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷✂✲✱✴☎❂❃❅❆✲❰✻✳✲✶✷ ◆✵s◆Ô➅✿♥①❶❮q✲✱✴✵✷✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷❯✷❆s✺❅➌✻✳✲✶✷❯✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷❯✸✺✲✶✷✼❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❯✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲
✲✱❂⑩⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲ ✷❆①③✴☎❂✧✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚➁✺✻✳✲✶✷❰✮❶✽✚❅⑩✻✳✲✶✷❰✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷❰✸✺✲ ✷❃❮❩✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲ ✲✱❂⑩✸✺✲➳❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸◆✰✳✮✱✰❧❂❆❦ ✮✶①③✴✵✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴☎❂❶⑥➪❥▲①③s✺❅
✮✶✲✱❂❃❂❆✲✼✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴⑦⑥✢▲✧✸✺✲✶✷✪✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✇r☎s➂✽③✷❆✰❧✿♥✲✱✴☎❂✓✰✳✸✺✲✱✴☎❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷ ▲⑩✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷✓①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷✇✲✱✴ ✻✳✲✶✷✪❅❆✲✱✿❀❥✺✻✾✽✄✂❶✽✚✴❩❂
❥➂✽✚❅✼✸✺✲✶✷➌✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴➍✸❄❑ ✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳✮✱✰❧❂❆❦✤✦➸Ø⑦✲⑩❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ❿ ❈♥✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲❀✸❄❑ ✽✚➁●①③❅❆✸➅r❩s✵✲❴✻✳✲ ◆✵s◆Ô➐❂❆①③❂✡✽✚✻➪✿♥①❶❮q✲✱✴➍✲✶✷❃❂
✸◆✰❧Ñ✯✰✳✷❆❦❰❥➂✽✚❅⑩↔◆⑥ ✼ ✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲❀✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✂✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻✕✸✺✲❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ∆T = Ti − Te

✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✵✲❁✸✺✲➳↔ ✼ ❄ ▲ ❿❶→❄❀✦ ✾✉✴❺✸✺❦✶✸◆s✺✰❧❂⑩✸✺①③✴✵✮❁r❩s✵✲❀✻✾✽ ❅❆❦✶✷❆✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲♥❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲♥❥▲✲✱s✺❂ ✞✱❂❃❅❆✲♥✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲➳✮✶①③✿❀✿♥✲➳✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲ ✸✵✽✚✴✵✷
✮✶✲✼✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲✂✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤✦✺Ø➮✽✧Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✤⑥

Rth = 0, 13 m2 K/W
⑥✺✲✶✷❆❂⑨❂❃❅❆❄✶✷✪❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲❴✸✺✲➌✮✶✲✱✻❧✻✳✲

❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲❯✸✵✽✚✴✵✷ ✜ ✼ ↔ ✢ ⑥❩✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✇✸✺✲ → ⑥ →◆❿ m2 K/W
❥●①③s✺Ñ✤✽✚✴☎❂ ✞✱❂❃❅❆✲❯✽✚❂❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✵❦ ▲❴✻✾✽❴✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲❯✸✺✲✼✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻⑦✲✱❂▼▲

✻✴❑ ✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸❄❑ s✺✴ ⑤ ✽③✮✱❂❆✲✱s✺❅✇✸✺✲➌✷✡❦✶✮✱s✺❅❃✰❧❂❆❦➌✸✵✽✚✴✵✷ ✜ ✼ ↔ ✢ Ñ✯✰✳✷✡✽✚✴☎❂▼▲⑩✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❀✰✳✷❆✲✱❅✪✻✳✲✶✷ ◆✵s◆Ô ✸✺✲✼✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✓❥▲✲✱❅❆✸◆s✵✷
▲✧❂❃❅✡✽✶Ñq✲✱❅❆✷✉s✺✴✵✲✼❥➂✽✚❅❆①③✰➮✸✺✲❯❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣✵✦
Ø⑦✲▼◆✵s◆Ô❁✸✺✲✹✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✲✱❂➞✻✾✽✂✷✡①③✿❀✿♥✲✹✸✺✲✶✷✺◆✵s◆Ô❁✸✺✲✉✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✲✱❂✕✸✺✲✹❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✇✷✡①③✴☎❂⑨✽✚s✵✷✡✷❃✰➂✸◆✰❧Ñ✯✰✳✷❆❦✶✷

❿✤❿❶❾
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❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷
T
❹
K ➀ Tmf,e Tmf,i Tmc,e Tmc,i Ra

❹ ×105 ➀↔ ❀✤↕ ↔ ❁✯❿ ⑥ ❁ ↔ ❁③❾ ⑥ ❿ ↔ ↕◆❿ ⑥ ↔ ↔ ↕ ↔◆⑥ ✼ ❀ ⑥❉❈↔ ❁③❾ ↔ ❁ ❀ ⑥ → ↔ ❁✧❁ ⑥ ❿ ↔ ↕✤❾ ⑥ ✼ ↔ ↕✚❽ ⑥ ❀ ✼ ⑥ ✼↔ ❁③↕ ↔ ↕✤→ ⑥ ↔ ↔ ↕✤→ ⑥❉❈ ↔ ↕✧✼ ⑥❉❈ ↔ ↕✧❀ ⑥ ❁ ❽ ⑥ ❿↔ ↕✤❾ ↔ ↕✚❽ ⑥ ✼ ↔ ↕✚❽ ⑥❉❈ ↔ ↕✤↕ ⑥ ❾ ↔ ↕✤↕ ⑥ ↕ ↔◆⑥ ❁
◆✵s◆Ô➷❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷

Rth

T
❹
K ➀ Q (W ) Qcd (W ) Qc (W ) Qr (W )

❹
m2.K/W ➀↔ ❀✤↕ ↔◆⑥ ✼✚❽ ❿ ⑥ ❽☎→ → ⑥ ❽✵❿ → ⑥ ❁③❾ → ⑥ ❿❶❾ ↔↔ ❁③❾ ↔◆⑥ →✤❾ ❿ ⑥ ❿ ↔ → ⑥ ❾◆❿ → ⑥ ❀✤→ → ⑥ ❿❶❾ ↔↔ ❁③↕ ❿ ⑥ ✼ ↔ → ⑥ ↕✚❽ → ⑥ ↔ ❿ → ⑥ ❽✗❀ → ⑥ ❿❶❾ ↔↔ ↕✤❾ ❿ ⑥ →◆❿ → ⑥ ✼✧❀ → ⑥ ❿❶❾ → ⑥ ❾ ↔ → ⑥ ❿❶❾✤❾
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❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❯♣✤✻✳①③➁➂✽✚✻✳✲➳❹✜❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✹❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷✓❥✺❅❃✰✳✷✇✲✱✴ ✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲ ➀ ✦
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✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❾✚❽ ✠ ♦✝❯➸✲✱❂✂✸✺✲❀✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❁✷❃s✺❅❴✻✳✲✾◆✵s◆Ô➅❂❆①③❂✡✽✚✻ ⑥✢✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰ ⑤☞⑥⑦✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤✹✲✱❂❯❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤✇✸✵✽✚✴✵✷✂✻✳✲
❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣➳✸✺✲ ❿❶→ ✦➂✫✉✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✉❥✺❅❃✰✳✷✹✲✱✴➐✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✤✦
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◆✵s◆Ô ❂❆①③❂✡✽✚✻ ✦✺✈Ù✽✚❅✹✮✶①③✴❩❂❃❅❆✲✤⑥✺✻✳✲ ◆✵s◆Ô ✸✺✲❯✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❸✲✶✷❃❂✓✸◆✰❧Ñ✯✰✳✷❆❦✶✲✼❥➂✽✚❅

3, 2
✲✱❂✓✻✳✲✶✷ ◆✵s◆Ô ✸✺✲✼❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✹❥➂✽✚❅

2, 2
✦❪⑧⑨✲✼❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂✓✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲❴r☎s✵✲✼✻✾✽✧❥➂✽✚❅❃❂✓❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲✂✸✺✲➌✻✾✽❰✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❸✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✵✲✂✻✳①③❅❆✷❆r☎s✵✲

∆Tmax
✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✵✲

❹✜✸✺✲ ❿✽❀ ✡ ▲ ❿ ↔◆⑥ ❽ ✡ ➀ ✽✚✻✳①③❅❆✷✹r❩s✵✲✂✮✶✲✱✻❧✻✳✲✂✸◆s ❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✂✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂❆✲➳❹✜✸✺✲❴↔ ↕ ✡ ▲ ❾◆❿ ⑥ ❽ ✡ ➀ ✦❪⑧⑨①③✴❩❂❃❅✡✽✚✰❧❅❆✲❇❘✿♥✲✱✴☎❂▼▲❴✻✴❑ ✰✳✸✺❦✶✲✼✮✶①③s✺❅✡✽✚✿❀✿♥✲✱✴☎❂✹✽③✸◆✿❀✰✳✷❆✲➌✷❆✲✱✻✳①③✴ ✻✾✽③r☎s✵✲✱✻❧✻✳✲➌✻✳✲✶✷⑨❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✓❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷✪✸✺✲✱Ñ❩✰✳✲✱✴✺✴✵✲✱✴❩❂⑨✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚➁✺✻✳✲✶✷
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❻➌✲✶✷❰✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❰✷❃✰❧✿❀❥✺✻✳✲✶✷✧❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂❃❂❆✲✱✴☎❂❀✸✺✲❁Ñq❦✱❅❃✰❙❚➂✲✱❅❀✮✶✲✶✷✧❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷❶✦Ù♦✗✴➒✲❇❯▲✲✱❂❶⑥✢✻✳✲➳✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲ ✸✺✲➳✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ
✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃✰ ⑤➸✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s➂✽✚✴☎❂✪✸✺✲

2, 25 105 ▲
9, 15 104 r☎s➂✽✚✴✵✸ ∆Tmax
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1/4
eff

✦▲❻➌✲❰✷❆①③✴ ✮✯❆③❂❆❦✤⑥▲✻✳✲✧✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲
✸✺✲ ✈✗✻✾✽✚✴✵✮✝✆

(Pl = k△T
LσBT 4

f
)
❥➂✽③✷❆✷❆✲ ✸✺✲

Pl ≈ 0, 13
▲
Pl ≈ 0, 05
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∆Tmax
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✾✉✴❰①③➁✵✷✡✲✱❅❃Ñq✲✇✽✚s✵✷❆✷❃✰✯s✺✴✵✲✓✸◆✰✳✷❃❂❆①③❅❆✷❃✰✳①③✴❀✸✺✲✶✷➪✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷②✸✵✽✚✴✵✷➪✻✳✲✶✷➪✲❞Ô◆❂❃❅❆❦✱✿❀✰❧❂❆❦✶✷②✸✺✲✶✷✗✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲✶✷✇❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❾✩❁✤➀ ⑥✮✶✲➌r☎s✺✰❪❂❆❦✱✿♥①③✰❧♣✤✴✵✲➌✸❄❑ s✺✴ ❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂✕✸✺✲➌✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✪❂❃❅❃✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻▲❂❃❅❆❄✶✷⑨✿❁✽✚❅❆r☎s✵❦✤✦✯Ø⑦✲✉❅❆✲✶✷❆✷❆✲✱❅❃❅❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑨✸✺✲➌✮✶✲✶✷

❿✤❿✽✼



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

�✂✁ ✄ �✝✆✞✄ �✁� ✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❾✧❀ ✠ ✫✹✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴❐✸✺✲ ✻✴❑ ✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲➴✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✵✽✚✴☎❂ ▲ ✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➴✸✺✲ ❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲
❹
∆Tmax = 10K

✲✱❂
T0 = 288K ➀ ✦⑩❹Ð✽ ➀ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ ✷✡✽✚✴✵✷➷❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❸✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷ ✲✱❂ ✲✱✴ ✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚✴❩❂ ✻✳✲✶✷

❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷❴❥➂✽✚❅❯❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂❶⑥⑨❹❙➁ ➀ ✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦♥✽❶Ñq✲✶✮❀❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✂✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷❴✲✱❂✂✲✱✴Ò✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚✴❩❂❴✻✳✲✶✷❯❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷
❥➂✽✚❅❴❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥✓❹✜✮ ➀ ✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦ ✽✶Ñq✲✶✮➳❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑩✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷❰✲✱❂❴✲✱✴ ❂❆✲✱✴➂✽✚✴☎❂❰✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲❁✸✺✲✶✷✧❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷⑩❥➂✽✚❅
❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂

285.0
285.0

288.0
288.0

288.0

287.0

287.0

28
6.

0

289.0

289.0

284.0

Y

Z

�✂✁ ✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❾✩❁ ✠ ✬❩s✺❥●✲✱❅❃❥▲①✤✷❃✰❧❂❃✰✳①③✴❀✸✵✽✚✴✵✷Ù✻✳✲✕✮❶✽③✷➪✸✺✲✕✻✾✽✉✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❹ ✠ ➀ ✲✱❂➪✸✵✽✚✴✵✷➪✮✶✲✱✻❧s✺✰✺✸◆s✧✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲✓✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴☎❘❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂❰❹ ❘✸❘ ➀ ⑥⑦❹ ∆Tmax = 10K
✲✱❂
T0 = 288K ➀ ✦
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�✞☎ �✞☎ ☞ �☎✔ ✁✂☎ � ✁ ✔✖✞✟☞ ✁☎✆ ✟ ✁ ✁ ✆ ✁☎✑✓✔✖✞✟☞☎✄ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁✝✆ ✞ ✠☎✞✡✆ ✁ ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎ �☛✑ ✁ �✁� ✠ ✁ ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ✞✟� ✠☎✞ ✆ ✁
☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☛✑ ✁ �

✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷➷✽✚s Ñq①③✰✳✷❆✰❧✴➂✽✚♣q✲❸✰❧✿❀✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚❂ ✸✺✲✶✷➳❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➳✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷ ✰❧✴✵✸◆✰✳r☎s✵✲❸✻✴❑ ✰❧✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲Ò✸◆s ♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂➷✸✺✲
❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴r❩s✺✰➮✽✚❥✺❥➂✽✚❅✡✽✄✂✳❂✉✸✵✽✚✴✵✷✇✮✶✲✶✷✓❅❆❦✱♣✤✰✳①③✴✵✷✹❥●①③s✺❅✹✽③✷✡✷❃s✺❅❆✲✱❅✇✻✾✽❰✮✶①③✴☎❂❃✰❧✴❩s✺✰❧❂❆❦⑩✸◆s ◆✵s◆Ô ✸✺✲✂✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❶✦

✬✯✣✁�✓✣✄✂ ✄✶✤✩✢✢✕✘✏ ✝ ✪ ✤✩✦ ✗ ✪ ✓ ✧ ✢ ✎ ✪✙✮ ✤ ✗ ✢✢✕✘✏ ✮ ✕ ✛ ✢✸✤ ✛ ✢ ★ ✕ ✑ ✗ ✪ ✍ ☎ ✓ ✠ ✓ ✌ ✠ ✛ ✌ ✤✩✦ ✢✢✕ ✦ ✗ ✪ ✮ ✚
✓✻✪ ✎ ✎ ✮ ✎ ✪✆✏

Ø➮✽❴✮✶①③✴☎❚✵♣✤s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➷♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r❩s✵✲❯✸✺✲✉➁➂✽③✷❆✲✉❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲✼✲✶✷❃❂⑨✮✶✲✱✻❧✻✳✲✼✸❄❑ s✺✴➳❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣❀✸✺✲➌✮✶①③✴✵✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃✰✳①③✴➷s✵✷❃s✵✲✱✻
▲ ✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❅❆✲✶✮✱❂✡✽✚✴✺♣✤s✺✻✾✽✚✰❧❅❆✲ ✸✺✲❁↔ → ✮✱✿ ✸✺✲❁✮✯❆③❂❆❦♥✮✶①③✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴❩❂✧↔➷✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲✶✷❴❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❦✱✻✳❦✱❥✺✰❧❥●❦✶✸◆✰✳r❩s✵✲✶✷❰✷❆❦✱❥➂✽✚❅❆❦✶✲✶✷
❥➂✽✚❅✂s✺✴✵✲➳✮✱✻✳①③✰✳✷❆①③✴ ✸✺✲ ❿ ⑥ ❁ ✮✱✿ ✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅ ❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❾✤↕q➀ ✦✢Ø⑦✲✶✷✂❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷⑩❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✂❚✺Ô✺❦✶✲✶✷✂❥▲①③s✺❅✂✻✳✲✶✷✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✹✷✡①③✴☎❂✇✻✳✲✶✷✓✿ ✞✱✿♥✲✶✷✉r☎s✵✲✼❥▲①③s✺❅✓✻✳✲❯❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣❁✸✺✲ ❿❶→ ✮✱✿➐✦

périodique

X

symétrie

solide

Y

périodique
1,7 13 1,7

0,85

17

0,85

Tc, hc

fluide

symétrie

Tf, hf
Z

1,7

7,5

1,7

7,5
1,7

✁ ✂ ☎✄✝ ❾ ✦ ❾✤↕ ✠ ✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❁✸◆s➷❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣➳✸✺✲❴↔ → ✮✱✿
Ø⑦✲✼❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❾ ✦ ↔ → ❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲❯✻✾✽✧❅❆❦✱❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✶✷ ◆✵s◆Ô➷✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✓✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹✲❞Ô✯❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✂✲✱❂✓✰❧✴❩❂❆❦❇❘❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✤⑥❩✻✾✽✂Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅⑨✸◆s✰◆✵s◆Ô❁❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð❦✱❅❆❦P▲❴❂❃❅✡✽✶Ñq✲✱❅❆✷⑨✻✳✲✉❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣❰✲✶✷❆❂

Q = 1, 46W
✦❩✈✗✻❧s✵✷✪✸✺✲ ✼✤→ ✡ ✷❆①③✴☎❂✪✸◆s✵✷

▲❁✻✾✽➳✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴⑦⑥➸✮✶✲✧r❩s✺✰✢✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲❰✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱❅ ✞✱❂✂✸❄❑ s✺✴✵✲✧♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲❰❥●✲✱❅❃✿♥✲✱❂❃❂✡✽✚✴❩❂❯s✺✴✵✲❴❅❆❦✶✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✶✷✼✲❇❯➸✲✱❂❆✷
✸✺✲❯❥▲①③✴☎❂❆✷✓❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦

Ø➮✽➌✸◆✰✳✷❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴❀✸✺✲✶✷➪❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✗✷❃s✺❅Ù✻✾✽✹✻❧✰❧♣✤✴✵✲⑨✮✶✲✱✴❩❂❃❅✡✽✚✻✳✲✂❹ → ⑥ ❮ ➀ ✲✶✷❃❂Ù❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆❦✶✲✓✷❃s✺❅✢✻✾✽▼❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❾ ❈◆✦✾✉✴❁✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚❂❆✲✉r☎s✵✲✪✻✳✲✶✷➞❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷⑨✸✵✽✚✴✵✷②✻✾✽❯❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲✉✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲✹✸◆s➳✮✯❆③❂❆❦✇✮❆Õ➂✽✚s✵✸➳✷❆①③✴☎❂✕❥✺✻❧s✵✷➞❦✱✻✳✲✱Ñq❦✶✲✶✷➞r❩s✵✲
✸✵✽✚✴✵✷✉✻✾✽♥✸✺✲✱s◆Ô◆✰✳❄✱✿♥✲⑩✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲✤⑥●✸◆s❸✮✯❆③❂❆❦❴⑤❙❅❆①③✰✳✸➸✦✥✾✉✴ ❥▲✲✱s✺❂✉①③➁✵✷❆✲✱❅❃Ñq✲✱❅✼✽✚s✵✷❆✷❃✰➮✻✴❑✩✲❇❯➸✲✱❂✉✸✺✲❴✻✾✽♥✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴➅❂❃Õ✵✲✱❅☞❘
✿❀✰✳r❩s✵✲✂✸✵✽✚✴✵✷✇✻✾✽❀✮✱✻✳①③✰✳✷✡①③✴ Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲❴r❩s✺✰➮✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s✵✲❴s✺✴➐❥▲①③✴☎❂✇❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦➂Ø⑦✲✶✷✹❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✉✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷
✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✱✰✳r☎s✵✲✶✷✹✸◆s ✮✯❆③❂❆❦❯✮❆Õ➂✽✚s✵✸❸✲✱❂✓⑤❙❅❆①③✰✳✸➷✷✡①③✴☎❂❶⑥✺❅❆✲✶✷❃❥▲✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥

Ts,c = 13, 8◦C
✲✱❂
Ts,f = 2, 57◦C

✦
Ø⑦✲✶✷⑨⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷✪♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂❆✷✇✸✺✲➌❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯✸✵✽✚✴✵✷✪✻✾✽⑩❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲➌✮✶✲✱✴❩❂❃❅✡✽✚✻✳✲✂✲✱❂✪✻✳✲✶✷✕⑤✜①③❅❃❂❆✷✪♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴❩❂❆✷✹✽✚s Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴➂✽✚♣q✲
✸✺✲✶✷♥✮✱✻✳①③✰✳✷❆①③✴✵✷❀✷❆✰❧♣✤✴✺✰❙❚➂✲✱✴☎❂❁r❩s✵✲ ✻✾✽Ò✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✷✳❑✩✲❇❯▲✲✶✮✱❂❃s✵✲➷✲✱✴➜❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲➷✸✺✲➷✮✶①③s✵✮✡Õ✵✲✶✷♥✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷❶✦✗Ø✢✽Ò✮✱✻✳①③✰✳✷❆①③✴
❥▲✲✱s✺❂✟✞✱❂❃❅❆✲❯✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲❯✮✶①③✿❀✿♥✲✼❥✺❅✡✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✇✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲❯✸◆s ⑤ ✽✚✰❧❂✪✸✺✲➌✻✾✽⑩Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✇❦✱✻✳✲✱Ñq❦✶✲❯✸◆s ❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✇✸✺✲
✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥

ks/ka
✦

Ø➮✽➍✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴ ✲✱✴❩❂❃❅❆✲➐✻✳✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❾ ✦ ❽☎→ ✲✱❂ ❾ ✦ ❽ ↔Ò✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲➐✻✴❑✩✲❇❯▲✲✱❂❁✸✺✲✶✷❁❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷♥❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷❁✲✱✴❩❂❃❅❆✲✻✳✲✶✷✉❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✸✺✲✶✷✼✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲✶✷✼✲✱✴❸✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚✴❩❂❯r☎s✵✲❴✻✴❑✩❦✱✿❀✰✳✷❆✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦❴❂❆①③❂✡✽✚✻✳✲⑩Õ✵❦✱✿❀✰✳✷❃❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✧✲✶✷❆❂✉❦✱♣☎✽✚✻✳✲ ▲
ǫ = 1

✦
Ø⑦✲✶✷✪❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷⑨❥➂✽✚❅✓✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➐✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❯✷❆①③✴❩❂✓✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✵❦✶✷✇✷❆①③s✵✷⑨✻✴❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲❯✸◆s ❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✇✿❁✽✚✰✳✷✪✻✾✽

❿✤❿✱❁



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ ✁ � ✆ ✁ ✆ ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✔☎ �☎✑ ✁ �✁� ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎✕�☛✑ ✁ � � ✁✏� ✁✚✔✖✞✕✆✟✆✟✞✍✞✟� ✔✂✁✟✞ ✁ � � ✞✕✌ ✞ � � ☞ ✁✚✔ ✁ ✁✆☎✝✑ ✝ ✁ ✞
✠ ✁ �✖☞✡✠☛✞✟☞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ☞

❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✉✲❞Ô✯❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✮✯❆③❂❆❦✂✮✡Õ➂✽✚s✵✸ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❴✮✯❆③❂❆❦➌⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲
⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲ ✮✡Õ➂✽✚s✵✸✺✲ ✮✯❆③❂❆❦✂✮❆Õ➂✽✚s✵✸ ✮✯❆③❂❆❦✼⑤❙❅❆①③✰✳✸ ✮✯❆③❂❆❦❴✮❆Õ➂✽✚s✵✸ ✮✯❆③❂❆❦✼⑤✜❅❆①③✰✳✸

×➾❹ ❄ ➀ ↔ ❁ ✼ ⑥ ❁ ↔ ↔ ↕✧❀ ⑥❉❈ ✼ ↔ ↕✧❀ ⑥ ❾ ❈ ↔ ↕◆❿ ⑥ ❀✤↕ ↔ ↕✤→ ⑥ ✼✤❾ ↔ ❁ ✼ ⑥ ❽ ↔
Q
❹ � ➀ ❿ ⑥ ❽✗❀ ❿ ⑥ ❽✗❀ → ⑥ ❀✚❽ ❁ → ⑥ ❀✤→✧❀ → ⑥ ✼ ❈ ❀ → ⑥ ❀ ↔ ✼

Qcd
❹ � ➀ ❘ ❘ → ⑥ ↕◆❿❶❾ → ⑥ ↕✧✼✚❽ → ⑥ ↕✧❀✚❽ → ⑥ ↕✤❾✧✼

Qc (W )
❘ ❘ → ⑥ ↔ →✧❀ → ⑥ ❿❶↕✚❽ → ⑥ ❿ ❈ ✼ → ⑥ ↔ →✧✼

Qr (W )
❘ ❘ → ⑥ ❽✤❽✵❿ → ⑥ ❽ ↔✤↔ → ⑥ ❽☎→◆❿ → ⑥ ❽ ↔ →

Rth m
2.K/W

♦✗❂❃s✵✸✺✲♥♠ → ⑥ ↔ ❾✧❀ ✫✹❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲ ✜ ✼ ↔ ✢ ♠ → ⑥ ↔ ❾ ♦✗❅❃❅❆✲✱s✺❅✧♠ ❾ ✡

✞✠✟☛✡ ✝ ❾ ✦ ↔ → ✠ ❻➌✰✳✷❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✶✷✕❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✪✲✱❂✕✸✺✲✶✷✤◆✵s◆Ô❁✸✵✽✚✴✵✷➞✻✳✲✹❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣✧✸✺✲➌↔ → ❹ St = 0, 031m2 ➀ ⑥✽✶Ñq✲✶✮✂❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂

y, m

T
,K

0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175
274

276

278

280

282

284

286

288

�✂✁☎✄

y, m

V
,m

/s

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175

-0.045

-0.03

-0.015

0

0.015

0.03

0.045

�✝✆✞✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❾ ❈ ✠ ❹Ð✽ ➀ ❻➌✰✳✷❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴➜✸✺✲➳❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷❀✷❆s✺❅⑩✻✾✽ ✻❧✰❧♣✤✴✵✲➍❹ → ⑥ ❮ ➀ ✽✚s❺✮✶✲✱✴❩❂❃❅❆✲➷✸◆s ❥✺✻✾✽✚✴➒Ú ✂ ⑥⑨❹❙➁ ➀✸◆✰✳✷❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✓Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲✶✷
vy
✷❃s✺❅➞✻✾✽✼✻❧✰❧♣✤✴✵✲⑩❹ → ⑥ ❮ ➀ ✽✚s❁✮✶✲✱✴❩❂❃❅❆✲✹✸◆s♥❥✺✻✾✽✚✴➳Ú ✂➅⑥q✲✱✴➳✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚✴☎❂⑨✻✳✲✶✷②❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷

❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷❶⑥✺❥▲①③s✺❅✓✻✳✲❯❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣❁✸✺✲❴↔ → ✮✱✿➐✦

✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲➌✸✺✲✶✷✪❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷✓✸✵✽✚✴✵✷⑨✻✳✲✶✷✓✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✳✲✶✷✕❅❆✲✶✷❆❂❆✲✉✷❃✰❧✿❀✰❧✻✾✽✚✰❧❅❆✲✤✦✯✈➪✽✚❅✪✮✶①③✴❩❂❃❅❆✲✤⑥✯✻✾✽✂❅❆❦✶✷❃✰✳✷❆❂✡✽✚✴✵✮✶✲✹❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲
✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✵✲❀✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯❥➂✽✚❅❆✮✶✲❰r☎s✵✲⑩✻✾✽➳✮✶①③✴☎❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴ ✸◆s➅❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✧✽✚s❸❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂✼✸✺✲⑩✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅
✲✱✴☎❂❃❅❆✲❴✻✳✲✶✷✹✸✺✲✱s◆Ô❸✽✚✿⑩➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲✶✷✹❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲❴❥✺❅❆❄✶✷✉✸✺✲ ❾✤→ ✡➽✸◆s ◆✵s◆Ô➷❂❆①③❂✡✽✚✻ ✦✸✾✉✴➐❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r❩s✵✲⑩✽✚s✵✷✡✷❃✰➮r❩s✵✲✂✮✶✲✱❂❃❂❆✲
Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✹✸◆✰❙❯▲❄✱❅❆✲❯✸✺✲ ❾ ✡❐✸✺✲❯✮✶✲✱✻❧✻✳✲❯❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂❆❦✂✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✶✷✓❅❆❄✱♣✤✻✳✲✶✷✹×✪Õ☎❘✌✥ ✜ ✼ ↔ ✢ ✦

Ø➮✽❲❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❾ ✦ ❽✵❿ ❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲ ✻✳✲✶✷➳✮❆Õ➂✽✚✿❀❥✵✷ ✸✺✲✶✷➳Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷❆✷✡✲✶✷♥✸✵✽✚✴✵✷❁✻✾✽ ✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸◆s ❥✺✻✾✽✚✴
x∗ = 0, 5

✸◆s
❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣✵✦ ✾✉✴ ①③➁✵✷❆✲✱❅❃Ñq✲✼r☎s✵✲✹✻✳✲✶✷⑨✮✶①③s✵✮✡Õ✵✲✶✷✪✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✓✷❆✲➌✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥➂✽✚✴☎❂✇✷❃s✺❅⑨✻✳✲✶✷⑨❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✕Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✓✷✡①③✴☎❂✪❥✺✻❧s✵✷
❚✵✴✵✲✶✷✇r❩s✵✲✂✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷❶✦

Ø⑦✲ ❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂♥✸✺✲➷✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅♥♣✤✻✳①③➁➂✽✚✻ ▲➅❂❃❅✡✽❶Ñq✲✱❅❆✷♥✻✳✲✶✷❀✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆✲✶✷❁✽✚✻❧Ñq❦✶①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷➳✮✱❅❆① ✂✳❂♥✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂
✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲✼✻✳✲✶✷✇❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✉❥➂✽✚❅✇❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼✷❆①③✴☎❂✇❥✺❅❃✰✳✷✹✲✱✴ ✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✤✦
Ø✤❑ ✽✚✴➂✽✚✻❧❮◆✷❆✲✹✸◆s❁❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤✜✲✱❅❃❂✕✸✺✲✇✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅⑨✸✵✽✚✴✵✷②s✺✴❁❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣✧✸✺✲✹↔ → ✮✱✿ ✮✶①③✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂✪✸✺✲✱s◆Ô♥✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲✶✷②✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲

❿✤❿❶↕
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✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❽☎→ ✠ ⑧✕Õ➂✽✚✿❀❥✵✷➪✸✺✲②❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷➪✷❃s✺❅➮✻✳✲✕❥✺✻✾✽✚✴ x∗ = 0, 5
⑥✟✸◆s✧❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣➌✸✺✲⑨↔ → ♠✯❹Ð✽ ➀ ✲✱✴✧✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚✴☎❂✻✳✲✶✷✇❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✹❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷❶⑥⑦❹❙➁ ➀ ✲✱✴➐❂❆✲✱✴➂✽✚✴❩❂✹✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲❴✸◆s➷❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦
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✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❽✵❿ ✠ ❻➌✰✳✷❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴✵✷➌✸✺✲✶✷✓Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷✹✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✶✷➌✷❃s✺❅✇✻✳✲✂❥✺✻✾✽✚✴ x∗ = 0, 5
❥▲①③s✺❅✇✻✳✲✼❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣

✸✺✲✂↔ → ⑥✵✲✱✴ ✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚✴☎❂✹✻✳✲✶✷✹❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷✇❅✡✽③✸◆✰✾✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷❴♠⑦❹Ð✽ ➀ vy
❹✜✮✶①③✴☎❂❆①③s✺❅❆✷ ❘ → ⑥ ↔✺❹ → ⑥ →✧✼q➀☞→ ⑥ ↔ ➀ ✄Ù❹❙➁ ➀ vz

❹✜✮✶①③✴☎❂❆①③s✺❅❆✷
❘ → ⑥ ↔✺❹ → ⑥ →✧✼q➀☞→ ⑥ ↔ ➀ ✦

r❩s✵✲✇✻✳✲ ◆✵s◆Ô♥❥➂✽✚❅✪✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆✲➌❥✺✻❧s✵✷⑨✸✺✲
50%

✸◆s❫◆✵s◆Ô♥❂❆①③❂✡✽✚✻ ✦✯Ø➮✽❴✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴➷✸✵✽✚✴✵✷✕✻✾✽✂✮✱✻✳①③✰✳✷❆①③✴
Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲ ✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s✵✲➳s✺✴ ❥▲①③✴☎❂❰❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲➳✲✱❂✧✻✾✽➐❅❆❦✶✷❆✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲❁❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✸◆s ❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣➍✸✺✲ ↔ → ✮✱✿ ✲✶✷❃❂
✷❃s✺❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✂✸✺✲

50%
▲❀✮✶✲✱✻❧✻✳✲✂✸◆s➷❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣ ✸✺✲ ❿❶→ ✮✱✿ ✦

❿✤❿ ❈
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�✂✁☎✄ �✝✆✞✄

✁✄✂✆☎✄✝ ❾ ✦ ❽ ↔ ✠ ✬❩s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷⑨✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷✇✽✚s◆Ô➳❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✓✸✺✲✼↔ ❁ ↔ ❄❀⑥✺↔ ❁ ✼ ❄❀⑥◆↔ ❁ ❈ ❄❀⑥✺↔ ↕ ↔ ❄❀⑥✺↔ ↕✧✼ ❄❀⑥✯❥●①③s✺❅⑨✻✳✲❥➂✽✚❅❃❥➂✽✚✰❧✴✺♣➳✸✺✲✂↔ → ⑥⑦❹Ð✽ ➀ ✷✡✽✚✴✵✷✓❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥➪❹❙➁ ➀ ✽✶Ñq✲✶✮❯❅✡✽❶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂

Ø✤❑✩❦✱❂❃s✵✸✺✲✉r☎s❃❑✩①③✴➳✽➌✿♥✲✱✴✵❦✶✲➌✽➌❥●✲✱❅❃✿❀✰✳✷✕✸✺✲✓✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱❅⑨r☎s✵✲✇✻✳✲✶✷②✷❃✰❧✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✕✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷✕❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷❆❦✶✲✶✷➞✲✱✴❀❂❆✲✱✴➂✽✚✴❩❂
✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲➅✸✺✲✶✷➳❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜✲✱❅❃❂❆✷ ✸✺✲❸✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅➳❥➂✽✚❅ ✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴⑦⑥✪✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✲✱❂➳❅✡✽✶❮q①③✴✺✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❸✮✶①③✴✵✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴☎❂ ▲
✸✺✲✶✷➌❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷ ❚❪✽✚➁✺✻✳✲✶✷✼✲✱✴Ò❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲⑩✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤✦ ✾✉✴Ò❥▲✲✱s✺❂✉✴✵①③❂❆✲✱❅❯r❩s❃❑✩✲✱✻❧✻✳✲⑩✴✵①③s✵✷❯✽❁❥●✲✱❅❃✿❀✰✳✷✼✸✺✲✧❂❃❅❆①③s✺Ñq✲✱❅✼✻✳✲✶✷
❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷➌✸✺✲✂✻✾✽♥✻❧✰❧❂❃❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ❹❙✻✾✽♥Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅➌✸✺✲❴✻✾✽♥❅❆❦✶✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲❴❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲⑩❥➂✽✚❅✉✲❞Ô✺✲✱✿❀❥✺✻✳✲ ➀ ⑥❪✷❝✽✚✴✵✷✉r❩s❃❑ ✽✚s✵✮✱s✺✴✵✲✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴ ▲➅✻✾✽➍✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲➐✷❃❥▲❦✶✮✱✰❙❚➂r☎s✵✲ ▲➅s✺✴✵✲➐✲❞Ô◆❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱✴✵✮✶✲➷✴❃❑ ✽✚✰❧❂❁❦✱❂❆❦➷✰❧✴❩❂❃❅❆①❩✸◆s✺✰❧❂❆✲❸✸✵✽✚✴✵✷❀✻✾✽Ò✿♥①✯✸✺❦✱✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦
❻ ❑ ✽✚s✺❂❃❅❆✲✂❥➂✽✚❅❃❂❶⑥✵✮✶✲✱❂❃❂❆✲⑩❦✱❂❃s✵✸✺✲✂✲✶✷❃❂✹①③❅❃✰❧♣✤✰❧✴➂✽✚✻✳✲➳♠➂✽✚s✵✮✱s✺✴✵✲✂❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲❯➁✺✰❧➁✺✻❧✰✳①③♣✤❅✡✽✚❥✺Õ✺✰✳✲⑩❂❃❅✡✽✚✰❧❂✡✽✚✴☎❂✼✸✺✲✂✮✶✲❯❂✏❮❩❥▲✲✂✸✺✲
✮✶①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲✂✴❃❑ ✽♥❦✱❂❆❦❯❂❃❅❆①③s✺Ñq❦✶✲✤✦➂④✏✻➸❥●①③s✺❅❃❅✡✽✚✰❧❂➌✷❆✲✱✿❴➁✺✻✳✲✱❅✉r☎s✵✲❯✻✴❑✩✲❇❯➸①③❅❃❂✇✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✧✮✶①③✴✵✷❆✲✱✴☎❂❃✰✢✷❆①③✰❧❂✹✸❄❑ s✺✴➐✰❧✴❩❂❆❦✱❅ ✞✱❂
✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆❦✼✮❶✽✚❅✓✻✾✽✂Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✓①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✲✂✸✺✲➌✻✾✽❴❅❆❦✶✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❯✽✚s✺❅✡✽✚✰❧❂✓❥✺s ✞✱❂❃❅❆✲✼✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✂✽❶Ñq✲✶✮✉s✺✴✵✲➌➁▲①③✴✺✴✵✲
❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴➷✸✺✲➌✿❁✽✚✴✺✰✳❄✱❅❆✲❯r☎s➂✽③✷❆✰❙❘✏✽✚✴➂✽✚✻❧❮❩❂❃✰✳r❩s✵✲➌❥➂✽✚❅⑨✻✾✽⑩✿♥❦✱❂❃Õ✵①✯✸✺✲✼✸✺✲✶✷✪❅❆❦✶✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲✶✷✪❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦✵⑧⑨✲✱❥●✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂❶⑥
①③✴➳✽➌✻✾✽❯✮✶①③✴❩Ñ❩✰✳✮✱❂❃✰✳①③✴ r☎s❃❑ s✺✴✵✲✪♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✉①③s❁✸✺✲✶✷②✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✪✽✚s◆Ô✧✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷➞❥✺✻❧s✵✷②✮✶①③✿❀❥✺✻✳✲❞Ô✺✲✶✷②❥▲①③s✺❅❃❅✡✽✚✰❧❂ ✞✱❂❃❅❆✲
❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆❦✶✲✶✷✉✽❶Ñq✲✶✮❯✻✾✽❰✿ ✞✱✿♥✲❯❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❆✰✳①③✴⑦✦

❿ ↔ →



� ✄✂✁☎✄ ✞✠✟✝✆ ✄ ☛ ☞✍✁✏✎✏✞✠✄

� ✁✄✒ ✌✏✎✞✝ ✑ ✑

❿ ↔ ❿





� ✁ ☞ ✝✄✂✆☎ ☎ ✁✍✌ ✄✠✒ ✝

a
✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦❯❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

m2/s ✢
A

❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✹✸✺✲✼⑤Ð①③❅❃✿♥✲✤⑥
= H/D

Cp
✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

J/K.kg ✢
D

✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅➌✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ ✜
m ✢

Dv,m
✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸✺✲✂✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴➐✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲ ✜

m2/s ✢
e

❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅✹✸✺✲❯✻✾✽✧❥➂✽✚❅❆①③✰➮✷✡①③✻❧✰✳✸✺✲ ✜
m ✢

g
♣✤❅✡✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦ ✜

m/s2 ✢
h

✲✱✴❩❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲ ✜
J/kg ✢

h
✲✱✴❩❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲⑩✸✺✲✼✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲ ✜

J/kg ✢
hlv

✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✹✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂❆✲ ✜
J/kg ✢

hcv
✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✧✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰ ⑤ ✜

W/m2.K ✢
H

Õ➂✽✚s✺❂❆✲✱s✺❅➌✸✺✲✼✻✾✽❀✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ ✜
m ✢

I
❂❆✲✱✴✵✷✡✲✱s✺❅✇s✺✴✺✰❧❂❆❦

k
✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

W/m.K ✢
mcond

✿❁✽③✷❆✷❆✲✂✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✂❥➂✽✚❅✇s✺✴✺✰❧❂❆❦✂✸✺✲✼✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅✍✜
kg/m ✢

ṁcond
◆✵s◆Ô ✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲❯✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡❦❯❥➂✽✚❅✇s✺✴✺✰❧❂❆❦✂✸✺✲✼✻✳①③✴✺♣q✲✱s✺❅ ✜

kg/s.m ✢
M

✿❁✽③✷✡✷❆✲❯✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲ ✜
kg/kmol ✢

N
❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲❴❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻ ⑥

N = RaM/RaT

Nu
✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✓✿♥①❫❮q✲✱✴

p
❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ ✜

Pa ✢
pvs

❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✸✺✲✂✷❝✽✚❂❃s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✜
Pa ✢

Pr
✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂✈②❅✡✽✚✴✵✸◆❂❃✻ ⑥

= νm/am

qp
✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✂✸✺✲ ◆✵s◆Ô➷✸✺✲✂✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅ ✜

W/m2 ✢
R

✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❆✲❴✸✺✲✶✷✇♣☎✽✧❖✂❥➂✽✚❅☞⑤Ð✽✚✰❧❂❆✷❫⑥
= 8, 315 kJ/kmol.K

RaM
✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸✺✲❴✫✉✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➐✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲✤⑥

RaM = ρm g βM (W c −W f )D3/µmam

RaT
✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸✺✲❴✫✉✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➐❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥

RaT = ρm g βT (T c − T f )D3/µmam

t
❂❆✲✱✿❀❥✵✷✍✜

s ✢
T

❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ✜
K ✢

Tr
❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✸✺✲❯❅❆①✤✷❆❦✶✲ ✜

K ✢−→
V = (u, v)

Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅✹Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲ ✜
m/s ✢

W
⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➐✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲

(x, y)
✮✶①✯①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✍✜

m ✢

❿ ↔ ❾



�✂✁ ✌ ✞✄�✆☎ ✆ ✁✏� ✁ ✔✖✞

✝✟✞✡✠☞☛✍✌✟✎ ✪✆✏✒✑✷✤✩✪✆✓✔✏

βM
✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲

βT
✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

K−1 ✢
∆T

✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲❴✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥
= (Tc − T∞)

①③s
(T0 − T∞)

✜
K ✢

µm
Ñ❩✰✳✷❆✮✶①✤✷❆✰❧❂❆❦✂✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✂✸✺✲✼✻✴❑ ✽✚✰❧❅✇Õ❩s✺✿❀✰✳✸✺✲ ✜

N/m.s ✢
HR

Õ❩s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦❴❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲ ✜
% ✢

ξ
✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂➌✸❄❑✩✲❞Ô✯❥➂✽✚✴✵✷❆✰✳①③✴❸✸◆s➷✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲

Ψ
⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂

ρ
✸✺✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦ ✜

kg/m3 ✢
τ

❂❆✲✱✴✵✷✡✲✱s✺❅✹✸✺✲✶✷✹✮✶①③✴❩❂❃❅✡✽✚✰❧✴☎❂❆✲✶✷✉Ñ❩✰✳✷❆r❩s✵✲✱s✵✷❆✲✶✷

✛✖✕✘✗ ★✙✓✻✪✆✏

a
✽✚✰❧❅✉✷❆✲✶✮

cond
✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴

r
❥▲①③✰❧✴☎❂✉✸✺✲❯❅❆①✤✷❆❦✶✲

c
❥➂✽✚❅❆①③✰✢✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲

m
✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲

0
✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴❸✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲

s
❥➂✽✚❅❆①③✰✢✷❆①③✻❧✰✳✸✺✲

M
✷✡①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲

T
❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲

v
Ñ✤✽✚❥▲✲✱s✺❅

p, i
Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅P▲✧✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✶✲

∞ ❦✱❂✡✽✚❂▼❚✵✴➂✽✚✻
− Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲

❿ ↔ ❽



� ✁ ☞ ☛ ✞ ✎✏✁ ✄ �

� ✒ ✁ ✂ ✡ ✠ ✝✓✒ ✌ ✟✠✝ ☞ ✁✍✌ ✎✞✑✔✒ ✝ ✝ ✌ ✟✠✝ ☎✂✁ ✁✄☎✞✝ ✄✠✒

✟ ✁ ✂ ✡ ✄✆✂✠✝ ☎ ✁ ✆ ✎✷✌ ✁ ✠ ✝✓✒ ☞ ✁✓✝ ✄ ✁ ✌ ✄ ✟✠✝ ✟✠✝ ☎ ✁

☎ ✁ ✂ ✟✠✝✄✂ ✡ ✁✍✌✏✎ ✁ ✂ ✡ ✄✠✒ ✠ ✁ ☎ ✎✓☎ ✄✠✝

☛ ✢ ✚✝✄✜☞✎✍ ✌✗✕ ✚ ✔✗☞ ✢
✥✹✴ ♣✤❅✡✽✚✴✵✸ ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲ ✸❄❑✩❦✱❂❃s✵✸✺✲✶✷✧✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷❰①③✴☎❂❴❥▲①③❅❃❂❆❦❁✷❆s✺❅❴✻✳✲✶✷✂❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜✲✱❅❃❂❆✷✧✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✶✷⑩✸✺✲➳✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❀✲✱❂
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✷❃✰❧✿❀❥✺✻✳✲✶✷⑨✸✺✲✹✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✓✽✚s◆Ô♥✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✪①③✴☎❂⑨♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✓❦✱❂❆❦✉✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂❆✲✶✷✼❹❙❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✼✲✱❂✕✮✶①③✴✵✮✶✲✱✴❩❂❃❅✡✽ ❘
❂❃✰✳①③✴♥s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲✶✷➞✲✱❂➞✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷⑨✷❃s✺❅②✸✺✲✱s◆Ô❀❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷②❥➂✽✚❅✡✽✚✻❧✻✳❄✱✻✳✲✶✷❶⑥q✸✺✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦✶✷➞✸✺✲ ◆✵s◆Ô❀❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✇✲✱❂②✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲
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∂ρm

∂t
+ ∇.(ρm

~V ) = 0
❹ ❽ ✦ ❿❫➀
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∂(ρm.~V )

∂t
+ ∇.(ρm

~V ⊗ ~V ) = −∇p′ + ∇¯̄τ + ρm~g
❹ ❽ ✦ ↔ ➀

¯̄τ
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¯̄τ = µm[∇~V + (∇~V )T − 2

3
(∇.~V ) ¯̄I]
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p′
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p = P (t) + p′
❹ ❽ ✦ ❾q➀
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∂(ρmh̄)

∂t
+ ∇.(ρm

~V h̄) = ∇.(km

C̄p
∇h̄) + ∇.(ρm(hv − ha)Dv,m∇Wv) +

dP

dt

❹ ❽ ✦ ❽❩➀

h̄
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ρmh̄ = ρvhv + ρaha
⑥✺✲✱❂

dh̄ = C̄p dT
✦
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✷❃✰✳r❩s✵✲✤✦

♦②r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲❯✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯✻✾✽✧Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅❴♠

∂(ρmWv)

∂t
+ ~V .∇(ρmWv) = ∇.(ρmDv,m∇Wv)

❹ ❽ ✦ ✼q➀

Ø⑦✲❰✮❆Õ➂✽✚✿❀❥ ✸✺✲✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❆✰✳①③✴➅✿♥①❫❮q✲✱✴ ✸✵✽✚✴✵✷✼✻✾✽ ✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ ❹✜①③sÒ❥✺❅❆✲✶✷❆✷❆✰✳①③✴➅❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r☎s✵✲ ➀ ✲✶✷❃❂❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✧❥➂✽✚❅✻✾✽✧✻✳①③✰➮✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂✹✸◆s ✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲♥♠

P (t) =
ρmRT

Mt

✽✶Ñq✲✶✮ 1

Mt
=
Wv

Mv
+
Wa

Ma

❹ ❽ ✦ ❀q➀
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ṁcond(t) =
d

dt

∫

V
ρmdV

❹ ❽ ✦ ❁✤➀
✈Ù①③s✺❅✹✻✳✲✶✷✓❅❆❦✱♣✤✰✳①③✴✵✷✉✷❆①③✻❧✰✳✸✺✲✶✷❶⑥◆✻✴❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯✻✾✽❰✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅➌✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂❴♠

∂Ts

∂t
= as∇2Ts

❹ ❽ ✦ ↕q➀

as
✲✶✷❃❂✓✻✾✽❀✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲❴✸◆s ✷❆①③✻❧✰✳✸✺✲✂✲✱✴

(m2/s)
✦
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❿ ↔ ↕
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❂❃s✺❅❆✲✓✸✺✲✓✷✡✽✚❂❃s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴❁✷✡①③✴☎❂ ~V = 0
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✴☎s✺✻❧✻✳✲✤✦➸Ø✢✽ ❥➂✽✚❅❆①③✰Ù❥▲✲✱s✺❂❯✸✺①③✴✵✮ ✞✱❂❃❅❆✲❀✽③✷❆✷❃✰❧✿❀✰❧✻✳❦✶✲❱▲➳s✺✴✵✲❰❥➂✽✚❅❆①③✰Ù❥▲①③❅❆✲✱s✵✷❆✲✤✦▲♦✗✴➍✴✵①③❂✡✽✚✴❩❂

~ti
✲✱❂
~ni

✻✳✲✶✷✼Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅❆✷
s✺✴✺✰❧❂✡✽✚✰❧❅❆✲✶✷✕❂✡✽✚✴✺♣q✲✱✴☎❂✪✲✱❂➞✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻ ▲❯✻✾✽❯❥➂✽✚❅❆①③✰ ✞✌✰ ✠ ▲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✉✻✳①❩✮❶✽✚✻✳✲

Tp,i
✲✱❂
pvs

✻✾✽✂❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴❁✸✺✲✹Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅
✷✡✽✚❂❃s✺❅✡✽✚✴❩❂❆✲◗▲

Tp,i
⑥❩✻✳✲✶✷✪✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✹✽✚s◆Ô ✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✓✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷✓✷❃s✺❅⑨✻✳✲✶✷✓✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✪✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷✇✲✱❂✓✷❃s✺❅⑨✻✳✲✶✷

❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲✶✷✇✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧Ñq✲✱✴❩❂ ∀t > 0
❹❙Ñq①③✰❧❅✹✸✺❦✱✿♥①③✴✵✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✲✱✴ ✽✚✴✺✴✵✲❞Ô◆✲❴④ ➀ ♠

~Vi.~ti = 0, ~Vi.~ni = − Dv,m

(1 −Wv,i)

∂Wv

∂ni
si pv(Tp,i) − pvs(Tp,i) ≥ 0

❹ ❽ ✦❉❈ ➀
sinon ~V = 0

Ø⑦✲✶✷✇✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✼✽✚s◆Ô ✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✹✸✺✲✼✻✴❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✼❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃❥▲①③❅❃❂✹✸✺✲❯Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✇✸❄❑✩✲❶✽✚s❸①③✴☎❂✇❥▲①③s✺❅✹✲❞Ô◆❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ♠

Wv,i =
Mvpvs(Tp,i)

[Mvpvs(Tp,i) + (p− pvs(Tp,i))Ma]
si pv(Tp,i) − pvs(Tp,i) ≥ 0

❹ ❽ ✦ ❿❶→q➀

sinon
∂Wv

∂ni
= 0
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❘➪✻✾✽✂❥➂✽✚❅❆①③✰➸✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲✼✲✶✷❃❂⑨✿❁✽✚✰❧✴☎❂❆✲✱✴❩s✵✲ ▲❴s✺✴✵✲✹❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✼✷❃s✺❥●❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✂▲❴✻✾✽✂❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✼✸✺✲✼✷✡✽✚❂❃s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴⑦⑥
T = Tc, ∀t ⑥❘⑨✷❆s✺❅✹✻✳✲✶✷✉✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷✉❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷❶⑥❪✻✳✲✶✷➌✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✼✽✚s◆Ô➷✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷✼✲❞Ô◆❥✺❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂➌✻✾✽♥✮✶①③✴☎❂❃✰❧✴❩s✺✰❧❂❆❦❀✸✺✲✶✷✇❂❆✲✱✿❀❥▲❦❇❘
❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✹✲✱❂✇✸✺✲✶✷▼◆✵s◆Ô▲✦✺Ø✢✽❀✮✶①③✴☎❂❃✰❧✴❩s✺✰❧❂❆❦⑩✸✺✲✶✷✇✸✺✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦✶✷✇✸✺✲ ◆✵s◆Ô➷✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂❴♠

qp = −km
∂Tm

∂ni
− (hv − ha)ρmDv,m

∂Wv

∂ni
+
ρmDv,mhlv

(1 −Wv,i)

∂Wv

∂ni
si pv(Tp,i) − pvs(Tp,i) ≥ 0

❹ ❽ ✦ ❿✤❿❫➀

sinon qp = −km
∂Tm

∂ni
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s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲✤⑥

hcv
⑥◆✻✾✽❀✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✂✸✺✲ ◆✵s◆Ô➐✲✱✴

x = L+ e
✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂ ▲❀❂❆①③s✺❂✇✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂⑩♠

−ks
∂Ts

∂x
= hcv(Ts − T∞) en x = L+ e, ∀y ❹ ❽ ✦ ❿ ↔ ➀

❿ ↔✧❈
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✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲❯✻✾✽❰Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✹✸❄❑✩✲❶✽✚s➅✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❫✦✵Ø⑦✲❯❂❆✲✱❅❃✿♥✲⑩✷❆①③s✺❅❆✮✶✲❯✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂✉✸✵✽✚✴✵✷✹✻✴❑✵❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲
✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯✻✾✽✧✿❁✽③✷❆✷✡✲❯✲✶✷❃❂❴♠

Sm = ṁv ×
AG

VG
= − ρmDv,m

(1 −Wv,i)

∂Wv

∂ni
× AG

VG
si pv(Tp,i) − pvs(Tp,i) ≥ 0

❹ ❽ ✦ ❿❶❾q➀

①✁�
AG

✲✱❂
VG

✷❆①③✴❩❂➞✻✾✽❯✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲➌✽③✸ ➣ ✽③✮✶✲✱✴❩❂❆✲ ▲✼✻✾✽✂❥➂✽✚❅❆①③✰❪✲✱❂✕✻✳✲✓Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✉✸✺✲✹✻✾✽❯✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲✼✽③✸ ➣ ✽③✮✶✲✱✴❩❂❆✲ ▲✼✻✾✽✂❥➂✽✚❅❆①③✰ ✦
ṁv

✲✶✷❃❂✓✻✳✲❯✸✺❦✱➁✺✰❧❂✹✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✂✸✺✲✼Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅✹✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✷▲✧✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰ ✦

• ❳✉s➅✴✺✰❧Ñq✲❶✽✚sÒ✸◆s➅➁✺✰❧✻✾✽✚✴Ò✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✤⑥➂✻✳✲✧✸✺❦✱➁✺✰❧❂➌❥✺❅❆①❩✸◆s✺✰❧❂❯✲✶✷❃❂✼✲✱✴✺✻✳✲✱Ñq❦❰✸◆s➅✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲❰✸✺✲✧✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻Ù❥➂✽✚❅➌✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞❘
✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✰❧❅❆✲❯✸✺✲➌❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✓✷❆①③s✺❅❆✮✶✲✶✷

Sm
✲✱❂
Sv

r❩s✺✰●✷❆①③✴❩❂✓✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂❆✷✓✸✵✽✚✴✵✷✪✻✳✲✶✷✓❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✓✸✺✲➌✻✾✽✧✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴
✸✺✲❯✻✾✽✧✿❁✽③✷❆✷✡✲❯✲✱❂✹✸✺✲✼✻✴❑✩✲✶✷❃❥▲❄✶✮✶✲♥♠

Sm = Sv = ṁv
❹ ❽ ✦ ❿✱❽❩➀

• ❳✉s➜✴✺✰❧Ñq✲❶✽✚s ✸◆s➜➁✺✰❧✻✾✽✚✴ ❦✱✴✵✲✱❅❃♣q❦✱❂❃✰✳r❩s✵✲✤⑥➞①③✴➜✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃Ñ✯✰✳✲✱✴☎❂ ❥➂✽✚❅❀✻✳✲✶✷❀❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷➳✷❆①③s✺❅❆✮✶✲✶✷♥✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✵✽✚✴☎❂❅▲Ò✻✾✽
✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❯✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂❆✲❰✸✺✲⑩Ñ✤✽✚❥▲①③❅❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴✝✆✚❦✱Ñ③✽✚❥▲①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✧✻✾✽❁r❩s➂✽✚✴☎❂❃✰❧❂❆❦❰✸✺✲✧Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅✼✲✱✴✺✻✳✲✱Ñq❦✶✲✧✸◆sÒ✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲❀✸✺✲
✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻➞♠

Sh = ṁv hlv(T )
❹ ❽ ✦ ❿✽✼q➀

①✁�➷✻✾✽❀✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✹✻✾✽✚❂❆✲✱✴☎❂❆✲❴✸✺✲❯Ñ③✽✚❥▲①③❅❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴
hlv

Ñ✤✽✚❅❃✰✳✲❯✲✱✴ ⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳❹❙Ñq①③✰❧❅ ❳✉✴✺✴✵✲❞Ô◆✲❯④ ➀ ✦④✏✻▲⑤Ð✽✚s✺❂✇✴✵①③❂❆✲✱❅✉r☎s✵✲✂✮✶✲✶✷✹❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✹✷❆①③s✺❅❆✮✶✲✶✷✉✷❆①③✴☎❂✹✴☎s✺✻✳✷P▲❀✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✼✸◆s ✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲❴✸◆s ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✕♠✵✮✶✲✂✷❆①③✴❩❂✹✸✺✲✶✷
❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✹✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✱✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦

✄ ✟✁� ☞ ☞✠✢ ✍ ✞✓✢ ✖✙✘✛✚✜✔✗☞✠✢ ✍ ✘✠✢ ✖ ✌✑✢ ✞ ✕ ✘✛✣✎✔ ✚ ✏ ✆✟✞✠✄ ✑ ✏ ✞

✂✪✣ ✍✓✣ ✌ ✄✶✪✆✏✺✦✄✏ ✗ ✪ ✰✥✢ ✎ ★✙✗ ✢✸✦✩★ ✌ ✕ ✄ ✓✻✢ ✎ ✓ ✮ ✎ ✗ ✪ ✎ ✢ ✠ ✢✢✏ ✏ ✪ ✓ ✌ ✕ ✗ ✪ ✕ ✏ ☎ ✪

Ø✤❑✩①③➁ ➣ ✲✶✮✱❂❃✰ ⑤✹✸✺✲❁✮✶✲✶✷❴✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❴✲✶✷❆❂❴✸✺✲❀Ñq❦✱❅❃✰❙❚➂✲✱❅⑩r❩s✵✲❀✻✳✲✶✷⑩✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷❴✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷❰✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✺✲✱✴☎❂⑩➁✺✰✳✲✱✴✽✚s◆Ô➐✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✇❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦❪④✌✻✳✷✓❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂❃❂❆✲✱✴☎❂✼✸✺✲✂✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✱❅❶⑥❪✲✱✴➐❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✮✱s✺✻❧✰✳✲✱❅❶⑥➂✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴❸❂❆✲✱✿ ❘
❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✂✸✺✲✼✻✾✽❰✿❁✽③✷❆✷❆✲❯✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡❦✶✲✂✲✱❂✇✻✾✽❰✸◆s✺❅❆❦✶✲✂✸◆s➐❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✂❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✤✦

Ø⑦✲✪✷❃❮✯✷❆❂❆❄✱✿♥✲✕❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✓✲✶✷❃❂Ùs✺✴✵✲✪✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✓✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲✪✸✺✲⑨✮✯❆③❂❆❦✶✷
L = 20 cm

❹❙Ñq①③✻❧s✺✿♥✲❯♠
V = 0, 04m2 ➀ ⑥✚❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲

▲❀✻✴❑ ✰❧✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂➌✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻➮❥➂✽✚❅✉✸✺✲❴✻✴❑ ✽✚✰❧❅✹Õ❩s✺✿❀✰✳✸✺✲ ▲❀❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➅✽✚❂❃✿♥①✤✷❆❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲ ❹
P0 = 101 325 Pa ➀ ⑥✥▲❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦❇❘❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

T0
✲✱❂❴✸❄❑ Õ☎s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦➳❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲

HR0
✦❄❳

t > 0
⑥➸✻✳✲✶✷❴✸✺✲✱s◆ÔÒ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❴Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷❴✷❆①③✴❩❂✂➁✺❅❃s✵✷❆r❩s✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂

❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲✶✷ ▲
Tf = 280K

✽✚✻✳①③❅❆✷❰r❩s✵✲❁✻✳✲✶✷✧❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✧Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷♥✷✡①③✴☎❂♥✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷❫✦Ù✥✉✴❺✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂
✸✺✲✂✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲✧✮✶①③✿❀✿♥✲✱✴✵✮✶✲❴✸✺①③✴✵✮ ▲♥✷❆✲❯✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥●✲✱❅✼✽✶Ñq✲✶✮✂✸✺✲✶✷✹Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲✶✷✓✸❄❑ ✽✚s✺❂✡✽✚✴☎❂➌❥✺✻❧s✵✷
✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷✂r❩s✵✲✧✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✂✸✺✲❰❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

(T0 − Tf )
✲✶✷❆❂➌✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❶✦Ù⑧⑨✲⑩✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂❴✷✳❑ ✽✚❂❃❂❆❦✱✴❩s✵✲✰▲

❿❶❾✤→
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✿♥✲✶✷❃s✺❅❆✲➳r☎s✵✲❁✻✳✲✶✷✂♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂❆✷❀✸✺✲♥⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❁✲✱❂✧✸✺✲♥❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✵✲✱✴☎❂❶✦➪Ø✤❑✩❦✱❂✡✽✚❂❰✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴☎❘
✴➂✽✚✰❧❅❆✲♥✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸ ▲ s✺✴✵✲✧⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❀✲✱❂ ▲ s✺✴✵✲❀❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❀s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲✤✦➮④✏✻➪✲✶✷❆❂❯❥✺❅❆❦✶✮✶❦✶✸✺❦❀❥➂✽✚❅
s✺✴➷❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❯❥✺s✺❅❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂✉✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻➮✲✱❂✇❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❧❥➂✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✸❄❑✩①③❅❃✰❧♣✤✰❧✴✵✲❯❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦❪⑧⑨✲✱❂✹❦✱❂✡✽✚❂✇✷❆❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲
✲✶✷❃❂✓s✺✴ ❦✱❂✡✽✚❂✹❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①❩✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✷❆❂✡✽✚➁✺✻✳✲❯✸❄❑ ✽✚✰❧❅✹✷✡✽✚❂❃s✺❅❆❦✂✲✱✴➐Ñ✤✽✚❥▲✲✱s✺❅✇✸❄❑✩✲❶✽✚s✙▲

Tf = 280K
✦

❻➌✲✱s◆Ô➷✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✉✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷✹①③✴☎❂✉❦✱❂❆❦❯❅❆✲✱❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷⑩♠
• T0 = 293K

✲✱❂
HR0 = 80%

⑥
• T0 = 350K

✲✱❂
HR0 = 50%

✦

Ø⑦✲✶✷❴❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷❰✸✺✲❀✻✴❑ ✽✚✰❧❅✧Õ☎s✺✿❀✰✳✸✺✲ ✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✵✽✚✴☎❂❱▲➐✮✶✲✶✷⑩✸✺✲✱s◆Ô ✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷⑩✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷✧✲✱❂✧✽✚s◆Ô ✸✺✲✱s◆Ô
❦✱❂✡✽✚❂❆✷✇✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷➌✷❆①③✴❩❂✇❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✼❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ❿ ✦

T0(K) HR0 t = 0 t = ∞ mvρ(g) mvmodele
(g)

350 50% ρm = 0, 93kg/m3 ρm = 0, 809kg/m2 4, 84 4, 864
Wv = 0, 138 Wv = 0, 0095

P0 = 101325Pa P∞ = 65156Pa
Pv = 20760Pa Pv = 990Pa
mv = 5, 14g/m mv = 0, 3g/m

293 80% ρm = 1, 1964kg/m3 ρm = 1, 1901Kg/m2 0, 25 0, 25
Wv = 0, 0115 Wv = 0, 0063
P0 = 101325Pa P∞ = 96029Pa
Pv = 1861Pa Pv = 990Pa
mv = 0, 55g/m mv = 0, 3g/m

✞ ✟ ✡ ✝ ❽ ✦ ❿ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴➅✲✱✴☎❂❃❅❆✲❯✻✳✲✶✷✹✸✺✲✱s◆Ô Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✇✸✺✲❯✻✾✽✧✿❁✽③✷✡✷❆✲❯✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲

✂✪✣ ✍✓✣ ✍ ✂ ☎✆✏ ✌ ✎ ✮ ✦✩★ ✌ ✕ ✕✯✮ ✠ ☎ ✤ ★ ✬✯✮ ✪
Ø⑦✲✶✷❴❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷⑩✸✺✲❁✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ③✽✚❂❃✰✳①③✴❺✷❆①③✴☎❂⑩❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✵✲✶✷❴✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲♥✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲ ✽✶Ñq✲✶✮❁s✺✴ ✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽ ✸✺❦❇❘

✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✧✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲
(CFL ≤ 1)

✲✱❂
∆t = 10−4s

✲✱✴Òs✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴☎❂❯s✺✴Ò✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❰✷❃❂❃❅❃s✵✮✱❂❃s✺❅❆❦❰✴✵①③✴Òs✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲✤✦
❳✢Ñq✲✶✮✇s✺✴➳✷✡✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❴❂❆✲✱✿❀❥●①③❅❆✲✱✻●✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤⑨❹✜④ ×✎❳ ➀ ⑥q✻✾✽✂✮✶①③✴❩Ñq✲✱❅❃♣q✲✱✴✵✮✶✲◗▲✂✮✡Õ➂✽③r☎s✵✲✉❥➂✽③✷✕✸✺✲✹❂❆✲✱✿❀❥✵✷✕✲❞Ô◆✰❧♣q✲✇❥✺✻❧s✵✷❆✰✳✲✱s✺❅❆✷✰❧❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✹✲❞Ô◆❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷❶✦
Ø⑦✲✶✷✇①③❥✺❂❃✰✳①③✴✵✷✉✸✺✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻➮✷❆①③✴❩❂✹✸✺❦✶✮✱❅❃✰❧❂❆✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲❯❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ↔◆✦✾✉✴Ò✽❰s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦❯s✺✴❸✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲

Mx = 100
✲✱❂
My = 100

✽✶Ñq✲✶✮⑩✸✺✲✶✷✹✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❆✷✼✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ✰✳✸✺✲✱✴❩❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷
✸✵✽✚✴✵✷❯✻✳✲✶✷✂✸✺✲✱s◆Ô➍✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷

(ξ = ξx = ξy)
✦➸Ø➮✽➷✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ❦✱❂✡✽✚✴❩❂✧✽③✷❆✷✡✲ ❖❰✷✡✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲❫▲ ✻✾✽ Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✂✸◆s ✮✶①❩✲❞⑤❵❘

❚➂✮✱✰✳✲✱✴☎❂❀✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴⑦⑥✢s✺✴✵✲➳❦✱❂❃s✵✸✺✲ ✽➐✸❄❑ ✽✚➁▲①③❅❆✸ ❦✱❂❆❦ ✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✲ ✽ ❚✵✴➒✸✺✲❁✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✱❅❰✻✾✽ Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅✧✸✺✲
ξ
r❩s✺✰

❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂✂✸✺✲❰❅❆✲✱❂❃❅❆①③s✺Ñq✲✱❅✂✻✾✽ Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❯❂❃Õ✵❦✶①③❅❃✰✳r❩s✵✲❀✸✺✲❰✻✾✽ ✿❁✽③✷❆✷❆✲❰✸✺✲❰Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✂✸❄❑✩✲❶✽✚s ✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡❦✶✲✤⑥⑦✮❂❑✩✲✶✷❃❂ ▲ ✸◆✰❧❅❆✲
✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✰▲ ❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅⑩✸✺✲✶✷✂✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷✂✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲➳✲✱❂ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲ ❹❙❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ❿❫➀ ✦➸Ø➮✲♥✮❆Õ✵①③✰ Ô✸✺✲

ξ
✴❃❑✩✲✶✷❃❂❴❥➂✽③✷⑩✽✚s✵✷❆✷❃✰✕✷❃✰❧✿❀❥✺✻✳✲❁r❩s✵✲♥✸✵✽✚✴✵✷⑩s✺✴✵✲♥✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❁✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂♥✮❆Õ➂✽✚s☎❯➸❦✶✲❁❥➂✽✚❅❆✮✶✲➳r☎s✵✲❀✻✾✽➐✮✱✰❧❅☞❘

✮✱s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➜✸◆s■◆✵s✺✰✳✸✺✲ ❥➂✽③✷❆✷❆✲❁❥➂✽✚❅⑩s✺✴❺✲❞Ô✯❂❃❅❆✲✱✿⑩s✺✿ ✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲ ❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲➅♠➮✰❧✻✕✴❃❑ ❮ ✽➐❥➂✽③✷✧✸❄❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂
▲
t = 0+ ✲✱❂♥✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲

t → ∞ ✦➞Ø✤❑✩✲❞Ô✯❂❃❅❆✲✱✿⑩s✺✿➲✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲ ❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲ ✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❆❥●①③✴✵✸➸⑥✗♣✤❅❆①✤✷✡✷❃✰✳❄✱❅❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥
▲ s✺✴❺✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲ ✸✺✲ ✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ➁➂✽③✷❆❦ ✷❃s✺❅✧✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✧✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❴s✺✿ ✸✺✲ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ✲✱❂❰✻✾✽❸✸✺✲✱✿❀✰❙❘
✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅❀✸✺✲❁✻✾✽❸✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤⑥➪✷❆①③✰❧❂❴❥➂✽✚❅❀✲❞Ô✺✲✱✿❀❥✺✻✳✲❁❥▲①③s✺❅

T0 = 350K
✲✱❂
HR0 = 50% Ramax = 3, 60.106❹

1, 736.10−5 kg/ms ≤ µm ≤ 1, 872.10−5 kg/ms
✲✱❂

0, 809 kg/m3 ≤ ρm ≤ 0, 93 kg/m3 ➀ ✄

❿❶❾◆❿
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✈✗❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ → ⑥ ❀Ó➌✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲ → ⑥ ↔♦②✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲ → ⑥ ↕

✞✠✟☛✡ ✝ ❽ ✦ ↔ ✠ ✈Ù✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✉✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷✹s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✶✷✓❥●①③s✺❅✹✻✳✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻

❹
1013 J/kgK3 ≤ Cpm ≤ 1128 J/kgK ➀ ✄Ù❹

0.0274 W/mK ≤ km ≤ 0, 0301 W/mK ➀ ✄❧✦

❻➌✲✶✷②✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷②❅❆❦✱♣✤s✺✻❧✰✳✲✱❅❆✷➞✷✡①③✴☎❂②①③❥✺❂❃✰❧✿❴s✺✿♥✷⑨✲✱✴❀❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✶✷②❥✺s✺❅❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂✕✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✳✷②✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷✕✲✱❂②✻✳✲
✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂✹✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴➐✸✺✲✱Ñ✯❅✡✽✚✰❧❂✹✸✺①③✴✵✮ ✞✱❂❃❅❆✲✼✿♥①❩✸◆✰❙❚➂❦✂✽✚s➐✮✶①③s✺❅❆✷✓✸✺✲✼✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴❺❹❙✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❴✽③✸✵✽✚❥✺❂✡✽✚❂❃✰ ⑤ ➀ ✦Ø➮✽✕❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❽ ✦ ↔❸✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲ ✻✴❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲➐✸✺✲ ξ ✷❆s✺❅✧✻✾✽❸✿❁✽③✷❆✷✡✲➳✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✤✦✗Ø➮✲ ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲➷①③❥✺❂❃✰❧✿❴s✺✿ ①③➁✺❂❆✲✱✴☎s
❥▲①③s✺❅

ξ = 1, 05
✲✶✷❃❂✓❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆❦⑩✷❃s✺❅✓✻✾✽✷❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❽ ✦ ❿ ✦♦✗✴✵✷❃s✺✰❧❂❆✲✤⑥▲s✺✴✵✲❰❦✱❂❃s✵✸✺✲❰✸✺✲✧❅✡✽✘☛♥✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴✸✺✲✧✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❀✲✱✴➍✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲♥✸✵✽✚✴✵✷✼s✺✴✵✲❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦

⑤Ð✲✱❅❃✿♥❦✶✲➅✽ ❦✱❂❆❦ ✿♥✲✱✴✵❦✶✲✤✦ ❂✉s➂✽✚❂❃❅❆✲➅✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷➷①③✴☎❂➷❦✱❂❆❦❸❂❆✲✶✷❃❂❆❦✶✷❶✦⑨Ø➮✽❺✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴➊✸✺✲ ✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❸✻✾✽
✿❁✽③✷❆✷❆✲❰✸✺✲❰Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅❯✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲❀✷❆s✺❅➌✻✳✲✶✷✼❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❴✲✶✷❃❂✼❂❃❅✡✽③✮✶❦✶✲❀✷❃s✺❅✼✻✾✽ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❽ ✦ ❾ ✦●Ø➮✲✶✷✂✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷❯①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷✲✱✴➐s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴❩❂✹✻✳✲✶✷✉r☎s➂✽✚❂❃❅❆✲❴✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷✉✷❆①③✴❩❂✇❂❃❅❆❄✶✷✇❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲✶✷❫✦●⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲✂❂❆✲✱✴❩s❸✸✺✲✂✮✶✲✶✷✹❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷❶⑥✺s✺✴❸✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
✴✵①③✴➐s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲

100 × 100
✽❰❦✱❂❆❦❴✽③✸✺①③❥✺❂❆❦✤✦

Ø✤❑ ✽✚✴➂✽✚✻❧❮◆✷❆✲✧✸◆s ❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ❾ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✧r❩s✵✲✂✻✾✽♥✷✡①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➅✲✶✷❃❂✉✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲❰✽✚s ❥➂✽③✷✹✸◆s➅❂❆✲✱✿❀❥✵✷✼✽✚s❸✸✺❦✱➁✺s✺❂✼✸✺✲✂✻✾✽✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦✯Ø⑦✲✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻▲✽❯❦✱❂❆❦✇✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✹✲✱✴♥s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡✽✚✴❩❂✕s✺✴❁❥➂✽③✷➞✸◆s♥❂❆✲✱✿❀❥✵✷
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❹
HR0 = 50%

✲✱❂
T0 = 350K ➀

∆t(s) 10−3 8.10−4 6.10−4 4.10−4 2.10−4

CFLmax 0, 43 0, 36 0, 26 0, 17 → ⑥ → ❈
t = 10s ❿ ⑥ ↔ ❽✤❽ ❿ ⑥ ↔ ✼✧❀ ❿ ⑥ ↔ ❀✤→ ❿ ⑥ ↔ ❁✯❿ ❿ ⑥ ↔ ❁③❾
t = 15s ❿ ⑥ ✼✤↕✤→ ❿ ⑥ ✼ ❈ ❾ ❿ ⑥ ❀✤→✤→ ❿ ⑥ ❀✤→✩❁ ❿ ⑥ ❀✤→✤↕
t = 20s ❿ ⑥ ❁ ❈ ❀ ❿ ⑥ ↕◆❿❶↕ ❿ ⑥ ↕ ↔ ❿ ❿ ⑥ ↕ ↔ ❽ ❿ ⑥ ↕ ↔ ❁
t = 30s

↔◆⑥ →✧❀✤↕ ↔◆⑥ →✧❀✧❀ ↔◆⑥ →✧❀✩❁ ↔◆⑥ →✩❁③→ ↔◆⑥ →✩❁ ↔

✞✠✟☛✡ ✝ ❽ ✦ ❾ ✠ ❷Ò✽③✷❆✷❆✲➅✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲➍✷❃s✺❅ s✺✴✵✲➅❥➂✽✚❅❆①③✰✼Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲➍✲✱✴➾❹❙♣ ➀ ❥▲①③s✺❅➷✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✷➷❥➂✽③✷ ✸✺✲➅❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶⑥✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
100 × 100

⑥✢❹
HR0 = 50%

✲✱❂
T0 = 350K ➀
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mvρ = ∆ρmV = (ρm,t=∞
− ρm,t=0)V
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T0 = 293K

❹
HR0 = 80% ➀ ▲ T∞ = 280K

⑥
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6, 60 g
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0, 3 g ➀ ✦
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✈➪✽✚❅❴✮✶①③✴☎❂❃❅❆✲✤⑥➮✻✳①③❅❆✷❆r☎s✵✲❰✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲♥✸✺✲❀✻✴❑ ✽✚✰❧❅❯Õ❩s✺✿❀✰✳✸✺✲❁✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✵✲❁✸✺✲
T0 = 350K

❹
HR0 = 50% ➀ ▲

T∞ = 280K
⑥➪✻✾✽❸❥▲✲✱❅❃❂❆✲➳✸✺✲ ✿❁✽③✷❆✷✡✲➳✸◆s➒✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲ ✲✶✷❃❂❀✸✺✲

4, 84 g
⑥②✷❆①③✰❧❂ ≈ 13%

✸✺✲➳✻✾✽ ✿❁✽③✷❆✷❆✲ ✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲
❹
37, 2 g ➀ ✦✗Ø➮✽➐✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✺❂❃✰✳①③✴➒✷❆✰❧✿❴s✺✻❧❂✡✽✚✴✵❦✶✲ ✸✺✲♥✿❁✽③✷❆✷❆✲♥Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲➳✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲ ✲✱❂❴✸✺✲❁✻✾✽➷❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❁❥✺❅❆①✧❘
Ñq①✯r☎s✵✲ s✺✴✵✲➷✸✺❦✱❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➜✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲❸✸✵✽✚✴✵✷❰✻✾✽Ò✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦➍♠➪✻✾✽➅❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➒✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲❸✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✵✲➐✸✺✲ ≈ 35%

✦
✥✉✴ ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻⑦✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✼✷❆①③s✵✷⑨✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✼Ï⑨①③s✵✷✡✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r♥✲✶✷❃❂✓✽✚✻✳①③❅❆✷✪✰❧✴✵✲❞Ô✵✽③✮✱❂✼♠◆①③✴ ❂❃❅❆①③s✺Ñq✲➌s✺✴✵✲➌✿❁✽③✷❆✷❆✲
✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲❴❥✺✻❧s✵✷✇✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲➳❹

6, 68 g ➀ r☎s✵✲✂✻✾✽❰✿❁✽③✷❆✷❆✲❯✸✺✲❯Ñ✤✽✚❥▲✲✱s✺❅✹✸❄❑✩✲❶✽✚s ✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲ ❹ mv = 5, 14 g ➀ ✲✱❂✇✻✾✽✿❁✽③✷❆✷❆✲✼Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲✂✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✂❅❆✲✶✷❃❂❆✲❯✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❆✲✤✦
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✥✉✴✵✲ ✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦➐✽❶Ñq✲✶✮ ✸✺✲✶✷❰❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❰✻✾✽✚❂❆❦✱❅✡✽✚✻✳✲✶✷❀✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷❀✴❃❑✩✲✶✷❃❂❰❥➂✽③✷✧➁✺✰✳✲✱✴ ✽③✸✵✽✚❥✺❂❆❦✶✲➐✽✚s➜✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✇✸✺✲✶✷✧➁✺✰❧✻✾✽✚✴✵✷
❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦➮④✏✻②✲✶✷❃❂✂❥✺❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅✡✽✚➁✺✻✳✲❁✸✺✲♥✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅❆✲✱❅⑩✸✺✲✶✷✂❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❴✻✾✽✚❂❆❦✱❅✡✽✚✻✳✲✶✷⑩✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷❰✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷✡✲✱s✺❅✂❚✵✴✺✰✳✲
❥➂✽✚❅❆✮✶✲❰r☎s✵✲⑩✻✳✲❰✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✗✸✺✲❴✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲❰❥▲✲✱❅❆✸◆s✵✲✧❥➂✽✚❅✉✻✳✲❰✷❃❮◆✷❃❂❆❄✱✿♥✲✧✲✶✷❃❂✉❂❃❅❆❄✶✷✼✷❃✰❧✿❀❥✺✻✳✲ ♠❪✰❧✻Ù✷❆s ☛♥❂✼✸❄❑ ✰❧✴❩❂❆❦✱♣✤❅❆✲✱❅✂✷❃s✺❅
❂❆①③s✺❂❆✲✂✻✾✽♥✸◆s✺❅❆❦✶✲❴✸✺✲✂✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➅❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✂✻✳✲✂◆✵s◆Ô➐✸✺✲✂✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✉❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜❦✱❅❆❦❴❥➂✽✚❅✹✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✽✶Ñq✲✶✮❴✻✴❑ ✽✚✿ ❘
➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲✓✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✕✿❁✽✚✰❧✴❩❂❆✲✱✴☎s✵✲ ▲✇❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✪s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲✤✦✤❻❯✽✚✴✵✷✗✮✶✲✱❂❃❂❆✲⑨❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✤⑥✤①③✴❰✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñq✲✪✻✳✲✶✷Ù✿ ✞✱✿♥✲✶✷
✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✵✷✓✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷✹✸✺✲✼✻✾✽✧✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✂✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲♥❹

L = 20cm ➀ ✲✱❂✓①③✴➷❅✡✽ ➣ ①③s✺❂❆✲❯✸✺✲✶✷✪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✷❆①③s✺✿❀✰✳✷❆✲✶✷▼▲❰✸✺✲✶✷✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷ ✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷ ✲❞Ô◆❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷❁✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲✶✷❫✦⑨✈Ù①③s✺❅ ♣☎✽✚❅❆✸✺✲✱❅❁✻✾✽ ✷❆❮❩✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲➐✸◆s ❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲➅✽✚s ✮✶①③s✺❅❆✷
✸✺✲✧✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➍❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲❀✲✱❂✼✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲✤⑥❪✻✳✲✶✷❯✸✺✲✱s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✼Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✂✲✱❂✼✻✳✲✶✷✼✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂❆✷✂✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✶✷
✲❞Ô◆❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷

hcv
✷❆①③✴☎❂✂✰✳✸✺✲✱✴❩❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷❫✦Ù✬❩✰ ⑥➸✸✺✲❀❥✺✻❧s✵✷❶⑥

hcv → ∞ ⑥➸①③✴ ✸✺①③✰❧❂✂❅❆✲✱❂❃❅❆①③s✺Ñq✲✱❅✂✻✳✲✶✷✂✿❁✽③✷❆✷❆✲✶✷✂✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✶✷
✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✹✻✾✽✧❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲❯❥✺❅❆❦✶✮✶❦✶✸✺✲✱✴☎❂❆✲✤⑥●r❩s✵✲✱✻⑦r☎s✵✲❯✷❆①③✰❧❂✹✻✳✲✼❂✌❮✯❥●✲✂✸✺✲✼❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❫✦

✈✢①③s✺❅❯❂❆①③s✵✷✼✻✳✲✶✷❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❯r❩s✺✰✗✷❆①③✴☎❂❯✸◆✰✳✷❆✮✱s✺❂❆❦✶✷❯✸✵✽✚✴✵✷✼✻✾✽ ✷❃s✺✰❧❂❆✲✤⑥●✻✾✽ ✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴ ✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲❰✲✶✷❃❂
T0 = 350K

⑥
HR0 = 50%

⑥
Pt0 = 101 325 Pa

✲✱❂➞✻✳✲✹✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂⑨✸❄❑✩❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✉✷❃s✺❅➞✻✳✲✶✷➞✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷②Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✪✲✱✴❁✮✶①③✴❩❂✡✽③✮✱❂
✽✶Ñq✲✶✮♥s✺✴✵✲❁✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲✫▲ ❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

Ta = 280K
✲✶✷❆❂ ❚✺Ô◆❦❫▲

hcv = 25W/m2K
✦➸❻❯✽✚✴✵✷✂✮✶✲✶✷❴✮✶①③✴✵✸◆✰❙❘

❂❃✰✳①③✴✵✷❶⑥✺✻✳✲✶✷✇❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴✵✷✓❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✶✷✉✸❄❑ ✽✚✰❧❅✹✲✱❂✹✸✺✲✼Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✇✸❄❑✩✲❶✽✚s➅✷❆①③✴☎❂✂♠

❿❶❾✧✼



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ �✞☎ �☎✔✂✁ � ☞ ✁ ✞✏✔✏� ✠☎✞✍✌✎✁✏�☎✑✓✒✏✔✖✞✍✞✟� ✠☎✞ ☎✁� ✁☎✆✟✞ ✁ ✔ ✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ✁ ✞✏✔ ✌ ✁ ✞ ✄ ✁ � ✁ ✠☎✞✡✠☎✞✡✆ ✁
☎ ✁ � ✠☎✞✄�✖☞✣✁✏�☎✑ ✁✡� ☞ ✁ ✔ ✁ ✁✂☎✝✑ ✝ ✁✚✞

• ▲✧✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂✉✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻➞♠ Pv = 20760 Pa
✲✱❂
Pa = 80582 Pa

⑥

• ✲✱✴Ò❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❰❥▲✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴☎❂➳❹✜✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✧⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✧✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲❫▲
280K

⑥➸r❩s✵✲✱✻✗r☎s✵✲❰✷❆①③✰❧❂✼✻✳✲✧❂✌❮✯❥▲✲❀✸✺✲⑩❥➂✽✚❅❆①③✰ ➀ ♠
Pv = 990 Pa

✲✱❂
Pa = 64503 Pa

✦

Ø⑦✲✶✷✂❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✧✸✺✲✶✷❯❂❃❅❆①③✰✳✷✂❂✏❮❩❥▲✲✶✷✂✸✺✲❀❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❴❅❆✲✱❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷✧✸✵✽✚✴✵✷❴✮✶✲✱❂❃❂❆✲❀❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲➳✷❆①③✴☎❂❴❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷⑩✸✵✽✚✴✵✷✂✻✳✲
❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ❽ ✦☎✈Ù①③s✺❅⑨✻✳✲✶✷➞❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✕✲✱✴➷✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿➐⑥❩✻✳✲✶✷➞✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷⑨✸✺✲✉Ï⑨✰✳①③❂✕✷❆①③✴❩❂✕❂❃❅❆❄✶✷✕✰❧✴◆⑤✜❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✷ ▲❯✻✴❑ s✺✴✺✰❧❂❆❦➌✸✺✲✷❆①③❅❃❂❆✲⑩r☎s✵✲❯✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①❶Ô✯✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸◆s❸➁✺✻✳①❩✮❯✰✳✷✡①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲❴❥▲①③s✺❅❃❅✡✽✚✰❧❂ ✞✱❂❃❅❆✲⑩✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲❴✮✶①③✿❀✿♥✲❰✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳✮❶✽✚➁✺✻✳✲❴❥▲①③s✺❅
✸✺✲❯✻✴❑ ✽✚✰❧❅➌✷❆✲✶✮✤✦✺Ø⑦✲✂✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲⑩Ï✕✰✳①③❂❶⑥➂❦✱♣☎✽✚✻✭▲

Bi = 2, 77
⑥➂❥▲①③s✺❅✇✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰Ù✲✱✴➐❥▲①③✻❧❮✯✷❃❂✏❮❩❅❆❄✱✴✵✲❴✸✺①③✰❧❂✉✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❅❆✲

▲✧s✺✴✵✲✂✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴❸✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✲❴✸✺✲❯✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷✉✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷✹✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✶✷✉✸✺✲✱s◆Ô➷✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷✉✮❶✽③✷❶✦

❂✏❮❩❥▲✲
e(mm) ρ(kg/m3) ks(W/mK) Cps(J/kg.K) as = ks

ρ.Cps
Bi = h.e

k✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿ ❿ 2719 200 900 8, 17.10−5 1, 25.10−4✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿ ❾ 2719 200 900 8, 17.10−5 3, 75.10−4❥▲①③✻❧❮✯✷❆❂✌❮✯❅❆❄✱✴✵✲ ❾ 55 0, 027 1210 4, 06.10−7 1, 5
✞✠✟☛✡ ✝ ❽ ✦ ❽ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷➌✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲✶✷❶✦

Ø⑦✲➷✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲➐✲✱❂❀✻✳✲✶✷❀①③❥✺❂❃✰✳①③✴✵✷➳✸✺✲➷✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❁✷❆①③✴❩❂❀✻✳✲✶✷❀✿ ✞✱✿♥✲✶✷♥r❩s✵✲➷✸✵✽✚✴✵✷❀✻✳✲ ❥➂✽✚❅✡✽✚♣✤❅✡✽✚❥✺Õ✵✲➐❥✺❅❆❦✶✮✶❦✶✸✺✲✱✴❩❂❶✦
Ø➮✽ ✷❆✲✱s✺✻✳✲❀✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲♥✲✶✷❃❂✼✻✳✲❰✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲♥✸✵✽✚✴✵✷✂✻✳✲✶✷❯❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✂✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷❴①✁� ❀ ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✳✲✶✷❴①③✴☎❂✂❦✱❂❆❦❀❅❆✲✱❂❆✲✱✴❩s✵✲✶✷✸✵✽✚✴✵✷✂✻✾✽ ✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲Ò❹❙✿ ✞✱✿♥✲❀✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❁r❩s✵✲♥✸✵✽✚✴✵✷❯✻✳✲❱◆✵s✺✰✳✸✺✲♥✸✵✽✚✴✵✷✂✻✾✽ ✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲ ➀ ✦Ø➮✽❰♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲⑩❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲✂✲✱❂✇✻✳✲✼✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❴s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦❯✷❆①③✴☎❂✹❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆❦✶✷➌✷❃s✺❅✓✻✾✽✷❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❽ ✦❉❈◆✦

Ø⑦✲✶✷➌❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✼✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷✂✸✺✲✶✷✼✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✉✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷❴✲✱❂➌✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷❯✸✺✲✶✷➌❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷
✷❆①③✴❩❂✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷P▲✧✮❆Õ➂✽③r❩s✵✲❯❥➂✽③✷✓✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶✦ ✾✉✴➐✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✲❴✽✚s✵✷✡✷❃✰▲✻✳✲✶✷✓✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✶✷✓✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷✉✸✺✲✶✷ ◆✵s◆Ô ✸✺✲❯✮✡Õ➂✽ ❘
✻✳✲✱s✺❅✹✷❆✲✱✴✵✷❆✰❧➁✺✻✳✲✤⑥

qp(t)
⑥✵✲✱❂✓✻✾✽✚❂❆✲✱✴☎❂❶⑥

qh(t)
✦➂⑧⑨✲✶✷✇♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅❆✷✉✷✳❑✩✲❞Ô◆❥✺❅❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂✹❥➂✽✚❅✂♠

T p(xp, t) =
1

L

∫ L

0
Tp(xp, y, t) dy

❹ ❽ ✦ ❿❶↕q➀
①✁�

xp
✲✶✷❃❂✪❦✱♣☎✽✚✻✳✲ ▲

x = 0
①③s❅▲

x = L
❥▲①③s✺❅➞✻✳✲✶✷✪✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷➞✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷✇✲✱❂ ▲

x = −e ①③s ▲ x = L+ e❥▲①③s✺❅✂✻✳✲✶✷✂✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✂✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷❶✦✢⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲♥❂❆✲✱✴❩s ✸✺✲❀✻✾✽ ✷❃❮✯✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲♥✸◆s ❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲❁❥➂✽✚❅✂❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂⑩✽✚s➍❥✺✻✾✽✚✴
✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴➐Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻ ⑥

T p(0, t) = T p(L, t) = T i(t)
✲✱❂
T p(−e, t) = T p(L+ e, t) = T e(t)

⑥ ∀t ✦Ø⑦✲✶✷ ◆✵s◆Ô➷✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲❯✲✱❂✇✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂✉✷❆①③✴❩❂✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷✇❥➂✽✚❅❴♠

qp(xp, t) = − 1

L

∫ L

0
kf

∂Tf

∂x

∣

∣

∣

∣

xp

dy
✲✱✴

W/m2 ❹ ❽ ✦ ❿ ❈ ➀

❹ ❽ ✦ ↔ →q➀
①✁�

hlv
✲✶✷❃❂✼✻✾✽➳✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❯✻✾✽✚❂❆✲✱✴☎❂❆✲❀✸✺✲❰✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴

(J/kg)
r☎s✺✰✗✸✺❦✱❥▲✲✱✴✵✸Ò✸✺✲❴✻✾✽➳❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤✦✷✾✉✴➍✽

s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦❯✻✾✽✧❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➅✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲ ✜ ❀✧❀✣✢ ✦

❿❶❾✧❀



� ☎ �✞☎ ☎ ✁✡� ✠☛✞✄�✖☞✟✁✏�☛✑ ✁ � ✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ✁ ✞✏✔ ✌ ✁ ✞

hlv = 2, 5009.103(7, 7922.10−1T 1/3
c + 4, 6266T 5/6

c − 1, 0793T 7/8
c +

i=6
∑

i=1

SiT
i−1
c )

✽✶Ñq✲✶✮
Tc =

647, 3 − T

647, 3

✲✱❂
T

✲✱✴ ❄
✻✳✲✶✷

Si
①③✴☎❂✇❥▲①③s✺❅✇Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✂♠

S1 = 0; S2 = −3, 87446; S3 = 2, 94553; S4 = −8, 06395; S5 = 11, 5633; S6 = −6, 02884❹ ❽ ✦ ↔ ❿❫➀
♦✗✴☎❂❃❅❆✲

T0 = 350K
✲✱❂
Ta = 280K

⑥❪✻✾✽❰Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✂✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✹✻✾✽✚❂❆✲✱✴☎❂❆✲✧✸✺✲✂✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂✉✲✶✷❃❂
⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲♥♠

2316 103 J/kg ≤ hlv ≤ 2485 103 J/kg
❹❙Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲

hlv = 2400 103 J/kg ➀ ✦

✄✣✰✗❴ ✖ ✮✜❭ ✖ ✂ ☞✡❍ ✰ ✵ ● ✂ ✦Ø⑦✲✶✷❀r❩s➂✽✚✴☎❂❃✰❧❂❆❦✶✷➳✸✺✲ ✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅♥✻✾✽✚❂❆✲✱✴☎❂❆✲ ✲✱❂♥✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲ ❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð❦✱❅❆❦✶✲✶✷❁✽✚s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❀Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷❁✲✱✴☎❂❃❅❆✲➷✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂
✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻➮✲✱❂✇✻✴❑ ✰❧✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂ ❚✵✴➂✽✚✻

tf
✷❆①③✴❩❂✇①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷✉❥➂✽✚❅✇✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲✶✷✹✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✶✷✹✸✺✲ ◆✵s◆Ô ✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷❶✦❪✬✯①③✰✳✲✱✴❩❂

∆Ep = L×
∫ tf

0
qp(xp, t) dt (J)

❹ ❽ ✦ ↔✤↔ ➀

∆Eh = L×
∫ tf

0
qh(xp, t) dt (J)

❹ ❽ ✦ ↔ ❾q➀
❳ ✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂✕✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻ ⑥q✻✴❑ ✽✚✰❧❅✕Õ☎s✺✿❀✰✳✸✺✲✹✲✱❂✕✻✳✲✶✷②❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✕✷❆①③✴☎❂ ▲✼❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✹s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲

T0
✦☎Ø⑦①③❅❆✷❆r❩s✵✲

tf → ∞ ⑥
✻✳✲✇✷❃❮◆✷❃❂❆❄✱✿♥✲✓✲✶✷❃❂✸▲➌❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✉✽✚✿⑩➁✺✰✾✽✚✴☎❂❆✲

Ta
✦✤Ø➮✽❯r❩s➂✽✚✴☎❂❃✰❧❂❆❦✉✸✺✲✓✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅➞❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜❦✱❅❆❦✶✲ ▲❯✻✴❑ ✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲

∆Et❥▲✲✱s✺❂ ✞✱❂❃❅❆✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲❴✸✺✲❯✸✺✲✱s◆Ô ⑤ ✽✄✂✶①③✴✵✷✂♠
• ❥➂✽✚❅✓✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸◆s❅◆✵s◆Ô➐✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❆❦⑩✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✇✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✇✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷

∆Et = 2

∫

∞

0

∫ L

0
hcv(T (L+ e, y, t) − Ta) dy dt

❹ ❽ ✦ ↔ ❽❩➀

• ✲✱✴ ✷❆①③✿❀✿❁✽✚✴❩❂✓✻✳✲✶✷⑨❥●✲✱❅❃❂❆✲✶✷✪✸✺✲✼✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✓✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂❆✲❯✸✺✲✉✻✴❑ ✽✚✰❧❅✪Õ❩s✺✿❀✰✳✸✺✲➌✲✱❂✪✻✳✲✶✷⑨❥▲✲✱❅❃❂❆✲✶✷⑨✸✺✲✼✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲✼✸✺✲✻✴❑ ✽✚✰❧❅✹✲✱❂✇✸✺✲✶✷✹❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶✦
Ø➮✽✼✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸❄❑ s✺✴✵✲✪✿❁✽③✷❆✷❆✲

mcond
✸✺✲✪Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅②✸❄❑✩✲❶✽✚s♥✷❃s✺❅✗✻✳✲✶✷②r❩s➂✽✚❂❃❅❆✲✪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✗❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂✗s✺✴✵✲✇r☎s➂✽✚✴❩❂❃✰❧❂❆❦

✸✺✲✂✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅
∆Econd = 2

∫

∞

0

∫ ∫

S

ρmhlv

1 −Wv,i

∂Wv

∂ni

∣

∣

∣

∣

p

dSdt
❹ ❽ ✦ ↔ ✼q➀

♦✗✴ ✷❆s✺❥✺❥●①✤✷✡✽✚✴❩❂✇✻✴❑✩✲✱✴☎❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲⑩✸✺✲✂✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂✉✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✤⑥❪✮✶✲✱❂❃❂❆✲✂✲❞Ô✯❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴➐✷❆✲✼❅❆❦✶✸◆s✺✰❧❂ ▲

∆Econd = mcondhlv
❹ ❽ ✦ ↔ ❀q➀

Ø➮✽ Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲♥✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅⑩✷❆✲✱✴✵✷❆✰❧➁✺✻✳✲♥✸✺✲✶✷❯❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❴✸✺✲♥✿❁✽③✷❆✷❆✲
ms = 2ρs(eL)

❥➂✽✚❅✂s✺✴✺✰❧❂❆❦♥✸✺✲❰✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅⑩✲✶✷❆❂
✷❃✰❧✿❀❥✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂

∆Es = ∆Eparois = msCp,s(T0 − Ta) (J/m)
❹ ❽ ✦ ↔ ❁✤➀

Ø➮✽⑩❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚✴☎❂✹✽✚s➷✮✶①③s✺❅❆✷✇✸◆s ❂❆✲✱✿❀❥✵✷❶⑥✯✻✳✲✼✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻⑦✸✺✲➌✻✾✽❴Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴➷✸❄❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲❯✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲❯✸✺✲➌✻✴❑ ✽✚✰❧❅
∆Ea✲✱❂✇✸✺✲❯✻✾✽✧Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅

∆Ev
⑤ ✽✚✰❧❂✓✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃Ñq✲✱✴✺✰❧❅✉✻✳✲✶✷✇✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✉✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷ ▲✧Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✂✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❶✦●✬✯①③✰❧❂

∆Emelange = ∆Ea + ∆Ev

❿❶❾✩❁
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∆Emelange =

∫ Ta

T0

ma Cv,a dT +

∫ Ta

T0

mv Cv,v dT
❹ ❽ ✦ ↔ ↕q➀

①✁�

maCv,a = ma(Cp,a −
R

Ma
)
✽✶Ñq✲✶✮

ma constante,
❹ ❽ ✦ ↔✧❈ ➀

mvCv,v = mv(Cp,v −
R

Mv
) =

V Pv Mv

RT
(Cp,v −

R

Mv
)
❥✺s✺✰✳✷❆r☎s✵✲

mv varie
❹ ❽ ✦ ❾✤→q➀

Ø⑦✲✶✷⑨✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷⑨✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷ ▲❯❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✼✸✺✲✹✻✾✽❯Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅⑨✸❄❑✩✲❶✽✚s ✲✱❂⑨✸✺✲✇✻✴❑ ✽✚✰❧❅✕✷✡①③✴☎❂✪✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✕❥➂✽✚❅✕✻✳✲✶✷
❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷⑩❹✜★✵s ➣ ✰❧✰➮✲✱❂✹✽✚✻ ➀ ✜ ❀✩❁✣✢ ♠

Cp,v = 1, 863.103 + 1, 65.10−3(T − 273, 16)2,5 + 1, 2.10−18(T − 273, 16)8,5 ❹ ❽ ✦ ❾◆❿❫➀
Cp,a = (1 + 2, 5.10−10T 3)103 ✲✱✴

(J/kg K)
❹ ❽ ✦ ❾ ↔ ➀

❻❯✽✚✴✵✷✗✻✳✲✪✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲✇✸✺✲✪❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✇✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✤⑥✤✻✳✲✶✷②✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷②✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷➪Ñ✤✽✚❅❃✰✳✲✱✴☎❂➞✲✱✴❩❂❃❅❆✲✓✻✳✲✶✷➪Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷②✷❃s✺✰❙❘
Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲✶✷➞♠

1005, 48J/kg K ≤ Cpa ≤ 1010, 72 J/kg K
✲✱❂

1863, 20J/kg K ≤ Cpv ≤ 1948, 41 J/kg K
✦

✁ ✖✩✹✷✰ ❭✳❊ ✟ ✂ ☞✧❍ ❊ ✂ ☞ ✂ ❍ ✂✍❴ ✰ ✂ ✍ ☞ ✖ ✰ ☞ ❋ ✂ ❪

✦
♦✗✴➷✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷⑨❥✺❅❆❦✱✻❧✰❧✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷❶⑥◆✴✵①③s✵✷✓✽✶Ñq①③✴✵✷✓✸❄❑ ✽✚➁▲①③❅❆✸ ❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✉✻✳✲✉❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✷❆✷❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✇✸✺✲➌✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✶✷✪❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲✼✸❄❑ ✽✚✰❧❅
✷❆✲✶✮♥❹❙✿ ✞✱✿♥✲❴♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✤⑥✵✿ ✞✱✿♥✲✶✷✹✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷➌✽✚s◆Ô➷✻❧✰❧✿❀✰❧❂❆✲✶✷ ➀ ✦❪⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲❇❘ ❂❆✲✱✴☎sÒ✸◆s➷⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲❯❦✶✮❶✽✚❅❃❂✉✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦❇❘❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✼✲✱✴☎❂❃❅❆✲➌✻✳✲✶✷⑨✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✷✪✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻➸✲✱❂ ❚✵✴➂✽✚✻ ⑥✯✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✉Ï✪①③s✵✷❆✷❆✰❧✴✵✲✶✷❆r♥✲✶✷❃❂✓✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳✮❶✽✚➁✺✻✳✲❯✽✶Ñq✲✶✮➌s✺✴✵✲
❂❃❅❆❄✶✷✉➁●①③✴✺✴✵✲❯❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❆✰✳①③✴⑦✦❪Ø⑦✲✶✷✉❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷➌✸✺✲✂✻✴❑ ✽✚✰❧❅✉✷✡①③✴☎❂✉✸✺①③✴✵✮⑩❦✱Ñ③✽✚✻❧s✵❦✶✲✶✷ ▲❀✻✾✽❀❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✧✸✺✲✂❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲
Tr = (T0 + Ta)/2 = 315K

⑥✵✷❆①③✰✳✲✱✴❩❂❴♠
ρr = 1, 12kg/m3 ⑥ µr = 1, 821.10−5kg/ms

⑥
Cp,r = 1007, 8J/kg.K

✲✱❂
kr = 0, 026W/m2K

✦
Ø⑦✲✶✷❰❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷❰✸✺✲✶✷✧❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✧✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷❀✸✺✲✶✷❰✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷⑩✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷❀✲✱❂❰✲❞Ô✯❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷❰✸✺✲✶✷⑩❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷
✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃❅❃✰✳✮✶✲✶✷➷✷❆①③✴❩❂ ❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷✡✲✱✴☎❂❆❦✶✲✶✷➷✷❃s✺❅ ✻✳✲✶✷❫❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ❿❶→ ✦✓⑧⑨✲✱✻❧✻✳✲✶✷➷✸✺✲✶✷ ✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✶✷➷✸✺✲ ◆✵s◆Ô ✿♥①❫❮q✲✱✴✵✷ ❥➂✽✚❅
✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴❸✷❆s✺❅✓✻✳✲✶✷✇✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✓✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷➌✷❆①③✴☎❂✹❂❃❅✡✽③✮✶❦✶✲✶✷✹✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ❿✤❿ ✦

✈✢①③s✺❅✓✻✳✲✶✷✪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✇✲✱✴➐✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿➐⑥✺✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✓✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
T i(t)− T e(t)

✲✱✴☎❂❃❅❆✲✼✻✳✲✶✷✓✸✺✲✱s◆Ô➳⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✓✲✶✷❆❂
✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚➁✺✻✳✲ ∀t ✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲❇❘ ❂❆✲✱✴❩s ✸✺✲✶✷➌❂❃❅❆❄✶✷➌⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷✼Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❯✸◆sÒ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❀✸✺✲❰Ï⑨✰✳①③❂❶✦⑦⑧⑨①③✿❀✿♥✲❰✻✳✲✧✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂
✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✉✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲✉❥➂✽✚❅➞✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✉✲✶✷❃❂②➁▲✲❶✽✚s✵✮✶①③s✺❥❁❥✺✻❧s✵✷➞❥●✲✱❂❃✰❧❂⑨r☎s✵✲✓✻✳✲✹✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂⑨✸❄❑✩❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲
✲❞Ô◆❂❆✲✱❅❃✴✵✲✤⑥②✻✾✽➍✸◆s✺❅❆❦✶✲❸✸◆s ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲➐❂❃❅✡✽✚✴✵✷❆✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲❺❹❙❂❆✲✱✿❀❥✵✷ ✽✚s ➁▲①③s✺❂❁✸◆s✵r☎s✵✲✱✻✉✻✾✽Ò❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❸✸✺✲ ✻✾✽Ò❥➂✽✚❅❆①③✰
✸✺✲✱Ñ✯✰✳✲✱✴☎❂✼✰❧✴◆⑤✜❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❫▲ ↔ ↕✤→ ⑥ ❁ ❄ ➀ ✲✶✷❃❂➌✸✺✲✧✻✴❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲❰✸✺✲ 1100 s

❥●①③s✺❅
e = 1mm

✲✱❂❯✸✺✲❴✻✴❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲❀✸✺✲
1700 s❥▲①③s✺❅

e = 3mm
✦▲⑧⑨✲✶✷➌✲✶✷❃❂❃✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❶⑥●➁➂✽③✷❆❦✶✲✶✷✼✷❃s✺❅✉✻✳✲❴✿♥①✯✸✺❄✱✻✳✲✧✸◆s❸➁✺✻✳①✯✮✂✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲❰✲✱✴Ò✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚✴☎❂✼s✺✴✵✲

❥➂✽✚❅❆①③✰➮✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷✡✲✱s✺❅✹✸✺①③s✺➁✺✻✳✲✤⑥➂✷❆①③✴❩❂✓➁✺✰✳✲✱✴➐Ñq❦✱❅❃✰❙❚➂❦✶✲✶✷⑩❹ ❈ ❁③→ ✷✇✲✱❂ ❿✱❁ ✼✤→ ✷❶⑥◆❅❆✲✶✷❃❥▲✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ➀ ✦❻✼✽✚✴✵✷➳✻✳✲➅✮❶✽③✷ ✸❄❑ s✺✴✵✲❸❥➂✽✚❅❆①③✰❯✲✱✴ ❥▲①③✻❧❮◆✷❃❂✌❮✯❅❆❄✱✴✵✲✤⑥➞✻✾✽ ✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦Ò✮❶✽✚✻✳①③❅❃✰❙❚➂r☎s✵✲
(ρ Cp

➀ ✲✶✷❃❂➳➁▲✲❶✽✚s✵✮✶①③s✺❥➴❥✺✻❧s✵✷
⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✤✦✵④✌✻✢✲✱✴➐❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂❆✲✂r❩s✵✲❯✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❴✲✶✷❃❂➌✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴☎❂❆✲⑩❥✺❅❆✲✶✷❆r☎s✵✲❴✸✺✲✱s◆Ô ⑤Ð①③✰✳✷✓❥✺✻❧s✵✷✹Ñ❩✰❧❂❆✲✂r❩s✵✲
❥▲①③s✺❅✇✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰✢✲✱✴Ò✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿ ✻✾✽♥❥✺✻❧s✵✷✇✿❀✰❧✴✵✮✶✲✤✦➂♦②✴ ①③s✺❂❃❅❆✲✤⑥✵✻✾✽♥Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅✹✸◆s ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✧✸✺✲✂Ï⑨✰✳①③❂✧❹

Bi = 1, 5
⑥

❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ❽❩➀ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✧r☎s✵✲✂✻✳✲✂✿♥①✯✸✺❄✱✻✳✲❴✸◆s➐➁✺✻✳①✯✮❯✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲⑩✴❃❑✩✲✶✷❃❂✇❥✺✻❧s✵✷✼✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳✮❶✽✚➁✺✻✳✲❁♠➂✻✳✲✶✷✇❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷➌✸✺✲✶✷✇✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✇✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❴✲✱❂✹✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✂✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂✼✽✚s ✮✶①③s✺❅❆✷✹✸✺✲✼✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➅❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✤✦➂Ø➮✽
✸◆s✺❅❆❦✶✲❴✸✺✲❴✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴❸❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❴✲✶✷❆❂✹✴✵✲✱❂❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✷▲♥✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷➌✸✺✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➌✲✱✴❸✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿➐✦ ✾✉✴
❂❃❅❆①③s✺Ñq✲

T i = 280, 0K
✽✚s➷➁●①③s✺❂✉✸✺✲ ❽✗✼✤↕ ✷❶✦

❿❶❾✤↕
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✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ❿❶→ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴♥❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✓✸✺✲✪✻✾✽✹❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✓✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✇✸✺✲✶✷②✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷➪Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✗✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷
✲✱❂✇✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷❶✦
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✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ❿✤❿ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✉✸✺✲✉✻✾✽✂✸✺✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦✉✸✺✲▼◆✵s◆Ô❁✿♥①❶❮q✲✱✴ ✷❃s✺❅➞✻✴❑ s✺✴✵✲➌✸✺✲✶✷⑨✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✕✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷
Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷❶✦

Ø⑦✲✶✷⑩Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴❺✸✺✲♥✻✾✽ ✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦➳✸✺✲❫◆✵s◆Ô ❹✜★✢✰❧♣✵✦ ❽ ✦ ❿✤❿❫➀ ✷❆s✺✰❧Ñq✲✱✴☎❂❶⑥✢♣✤✻✳①③➁➂✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥➪✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷⑩✸✺✲✶✷⑩❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷❹✜★Ù✰❧♣✵✦ ❽ ✦ ❿❶→q➀ ✲✱✴➐✮✶✲✂r❩s✺✰⑦✮✶①③✴✵✮✶✲✱❅❃✴✵✲✂✻✾✽❰✸◆s✺❅❆❦✶✲❴✸◆s➐❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✤✦
✄✣✰✗❴ ✖ ✮✜❭ ✖ ✂ ☞✡❍ ✰ ✵ ● ✂ ✂✤❬ ● ☞ ● ✮ ✂ ❪✩✖✗✹✷✰ ❭✳❊ ☞ ✂ ❍ ✂✝❴ ✰ ✂ ✍✌☞ ✖ ✰ ☞✰❋ ✂ ❪✵✦

Ø⑦✲✶✷②Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➞✸✺✲✶✷➞✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚✻✳✲✶✷❯❹✜♦②r●✦ ❽ ✦ ❾✧✼q➀ ✸✺①③✰❧Ñq✲✱✴☎❂✟✞✱❂❃❅❆✲✇❦✱♣☎✽✚✻✳✲✶✷❶⑥❩r☎s✵✲✱✻❪r☎s✵✲✇✷✡①③✰❧❂②✻✳✲✓❂✌❮✯❥▲✲✹✸✺✲✓❥➂✽✚❅❆①③✰Ù♠q✮❂❑✩✲✶✷❃❂✻✾✽✧❥▲✲✱❅❃❂❆✲✂✸❄❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲✂✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃✴✵✲❴✸◆s❅◆✵s✺✰✳✸✺✲✤✦
✬◆✽③✮❆Õ➂✽✚✴❩❂✉r❩s✵✲♥♠

∆Ep = 2L

∫ tf

0
qpdt = ∆Ea = maCpa(T0 − Ta)

❹ ❽ ✦ ❾✤❾q➀
Ø✤❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚✻✳✲➅✷❃s✺❅❀❂❆①③s✺❂❆✲➐✻✾✽Ò✸◆s✺❅❆❦✶✲ ✸✺✲➷✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✸◆s✓◆✵s◆Ô ✸✺✲➐✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❁❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð❦✱❅❆❦ ❥➂✽✚❅

✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➜✽✶Ñq✲✶✮➳✻✴❑ ✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲ ✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❁✿❁✽✚✰❧✴❩❂❆✲✱✴☎s✵✲ ▲
T = 280K

✸✺①③✴✺✴✵✲➳✻✾✽➷r☎s➂✽✚✴❩❂❃✰❧❂❆❦➳✸✺✲❁✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅

❿❶❾ ❈
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∫

∞

0

∫ L

0
hcv (Tp(t) − T0) dy dt = msCps (T0 − Ta) +ma Cpa(T0 − Ta)
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Tf = 280K ➀ mcond = 4, 86 g/m
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Ø➮✽✂r❩s➂✽③✷❃✰❙❘ ❂❆①③❂✡✽✚✻❧✰❧❂❆❦✹✸✺✲✹✻✾✽✼Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅➞✷✡✲✇✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚✴☎❂✪✸✺①③✴✵✮✹✷❆s✺❅②✻✳✲✶✷②❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➞⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲✶✷➞Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷❶⑥qs✺✴✵✲✉✮✶①③✿ ❘
❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴ ✸✺✲✶✷✤◆✵s◆Ô➳✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✕✲✱❂⑨✸✺✲✶✷➞✿❁✽③✷❆✷✡✲✶✷✕✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✶✷✪✷❃s✺❅✕✻✴❑ s✺✴✵✲✉✸✺✲✶✷✪✸✺✲✱s◆Ô♥❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✕⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✶✷➞❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂
✸✺✲♥✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✱✰✳✲✱❅❴✻✳✲✶✷❴❂❃❅❆①③✰✳✷❴✮❶✽③✷✂✷❃✰❧✿⑩s✺✻✳❦✶✷❶✦➮Ø✢✽✫❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❽ ✦ ❿❶❾ ✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲❁❥✺✻❧s✵✷❴✮✱✻✾✽✚✰❧❅❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✧✻✴❑✩✲❇❯▲✲✱❂✧✸✺✲❀✻✴❑ ✰❧✴✵✲✱❅❃❂❃✰✳✲❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✉♣✤❅✆☎③✮✶✲✂▲❴s✺✴✵✲➌❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✕▲❴✻✾✽✂✿ ✞✱✿♥✲✼❦✶✮✡Õ✵✲✱✻❧✻✳✲❯✸✺✲

ṁcond
✦❩Ø✸❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱♣✤❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✱✴❩❂❃❅❆✲

t = 0
✲✱❂

t
✸✺✲⑩✮✶✲✶✷✉Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➌✸✺①③✴✺✴✵✲⑩✻✾✽❀✿❁✽③✷✡✷❆✲⑩✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡❦✶✲✾▲♥❂❆①③s✺❂✉✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂♥❹✜★✢✰❧♣✵✦ ❽ ✦ ❿✱❽❩➀ ✦▲♦✗✻❧✻✳✲❴✰❧✴✵✸◆✰✳r❩s✵✲✤⑥●✮✶①③✿❀✿♥✲✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➒✸✺✲❀✻✾✽➷❥✺❅❆✲✶✷❆✷❆✰✳①③✴ ✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲Ò❹✜①③s ❥✺❅❆✲✶✷❆✷❆✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①❩✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥✢★Ù✰❧♣✵✦ ❽ ✦ ❿✽✼q➀ r☎s✵✲✤⑥✢✸◆s ❥●①③✰❧✴❩❂

✸✺✲ Ñ✯s✵✲ ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✤⑥➪s✺✴✵✲ ✿❀✰❧✴✵✮✶✲ ❥➂✽✚❅❆①③✰✹✲✱✴ ✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿ ❹
e = 1mm ➀ ✲✱❂❀s✺✴✵✲ ❥➂✽✚❅❆①③✰✇❥✺✻❧s✵✷♥❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲➷✲✱✴❥▲①③✻❧❮✯✷❃❂✏❮❩❅❆❄✱✴✵✲❰❹

e = 3mm ➀ ✷❆✲✹✮✶①③✿❀❥▲①③❅❃❂❆✲✱✴☎❂✓✸✺✲✓⑤ ✽✄✂✶①③✴ ✷❃✰❧✿❀✰❧✻✾✽✚✰❧❅❆✲✤✦❩Ø✢✽❴r❩s➂✽③✷❃✰❙❘ ❂❆①③❂✡✽✚✻❧✰❧❂❆❦➌✸✺✲✇✻✾✽❴Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅✕✸❄❑✩✲❶✽✚s✲✶✷❃❂②✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲➌✽✚❥✺❅❆❄✶✷
∆t ≈ 300 s

✲✱❂②✻✾✽❯❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴♥❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✇✴❃❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✵✲✉✸✺①③✴✵✮✓❥✺✻❧s✵✷❶✦qØ➮✲✶✷✗❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞❘
⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷➌✸✺✲✧✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❯✷✳❑✩✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵✲✱✴☎❂✂✽✚✻✳①③❅❆✷➌❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❧❥➂✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴❥➂✽✚❅✼✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➍❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✤✦▲✈Ù①③s✺❅✼✻✾✽♥❥➂✽✚❅❆①③✰✗✲✱✴
✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿➾✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅

e = 3mm
⑥✟✻✳✲✶✷Ù✿ ✞✱✿♥✲✶✷✗①③➁✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➪❥●✲✱s✺Ñq✲✱✴❩❂ ✞✱❂❃❅❆✲✕⑤ ✽✚✰❧❂❆✲✶✷✗✽✚❥✺❅❆❄✶✷

∆t ≈ 800 s
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✁ ✂ ☎✄✝ ❽ ✦ ❿✱❽ ✠ ♦②Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➴✸✺✲❸✻✾✽ ✿❁✽③✷❆✷❆✲
✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✼✷❃s✺❅✕✻✴❑ s✺✴✵✲✼✸✺✲✶✷⑨❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✪Ñq✲✱❅❃❂❃✰❙❘
✮❶✽✚✻✳✲✶✷

Ø⑦✲✶✷➷❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷➐✸✺✲✶✷➷✸✺✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦✶✷➐✸✺✲✙◆✵s◆Ô ✷❃s✺❅ ✻✳✲✶✷ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷ ❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆❦✶✲✶✷ ✷❃s✺❅ ✻✳✲✶✷✫❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ❿✽❀ ✲✱❂ ❽ ✦ ❿✱❁✮✶①③✴☎❚✵❅❃✿♥✲✱✴☎❂ ✻✳✲✶✷❁❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r☎s✵✲✶✷➳❥✺❅❆❦✶✮✶❦✶✸✺✲✱✴☎❂❆✲✶✷❶✦ ❳✉s ✮✶①③s✺❅❆✷ ✸✺✲➐✻✾✽➍❥▲❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲
∆t ≤ tcond

⑥✗✰❧✻✹✴❃❑ ❮ ✽Ò❥➂✽③✷ ✸✺✲
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✮❶✽③✷Ù✸✺✲✶✷✢✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✶✷✢❅❆✲✱✿❀❥✺✻❧✰✳✲✶✷➪✸❄❑ ✽✚✰❧❅Ù✷❆✲✶✮✤✦✟Ø⑦①③❅❆✷❆r❩s✵✲➞✻✾✽✇❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑨✸✺✲✕✻✾✽✓❥➂✽✚❅❆①③✰◆✸✺✲✱Ñ❩✰✳✲✱✴❩❂✢✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲⑨✽✚s⑩❥●①③✰❧✴❩❂
✸✺✲✂❅❆①✤✷✡❦✶✲✤⑥✵✻✾✽♥✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴❸❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂✹s✺✴✵✲❴❂❃❅❆❄✶✷✇⑤Ð①③❅❃❂❆✲⑩✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸◆s✕◆✵s◆Ô r☎s✺✰Ù✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴☎❂✼✸✺✲✶✷✹Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷
❂❃❅❆❄✶✷✓✷❃s✺❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷ ▲✧✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷✓✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷✇✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✼✮❶✽③✷✓✸✺✲➌✻✴❑ ✽✚✰❧❅✇✷❆✲✶✮✤✦✵⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲❯❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✲✶✷❃❂✪❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✮✱s✺✻❧✰✳❄✱❅❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂
✴✵✲✱❂❃❂❆✲✉❥●①③s✺❅✕✻✳✲✶✷➞❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑨✲✱✴ ✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿➐⑥✯✴✵①③❂✡✽✚✿❀✿♥✲✱✴☎❂✪✻✾✽✂❥✺✻❧s✵✷✕❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷✡✲✇❥✺s✺✰✳✷❆r❩s✵✲✇✻✾✽✂Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅⑨✿❁✽✟Ô✯✰❧✿❁✽✚✻✳✲➌✸◆s
◆✵s◆Ô✧✸✺✲⑨✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅②✲✶✷❆❂ ≈ 6

⑤Ð①③✰✳✷✢❥✺✻❧s✵✷➪✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✤✦✤Ø➮✲✶✷➪❅❃s✺❥✺❂❃s✺❅❆✲✶✷✗✸✺✲✕❥▲✲✱✴☎❂❆✲✶✷✗①③➁✵✷✡✲✱❅❃Ñq❦✶✲✶✷✗✷❃s✺❅✢✻✳✲✶✷✗❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷
✸✺✲✶✷ ◆✵s◆Ô➐✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✺✲✱✴☎❂✼✽✚s➐✸✺❦✱➁✺s✺❂✹✸✺✲❯✻✾✽❰✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦

Ø⑦✲✶✷✫❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ❿❶↕ ▲ ❽ ✦ ↔ → ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴☎❂❸✮✱✻✾✽✚✰❧❅❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂ r❩s✵✲ ✻✳✲✶✷ ❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜✲✱❅❃❂❆✷ ❥➂✽✚❅➷✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺①③✿❀✰❧✴✵✲✱✴❩❂
✻✾✽✚❅❃♣q✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉✻✳✲✶✷✓❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷✓❥➂✽✚❅✇✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❸❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✂❂✡✽✚✴☎❂✉r❩s✵✲➌❂❆①③s✺❂❆✲❯✻✾✽✧Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✇✸❄❑✩✲❶✽✚s➐✴✵✲❯✷✚❑✩✲✶✷❃❂✓❥➂✽③✷
✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✤✦
Ø⑦✲✶✷❫❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ↔ ❿ ✲✱❂ ❽ ✦ ↔✤↔Ò❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂❃❂❆✲✱✴☎❂ ✸✺✲➷✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅❆✲✱❅❁✻✳✲✶✷♥Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➳✸✺✲✶✷♥❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷♥✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷
✸✺✲✶✷✹✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷✹✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✧✲✱❂✉✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❴✸✺✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✉Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✼✽✶Ñq✲✶✮❴①③s❸✷✡✽✚✴✵✷✹✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦ ✾✉✴ ❥▲✲✱s✺❂

❿✱❽✵❿



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ �✞☎ �☎✔✂✁ � ☞ ✁ ✞✏✔✏� ✠☎✞✍✌✎✁✏�☎✑✓✒✏✔✖✞✍✞✟� ✠☎✞ ☎✁� ✁☎✆✟✞ ✁ ✔ ✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ✁ ✞✏✔ ✌ ✁ ✞ ✄ ✁ � ✁ ✠☎✞✡✠☎✞✡✆ ✁
☎ ✁ � ✠☎✞✄�✖☞✣✁✏�☎✑ ✁✡� ☞ ✁ ✔ ✁ ✁✂☎✝✑ ✝ ✁✚✞

t(s)

P
m
.1

0-4
(P

a)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
k=200W/mK, e=3mm
k=200W/mK, e=1mm
k=0.027W/mK, e=3mm

I

✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ❿✽✼ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲✼✻✾✽❰❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲❴✸✵✽✚✴✵✷✇✻✾✽❀✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦

t(s)

q p(
W

/m
2 )

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

50

100

150

200

250

300

S1

S3

S4

Aluminium (e=1mm)

I

t(s)

q p(
W

/m
2 )

0 100 200 300 400 500
0

50

100

150

200

250

300

S1

S3

S4

Polystyrène (e=3mm)

I

t(s)

q p(
W

/m
2 )

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

30

60

90

120

150

S1

S3

S4

Aluminium (e=3mm)

I

✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ❿✽❀ ✠ ♦②Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷✂❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✶✷✂✸✺✲✶✷❯✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✶✷✂✸✺✲✾◆✵s◆ÔÒ✷❃s✺❅✼✻✾✽ ✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✧✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❀Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲
S1✲✱❂✇✷❃s✺❅✇✻✳✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✓Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴☎❂✡✽✚✻✳✲✶✷

S3
✲✱❂
S4

❥✺❅❆❦✱Ñq①③✰❧❅❶⑥✵✷✡✽✚✴✵✷✉✽✚s✵✮✱s✺✴ ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ⑥✵r❩s✵✲✼✻✴❑ ✽✚❥✺❥●①③❅❃❂✹✸✺✲❯✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✉✸ �✕▲✧✻✾✽❀✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴❸✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✱❅✡✽❁✻✾✽❰✸◆s✺❅❆❦✶✲
✸◆s➷❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✼❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✼❥➂✽✚❅❆✮✶✲❯r❩s✵✲➌✻✳✲❯✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✹✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✂✲❞Ô◆❂❆✲✱❅❃✴✵✲❯✲✶✷❃❂ ❚✺Ô✺❦✤✦ ✾✉✴➷❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r❩s✵✲❯✸✺①③✴✵✮✼✻✾✽
⑤Ð①③❅❃❂❆✲✕✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲✓✸✺✲⑨✻✾✽➌✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦✓✮❶✽✚✻✳①③❅❃✰❙❚➂r❩s✵✲✓✸✺✲✕✻✾✽✹❥➂✽✚❅❆①③✰⑦♠✚✻✳✲✶✷Ù❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷②✸✺✲⑨✻✾✽✉❥➂✽✚❅❆①③✰✺✲✱✴♥✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿
✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅

e = 3mm
✴✵✲✼✷❆①③✴❩❂✇r☎s➂✽③✷❃✰❧✿♥✲✱✴❩❂✓❥➂✽③✷✪✿♥①❩✸◆✰❙❚➂❦✶✲✶✷✪✻✳①③❅❆✷✡r☎s❃❑ ✰❧✻➸❮➳✽✧✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❸✲✱❂⑨✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✇✸✺✲

❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
T i(t) − T e(t)

✲✱✴☎❂❃❅❆✲➳✻✳✲✶✷✧✸✺✲✱s◆Ô ⑤Ð✽③✮✶✲✶✷❴❅❆✲✶✷❃❂❆✲➳✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚➁✺✻✳✲❁❂❆①③s✺❂❀✽✚s ✻✳①③✴✺♣Ò✸✺✲♥✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴
❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✪❥➂✽✚❅❆✮✶✲✓r☎s✵✲✕✻✳✲⑨✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✇✸✺✲✪Ï⑨✰✳①③❂➪❅❆✲✶✷❃❂❆✲⑨❂❃❅❆❄✶✷➪❥●✲✱❂❃✰❧❂❶✦③✈Ù①③s✺❅②✻✾✽✉❥➂✽✚❅❆①③✰◆✲✱✴❁✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿➾✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷✡✷❆✲✱s✺❅
e = 1mm

⑥✺✻✴❑✩✲❇❯➸✲✱❂✉✸✺✲❴✻✾✽♥✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✲✶✷❃❂✇s✺✴❸❥●✲✱s❸❥✺✻❧s✵✷✇✿❁✽✚❅❆r❩s✵❦✤✦➂✈➪✽✚❅➌✮✶①③✴❩❂❃❅❆✲✤⑥➂✻✴❑ ✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✉✸✺✲⑩✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅
❥➂✽✚❅②✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❁❦✱❂✡✽✚✴❩❂②❥✺✻❧s✵✷➪✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂✕r❩s✵✲⑨✻✾✽✼✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦✇✮❶✽✚✻✳①③❅❃✰❙❚➂r❩s✵✲✓✸✺✲✪✻✾✽➌❥➂✽✚❅❆①③✰✵✲✱✴❀❥●①③✻❧❮◆✷❃❂✌❮✯❅❆❄✱✴✵✲✤⑥③✻✳✲
❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✷❆✷❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✗✲✶✷❃❂Ù✴✵✲✱❂❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✗❥✺✻❧s✵✷Ù✻✳①③✴✺♣❀♠✟✻✳✲➞❂❆✲✱✿❀❥✵✷➪✿❀✰✳✷Ù❥▲①③s✺❅➪✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴✵✸◆❅❆✲⑨✻✾✽✹❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✓✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲
✲✶✷❃❂✇✸✺①③s✺➁✺✻✳❦✤✦

❿✱❽ ↔
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✁✄✂ ☎✄✝ ❽ ✦ ❿ ❈ ✠ ✈✗❅❆①✧❚✵✻✳✷⑨✸✺✲✶✷✸◆✵s◆Ô❀✸✺✲✉✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✪✷❆✲✱✴☎❘
✷❆✰❧➁✺✻✳✲➳✲✱❂✧✻✾✽✚❂❆✲✱✴☎❂♥✷❃s✺❅

S1
♠
ks = 200W/mK

⑥
e = 3mm

✁ ✖✵❴ ❪✯●✭❴ ❭ ✖ ✂ ☞✡❍■❬☛✍ ✟ ✮ ✖✵❍ ✰ ✵ ● ✂ ✖✆✂ ✂ ☞✧❬❄❪✠✖✭❊➅♠●✽ ❚✵✴Ò✸✺✲❴✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅❆✲✱❅✼✻✳✲✶✷➌✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷➌✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷ ▲❁s✺✴
✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✓✷❃✰❧✿❀❥✺✻❧✰❙❚➂❦✤⑥✢s✺✴✵✲♥⑤Ð①③❅❃✿♥✲ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵❦✶✲ ✸✺✲

∆Et
✲✶✷❃❂❰①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✲ ✲✱✴❺✷❆s✺❥✺❥●①✤✷✡✽✚✴❩❂❶⑥✢✸❄❑ s✺✴✵✲ ❥➂✽✚❅❃❂❶⑥Ùr☎s✵✲➳✻✾✽

✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✉✻✾✽✚❂❆✲✱✴☎❂❆✲✂✸✺✲❯✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂✹✲✶✷❃❂✓✰❧✴✵✸✺❦✱❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂❆✲⑩✸✺✲✼✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✲✱❂❶⑥✺✸❄❑ ✽✚s✺❂❃❅❆✲❯❥➂✽✚❅❃❂❶⑥✵✲✱✴
✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂✇r❩s✵✲✼✻✾✽✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➷❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲❴✸✺✲✼Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅✇✸❄❑✩✲❶✽✚s➐Ñ✤✽✚❅❃✰✳✲✼✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌✽✚s➐✮✶①③s✺❅❆✷✹✸✺✲✼✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴
❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦●Ø✢✽❀❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲✧Õ☎❮✯❥●①③❂❃Õ✵❄✶✷✡✲⑩✲✶✷❃❂ ➣ s✵✷❆❂❃✰❙❚➂❦✶✲❴❥➂✽✚❅✉✻✾✽❀⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲❴Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✸✺✲ hlv

✸✵✽✚✴✵✷✹✻✳✲✧✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲
✸✺✲✂❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✧✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦ ❹

hlv = 2400 103 J/kg ➀ ✦❪Ø➮✽➳✷❆✲✶✮✶①③✴✵✸✺✲❴Õ☎❮✯❥●①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲⑩✲✶✷❃❂✹✰❧✴❩❂❃❅❆①❩✸◆s✺✰❧❂❆✲✧✸✵✽✚✴✵✷✉✻✳✲✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✺✸✺✲⑨✻✾✽✇Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴❀✸✺✲✕✻✾✽✉✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦✓✮❶✽✚✻✳①③❅❃✰❙❚➂r❩s✵✲⑨✸✺✲✕✻✾✽✉Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅➪✸❄❑✩✲❶✽✚s❰✸✺①③✴❩❂➪✻✾✽✹✿❁✽③✷✡✷❆✲➞❂❆①③❂✡✽✚✻✳✲✪✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✵✲✤✦
Pv

Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚✴❩❂✼✸✺✲
20760Pa

❹ ▲
T0 = 350K ➀ ▲ 990Pa

❹ ▲
Ta = 380K ➀ ⑥➸①③✴➅s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆✲✧✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴

❿✱❽☎❾
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✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ↔ ❿ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴ ✸✺✲✶✷❰❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷❀✸✺✲ ✻✾✽➐❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲➷✸✺✲✶✷❰✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✧Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷
✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷

✻❧✰❧✴✵❦❶✽✚✰❧❅❆✲
Pv = 282, 4T − 78082

✦
Ø⑦✲❯➁✺✰❧✻✾✽✚✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①❩✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r☎s✵✲⑩✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❂✓❂❆①③s ➣ ①③s✺❅❆✷

∆Et = ∆Eparois + ∆Econd + ∆Emelange
❹ ❽ ✦ ❾✧❀q➀

= msCp,s(T0 − Ta) +mcondhlv + [ma

∫ Ta

T0

(Cp,a −
R

Ma
)dT +

V Mv

R

∫ Ta

T0

Pv

T
(Cp,v −

R

Mv
)dT ]

❹ ❽ ✦ ❾✩❁✤➀

♦✗✴➐s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❝✽✚✴☎❂✇✻✳✲✶✷✹❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ❽ ✦ ❾✤→ ✲✱❂ ❽ ✦ ❾ ↔◆⑥✺✻✳✲✶✷✹✸✺✲✱s◆Ô➷✸✺✲✱❅❃✴✺✰✳✲✱❅❆✷✹❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✇✷✳❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧Ñq✲✱✴❩❂

V Mv

R

∫ Ta

T0

Pv

T
(Cp,v −

R

Mv
)dT =

0, 22 × 0, 018

8, 314

∫ Ta

T0

(

282, 4T − 78082

T

)

(Cv,v −
8, 314

0, 018
)dT

❹ ❽ ✦ ❾✤↕q➀

❿✱❽✤❽
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✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ↔✤↔ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴ ✸✺✲✶✷❰❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷❀✸✺✲ ✻✾✽➐❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲➷✸✺✲✶✷❰✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✶✲✶✷✧Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷
✲❞Ô◆❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✶✷

✲✱❂

ma

∫ Ta

T0

(Cp,a −
R

Ma
)dT = 0, 031

∫ Ta

T0

(

(1 + 2, 5.10−10T 3)103 − 8, 314

0, 028966

)

dT
❹ ❽ ✦ ❾ ❈ ➀

✽✶Ñq✲✶✮
Cv,v = 1, 863.103 + 1, 65.10−3(T − 273, 16)2,5 + 1, 2.10−18(T − 273, 16)8,5 ✦

✾✉✴❁①③➁✺❂❃✰✳✲✱✴☎❂
∆Emelange = 1542+292 = 1834J

✦✯Ø⑦✲✶✷✗Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➞✸✺✲✶✷②❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲✶✷✕❥●✲✱❅❆✸◆s✵✲✶✷②❥➂✽✚❅②✻✳✲✶✷②❂❃❅❆①③✰✳✷
✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✶✷✹✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲✶✷✹✷❆①③✴❩❂✇❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲✼❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ✼ ✦

ks e mcond ∆Et(calcul)
∆Eparois ∆Emelange ∆Econd ∆Et

∆(∆Et)
∆Et

.100

(W/mK) (mm) (g) (J) (J) (J) (J) (J)

200 ❿ ❽ ⑥ ↕✧❀ 81548 68519 1834 11688 82041 0, 60%

200 ❾ ❽ ⑥ ↕✧❀ 218622 205554 1834 11688 219076 0, 21%

0, 027 ❾ ❽ ⑥ ↕✧❀ 18485 5590 1834 11688 19112 3, 28%

✞✠✟☛✡ ✝ ❽ ✦ ✼ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴✵✷✹✸✺✲✶✷✪Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✓✸❄❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲✶✷✪✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃✴✵✲✶✷✇✷❃✰❧✿❴s✺✻✳❦✶✲✶✷✪✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹✲✱❂✓✮❶✽✚✻✳✮✱s☎❘
✻✳❦✶✲✶✷✹✽✚✴➂✽✚✻❧❮✯❂❃✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✧♠⑦❹

∆Et(calcul)

➁✺✰❧✻✾✽✚✴➐➁➂✽③✷❆❦❯✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✉✷❃✰❧✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❶⑥➂♦②r❪✦ ❽ ✦ ↔ ❽ ➀

❳ ❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅ ✸✺✲✶✷ ✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷ ✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✶✷ ❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✶✷❶⑥✕✻✾✽ Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴➊✸✺✲ ✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲➅✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲Ò✸✺✲❸✻✴❑ ✽✚✰❧❅
Õ☎s✺✿❀✰✳✸✺✲➳❥▲✲✱s✺❂ ✞✱❂❃❅❆✲➳✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲❁❥➂✽✚❅⑩✻✳✲✶✷⑩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷ ❽ ✦ ↔✤↔❸✲✱❂ ❽ ✦ ↔ ❾ r☎s✺✰⑨✷❆①③✴☎❂✧➁➂✽③✷❆❦✶✲✶✷✧✷❃s✺❅✂✻✳✲✶✷✧✲❞Ô✯❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴✵✷✸✺✲✶✷✇✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✶✷✹✸✺✲ ◆✵s◆Ô ✸✺✲❯✮✡Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅➌✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✹✽✚s◆Ô ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✹❥➂✽✚❅✇✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴❸✲✱❂✓❥➂✽✚❅✇✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦▲⑧⑨✲✶✷
r❩s➂✽✚✴☎❂❃✰❧❂❆❦✶✷✧✷❆①③✴☎❂⑩✰❧✴✵✸✺❦✱❥●✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂❆✲✶✷✧✸✺✲♥✻✾✽➷✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲❁✸✺✲✶✷❴❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❴❥✺s✺✰✳✷✡r☎s❃❑✩✲✱✻❧✻✳✲✶✷⑩✷❆✲❀❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂❆✲✱✴☎❂✧s✺✴✺✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂
✽✚s ◆✵s✺✰✳✸✺✲✤✦ ✾✉✴Ò①③➁✺❂❃✰✳✲✱✴❩❂

2∆Ep = 1484J
✲✱❂

2∆Eh = 11392J
✦⑦Ø⑦✲✶✷❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷✂✲✱❂

✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷❀✸◆✰❙❯➸❄✱❅❆✲✱✴☎❂♥✸✺①③✴✵✮ ✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂♥✲✱✴➒✮✶✲ r☎s✺✰✪✮✶①③✴✵✮✶✲✱❅❃✴✵✲✱✴☎❂❀✻✳✲✶✷❰✲✶✷❃❂❃✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❀✸✺✲➳✻✾✽ ❥●✲✱❅❃❂❆✲ ✸✺✲
✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❰✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲❁✸◆s ✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲❸❹

350J
✸❄❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂❶⑥✢✷❆①③✰❧❂ ≈ 20% ➀ ✲✱❂✧✸✺✲❀✻✾✽ Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸❄❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲♥✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃✴✵✲

✸◆s✵✲ ▲✧✻✾✽❀✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴ ❹
296J

⑥❪➁✺✰✳✲✱✴➐r☎s✵✲✂❥✺✻❧s✵✷✪⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲❴✲✱✴➷Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅✇❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲❁♠ ≈ 3% ➀ ✦

❿✱❽✗✼
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Ø✤❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂✉✲✱✴❩❂❃❅❆✲❯✻✾✽✧❥●✲✱❅❃❂❆✲❴✸❄❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲❯✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃✴✵✲❴❂❆①③❂✡✽✚✻✳✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲ ▲✧❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅✹✸✺✲✶✷✇✷❆✰❧✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✉✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷
❹✜♦②r●✦ ❽ ✦ ↔ ❽❩➀ ✲✱❂✪✻✳✲✶✷✪✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✪❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷✹✽✚❥✺❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵❦✶✷✓✲✶✷❃❂✓✸❄❑ ✽✚s✺❂✡✽✚✴☎❂✓❥✺✻❧s✵✷⑨⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲❰❹✜✲✱✴ Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✪❅❆✲✱✻✾✽ ❘❂❃✰❧Ñq✲ ➀ r❩s✵✲✪✻✾✽✂✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦✉✮❶✽✚✻✳①③❅❃✰❙❚➂r☎s✵✲✉✸✺✲✶✷②❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✕✲✶✷❃❂➞❦✱✻✳✲✱Ñq❦✶✲✤✦☎Ø➮✲✓❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ✼ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✹r❩s✵✲✓✻✳✲✶✷➞❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❧❥➂✽✚✻✳✲✶✷✷❆①③s✺❅❆✮✶✲✶✷✉✸✺✲✶✷✹❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷✹✲✱✴❩❂❃❅❆✲❴✻✳✲✶✷✇Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✹❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①❩✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷➌✲✱❂✹✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲❴❅❆❦✶✷❃✰✳✸✺✲✱✴☎❂➌✸✵✽✚✴✵✷✹✻✳✲✶✷✹✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷
✽✚❥✺❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵❦✶✷②✸✺✲

∆Emelange
✲✱❂➪✸✺✲

∆Econd
✦③✈Ù✽✚❅②✲❞Ô✺✲✱✿❀❥✺✻✳✲✤⑥③✻✴❑✩✲✱❅❃❅❆✲✱s✺❅✗✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂❆✲✓✸✵✽✚✴✵✷➪✻✳✲✪✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✵✽✚❥✺❥✺❅❆①❩✮✡Õ✵❦

✸✺✲
∆Econd

✲✱✴➷❥✺❅❆✲✱✴➂✽✚✴❩❂✹s✺✴✵✲❯Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✓✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲
hlv

✸✺✲✼✻✾✽❀✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂❆✲❴✸✺✲❯✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂✹✲✶✷❃❂
✸✺✲❯✻✴❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲✂✸✺✲

400J
✦

T0(K) ks(W/mK) e(mm) mcond(g) ∆Ep(J) ∆Eh(J) ∆Ep(J)✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲ ✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂ ❂❆①③❂✡✽✚✻
350 200 ❿ 2, 40 742 5696 6437
✞✠✟☛✡ ✝ ❽ ✦ ❀ ✠ ★✢✻❧s◆Ô➷✲✱❂✇✿❁✽③✷❆✷✡✲❯✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✂✷❃s✺❅✓s✺✴✵✲❯❥➂✽✚❅❆①③✰➮Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✂✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲

Ø⑦✲✶✷▼❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ↔ ❾ ⑥➂✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❆❥●①③✴✵✸✵✽✚✴❩❂ ▲❀✸✺✲✶✷✹❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✉✸❄❑ ✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿ ✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷✡✲✱s✺❅
e = 1mm

⑥✺✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴❩❂
s✺✴✵✲✉❥➂✽✚❅☞⑤Ð✽✚✰❧❂❆✲➌✷❃❮✯✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲✹✸✺✲✶✷✪✮❆Õ➂✽✚✿❀❥✵✷✪✸✺✲✉❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✼✲✱❂✕✸✺✲✹⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➳✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲✹❥➂✽✚❅✕❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✪✽✚s➳❥✺✻✾✽✚✴
✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚✴➜Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✇✽✚s➜✮✶①③s✺❅❆✷❀✸✺✲❁✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦➪Ø⑦✲✶✷❰✻❧✰❧♣✤✴✵✲✶✷❀✸✺✲ ✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂❀⑤Ð①③✴☎❂♥✽✚❥✺❥➂✽✚❅✡✽✄✂✳❂❃❅❆✲ ✻✳✲
✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥▲✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴✸✺✲❰❅❆①③s✺✻✳✲❶✽✚s◆ÔÒ✮✶①③✴☎❂❃❅✡✽✚❅❆①③❂✡✽✚❂❃✰ ⑤Ð✷❴✸✺①③✴☎❂❯✻✴❑ ✰❧✴❩❂❆✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦♥✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✵✲✰▲➳✿♥✲✶✷❃s✺❅❆✲❰r☎s✵✲✧✻✴❑✩①③✴ ✷❆✲⑩❅✡✽✚❥☎❘
❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲❰✸✺✲❴✻✴❑✩❦✱❂✡✽✚❂✼✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤✦▲Ø⑦①③❅❆✷❆r❩s✵✲⑩✻✾✽❁✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦❰✮❶✽✚✻✳①③❅❃✰❙❚➂r❩s✵✲✧✸✺✲⑩✻✾✽❀❥➂✽✚❅❆①③✰✗✲✶✷❃❂✉❥✺✻❧s✵✷➌✰❧✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✤⑥
✻✳✲ ◆✵s✺✰✳✸✺✲✂✷❆✲➌❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰❧❂✇➁▲✲❶✽✚s✵✮✶①③s✺❥➐❥✺✻❧s✵✷✓✻✳✲✱✴☎❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂❶⑥✵✻✾✽✧Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✇✸❄❑✩✲❶✽✚s❸✸◆✰✳✷❃❥➂✽✚❅✡✽✄✂✳❂✇✿♥①③✰❧✴✵✷✓Ñ✯✰❧❂❆✲♥❹Ð✽✚s➷✿ ✞✱✿♥✲
✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❶⑥②✻✾✽Ò⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲ ✲✶✷❃❂♥➁▲✲❶✽✚s✵✮✶①③s✺❥ ❥✺✻❧s✵✷❁❦✱✻✳✲✱Ñq❦✶✲ ➀ ✿❁✽✚✰✳✷❶⑥✗✻✳✲✶✷❁♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂❆✷ ✸✺✲➷❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❦✱❂✡✽✚✴☎❂✪❥✺✻❧s✵✷⑨❦✱✻✳✲✱Ñq❦✶✷❶⑥❩✻✾✽❴✮✱✰❧❅❆✮✱s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➷✸◆s❫◆✵s✺✰✳✸✺✲✼✲✶✷❃❂✕❥✺✻❧s✵✷➞✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✤✦➂⑧⑨✲✱❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂❶⑥✯✻✳✲✶✷✪✽✚✻❧✻❧s✺❅❆✲✶✷⑨♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲✶✷
✸✺✲✶✷♥✮✡Õ➂✽✚✿❀❥✵✷❁✷❆①③✴❩❂❁✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚➁✺✻✳✲✶✷➳✲✱❂♥✷✡✲➷✸✺❦✶✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴☎❂ ✸✺✲➷✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷♥❂❃❅✡✽③✮✶❦✶✲✶✷❁✷❆s✺❅❀✻✳✲✶✷ ❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ↔ ❾ ✽❶Ñq✲✶✮➐s✺✴
✸✺❦✶✮❶✽✚✻✾✽✚♣q✲✂❂❆✲✱✿❀❥▲①③❅❆✲✱✻ ✦
✈Ù①③s✺❅⑩✻✳✲✶✷❴❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❴✲✱✴❺✽✚✻❧s✺✿❀✰❧✴✺✰❧s✺✿ ✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅

e = 1mm
⑥➸✻✾✽➐✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴ ✴✵✲♥✸✺❦✱➁✺s✺❂❆✲➳r☎s❃❑ ✽✚s ➁●①③s✺❂

✸❄❑ s✺✴✵✲✉❥●❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲✹✻✳❦✱♣q❄✱❅❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂✓✷❃s✺❥●❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✂▲
20 s

✿❁✽✚✰✳✷❫⑥❩✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲❇❘ ❂❆✲✱✴❩s➐✸✺✲✇✻✾✽❴❂❃❅❆❄✶✷②⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✹❅❆❦✶✷❆✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲✹❂❃Õ✵✲✱❅☞❘
✿❀✰✳r❩s✵✲✧✸✺✲✶✷➌❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶⑥▲✻✾✽➳✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲❀✸✺❦✱✿❁✽✚❅❃❅❆✲❰✰❧✿❀✿♥❦✶✸◆✰✾✽✚❂❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑩✽✚❥✺❅❆❄✶✷✼✻✾✽➳✿❀✰✳✷❆✲⑩✲✱✴➍✮✶①③✴❩❂✡✽③✮✱❂
✸✺✲✇✻✾✽⑩✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✼✽✶Ñq✲✶✮✉✻✴❑ ✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲➌⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✹✮✶①③✿❀✿♥✲➌✻✳✲✇✿♥①③✴❩❂❃❅❆✲✱✴☎❂✓✻✳✲✶✷✸❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ↔ ❾ ❥●①③s✺❅ t = 20 s

✦❩Ø➮✲✶✷➞✿♥①③s☎❘
Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷✪✸✺✲✶✷❆✮✶✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂✓✸✺✲✇✻✴❑ ✽✚✰❧❅⑨✻✳✲✇✻✳①③✴✺♣⑩✸✺✲✶✷✕❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✕Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✕❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰✳✷❆✲✱✴❩❂⑨s✺✴✵✲✉✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰❙❚➂✮❶✽✚❂❃✰✳①③✴ Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲
✽✚s➒✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆✲➷✸✺✲➳✻✾✽❸✮❶✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦➷✽❶Ñq✲✶✮➳✻✳✲✰◆✵s✺✰✳✸✺✲ ✻✳✲➳❥✺✻❧s✵✷✧✮✡Õ➂✽✚s✵✸ ➣ s✵✷❆❂❆✲➳✲✱✴➒✸✺✲✶✷❆✷❆①③s✵✷❰✸✺✲➳✻✾✽ ❥➂✽✚❅❆①③✰✓✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲
✷❃s✺❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✤✦▲Ø⑦✲✶✷➌✰✳✷❆①❶Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❯✸✺✲✧✻✾✽❀⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴Ò✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❴✰❧✴✵✸◆✰✳r❩s✵✲✱✴☎❂✂r❩s✵✲❴✻✾✽➳Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✼✸❄❑✩✲❶✽✚s➍✷❆✲✧✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆✲
❂❃❅❆❄✶✷✧❅✡✽✚❥✺✰✳✸✺✲✱✿♥✲✱✴☎❂❁✲✱✴❩❂❃❅❆✲

t = 50 s
✲✱❂
t = 150 s

✲✱❂❀r❩s✵✲❁✻✳✲✶✷✧♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴❩❂❆✷♥✸✺✲ ✮✶①③✴✵✮✶✲✱✴☎❂❃❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷❆①③✴❩❂❰❂❃❅❆❄✶✷
❥▲✲✱❂❃✰❧❂❆✷P▲

t = 300 s
✦➂Ø➮✲✶✷✓⑤Ð①③❅❆✮✶✲✶✷✹✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲✶✷ ➣ ①③s✵✲✱✴❩❂✉✽✚✻✳①③❅❆✷✇s✺✴➐❅❇❆③✻✳✲✂✿❁✽✚❅❃♣✤✰❧✴➂✽✚✻✢✷❃s✺❅✇✻✾✽✧❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✷❆✷❆✲✱✿♥✲✱✴❩❂➌✸◆s
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✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ↔ ❾ ✠ ⑧✕Õ➂✽✚✿❀❥✵✷❯✸✺✲✧❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥➸✸✺✲❴⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴Ò✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲✧✸✺✲✧Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅➌✸❄❑✩✲❶✽✚s➍✲✱❂✼✸✺✲✧✻✾✽❀⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴
✸✺✲✂✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂✇❥●①③s✺❅

k = 200W/mK
⑥
e = 1mm

✂✪✣ ✍✓✣✁� ✦ ✢ ✰ ★ ✦✝☎ ✗ ★✆☎ ☎ ✤✗✪✆✕ ✦✧★ ✪ ✎ ✎ ✪ ✠ ✪✆✕ ✦ ✓ ✧ ✢✤✮ ☎ ☎ ✪ ✢ ✰✷✪✆✓ ✮ ✕ ✪☞✏ ✪✙✮ ✎ ✪ ✛ ✢✥✤ ✌ ★ ✓ ✌ ✕✘✗ ✮ ✓ ✦✧✤✗★✙✓✻✪
❻✼✽✚✴✵✷✉✮✶✲✱❂❃❂❆✲✂❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✤⑥✵①③✴➅❦✱❂❃s✵✸◆✰✳✲❯✻✾✽❀✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➅❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷✡①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲❴✸✵✽✚✴✵✷✇s✺✴✵✲⑩✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✷▲❰✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➅✮❶✽✚❅❃❅❆❦✶✲

✽✶Ñq✲✶✮⑩s✺✴✵✲⑩❥➂✽✚❅❆①③✰➮Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲❰✮❆Õ➂✽✚s✵✸✺✲ ▲❀❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✧s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲
Tc = 350K

✲✱❂✹✻✴❑ ✽✚s✺❂❃❅❆✲⑩❥➂✽✚❅❆①③✰✢Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲
✸❄❑✩❦✱❥➂✽✚✰✳✷❆✷❆✲✱s✺❅✷❚✵✴✺✰✳✲ ✞

e
✠♥❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲❁❥➂✽✚❅✧✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❹✇✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂❀✸❄❑✩❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲

hcv
➀ ✽✶Ñq✲✶✮➳s✺✴✵✲ ✽✚✿⑩➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲ ▲

Ta = 280K
❹✜★Ù✰❧♣✵✦ ❽ ✦ ↔ ❽❩➀ ✦

❿✱❽ ❁



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ �✞☎ �☎✔✂✁ � ☞ ✁ ✞✏✔✏� ✠☎✞✍✌✎✁✏�☎✑✓✒✏✔✖✞✍✞✟� ✠☎✞ ☎✁� ✁☎✆✟✞ ✁ ✔ ✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ✁ ✞✏✔ ✌ ✁ ✞ ✄ ✁ � ✁ ✠☎✞✡✠☎✞✡✆ ✁
☎ ✁ � ✠☎✞✄�✖☞✣✁✏�☎✑ ✁✡� ☞ ✁ ✔ ✁ ✁✂☎✝✑ ✝ ✁✚✞

�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�
�✁�✁�

✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂
✂✁✂✁✂

✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄
✄✁✄✁✄

☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎
☎✁☎✁☎

L

g

x

y

S1 S2

S3

S4

H

e

h TT
c

0

acv

✁✄✂ ☎ ✝ ❽ ✦ ↔ ❽ ✠ ♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳✲⑩❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲ ✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ↔ ✼ ✠ ❷Ò✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❯s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦

×➮①③s✵✷✼✻✳✲✶✷➌✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷❯✷❆✲⑩❅✡✽✚❥✺❥●①③❅❃❂❆✲✱✴❩❂◗▲♥s✺✴✵✲❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦❰✸✺✲⑩✮✯❆③❂❆❦
L = 10cm

⑥●s✺✴✵✲❴❥➂✽✚❅❆①③✰Ù⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲⑩✸✺①③✴❩❂➌✻✳✲✶✷➌❥✺❅❆①✧❘
❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✂✷❆①③✴❩❂✂✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✂✸✵✽✚✴✵✷✼✻✳✲❰❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ❁ ✲✱❂❯✲✱✴ ✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂✂r❩s✵✲✧✻✴❑ ✽✚✰❧❅❯Õ☎s✺✿❀✰✳✸✺✲♥✲✶✷❃❂✼✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✾▲
✻✾✽❁❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❰s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲

T0 = Tc = 350K
✦▲❻❯✽✚✴✵✷❯✮✶✲✶✷✼✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷❶⑥●s✺✴✵✲❰✲✶✷❃❂❃✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✶✷✼✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷

✸✺✲✧✫✉✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➅❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✧✲✱❂✉✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲❴➁➂✽③✷❆❦✶✲✧✷❃s✺❅✹✻✳✲✶✷✉❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷❯✸✺✲✂✻✴❑ ✽✚✰❧❅➌Õ☎s✺✿❀✰✳✸✺✲❱▲❁✻✾✽❀❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲

Tm = Tc+Ta
2

✲✱❂⑨✷❃s✺❅✕✻✳✲✶✷⑨❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷✕✿❁✽✟Ô✯✰❧✿⑩s✺✿♥✷✓✸✺✲✇❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
∆T = Tc −Ta

✲✱❂✕✸✺✲➌✮✶①③✴✵✮✶✲✱✴☎❘
❂❃❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➜✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✵✽✚✴☎❂✰▲❸s✺✴✵✲ Õ☎s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦ ❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲

HR0 = 80%
✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂✰▲

0 ≤ RaT ≤ 3.106 ✲✱❂
0 ≤ RaM ≤ 2.106 ✲✱✴➐✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚✴❩❂➌r❩s✵✲ βT = 1/Tm

✲✱❂
βM = Ma

Mv
− 1

✦
⑧⑨✲✶✷✧✲✶✷❃❂❃✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❰✸✺✲✶✷✂Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❴✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻✳✲✶✷❰✸✺✲✶✷✂✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷❀✸✺✲➳✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ ✴✵①③s✵✷⑩①③✴❩❂✧✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❱▲➐✮✡Õ✵①③✰✳✷❃✰❧❅
s✺✴ ✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❴✴✵①③✴☎❘ s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲

100 × 100
✽✶Ñq✲✶✮✂s✺✴✵✲⑩✲❞Ô✯❥➂✽✚✴✵✷❆✰✳①③✴ ♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r❩s✵✲

ξ = 1, 05
✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✶✷➌✸✺✲✱s◆Ô

✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷ ✸❄❑✩✲✶✷❃❥➂✽③✮✶✲✤✦➞✈Ù①③s✺❅➳✿❁✽✚✰❧✴❩❂❆✲✱✴✺✰❧❅➳✻✳✲ ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲➅✸✺✲➐✮✶①③s✺❅✡✽✚✴☎❂➍❹ ⑧⑨★➪Ø ➀ ▲➍s✺✴✵✲➐Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❁✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✙▲✻✴❑ s✺✴✺✰❧❂❆❦✤⑥✺s✺✴➐❥➂✽③✷✹✸✺✲❯❂❆✲✱✿❀❥✵✷
∆t = 0, 01s

✽❰❦✱❂❆❦❯s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✤✦
Ø➮✲✶✷⑩❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷❀✸◆s ❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲ ✷❆①③✴☎❂✧✻✴❑ Õ☎s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦ ❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲ ✸✺✲♥✻✴❑ ✽✚✰❧❅❱▲ ✻✴❑ ✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❰✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻ ⑥

HR0
⑥➮✲✱❂✧✻✳✲

✲♥❹❙✿❀✿ ➀ ρs(kg/m
3) Cps(J/kg.K) ks(W/m.K)❿ ↔ ✼✤→✤→ ❿❶→✤→✤→ ❿

✞✠✟☛✡ ✝ ❽ ✦ ❁ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷➌✸✺✲✼✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰➸⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲
✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂✓✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲❯✽✶Ñq✲✶✮➌✻✴❑ ✽✚✿⑩➁✺✰✾✽✚✴✵✮✶✲

hcv
✦✯Ø⑦✲✉❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳✲✱❅✕✰❧✴☎◆✵s✵✲➌✷❃s✺❅⑨✻✾✽❯✿❁✽③✷❆✷❆✲✉✸❄❑✩✲❶✽✚s➷✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✉✲✱❂⑨✻✳✲

✷❆✲✶✮✶①③✴✵✸➐✷❆s✺❅✓✻✾✽❰✸◆s✺❅❆❦✶✲❴✸◆s➷❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✤✦
❳ ✮✡Õ➂✽③r☎s✵✲➌❥➂✽③✷⑨✸✺✲✉❂❆✲✱✿❀❥✵✷❫⑥❩①③✴ ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✲➌✻✳✲✶✷✕✿❁✽③✷✡✷❆✲✶✷⑨Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷⑨✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷✹✸✺✲✶✷⑨✮✶①③✴✵✷❆❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂❆✷❶⑥✯✻✳✲✶✷⑨❂❆✲✱✿ ❘
❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷❴✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷✧✸◆s ✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲➳✲✱❂✧✸✺✲♥✻✾✽➷✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲❁✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲ ✸✺✲♥✻✾✽➐❥➂✽✚❅❆①③✰②⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✤✦ ✾✉✴ ✲✱✴❺✸✺❦✶✸◆s✺✰❧❂
✻✾✽✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲

P (t)
❥➂✽✚❅✓✻✾✽❴✻✳①③✰⑦✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂❶✦✺Ø➮✲✼❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❯❥●✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴❩❂✹✲✶✷❃❂✓✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦❯✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴☎❂

✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲✂✻✾✽✧⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➅✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❯✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✧✸✺✲✂Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅➌✸❄❑✩✲❶✽✚s❸✲✱❂✉✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑩✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✧✴❃❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✵✲✱✴❩❂
❥➂✽③✷✂❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂⑩s✺✴✵✲❁✸◆s✺❅❆❦✶✲➳✷❃s ☛❁✷✡✽✚✴☎❂❆✲✤✦✢Ø⑦✲✶✷✂◆✵s◆Ô➍✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷❴❥➂✽✚❅❃✰✳❦✱❂✡✽✚s◆Ô ✸✺❦✱❥●✲✱✴✵✸✺✲✱✴❩❂✧✸✺✲❀✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➒✸✺✲
✻✾✽⑩❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➷✸✺✲✼Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✓✷✡✽✚❂❃s✺❅✡✽✚✴❩❂❆✲◗▲❴✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✼✻✳①✯✮❶✽✚✻✳✲➌✸✺✲✶✷✪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❫✦✺Ø➮✽❰r☎s➂✽✚✴❩❂❃✰❧❂❆❦❯✸❄❑✩✲❶✽✚s➐✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴☎❘
✷❆❦✶✲❀Ñ✤✽✚❅❃✰✳✲❰⑤Ð①③❅❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂❰✽✚s ✮✶①③s✺❅❆✷❴✸◆s ❂❆✲✱✿❀❥✵✷ ➣ s✵✷✡r☎s❃❑ ▲ ✮✶✲♥r❩s❃❑ s✺✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲➳✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤⑥➮✮❶✽✚❅✡✽③✮✱❂❆❦✱❅❃✰✳✷❆❦❁❥➂✽✚❅
s✺✴❸✮✡Õ➂✽✚✿❀❥➍✸✺✲❴✮✶①③✴✵✮✶✲✱✴☎❂❃❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ❹✜①③s➅✸✺✲✂⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲ ➀ s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲✤⑥●✷❆①③✰❧❂✼✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴☎❂❶✦▲Ø⑦✲✶✷➌✸✺✲✱s◆Ô➐❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✴❃❑✩❦✱❂✡✽✚✴☎❂❯❥➂✽③✷ ▲❁✻✾✽♥✿ ✞✱✿♥✲✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥▲✻✳✲✶✷✉✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂❆✷❯✸✺✲❰✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➍✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❰✷❆①③✴☎❂❶⑥▲✲✱✴➅❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲

❿✱❽☎↕
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❻✼✽✚✴✵✷➪✮✶✲✱❂❃❂❆✲⑨❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✤⑥✟✻✳✲⑨✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂✗✸❄❑✩❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✓✲✶✷❃❂✎❚✺Ô✺❦ ▲✇✻✾✽✹Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅
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✦
Ø⑦✲✶✷➪✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲✶✷✗❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲✶✷②✸✺✲✶✷Ù⑤Ð①③❅❆✮✶✲✶✷Ù❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷②✲✱❂✗✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲✶✷➞❦✱Ñq①③✻❧s✵✲✱✴☎❂➞✽✚s♥✮✶①③s✺❅❆✷✗✸✺✲✪✮✶✲✱❂❃❂❆✲✪❥●❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲✤✦

t(s)

m
co

nd
(g

/m
s)

0 400 800 1200 1600 2000
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

HR0=80%
HR0=65%
HR0=50%
HR0=25%

.

✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ↔✧❈ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸◆s ◆✵s◆Ô ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲
✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦ ✷❃s✺❅➍✻✾✽➴❥➂✽✚❅❆①③✰♥⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲➜❥▲①③s✺❅ ✸◆✰❙❯➸❦❇❘
❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷✹Õ☎s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦✶✷✉✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷
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✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ❾✤→ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➷✸✺✲✇✻✾✽✂✿❁✽③✷❆✷❆✲✇✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴☎❘
✷❆❦✶✲❯✷❃s✺❅✓✻✾✽✧❥➂✽✚❅❆①③✰▲⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✼❥▲①③s✺❅✇✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✲✶✷✹Õ❩s☎❘
✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦✶✷✇✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷

Ø⑦✲✶✷▼❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ↔✧❈♥✲✱❂ ❽ ✦ ❾✤→ ❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆✲✱✴☎❂➌✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴Ò✸◆s ◆✵s◆Ô ✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲⑩✸✺✲❯Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅➌✸❄❑✩✲❶✽✚s
(g/ms)✲✱❂✼✸✺✲❴✻✾✽❁✿❁✽③✷❆✷❆✲✧✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲

(g/m)
✷❃s✺❅➌✻✾✽❁❥➂✽✚❅❆①③✰✢⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲⑩❥●①③s✺❅➌✻✳✲✶✷✼r☎s➂✽✚❂❃❅❆✲⑩Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✼✸✺✲⑩✻✴❑ Õ☎s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦❰✰❧✴✺✰❙❘

❂❃✰✾✽✚✻✳✲✤✦⑦×Ù✽✚✴☎❂❰r☎s✵✲❰✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲♥✻✾✽ ❥✺✻❧s✵✷❴➁➂✽③✷❆✷❆✲❀✸✺✲❀✻✾✽➐✷❃s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲❰✴❃❑ ✽➷❥➂✽③✷⑩✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴☎❂⑩✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❁✸✺✲
❅❆①✤✷❆❦✶✲❀❹ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❽ ✦ ❾◆❿❫➀ ⑥✯✰❧✻➸✴❃❑ ❮ ✽⑩❥➂✽③✷✓✸✺✲✼✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✱❂✪✻✳✲✼✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹✸◆s❅◆✵s✺✰✳✸✺✲❯✲✶✷❃❂✓✸ � s✺✴✺✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂
▲ ✻✾✽➷✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❁✸❄❑✩①③❅❃✰❧♣✤✰❧✴✵✲♥❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲ ❹❙✻✳✲✶✷❴✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷⑩✸✺✲❁t➌❅✡✽③✷❃Õ✵①✚⑤✓✲❇❯▲✲✶✮✱❂❃✰ ⑤Ð✷❯❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❁✲✱❂

❿✽✼✤→



� ☎ �✞☎ ☎ ✁✡� ✠☛✞✄�✖☞✟✁✏�☛✑ ✁ � ✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ✁ ✞✏✔ ✌ ✁ ✞

✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✂✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✴❩❂✼✽✚s❸✮✶①③s✺❅❆✷✇✸◆s➐❂❆✲✱✿❀❥✵✷✹✸✵✽✚✴✵✷✇✻✾✽❰❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲❯❥✺Õ➂✽③✷❆✲✂✸✺✲✼✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ➀ ✦

⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲✹❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲✇❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲✉✲✶✷❆❂✕✸❄❑ ✽✚s✺❂✡✽✚✴☎❂⑨❥✺✻❧s✵✷✕✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✉r❩s✵✲
HR0

✲✶✷❃❂✗⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲⑩❹ ≈ 140s
❥▲①③s✺❅

HR0 =
50%

❥➂✽✚❅②✲❞Ô◆✲✱✿❀❥✺✻✳✲ ➀ ✦✤Ø✢✽✼✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❁❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷✡①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲✇✸✺❦✱➁✺s✺❂❆✲✇✲✱✴✵✷❃s✺✰❧❂❆✲✓✲✱❂✗✻✳✲ ◆✵s◆Ô❰✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲⑨✸✺✲✓✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴☎❘✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❁✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂❆✲✇❂❃❅❆❄✶✷➪❅✡✽✚❥✺✰✳✸✺✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ➣ s✵✷✡r☎s❃❑ ▲✼✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴✵✸◆❅❆✲✓s✺✴❀✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❴s✺✿ ♠③✻✴❑✩✲❶✽✚s❀✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲✇❦✱❂✡✽✚✴❩❂✗✰❧✿❀✿♥❦✶✸◆✰✾✽ ❘
❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✪❦✱Ñ✤✽③✮✱s✵❦✶✲✤⑥☎✻✾✽✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➌✸✺✲✇❅❆①✤✷❆❦✶✲➌✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✼✲✱❂②✻✳✲✇❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✉❥▲✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴☎❂✪✲✶✷❃❂✕✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴☎❂✪✻✳①③❅❆✷❆r❩s❃❑ ✰❧✻
✴❃❑ ❮❀✽➌❥✺✻❧s✵✷➞✸✺✲✓✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷❃s✺❅✗✻✳✲✶✷✗❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶⑥q✮✶✲✓r❩s✺✰✵✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✰▲➌s✺✴❁✮✡Õ➂✽✚✿❀❥❁✸✺✲✪⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷✗✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷
❂❃❅❆❄✶✷✪⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷⑩❹❙Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✓✿❁✽✟Ô✯✰❧✿❁✽✚✻✳✲⑩✸✺✲✼✻✴❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲❴✸✺✲ → ⑥ →✚❽❩➀ ✦
❳✢Ñq✲✶✮

Ta = 280K
⑥☎✻✾✽✂✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✲✱✴➳❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✹❥▲✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴☎❂✪✲✶✷❃❂✕✽✚✻✳①③❅❆✷⑨✲✶✷❆✷❆✲✱✴❩❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✪❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✧❹❙❅✡✽✚❥☎❘

❥▲①③❅❃❂ ✲✱✴❩❂❃❅❆✲❸✻✳✲✶✷➳✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷➷✸✺✲➍t➌❅✡✽③✷❃Õ✵①✚⑤❴✷✡①③✻❧s✺❂✡✽✚✻➌✲✱❂ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲➅❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲➅✸✺✲ → ⑥ →✤→✤❾q➀ ♠➞✻✳✲✶✷➳Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷ ✸✺✲✮✱✰❧❅❆✮✱s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➷✲✱❂✕✻✳✲✉✮❆Õ➂✽✚✿❀❥➷✸✺✲✉❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➌✴✵✲➌✸✺❦✱❥●✲✱✴✵✸✺✲✱✴❩❂⑨❥✺✻❧s✵✷✪✽✚✻✳①③❅❆✷✪r☎s✵✲✉✸✺✲✹✻✾✽❴Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✕✸◆s ✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂
✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲

hcv
✦

y(m)

T
p(

K
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

320

324

328

332

336

340

344

348

HR0=80%,Tr=344K
HR0=65%, Tr=340K
HR0=50%, Tr=333K
HR0=25%, Tr=320K

t=41s

t=81s

t=137s

t=310s

✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ❾◆❿ ✠ ✈②❅❆①✧❚✵✻✳✷❴✸✺✲❀✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ✷❃s✺❅
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✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ❾ ↔ ✠ ♦✗Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲➷✻✾✽➅❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲⑩✸✺✲❯✻✾✽✧❥➂✽✚❅❆①③✰⑦✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲❴❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲

Ø➮✽ ✸◆✰✳✷❃❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❸❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲Ò✷❃s✺❅ ✻✾✽➍⑤ ✽③✮✶✲❸✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲➍✸✺✲❸✻✾✽ ❥➂✽✚❅❆①③✰✼❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✲❸✲✶✷❃❂ ❅❆✲✱❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂❆❦✶✲✤⑥
❥▲①③s✺❅✓✻✳✲✶✷✇✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✲✶✷✇Õ❩s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦✶✷✇✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷❶⑥✵✷❆s✺❅⑨✻✾✽✷❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❽ ✦ ❾◆❿ ✻✳①③❅❆✷❆r☎s✵✲❯✷❝✽✧❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❯✻✾✽✧❥✺✻❧s✵✷✇➁➂✽③✷❆✷❆✲✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴☎❂➷✻✳✲❸❥▲①③✰❧✴☎❂➷✸✺✲➅❅❆①✤✷❆❦✶✲❺❹❙❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲Ò✰❧✴◆⑤Ð❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲Ò✸✺✲ ✻✾✽ ❥➂✽✚❅❆①③✰ ➀ ✦✪Ø⑦①③❅❆✷❆r❩s✵✲ HR0 = 80%

⑥⑨✻✾✽ ✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴☎❘
✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✮✶①③✿❀✿♥✲✱✴✵✮✶✲➅✽✚s➜➁●①③s✺❂➳✸✺✲

∆t = 41 s
♠ ▲Ò✮✶✲✱❂♥✰❧✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❶⑥②✻✾✽Ò❥➂✽✚❅❆①③✰✹✲✶✷❃❂♥✲✱✴✵✮✶①③❅❆✲✕▲➅❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲ ❹❙Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑩✮✶①③✿❀✿♥✲✧❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃Ñq✲✱❅❆✷✡✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂❴✮❶✽✚❅✼✻✳✲✧✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❀✸✺✲❰Ï⑨✰✳①③❂➌➁➂✽③✷✡❦⑩✷❃s✺❅
hcv

✽❁❥▲①③s✺❅
Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅

Bi = 10−3 ➀ ✦✗✈Ù①③s✺❅❁✻✾✽➅❥✺✻❧s✵✷❀⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲ Õ❩s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦✤⑥➞✻✾✽Ò✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲➐✷✳❑✩✲✶✷❃❂♥✸✺❦✱Ñq✲✱✻✳①③❥✺❥▲❦✶✲
✷❃s✺❅✼s✺✴✵✲❰❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲❰✸✺✲❰❂❆✲✱✿❀❥✵✷✂✷❃s ☛❁✷❝✽✚✴☎❂❆✲❰❥▲①③s✺❅✼r❩s✵✲❰✻✾✽➳❅❆❦✱❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❂❃✰✳①③✴ Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲♥✸✺✲❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❰✴✵✲❀✷❆①③✰❧❂
❥✺✻❧s✵✷⑨s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲❀❹❙✻✳✲✶✷✕✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷✇✸✺✲➌✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➷❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✼✷✳❑ ✽✚✿❀❥✺✻❧✰❙❚➂✲✱✴☎❂✹✽✚s ✮✶①③s✺❅❆✷✪✸◆s➳❂❆✲✱✿❀❥✵✷ ➀ ✲✱❂⑨✻✾✽❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✲✶✷❃❂✇✮✶①③✴❩❂❃✰❧✴☎s✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯✮✱❅❆①③✰✳✷❆✷❝✽✚✴☎❂❆✲✂✸✺✲❯➁➂✽③✷✹✲✱✴➐Õ➂✽✚s✺❂✇✸✺✲❯✻✾✽✧❥➂✽✚❅❆①③✰ ✦

Ø✤❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴♥✸✺✲➞✻✾✽✉❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲⑨✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✓✸✺✲✕✻✾✽✓⑤ ✽③✮✶✲➞✰❧✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲✓✸✺✲⑨✻✾✽✇❥➂✽✚❅❆①③✰✯⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✕✲✶✷❃❂➪✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✪✷❃s✺❅
✻✾✽ ❚✵♣✤s✺❅❆✲ ❽ ✦ ❾ ↔✹❥▲①③s✺❅Ù✻✳✲✶✷✗✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✲✶✷➪Õ☎s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦✶✷✗✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷❶✦✗✾✉✴✧❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r❩s✵✲✓✸❄❑ ✽✚➁●①③❅❆✸❰r❩s✵✲➞✻✳✲✶✷Ù❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
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✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷✹✸✺✲✶✷✕✸✺✲✱s◆Ô➳⑤Ð✽③✮✶✲✶✷⑨✷❆①③✴☎❂✓r❩s➂✽③✷❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂✪✰✳✸✺✲✱✴❩❂❃✰✳r☎s✵✲✶✷✪❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂✓❂❆①③s✺❂❆✲✉✻✴❑✩❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➷❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✤⑥◆✷✡✽✚s◆⑤
✸✵✽✚✴✵✷✂✻✳✲❁✮❶✽③✷

HR0 = 80%
✸◆s✺❅✡✽✚✴❩❂❴✻✾✽ ❥▲❦✱❅❃✰✳①❩✸✺✲❁✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥●①③✴✵✸✵✽✚✴❩❂❰✽✚s ❥✺✰✳✮♥✸✺✲♥✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ❥➂✽✚❅❆✮✶✲❁r❩s✵✲

✻✾✽➐✮✶①③✴❩❂❃❅❃✰❧➁✺s✺❂❃✰✳①③✴➜✸✺✲❁✻✾✽ ✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❺✲✶✷❆❂✧✽✚✻✳①③❅❆✷✧✷❃s ☛❁✷✡✽✚✴☎❂❆✲➳❥▲①③s✺❅⑩r❩s✵✲♥✻✳✲♥✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲ ✸✺✲❁Ï⑨✰✳①③❂❴➁➂✽③✷❆❦➳✷❃s✺❅
✻✳✲❰✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✂✸❄❑✩❦✶✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲❀✰❧✴❩❂❆✲✱❅❃✴✵✲❰✴✵✲❀✷❆①③✰❧❂➌❥✺✻❧s✵✷✼❂❃❅❆❄✶✷✼❥●✲✱❂❃✰❧❂❶✦ ✾✉✴➍①③➁✵✷❆✲✱❅❃Ñq✲❀✲✱✴✵✷❃s✺✰❧❂❆✲❰r❩s✵✲⑩✻✳✲✶✷✼✮✶①③s✺❅❃➁▲✲✶✷❯✷❆✲
✮✱❅❆①③✰✳✷❆✲✱✴❩❂✼✽✚s◆Ô ✲✱✴❩Ñ❩✰❧❅❆①③✴✵✷✼✸✺✲

t = 500 s
✦⑦⑧⑨✲✱✻✾✽❁✷❃✰❧♣✤✴✺✰❙❚➂✲⑩r❩s✵✲✂✻✾✽❁✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➍✲✶✷❃❂✹❥✺❅✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✼❂❆✲✱❅❃✿❀✰❙❘

✴✵❦✶✲❀❥▲①③s✺❅❴❂❆①③s✺❂❆✲✶✷❴✻✳✲✶✷✂Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❴✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲✶✷✧✸✺✲
HR0
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Ø⑦✲✶✷✭❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ❽ ✦ ❾✤❾ ✲✱❂ ❽ ✦ ❾✚❽ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴❩❂✗✻✳✲✶✷➪❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷✗✸✺✲➞✻✾✽✉✿❁✽③✷❆✷❆✲➞Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲⑨✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✂❹✜①③s❰✸✺✲✕✻✾✽✹✿❁✽③✷❆✷❆✲✸◆s ✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✤⑥
m = ρV ➀ ✲✱❂✇✸✺✲✉✻✾✽⑩❥✺❅❆✲✶✷❆✷❆✰✳①③✴➷✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✤✦✵Ø⑦✲P◆✵s✺✰✳✸✺✲❯❦✱❂✡✽✚✴❩❂✇✿♥①❩✸✺❦✱✻❧✰✳✷✡❦➌✮✶①③✿❀✿♥✲✼s✺✴➷✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✸✺✲✼♣☎✽✧❖❯❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂❆✷ ▲⑩Ñq①③✻❧s✺✿♥✲✂✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❶⑥➂✮✶✲✶✷✓❦✱Ñq①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷✹✷❆①③✴❩❂✇✮✶①③✴✵✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷➌✽✶Ñq✲✶✮✼✻✾✽✧✻✳①③✰⑦✸✺✲✶✷✪♣☎✽✧❖❯❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂❶✦
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⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➳✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲➷❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂❁✸✺✲ ❂❆✲✱✴✺✰❧❅❁✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲➐✸✺✲ ✻✾✽Ò✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲ ✻✾✽➅✿❁✽③✷❆✷✡✲➷✸◆s ✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲
✮✶①③✿❀✿♥✲✹✸✺✲✹✻✾✽✼❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➳❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①❩✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦✯⑧⑨✲✶✷➞✸✺✲✱s◆Ô❱❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷⑨✸✺①③✴✺✴✵✲✱✴☎❂❶⑥✯✲✱✴❁✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚✴❩❂✕✻✴❑✩❦✱❂✡✽✚❂✕❂❃Õ✵✲✱❅☞❘
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❂❃✰✳①③✴♥➁➂✽③✷❆❦✶✲✹✷❃s✺❅✗✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✹Ï⑨①③s✵✷✡✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r●⑥③✿❁✽✚✰✳✷➞✲✱✴❀❂❆✲✱✴➂✽✚✴☎❂⑨✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✹✸✺✲✶✷✗Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➞✸✺✲✶✷✕✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷
❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✂❥✺Õ❩❮✯✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷✧✽✶Ñq✲✶✮❀✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥➮✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❅✡✽✚✰❧❂⑩❥✺❅✡✽✚❂❃✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂✧✽✚s ✿ ✞✱✿♥✲❀❅❆❦✶✷❆s✺✻❧❂✡✽✚❂➳❹❙❥➂✽✚❅❆✮✶✲
r❩s✵✲

2(Tc − Ta)/(Tc + Ta) = 0, 22 ➀ ⑥⑦✮✶✲❀r❩s✵✲✧✴✵①③s✵✷❯✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱❅❆①③✴✵✷⑩✸✵✽✚✴✵✷❯✻✾✽ ✷❃s✺✰❧❂❆✲✤✦➸Ø⑦✲❀✷❆✲✶✮✶①③✴✵✸Ò❥✺✻✾✽✚❂❆✲❶✽✚s✷❃✰❧♣✤✴✺✰❙❚➂✲✂r❩s✵✲❯❂❆①③s✺❂❆✲❯✻✾✽❀Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅✹✸❄❑✩✲❶✽✚s❸✽❀❦✱❂❆❦❴✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲✤✦➂Ø✤❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①❶Ô✯✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✂Ï✪①③s✵✷❆✷❆✰❧✴✵✲✶✷❆r➳✲✶✷❆❂ ▲❰✴✵①③s☎❘
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✻✾✽ ❅❃s✺❥✺❂❃s✺❅❆✲➳✸✺✲❀❥●✲✱✴❩❂❆✲❁✽✚s ✸✺❦✱➁✺s✺❂✧✸◆s ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❀❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃✰❧❂❆①③✰❧❅❆✲❁✿❁✽✚❅❆r☎s✵✲❁✻✴❑ ✽✚❥✺❥➂✽✚❅❃✰❧❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❀✻✾✽➷✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦

❿✽✼ ↔



� ☎ �✞☎ ☎ ✁✡� ✠☛✞✄�✖☞✟✁✏�☛✑ ✁ � ✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ✁ ✞✏✔ ✌ ✁ ✞

✥✉✴ ❥✺✻✾✽✚❂❆✲❶✽✚s ✴✵✲✼❥●✲✱s✺❂ ✞✱❂❃❅❆✲❴✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴❩❂✹r☎s❃❑✩✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✂✸✺✲❯✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➐❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✂✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤✦❪⑧⑨✲✶✷✇✸✺✲✱s◆Ô
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HR0 = 80%
⑥❪✻✾✽➳✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✶✷❃❂➌❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵❦✶✲♥✽✚❥✺❅❆❄✶✷ ≈ 800 s

✲✱❂
r❩s✵✲✼✻✳✲❯❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❯❥▲✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴☎❂✉✲✶✷❆❂✹✽✚❂❃❂❆✲✱✰❧✴☎❂➌✽✚❥✺❅❆❄✶✷ ≈ 1200 s
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t = 300 s
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HR0 = 25%
✲✱❂✰▲Ò✸✺✲ ✻✴❑ ✽✚✰❧❅♥✷✡✲✶✮

✸✺✲✱Ñ✯✰✳✲✱✴✺✴✵✲✱✴☎❂✪✻✳✲✶✷➞❥✺✻❧s✵✷✕✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✷✓✽✚❥✺❅❆❄✶✷
t ≈ 500 s
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❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✶✷✇✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷➌✲✱❂✹✸✺✲✶✷ ◆✵s◆Ô➷✷❆①③✴❩❂✹✮✶①③Õ✵❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷❶✦
Ø⑦✲✶✷ r☎s➂✽✚✴❩❂❃✰❧❂❆❦✶✷ ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷♥❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷ ✸✵✽✚✴✵✷➳✻✳✲➐❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦ ↕ ✰❧✴✵✸◆✰✳r❩s✵✲✱✴☎❂➷r❩s✵✲➐✻✾✽ ✿❁✽③✷❆✷❆✲➐✸◆s ✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲
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✷❆✲❯❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰✳✷✡✽✚✴❩❂✉✿❁✽✚❅❃♣✤✰❧✴➂✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✼✷❆s✺❅✇✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰➮➁➂✽③✷✡✷❆✲⑩✽③✸◆✰✾✽✚➁➂✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲➳❹❙Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅✉✸✺✲❴✻✴❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲❴✸✺✲❯✻✾✽♥❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴
✸✺✲✶✷❁✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷ ➀ ✦➞Ø⑦✲✶✷➳❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷❁❥✺Õ❩❮✯✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷➳✸✺✲➐✻✴❑ ✽✚✰❧❅➳✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❸✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲❸✷❆①③✴☎❂ ✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷➳✸✵✽✚✴✵✷➳✻✳✲
❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ❽ ✦❉❈◆✦ ✾✉✴ ❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r❩s✵✲ r☎s❃❑✩✲✱✻❧✻✳✲✶✷⑩✷❆①③✴☎❂❰✷❆①③✴☎❂✧✸❄❑ ✽✚s✺❂✡✽✚✴☎❂✧❥✺✻❧s✵✷❴❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵✲✶✷✧✸✺✲❁✮✶✲✱✻❧✻✳✲✶✷✧✸✺✲♥✻✴❑ ✽✚✰❧❅✧✷❆✲✶✮❁r❩s✵✲✻✳✲✼❂✡✽✚s◆Ô➐✸❄❑ Õ☎s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦❴✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✂✲✶✷❃❂✪⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✤✦✵Ø➮✽❀✮✡Õ☎s✺❂❆✲❴✸✺✲✼❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴➐✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✵✲✧✽✚s✵✷❆✷❃✰➸❥▲①③s✺❅✇✻✳✲✶✷✓❥✺✻❧s✵✷✓❥▲✲✱❂❃✰❧❂❆✲✶✷
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✦✣❳➾❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅❯✸✺✲❀✮✶✲✶✷✼❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✂✲✱❂❯✸✺✲✧✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❰✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲♥✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲❀✸✺✲❰✻✾✽

❥➂✽✚❅❆①③✰◆⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲✂❹
T p,∞

➀ ⑥✤①③✴❀❥●✲✱s✺❂②✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✲✱❅➞s✺✴❀✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✇✸✺✲✓✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ❀❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✇✲✱❂✗❅❆✲✱❥✺❅❆✲✱✴✵✸◆❅❆✲✇✻✳✲✶✷✗✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✲✱✴ ✷❆✲✇➁➂✽③✷✡✽✚✴❩❂⑨✷❆s✺❅➞✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲➌Ï⑨①③s✵✷✡✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r♥✽ ❚✵✴ ✸✺✲✇Ñq❦✱❅❃✰❙❚➂✲✱❅✓r☎s✵✲✹✻✳✲✶✷✕❦✱❂✡✽✚❂❆✷✪✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷✪✷❆①③✴❩❂
✰✳✸✺✲✱✴☎❂❃✰✳r❩s✵✲✶✷❀❹✜★Ù✰❧♣q✷❶✦ ❽ ✦ ❾✤↕ ✲✱❂ ❽ ✦ ❾ ❈ ➀ ✦➂Ø⑦✲✶✷✉Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✹✸◆s ✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲⑩✸✺✲⑩✫✉✽❶❮❩✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➅✷❆①③✴☎❂➌✸❄❑ ✽✚s✺❂✡✽✚✴☎❂➌❥✺✻❧s✵✷✹❥▲✲✱❂❃✰❧❂❆✲✶✷r❩s✵✲❁✻✴❑ Õ❩s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦➳✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲ ✲✶✷❃❂✧♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲➅♠✢①③✴➒✲✱✴❺✮✶①③✴✵✮✱✻❧s✺❂❀r❩s✵✲♥✻✾✽❸✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➜❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✲✶✷❃❂⑩✸❄❑ ✽✚s✺❂✡✽✚✴❩❂
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HR0% mvi mti Wvi Wvf
mcond mcondt ρm pm❹❙♣ ➀ ❹❙♣ ➀ ❹❙♣ ➀ ❹❙♣ ➀ (kg/m3)

❹✜✈➪✽ ➀✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲ ✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲ ✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲ ❥➂✽✚❅❆①③✰➸⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲ ❂❆①③s✺❂❆✲✶✷✇✻✳✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲
↕✤→ ↔◆⑥ →✤↕ ↕ ⑥ ↕✤❾ → ⑥ ↔ ❾✧✼ → ⑥ →✚❽ ↔ ❿ ⑥ ❁ ❀ ❿ ⑥ ❁③↕ → ⑥ ❁③→✧❀ 6, 83 105

❀✧✼ ❿ ⑥ ❀ ❈ ❈◆⑥ →✧❀ → ⑥ ❿❶↕✧✼ → ⑥ →✚❽☎→ ❿ ⑥ ❾✩❁ ❿ ⑥ ❾✤↕ → ⑥ ❁ ❀✤↕ 7, 47 104

✼✤→ ❿ ⑥ ❾✤→ ❈◆⑥ ❾✤→ → ⑥ ❿❶❾✤↕ → ⑥ →✤❾ ❈ → ⑥❉❈ ❀ → ⑥❉❈ ❁ → ⑥ ↕✤❾✚❽ 8, 10 104↔ ✼ → ⑥ ❀✧✼ ❈◆⑥ ❀ ❈ → ⑥ →✧❀✩❁ → ⑥ → ↔ ❁ → ⑥ ❾ ❈ → ⑥ ❽☎→ → ⑥❉❈✤↔ ❁ 8, 88 104

✞✠✟☛✡ ✝ ❽ ✦ ↕ ✠ ❂✉s➂✽✚✴☎❂❃✰❧❂❆❦✶✷✉✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✪✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷✉✲✱❂✇✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷
Ø➮✽❯⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲➌✸✵✽✚✴✵✷✕✻✾✽❴✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✉✸✺❦✱❥▲✲✱✴✵✸ ✸✺✲✇✻✾✽❴❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➳✸✺✲✉✻✾✽❯Ñ✤✽✚❥▲✲✱s✺❅✕❅❆✲✶✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✉✲✱❂✪✸✺✲

✻✾✽✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ❂❆①③❂✡✽✚✻✳✲❁❹Ð✽✚✰❧❅✹✷❆✲✶✮ ✝ Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅ ➀ ✸✵✽✚✴✵✷✓✻✾✽❀✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦ Wv = Pv
PT

MT
Mv

✦

HR0%
❷➅①❩✸✺❄✱✻✳✲

ρm µm km Cpm T p,∞ RaT

(kg/m3) (kg/ms) (W/mK) (J/kg K) (K)↔ ✼ ⑧⑨①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲ → ⑥❉❈ ❾◆❿ 1, 938 10−5 → ⑥ → ↔ ↕✧❀ ❿❶→✤❾✧✼ ❾✤→✩❁ ⑥ ↕✤↕ 2, 12 106

✼✤→ ⑧⑨①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲ → ⑥ ↕✤❾✚❽ 1, 920 10−5 → ⑥ → ↔ ↕✧❀ ❿❶→✚❽✗❀ ❾✤→✧❀ ⑥ ❽✗✼ 1, 80 106

❀✧✼ ⑧⑨①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲ → ⑥ ❁ ❀✤↕ 1, 916 10−5 → ⑥ → ↔ ↕✧✼ ❿❶→✚❽ ❁ ❾✤→✧✼ ⑥ ❁③→ 1, 56 106

↕✤→ ⑧⑨①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰❧➁✺✻✳✲ → ⑥ ❁③→✧❀ 1, 910.10−5 → ⑥ → ↔ ↕✧✼ ❿❶→✚❽✗✼ ❾✤→✧✼ 1, 34.106

❳✉✰❧❅✇✷❆✲✶✮ Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r ❿ ⑥ →✤→✤↕✧✼ 1, 821 10−5 → ⑥ → ↔ ❀ ❿❶→✤→✩❁ ⑥ ↕ ❾✤→✩❁ ⑥ ❁③↕ 2, 84 106

P0 = 101325Pa
✞✠✟☛✡ ✝ ❽ ✦❉❈ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷ ❥✺Õ❩❮✯✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷ ✸◆s ✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲Ò✲✱❂ ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲Ò✸✺✲➅✫✉✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ➴❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲Ò✲✱✴ ❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲
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HR = 50%
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0.33

0.41
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0.57

0.64
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344.1

341.2

335.3
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329.5

326.5
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336.7
332.3
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Bi = 10−3hcv
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T0 = 350K HR0 = 80% mvi = 2, 08 g/m mti = 8, 83g/m Wvi = 0, 235
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✦➂⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲

✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✺❂❃✰✳①③✴➜✲✶✷❃❂❴❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❧❥➂✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❀✸◆s✵✲ ▲ ✮✶✲✱✻❧✻✳✲❁✸✺✲❀✻✾✽➐❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲ ✸✺✲♥✻✴❑ ✽✚✰❧❅⑩❥➂✽✚❅❆✮✶✲❁r❩s✵✲❀✻✳✲✶✷
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hcv
⑥➂❂❃❅❆❄✶✷✓⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷

✲✱✴➐❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲❯❥▲✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴☎❂❶✦

hcv (W/m2K) Wvf
mcond(g/m) mcondt(g/m) ρm(kg/m3) pm(Pa) Tm(K)❥➂✽✚❅❆①③✰⑦⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲ ✷❃s✺❅✇✻✳✲✶✷ ❾ ❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲

✼ → ⑥ →✚❽ ↔ ❿ ⑥ ❁ ❀ ❿ ⑥ ❁③↕ → ⑥ ❁③→✧❀ 6, 83.105 ❾ ↔ ❁
❿❶→ → ⑥ → ↔ ❁ ❿ ⑥ ↕✩❁ ❿ ⑥ ↕✤↕ → ⑥ ❀ ❈ ✼ 6, 53.104 ❾ ↔✤↔↔ → → ⑥ →◆❿✱❁ ❿ ⑥❉❈ ✼ ❿ ⑥❉❈ ❀ → ⑥ ❀✤↕✩❁ 6, 36.104 ❾◆❿ ❈
❾✤→ → ⑥ →◆❿❶❾ ❿ ⑥❉❈ ↕ ❿ ⑥❉❈✧❈ → ⑥ ❀✤↕✤❾ 6, 28.104 ❾◆❿❶↕
✞ ✟☛✡ ✝ ❽ ✦ ❿✤❿ ✠ ④✏✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲✂✸◆s➐✮✶①✯✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴☎❂✉✸❄❑✩❦✶✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲
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1500 s❥▲①③s✺❅
hcv = 5W/m2K

✲✱❂➌✸✺✲⑩✻✴❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲❰✸✺✲
300 s

❥▲①③s✺❅
hcv = 30W/m2K
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r❩s➂✽③✷❃✰❧✿♥✲✱✴☎❂❰✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻✳✲➳❥▲①③s✺❅

hcv = 20W/m2K
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Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✕❥✺✻❧s✵✷✪❦✱✻✳✲✱Ñq❦✶✲✶✷✓✸✺✲
hcv

✦◆⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲➌❅❆✲✱✿❁✽✚❅❆r❩s✵✲➌✷✚❑ ✽✚❥✺❥✺s✺✰✳✲✼✽✚s✵✷✡✷❃✰●✷❆s✺❅✕✻✳✲✶✷⑨❂❃❅✡✽③✮✶❦✶✷✓✸✺✲✶✷⑨Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷⑨❂❆✲✱✿❀❥▲①✧❘
❅❆✲✱✻❧✻✳✲✶✷✗✸✺✲⑨✿❁✽③✷❆✷❆✲✕Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲✪✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲✓✲✱❂✗✸✺✲✕❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴❰❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①❩✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r☎s✵✲✪❥▲①③s✺❅

hcv = 20W/m2K
✲✱❂

❿✽✼✤↕



� ☎ �✞☎ ☎ ✁✡� ✠☛✞✄�✖☞✟✁✏�☛✑ ✁ � ✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎✕✁ ✟☛✑ � ✁ ✁ ✞✏✔ ✌ ✁ ✞

t(s)

T
p(

K
)

0 400 800 1200 1600 2000
280

290

300

310

320

330

340

350
hcv=5W/m2K
hcv=10W/m2K
hcv=20W/m2K
hcv=30W/m2K

I

✁✄✂✆☎✄✝ ❽ ✦ ❽✤❽ ✠ ✈✗❅❆①✧❚✵✻✳✷✉✸✺✲❯✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✂✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲⑩✸✺✲✼✻✾✽❰❥➂✽✚❅❆①③✰➸⑤✜❅❆①③✰✳✸✺✲

hcv = 30W/m2K
❹✜★Ù✰❧♣q✷❶✦ ❽ ✦ ❽✗✼ ✲✱❂ ❽ ✦ ❽✗❀q➀ ✦❩❻❯✽✚✴✵✷✕✻✳✲✉✮❶✽③✷ hcv = 5W/m2K
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✷❃s✺❅➪✻✳✲✶✷➪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✗✴✵①③s✵✷②①③✴❩❂②✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂✸▲➌✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲✱❅✗✻✳✲ ❚✵✻❧✿ ✻❧✰✳r☎s✺✰✳✸✺✲✪r❩s✺✰➂✽➌❦✱❂❆❦✓✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✓✷❃s ☛❁✷✡✽✚✿❀✿♥✲✱✴❩❂②✿❀✰❧✴✵✮✶✲
❥▲①③s✺❅➪r❩s✵✲✪✷✡✽✉❅❆❦✶✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲✪❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✓✷❆①③✰❧❂➪✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚➁✺✻✳✲✤✦ ✾✉✴♥✽✉✿♥①③✴☎❂❃❅❆❦✇r❩s✵✲⑨✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴➳✸✺✲✪Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❙❘
✴✵✲✶✷❆r❁Õ➂✽✚➁✺✰❧❂❃s✵✲✱✻❧✻✳✲✼✴❃❑✩✲✶✷❃❂✪❥➂✽③✷✇✽✚❥✺❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✶✲❯❥●①③s✺❅✪❂❃❅✡✽✚✰❧❂❆✲✱❅✓✻✾✽✧✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲❯✰❧✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲✼❥➂✽✚❅✓✸✺✲✶✷

❿✽❀✤→
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♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂❆✷❴✸✺✲❰❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❀✲✱❂❯✸✺✲❀✮✶①③✴✵✮✶✲✱✴☎❂❃❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦➮Ø➮✽ ✿♥①❩✸✺❦✱✻❧✰✳✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴ ✷✳❑ ✽✚❥✺❥✺s✺✰✳✲❀✷❃s✺❅✼s✺✴✵✲⑩⑤✜①③❅❃✿⑩s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴
⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✇✮✶①③✿❀❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰❧➁✺✻✳✲✤✦◆Ø⑦✲✶✷✪Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷⑨❂❆✲✱✿❀❥●①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✶✷✹✸✺✲✶✷⑨✮✡Õ➂✽✚✿❀❥✵✷✓✸✺✲✹Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✤⑥❩❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴⑦⑥✯❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽ ❘
❂❃s✺❅❆✲❯✲✱❂✪⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷✓✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✓①③✴☎❂✹❦✱❂❆❦❯❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲✶✷✇❥●①③s✺❅✇✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷✉✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✓✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷✹✸❄❑ Õ❩s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦❴✲✱❂
✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴☎❂❆✲✶✷✹✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷➌✸✺✲✼❅❆✲❞⑤✜❅❆①③✰✳✸◆✰✳✷❆✷❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌✸✺✲❯✻✾✽❰✮❶✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦✤✦✵Ø⑦✲✶✷✹❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❧❥➂✽✚s◆Ô➷❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✹①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✷✉✷❆①③✴❩❂✂♠
• r❩s➂✽✚✴✵✸❸✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲⑩Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷✡r ✴❃❑✩✲✶✷❃❂✉❥➂✽③✷❯✽③✸✺①③❥✺❂❆❦✶✲✤⑥●✻✳✲⑩❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲✧✷❆❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✧✸✺❦✱❥▲✲✱✴✵✸➅✸✺✲✶✷
✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✇✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻✳✲✶✷✹s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦✶✲✶✷❶⑥✺✿ ✞✱✿♥✲✂❥●①③s✺❅✇✻✴❑ ✽✚✰❧❅✉✷❆✲✶✮✤✦
• ✻✾✽❰✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✺❂❃✰✳①③✴Ò✸✺✲✼✻✾✽❰❥✺❅❆✲✶✷❆✷❆✰✳①③✴➷✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲❴✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❆❥●①③✴✵✸➷➁✺✰✳✲✱✴➅✽✚s◆Ô ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✹❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①❩✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷❫✦
• ✻✾✽❴✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲➌❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴☎❂❆✲✉❂❃❅❆①③✰✳✷✕❥●❦✱❅❃✰✳①✯✸✺✲✶✷✉♠☎❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂➞❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤⑥☎❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂⑨❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✧❘✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻➮✲✱❂ ❚✵✴➂✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✉❂❃❅✡✽✚✴✵✷❃⑤✜✲✱❅❃❂✓❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲❴✸✺①③✿❀✰❧✴➂✽✚✴❩❂❶✦
• ✻✴❑ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴➷❂❆✲✱✿❀❥●①③❅❆✲✱✻❧✻✳✲✼✸✺✲✇✻✾✽✂❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✼✸✺✲✹✻✾✽❯❥➂✽✚❅❆①③✰▲✲❞Ô✯❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲➌✷❆①③s✵✷✕✻✴❑✩✲❇❯▲✲✱❂⑨✸✺✲✇✻✾✽⑩✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴☎❘✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴❸✽❰❦✱❂❆❦❴❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲✤✦
• r❩s➂✽✚✴✵✸➜✻✾✽➍r❩s➂✽✚✴☎❂❃✰❧❂❆❦ ✸✺✲➐Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅❁✸❄❑✩✲❶✽✚s ✸✵✽✚✴✵✷❁✻✳✲➷✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲ ✲✶✷❆❂❀✰❧✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲ ▲Ò✻✴❑ ✰❧✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❁✰❧✴✺✰❧❂❃✰✾✽✚✻ ⑥➞✻✾✽
✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❁✻✾✽ ✸✺✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦❁✸◆s❺✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲➳❥➂✽✚❅⑩❅✡✽✚❥✺❥●①③❅❃❂❱▲ ✻✴❑ ✽✚✰❧❅⑩✷❆✲✶✮ ✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❶⑥✢✲✱✴❺❅❆❦✱♣✤✰❧✿♥✲➳❥●✲✱❅❃✿❁✽✚✴✵✲✱✴❩❂❶⑥
▲➳s✺✴✵✲✧❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❰❥✺✻❧s✵✷✼➁➂✽③✷❆✷✡✲✧✸✺✲✧✻✾✽➳❥➂✽✚❅❆①③✰Ù⑤❙❅❆①③✰✳✸✺✲❀✸◆s✵✲❱▲➳✻✾✽ ✸◆✰❧✿❀✰❧✴☎s✺❂❃✰✳①③✴ ✸◆sÒ✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❀✸✺✲✧✫➌✽✶❮✯✻✳✲✱✰❧♣✤Õ
❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✂✲❇❯▲✲✶✮✱❂❃✰ ⑤❃✦
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� ✁ ☞ ✝✄✂✆☎ ☎ ✁✍✌ ✄✠✒ ✝

a
✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦❯❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

m2/s ✢
A

❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✹✸✺✲✼⑤Ð①③❅❃✿♥✲✤⑥
= L/2d

Cp
✮❶✽✚❥➂✽③✮✱✰❧❂❆❦✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

J/K.kg ✢
d

✸✺✲✱✿❀✰❙❘ ✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅✼✸◆s➐✮❶✽✚✴➂✽✚✻✎✜
m ✢

Dh = 4d
✸◆✰✾✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲❴Õ☎❮◆✸◆❅✡✽✚s✺✻❧✰✳r☎s✵✲ ✜

m ✢
Dv,m

✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸✺✲✂✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴➐✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲ ✜
m2/s ✢

g
♣✤❅✡✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦ ✜

m/s2 ✢
GrM

✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸✺✲✧t➌❅✡✽③✷❃Õ✵①✚⑤➪✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✤⑥
GrM = gβM (Wp −W0)D

3
h/ν

2
m

GrT
✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸✺✲✧t➌❅✡✽③✷❃Õ✵①✚⑤➪❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✤⑥

GrT = gβT (Tp − T0)D
3
h/ν

2
m

h
✲✱✴❩❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲ ✜

J/kg ✢
h

✲✱✴❩❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲⑩✸✺✲✼✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲ ✜
J/kg ✢

hlv
✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✹✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂❆✲ ✜

J/kg ✢
L

✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅➌✸◆s ✮❶✽✚✴➂✽✚✻✎✜
m ✢

k
✮✶①③✴✵✸◆s✵✮✱❂❃✰❧Ñ✯✰❧❂❆❦✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

W/m.K ✢
ṁ

✸✺❦✱➁✺✰❧❂✹✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲ ✜
kg/s ✢

φm,v
◆✵s◆Ô ✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲❯❦✱Ñ✤✽✚❥▲①③❅❆❦ ✜

kg/s ✢
M

✿❁✽③✷✡✷❆✲❯✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲ ✜
kg/kmol ✢

N
❥➂✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲❴❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻

N = GrM/GrT = RiM/RiT
Nu

✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✓✿♥①❫❮q✲✱✴
pm

❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➐✿♥①③❂❃❅❃✰✳✮✶✲ ✜
Pa ✢

pvs
❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✸✺✲✂✷❝✽✚❂❃s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✜

Pa ✢
p

❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ ✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲ ✜
Pa ✢

ph
❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➐Õ❩❮✯✸◆❅❆①✤✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲ ✜

Pa ✢
Pr

✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂✈②❅✡✽✚✴✵✸◆❂❃✻ ⑥
= νm/am

qp
✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦✂✸✺✲ ◆✵s◆Ô➷✸✺✲✂✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅ ✜

W/m2 ✢
R

✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❆✲❴✸✺✲✶✷✇♣☎✽✧❖✂❥➂✽✚❅☞⑤Ð✽✚✰❧❂❆✷❫⑥
= 8, 315 kJ/kmol

Re
✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲✂✫✉✲✱❮❩✴✵①③✻✳✸✺✷

Re = V0Dh/ν
RiM

✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸✺✲❴✫✇✰✳✮❆Õ➂✽✚❅❆✸✺✷✡①③✴➐✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲
RiM = GrM/Re

2

RiT
✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❴✸✺✲❴✫✇✰✳✮❆Õ➂✽✚❅❆✸✺✷✡①③✴➐❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲

RiT = GrT /Re
2

Sc
✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲⑩✬✯✮✡Õ✺✿❀✰✳✸◆❂

Sc = ν/Dv,m

T
❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ✜

K ✢−→
V = (u, v)

Ñq✲✶✮✱❂❆✲✱s✺❅✹Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲ ✜
m/s ✢

W
⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➐✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲

(x, y)
✮✶①✯①③❅❆✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✍✜

m ✢

❿✽❀✧✼
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✝✟✞✡✠☞☛✍✌✟✎ ✪✆✏✒✑✷✤✩✪✆✓✔✏

βM
✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲

βT
✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂✉✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲ ✜

K−1 ✢ ⑥ βT = 1/Tr

∆T
Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✼❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤⑥

= (T0 − Tp)
✜
K ✢

HR
Õ❩s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦❴❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲ ✜

% ✢
µm

Ñ❩✰✳✷❆✮✶①✤✷❆✰❧❂❆❦✂✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✂✸✺✲✼✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲ ✜
N /m.s ✢

Ψ
⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯✮✶①③s✺❅✡✽✚✴❩❂

ρ
✸✺✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦ ✜

kg/m3 ✢

✛✖✕✘✗ ★✙✓✻✪✆✏

a
✽✚✰❧❅✉✷❆✲✶✮

p
❥➂✽✚❅❆①③✰

m
✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲

M
✷✡①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲

T
❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲

v
Ñ✤✽✚❥▲✲✱s✺❅

r
❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲

∞ ❦✱❂✡✽✚❂▼❚✵✴➂✽✚✻

❿✽❀✧❀
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✂✆☎ ✁ ✂✠✝ ✆ ✝✔✒ ✌✏✎ ☎ ✁ ☎✞✝ ✄ ✑ ✂☎✄ ✄✠✝ ✂✆☎ ✝ ✟✠✝✔✡

✌ ✒✏✁ ✂ ✡ ✠ ✝✔✒ ✌✏✡ ✟✠✝ ☞ ✁✍✌✏✎✞✑✓✒✏✝ ✡ ✄✠✒ ☎✞✝☛✡ ✂✆✁✄✒ ✁ ✎ ✡

☛ ✢ ✚✝✄✜☞✎✍ ✌✗✕ ✚ ✔✗☞ ✢
Ø➮✽❰✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❸✿❀✰ Ô✯❂❆✲✂✽③✷❆✷✡①❩✮✱✰✳❦✶✲◗▲⑩✻✴❑✩❦✱Ñ✤✽✚❥●①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ①③s✕▲✧✻✾✽❰✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸❄❑ s✺✴❅❚✵✻❧✿ ✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲✼❅❃s✺✰✳✷❆✷❆✲❇❘

✻✾✽✚✴☎❂✕✷❃s✺❅✗✻✳✲✶✷②✸✺✲✱s◆Ô❰❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➞✸❄❑ s✺✴❁✮❶✽✚✴➂✽✚✻✵Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻●✽✼✷❃s✵✷❆✮✱✰❧❂❆❦✪s✺✴❀✰❧✴☎❂❆❦✱❅ ✞✱❂⑨✷❃s ☛❁✷✡✽✚✴❩❂②❥●①③s✺❅✗✿♥①③❂❃✰❧Ñq✲✱❅✕s✺✴❀♣✤❅✡✽✚✴✵✸
✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲➳✸✺✲❰❂❃❅✡✽✶Ñ✤✽✚s◆Ô ✽✚s ✮✶①③s✺❅❆✷❴✸✺✲✶✷✂✸✺✲✱❅❃✴✺✰✳❄✱❅❆✲✶✷✧✽✚✴✺✴✵❦✶✲✶✷❶✦➸Ø➮✽➷✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲❁✰❧✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲❀❥➂✽✚❅
✸✺✲✶✷✪♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂❆✷✉✸✺✲➌❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✂✲✱❂✓✸✺✲✼✮✶①③✴✵✮✶✲✱✴☎❂❃❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➅✸✺✲✼Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅✓✸❄❑✩✲❶✽✚s ✽⑩s✺✴✵✲✼✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲✼✰❧✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲
✷❃s✺❅✼✻✳✲✶✷❯❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❴✸✵✽✚✴✵✷✼✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✱s◆Ô ✷❆❮✯✷❃❂❆❄✱✿♥✲✶✷❀♠●✻✳✲❀✮✶①③✴◆⑤Ð①③❅❃❂❯❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲❁✸✵✽✚✴✵✷✼✻✴❑ Õ➂✽✚➁✺✰❧❂✡✽✚❂❶⑥
✻✾✽ ✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴➴✷❆s✺❅❁✻✳✲✶✷➳Ñ❩✰❧❂❃❅✡✽✚♣q✲✶✷ ✲✱❂➳✷❆s✺❅❁✻✳✲✶✷➳✿❴s✺❅❆✷❶⑥✕✻✾✽ ✮✶①③✴✵✷✡✲✱❅❃Ñ③✽✚❂❃✰✳①③✴➴✸✺✲✶✷ ✽✚✻❧✰❧✿♥✲✱✴❩❂❆✷➷✲✱❂➳✸✺✲❸✸◆✰❧Ñq✲✱❅❆✷
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❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂❁✲✱✴☎❂❃❅❆✲ ✻✳✲❅◆✵s◆Ô ✸✺✲➐✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅➳✻✾✽✚❂❆✲✱✴☎❂➳✲✱❂➳✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲➷✲✶✷❃❂♥✿❀✰❧✴✺✰❧✿⑩s✺✿➐✦✪⑧⑨✲➐❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲❸✽Ò❦✱❂❆❦➷❅❆❦✶✲❞Ô✵✽ ❘
✿❀✰❧✴✵❦✤⑥➪✸❄❑ s✺✴✵✲ ✿❁✽✚✴✺✰✳❄✱❅❆✲ ❥✺✻❧s✵✷❀✽✚❥✺❥✺❅❆①✚⑤✜①③✴✵✸◆✰✳✲✤⑥➪❥➂✽✚❅ �✕✽✚✴ ✜ ❁ ❀ ✢ ✲✱✴❺✮✶①③✴✵✷❆✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚✴☎❂❁✸✺✲✱s◆Ô❺✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✶✷❰➁✺✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷✲❶✽✚s☎❘✏✽✚✰❧❅✼✲✱❂➌❦✱❂❃Õ➂✽✚✴✵①③✻❙❘✏✽✚✰❧❅✼✲✱❂➌✲✱✴❸❂❆✲✱✴➂✽✚✴☎❂❯✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✧✸✺✲✂Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷➌✸✺✲✶✷✉❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷➌❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦▲Ø⑦✲✶✷
❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✪①③✴☎❂⑨✿♥①③✴☎❂❃❅❆❦➌s✺✴✵✲✼✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴➷✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✼✸✺✲✶✷⑨❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂❆✷✕✸✺✲➌✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✓✸✵✽✚✴✵✷✕✻✳✲✉✮❶✽③✷⑨✸❄❑ s✺✴✵✲
❥➂✽✚❅❆①③✰✓✿♥①③s✺✰❧✻❧✻✳❦✶✲➷❥➂✽✚❅♥s✺✴✓❚✵✻❧✿ ✸❄❑✩❦✱❂❃Õ➂✽✚✴✵①③✻ ✦➞Ø✤❑✩❦✱Ñ③✽✚❥▲①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ①③s➜✻✾✽Ò✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲ ✻✾✽➅Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅♥✸❄❑✩✲❶✽✚s
✷❃s✺❅✂✸✺✲✶✷✂✷❆s✺❅☞⑤Ð✽③✮✶✲✶✷❯✿♥①③s✺✰❧✻❧✻✳❦✶✲✶✷⑩✸❄❑ s✺✴ ✮❶✽✚✴➂✽✚✻✗Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✕✮✡Õ➂✽✚s☎❯▲❦➳✽③✷❃❮❩✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r❩s✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥✢✸✵✽✚✴✵✷❯s✺✴ ❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂
✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲❴✸✺✲⑩✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➅✿❀✰ Ô✯❂❆✲✤⑥❪✽❀❦✱❂❆❦❴❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦✶✲❴❥➂✽✚❅ �✕✽✚✴❸✲✱❂✉✽✚✻ ✦☛✜ ❀✤→ ✢ ✦✵Ø⑦✲✶✷✹❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✉✮✶①③✴☎❚✵❅❃✿♥✲✱✴❩❂➌r❩s✵✲✻✳✲ ❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂✧✸✺✲ ✻✾✽➅✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅♥✲✶✷❃❂❰✸✺①③✿❀✰❧✴✵❦ ❥➂✽✚❅✧✻✳✲ ✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴☎❂❁✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂❶✦✗❻✼✲➳❥✺✻❧s✵✷❶⑥Ù✻✳✲✶✷✧❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷❀①③➁✺❂❆✲❇❘
✴☎s✵✷ ✲✱✴ ❂❆✲✱✴➂✽✚✴❩❂ ✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲➅✸✺✲➐✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂➐✸◆s ❚✵✻❧✿➲✻❧✰✳r☎s✺✰✳✸✺✲❸①③✴☎❂ ❦✱❂❆❦ ✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅❆❦✶✷ ▲ ✮✶✲✱s◆Ô ✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚✴❩❂
✮✶✲✱❂✕✲❇❯➸✲✱❂ ✄❩✻✾✽✂✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✼r❩s✵✲✇✻✴❑ Õ❩❮❩❥▲①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲➌✸❄❑ s✺✴❫❚✵✻❧✿❐✲❞Ô✯❂❃❅ ✞✱✿♥✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑨✿❀✰❧✴✵✮✶✲➌✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲✉❥➂✽✚❅

�✕✽✚✴♥✲✱❂➞Ø➸✰❧✴ ✜ ❀✤→ ⑥ ✼ ❈ ✢ ✲✶✷❃❂✗Ñ③✽✚✻❧✰✳✸✺✲✓✷✡✲✱s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂②❥▲①③s✺❅✗✻✳✲✶✷②✷❃❮◆✷❃❂❆❄✱✿♥✲✶✷✤▲✉⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷②✸✺❦✱➁✺✰❧❂❆✷②✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷✗✸✺✲✪✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲✤✦

×➮✷✡✽❶❮ ✲✱❂♥Ø➸✰❧✴ ✜ ❁✧❁✟✢ ①③✴❩❂ ✽✚✴➂✽✚✻❧❮◆✷❆❦➷✴❩s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✱✿♥✲✱✴❩❂➳✻✳✲✶✷❁❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤✜✲✱❅❃❂❆✷➳✸✺✲➐✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅ ✲✱❂❁✸✺✲➷✿❁✽③✷❆✷✡✲➐✸✵✽✚✴✵✷s✺✴➒❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❀✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲ ✸✺✲❁♣☎✽✧❖➷✽✚❅❃❅❃✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❀✷❃s✺❅❴s✺✴ ❚✵✻❧✿ ✻❧✰✳r☎s✺✰✳✸✺✲✤✦ÙØ⑦✲✶✷❰❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✧✸✺✲ ✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴
❥▲①③s✺❅✂✻✳✲✶✷❴✸✺✲✱s◆Ô➍❥✺Õ➂✽③✷❆✲✶✷❶⑥➮✮✶①③s✺❥✺✻✳❦✶✲✶✷⑩✽✶Ñq✲✶✮➳✸✺✲✶✷❴✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷ ▲ ✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✶✲♥✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲❇❘ ♣☎✽✧❖q⑥Ù①③✴☎❂❴❦✱❂❆❦❁❅❆❦✶✷❆①③✻❧s✵✲✶✷
✷❃✰❧✿⑩s✺✻❧❂✡✽✚✴✵❦✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦●④✌✻⑦✽❰❦✱❂❆❦✼✿♥①③✴☎❂❃❅❆❦✤⑥❪✲✱✴➷❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✮✱s✺✻❧✰✳✲✱❅❶⑥➂r❩s✵✲➌✻✳✲✶✷✓❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✇①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✷✹✲✱✴➷❂❆✲✱✴➂✽✚✴☎❂➌✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✂✸◆s
❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂✇✸✵✽✚✴✵✷✪✻✳✲ ❚✵✻❧✿➽✻❧✰✳r☎s✺✰✳✸✺✲❯✸◆✰❙❯➸❄✱❅❆✲✱✴☎❂✇✷✡✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✹✸✺✲❯✮✶✲✱s◆Ô ①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✷✉✲✱✴ ✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚✴❩❂✹✻✳✲➌❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤Ð✲✱❅❃❂
✸✺✲✧✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅ ▲❁❂❃❅✡✽✶Ñq✲✱❅❆✷✼✻✳✲✷❚✵✻❧✿➨✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲✤✦▲Ø✤❑ ✽✚✴➂✽✚✻❧❮◆✷❆✲❰✸✺✲❴✻✴❑ Õ❩❮❩❥▲①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲❰✸✺✲✶✷✼✲❇❯▲✲✱❂❆✷✼✸❄❑ s✺✴ ❚✵✻❧✿➨✿❀✰❧✴✵✮✶✲❀✽➳❦✱❂❆❦
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• ✛ ✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤⑥✵➁✺✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻Ù✲✱❂✇✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤✦
• ★Ù✻❧s✺✰✳✸✺✲✂Ö➌✲ ✄ ❂❆①③✴✺✰✳✲✱✴ ✲✱❂✓Õ☎❮✯❥●①③❂❃Õ✵❄✶✷✡✲✂✸✺✲⑩✬❩❂❆① ✆q✲✶✷❶✦
• ×⑦❅✡✽❶Ñ③✽✚s◆Ô➐✸✺✲✶✷✪⑤Ð①③❅❆✮✶✲✶✷✇✸✺✲❯❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ ✲✱❂✇✸◆✰✳✷❆✷❃✰❧❥➂✽✚❂❃✰✳①③✴ Ñ❩✰✳✷❆r❩s✵✲✱s✵✷❆✲✼✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q❦✶✷❶✦
• ✈➪✽③✷✹✸✺✲✼❥✺❅❆①✯✸◆s✵✮✱❂❃✰✳①③✴ Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲✂✸✺✲✂✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅❶✦
• ❷➅❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲❯➁✺✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✂✸✺✲❯♣☎✽✧❖❯❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂❆✷✉✽❶Ñq✲✶✮❯✻✳✲❯♣☎✽✧❖❯❥▲①③❅❃❂❆✲✱s✺❅✇✰❧✴✵✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚➁✺✻✳✲✤✦
• ✈➪✽③✷❰✸✺✲♥❅❆❦❶✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➜✮❆Õ✺✰❧✿❀✰✳r❩s✵✲ ①③s❺✸✺✲➳✸◆✰✳✷❃❥➂✽✚❅❃✰❧❂❃✰✳①③✴✝✆✚✮✱❅❆❦❶✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸❄❑ s✺✴❺✮✶①③✴✵✷❆❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂❀✸✵✽✚✴✵✷✧✻✳✲♥✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲ ✲✱✴

❿✱❁✯❿



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎ �☛✑ ✁ � ✌ ✑ ✁✚�☛✞✍✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✚✑ �☛✞ � ✆ ✁ � ✞ ✟☛✞✏✔✏�☛✑ ☎✕✁☎✆✟✞ ✄✕✑ � ✁ ✆ ✁ ✞✄�✆☎✝✞✍✠☛✞✟☞
�☎✔✂✁ � ☞ ✁ ✞✏✔✏�✝☞ ✠☎✞✍✌ ✁✏�☎✑ ✒✏✔✖✞ ☞ ✁ ✔ ✆✣✞✟☞ � ✁☛✔ ✁ ✑ ☞

❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂
• ✈✗❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴❺❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①❩✸◆❮✯✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲➷✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲➷✲✱❂❰❦✱♣☎✽✚✻✳✲ ▲➐✻✾✽ ❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✽✚❂❃✿♥①✤✷❃❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲➍♠

Pth = Pa =
101 325Pa

✦
• ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✪❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ❩❮✯✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷⑨✴✵✲✹✸✺❦✱❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂✓r❩s✵✲✹✸✺✲✹✻✾✽❯❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➌✲✱❂⑨✸✺✲✶✷②⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷✕✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦
• ❷Ò✽③✷❆✷❆✲➳Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲➳Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲➷✽✶Ñq✲✶✮ ✻✾✽❸❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ✲✱❂♥✽✶Ñq✲✶✮ ✻✾✽➐⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➒✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲ ✸✵✽✚✴✵✷❰❂❆①③s✵✷✧✻✳✲✶✷
❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✹✲✱❂✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲❴❥➂✽✚❅✓✻✾✽❰✻✳①③✰➮✸✺✲✶✷✓♣☎✽✧❖❯❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂❆✷❶✦

ρm =
PmMt

RT

❹ ✼ ✦ ❿❫➀
①✁�

Mt
✲✶✷❃❂✓✻✾✽✧✿❁✽③✷❆✷❆✲✼✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲⑩✸◆s➷✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✤✦

1

Mt
=
Wv

Mv
+

1 −Wv

Ma

❹ ✼ ✦ ↔ ➀
• ★Ù✰❧✻❧✿➨✻❧✰✳r☎s✺✰✳✸✺✲✧✷❃s ☛❁✷✡✽✚✿❀✿♥✲✱✴❩❂➌✿❀✰❧✴✵✮✶✲⑩❥▲①③s✺❅➌r❩s✵✲❴✷✡✽♥❅❆❦✶✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲⑩❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲❰✷❆①③✰❧❂✉✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚➁✺✻✳✲❰✲✱❂✉❥▲①③s✺❅
r❩s✵✲✼✻✾✽❰Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲❯✸✺✲✼❅❃s✺✰✳✷❆✷❆✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹✻✳✲❯✷❆①③✰❧❂✉✽✚s✵✷✡✷❃✰ ✦
• Ó➞✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴❁✸✺✲✪❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴❀✻✳✲✪✻✳①③✴✺♣✂✸✺✲✪✻✾✽➌✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲✇✷❆s ☛❁✷✡✽✚✿❀✿♥✲✱✴☎❂➞⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲✪❥▲①③s✺❅✗r☎s✵✲✪✻✾✽➌❥✺❅❆✲✶✷❆✷❆✰✳①③✴❀❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✱✻❧✻✳✲
✸✺✲➷✷✡✽✚❂❃s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲ ✻✴❑✩✲✶✷❃❥▲❄✶✮✶✲➷✷❆✲ ✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚✴❩❂❁①③s ✷✳❑✩❦✱Ñ✤✽✚❥●①③❅✡✽✚✴❩❂✰▲➅✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✶✲➷✻❧✰✳r☎s✺✰✳✸✺✲ ✆✟♣☎✽✧❖ ❥✺s✺✰✳✷❆✷❆✲ ✞✱❂❃❅❆✲
✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✲ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲✤✦✗Ø✢✽➐⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➜✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲➳✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✱✰✾✽✚✻✳✲➐✲✶✷❃❂❰✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲➷✷❆①③s✵✷✧⑤✜①③❅❃✿♥✲ ✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲ ❥➂✽✚❅❰✻✾✽
❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➐♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲➳♠

Pv,i = Pm xi
❹ ✼ ✦ ❾q➀

①✁�
Pv,i

✲✶✷❃❂❰✻✾✽❸❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➜✸✺✲ Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅❀✸◆s➜✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂
”i”

▲❸✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✶✲✤⑥
Pm

✻✾✽❸❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➒❂❆①③❂✡✽✚✻✳✲➷✸◆s
✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✇✲✱❂

xi
✻✾✽✉⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴❀✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✇✸✺✲

”i”
✸✵✽✚✴✵✷✗✻✳✲✪✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✤✦qØ➮✽➌❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴❀♣q❦✱✴✵❦✱❅✡✽✚✻✳✲

xi = Wi(Mt/Mi)✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂✼✸✺①③✴✵✮✾▲❰✻✴❑✩✲❞Ô◆❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴Ò✷❃s✺✰❧Ñ✤✽✚✴☎❂❆✲⑩✸✺✲✂✻✾✽❰⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➅✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✷▲❀✻✴❑ ✰❧✴❩❂❆✲✱❅☞⑤Ð✽③✮✶✲ ❹❙✴✵①③❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴
”i”

✮❶✽✚❅➌✻✳✲
❚✵✻❧✿ ✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲❯✴❃❑✩✲✶✷❃❂✓❥➂✽③✷✓✿♥①✯✸✺❦✱✻❧✰✳✷❆❦ ➀ ✦

Wp =
Pv,i(Tp)

Pm

Mv

Mt

❹ ✼ ✦ ❽❩➀

Wp =
MvPv,i(Tp)

[MvPv(Tp) +Ma(Pm − Pv,i(Tp)]

❹ ✼ ✦ ✼q➀
①✁�

Pm
✲✶✷❃❂✓✻✾✽✧❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ ✸◆s➷✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲➳❹✜✷❆s✺❥✺❥●①✤✷❆❦✶✲ ✞✱❂❃❅❆✲❴❦✱♣☎✽✚✻✳✲ ▲✧✻✾✽❰❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ✽✚❂❃✿♥①✤✷❆❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲ ➀ ✦

�✯✣ ✌✥✣ ✍ ✫✭✬✯✮ ✢✸✦✩★ ✌ ✕ ✏ ✗ ✪ ✓ ✌ ✕ ✏ ✪ ✤✱✰✥✢✸✦✧★ ✌ ✕

• ♦②r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✂✮✶①③✴☎❂❃✰❧✴❩s✺✰❧❂❆❦➳♠

∂(ρmu)

∂x
+
∂(ρmv)

∂y
= 0

❹ ✼ ✦ ❀q➀

• ♦②r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✂r☎s➂✽✚✴❩❂❃✰❧❂❆❦✂✸✺✲❯✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂⑩♠

❿✱❁ ↔
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❘➞✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴
x
❹❙Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴❩❂✡✽✚✻✳✲ ➀

ρmu
∂u

∂x
+ ρmv

∂u

∂y
= −∂pm

∂x
+

∂

∂x

(

µm
∂u

∂x

)

+
∂

∂y

(

µm
∂u

∂y

)

+
∂

∂x

[

µm
∂u

∂x
− 2

3
µm

(

∂u

∂x
+
∂v

∂y

)]

+
∂

∂y

(

µm
∂v

∂x

)

❹ ✼ ✦ ❁✤➀

❘➞✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴
y
❹❙Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲ ➀

ρmu
∂v

∂x
+ ρmv

∂v

∂y
= −∂pm

∂y
+

∂

∂x

(

µm
∂v

∂x

)

+
∂

∂y

(

µm
∂v

∂y

)

+
∂

∂y

[

µm
∂v

∂y
− 2

3
µm

(

∂u

∂x
+
∂v

∂y

)]

+
∂

∂x

(

µm
∂u

∂y

)

+ (ρm(T,Wv) − ρr) g

❹ ✼ ✦ ↕q➀

①✁�
pm = p − ph

✲✶✷❃❂✧✻✾✽➐❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ ✿♥①③❂❃❅❃✰✳✮✶✲✤⑥➪✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲ ✲✱✴☎❂❃❅❆✲ ✻✳✲✶✷✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴✵✷❰✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲➳✲✱❂✧Õ☎❮◆✸◆❅❆①✧❘
✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲✤✦✪♦✗✴ ✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂➷r❩s✵✲❸✻✾✽ ✿❁✽③✷❆✷✡✲❸Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲➍✸◆s ◆✵s✺✰✳✸✺✲■▲ ✻✴❑✩✲❞Ô✯❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅➐✸✺✲➅✻✾✽❺✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲➍✲✶✷❃❂
✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲Ò❹❙❅❆❦✶✷✡✲✱❅❃Ñq①③✰❧❅ ▲➐❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➳s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲

Tr
⑥✍▲➐✮✶①③✴✵✮✶✲✱✴☎❂❃❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➜s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲

Wr
✲✱❂ ▲➐❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴

✽✚❂❃✿♥①✤✷❃❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲ ➀ ⑥✵✻✳✲✼♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴❩❂✹Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✢✸✺✲✼❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴➐Õ☎❮◆✸◆❅❆①✤✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳r❩s✵✲❴✲✶✷❃❂✂♠

dph

dy
= ρrg

❹ ✼ ✦❉❈ ➀
❥✺s✺✰✳✷❆r❩s✵✲✼✻✴❑ ✽✟Ô◆✲✂Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻➮✲✶✷❃❂✹✸◆✰❧❅❃✰❧♣q❦✂✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✂✷❆✲✱✴✵✷✓✸✺✲❯✻✾✽✧♣✤❅✡✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦✤✦

• ♦②r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲♥♠

∂(ρmuh̄)

∂x
+
∂(ρmvh̄)

∂y
=

∂

∂x

(

km

C̄p

∂h̄

∂x

)

+
∂

∂y

(

km

C̄p

∂h̄

∂y

)

+
∂

∂x

(

ρm(hv − ha)Dv,m
∂Wv

∂x

)

+
∂

∂y

(

ρm(hv − ha)Dv,m
∂Wv

∂y

)

❹ ✼ ✦ ❿❶→q➀

①✁�
h̄
✲✶✷❃❂✪✻✴❑✩✲✱✴☎❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲✂✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲✼✸◆s➷✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✤⑥

ρmh̄ = ρvhv + ρaha
①③s

h̄ = Wvhv + (1−Wv)ha
✦

Ø⑦✲✶✷✇✲✱✴❩❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲✶✷✹✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲❴✸✺✲✶✷✇✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂❆✷➌✷❆①③✴❩❂✇✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✇❥➂✽✚❅

hi = h0
i +

∫ T

T0

Cp,idT
❹ ✼ ✦ ❿✤❿❫➀

✬❩✰⑦✻✴❑✩✲✱✴☎❂❃Õ➂✽✚✻❧❥✺✰✳✲⑩✸✺✲✼⑤✜①③❅❃✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✼✻✴❑✩✲✶✷❃❥●❄✶✮✶✲
”i”

▲
T0 = 0K

✲✶✷❆❂✓✴☎s✺✻❧✻✳✲

h̄ = Wa

∫ T

0
Cp,adT +Wv

∫ T

0
Cp,vdT

❹ ✼ ✦ ❿ ↔ ➀

❿✱❁③❾
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✈✢①③s✺❅Ùs✺✴⑩✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲⑨✸✺✲②♣☎✽✧❖✕❥➂✽✚❅☞⑤Ð✽✚✰❧❂❆✷
dh̄ = C̄pdT

❹✜①✁�
C̄p

✴❃❑✩✲✶✷❃❂➮⑤✜①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴❰r☎s✵✲✕✸✺✲②✻✾✽✇❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ➀ ✲✱❂❶⑥✸✺①③✴✵✮✤⑥
(km/Cp)∇h̄ = km∇T ✦③⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲➞❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴❰❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂Ù✸❄❑✩❦✶✮✱❅❃✰❧❅❆✲⑨✻✴❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✧✸✺✲✕✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲✪✷❆①③s✵✷✢✻✾✽✓⑤Ð①③❅❃✿♥✲

∂(ρmuh̄)

∂x
+
∂(ρmvh̄)

∂y
=

∂

∂x

(

km
∂T

∂x

)

+
∂

∂y

(

km
∂T

∂y

)

+
∂

∂x

(

ρm(hv − ha)Dv,m
∂Wv

∂x

)

+
∂

∂y

(

ρm(hv − ha)Dv,m
∂Wv

∂y

)

❹ ✼ ✦ ❿❶❾q➀

• ♦②r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✂✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñ✤✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯✻✾✽✧Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✂♠

∂(ρmuWv)

∂x
+
∂(ρmvWv)

∂y
=

∂

∂x

(

ρmDv,m
∂Wv

∂x

)

+
∂

∂y

(

ρmDv,m
∂Wv

∂y

) ❹ ✼ ✦ ❿✱❽❩➀

✁ ❬✲✮ ✍✞✰ ❭✱✰❵❬✸✮✎❋ ✖✵●✆✂ ❴ ✰✗❍✏✰ ❭ ✂ ❋

• ⑧⑨①③✴✵✮✶✲✱❅❃✴➂✽✚✴☎❂✹✻✳✲✶✷✹✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✉✸❄❑✩✲✱✴❩❂❃❅❆❦✶✲❴✲✱✴
y = 0

✲✱❂ −d ≤ x ≤ d
⑥◆✰❧✻➸⑤ ✽✚s✺❂✇✷❃❥▲❦✶✮✱✰❙❚➂✲✱❅✓✻✾✽❰Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲✤⑥◆✻✾✽

❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴⑦⑥●✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❀✲✱❂✼✻✾✽➳⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴Ò✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❰✸◆s➍✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✤✦✷✾✉✴➍✷❃s✺❥✺❥●①✤✷✡✲⑩✻✳✲✧❥✺❅❆①✧❚✵✻②✸✺✲✧Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲
s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲✂✲✱❂✇✻✾✽✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ Ñq❦✱❅❃✰❙❚❪✽✚✴☎❂✹✻✴❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✂Ï✪✲✱❅❃✴✵①③s✺✻❧✻❧✰ ✦❪✬✯①③✰❧❂⑩♠

u = 0
✲✱❂
v = V0

P = Pa(0) + 1
2ρm(0)V 2

0 = Pa(0) + 1
2ρ0V

2
0

✽❶Ñq✲✶✮
Re0 = Dh V0

νr

T = T0

W = W0

①✁�
ρ0

✲✶✷❃❂➞✻✾✽❴✿❁✽③✷❆✷❆✲✹Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲➌✸◆s ◆✵s✺✰✳✸✺✲✉✲✱✴❩❂❃❅✡✽✚✴☎❂✇✸✵✽✚✴✵✷✕✻✾✽❴✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲➌✲✱❂
Dh = 4d

✲✶✷❃❂✕✻✳✲✹✸◆✰✾✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲
Õ☎❮◆✸◆❅✡✽✚s✺✻❧✰✳r❩s✵✲✤✦

• ⑧⑨①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✉✸✺✲✂✷✡①③❅❃❂❃✰✳✲✂✲✱✴
y = L

✲✱❂ −d ≤ x ≤ d
♠◆✻✳✲✶✷✉✸✺❦❞❅❃✰❧Ñq❦✶✲✶✷✹❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✇✻✾✽❀✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴

y✸✺✲✶✷✪Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✶✷✇✸✺❦✱❥●✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂❆✲✶✷
(u, v, T,W )

✷❆①③✴❩❂✓✴☎s✺✻❧✻✳✲✶✷❶✦➂⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲✂Õ☎❮✯❥●①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲❯✷❆✰❧♣✤✴✺✰❙❚➂✲✼✰❧✿❀❥✺✻❧✰✳✮✱✰❧❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉r❩s✵✲
✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌✲✶✷❃❂✓r☎s➂✽③✷❆✰❧✿♥✲✱✴☎❂✇❦✱❂✡✽✚➁✺✻❧✰⑦✸✵✽✚✴✵✷✓✻✾✽✧✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲❯✷❆①③❅❃❂❃✰✳✲✤✦◆Ø➮✽✧❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴➐✲✶✷❃❂✓❦✱♣☎✽✚✻✳✲◗▲⑩✻✾✽✧❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴
✽✚✿❴➁✺✰✾✽✚✴❩❂❆✲✤⑥❪✷✡①③✰❧❂

P = Pa(0) + ρ0gL

• ✬❩s✺❅✓✻✳✲✶✷✇❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✓Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲✶✷✧♠

❿✱❁✟❽
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❘
T = Tp

❘
Wp

✲✶✷❆❂✓✻✾✽✧⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯✷✡✽✚❂❃s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ▲✧✻✾✽❰❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲
Tp
⑥

Wp =
Pvs(Tp)

Pm

Mv

Mt

❹ ✼ ✦ ❿✽✼q➀
①✁�

Pm
✲✶✷❃❂✕✻✾✽❯❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲✼✸◆s❁✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✂▲❯✻✾✽❴Õ➂✽✚s✺❂❆✲✱s✺❅

y
✲✱❂
Mt

✻✾✽✂✿❁✽③✷✡✷❆✲✇✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✼✸◆s
✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✤✦➂★➂①③❅❃✿♥✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶⑥

Wp
Ñ✤✽✚❅❃✰✳✲✂✸✺①③✴✵✮❴✽✶Ñq✲✶✮

y
✦❪⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲❯⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲❯Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲

Wp
✲✶✷❃❂✇✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q❦✶✲⑩✸✵✽✚✴✵✷

✻✾✽✧✿♥①✯✸✺❦✱✻❧✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴⑦✦

❘
v = 0

⑥
u = up

Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✪✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻✳✲ ▲➌✻✾✽✼❥➂✽✚❅❆①③✰✵✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✹❥➂✽✚❅✗✻✾✽➌❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➅❹✜✸✺❦✱✿♥①③✴✵✷❃❂❃❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲
✲✱✴❸✽✚✴✺✴✵✲❞Ô✺✲❯④ ➀

up = − Dv,m

(1 −Wp)

(

∂W

∂n

)

p

❹ ✼ ✦ ❿✽❀q➀
⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲➷✲❞Ô◆❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴➜✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷❆✲➳r❩s✵✲ ✻✳✲ ♣☎✽✧❖➷❥●①③❅❃❂❆✲✱s✺❅❰✴✵✲ ✸◆✰❙❯●s✵✷✡✲➳❥➂✽③✷❀✸✵✽✚✴✵✷❰✻✳✲ ❚✵✻❧✿ ✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲➷✲✱❂❰r❩s❃❑ ✰❧✻✓✲✶✷❃❂
✰❧✴✵✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚➁✺✻✳✲✤✦

� ☞ ✖ ✮ ✍ ✂ ● ☞✧❋ ❪✩✖✵❴❵❪❀●✭❴❵❊ ✂ ❋

• ρm

✿❁✽③✷✡✷❆✲❯Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲❯✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲⑩✸◆s➐✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲❴✸✵✽✚✴✵✷✇✻✾✽❀✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲❯✻✾✽❰✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲✤⑥

ρm(y) =

∫ d
−d ρm v dx
∫ d
−d v dx

❹ ✼ ✦ ❿✱❁✤➀

• V m
Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲➌✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✧✷❃s✺❅✓✻✾✽❰✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ❹❙✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲❴✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✱✰✳r☎s✵✲ ➀ ⑥

V m(y) =
1

2d

∫ d

−d
Vm dx

❹ ✼ ✦ ❿❶↕q➀

• Tm
❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✂✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲❴✸◆s➐✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✂✸✵✽✚✴✵✷✹s✺✴✵✲❯✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴⑦⑥

Tm(y) =

∫ d
−d ρm Tv dx
∫ d
−d ρmv dx

❹ ✼ ✦ ❿ ❈ ➀

• W v
⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲ ✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲➅✸✺✲➷Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅❁✸✵✽✚✴✵✷❁s✺✴✵✲➐✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴⑦⑥✗❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂➳✲✱✴❩❂❃❅❆✲➐✻✳✲✶✷❀✿❁✽③✷✡✷❆✲✶✷

Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷✇✿♥①❶❮q✲✱✴✺✴✵✲✶✷➌✸✺✲✼✻✾✽❰Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✇✲✱❂✉✸◆s➷✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✤⑥

W v(y) =

∫ d
−d ρmWvv dx
∫ d
−d ρmv dx

❹ ✼ ✦ ↔ →q➀

❿✱❁ ✼
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• HR% =
Pv(Tp)
Pvs(Tp) ∗ 100

Õ❩s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦✂✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲❴✸✵✽✚✴✵✷✓s✺✴✵✲✂✷✡✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴⑦⑥

HR(y) =
1

2d

∫ d

−d
HRdx

❹ ✼ ✦ ↔ ❿❫➀

• ❻➌✲✱✴✵✷❆✰❧❂❆❦❯✸✺✲ ◆✵s◆Ô ✸✺✲❴✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅ ▲✧✻✾✽✧❥➂✽✚❅❆①③✰

qt(y) = qs(y) + ql(y) = −km
∂T

∂x

∣

∣

∣

∣

p

+
ρm Dv,mr hlv

(1 −Wp)

∂W

∂x

∣

∣

∣

∣

p

❹ ✼ ✦ ↔✤↔ ➀
✷❆①③✰❧❂✇✷❆①③s✵✷✓⑤✜①③❅❃✿♥✲❴✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❆✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲❁♠

• Ö✉①③✿⑩➁✺❅❆✲✂✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✇✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲✼✻✳①✯✮❶✽✚✻➞♠

Nus(y) = − 4d

Tp − Tm(y)

∂T

∂x

∣

∣

∣

∣

p

❹ ✼ ✦ ↔ ❾q➀

• Ö➌①③✿❴➁✺❅❆✲✂✸✺✲✂Ö✉s✵✷❆✷❆✲✱✻❧❂✪✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂✹✻✳①✯✮❶✽✚✻➞♠

Nul(y) =
4d

Tp − Tm(y)

ρm Dv,mr hlv

kr (1 −Wp)

∂W

∂x

∣

∣

∣

∣

p

❹ ✼ ✦ ↔ ❽❩➀

• ★✢✻❧s◆Ô ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❯✸✺✲❯Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✇❦✱Ñ✤✽✚❥▲①③❅❆❦✶✲ ✆✚✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦✶✲❁♠

ṁv(y) = +ρm up
✽❶Ñq✲✶✮♥♠

up = − Dv,m

1 −Wp

∂Wv

∂n

∣

∣

∣

∣

p

❹ ✼ ✦ ↔ ✼q➀

up
✲✶✷❃❂✹✻✾✽➳✮✶①③✿❀❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂❆✲✧✸✺✲❴✻✾✽♥Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲❴✸◆s➅✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲❴✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻✳✲❱▲♥✻✾✽♥❥➂✽✚❅❆①③✰✓❹Ð✽✟Ô◆✲✂Ô ➀ ✲✱❂ ρm

✲✶✷❆❂✉✻✾✽♥✿❁✽③✷❆✷❆✲
Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲ ✸◆s❺✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲Ò❹Ð✽✚✰❧❅ ✝ Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅ ➀ ✦ Wp

✲✶✷❃❂✧✻✾✽➐⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴❺✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❁✸✺✲➳✻✾✽➐Ñ✤✽✚❥▲✲✱s✺❅ ▲➐✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆✲✱❅☞⑤ ✽③✮✶✲
✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲❇❘ ♣☎✽✧❖q✦

• ★✢✻❧s◆Ô ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❯✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰ ⑤➪✸✺✲✼Ñ✤✽✚❥▲✲✱s✺❅✹✷❃s✺❅✓✻✴❑ s✺✴✵✲✂✸✺✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✉✲✱✴☎❂❃❅❆✲❯✻✴❑✩✲✱✴❩❂❃❅❆❦✶✲❴✲✱❂✇✻✾✽❰✮✯❆③❂❆✲ y ⑥ φvm

φmD,v = ±
∫ y

0
ρmDv,mr

∂Wv

∂x

∣

∣

∣

∣

−d,d

dy
❹ ✼ ✦ ↔ ❀q➀

• ★✢✻❧s◆Ô ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❯❦✱Ñ✤✽✚❥●①③❅❆❦ ✆✚✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❆❦⑩✲✱✴☎❂❃❅❆✲
y = 0

✲✱❂
y

φm,v(y) =

∫ y

0
ρmupdy = ±

∫ y

0
ρm

Dv,m

(1 −Wp)

∂Wv

∂x

∣

∣

∣

∣

−d,d

dy
❹ ✼ ✦ ↔ ❁✤➀

❿✱❁ ❀
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y
✸✺✲❯✻✾✽❰✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲⑩✲✶✷❃❂✇✸✺①③✴✺✴✵❦❯❥➂✽✚❅

∆ṁ(y) =

∫ d

−d
(ρ(x, 0)v(x, 0) − ρ(x, y)v(x, y))dx

❹ ✼ ✦ ↔ ↕q➀
✾✉✴❸✽❰✸✺①③✴✵✮

∆ṁ(y) = 2 × φm,v(y)
❹ ✼ ✦ ↔✧❈ ➀
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✌ ✟ ✂✤❬✵❭ ✖ ✔❀❋ ✂ ❏
ρm

✲✶✷❃❂✇✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴☎❂❆✲⑩✷✡✽✚s◆⑤✗✸✵✽✚✴✵✷✓✻✳✲❯❂❆✲✱❅❃✿♥✲✂✸✺✲✼❥▲①③s✵✷❆✷❆❦✶✲❯✸❄❑❨❳✉❅❆✮❆Õ✺✰❧✿♥❄✶✸✺✲✤✦

⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✶✷❃❂❰❂❃Õ✵❦✶①③❅❃✰✳r❩s✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂➳Ñ③✽✚✻✾✽✚➁✺✻✳✲➐✷❆✰⑨✻✳✲✶✷❀❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷❁✸✺✲ ❂❆✲✱✿❀❥●❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❸✷❆①③✴☎❂❰⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷
❹
∆Tmax/Tr < 0, 1

❥●①③s✺❅✪s✺✴ ✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲❯✸✺✲✉♣☎✽✧❖✼❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂❆✷ ➀ ✲✱❂✪✷❆✰❪✻✾✽⑩Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✼✮✶①③✴✵✮✶✲✱✴❩❂❃❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✹✻✴❑ s✺✴
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ρr − ρm

ρm
= βT (T − Tr) + βM (Wv −Wr)

❹ ✼ ✦ ❾✤→q➀
✾✉✴ ✲✱✴➷❂❃✰❧❅❆✲❯✻✴❑✩✲❞Ô◆❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴❸✽✚❥✺❥✺❅❆①✯✮❆Õ✵❦✶✲

ρm =
ρr

1 + βT (T − Tr) + βM (Wv −Wr)
≈ ρr[1 − (βT (T − Tr) + βM (Wv −Wr))]

❹ ✼ ✦ ❾◆❿❫➀
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❂❆①③s ➣ ①③s✺❅❆✷✹✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q✲❶✽✚➁✺✻✳✲✶✷❯✸✺✲✱Ñ✤✽✚✴☎❂➌✻✳✲✶✷✹❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷➌✸✺✲❴✸◆✰❙❯▲s✵✷❃✰✳①③✴➅❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲⑩✻✳①③❅❆✷❆r❩s❃❑ ✰❧✻➮✴❃❑ ❮ ✽♥❥➂✽③✷✉✸✺✲⑩❅❆❦❶✽③✮✱❂❃✰✳①③✴
✮❆Õ✺✰❧✿❀✰✳r❩s✵✲✼①③s➷✸✺✲✉✮✡Õ➂✽✚✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴☎❂✹✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂✇✽✚s ✷❆✲✱✰❧✴ ✸◆s ✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✤✦✺④✏✻✳✷✕✷❆✲✱❅❆①③✴❩❂✓✸✺①③✴✵✮➌①③✿❀✰✳✷✪✸✵✽✚✴✵✷✪✮✶✲✱❂❃❂❆✲➌❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✤✦
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⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❯✻✾✽✧❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✤✦

• ♦②r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✂✮✶①③✴☎❂❃✰❧✴❩s✺✰❧❂❆❦ ❹
ρr = Cste ➀ ♠

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0

❹ ✼ ✦ ❾ ↔ ➀

• ♦②r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✂r☎s➂✽✚✴❩❂❃✰❧❂❆❦✂✸✺✲❯✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴❩❂✧❹
µm

⑤✜①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲
Tr

✲✱❂✇✸✺✲
Wr

➀ ♠

❘➞✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴
x
❹❙Õ✵①③❅❃✰ ❖❶①③✴❩❂✡✽✚✻✳✲ ➀

ρru
∂u

∂x
+ ρrv

∂u

∂y
= −∂pm

∂x
+ µm

(

∂2u

∂y2
+
∂2u

∂y2

) ❹ ✼ ✦ ❾✤❾q➀

❿✱❁✧❁
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❘➞✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴
y
❹❙Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲ ➀

ρru
∂v

∂x
+ ρrv

∂v

∂y
= −∂pm

∂y
+ µm

(

∂2u

∂y2
+
∂2u

∂y2

)

+ gρr[βT (T − Tr) + βM (Wv −Wr)]
❹ ✼ ✦ ❾✚❽❩➀

✽✶Ñq✲✶✮
pm = p− ph = p+ ρrgy

• ♦②r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯✻✴❑✩❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲❁❹
Cp

✲✱❂
km

⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴✵✷✇✸✺✲
Tr

✲✱❂✉✸✺✲
Wr

➀ ♠

ρrC̄p

(

∂(uT )

∂x
+
∂(vT )

∂y

)

= km

(

∂2T

∂y2
+
∂2T

∂y2

) ❹ ✼ ✦ ❾✧✼q➀
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Dv,m

⑤Ð①③✴✵✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲
Tr

s✺✴✺✰✳r❩s✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ➀ ♠

u
∂Wv

∂x
+ v

∂Wv

∂y
= Dv,m

(

∂2Wv

∂y2
+
∂2Wv

∂y2

) ❹ ✼ ✦ ❾✧❀q➀
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ρr = ρ0
⑥
vr = V0

⑥
Wr = W0

✲✱❂
Tr = T0
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Tr
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GrT =
gβT (Tp−T0)ρ2
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GrM =
gβM (Wp−W0)ρ2
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βM = Ma−Mv

WvMa+(1−Wv)Mv
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N = RiM
RiT
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✲✶✷❆❂✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✷▲✧s✺✴✵✲❯❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✸✺✲✼❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✤✦
④✏✻▲⑤Ð✽✚s✺❂✓✴✵①③❂❆✲✱❅✹r❩s✵✲✂✮✶✲✶✷✓❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✹✷❆①③s✺❅❆✮✶✲✶✷✹✷❆①③✴❩❂✇✴☎s✺✻✳✷ ▲✧✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅➌✸◆s ✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲✂✸◆s ✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻ ✦

�✯✣ ✍✓✣ ✌ ✫ ✦★✮ ✗ ✪ ✗ ✪ ✠ ✢ ★ ✎ ✎ ✢ ✑ ✪
Ø⑦✲❁✷❃❮◆✷❃❂❆❄✱✿♥✲➳❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦❁✲✶✷❃❂⑩s✺✴✵✲❁✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲➳❥✺✻✾✽✚✴✵✲➳✸✺✲❁✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅

L = 2m
✲✱❂✧✸✺✲♥✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅

2d = 2 cm❹❙❅✡✽✚❥✺❥▲①③❅❃❂✹✸✺✲✼⑤Ð①③❅❃✿♥✲
A = 100 ➀ ✦✈Ù①③s✺❅✼✸✺❦✱❂❆✲✱❅❃✿❀✰❧✴✵✲✱❅❯✻✴❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲❰✸◆sÒ❅✡✽✘☛♥✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✂✸◆s➅✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❰✷❃s✺❅➌✻✾✽❁✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴⑦⑥▲①③✴➍✽♥✿♥✲✱✴✵❦✧s✺✴✵✲✧❦✱❂❃s✵✸✺✲

❥▲①③s✺❅✧✷❆✲✱❥✺❂⑩✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✶✷❰✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✷❀✲✱✴ ✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅✡✽✚✴❩❂✧s✺✴❺❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲ ✸❄❑✩❦✱Ñ③✽✚❥▲①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➜✷❃s✺❅⑩✸✺✲✶✷⑩❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷✧✰✳✷❆①✧❘
❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷

(Tp = T0)
✸❄❑ s✺✴➐✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲⑩✽✚✰❧❅☞❘ Õ✵✲❞Ô✵✽✚✴✵✲✤✦

Ø⑦✲✶✷✹Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✹❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲❯❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ✼ ✦ ↔❰✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲⑩r☎s✵✲❯✻✾✽♥✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴ ✲✶✷❃❂✹①③➁✺❂❆✲✱✴❩s✵✲⑩✽❶Ñq✲✶✮✂s✺✴✵✲❯➁▲①③✴✺✴✵✲

❿✱❁ ❈



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎ �☛✑ ✁ � ✌ ✑ ✁✚�☛✞✍✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✚✑ �☛✞ � ✆ ✁ � ✞ ✟☛✞✏✔✏�☛✑ ☎✕✁☎✆✟✞ ✄✕✑ � ✁ ✆ ✁ ✞✄�✆☎✝✞✍✠☛✞✟☞
�☎✔✂✁ � ☞ ✁ ✞✏✔✏�✝☞ ✠☎✞✍✌ ✁✏�☎✑ ✒✏✔✖✞ ☞ ✁ ✔ ✆✣✞✟☞ � ✁☛✔ ✁ ✑ ☞

♦②r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✂Ö✼✽✶Ñ✯✰✳✲✱❅➌✬❩❂❆① ✆q✲✶✷ ✝ Õ❩❮❩❥▲①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✂✸✺✲❴Ï⑨①③s✵✷✡✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r❷❸①✯✸✺❄✱✻✳✲ ①③s
♦②r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲❯Ö✼✽✶Ñ✯✰✳✲✱❅➌✬❩❂❆① ✆q✲✶✷ ✝ ✻✳①③✰Ù✸✺✲✶✷✓♣☎✽✧❖✂❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂✬✯①③✻❧Ñq✲✱s✺❅ ④✏❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃✰ ⑤✗✸✺❦✶✮✶①③s✺❥✺✻✳❦

⑧⑨①③s✺❥✺✻✾✽✚♣q✲✂❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴☎❘ Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷✡✷❆✲ ✈➞④☞✬ ✾
❳✉✻❧♣q①③❅❃✰❧❂❃Õ✺✿♥✲✂✸✺✲✂✮✶①③❅❃❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴❸✸✺✲✼❥✺❅❆✲✶✷✡✷❃✰✳①③✴ Ï✪①❩✸◆❮ ★✵①③❅❆✮✶✲ � ✲✱✰❧♣✤Õ❩❂❆✲✶✸
✬✯✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❁✸✺✲❯✸◆✰✳✷❆✮✱❅❆❦✱❂❃✰✳✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➅✷❃❥➂✽✚❂❃✰✾✽✚✻✳✲ ✷❆✮❆Õ✵❦✱✿❁✽❁✸✺❦✶✮✶✲✱✴☎❂❃❅❆❦⑩✸❄❑✩①③❅❆✸◆❅❆✲❴↔

★➂✽③✮✱❂❆✲✱s✺❅❆✷✉✸✺✲❯❅❆✲✱✻✾✽✟Ô✺✽✚❂❃✰✳①③✴
✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦ → ⑥ ❿❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴ → ⑥ ❀Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲ → ⑥ ↔❦✱✴✵✲✱❅❃♣✤✰✳✲ → ⑥ ✼❂❆✲✱❅❃✿♥✲✶✷✹✸✺✲❯✷❆①③s✺❅❆✮✶✲ → ⑥ ❿

✞✠✟☛✡ ✝ ✼ ✦ ❿ ✠ ✈Ù✽✚❅✡✽✚✿♥❄✱❂❃❅❆✲✶✷✉✴☎s✺✿♥❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✶✷✹s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✶✷✓❥●①③s✺❅✹✻✳✲❯✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻

❥✺❅❆❦✶✮✱✰✳✷❃✰✳①③✴❸✽❶Ñq✲✶✮✂s✺✴➷✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲ ❹
70 × 600 ➀ ✦

✁✄✂ ☎✄✝ ✼ ✦ ↔ ✠ ❷Ò✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲❯s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦

⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲❴❂❆✲✱✴❩s❸✸✺✲✶✷✉❅❆❦✶✷❃s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷❶⑥➂①③✴❸Ñ③✽❀s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆✲✱❅✹s✺✴❸✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲
(nx = 70, ny = 600)

✮❶✽✚❅❃❂❆❦✶✷❆✰✳✲✱✴❸✷❃❂❃❅❃s✵✮❇❘
❂❃s✺❅❆❦②✴✵①③✴⑩s✺✴✺✰ ⑤✜①③❅❃✿♥✲✼❹❙❅✡✽✘☛♥✴✵✲✱✿♥✲✱✴☎❂✗✷❃s✺❅✢✻✳✲✶✷⑦❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➪✲✱❂✭▲✇✻✴❑✩✲✱✴☎❂❃❅❆❦✶✲✪①✁�❴✻✳✲✶✷➮♣✤❅✡✽③✸◆✰✳✲✱✴☎❂❆✷➪✷❆①③✴☎❂Ù❥✺✻❧s✵✷⑦✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❆✷ ➀✽✶Ñq✲✶✮❁✸✺✲✶✷✂✮✶①❩✲☞☛❁✮✱✰✳✲✱✴❩❂❆✷⑩✸❄❑✩✲❞Ô◆❥➂✽✚✴✵✷❃✰✳①③✴ ♣q❦✶①③✿♥❦✱❂❃❅❃✰✳r❩s✵✲

(ξx; ξy) = (1, 03; 1, 009)
✸✵✽✚✴✵✷❯✻✾✽ ✷❃s✺✰❧❂❆✲♥✸✺✲❰✴✵①③❂❃❅❆✲

❂❃❅✡✽✶Ñ✤✽✚✰❧✻✕❹✜★Ù✰❧♣ ✼ ✦ ↔ ➀ ✦

❿❶↕✤→



� ☎ � ☎ ☎ ✁ ✌ � ✁☎✔✂✁☛✑ ☞ ✁✡� ✁ ✟☛✞ ☎ ✠☎✞✟☞✍✔ ✁ ☞ ✁ ✆ �✂✁✏�✚☞ � ✁ ✄ ✆✟✑ ✁ ☞ � ✁☎✔ ✁✁� ✑ �✖✑ ✞✟� ✁☎✆ ☎✄✂ ☎ �✝✆

(Mx;My) (50 × 400) (70 × 400) (100 × 400) (70 × 200) (70 × 600) (70 × 800)
(ξx; ξy) (1, 04; 1, 01) (1, 02; 1, 01) (1, 015; 1, 01) (1, 02; 1, 03) (1, 02; 1, 007) (1, 01; 1, 005)

y = 0, 01m ṁ (g s−1) 2, 327 2, 328 2, 328 2, 330 2, 329 2, 329
y = 0, 2m ṁ (g s−1) 3, 319 3, 319 3, 319 3, 309 3, 317 3, 317
y = 1m ṁ (g s−1 4, 134 4, 135 4, 135 4, 127 4, 135 4, 135
y = 2m ṁ (g s−1 4, 278 4, 279 4, 279 4, 276 4, 280 4, 280

Vmax (m s−1) → ⑥ ↔✧❈ ✼ → ⑥ ↔✧❈ ❀ → ⑥ ↔✧❈ ✼ → ⑥ ↔✧❈ ❁ → ⑥ ↔✧❈ ✼ → ⑥ ↔✧❈ ❀
Vmin (m s−1)

❘ → ⑥ → ↔ ❁ ❀ ❘ → ⑥ → ↔ ↕✤→ ❘ → ⑥ → ↔ ↕✤→ ❘ → ⑥ → ↔ ❁③↕ ❘ → ⑥ → ↔ ↕◆❿ ❘ → ⑥ → ↔ ↕◆❿
✞✠✟☛✡ ✝ ✼ ✦ ↔ ✠ ♦✗❂❃s✵✸✺✲⑨✸✺✲②✿❁✽✚✰❧✻❧✻✾✽✚♣q✲✕❥▲①③s✺❅➮s✺✴❴✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✪✽✚✰❧❅☞❘ Õ✵✲❞Ô✵✽✚✴✵✲✕✲✱✴✧❦✱Ñ③✽✚❥▲①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴❴✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✼❹ Re = 300

⑥
Wp = 0, 5

⑥
Tp = T0 = 303, 6K

☎ ✟☛✡ ☞ ☞✙✑ ✖ ✘ ✄✜✘ ✔✗✖✙☞✠✢ ✘✜✣ ✞✥✕ ✍ ✞✓✖ ✄ ✏✓✖ ✌ ✒ ✚ ✘ ✚ ✖ ✖☎✌✁� ✒✗✔✗✏✓✖✢✖ ✘ ✄✟✞✡✠ ✔✝✠ ✔ ✞ ✚ ✘ ✒ ✟ ☛☞☛ ☎ ✌

❻✼✽✚✴✵✷✪✮✶✲✱❂❃❂❆✲➌❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲✤⑥✯✻✾✽⑩Ñ③✽✚✻❧✰✳✸✵✽✚❂❃✰✳①③✴➷✸✺✲✶✷✪✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✪❥●①③❅❃❂❆✲➌✷❃s✺❅⑨✻✳✲✶✷⑨❂❃❅✡✽✚✴✵✷☞⑤✜✲✱❅❃❂❆✷✓✸✺✲➌✮❆Õ➂✽✚✻✳✲✱s✺❅✇✲✱❂✪✸✺✲➌✿❁✽✚❂❃✰✳❄✱❅❆✲
✻✳✲✪✻✳①③✴✺♣❴✸✺✲✶✷➪❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷➞✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲✶✷②✸✺✲✓✻✳①③✴✺♣✤s✵✲✱s✺❅

L
✸❄❑ s✺✴✵✲✓✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲✇❥✺✻✾✽✚✴✵✲✪Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲⑩❹✜★Ù✰❧♣ ✼ ✦ ❿✹➀ ✦✤Ø⑦✲ ◆✵s✺✰✳✸✺✲✤⑥✲✱✴☎❂❃❅✡✽✚✴❩❂✹❥➂✽✚❅✪✻✳✲✼Õ➂✽✚s✺❂✇✸✺✲✼✻✾✽✧✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲✂✸✺✲✼✻✾✽✚❅❃♣q✲✱s✺❅

2d
✽❶Ñq✲✶✮❯s✺✴✵✲➌Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷❆✷✡✲

V0
⑥◆✲✶✷❃❂✓✸✺✲✼✻✴❑ ✽✚✰❧❅✓Õ☎s✺✿❀✰✳✸✺✲✤⑥❪✽③✷❆✷❃✰❙❘

✿❀✰❧✻✳❦ ▲❯s✺✴❁✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✉➁✺✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲➌✸✺✲✹✸✺✲✱s◆Ô♥♣☎✽✧❖➌❥➂✽✚❅☞⑤Ð✽✚✰❧❂❆✷❶✦✯❳➴✻✴❑✩✲✱✴☎❂❃❅❆❦✶✲➌✸✺✲✹✻✾✽❴✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲✤⑥☎✻✾✽❯⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲
✸✺✲②Ñ✤✽✚❥▲✲✱s✺❅Ù✸❄❑✩✲❶✽✚s❰✲✶✷❃❂

W0
❹❙Õ☎s✺✿❀✰✳✸◆✰❧❂❆❦⑨❅❆✲✱✻✾✽✚❂❃✰❧Ñq✲

HR0
▲✇❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴❰✽✚❂❃✿♥①✤✷❃❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r☎s✵✲✪✲✱❂✝▲✇❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲

T0
➀ ✦

⑧⑨✲✹❥✺❅❆①③➁✺✻✳❄✱✿♥✲✤⑥✯❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂✡✽✚✴☎❂✪s✺✴✵✲✹♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✼✸◆✰❧Ñq✲✱❅❆✷❃✰❧❂❆❦➌✸✺✲➌✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴✵✷➞❥▲①✤✷❆✷❃✰❧➁✺✻✳✲✶✷❫⑥❩✽⑩❦✱❂❆❦✹❦✱❂❃s✵✸◆✰✳❦➌❥➂✽✚❅ ☎✼✽✚✿ ❘
✿♥①③s ✲✱❂✹✽✚✻ ✦☎✜ ↕✚❽ ✢ ✲✱❂▼❳ ❖✶✰ ❖✶✰➮✲✱❂✹✽✚✻ ✦☛✜ ↕✧✼✣✢ ✦

Ø⑦✲✶✷✼❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❯✸✺✲✧✻✾✽➳✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲❀✷✡①③✴☎❂✼❅❆✲✶✮✶①③s✺Ñq✲✱❅❃❂❆✲✶✷❯❥➂✽✚❅✼s✺✴ ❚✵✻❧✿ ✸❄❑✩✲❶✽✚sÒ✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲❱▲❁✻✾✽➳❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❀✸✺✲✶✷
❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷

Tp
✦☎⑧⑨✲✱❂❃❂❆✲✓Õ☎❮✯❥▲①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✇✲✶✷❃❂ ➣ s✵✷❃❂❃✰❙❚➂❦✶✲✇✷❃✰◆✻✳✲ ❚✵✻❧✿➾✲✶✷❆❂②✷❃s ☛❁✷✡✽✚✿❀✿♥✲✱✴☎❂✕✿❀✰❧✴✵✮✶✲✓❥▲①③s✺❅②r☎s✵✲✓✷✡✽➌❅❆❦✶✷❆✰✳✷❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲

❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✕❥✺s✺✰✳✷✡✷❆✲ ✞✱❂❃❅❆✲⑨✴✵❦✱♣✤✻❧✰❧♣q❦✶✲❯❹❙Õ☎❮✯❥▲①③❂❃Õ✵❄✶✷❆✲✪✷❆①③s✺Ñq✲✱✴☎❂➞✽③✸◆✿❀✰✳✷❆✲⑨✸✵✽✚✴✵✷Ù✻✾✽✉✻❧✰❧❂❃❂❆❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲ ➀ ✦☎✬✯✲✱✻✳①③✴✧✻✳✲✶✷ÙÑ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷❅❆✲✶✷❃❥▲✲✶✮✱❂❃✰❧Ñq✲✶✷✼✸✺✲
T0
⑥
W0

✲✱❂✼✸✺✲
Tp
⑥✵✻✴❑ ✽✚✰❧❅➌Õ☎s✺✿❀✰✳✸✺✲✧❥▲✲✱s✺❂✉✷✳❑ ✽✚❥✺❥➂✽✚s✺Ñ✯❅❃✰❧❅✼✲✱✴❸Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅➌✸❄❑✩✲❶✽✚s➒❹✜✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷❝✽✚❂❃✰✳①③✴

✷❃s✺❅✇✻✳✲✶✷✉❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷ ➀ ①③s❸✷✳❑✩✲✱✴✺❅❃✰✳✮✡Õ✺✰❧❅❰❹✜❦✱Ñ✤✽✚❥●①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ➀ ✦●④✏✻➮✷✳❑✩✲✱✴✵✷❃s✺✰❧❂➌r☎s✵✲❴✻✾✽❀✮✶①③✴☎Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴Ò❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①✤✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲❰r❩s✺✰➮✷❆✲✷❃s✺❥▲✲✱❅❃❥●①✤✷✡✲❫▲ ✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂⑩⑤✜①③❅❆✮✶❦❁✲✶✷❃❂❴✸◆✰ ☛❁✮✱✰❧✻✳✲ ▲ ✽✚❥✺❥✺❅❆❦✱Õ✵✲✱✴✵✸✺✲✱❅➳♠➸✻✳①③❅❆✷❆r❩s✵✲❀✻✴❑✩✲❶✽✚s ✸✺✲✶✷◗❚✵✻❧✿♥✷✂❥➂✽✚❅❃✰✳❦✱❂✡✽✚s◆Ô
✷✳❑✩❦✱Ñ✤✽✚❥●①③❅❆✲✤⑥②✻✾✽➅✿❁✽③✷❆✷❆✲➷Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲➐✸✺✲➷✻✴❑ ✽✚✰❧❅♥Õ❩s✺✿❀✰✳✸✺✲ ✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✵✲ ✲✱❂♥✻✾✽➍✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲ ✸❄❑✩①③❅❃✰❧♣✤✰❧✴✵✲
✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✧✲✶✷❃❂◗▲♥✻✴❑✩①③❅❃✰❧♣✤✰❧✴✵✲❀✸❄❑ s✺✴Ò✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂✧✽③✷❆✮✶✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂❶⑥➸✸✺①③✴✵✮❰①③❥✺❥▲①✤✷❆❦✾▲➳✻✾✽➳Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✧✸❄❑✩✲✱✴☎❂❃❅❆❦✶✲✤✦➸❻❯✽✚✴✵✷
✻✳✲ ✮❶✽③✷⑩✮✶①③✴❩❂❃❅✡✽✚✰❧❅❆✲✤⑥➪✻✾✽➐✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➜✸✺✲➳Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅✧✸❄❑✩✲❶✽✚s➒✷❃s✺❅⑩✻✳✲✶✷⑩❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❰✮❶✽✚s✵✷❆✲❁s✺✴✵✲ ✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴❩❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲
✻✾✽➳✿❁✽③✷❆✷❆✲✧Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲❀✸◆s➅✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲ ♠❪✻✾✽ ✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲❀✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❰✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲♥✸✺①③✴✵✮❰✻✾✽➳Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲
✸✺❦✱➁✺✰❧❂✡✽✚✴☎❂❆✲✤✦

Ø➮✽♥✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➅✴➂✽✚❂❃s✺❅❆✲✱✻❧✻✳✲✧✸❄❑✩①③❅❃✰❧♣✤✰❧✴✵✲⑩❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲⑩✲✶✷❃❂✹❥✺✰❧✻✳①③❂❆❦✶✲❴❥➂✽✚❅✹✻✳✲❴✷❆✰❧♣✤✴✵✲❴✸✺✲✂✻✴❑✩❦✶✮❶✽✚❅❃❂➌✸✺✲✂❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽ ❘
❂❃s✺❅❆✲

(Tp − T0)
✲✱❂✓✻✳✲✶✷⑨✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂❆✷✹✸❄❑✩①③❅❃✰❧♣✤✰❧✴✵✲✂❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲❯✲✱❂✪✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲➌❥●✲✱s✺Ñq✲✱✴❩❂✹✽✚♣✤✰❧❅✇✸✵✽✚✴✵✷✪✻✳✲➌✿ ✞✱✿♥✲

✷❆✲✱✴✵✷✇①③s➐✲✱✴❸✷❆✲✱✴✵✷✇①③❥✺❥▲①✤✷❆❦✤✦

⑧⑨①③✴☎❂❃❅✡✽✚✰❧❅❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂ ▲Ò✸✺✲✶✷❀❂❃❅✡✽❶Ñ③✽✚s◆Ô ✽✚✴❩❂❆❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✷➅❹✜Ø➸✰❧✴ ✲✱❂❁✽✚✻ ✦ ✜ ✼ ❈ ✢❙➀ ⑥ ☎✼✽✚✿❀✿♥①③s ✲✱❂❁✽✚✻ ✦ ✜ ↕✚❽✂✢ ①③✴❩❂➳✽③✸✺①③❥✺❂❆❦
s✺✴✵✲❯⑤Ð①③❅❃✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴Ò✲✱✻❧✻❧✰❧❥✺❂❃✰✳r❩s✵✲✧✽ ❚✵✴➅✸✺✲✂❂❆✲✱✴✺✰❧❅✉✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲✧✸✺✲❯❥▲①✤✷❆✷❃✰❧➁✺✻✳✲✶✷✹❅❆✲✶✮✱✰❧❅❆✮✱s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❯✸✵✽✚✴✵✷✇✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦
④✏✻✳✷✓✴✵✲✼✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲✱✴❩❂➌✮✶✲✱❥▲✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂✼✽✚s✵✮✱s✺✴✵✲✂✷❆①③✻❧s✺❂❃✰✳①③✴➐❥✺❅❆❦✶✷❆✲✱✴❩❂✡✽✚✴☎❂➌✸✺✲✶✷✇❅❆✲✶✮✱✰❧❅❆✮✱s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✇❂❆①③s✺❂✉✲✱✴➐✰❧✴✵✷❃✰✳✷❃❂✡✽✚✴❩❂✹✷❃s✺❅
✻✴❑ ✰❧✴☎❂❆❦✱❅ ✞✱❂✪✸✺✲✓✻✾✽❯⑤✜①③❅❃✿⑩s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴ ✲✱✻❧✻❧✰❧❥✺❂❃✰✳r❩s✵✲❴♠q✲✱✴❁⑤Ð✽✚✰❧❂❶⑥q❂❆①③s✵✷➞✻✳✲✶✷✕✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷➞✸◆✰✳✷❆✮✱s✺❂❆❦✶✷⑨✸✵✽✚✴✵✷ ☎✼✽✚✿❀✿♥①③s➳✲✱❂✪✽✚✻ ✦ ✜ ↕✚❽✂✢✲✱❂✺❳ ❖✶✰ ❖✶✰✺✲✱❂➞✽✚✻ ✦ ✜ ↕✧✼ ✢ ①③✴☎❂②❦✱❂❆❦✪✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✷②✽✶Ñq✲✶✮✇✸✺✲✶✷Ù⑤Ð①③❅❆✮✶✲✶✷Ù❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r☎s✵✲✶✷✕✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂✡✽✚✴☎❂✕✻✾✽✉Ñ❩✰❧❂❆✲✶✷❆✷✡✲⑨✸✺✲✪✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮❇❘

❿❶↕◆❿



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎ �☛✑ ✁ � ✌ ✑ ✁✚�☛✞✍✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✚✑ �☛✞ � ✆ ✁ � ✞ ✟☛✞✏✔✏�☛✑ ☎✕✁☎✆✟✞ ✄✕✑ � ✁ ✆ ✁ ✞✄�✆☎✝✞✍✠☛✞✟☞
�☎✔✂✁ � ☞ ✁ ✞✏✔✏�✝☞ ✠☎✞✍✌ ✁✏�☎✑ ✒✏✔✖✞ ☞ ✁ ✔ ✆✣✞✟☞ � ✁☛✔ ✁ ✑ ☞

❂❃✰✳①③✴➅⑤✜①③❅❆✮✶❦✶✲ ❹
Tp < T0

➀ ✦ ❂✉s➂✽✚✴☎❂❴✽✚s◆Ô➐⑤Ð①③❅❆✮✶✲✶✷✼✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲✶✷❶⑥●✸◆✰❙❯▲❦✱❅❆✲✱✴❩❂❆✷✂✮❶✽③✷➌①③✴☎❂❯❦✱❂❆❦❰✲✱✴☎Ñ✯✰✳✷✡✽✚♣q❦✶✷❀❹ W0 < Wp①③s
W0 > Wp

➀ ✿❁✽✚✰✳✷✼✰❧✻✳✷✼✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❃❥▲①③✴✵✸✺✲✱✴☎❂✂❂❆①③s✵✷✂▲ ✸✺✲✶✷➌✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✂✸✺✲♥t➌❅✡✽③✷❃Õ✵①✚⑤⑨✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚s◆Ô➅✸❄❑ s✺✴➍①③❅❆✸◆❅❆✲❀✸✺✲
♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅⑨✰❧✴◆⑤✜❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅✓✽✚s◆Ô♥✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✓✸✺✲✼t➌❅✡✽③✷❃Õ✵①✚⑤⑦❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✶✷❶✦❩④✏✻✳✷➞✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❆❥●①③✴✵✸✺✲✱✴❩❂✓✽✚s✵✷✡✷❃✰ ▲❴✸✺✲✶✷➞✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷
✸✺✲❯✫✇✰✳✮✡Õ➂✽✚❅❆✸✺✷❆①③✴ ✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚s◆Ô➸⑥

RiM = GrM/Re
2 ⑥◆❂❃❅❆❄✶✷✪❥●✲✱❂❃✰❧❂❆✷❴♠◆✻✾✽✂⑤Ð①③❅❃✿❴s✺✻✾✽✚❂❃✰✳①③✴➅✲✱✻❧✻❧✰❧❥✺❂❃✰✳r☎s✵✲✼s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✶✲✂✸✵✽✚✴✵✷✮✶✲✱❂✉✽✚❅❃❂❃✰✳✮✱✻✳✲✂✲✶✷❆❂✇✸✺①③✴✵✮❴✽✚➁✵✷❆①③✻❧s✺✿♥✲✱✴☎❂✉✰❧✴☎s✺❂❃✰❧✻✳✲✤✦

Ø⑦✲✶✷✹✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✇①③✴❩❂✉❦✱❂❆❦❯✲❇❯➸✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✷✹✲✱✴❅❚✺Ô✵✽✚✴☎❂✉✻✳✲✶✷✓Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✹✷❃s✺✰❧Ñ③✽✚✴❩❂❆✲✶✷❴♠

Tp = 293K
⑥
Wp = 0, 0145

⑥
A = L/2d = 65

⑥
Re = 300

⑥
Dh = 0, 04m

�✯✣ ✬✓✣ ✌ ✦ ✞ ✛ ✌ ✦★✧✪✩✆✏ ✪✆✏ ✓ ✌ ✠ ✠ ✮ ✕ ✪✆✏ ✢✤✮ ✚ ✗ ✪✙✮✡✚ ☎ ✦★✮✘✗ ✪✆✏
❘❁❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➅✻✾✽✚✿❀✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✤⑥✇➁✺✰✳✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✧✲✱❂ ✷❃❂✡✽✚❂❃✰✳①③✴✺✴➂✽✚✰❧❅❆✲ ✲✱✴ ✽③✸✺①③❥✺❂✡✽✚✴❩❂❸✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①❶Ô✯✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴❼✸✺✲

Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r●⑥

ρ(T,Wv) = ρ0[1 − βT (T − T0) − βM (Wv −W0)]
❹ ✼ ✦ ❽ ↔ ➀

Ø➮✽❴✿❁✽③✷❆✷❆✲✹Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r☎s✵✲✼✸✺✲✉❅❆❦❞⑤✜❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲➌✲✶✷❃❂✪✸✺①③✴✵✮✉✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✂▲❯❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅✓✸✺✲✹✻✾✽✂❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✼✲✱❂⑨✸✺✲✹✻✾✽❯⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴
✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❯✸◆s➐✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲ ▲❀✻✴❑✩✲✱✴☎❂❃❅❆❦✶✲❴✸✺✲✼✻✾✽♥✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲✤✦

✽✶Ñq✲✶✮
ρ0 =

P0

RT0(
W0
M0

+ 1−W0
Ma

)

❹ ✼ ✦ ❽☎❾q➀

❘✇❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✂❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷❴✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷✂r❩s✵✲❰✻✾✽ ✿❁✽③✷❆✷❆✲❰Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲♥✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✶✷❴✲✱❂✂✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷ ▲ ✻✾✽ ❂❆✲✱✿❀❥▲❦❇❘
❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✧✸✺✲❴❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲

Tr
✲✱❂✂▲❀✻✾✽♥⑤❙❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➅✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❴✸✺✲⑩❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲

Wr
✸✺❦❇❚✵✴✺✰✳✲✶✷✉❥➂✽✚❅➌✻✾✽❁❅❆❄✱♣✤✻✳✲⑩✸◆s

1/3
✦

❹✜Ø➸✰❧✴ ✲✱❂➌✽✚✻ ✦ ✜ ✼ ❈ ✢ ⑥✬❳✹✴✺✴✵✲❞Ô✺✲❯④ ➀

✁ ❬✥❍ ✂ ✖ ☞ ✖ ✰❵❋✳❬✲✮
Ø⑦✲❁✮✶①✯✸✺✲♥s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷❆❦♥❅❆❦✶✷❆①③✻❧Ñ③✽✚✴❩❂⑩✻✳✲✶✷⑩❦✶r☎s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✧✸✺✲❁✮✶①③✴✵✷✡✲✱❅❃Ñ③✽✚❂❃✰✳①③✴❺✷❆①③s✵✷❯⑤Ð①③❅❃✿♥✲❁✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻❧✻✳✲✤⑥✢✰❧✻②⑤ ✽✚s✺❂

✰❧✴☎❂❃❅❆①✯✸◆s✺✰❧❅❆✲✇✸✺✲✶✷➪♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲✱s✺❅❆✷➞❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷➞r☎s✺✰◆❥▲✲✱❅❃✿♥✲✱❂❃❂❆✲✱✴☎❂➞✸✺✲✪❅❆✲✱❂❃❅❆①③s✺Ñq✲✱❅②✻✳✲✶✷➪Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✗✸✺✲✶✷✗✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷
✽③✸◆✰❧✿♥✲✱✴✵✷❃✰✳①③✴✺✴✵✲✱✻✳✷➌❅❆✲✱❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷✼✸✵✽✚✴✵✷✉✻✴❑✩❦✱❂❃s✵✸✺✲⑩✸✺✲✷❳ ❖✶✰ ❖✶✰Ù✲✱❂➌✽✚✻ ✦ ✜ ↕✧✼✣✢ ✦●⑧⑨✲✶✷✉❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷➌❦✱Ñ✤✽✚✻❧s✵❦✶✲✶✷ ▲❰✻✾✽❀❂❆✲✱✿❀❥▲❦❇❘❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲✧✸✺✲✂❅❆❦❞⑤Ð❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲

Tr = 299, 66K
✷✡①③✴☎❂✹❅❆✲✱❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷➌✸✵✽✚✴✵✷✹✻✳✲❴❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ✼ ✦ ❾ ❥●①③s✺❅➌✸✺✲✱s◆Ô➐Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➌✸✺✲✂✻✾✽⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➐✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✤✦

✾✉✴♥✲✱✴♥✸✺❦✶✸◆s✺✰❧❂✗✻✳✲✶✷✗✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✕✸✺✲✹✬✯✮❆Õ✺✿❀✰✳✸◆❂➞✲✱❂②✸✺✲✓✈✗❅✡✽✚✴✵✸◆❂❃✻✢♠
Sc = νr/Dv,r = 0, 58

✲✱❂
Pr = νr/ar =

0, 7
r☎s✺✰✢✷❆①③✴☎❂ ❚✺Ô✺❦✶✷✓✸✵✽✚✴✵✷✇❂❆①③s✺❂✹✻✳✲❯✸✺①③✿❁✽✚✰❧✴✵✲✤✦

❻❯✽✚✴✵✷✂✻✳✲♥✮❶✽③✷
Wp > W0

❹✜✮❶✽③✷ ❿➳➀ ✻✴❑✩✲❶✽✚s ✷✳❑✩❦✱Ñ✤✽✚❥●①③❅❆✲♥✷❆s✺❅❯✻✳✲✶✷✂❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶⑥➸❥▲①③s✺❅
Wp < W0

❹✜✮❶✽③✷✧↔ ➀ ✰❧✻✗❮ ✽
✮✶①③✴✵✸✺✲✱✴✵✷✡✽✚❂❃✰✳①③✴➅✷❃s✺❅✓✻✳✲✶✷✓❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❶✦
Ø⑦✲✶✷✼Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✼✴✵❦✱♣☎✽✚❂❃✰❧Ñq✲✶✷✂✸✺✲✶✷✼✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷❴✸✺✲❀t✼❅✡✽③✷❃Õ✵①✚⑤✕✰❧✴✵✸◆✰✳r❩s✵✲✱✴☎❂❴r❩s✵✲⑩✻✳✲✶✷➌⑤✜①③❅❆✮✶✲✶✷❯✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲❀✲✱❂✼❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲
✽✚♣✤✰✳✷❆✷❆✲✱✴❩❂❴✸✵✽✚✴✵✷✂✻✾✽➐✸◆✰❧❅❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲❀✻✾✽ ⑤Ð①③❅❆✮✶✲❀✸✺✲❀♣✤❅✡✽❶Ñ❩✰❧❂❆❦➳✲✱❂❯⑤Ð✽❶Ñq①③❅❃✰✳✷❆✲✱✴☎❂⑩✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❰✸✵✽✚✴✵✷✂✻✳✲♥✮❶✽✚✴➂✽✚✻ ✦➮Ø➮✽

❿❶↕ ↔



� ☎ � ☎ ☎ ✁ ✌ � ✁☎✔✂✁☛✑ ☞ ✁✡� ✁ ✟☛✞ ☎ ✠☎✞✟☞✍✔ ✁ ☞ ✁ ✆ �✂✁✏�✚☞ � ✁ ✄ ✆✟✑ ✁ ☞ � ✁☎✔ ✁✁� ✑ �✖✑ ✞✟� ✁☎✆ ☎✄✂ ☎ �✝✆

✮❶✽③✷
kr Cp,r µr Dv,mr βT = 1

T0
βM = Ma

Mv − 1

(W/mK) (J/kg.K) (kg/m.s) (m2/s) (K−1)❿ → ⑥ → ↔ ❀ ↔ ❿❶→◆❿✱❽ 1, 825 10−5 2, 785 10−5 → ⑥ →✤→✤❾ ↔ → ⑥ ❀◆❿❶→↔ → ⑥ → ↔ ❀✤❾ ❿❶→◆❿ ❈ 1, 816 10−5 2, 785 10−5 → ⑥ →✤→✤❾ ↔ → ⑥ ❀◆❿❶→

✞✠✟☛✡ ✝ ✼ ✦ ❾ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✉❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷✹✸◆s➐✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲❁❹Ð✽✚✰❧❅ ✝ Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅➌✸❄❑✩✲❶✽✚s ➀ ▲ Tr = 299, 66K

✮❶✽③✷
T0(

◦C) HR0(%) W0 GrT GrM N = GrM/GrT❿ ❾◆❿❶❾ ❿❶→ → ⑥ →✤→✚❽✗✼✧❀ ❘ ❁✟❽✗✼✩❁ ❀ ❁✯❿✱❽ ↔ → ⑥ → ❈ ✼✤↕↔ ❾◆❿❶❾ ✼✤→ → ⑥ → ↔ ❾✧✼ ↔ ❘ ❁✟❽☎↕✧❀✤→ ❘ ❀◆❿ ↔ ❾ ❘ → ⑥ →✤↕◆❿❶↕

✞✠✟☛✡ ✝ ✼ ✦ ❽ ✠ ⑧⑨①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✹✸❄❑✩✲✱✴☎❂❃❅❆❦✶✲

Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅➌❂❃❅❆❄✶✷✉⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲❰✸✺✲✧Ö➾✰❧✴✵✸◆✰✳r☎s✵✲❰r❩s✵✲❴✻✳✲✧✮❆Õ➂✽✚✿❀❥➍Õ❩❮✯✸◆❅❆①✯✸◆❮❩✴➂✽✚✿❀✰✳r❩s✵✲❀✲✶✷❃❂❶⑥●✸✵✽✚✴✵✷✼✻✳✲✶✷✼✸✺✲✱s◆Ô❸✮❶✽③✷❶⑥●❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❙❘
❥➂✽✚✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂✉✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶❦✂❥➂✽✚❅✇✻✳✲❯✮✡Õ➂✽✚✿❀❥ ❂❃Õ✵✲✱❅❃✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦
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• Azizi et al.
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✁✄✂✆☎✄✝ ✼ ✦ ❾ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴ ✸✺✲✶✷ ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷➷✸✺✲ÒÖ✉s✵✷☞❘
✷❆✲✱✻❧❂➽✷❆✲✱✴✵✷❃✰❧➁✺✻✳✲ ✲✱❂❐✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂

(Tp = 20◦C,T0 =
40◦C,HR0 = 10%, Re = 300)

y/L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Nul

____ présent
• Azizi et al.

✁✄✂ ☎ ✝ ✼ ✦ ❽ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴ ✸✺✲✶✷ ✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✶✷➐✸✺✲❸Ö✉s✵✷☞❘
✷❆✲✱✻❧❂➽✷❆✲✱✴✵✷❆✰❧➁✺✻✳✲ ✲✱❂ ✻✾✽✚❂❆✲✱✴❩❂

(Tp = 20◦C,T0 =
40◦C,HR0 = 50%, Re = 300)

Ø⑦✲✶✷✓❅❆❦✶✷❆s✺✻❧❂✡✽✚❂❆✷✹①③➁✺❂❆✲✱✴☎s✵✷➌✸✵✽✚✴✵✷✇✮✶✲❯❂❃❅✡✽❶Ñ③✽✚✰❧✻✢✷❆①③✴☎❂✹✲✱✴➷➁▲①③✴ ✽③✮✶✮✶①③❅❆✸❸✽❶Ñq✲✶✮✂✮✶✲✱s◆Ô➐✸✺✲✂❳ ❖✶✰ ❖✶✰✢✲✱❂✹✽✚✻ ✦☎✜ ↕✧✼✣✢ ✦

❿❶↕✤❾



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎ �☛✑ ✁ � ✌ ✑ ✁✚�☛✞✍✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✚✑ �☛✞ � ✆ ✁ � ✞ ✟☛✞✏✔✏�☛✑ ☎✕✁☎✆✟✞ ✄✕✑ � ✁ ✆ ✁ ✞✄�✆☎✝✞✍✠☛✞✟☞
�☎✔✂✁ � ☞ ✁ ✞✏✔✏�✝☞ ✠☎✞✍✌ ✁✏�☎✑ ✒✏✔✖✞ ☞ ✁ ✔ ✆✣✞✟☞ � ✁☛✔ ✁ ✑ ☞

y(m)

T
m
(K

)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

294

297

300

303

306

309

312
présent
Azizi et al.

|

✁✄✂✆☎✄✝ ✼ ✦ ✼ ✠ ⑧⑨①③✿❀❥➂✽✚❅✡✽✚✰✳✷❆①③✴➍✸✺✲✶✷✉❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷✼✸✺✲❴❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❴✿♥①❫❮q✲✱✴✺✴✵✲ (Tp = 20◦C,T0 = 40◦C,HR0 =
50%, Re = 300)

☎ ✟☎✄ � ✣ ✘✍✖ ☞ ✄ ✘✛✚ ✔✗☞ ✢ ✍ ✞ ✒✕✘ ✣ ✘ ✖☎✞✥✌ ✄ ✍✄✂ ✞✓✘✍✌

✥✹✴✵✲➷✷❆❦✱❅❃✰✳✲➷✸✺✲➷✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷➳✽Ò❦✱❂❆❦➷✲❇❯▲✲✶✮✱❂❃s✵❦✶✲ ❥▲①③s✺❅♥✸✺✲✱s◆Ô❺✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✶✷❁➁✺✰❧✴➂✽✚✰❧❅❆✲✶✷♥✸✺✲ ♣☎✽✧❖➐❥➂✽✚❅☞⑤ ✽✚✰❧❂❆✷❀✲✱❂❀✴✵①③✴
✸◆✰❧✻❧s✵❦✶✷Ò❹Ð✽✚✰❧❅☞❘ Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅➳✸❄❑✩✲❶✽✚s ➀ ✲✱❂➅❹Ð✽✚✰❧❅☞❘ Õ✵✲❞Ô✵✽✚✴✵✲ ➀ ✲✱✴ ✮✶①③✴❩Ñq✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➴✿❀✰ Ô✯❂❆✲➅✽✶Ñq✲✶✮ ❦✱Ñ✤✽✚❥▲①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✻✳✲➐✻✳①③✴✺♣❺✸✺✲✶✷
❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷❀✸❄❑ s✺✴ ✮❶✽✚✴➂✽✚✻✓Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻

(A = 100)
✦②Ø✤❑ ✽✚✰❧❅♥✷✡✲✶✮ ✲✱✴❩❂❃❅❆✲ ▲❸s✺✴✵✲➳❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲➷s✺✴✺✰ ⑤Ð①③❅❃✿♥✲

T0
❦✱♣☎✽✚✻✳✲

①③s➍✷❃s✺❥▲❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲ ▲➳✻✾✽➳❂❆✲✱✿❀❥▲❦✱❅✡✽✚❂❃s✺❅❆✲❀✸✺✲❴✻✾✽➳❥➂✽✚❅❆①③✰
Tp
⑥●s✺✴✵✲⑩⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➜❹

W0 = 0 ➀ ⑥●s✺✴✵✲⑩Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲ V0
✲✱❂◗▲➳✻✾✽

❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴Ò✽✚❂❃✿♥①✤✷❃❥✺Õ✵❦✱❅❃✰✳r❩s✵✲✤✦●Ø✢✽❀✿❁✽③✷❆✷❆✲❴✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲⑩✸✺✲❴✻✾✽❀Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅➌✸❄❑✩✲❶✽✚s➅✲✶✷❆❂✧❹
MH2O = 18, 015 kg/kmol ➀✲✱✻❧✻✳✲ ✲✶✷❆❂♥✰❧✴◆⑤✜❦✱❅❃✰✳✲✱s✺❅❆✲ ▲ ✮✶✲✱✻❧✻✳✲➐✸✺✲ ✻✴❑ ✽✚✰❧❅➳✷❆✲✶✮ ❹

Ma = 28, 966 kg/kmol ➀ ❂✡✽✚✴✵✸◆✰✳✷❁r❩s✵✲ ✮✶✲✱✻❧✻✳✲ ✸✺✲➐✻✴❑ Õ✵✲❞Ô✺✽✚✴✵✲❹
MC6H14 = 86, 177 kg/kmol ➀ ✲✶✷❆❂✓✴✵✲✱❂❃❂❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌❥✺✻❧s✵✷✇❦✱✻✳✲✱Ñq❦✶✲✤✦Ø⑦✲✶✷✉❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷➌❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷✼✸✺✲✶✷✉✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂❆✷✼✲✱❂✉✸✺✲❴✻✳✲✱s✺❅✉✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲✧①③✴☎❂➌❦✱❂❆❦❴❦✱Ñ✤✽✚✻❧s✵❦✶✲✶✷ ▲♥❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅
✸✺✲✶✷✇✲❞Ô◆❥✺❅❆✲✶✷❆✷❃✰✳①③✴✵✷✇✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷✉✸✵✽✚✴✵✷✇✻✳✲✶✷✹✽✚✴✺✴✵✲❞Ô✺✲✶✷✇④⑨✲✱❂✹④❆④❞✦

Ø⑦①③❅❆✷❆r❩s✵✲♥✻✾✽❸✮✶①③✿❀❥●①✤✷✡✽✚✴❩❂❆✲➳✸✺✲❁✻✾✽➷Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲❁✴✵①③❅❃✿❁✽✚✻✳✲✫▲➐✻✾✽➷❥➂✽✚❅❆①③✰✕✲✶✷❆❂⑩✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲❅▲➷❥➂✽✚❅❃❂❃✰❧❅❰✸✺✲♥✻✾✽➷✻✳①③✰✪✸✺✲
★Ù✰✳✮✝✆ ✲✱✴❸⑤ ✽✚✰✳✷✡✽✚✴☎❂➌✰❧✴☎❂❆✲✱❅❃Ñq✲✱✴✺✰❧❅❯s✺✴Ò✮❆Õ➂✽✚✴✺♣q✲✱✿♥✲✱✴❩❂❴✸❄❑✩❦✱❂✡✽✚❂❶⑥➂✻✳✲✧✸✺❦✱➁✺✰❧❂✼✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲✂✴❃❑✩✲✶✷❃❂➌❥✺✻❧s✵✷✼✮✶①③✴✵✷❆✲✱❅❃Ñq❦✤✦⑦⑧ ❑✩✲✶✷❃❂
✻✳✲✂✮❶✽③✷✇✸✺✲✼✻✴❑✩❦✱Ñ✤✽✚❥▲①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ ✰✳✷❆①③❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥✲

(Tp = T0)
✦✺Ø✤❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①✶Ô◆✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲❯Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷❆r ✲✶✷❃❂✉✽✚✻✳①③❅❆✷✓✿❀✰✳✷✡✲✂✲✱✴

✸✺❦❞⑤ ✽✚s✺❂❶⑥➂✸◆s➐✿♥①③✰❧✴✵✷✹⑤✜①③❅❃✿♥✲✱✻❧✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂❶⑥❪✮❶✽✚❅✉✰❧✻➸⑤ ✽✚s✺❂✇❂❆✲✱✴✺✰❧❅✉✮✶①③✿❀❥✺❂❆✲⑩✸✺✲✶✷✹✿❁✽③✷❆✷✡✲✶✷✓✿♥①③✻✾✽✚✰❧❅❆✲✶✷✉✸✺✲✶✷✉✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂❆✷
✲✱❂✇✸✺✲✶✷✹✮✶①③✴✵✸◆✰❧❂❃✰✳①③✴✵✷✉✸✺✲✂✷✡✽✚❂❃s✺❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴ r❩s✺✰➸❥▲✲✱s✺Ñq✲✱✴☎❂✉✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❅❆✲✷▲❀✸✺✲✶✷✓Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷✹✸✺✲✼✿❁✽③✷❆✷❆✲✼Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲✤✦
❻❯✽✚✴✵✷❰✮✶✲✶✷✧✸✺✲✱s◆Ô❺✷❃✰❧❂❃s➂✽✚❂❃✰✳①③✴✵✷❶⑥➪①③✴➒❥●✲✱s✺❂❰✷❆✲➳❥●①✤✷❆✲✱❅✧✻✾✽❸r☎s✵✲✶✷❃❂❃✰✳①③✴➒✸✺✲ ✻✴❑ ✰❧✿❀❥●①③❅❃❂✡✽✚✴✵✮✶✲ ✸✺✲✶✷⑩⑤Ð①③❅❆✮✶✲✶✷✧✷✡①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲✶✷
✷❃s✺❅➌s✺✴❸❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂ ▲❀⑤ ✽✚✰❧➁✺✻✳✲❴✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❰✸✺✲⑩✫✉✲✱❮❩✴✵①③✻✳✸✺✷✉❥✺s✺✰✳✷❆r❩s✵✲❴✻✴❑✩❦✱Ñ✤✽✚❥●①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸◆sÒ✮✶①③✴✵✷❃❂❃✰❧❂❃s➂✽✚✴☎❂✼✻❧✰✳r❩s✺✰✳✸✺✲
✮✱❅❆❦✶✲♥s✺✴✵✲♥⑤✜①③❅❆✮✶✲➳✽③✷❆✮✶✲✱✴✵✸✵✽✚✴☎❂❆✲ ①③s ✸✺✲✶✷❆✮✶✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂❆✲✤✦✢❻❯✽✚✴✵✷❴✻✳✲❁✮❶✽③✷❴✸✺✲❁✻✴❑✩✲❶✽✚s⑦⑥➮✲✱✻❧✻✳✲♥✲✶✷❆❂⑩①③❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✲❁✽✚s ✷✡✲✱✴✵✷❴✸✺✲
✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂➌❥✺❅❃✰❧✴✵✮✱✰❧❥➂✽✚✻⑦✻✳①③❅❆✷❆r❩s❃❑ ✰❧✻➮✲✶✷❃❂✇✸◆✰❧❅❃✰❧♣q❦✂Ñq✲✱❅❆✷✇✻✳✲✼➁➂✽③✷❶✦

❿❶↕✚❽



�✞☎ � ☎✍✞ ✟✏✁ � ✁ ✔✂✁✏�☎✑ ✁✡� ✠☎✞ ✆ ✁ ✟✏✁ � ✞ ✁ ✔ ✠✁�✓✞✟✁ ✁

�✯✣✄✂ ✣ ✌ ✫ ✰✥✢ ✛ ✌ ✤✩✢✸✦✩★ ✌ ✕ ✗ ✪ ✎ ✢ ✰✸✢ ✛ ✪✙✮ ✤ ✗✁� ✪ ✢✤✮ ✗ ✢✢✕ ✏ ✎ � ✢ ★✫✤ ✪✆✕ ✓ ✌ ✕ ✰✷✪✆✓ ✦✩★ ✌ ✕ ✠ ★ ✚✞✦✧✪
✁ ❬✲✮✸✹ ✂ ❪❂❭✱✰❵❬✸✮ ❋✳❬ ❴❵●✎❭✽✖✵❴ ✂ ❏

Tp = T0

✥✹✴✵✲✧❥✺❅❆✲✱✿❀✰✳❄✱❅❆✲❀✷❆❦✱❅❃✰✳✲❰✸✺✲❰✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷✂✽ ❦✱❂❆❦⑩❅❆❦❶✽✚✻❧✰✳✷✡❦✶✲⑩❥▲①③s✺❅✼s✺✴Ò✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲❀✸✺✲⑩Ñ✤✽✚❥▲✲✱s✺❅➌✸❄❑✩✲❶✽✚s ✲✱❂❯✸❄❑ ✽✚✰❧❅❯✷❆✲✶✮
✲✱✴❺⑤Ð✽✚✰✳✷❝✽✚✴☎❂❰Ñ③✽✚❅❃✰✳✲✱❅❰✻✾✽ ⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴❺✿❁✽③✷✡✷❃✰✳r☎s✵✲ ✸✺✲ ✻✾✽❸Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅❰✷❃s✺❅❰✻✾✽ ❥➂✽✚❅❆①③✰✓✸✺✲

Wp = 0, 1
▲
Wp = 0, 5

✦
Ø⑦✲✶✷✉⑤Ð①③❅❆✮✶✲✶✷✉✸✺✲⑩♣✤❅✡✽✶Ñ✯✰❧❂❆❦⑩✸✵✽✚✴✵✷➌✻✴❑✩❦✶r❩s➂✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸◆s ✿♥①③s✺Ñq✲✱✿♥✲✱✴☎❂✂✷✡①③✴☎❂✼✷❆✲✱s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❯✸◆s✵✲✶✷❯✽✚s◆Ô ✲❇❯▲✲✱❂❆✷✼✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚s◆Ô
❹
ρm = ρm(Wv)

✲✱❂
GrT = 0 ➀ ✦▲×➮❅❆①③✰✳✷✉Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷✼✸◆sÒ✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲❰✸✺✲⑩✫✉✲✱❮❩✴✵①③✻✳✸✺✷

Re = 300, 600
✲✱❂

900
①③✴☎❂

❦✱❂❆❦✧✮✶①③✴✵✷❃✰✳✸✺❦✱❅❆❦✶✲✶✷❶✦✣❳▼❚✵✴➍✸❄❑✩✲❞Ô✵✽✚✿❀✰❧✴✵✲✱❅✼✻✴❑ ✰❧✴☎◆✵s✵✲✱✴✵✮✶✲❀✸✺✲❴✻✾✽❁Ñ③✽✚❅❃✰✾✽✚❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✧✻✾✽➳✸✺✲✱✴✵✷❃✰❧❂❆❦❰✸✺✲❴✿❁✽✚✴✺✰✳❄✱❅❆✲✧❥✺✻❧s✵✷❯✽✚❥☎❘
❥✺❅❆①✚⑤Ð①③✴✵✸◆✰✳✲✤⑥◆✻✳✲✶✷✇✽✚s✺❂❃❅❆✲✶✷✪❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✓❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r❩s✵✲✶✷✇✷❆①③✴☎❂✪✿❁✽✚✰❧✴❩❂❆✲✱✴☎s✵✲✶✷✹✮✶①③✴✵✷❆❂✡✽✚✴☎❂❆✲✶✷✹✲✱❂✓✷❆①③✴❩❂✓✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✲✶✷
✲✱✴❁✽✚❥✺❥✺✻❧✰✳r❩s➂✽✚✴☎❂➞✻✾✽➌❅❆❄✱♣✤✻✳✲✹✸◆s

1/3
✦❩Ø⑦✲✶✷②✸✺①③✴✺✴✵❦✶✲✶✷②❅❆✲✱❥✺❥▲①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷②✸✵✽✚✴✵✷✗✻✳✲✇❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ✼ ✦ ✼ ①③✴☎❂➞❦✱❂❆❦✪s✺❂❃✰❧✻❧✰✳✷✡❦✶✲✶✷②❥▲①③s✺❅✻✳✲✶✷➞✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳✷⑨✷❆✲✓➁➂✽③✷❝✽✚✴☎❂✕✷✡①③✰❧❂➞✷❃s✺❅②✻✴❑ ✽✚❥✺❥✺❅❆①❶Ô✯✰❧✿❁✽✚❂❃✰✳①③✴➷✸✺✲✇Ï✪①③s✵✷❆✷❃✰❧✴✵✲✶✷✡r❪⑥q✷✡①③✰❧❂➞✷❃s✺❅②s✺✴♥✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲ ▲✼✿❁✽③✷❆✷✡✲✓Ñq①③✻❧s☎❘

✿❀✰✳r❩s✵✲✹Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲✤✦◆Ø⑦✲✹❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ✼ ✦ ✼ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲❯r❩s✵✲✇✻✳✲✶✷⑨✴✵①③✿❴➁✺❅❆✲✶✷✓✸✺✲❯t➌❅✡✽③✷❃Õ✵①✚⑤➮✲✱❂✪✸✺✲✉✫✹✰✳✮❆Õ➂✽✚❅❆✸✺✷❆①③✴ ✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚s◆Ô➸⑥
RiM = GrM/Re2

⑥✵✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✱✴❩❂✼✽❶Ñq✲✶✮❯✻✾✽✧⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✷❃s✺❅☞⑤ ✽③✮✱✰✳r☎s✵✲❯✸✺✲✂✻✾✽✧Ñ③✽✚❥▲✲✱s✺❅
Wp

✦
Ø⑦✲✶✷❴Ñ③✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷⑩❥●①✤✷❆✰❧❂❃✰❧Ñq✲✶✷❴✸✺✲

GrM
✰❧✴✵✸◆✰✳r☎s✵✲✱✴❩❂⑩r❩s✵✲♥✻✳✲✶✷✂⑤✜①③❅❆✮✶✲✶✷⑩✸❄❑❨❳✹❅❆✮✡Õ✺✰❧✿♥❄✶✸✺✲❁✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷✧✽✚♣✤✰✳✷❆✷❆✲✱✴☎❂✧✸✵✽✚✴✵✷

✻✳✲❀✷❆✲✱✴✵✷❯①③❥✺❥▲①✤✷❆❦❫▲➳✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❶✦✢✥✹✴➍❅❆✲✱✴❩Ñq✲✱❅❆✷❆✲✱✿♥✲✱✴☎❂✧✸✺✲❰✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴☎❂❴❥▲✲✱s✺❂✂✸✺①③✴✵✮❀✷❆✲✧❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰❧❅❆✲♥✸✵✽✚✴✵✷
✻✾✽ ✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲❀Ñq✲✱❅❃❂❃✰✳✮❶✽✚✻✳✲♥✷❆✰Ù✻✳✲❰✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲♥✸✺✲❀✫✇✰✳✮✡Õ➂✽✚❅❆✸✺✷❆①③✴

RiM
✸✺✲✱Ñ✯✰✳✲✱✴☎❂✂➁▲✲❶✽✚s✵✮✶①③s✺❥ ❥✺✻❧s✵✷❯✰❧✿❀❥▲①③❅❃❂✡✽✚✴☎❂❴r❩s✵✲

✻✴❑ s✺✴✺✰❧❂❆❦✤✦

⑧✪✽③✷
Wp Tp = T0 ρ0 µr βM Dv,mr GrM Sc RiM

(K) (kg/m3) (kg/m s) (m2/s)❿ → ⑥ ❿ ❾ ↔ ❁ ⑥ ✼ ❿ ⑥ →✩❁✧❁ 1, 874 10−5 → ⑥ ✼✤↕✚❽ 3, 290 10−5 1, 212 105 → ⑥ ✼ ↔✧❈ ❿ ⑥ ❾✚❽✗❀↔ → ⑥ ↔ ❾✚❽✵❿ ⑥ ✼ ❿ ⑥ →✤❾✚❽ 1, 841 10−5 → ⑥ ✼✧❀ ↔ 3, 553 10−5 1, 225 105 → ⑥ ✼✤→◆❿ ❿ ⑥ ❾✧❀◆❿
❾ → ⑥ ❾ ❾✚❽ ❈◆⑥ ↕ ❿ ⑥ →✤→ ❈ 1, 790 10−5 → ⑥ ✼✚❽ ↔ 3, 713 10−5 3, 244 105 → ⑥ ❽ ❁✧❁ ❾ ⑥ ❀✤→✚❽
❽ → ⑥ ❽ ❾✧✼✧✼ ⑥ ✼ → ⑥❉❈✧❈ ❾ 1, 735 10−5 → ⑥ ✼ ↔ ❾ 3, 824 10−5 4, 303 105 → ⑥ ❽✗✼✩❁ ❽ ⑥ ❁③↕◆❿
✼ → ⑥ ✼ ❾✧❀✤→ → ⑥❉❈ ↕✤→ 1, 678 10−5 → ⑥ ✼✤→✧✼ 3, 913 10−5 5, 407 105 → ⑥ ❽☎❾✤↕ ❀ ⑥ →✤→✤↕
✞✠✟☛✡ ✝ ✼ ✦ ✼ ✠ ✈✗❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷✹❂❃Õ✵✲✱❅❃✿♥①③❥✺Õ❩❮✯✷❆✰✳r☎s✵✲✶✷✉✸◆s➐✿♥❦✱✻✾✽✚✴✺♣q✲❴✽✚✰❧❅☞❘ Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✇➁➂✽③✷✡❦✶✲✶✷✹✷❃s✺❅✓✻✾✽✧❅❆❄✱♣✤✻✳✲✂✸✺✲

1/3

T0 V0❹ ✆ ➀ (m/s)❾ ↔ ❁ ⑥ ✼ → ⑥ ❿❶❾✤→
❾✚❽✵❿ ⑥ ✼ → ⑥ ❿❶❾✤❾✧✼
❾✚❽ ❈◆⑥ ↕ → ⑥ ❿❶❾✤❾
❾✧✼✧✼ ⑥ ✼ → ⑥ ❿❶❾◆❿
❾✧❀✤→ → ⑥ ❿ ↔ ↕

✞ ✟ ✡ ✝ ✼ ✦ ❀ ✠ Ó➌✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷✇✸❄❑✩✲✱✴❩❂❃❅❆❦✶✲✶✷✹❥▲①③s✺❅✓s✺✴➐✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲❴✸✺✲❯✫✹✲✱❮✯✴✵①③✻✳✸✺✷
Re = 300

⑧⑨①③✿❀❥✺❂❆✲✹❂❆✲✱✴❩s➳✸✺✲✶✷②Ñ✤✽✚✻✳✲✱s✺❅❆✷➞✸✺✲✶✷➞❥✺❅❆①③❥✺❅❃✰✳❦✱❂❆❦✶✷⑨❥✺Õ☎❮◆✷❃✰✳r☎s✵✲✶✷➞❅❆✲✱❥●①③❅❃❂❆❦✶✲✶✷⑨✸✵✽✚✴✵✷②✻✳✲✹❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ✼ ✦ ✼ ⑥☎✻✳✲✶✷②Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷✸❄❑✩✲✱✴☎❂❃❅❆❦✶✲❯✷✡①③✴☎❂✇✽③✸✵✽✚❥✺❂❆❦✶✷✇✸✺✲✉❂❆✲✱✻❧✻✳✲➌✷✡①③❅❃❂❆✲➌r❩s✵✲➌✻✳✲✹✴✵①③✿⑩➁✺❅❆✲✂✸✺✲➌✫✹✲✱❮✯✴✵①③✻✳✸✺✷ ▲⑩✻✴❑✩✲✱✴❩❂❃❅❆❦✶✲❯✷❆①③✰❧❂✓❦✱♣☎✽✚✻❄▲
Re = 300❹❙❂✡✽✚➁✺✻✳✲❶✽✚s ✼ ✦ ❀q➀ ✦✻✾✽✫❚✵♣✤s✺❅❆✲ ✼ ✦ ❀ ✿♥①③✴☎❂❃❅❆✲❁r❩s✵✲❰✻✾✽ ⑤✜❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴ ✿❁✽③✷❆✷❃✰✳r❩s✵✲❀✴❃❑✩✲✶✷❃❂❯❥➂✽③✷❴✿♥①❩✸◆✰❙❚➂❦✶✲❁✲✱✴ ✷❃s✺❥✺❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂✂✻✾✽ ✿❁✽③✷✡✷❆✲❰Ñq①✧❘

✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲ ✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✤✦✕Ø⑦✲✶✷➳❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷ ✸✺✲➷✻✾✽ ✮✶①③✿❀❥▲①✤✷✡✽✚✴☎❂❆✲Ò✽✟Ô◆✰✾✽✚✻✳✲ ✸✺✲➷Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲➐✷✡①③✴☎❂❁❂❃❅✡✽③✮✶❦✶✷ ✷❃s✺❅♥✻✾✽ ❚✵♣✤s✺❅❆✲
✼ ✦ ❁ ✦➪Ø⑦✲✶✷♥❦✶✮❶✽✚❅❃❂❆✷❀✲✱✴❩❂❃❅❆✲ ✻✳✲✶✷❰❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷❀✸✺✲➳Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲ ✷❆①③✴❩❂✧⑤Ð✽✚✰❧➁✺✻✳✲✶✷❰❂✡✽✚✴❩❂♥r☎s✵✲ ✻✾✽❸✿❁✽③✷❆✷❆✲ ✸❄❑✩✲❶✽✚s➜❦✱Ñ③✽✚❥▲①③❅❆❦✶✲ ✴✵✲
✿♥①✯✸◆✰❙❚➂✲⑩❥➂✽③✷✼✻✾✽➳✿❁✽③✷❆✷✡✲⑩Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲❀✷❃s✺❅➌✻✾✽➳❥✺✻❧s✵✷✼♣✤❅✡✽✚✴✵✸✺✲❰❥➂✽✚❅❃❂❃✰✳✲❀✸✺✲⑩✻✾✽ ✷❆✲✶✮✱❂❃✰✳①③✴➍✸✺✲✧✻✾✽ ✮✶①③✴✵✸◆s✺✰❧❂❆✲➐❹✜✮❇❘❆▲ ❘✌✸
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✁✄✂✆☎✄✝ ✼ ✦ ❀ ✠ ★✵❅✡✽③✮✱❂❃✰✳①③✴➳✿❁✽③✷❆✷❆✰✳r☎s✵✲✓❥▲①③s✺❅
Wp = 0, 5

⑥✵❹Ð✽ ➀ Re = 300
✲✱❂➌❹❙➁ ➀ Re = 900

❹ � ❘
ρ
✮✶①③✴✵✷❃❂✡✽✚✴❩❂❆✲✤⑥

⊳ ρ
Ñ✤✽✚❅❃✰✾✽✚➁✺✻✳✲ ➀

y ≤ 0, 2m ➀ ✦✺Ø✤❑✩❦✱Ñ✤✽✚❥▲①③❅✡✽✚❂❃✰✳①③✴➐✸✺✲✹Ñ✤✽✚❥●✲✱s✺❅✓✸❄❑✩✲❶✽✚s ❥✺❅❆①✯✸◆s✺✰❧❂⑨s✺✴✵✲✼✸◆✰❧✿❀✰❧✴❩s✺❂❃✰✳①③✴ ✸✺✲✹✻✾✽⑩✿❁✽③✷❆✷✡✲✹Ñq①③✻❧s✺✿❀✰✳r❩s✵✲❯r☎s✺✰✰❧✴☎◆✵s✵✲❯✷❃s✺❅✓✻✳✲✼❥✺❅❆①✧❚✵✻⑦✸✺✲✼Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✤✦✺Ø⑦✲✶✷✓✸◆✰❙❯➸❦✱❅❆✲✱✴✵✮✶✲✶✷✹✲✱✴❩❂❃❅❆✲❯✻✳✲✶✷✪❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷✇✮❶✽✚✻✳✮✱s✺✻✳❦✶✷➌✽✚s✺♣✤✿♥✲✱✴☎❂❆✲✱✴☎❂➌✸✺①③✴✵✮✂✽✶Ñq✲✶✮
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⑥Ù❹❙➁ ➀ Wp = 0, 5

✽✚s◆Ô♥Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷✕❥●①✤✷❃✰❧❂❃✰❧Ñq✲✶✷✕✿❁✽✟Ô◆✰❧✿❁✽✚✻✳✲✶✷❶⑥☎❂✡✽✚✴✵✸◆✰✳✷✪r❩s✵✲✇✻✳✲✶✷⑨✮✶✲✱✻❧✻❧s✺✻✳✲✶✷✓✽✚s➳Ñq①③✰✳✷❃✰❧✴➂✽✚♣q✲➌✸✺✲✶✷✕❥➂✽✚❅❆①③✰✳✷⑨✮✶①③❅❃❅❆✲✶✷❆❥●①③✴✵✸✺✲✱✴❩❂
✽✚s◆Ô❁Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✶✷✕✴✵❦✱♣☎✽✚❂❃✰❧Ñq✲✶✷✪❥✺❅❆①❶Ñq①✯r☎s✵❦✶✲✶✷✪❥➂✽✚❅⑨✻✳✲✶✷✕⑤✜①③❅❆✮✶✲✶✷✪✷❆①③✻❧s✺❂✡✽✚✻✳✲✶✷✪①③❥✺❥▲①✤✷❆❦✶✲✶✷ ▲✂✻✴❑✩❦✶✮✶①③s✺✻✳✲✱✿♥✲✱✴❩❂✹✸✺✲✶✷❆✮✶✲✱✴✵✸✵✽✚✴❩❂❶✦

Ø⑦✲✶✷P❚✵♣✤s✺❅❆✲✶✷ ✼ ✦ ↕ ✽➳✲✱❂✉➁➅❥●✲✱❅❃✿♥✲✱❂❃❂❆✲✱✴❩❂❯✸✺✲⑩✮✶①③✿❀❥➂✽✚❅❆✲✱❅✼✻✳✲✶✷➌❥✺❅❆①✧❚✵✻✳✷✼✸✺✲❴Ñ✯✰❧❂❆✲✶✷❆✷❆✲✧✽✟Ô✯✰✾✽✚✻✳✲✧✲✱✴Ò✽③✸✺①③❥✺❂✡✽✚✴❩❂❯✻✳✲✶✷

❿❶↕✩❁



☎✁� ✁ � ✑ �☎✔✖✞ � ☎ ☎ ✁ � ✟☛✞ ☎ �☛✑ ✁ � ✌ ✑ ✁✚�☛✞✍✠ ✁ �✖☞ ✁ � ✞ ☎ ✁✡� ✠ ✁✚✑ �☛✞ � ✆ ✁ � ✞ ✟☛✞✏✔✏�☛✑ ☎✕✁☎✆✟✞ ✄✕✑ � ✁ ✆ ✁ ✞✄�✆☎✝✞✍✠☛✞✟☞
�☎✔✂✁ � ☞ ✁ ✞✏✔✏�✝☞ ✠☎✞✍✌ ✁✏�☎✑ ✒✏✔✖✞ ☞ ✁ ✔ ✆✣✞✟☞ � ✁☛✔ ✁ ✑ ☞

0 10.5
x (10-2m)

0.
02

0.
06

0.
11

0.
17 0.21

0.23

y
(m

)

0

0.5

1

1.5

2
-0.5-1

�✂✁ ✄

0 10.5
x (10-2m)

0.
00

0.
07

0.
14

0.
21

0.28

y
(m

)

0

0.5

1

1.5

2
-0.5-1

�✝✆ ✄

0.41
0.380.

28

0.
12

0.
00

y
(m

)

0

0.5

1

1.5

2
-0.5-1

0

.5

1

.5

2

10.50
x(10-2m)

�✂✁☎✄
✆✞✝✠✟✞✡☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✘✗✚✙✛✗✢✜✚✣✘✗✢✤✦✥✘✕★✧✦✩✫✪✭✬✯✮✱✰✂✣✘✩✛✕✘✕✘✩✫✮✲✩✳✥☎✣☎✰✴✙✵✬✶✪✴✩✷✩✳✣★✪✂✰✂✸✹✜✺✩✛✕★✧✦✩✷✙✛✗✢✤✦✥✻✬✶✜✼✣

Re = 300 ✽✿✾ ✬✼❀ Wp = 0, 1✩✳✣
ψmax = 3, 12 10−3kg/s ✽☞✾❂❁ ❀ Wp = 0, 2

✩✳✣
ψmax = 3, 45 10−3kg/s ✽✴✾ ✙❃❀ Wp = 0, 5

✩✳✣
ψmax =

5, 07 10−3kg/s
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❂✮✙✷✕☎✄✝✠■✵✩✠ 0, 1 ☛ 0, 5 ✯❃▲❅▼ ✧✢✣✜✕☎✄✝✆✤✞✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓✳❏❀✌✏✎◆✙✷✹✩✹✩✕✔✣✢✿✰✄✒✺❇✙✷✓☎✄✝✣✜✑❖✵✩✠◗P❅✣✜✞✡✂✔✂☎✄✒✑✡✠✢✂✔✆❘✑❙✎❁✠✢✂✔✓✸✹✩✌✒✞✡✂✸❂✮✙✷✌✫✙✷❚✩✌✝✠◗✌✝✣✜✕✔✂✔✆✤✞✡✠✌✏✎❁✧✢✛✳✙✷✕☎✓✽✠✖✑✤✓☎✕✔✠★✌✝✠✢✂❊✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑✡✂❱✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❲☛❉✓☎✕✦✙✢❂✁✠✖✕✔✂❲✌✝✠✢✂❲✂✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑✡✂❱✵❀✎❁✠✖✑✤✓☎✕✔✧✢✠❉✠✖✓❱✵✩✠★✂✦✣✜✕☎✓☎✄✝✠ (W (y = L)−W 0)✠✢✂☎✓✍✂☎✞✩✹❃✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠❄☛ 0, 2 ✯❨❳ ✠✖✹✼✠✖✑✡✵✡✙✷✑✟✓✳❏❃✌✝✣✜✕✔✂✔✆✟✞✡✠■✌✝✠✢✂✸❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✶✵✩✠■✌✫✙❇✺❇✙✜✂✦✂✔✠❩❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠✻✂✔✣✜✑✟✓✸✹✩✕☎✄✝✂✦✠✢✂❬✠✖✑✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠✮❏❭✣✜✑❇✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✓✔✠❆✆✟✞✡✠✾✹✩✌✒✞✡✂✪✌✏✎❁✣✜✑❪✂✔✠❆✵✰✄✒✕☎✄✒✭✁✠✾❂✁✠✖✕✔✂❫✌✫✙❩✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠✮❏✁✹✩✌✒✞✡✂✪✌✫✙❬✺❇✙✜✂✔✂✦✠❉❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✤✞✡✠❆✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✍✵✰✞
✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠◗✵✡✙✷✑✡✂❆✛ ▼ ✙✜✆✟✞✡✠◗✂✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❴✵✰✄✒✺✻✄✒✑✟✞✡✠❛❵❜✬✡✭✮✞✩✕✔✠◗❝ ✯✒✱✳✲✁❞ ❏❡✓✦✙✷✑✡✵✰✄✝✂☞✆✤✞✡✠❩✌✝✠✢✂❉❋✡✞✰✿❘✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❆✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✔✧✢✂✸✠✖✓
✌✝✠✢✂❆✵✩✧✖❚✩✄✒✓✔✂✸✵✩✠✶✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠❩✕✔✠✢✂☎✓✔✠✖✑✤✓✸✹✩✕✦✙✷✓☎✄✝✆✟✞✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓✸✄✝✵✩✠✖✑✤✓☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✳❏❢✆✟✞✡✠✖✌✒✌✝✠✶✆✟✞✡✠❩✂✔✣✜✄✒✓❆✌✫✙❣✗✚✣✜✕☎✺❩✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑❤✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩✧✖✕✔✧✢✠
❵❜✬✡✭✮✞✩✕✔✠❩❝ ✯✒✱ ● ❞✐✯
❳ ✠✢✂✾✕✔✧✢✂✔✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂✾✄✒✺✻✹✩✌✒✄✝✆✟✞✡✠✖✑✤✓✍✆✤✞✡✠✍✌✝✠✢✂❆✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠❬✌✫✙❣✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠❪❵❜✬✡✭✮✞✩✕✔✠■❝ ✯✒✱✮✱❦❞ ✵✩✠✖❂❭✄✝✠✖✑✩✑✡✠✖✑✤✓☞✄✒✑✡✵✩✧✐❧
✹❃✠✖✑✡✵✡✙✷✑✤✓✔✂❅✵✩✠❆✌✫✙❬✗❍✣✜✕☎✺■✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑❥✛ ▼ ✣✜✄✝✂☎✄✝✠✍✙✷✞❪✛✢✣✜✞✩✕✔✂❅✵✰✞♠✵✩✧✖❂✁✠✖✌✝✣✜✹✩✹✼✠✖✺❄✠✖✑✟✓❉✵✩✠❆✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓❉❂✁✠✖✕✔✂✪✞✩✑❛✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠
✵✩✠❥✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑♥✗✚✣✜✕✔✛✢✧✢✠ (GrM ≈ 0) ✯❫♦ ✌✾✂✳✎❁✠✖✑✡✂☎✞✩✄✒✓❇✆✟✞✡✠♠✌✝✠✢✂✻✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✢✂❛✵✩✠q♣✸✕✦✙✜✂ ▼ ✣✷✗✶✠✖✓❄✵✩✠❥r❆✄✝✛ ▼ ✙✷✕✔✵✩✂✔✣✜✑✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✞✰✿s✵✩✧✢✛✖✕✔✣✜✄✝✂✔✂✔✠✖✑✟✓❩✵✡✙✷✑✡✂✶✌✫✙♠✵✰✄✒✕✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑t✵✩✠✻✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓◗✹❃✣✜✞✩✕❬✓✔✠✖✑✡✵✰✕✔✠✻❂✁✠✖✕✔✂✶✉✳✧✖✕✔✣❥✠✖✑s✂✦✣✜✕☎✓☎✄✝✠❄✵❀✎ ✞✩✑✡✠
✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠❆✂✔✞✰✈❇✂✦✙✷✺✻✺❄✠✖✑✤✓✥✌✝✣✜✑✩✭✮✞✡✠ ✯❭❳ ✠✖✌✫✙❩✂☎✄✒✭✮✑✩✄✇✬❡✠❆✆✟✞✡✠❉✌✝✠✢✂✽✗✚✣✜✕✔✛✢✠✢✂❫✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✢✂★✑❙✎❁✣✜✑✤✓✥✵❀✎ ✄✒✺✻✹✼✣✜✕☎✓✦✙✷✑✡✛✢✠✸✆✟✞✡✠✾✂☎✞✩✕
✞✩✑✡✠❩✙✜✂✔✂✦✠✖✉✍✗✚✙✷✄✒❚✩✌✝✠✍✌✝✣✜✑✩✭✮✞✡✠✖✞✩✕✸✵✩✠❬✌✫✙❣✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠ ✯
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✁✄✂✆☎✄✝ ❝ ✯✒✱✮✱ ✠❪① ✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✮❏ Re = 300 ❏❵ � ❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂✔✓✦✙✷✑✤✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞
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✁✄✂ ☎ ✝ ❝ ✯✒✱ ● ✠❘① ✌✒✞✰✿❥✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠◗✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✔✧✮❏ Re =
300 ❏❊❵ � ❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞

✴ ✎◆✙✷✑❡✙✷✌✒❈✰✂✔✠❄✵✩✠❣✌✏✎❁✧✢✆✟✞❡✙✷✓☎✄✝✣✜✑②✵✩✠✻✛✢✣✜✑✡✂✔✠✖✕☎❂✮✙✷✓☎✄✝✣✜✑❖✵✩✠❣❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕❩✕✔✧✖❂✁③✖✌✝✠❄✆✤✞✡✠❣✌✏✎ ✄✒✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠❪✵✩✠✢✂❬❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✶✵✩✠✻✌✫✙
✺❇✙✜✂✔✂✔✠✾❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✤✞✡✠☞✠✢✂☎✓✪✧✖✓☎✕✔✣✜✄✒✓✔✠✖✺❄✠✖✑✤✓❅✌✒✄✝✧✢✠❆☛✶✌✏✎ ✄✒✺✻✹✼✣✜✕☎✓✦✙✷✑✡✛✢✠❆✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✒❂✁✠☞✵✩✠✢✂✪✓✔✠✖✕☎✺❄✠✢✂✪✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✇✗❍✂✥✹❡✙✷✕❫✕✦✙✷✹✩✹❃✣✜✕☎✓
✙✷✞✰✿❪✓✔✠✖✕☎✺❄✠✢✂❉✵✰✄✇④❃✞✡✂☎✄✇✗✚✂ ✯✰⑤ ✙✷✕✾✛✢✣✜✑✡✂✦✧✢✆✤✞✡✠✖✑✟✓✳❏✰✞✩✑✡✠✍✙✷✞✩✭✮✺❄✠✖✑✟✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❴✵✰✞♠✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠❩✵✩✠✸r☞✠✖❈✟✑✡✣✜✌✝✵✩✂ Re ☛■✌✏✎❁✠✖✑✤✓☎✕✔✧✢✠✵✰✞❴✛✳✙✷✑❡✙✷✌✏❏❢✄✒✑✡✵✰✞✩✄✒✓✸✞✩✑✡✠■✵✰✄✒✺✻✄✒✑✟✞✩✓☎✄✝✣✜✑❤✵✰✞❴✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠❣✵✩✠❩r❆✄✝✛ ▼ ✙✷✕✔✵✩✂✔✣✜✑❤✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌ RiM ✠✖✓✸✞✩✑✡✠■✙✷✞✩✭✮✺❄✠✖✑✤✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑
✵✩✠❅✌✏✎ ✄✒✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠❆✵✩✠✢✂✪❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✪✵✩✠❉✌✫✙✸✺❇✙✜✂✔✂✔✠❅❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠❆✵✡✙✷✑✡✂✽✌✝✠✢✂✪✧✢✆✤✞❡✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂★✵✩✠❉✛✢✣✜✑✡✂✔✠✖✕☎❂✜✙✷✓☎✄✝✣✜✑❛✵✩✠❅✺❄✣✜✞✰❧
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0, 5 ❵ � ❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞

✴ ✙◗✕✔✧✢✵✰✞✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✍✌✏✎ ✄✒✺✻✹✼✣✜✕☎✓✦✙✷✑✡✛✢✠❬✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✒❂✁✠❩✵✩✠✢✂✥✗❍✣✜✕✔✛✢✠✢✂✾✂✦✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✢✂❩❵ Reր ✠✖✓ RiM ց ❞ ✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✸☛◗✌✫✙❣✵✰✄✝✂✘❧
✹❡✙✷✕☎✄✒✓☎✄✝✣✜✑❤✵✩✠✢✂✾❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✢✂❉✑✡✧✖✭✤✙✷✓☎✄✒❂✁✠✢✂✍✙✷✞q❂✁✣✜✄✝✂☎✄✒✑❡✙✷✭✁✠■✵✩✠✢✂✾✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✳❏❢✛✢✣✜✺✻✺❄✠✶✄✒✌✒✌✒✞✡✂☎✓☎✕✔✧■✂☎✞✩✕✾✌✫✙✻✬✡✭✮✞✩✕✔✠■❝ ✯✒✱✬✫ ✹❃✣✜✞✩✕
Wp = 0, 5 ✠✖✓ Re = 900 ✯✰✯ ✎◆✙✷✞✩✓☎✕✔✠✸✹❡✙✷✕☎✓✳❏❭✌✫✙❬✬✡✭✮✞✩✕✔✠❬❝ ✯✒✱ ❝■✺❄✣✜✑✤✓☎✕✔✠✍✞✩✑✡✠✍✙✷✞✩✭✮✺❄✠✖✑✤✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑q✂✔✄✒✭✮✑✩✄✇✬❡✛✳✙✷✓☎✄✒❂✁✠❬✵✩✠✢✂
✠✐④❀✠✖✓✔✂❆✵✩✠✶❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑❤✵✩✠❬✌✫✙✻✺❇✙✜✂✔✂✦✠✶❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠❩✂☎✞✩✕☞✌✝✠✍❋✡✞✰✿❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✶✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✔✧❩✌✝✣✜✕✔✂✔✆✤✞✡✠❩✌✏✎❁✣✜✑ ✙✷✞✩✭✮✺❄✠✖✑✟✓✔✠
✌✝✠♠✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠❴✵✩✠❘r❆✠✖❈❭✑✡✣✜✌✝✵✩✂ Re ✛✳✙✷✕✻✌✫✙❤✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠❥✠✖✑✤✓☎✕✔✠q✌✫✙❴✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑✡✂❄✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠♠✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠q✵✡✙✷✑✡✂❄✞✩✑✡✠✂✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑♠✵✩✠✾✌✫✙■✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠✍✠✖✓✪✌✫✙✶✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❛✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✶✌✏✎ ✄✒✑✤✓✔✠✖✕✘✗✏✙✜✛✢✠ Wp
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∆T = 20, 2K
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✯✓✯ ✠✖✞✰✿

❂✮✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂❬✵✰✞ ✑✡✣✜✺■❚✩✕✔✠✻✵✩✠❣r❆✠✖❈❭✑✡✣✜✌✝✵✩✂ Re = 300 ✠✖✓ 600 ✣✜✑✟✓✶✧✖✓✔✧◗✛✢✣✜✑✡✂✔✄✝✵✩✧✖✕✔✧✢✠✢✂ ✯ ✯ ✙✷✑✡✂❬✛✢✠◗✛✳✙✜✂❦❏❡✌✝✠✢✂✸✗✚✣✜✕✔✛✢✠✢✂✵❀✎ ✦ ✕✔✛ ▼ ✄✒✺❄③✢✵✩✠■✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✤✞✡✠ GrT = −9, 76 104 < 0 ✠✖✓✾✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠ GrM = 105 > 0 ✙✷✭✮✄✝✂✔✂✔✠✖✑✟✓❆✵✡✙✷✑✡✂❆✵✩✠✖✞✰✿✂✔✠✖✑✡✂❬✣✜✹✩✹❃✣✮✂✔✧✢✂ ✯❀⑤ ✙✷✕■✙✷✄✒✌✒✌✝✠✖✞✩✕✔✂✳❏❀✌✫✙❪✗✚✣✜✕✔✛✢✠✻✵❀✎ ✦ ✕✔✛ ▼ ✄✒✺❄③✢✵✩✠❄✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠❇✠✢✂☎✓❬✹✩✕✔✧✢✵✩✣✜✺✻✄✒✑❡✙✷✑✤✓✔✠ N = −2, 87 ✠✖✓❬✌✫✙✛✢✣✜✺❩❚✩✄✒✑❡✙✷✄✝✂✦✣✜✑♠✵✩✠✸✛✢✠✢✂✥✵✩✠✖✞✰✿❄✗❍✣✜✕✔✛✢✠✢✂ GrT +GrM > 0 ✙✷✭✮✄✒✓❅✵✡✙✷✑✡✂✥✌✫✙✶✵✰✄✒✕✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❘✣✜✹✩✹❃✣✮✂✔✧✢✠✸☛✶✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✯
✴ ✠✢✂✸✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✍✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈✰✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✍✹✩✕✔✧✢✂✔✠✖✑✤✓✔✧✢✂❬✵✡✙✷✑✡✂✸✌✝✠■✓✦✙✷❚✩✌✝✠✳✙✷✞s❝ ✯★✧ ✂✔✣✜✑✟✓✸✧✖❂✮✙✷✌✒✞✡✧✢✠✢✂❬☛❄✌✫✙❇✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠
Tr = 356, 53K ✠✖✓❆☛❣✌✫✙■✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑ Wr = 0, 2 ✯

Wp ρ0 kr Cp,r µr βT βM Dv,mr Pr Sc
(kg/m3) (W /m K) (J /kg K) (kg/m s) (K−1) (m2/s)

0, 3 0, 954 0, 030 1202 1, 820 10−5 0, 0028 0, 542 3, 844 10−5 0, 725 0, 496

✩✠✟☛✡ ✝ ❝ ✯★✧ ✠ ⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂❄✵✩✠❛✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌❅✠✖✑ ✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✮✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠♠✹✼✣✜✞✩✕◗✞✩✑ ✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❘✙✷✄✒✕✘❧✏❂✜✙✷✹❃✠✖✞✩✕
✵❀✎❁✠✳✙✷✞❥❚❡✙✜✂✔✧❬✂✔✞✩✕✾✌✫✙◗✕✔③✖✭✮✌✝✠✶✵✩✠ 1/3 ❵ T0 = 370K ❏ Tp = 349, 8K ❏ hlv = 2, 317 106 J /kg1 ❞✐✯

❈ ρm V m ṁ HR% W v Tm φm,v φmD,v❵❯✺ ❞ (kg/m3) (m/s) (kg/s) (K) (kg/s) (kg/s)
✲ ✲ ❏ ⑦ ❝ ✭ ✲ ❏◆● ⑥☞✪ ❝✰❏ ✭ ❝ ⑦ 10−3 ✲ ✲ ✫✫✧✜✲ ✲ ✲

✲ ❏ ✲✮✲✰✱ ✲ ❏ ⑦ ✭✤⑦ ✲ ❏◆● ⑦ ● ❝✰❏◆❝ ✭✤⑦ 10−3 ✭ ❏ ✭✘✫ ✲ ❏ ✲✰✱ ●✮● ✫☞✪✮⑥ ❏ ⑦✰✱ ✲ ❏ ✭ ❝ ✭ 10−4 ✲ ❏ ✫✰✱✍✧ 10−4

✲ ❏ ✲✮✲ ● ✲ ❏ ⑦ ✭✬✧ ✲ ❏◆● ⑦ ✭ ❝✰❏◆❝ ✧★✭ 10−3 ✪ ❏ ✫ ❝ ✲ ❏ ✲✰✱✙✪✜✫ ✫☞✪✮⑥ ❏ ✪ ✭ ✲ ❏◆❝ ✧✜⑥ 10−4 ✲ ❏ ✭✤✲ ❝ 10−4

✲ ❏ ✲✮✲ ❝ ✲ ❏ ⑦ ✭ ● ✲ ❏◆● ⑦✫✧ ❝✰❏ ✪ ●✮● 10−3 ✱✳✲ ❏◆● ⑦ ✲ ❏ ✲ ● ✭✜✭ ✫☞✪✮⑥ ❏ ✱✳✲ ✲ ❏ ⑥✰✱✍✧ 10−4 ✲ ❏◆❝ ✧ ● 10−4

✲ ❏ ✲✰✱ ✲ ❏ ⑦✜✫☞✪ ✲ ❏ ✫✮✲✰✱ ❝✰❏ ✪✫✧ ● 10−3 ✱✮✭ ❏◆❝ ✧ ✲ ❏ ✲✜✫ ● ⑥ ✫☞✪✫✧ ❏◆❝ ✭ ✱ ❏ ✲☞✪✫✧ 10−4 ✲ ❏ ✧★✭✬✧ 10−4

✲ ❏ ✲ ❝ ✲ ❏ ⑦✰✱✙✪ ✲ ❏ ✫✰✱✍✧ ❝✰❏ ⑥✮⑥✮⑦ 10−3 ● ⑦ ❏◆● ⑥ ✲ ❏ ✲☞✪✮⑥ ● ✫☞✪ ❝✰❏ ✱✳⑥ ●✰❏ ✱ ❝✮● 10−4 ✱ ❏◆❝ ✲✫✧ 10−4

✲ ❏◆● ✲ ❏ ⑥✮⑦ ✭ ✲ ❏ ✫ ❝ ✱ ✪ ❏ ✫ ✭✘✫ 10−3 ✭✡✪ ❏ ✭✤⑦ ✲ ❏ ✱✬✫ ❝ ✫☞✪✮✲ ❏ ⑥✫✧ ✭ ❏ ✭ ● ✱ 10−4 ✫ ❏ ✲✮⑦ ❝ 10−4

✲ ❏◆❝ ✲ ❏ ⑥✫✧★✭ ✲ ❏ ✫✮⑦ ✭ ✪ ❏ ⑦✜✫✜✫ 10−3 ✪ ✭ ❏ ⑦✰✱ ✲ ❏◆● ✲✮⑥ ✫ ❝ ✪ ❏ ✭ ● ✧ ❏ ✫☞✪✮⑦ 10−4 ❝✰❏ ✱ ❝ ⑦ 10−4

✱ ✲ ❏ ⑥☞✪✰✱ ✲ ❏ ✭✘✫✮✲ ✧ ❏ ✭ ● ✫ 10−3 ⑥✰✱ ❏ ✧ ● ✲ ❏◆● ✪✰✱ ✫ ❝ ✫ ❏ ✱✍✧ ⑦ ❏ ⑥ ●✮● 10−4 ✪ ❏ ⑥✫✧ ❝ 10−4

✱ ❏◆❝ ✲ ✲ ❏ ⑥ ❝ ✪ ✲ ❏ ✭✜✭✤⑥ ✧ ❏ ✪✫✧★✭ 10−3 ⑦✮✲ ❏ ⑦✰✱ ✲ ❏◆● ⑥ ✭ ✫ ❝ ✱ ❏◆❝✮❝ ✱✮✱ ❏ ✲✫✧☞✧ 10−4 ✧ ❏ ✧ ❝ ✭ 10−4

● ✲ ❏ ⑥ ❝ ✭ ✲ ❏ ✭ ❝ ✲ ✧ ❏ ✧ ❝ ✫ 10−3 ⑦ ✭ ❏ ⑦ ✭ ✲ ❏◆● ⑦ ● ✫ ❝ ✲ ❏ ⑥ ● ✱✮✱ ❏ ✭✬✧ ● 10−4 ⑥ ❏ ✲✜✫✮✲ 10−4

✩✠✟☛✡ ✝ ❝ ✯◆⑥ ✠✮✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❊✙❑✿✰✄✫✙✷✌✝✠✢✂❨✵✩✠✢✂❀✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❊✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂❱✵✩✠❲✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓✽✙✷✞❩✛✢✣✜✞✩✕✔✂❨✵✩✠❫✌✏✎❁✧✖❂✜✙✷✹❃✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑
✵✩✠★✌✫✙✾❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕❲✵❀✎❁✠✳✙✷✞✻✠✖✑◗✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑✻✺✻✄✇✿❭✓✔✠✮❏ Re = 600 ❵ ρ ❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞ ❏✩❵ φm,v ✯ ❋✡✞✰✿◗✧✖❂✜✙✷✹❃✣✜✕✔✧✮❏ φmD,v ✯ ❋✡✞✰✿✵✰✄✇④❃✞✡✂☎✄✇✗ ❞

✱ ✑s✕✦✙✷✄✝✂✦✣✜✑s✵✰✞ ✗✚✙✷✄✒❚✩✌✝✠✻✧✢✛✳✙✷✕☎✓■✵✩✠❣✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠ (T0 − Tp)
✠✖✓✶✵✩✠✢✂✍✗✚✣✜✕✔✛✢✠✢✂❬✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠❇✠✖✓❬✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠✻✆✟✞✩✄

✙✷✭✮✄✝✂✔✂✔✠✖✑✟✓■✵✡✙✷✑✡✂◗✵✩✠✢✂❩✂✔✠✖✑✡✂■✣✜✹✩✹✼✣✮✂✦✧✢✂✳❏❀✌✏✎◆✙✷✹✩✹✩✕✔✣✢✿✰✄✒✺❇✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠❇P❅✣✜✞✡✂✔✂☎✄✒✑✡✠✢✂✦✆❴✕✔✠✢✂✔✓✔✠❄❂✮✙✷✌✫✙✷❚✩✌✝✠❴❵❜✬✡✭✮✞✩✕✔✠✢✂❣❝ ✯✒✱✙✪ ✠✖✓

✱✳⑦✰✱
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❈ ρm V m ṁ HR% W v Tm φm,v φmD,v❵❯✺ ❞ (kg/m3) (m/s) (kg/s) (K) (kg/s) (kg/s)
✲ ✲ ❏ ⑦ ❝ ✭ ✲ ❏ ✱✮✭✘✫ ●✰❏ ✧ ● ⑦ 10−3 ✲ ✲ ✫✫✧✜✲ ✲ ✲

✲ ❏ ✲✮✲✰✱ ✲ ❏ ⑦ ✭✬✧ ✲ ❏ ✱✮✭✬✧ ●✰❏ ✧✜⑦☞✪ 10−3 ❝✰❏ ✭ ● ✲ ❏ ✲✰✱✙✪☞✪ ✫☞✪✮⑥ ❏◆❝ ⑥ ✲ ❏ ✫ ✭✤✲ 10−4 ✲ ❏◆● ✫✮⑥ 10−4

✲ ❏ ✲✮✲ ● ✲ ❏ ⑦ ✭✜✭ ✲ ❏ ✱✮✭✤⑦ ●✰❏ ⑥✰✱✳⑦ 10−3 ⑥ ❏ ✭ ❝ ✲ ❏ ✲ ● ✫☞✪ ✫☞✪✮⑥ ❏ ✱ ● ✲ ❏ ✭ ❝✮● 10−4 ✲ ❏ ✫✰✱✍✧ 10−4

✲ ❏ ✲✮✲ ❝ ✲ ❏ ⑦✜✫☞✪ ✲ ❏ ✱ ❝✮● ●✰❏ ⑥ ❝ ✫ 10−3 ✱✬✫ ❏ ⑦☞✪ ✲ ❏ ✲✜✫ ✭✡✪ ✫☞✪✫✧ ❏ ✫✮⑦ ✲ ❏ ✪ ●✮❝ 10−4 ✲ ❏ ✭✘✫✫✧ 10−4

✲ ❏ ✲✰✱ ✲ ❏ ⑦ ● ⑥ ✲ ❏ ✱ ❝ ✭ ●✰❏ ⑦✮✲✮✲ 10−3 ● ✲ ❏ ✫✫✧ ✲ ❏ ✲ ✭✡✪ ● ✫☞✪☞✪ ❏ ✪ ● ✲ ❏ ⑥✮✲ ✭ 10−4 ✲ ❏◆❝ ✪✜✫ 10−4

✲ ❏ ✲ ❝ ✲ ❏ ⑦✮✲ ✭ ✲ ❏ ✱✙✪ ❝ ✫ ❏ ✲ ✭✤✲ 10−3 ✫✮⑦ ❏ ✲✰✱ ✲ ❏ ✲✮⑦ ● ✧ ✫☞✪✜✫ ❏◆❝✮● ✱ ❏◆❝✮❝ ⑥ 10−4 ✱ ❏ ✲✮⑦✰✱ 10−4

✲ ❏◆● ✲ ❏ ⑥✮⑥✮✲ ✲ ❏ ✱✳⑦✰✱ ✫ ❏ ✫✮⑦✮✲ 10−3 ❝ ⑦ ❏◆❝ ✪ ✲ ❏ ✱✳⑥☞✪ ✫ ❝ ✧ ❏ ✧✖✪ ✫ ❏ ✫✮✲✜✫ 10−4 ●✰❏ ✫✰✱ ● 10−4

✲ ❏◆❝ ✲ ❏ ⑥☞✪✰✱ ✲ ❏◆● ✱✙✪ ✫ ❏ ✧ ● ✭ 10−3 ⑥✰✱ ❏◆● ⑥ ✲ ❏◆●✮❝ ⑦ ✫ ❝ ✫ ❏◆● ⑥ ✭ ❏ ⑦✮⑥✮✲ 10−4 ✫ ❏ ✭✤⑥ ❝ 10−4

✱ ✲ ❏ ⑥ ❝ ✭ ✲ ❏◆●✮● ⑥ ✫ ❏ ⑥✮⑦ ❝ 10−3 ⑦ ✭ ❏ ✪✮⑥ ✲ ❏◆● ⑦✰✱ ✫ ❝ ✲ ❏ ⑥✫✧ ❝✰❏ ⑥✜✫✮✲ 10−4 ✭ ❏ ✲✮⑥✰✱ 10−4

✱ ❏◆❝ ✲ ✲ ❏ ⑥ ❝ ✫ ✲ ❏◆● ✫✮✲ ✫ ❏ ⑦✜✫✰✱ 10−3 ⑦✮⑥ ❏ ✭✡✪ ✲ ❏◆● ⑦✮⑥ ✫ ❝ ✲ ❏ ✱ ❝ ✪ ❏ ✲✰✱✮✭ 10−4 ✭ ❏◆● ✲✮⑦ 10−4

● ✲ ❏ ⑥ ❝ ✫ ✲ ❏◆● ✫✮✲ ✫ ❏ ⑦✜✫✮⑦ 10−3 ⑦✮⑦ ❏◆❝ ✭ ✲ ❏◆● ⑦✮⑦ ✫ ❝ ✲ ✪ ❏ ✲ ❝✮● 10−4 ✭ ❏◆● ✫✫✧ 10−4

✩✠✟☛✡ ✝ ❝ ✯◆⑦ ✠✮✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❊✙❑✿✰✄✫✙✷✌✝✠✢✂❨✵✩✠✢✂❀✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❊✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂❱✵✩✠❲✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓✽✙✷✞❩✛✢✣✜✞✩✕✔✂❨✵✩✠❫✌✏✎❁✧✖❂✜✙✷✹❃✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑
✵✩✠❬❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕✾✵❀✎❁✠✳✙✷✞❴✠✖✑❥✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺✻✄✇✿❭✓✔✠ Re = 300 ❵ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞
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∇

Re=600

Re=300

✁✄✂✆☎✄✝ ❝ ✯✒✱✙✪ ✠ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂ ✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑✡✂
✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❄✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂❪✠✖✑♥✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠❥❈ ✠✖✑
✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❴✺✻✄✇✿❭✓✔✠
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___

∇

✁✄✂ ☎ ✝ ❝ ✯✒✱✍✧ ✠ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂ ❋✡✞✰✿ ✺❇✙✜✂✘❧
✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❙✠✖✑❬✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑■✵✩✠❲❈❬✠✖✑✶✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑■✺✻✄✇✿✰✓✔✠

❝ ✯✒✱✍✧✮❞✐✯✒✯ ✙✷✑✡✂☞✛✢✠❩✛✳✙✜✂✳❏❡✌✏✎ ✄✒✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠❣✵✩✠✢✂✾❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✸✵✩✠❩✌✫✙✻✺❇✙✜✂✔✂✦✠✶❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠■✂☎✞✩✕❆✌✝✠❬❋✡✞✰✿❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❩✧✖❂✮✙❑❧
✹❃✣✜✕✔✧❬✠✖✓✾✌✫✙■✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✶✠✢✂☎✓❅✗✏✙✷✄✒❚✩✌✝✠❬✠✖✑q✛✢✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✙✳❂✁✠✢✛❬✌✝✠❬✛✳✙✜✂✾✄✝✂✦✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠ ✯

✦ ✌✫✙q✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠❪✵✰✞t✛✳✙✷✑❡✙✷✌✏❏❊✌✝✠✢✂■❂✜✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂◗✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂❣✵✩✠❪✌✫✙❘❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❛✙❑✿❭✄✫✙✷✌✝✠❛✠✖✓■✵✩✠❪✌✫✙❥✺❇✙✜✂✦✂✔✠❄❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠
✵✰✞t✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❪✂✔✣✜✑✟✓ V m = 0, 450m/s ✠✖✓ ρm = 0, 854 kg/m3 ✌✝✣✜✕✔✂✔✆✟✞✡✠❪✌✝✠✢✂❩❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❣✵✩✠❄✌✫✙q✺❇✙✜✂✔✂✔✠
❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠❄✂✔✣✜✑✤✓❩✹✩✕☎✄✝✂✔✠✢✂❩✠✖✑s✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠ ❵❯✓✦✙✷❚✩✌✝✠✳✙✷✞②❝ ✯◆⑦✁❞✐✯✟✞ ✑❖✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✓✔✠❄✞✩✑✡✠❇✙✷✞✩✭✮✺❄✠✖✑✤✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✻✌✫✙❛❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠
✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠❇✠✖✓❬✞✩✑✡✠✻✵✰✄✒✺✻✄✒✑✤✞✩✓☎✄✝✣✜✑❖✵✩✠❣✌✫✙❛✺❇✙✜✂✔✂✦✠■❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠✻✵❀✎❁✠✖✑✤❂❭✄✒✕✔✣✜✑ 10% ✹❡✙✷✕❬✕✦✙✷✹✩✹❃✣✜✕☎✓❩✙✷✞✰✿❴✕✔✧✢✂☎✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂
✣✜❚✩✓✔✠✖✑✤✞✡✂☞✠✖✑❴✙✜✵✩✣✜✹✩✓✦✙✷✑✤✓☞✌✏✎ ▼ ❈❭✹✩✓ ▼ ③✢✂✔✠❩✵✩✠❬P❅✣✜✞✡✂✔✂✔✄✒✑✡✠✢✂✔✆ ❵ V m = 0, 408m/s ✠✖✓ ρm = 0, 954 kg/m3 ❞✐✯

✴ ✙♠✬✡✭✮✞✩✕✔✠❛❝ ✯✒✱✳⑥ ✄✒✌✒✌✒✞✡✂☎✓☎✕✔✠❇✌✏✎❁✧✖❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑②✵✩✠❄✌✫✙❘✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠♠☛♠✓☎✕✦✙✢❂✁✠✖✕✔✂◗✹✩✌✒✞✡✂☎✄✝✠✖✞✩✕✔✂■✂✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑✡✂◗✵✰✞❖✛✳✙✷✑❡✙✷✌
✹❃✣✜✞✩✕✸✌✝✠✢✂❬✵✩✠✖✞✰✿❤✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✢✂❩✵✩✠✻r❆✠✖❈❭✑✡✣✜✌✝✵✩✂✸✛✢✣✜✑✡✂✔✄✝✵✩✧✖✕✔✧✢✂ Re = 300 ✠✖✓ 600 ❏❀✌✝✠✢✂✍✑✡✣✜✺■❚✩✕✔✠✢✂✶✵✩✠✻r✾✄✝✛ ▼ ✙✷✕✔✵✩✂✔✣✜✑

✱✳⑦ ●
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✁✄✂✆☎✄✝ ❝ ✯✒✱✳⑥ ✠ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂❤✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂ ✵✩✠
✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✠✖✑❥✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺✻✄✇✿✰✓✔✠
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✁✄✂ ☎ ✝ ❝ ✯✒✱✳⑦ ✠ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂❤✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂ ✵✩✠
✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❬✠✖✑q✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺✻✄✇✿✰✓✔✠

✛✢✣✜✕☎✕✔✠✢✂☎✹❃✣✜✑✡✵✡✙✷✑✤✓✔✂✸✂✔✣✜✑✤✓ Ri = 2, 02 ✠✖✓ 0, 5 ✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✂❆✠✖✑❥✂✔✠✍❚❡✙✜✂✦✙✷✑✟✓☞✂☎✞✩✕❉✌✫✙◗✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✂☎✞✩✄✒❂✮✙✷✑✤✓✔✠ ✯

Ri =
GrT +GrM

Re2
❵✚❝ ✯ ✭✜✭✟❞

✴ ✠✢✂❲✬✡✭✮✞✩✕✔✠✢✂✪❝ ✯✒✱✳⑥ ✠✖✓✪❝ ✯✒✱✳⑦ ✺❄✣✜✑✟✓☎✕✔✠✖✑✤✓★✆✟✞✡✠✥✌✝✠✢✂❲✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂❫✵✩✠❅✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✾✠✖✓❫✵✩✠✥✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑✻✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠❅✂✔✣✜✑✟✓
✂✔✠✖✺■❚✩✌✫✙✷❚✩✌✝✠✢✂✪✺❇✙✷✄✝✂✽✌✝✠❆✵✩✧✖❂✁✠✖✌✝✣✜✹✩✹✼✠✖✺❄✠✖✑✟✓✥✵✩✠❉✌✫✙✍✛✢✣✜✞✡✛ ▼ ✠✾✌✒✄✒✺✻✄✒✓✔✠❆✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✤✞✡✠❩❵ Pr = 0, 73 ❞ ✠✢✂☎✓✪✹✩✌✒✞✡✂✽✌✝✠✖✑✤✓✥✆✤✞✡✠✌✫✙❄✛✢✣✜✞✡✛ ▼ ✠◗✌✒✄✒✺✻✄✒✓✔✠■✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠❛❵ Sc = 0, 50 ❞✐✯✼✴ ✎◆✙✷✄✒✕✍☛❄✌✫✙❄✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠■✵✰✞ ✛✳✙✷✑❡✙✷✌❲✙✷✓☎✓✔✠✖✄✒✑✤✓✍✹✩✕✦✙✷✓☎✄✝✆✤✞✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓✍✌✫✙✻✓✔✠✖✺❣❧✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✠✖✓✾✌✫✙◗✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠❩✵✩✠✢✂✾✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ✯❢⑤ ✙✷✕✸✛✢✣✜✑✡✂✔✧✢✆✤✞✡✠✖✑✟✓✳❏✡✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓✸✹❃✠✖✞✩✓✁�✖✓☎✕✔✠■✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩✧✖✕✔✧
✛✢✣✜✺✻✺❄✠❬✹✩✌✝✠✖✄✒✑✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓✸✵✩✧✖❂✁✠✖✌✝✣✜✹✩✹❃✧❬✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓✍✠✖✓✾✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓❬☛◗✌✫✙✻✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠❬✵✰✞q✛✳✙✷✑❡✙✷✌ ✯

✴ ✙❴✌✝✣✜✑✩✭✮✞✡✠✖✞✩✕❇✵❀✎❁✧✖✓✦✙✷❚✩✌✒✄✝✂✔✂✔✠✖✺❄✠✖✑✟✓❄✵✰✞t✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠❘✵✰❈❭✑❡✙✷✺✻✄✝✆✟✞✡✠s❵✚✙✢❂✁✠✢✛♠✞✩✑ ✧✢✛✳✙✷✕☎✓❣✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✇✗✸✂☎✞✩✕❣✌✝✠✢✂❣❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✢✂
✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂❛✄✒✑✰✗✚✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕♠☛ 1% ❞ ✠✢✂☎✓❄✌✝✧✖✭✁③✖✕✔✠✖✺❄✠✖✑✟✓❘✂☎✞✩✹✼✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕♠☛ A/2 ✛✢✣✜✕☎✕✔✠✢✂☎✹❃✣✜✑✡✵✡✙✷✑✤✓❥☛ ✌✫✙❤✺❄✣✜✄✒✓☎✄✝✧ ✵✩✠❥✌✫✙
▼ ✙✷✞✩✓✔✠✖✞✩✕☞✵✰✞❥✛✳✙✷✑❡✙✷✌❊✹✼✣✜✞✩✕❉✞✩✑q✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠❩✵✩✠❩r❆✠✖❈❭✑✡✣✜✌✝✵✩✂ Re = 300 ✠✖✓✾✹✩✕✔✣❭✛ ▼ ✠❩✵✩✠ 2A/3 ✹❃✣✜✞✩✕✾✞✩✑❘✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✵✩✠✍r❆✠✖❈❭✑✡✣✜✌✝✵✩✂ Re = 600 ✛✢✣✜✺✻✺❄✠✍✌✝✠✸✺❄✣✜✑✤✓☎✕✔✠✖✑✤✓❆✌✝✠✢✂❅✓✦✙✷❚✩✌✝✠✳✙✷✞✰✿♠❝ ✯◆⑥ ✠✖✓✾❝ ✯◆⑦✰✯✡❳ ✠☞✕✔✧✢✂✔✞✩✌✒✓✦✙✷✓❉✄✒✺✻✹✩✌✒✄✝✆✤✞✡✠✮❏✡✙✷✄✒✑✡✂☎✄✏❏✆✟✞✡✠✍✌✝✠✢✂❉✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✢✂✸✵✩✠❩♣✸✕✦✙✜✂ ▼ ✣✷✗❫✠✐④❀✠✢✛✖✓☎✄✇✗❍✂ GrT ✠✖✓ GrM ✵✩✠✖❂❭✄✝✠✖✑✩✑✡✠✖✑✤✓❆✗✚✙✷✄✒❚✩✌✝✠✢✂ ✯

✱ ✑ ✛✢✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✑✟✓❬✌✝✠✢✂❆✄✝✂✦✣✟✛✢✣✜✑✟✓✔✣✜✞✩✕✔✂✸✵✩✠■✌✫✙✻❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❩❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✻❝ ✯ ● ✲ ✠✖✓✍❝ ✯ ● ✱ ✠✖✑❤✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑s✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠◗✠✖✓
✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✮✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✮❏❀✌✫✙♠✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠❣✹✩✕☎✄✒✑✡✛✖✄✒✹❡✙✷✌✝✠❄✠✢✂☎✓✍✌✫✙❛✵✰✄✝✂☎✹❡✙✷✕☎✄✒✓☎✄✝✣✜✑❖✵✩✠✢✂❬✛✢✠✖✌✒✌✒✞✩✌✝✠✢✂■✙✷✞ ❂✁✣✜✄✝✂✔✄✒✑❡✙✷✭✁✠✻✵✩✠✢✂✍✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂
✹✩✕✔✣❭✛ ▼ ✠✢✂❆✵✩✠✍✌✏✎❁✠✖✑✟✓☎✕✔✧✢✠❩✵✰✞q✛✳✙✷✑❡✙✷✌❊✣✄✂❘✌✝✠✢✂❅✗❍✣✜✕✔✛✢✠✢✂❆✵❀✎ ✦ ✕✔✛ ▼ ✄✒✺❄③✢✵✩✠✶✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠❩✠✖✓✾✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠❬✹❃✠✖✞✩❂✁✠✖✑✤✓☞✂✔✠❬✛✢✣✜✺❣❧
✹❃✠✖✑✡✂✔✠✖✕❉✹✼✣✜✞✩✕☞✂☎✞✩✹✩✹✩✕☎✄✒✺❄✠✖✕✾✌✝✠❬✕✔✠✖✑✟❂✁✠✖✕✔✂✔✠✖✺❄✠✖✑✤✓✸✵✩✠❬✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✯

✴ ✙❴✬✡✭✮✞✩✕✔✠q❝ ✯ ●✮● ✺❄✣✜✑✤✓☎✕✔✠❘✌✏✎❁✧✖❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✙❑✿❭✄✫✙✷✌✝✠❘✵✩✠✢✂❣❋✡✞✰✿ ✌✫✙✷✓✔✠✖✑✤✓ ql ✠✖✓❇✂✔✠✖✑✡✂☎✄✒❚✩✌✝✠ qs ✯ r☞✙✷✹✩✹❃✠✖✌✝✣✜✑✡✂❄✆✟✞✡✠ qs✕✔✠✖✹✩✕✔✧✢✂✔✠✖✑✟✓✔✠❆✌✝✠❉✓☎✕✦✙✷✑✡✂☎✗❍✠✖✕☎✓✪✵✩✠❆✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❅✵ � ☛✍✌✫✙❬✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠❆✵✩✠❆✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠☞✠✖✑✤✓☎✕✔✠✾✌✝✠✢✂✪✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂★✵✰✞❪✛✳✙✷✑❡✙✷✌❢✠✖✓
✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓❉✵❀✎◆✙✷✄✒✕ ✯✰✯ ✞❄✗✏✙✷✄✒✓★✆✟✞✡✠❆✛✢✠✢✂★✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂★✂✔✣✜✑✟✓✪✺❇✙✷✄✒✑✟✓✔✠✖✑✤✞✡✠✢✂❆☛✶✞✩✑✡✠✾✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❆✄✒✑✰✗✚✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠✸☛❩✛✢✠✖✌✒✌✝✠
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✁✄✂✆☎✄✝ ❝ ✯ ● ✲ ✠ ♦ ✂✔✣❭✛✢✣✜✑✤✓✔✣✜✞✩✕✔✂❩✵✩✠❣✌✫✙❘❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠❣❂✁✠✖✕✘❧
✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✻✠✖✓✍✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂✶✵✩✠❣✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓❩✠✖✑s✧✖❂✮✙✷✹❃✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑
✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠ Wp = 0, 3 ❏ Tp = T0 = 349, 8K ❏
Re = 300 ✠✖✓ ψmax = 3, 86 10−3kg/s
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✁✄✂ ☎ ✝ ❝ ✯ ● ✱ ✠ ♦ ✂✔✣❭✛✢✣✜✑✤✓✔✣✜✞✩✕✔✂■✵✩✠✻✌✫✙❛❂✟✄✒✓✔✠✢✂✦✂✔✠❣❂✁✠✖✕✘❧
✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠ ✠✖✓ ✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂ ✵✩✠ ✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓ ✠✖✑ ✧✖❂✜✙✷✹❃✣✜✕✦✙❑❧
✓☎✄✝✣✜✑ ✙✷✑✩✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠ Wp = 0, 3 ❏ T0 = 370K ❏
Tp = 349, 8K ❏ Re = 300 ✠✖✓ ψmax =
3, 94 10−3kg/s
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✁✄✂ ☎ ✝ ❝ ✯ ● ✫ ✠ r☞✙✷✹✩✹❃✣✜✕☎✓❫✵✩✠✢✂✽❋✡✞✰✿✻✌✫✙✷✓✔✠✖✑✤✓✥✠✖✓✪✂✔✠✖✑✰❧
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✞ ✑❤✛✢✣✜✑✡✂✔✄✝✵✩③✖✕✔✠❣✞✩✑✡✠◗✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠❣✹✩✌✫✙✷✑✡✠❣❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✻✵✩✣✜✑✟✓❬✌✝✠✢✂✸✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✶✂✔✣✜✑✤✓✍✕✔✠✢✛✢✣✜✞✩❂✁✠✖✕☎✓✔✠✢✂❬✹❡✙✷✕✍✞✩✑ ✬✡✌✒✺ ✌✒✄✇❧
✆✟✞✩✄✝✵✩✠❉✵❀✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠ ✯✁✴ ✎◆✙✷✄✒✕★✠✖✑✤✓☎✕✦✙✷✑✟✓★✵✡✙✷✑✡✂✽✌✫✙✍✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠☞✠✢✂☎✓❫✂✔✠✢✛❬❵ W0 = 0 ❞✐✯✁✴ ✠✢✂❫✵✰✄✒✺❄✠✖✑✡✂☎✄✝✣✜✑✡✂✪✵✩✠❅✌✫✙✶✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠❵ d = 2 cm ❏ L = 2m ❞ ✠✖✓❅✌✝✠❆✑✡✣✜✺■❚✩✕✔✠✶✵✩✠☞r☞✠✖❈✟✑✡✣✜✌✝✵✩✂✾☛❩✌✏✎❁✠✖✑✤✓☎✕✔✧✢✠❄❵ Re = 300 ❞ ✂✔✣✜✑✤✓❅✌✝✠✢✂✥✺ �✖✺❄✠✢✂❉✆✤✞✡✠✍✵✡✙✷✑✡✂
✌✝✠❆✛✳✙✜✂★✵✩✠✾✌✏✎◆✙✷✄✒✕ ▼ ✞✩✺✻✄✝✵✩✠ ✯ ✞ ✑❪✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩③✖✕✔✠✸✵❀✎◆✙✷❚✼✣✜✕✔✵❇✌✏✎❁✧✖❂✜✙✷✹❃✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑♠✵✩✠✾✌✏✎ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠❆✵✡✙✷✑✡✂✥✵✩✠✢✂✪✛✢✣✜✑✡✵✰✄✒✓☎✄✝✣✜✑✡✂✥✄✝✂✔✣✷❧
✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂ Tp = T0

✣✄✂ ✂✔✠✖✞✩✌✝✠❬✄✒✑✤✓✔✠✖✕☎❂❭✄✝✠✖✑✤✓☞✌✫✙◗✗✚✣✜✕✔✛✢✠✶✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠ ✯ ✞ ✑q✕✔✠✖✹✩✕✔✠✖✑✡✵q✠✖✑✡✂☎✞✩✄✒✓✔✠❩✌✝✠❬✹✩✕✔✣✜❚✩✌✝③✖✺❄✠✶✌✝✣✜✕✔✂✔✆✟✞✡✠
Tp 6= T0

✯
✴ ✠❬✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓✾✵❀✎❁✠✐✿✰✹❡✙✷✑✡✂☎✄✝✣✜✑❘✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✍✵✩✠✸✌✏✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠❬✧✖✓✦✙✷✑✟✓✾✑✡✧✖✭✤✙✷✓☎✄✇✗✘❏❭✌✏✎❁✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❴✛✖✕✔✧✢✠☞✞✩✑✡✠✸✗✚✣✜✕✔✛✢✠✍✂✔✣✷❧
✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✶✵✰✄✒✕☎✄✒✭✁✧✢✠❬❂✁✠✖✕✔✂❆✌✝✠✍❚❡✙✜✂✳❏✡✛✮✎❁✠✢✂☎✓❆☛❣✵✰✄✒✕✔✠❬✗✚✙✳❂✁✣✜✕☎✄✝✂✦✙✷✑✤✓☞✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓☞✗❍✣✜✕✔✛✢✧ ✯
✞ ✑q✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩③✖✕✔✠✶✌✝✠✢✂✾✵✩✠✖✞✰✿❘✙✷✹✩✹✩✕✔✣✳✿❭✄✒✺❇✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✍✂☎✞✩✄✒❂✮✙✷✑✤✓✔✠✢✂ ✯✙ ❞✸✴ ✙♠✺❇✙✜✂✦✂✔✠❣❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✤✞✡✠❇✵✰✞ ✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠✻✑✡✠❣❂✜✙✷✕☎✄✝✠❪✙✢❂✁✠✢✛✻✌✫✙❪✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑s✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✻✆✟✞✡✠◗✵✡✙✷✑✡✂❩✌✝✠❣✓✔✠✖✕☎✺❄✠❄✵✩✠
✹❃✣✜✞✡✂✔✂✔✧✢✠❩✵❀✎ ✦ ✕✔✛ ▼ ✄✒✺❄③✢✵✩✠❥❵✚✙✷✹✩✹✩✕✔✣✳✿❭✄✒✺❇✙✷✓☎✄✝✣✜✑s✵✩✠◗P❅✣✜✞✡✂✔✂☎✄✒✑✡✠✢✂✔✆ ❞✐✯✛✯ ✙✷✑✡✂✍✛✢✠✢✂✸✛✢✣✜✑✡✵✰✄✒✓☎✄✝✣✜✑✡✂✳❏ ∇.−→V = 0 ✠✖✑❴✓✔✣✜✞✩✓✹❃✣✜✄✒✑✤✓❆✵✰✞q✵✩✣✜✺❇✙✷✄✒✑✡✠❩✵❀✎ ✄✒✑✤✓✔✧✖✭✮✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✯
❚ ❞❣✴ ✙ ✺❇✙✜✂✔✂✔✠♠❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠q✵✰✞ ✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❥❂✮✙✷✕☎✄✝✠❘✌✝✣❭✛✳✙✷✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓♠✙✢❂✁✠✢✛❘✌✫✙ ✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑♥✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠ ✯ ✱ ✑♥✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠
✹❃✠✖✕☎✺❇✙✷✑✡✠✖✑✤✓✳❏ ∇.(ρm

−→
V ) = 0 ✠✖✑❥✓✔✣✜✞✩✓✾✹❃✣✜✄✒✑✤✓❆✵✰✞❥✵✩✣✜✺❇✙✷✄✒✑✡✠■✵❀✎ ✄✒✑✤✓✔✧✖✭✮✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✯

❘ ✔ ✂❑❙ ✔ ✌❯❚✡☛❱❚✡✘❲❙ ✒✷❳ ✘✍✌❯❨ ✛✢✟✬✘❲❩ ✛ ✕❬❚✬✚✎✣✤☎❏❭ ✟ ✣✤✌ ✔❫❪ ✒✓✟✵❴ ✣✤☎✓✟❊❵❛❙ ✔ ✟✬✘✙✘✍✌✎✂✆☎✑✣ ☛✍✕✗✂ ✘❫❙ ✒❏❚✡✔✖✌❯❨ ✛✢✟

✴ ✠✢✂❆✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✸✹ ▼ ❈❭✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✸✵✩✠❩✌✏✎ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠❩✠✖✓✸✵✰✞❴✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❣✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠♠❵✚✙✜✂✔✂☎✄✒✺✻✄✒✌✝✧◗☛✻✞✩✑ ✭✤✙✷✉❩✹❡✙✷✕✘✗✏✙✷✄✒✓ ❞
✂✔✣✜✑✟✓❆✹✩✕☎✄✝✂✔✠✢✂✸✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂✍✠✖✓❆✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✠✢✂✍✠✖✑q✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✶✌✫✙✻✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠◗✠✖✓❆✌✫✙❣✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❴✵✩✠❩✕✔✧✐✗❍✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠❣☛
✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✕❆✵✩✠✢✂❉✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✸✵✩✣✜✑✩✑✡✧✢✠✢✂❆✵✡✙✷✑✡✂✾✌✏✎◆✙✷✑✩✑✡✠✐✿✰✠ ♦✦♦ ✯
✴ ✠✢✂❬✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂■✹ ▼ ❈✰✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✶✵✰✞s✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❇✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠❇✵✡✙✷✑✡✂❩✵✩✠✢✂✶✛✢✣✜✑✡✵✰✄✒✓☎✄✝✣✜✑✡✂■✵✩✠❣✕✔✧✐✗✚✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠❄❚❡✙✜✂✦✧✢✠✢✂✶✂☎✞✩✕
✌✫✙❘✕✔③✖✭✮✌✝✠❪✵✰✞ 1/3 ❵❍✂✦✙✷✞✰✗ ρm

❞ ✂✔✣✜✑✤✓■✕✔✠✖✹✼✣✜✕☎✓✔✧✢✠✢✂■✵✡✙✷✑✡✂❩✌✫✙♠✓✦✙✷❚✩✌✝✠✳✙✷✞ ❝ ✯✒✱✳✲ ✹❃✣✜✞✩✕❩✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✠✢✂◗✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✢✂
✵✩✠◗✕✔✧✐✗❍✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠✫❜✼✌✫✙❪✺❇✙✜✂✔✂✔✠■❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠✻✧✖✓✦✙✷✑✤✓✶✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✠✻☛❪✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✕✍✵✩✠◗✌✫✙❇✌✝✣✜✄✽✵✩✠✢✂✍✭✤✙✷✉■✹❡✙✷✕✘✗✏✙✷✄✒✓✔✂✶☛❪✹✩✕✔✠✢✂✔✂☎✄✝✣✜✑
✙✷✓☎✺❄✣✮✂☎✹ ▼ ✧✖✕☎✄✝✆✟✞✡✠ P = 101 325 Pa ✯

✱✳⑦ ❝
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✦ ✌✏✎ ✄✒✑✤✓✔✠✖✕✘✗✏✙✜✛✢✠❘❵❍✛✞✝✜✓✔✧✶✭✤✙✷✉ ❞ ❏❢✌✫✙❣✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❩✵✩✠❩✌✏✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠■✵✡✙✷✑✡✂☞✵✩✠✢✂✸✛✢✣✜✑✡✵✰✄✒✓☎✄✝✣✜✑✡✂✍✵✩✠❩✂✦✙✷✓☎✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ☛
Tp
✠✢✂☎✓✾✧✖✭✤✙✷✌✝✠❩☛ ✯

Wp =
PvsMv

PmMt
=

Pvs(Mv/Ma)

Pm − Pvs(1 −Mv/Ma)
❵✚❝ ✯ ✭ ❝ ❞

Wp Tp = T0 ρ0 µr βM Dv,mr GrM Sc
(K) (kg /m3) (kg /m s) (m2/s)

✲ ❏ ✱ ● ✪ ✭ ✱ ❏ ✫✜✫✫✧ 1, 593 10−5 ❧ ✲ ❏ ✪✮⑦ ✭ 6, 098 10−6 −4, 42 105 ✱ ❏ ⑦ ❝
✲ ❏◆● ● ✧✜⑥ ✱ ❏◆● ✪✮⑦ 1, 579 10−5 ❧ ✲ ❏ ✧ ● ⑥ 6, 733 10−6 −5, 90 105 ✱ ❏ ⑥ ❝
✲ ❏ ✫ ● ⑥✮⑥ ✱✮✯ ●✮● ✪ 1, 540 10−5 ❧ ✲ ❏ ✧✖✪ ❝ 7.195 10−6 −9, 13 105 ✱ ❏ ✧★✭
✲ ❏ ✭ ● ⑦☞✪ ✱✮✯✒✱✳⑦ ● 1, 492 10−5 ❧ ✲ ❏ ⑥✮✲☞✪ 7.587 10−6 −12, 9 105 ✱ ❏ ✪ ❝
✲ ❏◆❝ ✫✮✲ ✭ ✱ ❏ ✱✙✪✜✫ 1, 437 10−5 ❧ ✲ ❏ ⑥ ❝✮● 7, 949 10−6 −17, 5 105 ✱ ❏◆❝✮❝

✩✠✟☛✡☛☞ ❝ ✯✒✱✳✲✍✌❪⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈❭✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❆✵✰✞q✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❩✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠❩❚❡✙✜✂✔✧✢✠✢✂✾✂☎✞✩✕❉✌✫✙✻✕✔③✖✭✮✌✝✠❬✵✩✠ 1/3

Tr Wr Pvs V0❵✏✎ ❞ (Pa) (m/s)● ✪ ✭ ✲ ❏ ✲☞✪☞✪ ✫☞✪ ● ⑥ ✲ ❏ ✲✮⑥✮⑦ ✭
● ✧✜⑥ ❏ ✱ ✲ ❏ ✱✬✫✜✫ ✧✜⑥ ✭✤✲ ✲ ❏ ✲✮⑦✜✫✜✫
● ⑥✮⑥ ✲ ❏◆● ✱ ● ✧ ❝ ✧ ✲ ❏ ✲✮⑦ ✭ ●
● ⑦☞✪ ❏◆● ✲ ❏◆● ✪☞✪ ✱✳⑥ ❝ ✫✫✧ ✲ ❏ ✲✮⑦✜✫✮⑥
✫✮✲✜✫ ❏ ✪ ✲ ❏ ✫✜✫✜✫ ●✮❝ ✭✜✭✤✲ ✲ ❏ ✲✮⑦ ● ✪✫✧

✩✠✟☛✡☛☞ ❝ ✯✒✱✮✱✑✌❪⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✍✵✩✠❬✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✏❏ Re = 300

✁✄✂✆☎✞✝✞✟✡✠☞☛✍✌✎✂✞☎✑✘✙✂✞✚✜✛ ☛✙✣✤✚✎✟✗✥
Tp = T0

✞ ✑ ✧✖✓☎✞✡✵✰✄✝✠◗✌✏✎❁✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❤✵❀✎ ✞✩✑q✬✡✌✒✺ ✌✒✄✝✆✟✞✩✄✝✵✩✠■✵❀✎ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠◗✠✖✑q✗✏✙✷✄✝✂✦✙✷✑✤✓✸❂✮✙✷✕☎✄✝✠✖✕☞✌✝✠✢✂☞❂✜✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂✍✵✩✠■✌✫✙✻✗❍✕✦✙✜✛✐❧
✓☎✄✝✣✜✑ ✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠ ☛❖✌✏✎ ✄✒✑✤✓✔✠✖✕✘✗✏✙✜✛✢✠ ✵✩✠ Wp = 0, 1 ☛ Wp = 0, 5 ✯❉✴ ✠✢✂❛✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂♠✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈✰✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❘✠✖✓✌✝✠✢✂❬✹❡✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂◗✙✜✵✰✄✒✺❄✠✖✑✡✂☎✄✝✣✜✑✩✑✡✠✖✌✝✂❩✂✔✣✜✑✟✓✶✧✖❂✜✙✷✌✒✞✡✧✢✂✶✹❡✙✷✕✶✌✫✙❛✕✔③✖✭✮✌✝✠✻✵✩✠ 1/3 ❵❯✓✦✙✷❚✩✌✝✠✳✙✷✞②❝ ✯✒✱✳✲✁❞✐✯❙✴ ✠✻✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓
✵❀✎❁✠✐✿✰✹❡✙✷✑✡✂☎✄✝✣✜✑②✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌★✧✖✓✦✙✷✑✤✓◗✑✡✧✖✭✤✙✷✓☎✄✇✗✘❏❀✌✝✠✢✂✶✗❍✣✜✕✔✛✢✠✢✂■✵❀✎ ✦ ✕✔✛ ▼ ✄✒✺❄③✢✵✩✠❇✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂■✙✷✭✮✄✝✂✔✂✔✠✖✑✤✓◗✵✡✙✷✑✡✂✶✌✝✠❄✂✦✠✖✑✡✂❩✵✩✠
✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓❣✹✩✕☎✄✒✑✡✛✖✄✒✹❡✙✷✌ ✯✽❳ ✠✢✛✖✄✪✠✢✂☎✓❩✵❀✎◆✙✷✞✩✓✦✙✷✑✟✓■✹✩✌✒✞✡✂■❂❭✕✦✙✷✄✪✆✤✞✡✠❄✌✫✙♠✺❇✙✜✂✔✂✔✠❇❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✤✞✡✠❪✵✰✞s✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠✮❏❊✆✟✞✩✄
❂✮✙✷✕☎✄✝✠✾✠✖✑❄✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑❇✵✩✠✾✌✫✙✍✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❪✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✾✵✩✠❉✌✏✎ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠❆✂✔✠✖✌✝✣✜✑❄✌✫✙✶✌✝✣✜✄❡✵✩✠✢✂❫✭✤✙✷✉☞✹❡✙✷✕✘✗✚✙✷✄✒✓✔✂❦❏✁✠✢✂☎✓❫❚❃✠✳✙✷✞✡✛✢✣✜✞✩✹
✹✩✌✒✞✡✂❫✄✒✺✻✹❃✣✜✕☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✍☛✍✌✫✙❬✂✦✣✜✕☎✓☎✄✝✠❆✵✰✞❇✛✳✙✷✑❡✙✷✌❢✹❡✙✷✕❫✕✦✙✷✹✩✹✼✣✜✕☎✓❅☛✍✌✫✙✍✕✔✧✖✭✮✄✝✣✜✑❛✵❀✎❁✠✖✑✤✓☎✕✔✧✢✠❣❵❜✬✡✭✮✞✩✕✔✠☞❝ ✯ ● ✭✟❞✐✯✂✞ ✑❪✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✓✔✠
✙✷✌✝✣✜✕✔✂❉✆✟✞✡✠❆✌✏✎❁✧✢✛✳✙✷✕☎✓✾✠✖✑✟✓☎✕✔✠✍✌✝✠✢✂★✺❇✙✜✂✦✂✔✠✢✂✥❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✤✞✡✠✢✂❅✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂✾✵✰✞♠✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠✶☛✶✌✏✎❁✠✖✑✟✓☎✕✔✧✢✠✶✠✖✓❅☛■✌✫✙◗✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠✍✵✰✞
✛✳✙✷✑❡✙✷✌❨✠✢✂☎✓✾✵✩✠ 33% ✹✼✣✜✞✩✕ Wp = 0, 5 ✠✖✓❆✵✩✠ 6% ✹❃✣✜✞✩✕ Wp = 0, 1 ✯

✦ ✞ ✛✢✣✜✞✩✕✔✂❣✵✩✠❄✌✏✎❁✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵❀✎ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠❛✂✔✞✩✕❩✌✝✠✢✂◗✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂◗✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂✳❏❊✌✏✎◆✙✷✞✩✭✮✺❄✠✖✑✤✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠❪✌✫✙❘✗❍✕✦✙✜✛✐❧
✓☎✄✝✣✜✑❤✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠■✵✩✠◗❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕✍✠✖✑✤✓☎✕✦✙✓✒✝✑✡✠❣✞✩✑✡✠✻✙✷✞✩✭✮✺❄✠✖✑✟✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❖✵✩✠◗✌✫✙❇✺❇✙✜✂✦✂✔✠❩❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠❣✵✰✞❤✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠ ✯❀✴ ✠✢✂
✕✔✧✢✂☎✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂✍✕✔✠✖✹❃✣✜✕☎✓✔✧✢✂❬✵✡✙✷✑✡✂✍✌✝✠❩✓✦✙✷❚✩✌✝✠✳✙✷✞❖❝ ✯✒✱✬✫ ✺❄✣✜✑✟✓☎✕✔✠✖✑✤✓❩✆✟✞✡✠❣✛✢✠✖✓☎✓✔✠❣✙✷✞✩✭✮✺❄✠✖✑✟✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❙❏❨✵✩✠◗✌✏✎❁✣✜✕✔✵✰✕✔✠❣✵✩✠ 33% ❏✠✢✂☎✓❆✙✷✓☎✓✔✠✖✄✒✑✟✓✔✠❩☛◗✞✩✑✡✠✶✵✰✄✝✂☎✓✦✙✷✑✡✛✢✠ y ≈ 1, 5m ✯❡✴ ✎◆✙✷✄✒✕❆✠✢✂☎✓✾✂✦✙✷✓☎✞✩✕✔✧❬✠✖✑❘❂✮✙✷✹❃✠✖✞✩✕✾✵❀✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠❩☛◗✞✩✑✡✠✍✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠ Tm = 304K ✙✷✌✝✣✜✕✔✂❆✆✟✞✡✠❬✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓✸✑❙✎❁✠✢✂☎✓❉✹❡✙✜✂☞✛✢✣✜✺✻✹✩✌✝③✖✓✔✠✖✺❄✠✖✑✤✓✍✵✩✧✖❂✁✠✖✌✝✣✜✹✩✹✼✧◗☛❣✌✫✙✻✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠✶✵✰✞
✛✳✙✷✑❡✙✷✌ ✯

✱✳⑦☞✪



�✁� �✁� ✝✄✂✗�✄✂ ✁ ✆✜�✁�✟☎ ✁☎✄ ✌✄✝✔✕ �✆☎✑✝ ☞✛� ✄ ✝

y(m)

ρ m
(k

g/
m

3 )

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Wp=0,2

Wp=0,1

Wp=0,3

I

Wp=0,4

Wp=0,5

�✂✁☎✄ ☞ ❝ ✯ ● ✭ ✌ ✯ ✠✖✑✡✂✔✄✒✓✔✧❬✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✮❏ Re = 300

✴ ✎◆✙✷✞✩✭✮✺❄✠✖✑✟✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑♠✵✩✠✾✌✫✙✍❂✜✙✷✌✝✠✖✞✩✕✪✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✸✵✩✠❉✌✫✙✍❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❉✠✖✑✤✓☎✕✔✠❆✌✏✎❁✠✖✑✤✓☎✕✔✧✢✠☞✠✖✓❫✌✫✙❬✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠✾✵✰✞❪✛✳✙✷✑❡✙✷✌❢✠✢✂☎✓✽✗✏✙✷✄✒❚✩✌✝✠
(25%) ✹❡✙✷✕❉✕✦✙✷✹✩✹❃✣✜✕☎✓☞✙✷✞q✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌❊☛◗✺❇✙✜✂✔✂✦✠✍❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✤✞✡✠■✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠ (48%) ✯
✴ ✙❇✵✰✄✇④❃✞✡✂☎✄✝✣✜✑q✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠❩✹✩✕✔✣✟✵✰✞✩✄✒✓✳❏✼✠✖✑❴✠✐④❀✠✖✓✳❏❃☛✻✌✫✙❣✗✚✣✜✄✝✂☞✞✩✑✡✠❬✗✚✣✜✕☎✓✔✠◗✙✜✛✢✛✢✧✖✌✝✧✖✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✶✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓✶✵✡✙✷✑✡✂
✌✝✠✢✂✪✛✢✣✜✞✡✛ ▼ ✠✢✂✥✌✒✄✒✺✻✄✒✓✔✠✢✂★✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✢✂✥✠✖✓✪✞✩✑✡✠❆✕✔✠✢✛✖✄✒✕✔✛✖✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑♠✙✷✞❛✛✢✠✖✑✤✓☎✕✔✠✸✵✰✞❪✛✳✙✷✑❡✙✷✌✼✠✖✑ y ≈ 0, 15m ✵✩✧✖❂✁✣✜✄✒✌✝✧✢✠✾✹❡✙✷✕
✌✝✠✢✂❉❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✢✂❅✑✡✧✖✭✤✙✷✓☎✄✒❂✁✠✢✂✳❏❡✛✢✣✜✺✻✺❄✠❬✌✝✠✍✺❄✣✜✑✤✓☎✕✔✠❩✌✫✙■✬✡✭✮✞✩✕✔✠❩❝ ✯ ● ✪✰✯ ✱ ✑❥✠✐④❀✠✖✓✳❏✩✌✏✎◆✙✷✹✩✹❡✙✷✕☎✄✒✓☎✄✝✣✜✑❴✵✩✠❬✛✢✠✢✂❆✛✢✠✖✌✒✌✒✞✩✌✝✠✢✂☞✙✷✞
❂✁✣✜✄✝✂☎✄✒✑❡✙✷✭✁✠❣✵✩✠◗✌✏✎❁✠✖✑✤✓☎✕✔✧✢✠✻✵✰✞ ✛✳✙✷✑❡✙✷✌✽✠✖✓✍✌✝✠✖✞✩✕✸✓✦✙✷✄✒✌✒✌✝✠❣✵✩✧✖✹❃✠✖✑✡✵✩✠✖✑✤✓✶✵✰✄✒✕✔✠✢✛✖✓✔✠✖✺❄✠✖✑✟✓❩✵✰✞❴✓✦✙✷✞✰✿❤✵❀✎❁✧✖❂✜✙✷✹❃✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑s✵✩✠
✌✏✎ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠■☛✻✓☎✕✦✙✳❂✁✠✖✕✔✂☞✛ ▼ ✙✜✆✤✞✡✠◗✂✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ❵❍✛✮✎❁✠✢✂☎✓✘❧ ☛❑❧ ✵✰✄✒✕✔✠✮❏❡✌✫✙✻❂✜✙✷✌✝✠✖✞✩✕✍✙✜✂✔✂☎✄✒✭✮✑✡✧✢✠❩✵✩✠ Wp

❞✐✯❡✴ ✠✢✂❆❂✟✄✒✓✔✠✢✂✦✂✔✠✢✂☞✙❑✿✰✄✫✙✷✌✝✠✢✂
✑✡✧✖✭✤✙✷✓☎✄✒❂✁✠✢✂❉✂✔✣✜✑✟✓❅✙✷✓☎✓✔✧✖✑✟✞✡✧✢✠✢✂❅✹✼✣✜✞✩✕❅✠✖✑✡✂☎✞✩✄✒✓✔✠✍✵✰✄✝✂☎✹❡✙✷✕✦✙✓✒✝✓☎✕✔✠✻❵ y ≈ 0, 4 ✹✼✣✜✞✩✕ Wp = 0, 5 ❞ ✙✷✞❪✗❍✞✩✕★✠✖✓❉☛✶✺❄✠✢✂☎✞✩✕✔✠✆✟✞✡✠✍✌✝✠❬✓✦✙✷✞✰✿♠✵❀✎❁✧✖❂✮✙✷✹❃✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❴✵✰✄✒✺✻✄✒✑✤✞✡✠❩✌✝✠✍✌✝✣✜✑✩✭❇✵✩✠✢✂❉✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ✯

✴ ✠✢✂✻✄✝✂✔✣❭✛✢✣✜✑✤✓✔✣✜✞✩✕✔✂❄✵✩✠❛✌✫✙ ❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❘✙❑✿✰✄✫✙✷✌✝✠♠✓☎✕✦✙✜✛✢✧✢✠✢✂❄✂☎✞✩✕❣✌✫✙❴✬✡✭✮✞✩✕✔✠❥❝ ✯ ● ✧ ❚ ❵❍✛✞✝✜✓✔✧♠✭✤✙✷✞✡✛ ▼ ✠ ❞ ✗✚✣✜✞✩✕☎✑✩✄✝✂✔✂✔✠✖✑✟✓
✞✩✑ ✺❄✠✖✄✒✌✒✌✝✠✖✞✩✕■✙✷✹❃✠✖✕✝✆✖✞s✂☎✞✩✕✍✌✫✙❛✑❡✙✷✓☎✞✩✕✔✠✻✵✩✠❣✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓✳❏❊✆✤✞✩✄❲✹✩✕✔✧✢✂✔✠✖✑✟✓✔✠❄✵✩✠✢✂❬✛✳✙✷✕✦✙✜✛✖✓✔✧✖✕☎✄✝✂☎✓☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❩✣✜✹✩✹❃✣✮✂✔✧✢✠✢✂
☛❛✛✢✠✖✌✒✌✝✠✢✂❬✣✜❚✡✂✔✠✖✕☎❂✁✧✢✠✢✂❬✵✡✙✷✑✡✂✍✌✝✠❣✛✳✙✜✂❬✵✩✠◗✌✏✎❁✧✖❂✜✙✷✹❃✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑s✵✰✞ ✬✡✌✒✺ ✵❀✎❁✠✳✙✷✞ ✯ ✌✝✠✢✂✸✄✝✂✔✣❭✛✢✣✜✑✤✓✔✣✜✞✩✕✔✂✍✗✚✣✜✕☎✺❄✧✢✂✍✹❡✙✷✕❬✵✩✠✢✂✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂★✗❍✠✖✕☎✺❄✧✢✠✢✂❉✙✷✞♠❂✁✣✜✄✝✂☎✄✒✑❡✙✷✭✁✠✸✵✩✠✢✂✥✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❅✕✔✠✖✹✩✕✔✧✢✂✔✠✖✑✤✓✔✠✖✑✟✓✾✆✤✞❡✙✷✑✟✓☎✄✒✓✦✙✷✓☎✄✒❂✁✠✖✺❄✠✖✑✤✓✾✌✝✠✢✂✥❂✮✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂★✺❇✙❑✿✰✄✒✺❇✙✷✌✝✠✢✂❉✵✩✠
✌✫✙☞❂✟✄✒✓✔✠✢✂✦✂✔✠✪❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠ ✯ ✱ ✑◗✕✔✠✖❂✮✙✷✑✡✛ ▼ ✠✮❏✜✌✏✎ ✄✝✂✦✣✟✛✢✣✜✑✟✓✔✣✜✞✩✕❫✂☎✄✒✓☎✞✡✧✥✙✷✞✻✛✢✠✖✑✟✓☎✕✔✠❉✵✰✞❣✛✳✙✷✑❡✙✷✌✏❏✜✆✟✞✩✄✟❂✮✙✷✞✩✓❲✉✳✧✖✕✔✣✩❏✜✵✩✧✖✓✔✠✖✕☎✺✻✄✒✑✡✠
✌✫✙✍✕✔✧✖✭✮✄✝✣✜✑❛✣✄✂❪✛✢✠✖✓☎✓✔✠✾❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❉✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠☞✵✩✠❆✂☎✄✒✭✮✑✡✠❆✠✖✓✪✵✩✠✖❂❭✄✝✠✖✑✤✓★✑✡✧✖✭✤✙✷✓☎✄✒❂✁✠ ✯✟✴ ✙✸✬✡✭✮✞✩✕✔✠☞❝ ✯ ● ✧ ✙✶✕✔✧✖❂✁③✖✌✝✠✾✌✏✎❁✠✐✿✰✄✝✂☎✓✔✠✖✑✡✛✢✠
✵❀✎ ✞✩✑✡✠■❂✜✙✷✌✝✠✖✞✩✕✸✌✒✄✒✺✻✄✒✓✔✠❣✵✩✠ Wp ≥ 0, 2 ✹❃✣✜✞✩✕☞✞✩✑❴✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠❣✵✩✠◗r❆✠✖❈❭✑✡✣✜✌✝✵✩✂ Re = 300 ☛✻✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✕✸✵✩✠■✌✫✙✜✆✟✞✡✠✖✌✒✌✝✠✌✫✙◗✕✔✠✢✛✖✄✒✕✔✛✖✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✙✷✹✩✹❡✙✷✕✦✙✓✒✝✓☞✙✢❂✁✠✢✛■✵✩✠✢✂✾✠✐④❃✠✖✓✔✂❆✵✩✠✢✂❅✗❍✣✜✕✔✛✢✠✢✂❆✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✢✂✾✄✒✺✻✹❃✣✜✕☎✓✦✙✷✑✤✓✔✂ ✯
✞ ✑❴✣✜❚✡✂✦✠✖✕☎❂✁✠■✙✷✄✒✑✡✂☎✄❱✂☎✞✩✕✾✌✫✙❣✬✡✭✮✞✩✕✔✠◗❝ ✯ ● ✧ ✆✟✞✡✠❬✌✫✙✻✓✦✙✷✄✒✌✒✌✝✠■✵✩✠✶✌✫✙❄✕✔✠✢✛✖✄✒✕✔✛✖✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑❴✭✁✧✖✑✡✧✖✕✔✧✢✠◗✠✢✂☎✓✾✌✒✄✝✧✢✠◗☛✻✌✫✙❣❂✮✙✷✌✝✠✖✞✩✕
✵✩✠❬✌✫✙■✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❬✵✩✠✶✂✦✙✷✓☎✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ Wp

✄✒✺✻✹✼✣✮✂✦✧✢✠❬✂☎✞✩✕✾✌✝✠✢✂❉✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ✯
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� ☎✁�✄✂✁☎ �✄✆✞✝✁�❫� �✂✁☎✄ ✂✟✝ � �✟☎ ✁☎✄ ✠☛☎ ☞❢�✟✝✍✌✁� ✄ ✎✍✏ ✄ ✝ �✂✁✆✄ ✌✟✏✓☎ �✟✝✔✂✁✕✖� ✄ ✝✕✂✟✝✗✆✁�✟☎ � �✄✕✙✝✄✂✘☎ ✄✆☎ ✕✙✏✒✝ ✄✝� ✝✍✌✟✝✙✎
�✄✆✜� ✄ ✎ ☎ ✝✗✆✁�✛✎✢✌✄✝✍✠✣�✁�✄☎✥✤✗✆✞✝✦✎✧✏✒✆✢✕★✝✙✎✢✂✩�✟✆ ✁ ☎ ✎

❈ V m ṁ HR% W v φm,v φmD,v❵❯✺ ❞ (m/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
✲ ✲ ❏ ✲✮⑦ ● ✪ 2, 155.10−3 ✲ ✲ ✲ ✲

✲ ❏ ✲✮✲✰✱ ✲ ❏ ✲✮⑦ ✭ 2, 195.10−3 ✭ ❏ ✲✮⑦ ✲ ❏ ✲✰✱✳⑦ 0, 199.10−4 0, 099.10−4

✲ ❏ ✲✮✲ ● ✲ ❏ ✲✮⑦ ❝ 2, 212.10−3 ❝✰❏ ⑥ ● ✲ ❏ ✲ ● ✪ 0, 282.10−4 0, 140.10−4

✲ ❏ ✲✮✲ ❝ ✲ ❏ ✲✮⑦☞✪ 2, 244.10−3 ⑥ ❏◆●✮● ✲ ❏ ✲ ✭✤✲ 0, 444.10−4 0, 222.10−4

✲ ❏ ✲✰✱ ✲ ❏ ✲✮⑦✮⑥ 2, 285.10−3 ✱✳✲ ❏ ✲✫✧ ✲ ❏ ✲ ❝ ✧ 0, 649.10−4 0, 324.10−4

✲ ❏ ✲ ❝ ✲ ❏ ✱✳✲✮⑥ 2, 520.10−3 ✱ ❝✰❏◆❝ ⑥ ✲ ❏ ✱✮✭✜✭ 1, 822.10−4 0, 911.10−4

✲ ❏◆● ✲ ❏ ✱✬✫ ● 3, 067.10−3 ✭ ●✰❏ ⑦✰✱ ✲ ❏◆● ⑦✰✱ 4, 558.10−4 2, 279.10−4

✲ ❏◆❝ ✲ ❏ ✱ ❝ ✫ 3, 558.10−3 ✧✜✲ ❏ ✲✫✧ ✲ ❏ ✫✮⑦ ✭ 7, 014.10−4 3, 507.10−4

✲ ❏ ⑥ ✲ ❏ ✱✙✪✜✫ 3, 794.10−3 ⑥✰✱ ❏◆❝ ✪ ✲ ❏ ✭✘✫ ● 8, 191.10−4 4, 095.10−4

✱ ✲ ❏ ✱✙✪✮⑥ 3, 904.10−3 ⑥☞✪ ❏ ✫☞✪ ✲ ❏ ✭ ❝ ✲ 8, 744.10−4 4, 372.10−4

✱ ❏◆❝ ✲ ❏ ✱✍✧★✭ 4, 058.10−3 ⑦ ●✰❏◆● ✱ ✲ ❏ ✭✡✪✮⑥ 9, 512.10−4 4, 756.10−4

✱ ❏ ⑥ ✲ ❏ ✱✍✧☞✧ 4, 117.10−3 ⑦ ✭ ❏◆●✮❝ ✲ ❏ ✭✬✧✖✪ 9, 810.10−4 4, 905.10−4

● ✲ ❏ ✱✍✧✜⑥ 4, 149.10−3 ⑦ ❝✰❏ ✫ ● ✲ ❏ ✭✤⑥✮✲ 9, 967.10−4 4, 983.10−4

✩✠✟☛✡☛☞ ❝ ✯✒✱ ● ✌ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂☞✵✩✠✶✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠✖✞✩✕✔✂☞✛✳✙✷✕✦✙✜✛✖✓✔✧✖✕☎✄✝✂☎✓☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✸✠✖✑✤✓☎✕✔✠✶✌✏✎❁✠✖✑✟✓☎✕✔✧✢✠■✠✖✓❆✌✫✙✻✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠✶✵✩✠❬✌✫✙❇✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠
✠✖✑q✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺✻✄✇✿✰✓✔✠✶✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✮❏ Wp = 0, 5 ❵ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠ ❞

x (10-2m)

V
(m

/s
)
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�✂✁ ✄ ☞ ❝ ✯ ●✮❝ ✌❥⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂✶✵✩✠❣✌✫✙❪❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠■❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✮❏
Wp = 0, 2 ❏ Re = 300

x (10-2m)

V
(m

/s
)

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.1

0.2

0.3

y=0.15m
y=1m
y=1.5m
y=2m

-0.05

� ✁☎✄ ☞ ❝ ✯ ● ✪ ✌q⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂✶✵✩✠❣✌✫✙❪❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠◗❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✮❏
Wp = 0, 5 ❏ Re = 300

✴ ✎ ✄✒✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠■✵✩✠✶✌✫✙❣❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠❬✌✫✙◗✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✶✂☎✞✩✕✘✗✏✙✜✛✖✄✝✆✟✞✡✠ Wp
✂☎✞✩✕❉✌✝✠✍❋✡✞✰✿❘✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠✶✧✖❂✮✙❑❧

✹❃✣✜✕✔✧◗✂✔✞✩✕☞✌✏✎ ✞✩✑✡✠✻✵✩✠✢✂✍✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✍✺❄✣✜✞✩✄✒✌✒✌✝✧✢✠✢✂❬✠✢✂☎✓✍✄✒✌✒✌✒✞✡✂☎✓☎✕✔✧✢✠✻✂✔✞✩✕☞✌✫✙❇✬✡✭✮✞✩✕✔✠❄❝ ✯ ● ⑦ ✹✼✣✜✞✩✕✍✌✝✠✢✂✍✵✩✠✖✞✰✿q✗✚✣✜✕☎✺❩✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂
✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✔✧✢✠✢✂❘❵❍P❅✣✜✞✡✂✔✂☎✄✒✑✡✠✢✂✔✆ ✠✖✓ ρ ❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞✐✯❲✴ ✠✢✂◗✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂❣✂✔✣✜✑✟✓◗✂☎✄✒✺✻✄✒✌✫✙✷✄✒✕✔✠✢✂✻☛❴✛✢✠✖✞✰✿❖✓☎✕✦✙✜✛✢✧✢✂◗✹✼✣✜✞✩✕◗✌✫✙q❂✜✙✷✹❃✠✖✞✩✕✵❀✎❁✠✳✙✷✞❥❵❜✬✡✭✮✞✩✕✔✠✾❝ ✯✒✱ ❝ ❞ ✹✼✣✜✞✩✕✽✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✠✢✂❲❂✮✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂✽✵✩✠ Wp

✯✷▲ ✣✜✞✩✓✔✠✐✗✚✣✜✄✝✂✳❏✮✣✜✑❄✙☞✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✓✔✧❅✆✤✞✡✠✥✌✝✠✪❋✡✞✰✿■✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠
✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✔✧✾✠✢✂✔✓❫✹✩✌✒✞✡✂✽✗✏✙✷✄✒❚✩✌✝✠✾✵✡✙✷✑✡✂❫✌✝✠❆✛✳✙✜✂✪✵✩✠❉✌✏✎ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠✮❏✁✛✢✠✾✆✟✞✩✄❡✠✢✂☎✓✪✵ ✁ ✙❬✂✔✣✜✑❇✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓✥✵✩✠✾✵✰✄✇④✼✞✡✂✔✄✝✣✜✑ Di,m

❏
6 ✗✚✣✜✄✝✂✪✹✩✌✒✞✡✂✪✹✼✠✖✓☎✄✒✓❅✆✟✞✡✠✾✛✢✠✖✌✒✞✩✄✼✵✩✠❆✌✫✙❬❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕✥✵❀✎❁✠✳✙✷✞ ✯✧✯ ✠❆✹✩✌✒✞✡✂✳❏✁✌✏✎◆✙✷✄✒✕❅☛❬✌✫✙✶✂✦✣✜✕☎✓☎✄✝✠❆✵✰✞♠✛✳✙✷✑❡✙✷✌❡✑❙✎◆✙✷✓☎✓✔✠✖✄✒✑✤✓❅✹❡✙✜✂★✌✫✙
✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❇✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✾✵✩✠✢✂✪✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✳❏✤✛✢✠✾✆✟✞✩✄✡✺❄✣✜✑✟✓☎✕✔✠☞✆✟✞✡✠❉✌✫✙✍✌✝✣✜✑✩✭✮✞✡✠✖✞✩✕❅✵✩✠✾✵✩✧✖❂✁✠✖✌✝✣✜✹✩✹❃✠✖✺❄✠✖✑✤✓❉✵✩✠❉✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓
✠✢✂☎✓✾✂☎✞✩✹❃✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕☞☛ 2m ✯
♦ ✌❨✠✢✂☎✓❆✛✖✌✫✙✷✄✒✕✸✆✤✞✡✠❩✌✝✠✢✂❆✧✢✛✳✙✷✕☎✓✔✂✸✠✖✑✤✓☎✕✔✠✶✌✝✠✢✂❆✕✔✧✢✂☎✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂✸✣✜❚✩✓✔✠✖✑✤✞✡✂✍✠✖✑❥✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✦✙✷✑✟✓☞✌✏✎ ▼ ❈✟✹❃✣✜✓ ▼ ③✢✂✔✠❩✵✩✠■P❅✣✜✞✡✂✔✂☎✄✒✑✡✠✢✂✔✆♠✠✖✓

✱✳⑦✮⑥



�✁� �✁� ✝✄✂✗�✄✂ ✁ ✆✜�✁�✟☎ ✁☎✄ ✌✄✝✔✕ �✆☎✑✝ ☞✛� ✄ ✝

� ρm V m ṁ HR% W v φm,v φmD,v✁✄✂✆☎
(kg/m3) (m/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)✝ ✞✠✟✡✞☞☛✍✌ ✝✎✟ ✝✍✏✠✑✍☛

2, 155.10−3
✝ ✝ ✝ ✝

✝✎✟ ✝✍✝✒✞ ✞✠✟✡✞☞✓✕✔ ✝✎✟ ✝✍✏✍✔
2, 209.10−3

✌✒✟✗✖✍✘ ✝✎✟ ✝✠✑✎✞
0, 271.10−4 0, 135.10−4

✝✎✟ ✝✍✝✙✑ ✞✠✟✡✞☞✏✠✘ ✝✎✟ ✝✍✏✍✔
2, 228.10−3

✘✎✟ ☛✚✖ ✝✎✟ ✝✍✌✠✝
0, 367.10−4 0, 183.10−4

✝✎✟ ✝✍✝✙✘ ✞✠✟ ✑✎✞✍✞ ✝✎✟ ✝✍✏✙✘
2, 273.10−3

✓✒✟ ✔✠✔ ✝✎✟ ✝✕✔✙✓
0, 592.10−4 0, 296.10−4

✝✒✟ ✝✒✞ ✞✠✟ ✑✠✑✕✌ ✝✎✟ ✝✍✏✙✘
2, 326.10−3

✞☞✝✎✟ ✌✍✏ ✝✎✟ ✝✙✖✕✝
0, 855.10−4 0, 427.10−4

✝✒✟ ✝✙✘ ✞✠✟ ✑✠✘✠✖ ✝✎✟✛✞✜✝✠✝
2, 632.10−3

✞☞☛✎✟ ✔✍✔ ✝✎✟✛✞✢✖✕✓
2, 387.10−4 1, 194.10−4

✝✒✟ ✑ ✞✠✟ ✔✙☛✠✘ ✝✎✟✛✞✍✞☞✝
3, 312.10−3

✘✠✑✣✟ ✌✍✏ ✝✎✟ ✌✕✔✙✝
5, 784.10−4 2, 892.10−4

✝✒✟ ✘ ✞✠✟ ☛✠✌✍✝ ✝✎✟✛✞✍✞✤✖
3, 853.10−3

✓✒✞✍✟ ✝✍☛ ✝✎✟ ✔✠✌✠✓
8, 492.10−4 4, 246.10−4

✝✒✟ ✓ ✞✠✟ ☛✠✓✠✘ ✝✎✟✛✞☞✑✍✝
4, 057.10−3

✏✠✝✎✟✗✘✕✏ ✝✎✟ ✔✠☛✠☛
9, 509.10−4 4, 754.10−4

✞ ✞✠✟✗✖✕✝✠✑ ✝✎✟✛✞☞✑✎✞
4, 129.10−3

✏✠✌✎✟ ☛✍✝ ✝✎✟ ✔✚✖✕☛
9, 872.10−4 4, 936.10−4

✞✠✟ ✘ ✞✠✟✗✖✍✑✕✌ ✝✎✟✛✞☞✑✍✌
4, 228.10−3

✏✚✖✚✟✛✞✜✓ ✝✎✟ ✔✠✓✠✓
10, 364.10−4 5, 182.10−4

✞✠✟ ✓ ✞✠✟✗✖✍✑✕✏ ✝✎✟✛✞☞✑✍✌
4, 259.10−3

✏✠✓✎✟✛✞✜✏ ✝✎✟ ✔✠✏✙✑
10, 520.10−4 5, 260.10−4

✑ ✞✠✟✗✖✕✌✠✑ ✝✎✟✛✞☞✑✍✌
4, 276.10−3

✏✠✓✎✟ ☛✠✘ ✝✎✟ ✔✠✏✠✌
10, 607.10−4 5, 304.10−4

✩✠✟☛✡☛☞ ❝ ✯✒✱✬✫✄✌ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂☞✵✩✠✶✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠✖✞✩✕✔✂☞✛✳✙✷✕✦✙✜✛✖✓✔✧✖✕☎✄✝✂☎✓☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✸✠✖✑✤✓☎✕✔✠✶✌✏✎❁✠✖✑✟✓☎✕✔✧✢✠■✠✖✓❆✌✫✙✻✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠✶✵✩✠❬✌✫✙❇✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠
✠✖✑q✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺✻✄✇✿✰✓✔✠✶✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✮❏ Wp = 0, 5 ❵ ρ ❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞
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✥✩✪✫✧

�✂✁ ✄ ☞ ❝ ✯ ● ✧ ✌ ✭ ✄✒✓✔✠✢✂✦✂✔✠❖❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠ ✠✖✓ ✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂ ✵✩✠ ✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓ Re = 300 ❏❄❵✚✙ ❞ Wv = 0, 2 ✠✖✓ ψmax =
2, 94 10−3kg/s ❏✝❵❯❚ ❞ Wv = 0, 3 ✠✖✓ ψmax = 3, 28 10−3kg/s ❏❡❵❍✛ ❞ Wv = 0, 5 ✠✖✓ ψmax = 4, 28 10−3kg/s✙✢❂✁✠✢✛ ∆ψ = 3, 28 10−4kg/s

✌✫✙q✗❍✣✜✕☎✺■✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ☛❥✺❇✙✜✂✦✂✔✠❇❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠♠❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠❛✂✦✣✜✑✤✓✻✂☎✄✒✭✮✑✩✄✇✬❡✛✳✙✷✓☎✄✒❂✁✠✖✺❄✠✖✑✤✓❇✹✩✌✒✞✡✂■✄✒✺✻✹❃✣✜✕☎✓✦✙✷✑✤✓✔✂ ✯✽✴ ✠✢✂❣✹✩✌✒✞✡✂
✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠✢✂❉✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠✢✂✾✂✔✣✜✑✤✓❉✣✜❚✡✂✔✠✖✕☎❂✁✧✢✠✢✂❆✵✡✙✷✑✡✂★✌✫✙■✕✔✧✖✭✮✄✝✣✜✑❥✠✖✑❘✵✩✧✖❂✁✠✖✌✝✣✜✹✩✹❃✠✖✺❄✠✖✑✤✓ (0, 2m ≤ y ≤ 1, 6m) ✯ ✦ ✌✫✙
✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠✍✵✰✞♠✛✳✙✷✑❡✙✷✌✏❏❭✛✢✠✖✓❉✧✢✛✳✙✷✕☎✓❅✠✢✂☎✓❅✵✰✄✒✺✻✄✒✑✤✞✡✧❬✛✳✙✷✕❅✌✝✠❆✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠✍✓✔✠✖✑✡✵♠☛ �✖✓☎✕✔✠☞✂ ✙✷✓☎✞✩✕✔✧✸✠✖✑❛❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕❉✠✖✓❅✛✢✠✮❏✟✆✟✞✡✠✖✌✒✌✝✠
✆✟✞✡✠❬✂✔✣✜✄✒✓✾✌✫✙■✗✚✣✜✕☎✺❩✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑❴✠✖✺✻✹✩✌✝✣❦❈✁✧✢✠❪❵❜✬✡✭✮✞✩✕✔✠✢✂✸❝ ✯ ● ⑥ ✠✖✓☞❝ ✯ ● ⑦✁❞✐✯

✱✳⑦✮⑦



� ☎✁�✄✂✁☎ �✄✆✞✝✁�❫� �✂✁☎✄ ✂✟✝ � �✟☎ ✁☎✄ ✠☛☎ ☞❢�✟✝✍✌✁� ✄ ✎✍✏ ✄ ✝ �✂✁✆✄ ✌✟✏✓☎ �✟✝✔✂✁✕✖� ✄ ✝✕✂✟✝✗✆✁�✟☎ � �✄✕✙✝✄✂✘☎ ✄✆☎ ✕✙✏✒✝ ✄✝� ✝✍✌✟✝✙✎
�✄✆✜� ✄ ✎ ☎ ✝✗✆✁�✛✎✢✌✄✝✍✠✣�✁�✄☎✥✤✗✆✞✝✦✎✧✏✒✆✢✕★✝✙✎✢✂✩�✟✆ ✁ ☎ ✎
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�✂✁ ✄ ☞ ❝ ✯ ● ⑥ ✌ ① ✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠❴✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✮❏
Re = 300 ❏❊❵✁�♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞
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�✂✁☎✄ ☞ ❝ ✯ ● ⑦ ✌ ① ✌✒✞✰✿❥✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠◗✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✔✧✮❏ Re =
300 ❏❊❵✁�♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞

✁✄✂✆☎✞✝✞✟✡✠☞☛✍✌✎✂✞☎ ☛✍✒✓✟✡✔✖✕✗✂✆✘✙✂✆✚✜✛✢☛✙✣✤✚ ✟ ✥
∆T = 45K

✴ ✎◆✙✷✄✒✕✪✂✔✠✢✛❅✠✖✑✤✓☎✕✔✠☞☛✸✞✩✑✡✠❅✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠ T0 = 333K ✠✖✓✽✞✩✑✻✹✩✕✔✣✷✬✡✌❢✵✩✠❅❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠★✞✩✑✩✄✇✗✚✣✜✕☎✺❄✠ V0
✠✢✂☎✓✽✄✒✺✻✹❃✣✮✂✔✧ ✯

✴ ✠✢✂☞✵✩✠✖✞✰✿♠✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❆✹❡✙✷✕✦✙✷✌✒✌✝③✖✌✝✠✢✂✳❏❡✵✰✄✝✂✔✓✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂✸✵✩✠ 2d ❏❡✂✦✣✜✑✤✓✾✺❄✣✜✞✩✄✒✌✒✌✝✧✢✠✢✂☞✹❡✙✷✕✾✞✩✑❘✬✡✌✒✺ ✵❀✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠■✵✩✠❬✓☎✕✔③✢✂❉✗✏✙✷✄✒❚✩✌✝✠
✧✖✹❡✙✷✄✝✂✔✂✔✠✖✞✩✕☞✠✖✓✾✂☎✞✩✹✩✹✼✣✮✂✦✧✢✠✢✂❆☛◗✞✩✑✡✠❬✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✶✞✩✑✩✄✇✗✚✣✜✕☎✺❄✠ Tp = 288K ✯
✯ ✙✷✑✡✂★✛✢✠✖✓☎✓✔✠☞✂✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❙❏❭✣✜✑❛✙❬✧✖✭✤✙✷✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓❅✠✐✿✡✙✷✺✻✄✒✑✡✧☞✌✝✠✢✂✪✠✐④❀✠✖✓✔✂★✵✩✠✢✂★❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✥✵✩✠✢✂★✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✥✵✰✞❪✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠
▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠✐❧ ✙✷✄✒✕✳❏❡✠✖✑♠✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✵✩✠❬✌✫✙■✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❬✠✖✓❆✵✩✠✍✌✫✙❣✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❪❵❯❂✁✣✜✄✒✕ ✦ ✑✩✑✡✠✐✿✩✠ ♦✔♦✘❞✐✯

✯ ✙✷✑✡✂✸✌✝✠◗✛✳✙✜✂✍✣✄✂ ✛✢✠✢✂✸✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✶✂✔✣✜✑✟✓✸✛✢✣✜✑✡✂✔✄✝✵✩✧✖✕✔✧✢✠✢✂❬✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂✳❏❃✠✖✌✒✌✝✠✢✂✍✂✔✣✜✑✟✓✍✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✠✢✂✶☛❇✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✕❬✵✩✠✢✂
✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❬✵✩✠ ✴ ✄✝✵✩✠❣✠✖✓✶✙✷✌ ✯ ✂ ⑥☞✪☎✄ ✹❡✙✷✕✍✌✫✙❪✕✔③✖✭✮✌✝✠❣✵✩✠ 1/3 ☛❪✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠ Tr = 303K ✠✖✓✶☛❄✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺❇✙✜✂✘❧
✂☎✄✝✆✟✞✡✠ Wr = 0, 2 ❵❯✓✦✙✷❚✩✌✝✠✳✙✷✞ ❝ ✯✒✱✮✭✟❞✐✯ ✱ ✑ ✂✔✠❬❚❡✙✜✂✦✙✷✑✟✓☞✂☎✞✩✕☞✛✢✠✢✂❉✺ �✖✺❄✠✢✂☞✵✩✣✜✑✩✑✡✧✢✠✢✂❦❏✡✌✝✠✢✂✾✑✡✣✜✺■❚✩✕✔✠✢✂☞✵✩✠◗♣✸✕✦✙✜✂ ▼ ✣✷✗
✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠❉✠✖✓❲✂✦✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✰✂✦✣✜✑✤✓✽✵✰✞❣✺ �✖✺❄✠❉✣✜✕✔✵✰✕✔✠✥✵✩✠✥✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠✖✞✩✕ ✯ GrT = −4, 08 105 ✠✖✓ GrM = −6, 30 105 ✯

ρ0 Wp kr Cp,r µr βT βM Dv,mr Pr Sc
(kg/m3) (W /m K) (J /kg K) (kg /m s) (K−1) (m2/s)

1, 060 0, 3 0, 0235 1140 1, 603 10−5 0, 0033 −0, 765 7, 919 10−6 0, 778 1, 909

✩✠✟☛✡☛☞ ❝ ✯✒✱✮✭ ✌❖⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❣✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✻✠✖✓❣✹❡✙✷✕✦✙✷✺❄✧✖✓☎✕✔✠✢✂✻✵✩✠❛✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌❅✠✖✑ ✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺✻✄✇✿❭✓✔✠❪✓ ▼ ✠✖✕✘❧
✺❄✣✮✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠❇✹✼✣✜✞✩✕✶✌✝✠❇✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❪✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠❄❚❡✙✜✂✔✧✢✂■✂☎✞✩✕✶✌✫✙♠✕✔③✖✭✮✌✝✠❪✵✰✞ 1/3 ❵ T0 = 333K ❏ Tp = 288K ❏
hlg = 361, 418 103J/kg ❞
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✵✡✙✷✑✤✓✔✠✢✂❬☛❇✌✫✙❄✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✮✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠❣✂✔✣✜✑✤✓✸✑✡✧✳✙✷✑✩✺❄✣✜✄✒✑✡✂✍✹✩✌✒✞✡✂❆✄✒✺✻✹❃✣✜✕☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂❦❏✼✵✰✞✡✠✢✂✸✧✖✭✤✙✷✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓❩✙✷✞✰✿

● ✲✮✲



�✁� �✁� ✝✄✂✗�✄✂ ✁ ✆✜�✁�✟☎ ✁☎✄ ✌✄✝✔✕✁�✆☎✑✝ ☞✛� ✄ ✝

x (10-2m)

V
(m

/s
)

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.1

0.2

0.3

y=0.15m
y=1m
y=1.5m
y=2m

-0.05

✥✄✦✢✧
x (10-2m)

V
(m

/s
)

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.1

0.2

0.3

y=0.15m
y=1m
y=1.5m
y=2m

-0.05

✥✩★✚✧
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✂✔✧✢✠✢✂ ✯ ✦ ✄✒✑✡✂☎✄✏❏❡✌✝✠■✕✔✠✖✑✤❂✁✠✖✕✔✂✦✠✖✺❄✠✖✑✤✓❩✵❀✎ ✞✩✑❤✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓❩✠✖✑❤✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺✻✄✇✿✰✓✔✠❣✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠❣✣✜✞❴✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✮✂✦✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠
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✓✦✙✷✌✝✠✢✂✍✣✜✑✤✓✸✞✩✑✡✠◗✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✡✙✷✑✡✂✸✌✫✙✻✺ �✖✺❄✠❣✵✰✄✒✕✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠■✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✯❀⑤ ✙✷✕✍✛✢✣✜✑✡✂✦✧✢✆✤✞✡✠✖✑✟✓✳❏❢✌✏✎❁✠✖✑✡✂✦✠✖✺❩❚✩✌✝✠❣✵✩✠✢✂
✛✳✙✷✕✦✙✜✛✖✓✔✧✖✕☎✄✝✂☎✓☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❫✵✰✞❄✛ ▼ ✙✷✺✻✹❄✵❀✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓✪✄✝✂✔✂✔✞✡✠✢✂✽✵✩✠★✌✏✎❁✧✖❂✮✙✷✹❃✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❇✵✩✠❅✛✢✠✢✂✽✵✩✠✖✞✰✿❩✬✡✌✒✺❄✂✽✌✒✄✝✆✟✞✩✄✝✵✩✠✢✂✾❵❍✠✳✙✷✞❙❏
▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠ ❞ ✵✰✄✇④❃③✖✕✔✠✖✑✟✓☞✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩✧✖✕✦✙✷❚✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓ ✯

✴ ✣✜✕✔✂✔✆✟✞✡✠✪✌✫✙✾✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑◗✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠★☛✾✌✫✙✾✹❡✙✷✕✔✣✜✄✰✠✢✂☎✓❱✂☎✞✰✈❇✂✦✙✷✺✻✺❄✠✖✑✤✓❲✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠❬❵ Wp ≥ 0, 2 ✹✼✣✜✞✩✕❱✞✩✑■✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠
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✹❡✙✷✕✦✙✷❚❃✣✜✌✒✄✝✆✤✞✡✠◗✆✤✞✩✄✽✙❪✧✖✓✔✧■✙✜✵✩✣✜✹✩✓✔✧✢✠❣✵✡✙✷✑✡✂✸✌✫✙❄✹✩✌✒✞✩✹❡✙✷✕☎✓✍✵✩✠✢✂✍✧✖✓☎✞✡✵✩✠✢✂☞✹✩✞✩❚✩✌✒✄✝✧✢✠✢✂ ✯❢✴ ✎ ✄✒✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠✻✵✩✠✢✂☞❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂
✵✩✠✶✌✏✎❁✠✖✑✡✂✦✠✖✺❩❚✩✌✝✠◗✵✩✠✢✂✾✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂☞✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈✰✂☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂✍✵✰✞❴✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❩✂☎✞✩✕☞✌✝✠✶✛ ▼ ✙✷✺✻✹❤✵✩✠✶✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓✸✹❃✠✖✞✩✓
�✖✓☎✕✔✠❬✄✒✺✻✹❃✣✜✕☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✮❏❢✠✖✑❥✹❡✙✷✕☎✓☎✄✝✛✖✞✩✌✒✄✝✠✖✕❆✹❃✣✜✞✩✕❉✌✫✙❣✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺✻✄✇✿❭✓✔✠✍✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✮✂✦✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠ ✯

● ✲ ❝



� ☎✁�✄✂✁☎ �✄✆✞✝✁�❫� �✂✁☎✄ ✂✟✝ � �✟☎ ✁☎✄ ✠☛☎ ☞❢�✟✝✍✌✁� ✄ ✎✍✏ ✄ ✝ �✂✁✆✄ ✌✟✏✓☎ �✟✝✔✂✁✕✖� ✄ ✝✕✂✟✝✗✆✁�✟☎ � �✄✕✙✝✄✂✘☎ ✄✆☎ ✕✙✏✒✝ ✄✝� ✝✍✌✟✝✙✎
�✄✆✜� ✄ ✎ ☎ ✝✗✆✁�✛✎✢✌✄✝✍✠✣�✁�✄☎✥✤✗✆✞✝✦✎✧✏✒✆✢✕★✝✙✎✢✂✩�✟✆ ✁ ☎ ✎

● ✲☞✪



� ✁✄✂✆☎✞✝✠✟✆✡☞☛✌✁✄✂✆✡ ✍✞✎ ✏ ✍✒✑✓✡✕✔ ✍✖☎✗✎✘☛✚✙✛✍✜✡

✯ ✙✷✑✡✂✪✌✫✙❬✹✩✕✔✠✖✺✻✄✝③✖✕✔✠☞✹❡✙✷✕☎✓☎✄✝✠❆✵✩✠✾✛✢✠✖✓☎✓✔✠☞✓ ▼ ③✢✂✔✠✮❏✮✑✡✣✜✞✡✂❅✙✢❂✁✣✜✑✡✂✥✧✖✓☎✞✡✵✰✄✝✧✾✌✝✠☞✛✢✣✜✞✩✹✩✌✫✙✷✭✁✠❆✠✖✑✟✓☎✕✔✠❆✌✝✠✢✂✪✓☎✕✦✙✷✑✡✂✘✗❍✠✖✕☎✓✔✂✥✵✩✠
✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕■✹❡✙✷✕✶✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑②✵✡✙✷✑✡✂❬✌✝✠✢✂✶✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✳❏❃✹❡✙✷✕❩✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑t✠✖✓❬✹❡✙✷✕❬✕✦✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓◗✵✡✙✷✑✡✂✶✵✩✠✢✂❩✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧✢✂
✂☎✄✒✺✻✹✩✌✝✠✢✂❉✣✜✞❘✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✓☎✄✝✣✜✑✩✑✡✧✢✠✢✂ ✯ ✂ ✣✜✞✡✂✾✙✳❂✁✣✜✑✡✂✾✠✐✿✩✙✷✺✻✄✒✑✡✧✍✌✫✙◗✂☎✓☎✕☎✞✡✛✖✓☎✞✩✕✔✠❩✵✩✠✢✂❉✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓✔✂❆✠✖✓❉✵✰✞❘✓☎✕✦✙✷✑✡✂✘✗✚✠✖✕☎✓✾✵✩✠
✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❩✹✼✣✜✞✩✕❬✵✩✠◗✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✖✞✡✂✔✠✢✂❩✛✢✣✜✑✰✬✡✭✮✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✶✭✁✧✢✣✜✺❄✧✖✓☎✕☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✳❏❙● ✯ ✠✖✓ ✫✚✯ ❏❃✠✖✑ ✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠❣✓☎✕✦✙✷✑✡✂☎✄✒✓✔✣✜✄✒✕✔✠✻✠✖✓
✠✖✑❘✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠✶✂☎✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑✩✑❡✙✷✄✒✕✔✠ ✯✼❳ ✠✢✂✾✂☎✄✒✺❩✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❦❏❡✵✩✣✜✑✤✓❆✞✩✑✡✠✍✹❡✙✷✕☎✓☎✄✝✠❩✙■✹✼✠✖✕☎✺✻✄✝✂✾✵✩✠✍❂✮✙✷✌✒✄✝✵✩✠✖✕✾✌✝✠❬✛✢✣❭✵✩✠❬✵✩✠❬✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌
✆✟✞✡✠✾✑✡✣✜✞✡✂★✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✔✣✜✑✡✂✳❏❭✣✜✑✤✓❅✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓❅☛✶✌✫✙✶✕✔✧✢✵✡✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑♠✵✩✠❆✌✫✙✶✹✩✕✔✠✖✺✻✄✝③✖✕✔✠❆✹❡✙✷✕☎✓☎✄✝✠✸✵✩✠✸✛✢✠✾✓☎✕✦✙✢❂✮✙✷✄✒✌ ✯✩❳ ✣✜✺✻✹✩✓✔✠☞✓✔✠✖✑✟✞
✵✩✠✢✂✥✵✰✄✒✺❄✠✖✑✡✂☎✄✝✣✜✑✡✂❅✵✩✠✢✂✪✂☎✓☎✕☎✞✡✛✖✓☎✞✩✕✔✠✢✂❅✧✖✓☎✞✡✵✰✄✝✧✢✠✢✂❅✠✖✓★✵✩✠✢✂✥✧✢✛✳✙✷✕☎✓✔✂✪✺❇✙❑✿✰✄✒✺❩✞✩✺❄✂❅✵✩✠❆✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✍✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩✧✖✕✔✧✢✂✍❵❯✑✡✠
✵✩✧✖✹❡✙✜✂✔✂✦✙✷✑✟✓■✹❡✙✜✂ 30◦C ❞ ❏❙✌✝✠✢✂❩✺❄✣✜✞✩❂✁✠✖✺❄✠✖✑✟✓✔✂❄✵✩✠❇✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✡✙✷✑✡✂◗✌✝✠✢✂◗✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧✢✂❩✹❃✠✖✞✩❂✁✠✖✑✤✓ �✖✓☎✕✔✠❪✂☎✞✩✹✩✹✼✣✮✂✦✧✢✂
✌✫✙✷✺✻✄✒✑❡✙✷✄✒✕✔✠✢✂❄✛✳✙✷✕❣✌✝✠♠✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠❘✵✩✠♠r✸✙✢❈❭✌✝✠✖✄✒✭ ▼ ✺❇✙❑✿❭✄✒✺❇✙✷✌❉✹❃✣✮✂✔✂☎✄✒❚✩✌✝✠❤❵❯❚❡✙✜✂✔✧❘✂☎✞✩✕ ∆T = Tc − Tf

❞ ✠✢✂☎✓✻✵❀✎◆✙✷✞
✺❄✣✜✄✒✑✡✂✥✞✩✑❛✣✜✕✔✵✰✕✔✠✸✵✩✠☞✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠✖✞✩✕✥✄✒✑✰✗✚✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✾☛❩✛✢✠✖✌✒✞✩✄❃✛✢✣✜✕☎✕✔✠✢✂☎✹❃✣✜✑✡✵✡✙✷✑✤✓✾☛❩✌✫✙❬✬✡✑♠✵✰✞❪✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠✸✌✫✙✷✺✻✄✒✑❡✙✷✄✒✕✔✠ ✯✁✯ ✙✷✑✡✂
✛✢✠✢✂❉✛✢✣✜✑✡✵✰✄✒✓☎✄✝✣✜✑✡✂✾✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠✢✂✳❏✰✌✏✎◆✙✷✹✩✹✩✕✔✣✳✿❭✄✒✺❇✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠❬P✥✣✜✞✡✂✦✂☎✄✒✑✡✠✢✂✔✆❇✠✢✂✔✓❉✙✷✹✩✹✩✌✒✄✝✛✳✙✷❚✩✌✝✠ ✯ ✂ ✣✜✞✡✂✾✙✳❂✁✣✜✑✡✂✾✂☎✞✩✹✩✹❃✣✮✂✔✧
✙✷✞✡✂✔✂☎✄✼✆✤✞✡✠☞✌✝✠✾✓☎✕✦✙✷✑✡✂☎✗❍✠✖✕☎✓❅✵✩✠☞✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❅✹❡✙✷✕✪✕✦✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓✾✑❙✎❁✠✢✂☎✓❅✵ ✁ ✆✟✞❙✎◆✙✷✞✰✿❪✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂❅✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗✚✂✥✠✖✑✤✓☎✕✔✠✍✵✩✠✢✂
✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❱✭✮✕☎✄✝✂✔✠✢✂❱✠✖✓❱✵✰✄✇④❃✞✡✂✔✠✢✂❲☛❉✓☎✕✦✙✢❂✁✠✖✕✔✂❲✞✩✑◗✺✻✄✒✌✒✄✝✠✖✞◗✓☎✕✦✙✷✑✡✂☎✹❡✙✷✕✔✠✖✑✤✓ ✯✜✴ ✠✢✂❱✺❄✧✖✓ ▼ ✣❭✵✩✠✢✂❊✑✟✞✩✺❄✧✖✕☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂❲✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✦✧✢✠✢✂❊✂✔✣✜✑✟✓
✵✩✧✢✛✖✕☎✄✒✓✔✠✢✂❣✠✖✓❩✓✔✠✢✂☎✓✔✧✢✠✢✂❣✂☎✞✩✕◗✵✩✠✢✂■✛✢✣✜✑✰✬✡✭✮✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✻✛✖✌✫✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂❣● ✯ ✣✜✞ ✫✚✯ ✙✢❂✁✠✢✛❛✵✩✠✢✂■✺❇✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠✢✂◗✂✔✓☎✕☎✞✡✛✖✓☎✞✩✕✔✧✢✂
✛✢✣✜✺✻✹❃✣✜✕☎✓✦✙✷✑✤✓ � ✞✡✂✦✆✤✞❙✎◆☛ 105 ✺❇✙✷✄✒✌✒✌✝✠✢✂❱✞✩✑✩✄✇✗❍✣✜✕☎✺❄✠✢✂ ✯ � ✑❩❚❃✣✜✑■✛✢✣✜✺✻✹✩✕✔✣✜✺✻✄✝✂✽✠✖✑✟✓☎✕✔✠✪✹✩✕✔✧✢✛✖✄✝✂☎✄✝✣✜✑✻✠✖✓❱✛✢✣ ✁ ✓❱✵✩✠★✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✂
✙◗✧✖✓✔✧✸✕✔✠✢✛ ▼ ✠✖✕✔✛ ▼ ✧ ✯ ✂ ✣✜✞✡✂✾✙✳❂✁✣✜✑✡✂❉✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩✧✖✕✔✧❬✵✩✠✖✞✰✿❛✛✢✣✜✑✰✬✡✭✮✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✾✵✰✞♠✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭❇✙✷✌✒❂✁✧✢✣✜✌✫✙✷✄✒✕✔✠✢✂✾✛✢✣✜✑✡✂✔✓☎✄✒✓☎✞✡✧✢✠✢✂
✵✩✠❴❚✩✌✝✣✟✛✢✂♠✛✖✕✔✠✖✞✰✿ ✠✖✑ ❚✼✧✖✓✔✣✜✑ ✛✢✣✜✕☎✕✔✠✢✂☎✹❃✣✜✑✡✵✡✙✷✑✤✓q☛❖✌✫✙s✑✡✣✜✕☎✺❄✠ ✂ ① ⑤ ✱✮✭ ❧ ✱✬✫ ❏✥✌✝✠✢✂❪✹✩✌✒✞✡✂♠✂✔✣✜✞✩❂✁✠✖✑✟✓♠✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✔✧✢✠✢✂
✵✡✙✷✑✡✂✽✌✏✎ ✄✒✑✡✵✰✞✡✂☎✓☎✕☎✄✝✠☞✵✰✞❄❚✣✢✷✓☎✄✒✺❄✠✖✑✤✓ ✯✧✯ ✙✷✑✡✂❫✛✢✠✢✂✪✂☎✓☎✕☎✞✡✛✖✓☎✞✩✕✔✠✢✂❫✕✔✠✖✺✻✹✩✌✒✄✝✠✢✂★✵❀✎◆✙✷✄✒✕★☛✸✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠☞✙✷✺■❚✩✄✫✙✷✑✤✓✔✠✮❏✟✑✡✣✜✞✡✂
✙✢❂✁✣✜✑✡✂✥✺❄✣✜✑✟✓☎✕✔✧☞✆✟✞✡✠✾✌✝✠✢✂★✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂❅✵✩✠❆✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕✥✹❡✙✷✕★✕✦✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓✾✠✖✑✤✓☎✕✔✠☞✌✝✠✢✂✪✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✪✗❍✠✖✕☎✺❇✙✷✑✟✓★✞✩✑♠✙✷✌✒❂✁✧✢✣✜✌✝✠
✛✢✣✜✑✤✓☎✕☎✄✒❚✩✞✡✠✖✑✟✓❛✗❍✣✜✕☎✓✔✠✖✺❄✠✖✑✟✓❘✙✷✞✰✿♥✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂❛✵✩✠❴✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕ ✯✥✴ ✎◆✙✷✑❡✙✷✌✒❈✰✂✔✠❴✵✩✠q✓☎✕✦✙✷✑✡✂✘✗✚✠✖✕☎✓❪✵✩✠q✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❛✵✡✙✷✑✡✂❪✞✩✑
✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭❖✵✩✠❥● ✲ ✛✖✺ ✛✢✣✜✺✻✹❃✣✜✕☎✓✦✙✷✑✤✓❛✵✩✠✖✞✰✿ ✛✢✠✖✌✒✌✒✞✩✌✝✠✢✂❄✑✡✣✜✞✡✂❇✙ ✹✼✠✖✕☎✺✻✄✝✂❇✵✩✠❘✂☎✞✩✄✒❂✟✕✔✠♠✌✝✠❘✛✢✣✜✺✻✹❃✣✜✕☎✓✔✠✖✺❄✠✖✑✤✓♠✵✰✞
❋✡✞✰✿ ✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✤✞✡✠❄✓☎✕✦✙✷✑✡✂✘✗❍✧✖✕✔✧❪☛♠✓☎✕✦✙✢❂✁✠✖✕✔✂■✛✢✠✖✓☎✓✔✠✻✭✁✧✢✣✜✺❄✧✖✓☎✕☎✄✝✠❇✠✖✓❩✵❀✎◆✙✷✹❃✠✖✕✔✛✢✠✖❂✁✣✜✄✒✕■✆✟✞✡✠✻✌✝✠◗❋✡✞✰✿ ✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠✻✹❡✙✷✕
✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑s☛✻✓☎✕✦✙✳❂✁✠✖✕✔✂☞✌✝✠✢✂☞✛✖✌✝✣✜✄✝✂✔✣✜✑✡✂✸❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂✍✛✢✣✜✑✡✂☎✓☎✄✒✓☎✞❡✙✷✑✤✓✍✵✩✠✢✂❆✹❃✣✜✑✤✓✔✂☞✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠✢✂✳❏❡✕✔✠✖✹✩✕✔✧✢✂✦✠✖✑✤✓✔✠◗✹✩✌✒✞✡✂
✵✩✠ 50% ✵✰✞q❋✡✞✰✿❘✓✔✣✜✓✦✙✷✌ ✯✼❳ ✠✢✂❆✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✂☞✓☎✕✔✣✜✞✩❂✁✠✖✑✤✓✸✞✩✑✡✠❩✙✷✹✩✹✩✌✒✄✝✛✳✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✄✒✺✻✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✓✔✠❩✹❃✣✜✞✩✕✾✌✝✠✢✂❆✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂☞✛✖✕✔✠✖✞✡✂✔✠✢✂
✵✡✙✷✑✡✂✶✌✫✙q✛✢✣✜✑✡✂☎✓☎✕☎✞✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✢✂✶❚✣✢✷✓☎✄✒✺❄✠✖✑✤✓✔✂ ✯ ✱ ✑t✣✜✞✩✓☎✕✔✠✮❏❙✌✝✠✢✂■✂☎✄✒✺❩✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂◗✑✤✞✩✺❄✧✖✕☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂◗✕✔✧✳✙✷✌✒✄✝✂✔✧✢✠✢✂❩✣✜✑✟✓■✓✔✠✖✑✟✞
✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠✶✵✩✠✢✂❉✓☎✕✔✣✜✄✝✂✾✺❄✣✟✵✩✠✢✂✾✵✩✠✍✓☎✕✦✙✷✑✡✂☎✗❍✠✖✕☎✓✔✂✳❏✩✠✖✓❉✑✡✣✜✞✡✂❆✣✜✑✤✓❆✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓☞☛◗✵✩✠✢✂❉✕✔✧✢✂✔✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂✾✛✢✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷❚✩✌✝✠✢✂✸☛❣✛✢✠✖✞✰✿
✵✩✧ �✔☛❄✠✐✿✰✄✝✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✂✍✵✡✙✷✑✡✂☞✌✫✙❄✌✒✄✒✓☎✓✔✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠♠❵❯✕✔✧✢✂☎✄✝✂☎✓✦✙✷✑✡✛✢✠■✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✤✞✡✠ ❞ ✂✦✙✷✑✡✂☞✆✤✞❙✎◆✙✷✞✡✛✖✞✩✑✡✠❣✛✢✣✜✑✡✵✰✄✒✓☎✄✝✣✜✑ ☛❄✌✫✙❄✌✒✄✒✺✻✄✒✓✔✠
✂☎✹❃✧✢✛✖✄✇✬❡✆✤✞✡✠✶☛✻✞✩✑✡✠❬✠✐✿❭✹❃✧✖✕☎✄✝✠✖✑✡✛✢✠❬✑❙✎◆✙✷✄✒✓❆✧✖✓✔✧❬✄✒✑✟✓☎✕✔✣✟✵✰✞✩✄✒✓✔✠■✵✡✙✷✑✡✂❉✌✫✙❣✺❄✣❭✵✩✧✖✌✒✄✝✂✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✯

✱ ✑✡✂☎✞✩✄✒✓✔✠✮❏❑✑✡✣✜✞✡✂❲✙✳❂✁✣✜✑✡✂❲✵✰✄✝✂✔✛✖✞✩✓✔✧✪✵✩✠✢✂❲✂☎✄✒✺■✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❊✑✟✞✩✺❄✧✖✕☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂✽✵✩✠✪✌✫✙✾✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑✻✑❡✙✷✓☎✞✩✕✔✠✖✌✒✌✝✠★✠✖✑◗✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠
✓☎✕✦✙✷✑✡✂☎✄✒✓✔✣✜✄✒✕✔✠✮❏✰✠✖✓✾✙✢❂✁✣✜✑✡✂❅✹❃✣✜✕☎✓✔✧❆✞✩✑✡✠✸✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠❬✙✷✓☎✓✔✠✖✑✤✓☎✄✝✣✜✑q☛❩✌✫✙❩✺❄✧✖✓ ▼ ✣✟✵✩✠✍✵❀✎ ✄✒✑✤✓✔✧✖✭✮✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑q✓✔✠✖✺✻✹✼✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠ ✯ ✦ ✞✡✂✔✂☎✄✏❏
✣✜✑♠✺❄✣✜✑✤✓☎✕✔✠✶✆✟✞✡✠✸✌✫✙◗❂✜✙✷✌✝✠✖✞✩✕❉✵✰✞❘✑✡✣✜✺■❚✩✕✔✠✶✵✩✠✍✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓■❵ ❳ ① ✴❊❞ ✵✩✣✜✄✒✓ �✖✓☎✕✔✠❬✛ ▼ ✣✜✄✝✂☎✄✝✠✶✙✢❂✁✠✢✛✍❚❃✠✳✙✷✞✡✛✢✣✜✞✩✹❥✵✩✠❬✂✔✣✜✄✒✑
✹❃✣✜✞✩✕✸✂✳✎◆✙✜✂✦✂☎✞✩✕✔✠✖✕☞✆✟✞✡✠❩✌✫✙❪✛✖✄✒✑✡✧✖✺❇✙✷✓☎✄✝✆✟✞✡✠◗✵✩✠✢✂✸✓☎✕✦✙✷✑✡✂✘✗✚✠✖✕☎✓✔✂❬✙✷✄✒✓✸✧✖✓✔✧◗✛✢✣✜✕☎✕✔✠✢✛✖✓✔✠✖✺❄✠✖✑✤✓✶✂✔✄✒✺❩✞✩✌✝✧✢✠ ✯❙❳ ✠✖✓✍✙✜✂✔✹✼✠✢✛✖✓✍✠✢✂☎✓
✹✩✌✒✞✡✂✍✄✒✺✻✹❃✣✜✕☎✓✦✙✷✑✤✓✶✌✝✣✜✕✔✂✔✆✟✞✡✠❣✌✝✠✢✂❬✂☎✄✒✺■✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❬✑✤✞✩✺❄✧✖✕☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❩✣✜✑✟✓❬✹✼✣✜✞✩✕✍✬✡✑❡✙✷✌✒✄✒✓✔✧✻✵✩✠❣✕✔✠✖✹✩✕✔✣❭✵✰✞✩✄✒✕✔✠❣✞✩✑✡✠✻✠✐✿❭✹❃✧✐❧
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● ✲✮⑥
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• ✦ ✄✒✕✾✂✔✠✢✛ ✯

µa = 1, 488 10−6 T 1,5/(118 + T ) (kg/ms) ❵✚❝ ✯ ✭✡✪✁❞
ka = (1, 195 10−3 T 1,6)/(118 + T ) (W/mK) ❵✚❝ ✯ ✭✬✧✮❞

Cpa = (1 + 2, 5 10−10 T 3) 103 (J/kg K) ❵✚❝ ✯ ✭✤⑥✁❞

• ❂✜✙✷✹❃✠✖✞✩✕✾✵❀✎❁✠✳✙✷✞ ✯
µv = [8, 02 + 0, 04(T − 273, 16)] 10−6 ❵✚❝ ✯ ✭✤⑦✁❞

kv = [1, 87 + 1, 65 10−3(T − 273, 16)(9/7) + 5, 7 10−13(T − 273, 16)5,1] 102,5 ❵✚❝ ✯ ❝ ✲✁❞
Cpv = 1, 863 103 + 1, 65 10−3(T − 273, 16)2,5 + 1, 2 10−18(T − 273, 16)8,5 ❵✚❝ ✯ ❝ ✱❦❞

• ✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❩✙✷✄✒✕❆✂✔✠✢✛✟✝ ❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕☞✵❀✎❁✠✳✙✷✞ ✯
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✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❬✵✩✠❬❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕✾✵❀✎❁✠✳✙✷✞q✣✜✑✟✓❆✧✖✓✔✧✶✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✠✢✂❆✹❡✙✷✕✾✌✝✠✢✂❉✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❆✂✔✞✩✄✒❂✜✙✷✑✟✓✔✠✢✂ ✯

• ✺❇✙✜✂✔✂✔✠✍❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠✶✵✰✞❥✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠ ✯

ρm =
p

RT
∑2

1
Wi
Mi

❵✚❝ ✯ ❝✮● ❞

• ✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❆✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠❬✵✰✞❘✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠ ✯

cp,m =
2

∑

1

Wv,i cpi
❵✚❝ ✯ ❝ ✫✁❞

● ✱✮✱



� ✄ ✄ ✝ ☞✟✝✙✎

• ❂✟✄✝✂✔✛✢✣✮✂✔✄✒✓✔✧❬✵✰❈✟✑❡✙✷✺✻✄✝✆✟✞✡✠✶✵✰✞❘✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠ ✯

µm =
µv

1 + 0, 1727(1 + 1, 1259
√

µv/µa)2
1−Wv
(Wv)

+
µa

1 + 0, 3520(1 + 0, 8882
√

µa/µv)2
Wv

(1−Wv)❵✚❝ ✯ ❝ ✭✟❞

• ✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✄✒❂✟✄✒✓✔✧❬✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠❩✵✰✞❘✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠ ✯

km =
kv

1 +A12(Wa/Wv)
+

ka

1 +A21(Wv/Wa)
❵✚❝ ✯ ❝✮❝ ❞

✙✢❂✁✠✢✛
Aij =

1

4
[1 + [

i

j
(
Mj

Mi
)0,75 1 + Si/T

1 + Sj/T
]0.5]2

1 + Sij/T

1 + Si/T

✣✄✂ Sij = 0, 733.
√

Si Sj
✯❢✴ ✎ ✄✒✑✡✵✰✄✝✛✢✠ 1 ✛✢✣✜✕☎✕✔✠✢✂✔✹✼✣✜✑✡✵❤☛❣✌✫✙✻❂✮✙✷✹❃✠✖✞✩✕❆✵❀✎❁✠✳✙✷✞❴✠✖✓☞✌✏✎ ✄✒✑✡✵✰✄✝✛✢✠ 2 ✛✢✣✜✕☎✕✔✠✢✂☎✹✼✣✜✑✡✵ ☛

✌✏✎◆✙✷✄✒✕❆✂✔✠✢✛❄❵ S1 = 559, 5 ❏ S2 = 115, 5 ❞✐✯

• ✛✢✣✟✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✟✓☞✵✩✠❬✵✰✄✇④❃✞✡✂☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❬✵✩✠❬✌✫✙◗❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕✾✵❀✎❁✠✳✙✷✞ ✯

Dv,m = 8, 07.10−10 T 1,833 en(m2/s) ❵✚❝ ✯ ❝ ✪✁❞
• ✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❆✌✫✙✷✓✔✠✖✑✤✓✔✠ ✯

hlv = 2, 5009.103(7, 7922 10−1T 1/3
c + 4, 6266T 5/6

c − 1, 0793T 7/8
c +

i=6
∑

i=1

SiT
i−1
c ) ❵✚❝ ✯ ❝ ✧✮❞

✙✢❂✁✠✢✛

S1 = 0 ;S2 = −3, 87446 ;S3 = 2, 94553 ;S4 = −8, 06395 ;S5 = 11, 5633 ;S6 = −6, 02884

✠✖✓
Tc = 1 − T

647, 3
❵❍✣✄✂ ▲ ✠✢✂☎✓❉✌✫✙✻✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✶✵✰✞q✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❩✠✖✑ �✁✠✖✌✒❂❭✄✒✑ ❞

• ⑤ ✕✔✠✢✂✔✂☎✄✝✣✜✑q✵✩✠❬✂ ✙✷✓☎✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ Pvs
❵❍r❆✠✖❈❭✑✡✣✜✌✝✵✩✂ ✂ ✪☞✪☎✄❯❞ ✯

ln(
Pvs

Pc
) = (

Tc

Tsat
− 1)(

8
∑

i=1

Fi[a(Tsat − Tp)]
i−1)

✙✢❂✁✠✢✛

Pc = 22, 089MPa ;Tc = 647, 286K ;F1 = −7, 4192420 ;F2 = 2, 9721000 10−1 ;F3 = −1, 1552860 10−1 ;

F4 = 8, 6856350 10−3 ;F5 = 1, 0940980 10−3 ;F6 = −4, 3999300 10−3 ;F7 = 2, 5206580 10−3 ;

F8 = −5, 2186840 10−4 ; a = 0, 01 ;Tp = 338, 15

Tsat
✠✢✂☎✓❉✌✫✙❣✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✶✵✩✠✶✂✦✙✷✓☎✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✯

● ✱ ●



• ❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠❬✵✩✠❬✵✰✄✇④✼✞✡✂☎✄✝✣✜✑ ✯❳ ✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩✧✖✕✔✣✜✑✡✂✽✞✩✑❣✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❉✵✩✠✥✭✤✙✷✉❉❚✩✄✒✑❡✙✷✄✒✕✔✠✢✂ A ✠✖✓ B ✯✜✴ ✠★❋✡✞✰✿■✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✥✓✔✣✜✓✦✙✷✌✡☛❆✌✏✎ ✄✒✑✟✓✔✠✖✕✘✗✚✙✜✛✢✠ ”i” ✂❦✎❁✧✢✛✖✕☎✄✒✓ ✯
−→n i = −→n A,i + −→n B,i

❵✚❝ ✯ ❝ ⑥✁❞

−→n i = ρm
−→
V i = ρA

−→
V A,i + ρB

−→
V B,i

❵✚❝ ✯ ❝ ⑦✁❞
✞ ✕✾✌✝✠✸❋✡✞✰✿♠✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✶✵✩✠ ✦ ☛◗✌✏✎ ✄✒✑✤✓✔✠✖✕✘✗✏✙✜✛✢✠❩✂✳✎❁✧✢✛✖✕☎✄✒✓❆✛✢✣✜✺✻✺❄✠✶✌✫✙✻✂✔✣✜✺✻✺❄✠❬✵✩✠✢✂❉❋✡✞✰✿❘✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✇✗✪✠✖✓✾✵✰✄✇④❃✞✡✂☎✄✇✗ ✯

−→n A,i = WA,i
−→n A,i − ρmDAB∇WA|i ❵✚❝ ✯ ✪✮✲✁❞

✵❀✎❁✣✄✂
−→n A,i = − ρmDAB

1 −WA,i
∇WA|i ❵✚❝ ✯ ✪✰✱❦❞

❳ ✠✢✂❉✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❆✹✼✠✖✕☎✺❄✠✖✓☎✓✔✠✖✑✟✓☞✵✩✠✶✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✠✖✕✾✌✫✙✻❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠❬✵✰✞❘✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠ −→V i
☛◗✌✏✎ ✄✒✑✤✓✔✠✖✕✘✗✏✙✜✛✢✠ ✯

✯ ✣✜✑✡✛✶✂☎✄❀✌✏✎❁✠✢✂☎✹❃③✢✛✢✠ B ✑✡✠❬✵✰✄✇④✼✞✡✂✔✠✶✹❡✙✜✂✾✵✡✙✷✑✡✂ A ❵❍✣✜✞ −→
V B,i = 0 ❞ ❏ −→n i = −→n A,i

❏
✂☎✄ −→V B,i = 0

−→
V i = − DAB

1 −WA,i
∇WA|i ❵✚❝ ✯ ✪ ● ❞

● ✱✬✫



� ✄ ✄ ✝ ☞✟✝✙✎

✄ ✔✦✔✙✘✤✣ ✘✆☎ ☎

⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✩✠✶✌✏✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠❬❂✮✙✷✹❃✠✖✞✩✕❆☛◗✹✩✕✔✠✢✂✔✂☎✄✝✣✜✑❴✙✷✓☎✺❄✣✮✂☎✹ ▼ ✧✖✕☎✄✝✆✟✞✡✠
✴ ✠✢✂❅✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❅✹ ▼ ❈✰✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❉✵✩✠❆✌✏✎ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠❄❵✚✙✜✂✔✂☎✄✒✺✻✄✒✌✝✧❬☛❩✞✩✑❛✭✤✙✷✉✍✹❡✙✷✕✘✗✏✙✷✄✒✓ ❞ ✠✖✑❇✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✵✩✠❆✌✫✙■✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙❑❧

✓☎✞✩✕✔✠✶✣✜✑✟✓❆✧✖✓✔✧✶✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✠✢✂☞☛◗✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✕☞✵✩✠✢✂✾✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❆✂✔✞✩✄✒❂✜✙✷✑✟✓✔✠✢✂❩❵ ✴ ✄✝✵✩✠❩✠✖✓ ✎❬✠ ▼ ✄✫✙✷✄✫✙✷✑ ✯ ✂ ⑥☞✪ ✄❯❞

• ❂✟✄✝✂✔✛✢✣✮✂✔✄✒✓✔✧ ✯

µv = 4, 23114 10−8 T − 1, 35350 10−10T 2 + 2, 90544 10−13T 3 − 2, 05388 10−16T 4 (kg/m s)❵✚❝ ✯ ✪✜✫✁❞
✯ ✣✜✺❇✙✷✄✒✑✡✠❩✵✩✠❬❂✜✙✷✌✒✄✝✵✰✄✒✓✔✧ ✯ 300 − 600K

• ✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❆✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠ ✯

Cp,v = −153, 98 + 7, 1939 T − 4, 108 10−3T 2 + 8, 919 10−7T 3 (J/kg K) ❵✚❝ ✯ ✪ ✭✟❞

✯ ✣✜✺❇✙✷✄✒✑✡✠❩✵✩✠❬❂✜✙✷✌✒✄✝✵✰✄✒✓✔✧ ✯ ● ⑦✮⑥ ❧ ⑥✮✲✮✲ ✎

• ✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✄✒❂✟✄✒✓✔✧❩✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✤✞✡✠ ✯

kv = (−0, 0032 T + 1, 680 10−4T 2 − 1, 218 10−8T 3 − 5, 592 10−11T 4) 10−3 (W/mK) ❵✚❝ ✯ ✪ ❝ ❞

✯ ✣✜✺❇✙✷✄✒✑✡✠❩✵✩✠❬❂✜✙✷✌✒✄✝✵✰✄✒✓✔✧ ✯ ✫ ❝ ✲ ❧ ✪✮✲✮✲ ✎

• ✹✩✕✔✠✢✂✔✂☎✄✝✣✜✑❥✵✩✠❬❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕✾✂ ✙✷✓☎✞✩✕✦✙✷✑✤✓✔✠❩✵✩✠✶✌✏✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠❩☛◗✌✫✙◗✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✵✩✠❩✂✦✙✷✓☎✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ Ts
❵❍✠✖✑❥❚❡✙✷✕ ❞ ✯

log10(Pvs) = A− B

Ts + C − 273, 15
✙✳❂✁✠✢✛ A = 4, 10039 B = 1170, 875 C = 224, 317 ❵✚❝ ✯ ✪☞✪✁❞

• ✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❆✌✫✙✷✓✔✠✖✑✟✓✔✠❩✵✩✠✍❂✮✙✷✹✼✣✜✕☎✄✝✂ ✙✷✓☎✄✝✣✜✑q✵✩✠✍✌✏✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠ ✯

hlv(T ) = hlv(Tr)[
(1 − T )

(1 − Tr)
]0,38 ✙✳❂✁✠✢✛ Tr = 298, 15K et hlv(Tr) = 366 223J/kg.K ❵✚❝ ✯ ✪✫✧✮❞

⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✰✞q✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠
✴ ✠✢✂❅✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❉✵✰✞❪✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠✐❧ ✙✷✄✒✕✳❏✩✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩✧✖✕✔✧✍✛✢✣✜✺✻✺❄✠✸✞✩✑♠✭✤✙✷✉☞✹❡✙✷✕✘✗✏✙✷✄✒✓✳❏❭❂✜✙✷✕☎✄✝✠✖✑✟✓✾✠✖✑❇✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑

✵✩✠❬✌✫✙■✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❄❵❍✂✦✙✷✞✰✗❲✌✝✠✶✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓☞✵✩✠❬✵✰✄✇④❃✞✡✂☎✄✝✣✜✑ ❞ ✠✖✓✾✵✩✠✶✌✫✙◗✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠ ✯

△ ✛✢✣✟✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✟✓☞✵✩✠✶✵✰✄✇④❃✞✡✂☎✄✝✣✜✑❥✵✩✠❬✌✏✎ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠✶✵✡✙✷✑✡✂❉✌✏✎◆✙✷✄✒✕■❵❜✗✚✣✜✕☎✺❩✞✩✌✝✠■✵✩✠ ❳★▼ ✙✷✹✩✺❇✙✷✑✰❧ ✱ ✑✡✂ �✁✣✜✭ ❞ ✂ ⑥✫✧☎✄ ✯

Da,v = 1, 858 10−7 T 3/2

P σ2
a,vΩDav

√

1

Ma
+

1

Mv

❵✚❝ ✯ ✪✮⑥✁❞

● ✱✮✭



✣✄✂ ✌✫✙✻✹✩✕✔✠✢✂✔✂☎✄✝✣✜✑ ✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣❭✵✰❈✟✑❡✙✷✺✻✄✝✆✟✞✡✠ P ✠✢✂☎✓✍✠✐✿❭✹✩✕☎✄✒✺❄✧✢✠◗✠✖✑ atm ✠✖✓❆✌✫✙❇✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠◗✠✖✑ �✁✠✖✌✒❂✟✄✒✑ ✯ σa,v
✠✖✓

ΩD
✂✔✣✜✑✤✓✻✌✝✠❘✵✰✄✫✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠❘✠✐✈❇✛✳✙✜✛✢✠q✵✩✠❘✛✢✣✜✌✒✌✒✄✝✂☎✄✝✣✜✑♥✠✖✓❣✌✏✎ ✄✒✑✤✓✔✧✖✭✮✕✦✙✷✌✝✠q✵✩✠❘✛✢✣✜✌✒✌✒✄✝✂✔✄✝✣✜✑♥✆✤✞✩✄❉✂✔✣✜✑✟✓❄✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✂✻✹❡✙✷✕✻✌✝✠✢✂

✕✔✠✖✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂ ✯

σa,v =
σa + σv

2
⑤ ✣✜✞✩✕❆✌✏✎◆✙✷✄✒✕ σa = 3, 711 ✠✖✓❉✹❃✣✜✞✩✕✾✌✏✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠ σv = 5, 949 ✯

ΩDav =
1, 06036

(T ∗)0,1561
+

0, 193

exp(0, 47635 T ∗)
+

1, 03587

exp(1, 52996 T ∗)
+

1, 76474

exp(3, 89411 T ∗)

✙✢❂✁✠✢✛ T ∗ = kB T
ǫav

✣✄✂ kB
✠✢✂☎✓✶✌✫✙q✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠❛✵✩✠❇P❅✣✜✌✒✓☎✉✢✺❇✙✷✑ ✠✖✓ ǫav =

√
ǫaǫv

✌✫✙❘✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑②✹✼✣✜✓✔✠✖✑✟✓☎✄✝✠✖✌✒✌✝✠
❵ ǫa = 78, 6 kB

❏ ǫv = 399, 3 kB
✯

△ ✺❇✙✜✂✔✂✔✠✍❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠❇❵❯✭✤✙✷✉✶✹❡✙✷✕✘✗✏✙✷✄✒✓ ❞ ✯

ρm = ρa + ρv =
1

RT
(MaPa +MvPv)

❵✚❝ ✯ ✪✮⑦✁❞

△ ✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓☞✵❀✎❁✠✐✿✰✹❡✙✷✑✡✂☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠ ✯

βM =
Ma −Mv

MaWv +Mv (1 −Wv)
=

Ma
Mv

− 1
Ma
Mv
Wv + (1 −Wv)

❵✚❝ ✯★✧✜✲✁❞

⑤ ✣✜✞✩✕✍✞✩✑❤✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠✻✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠✮❏ βM
✠✢✂☎✓☞✓✔✣✜✞✁�☎✣✜✞✩✕✔✂✸✑✡✧✖✭✤✙✷✓☎✄✇✗✍❵ Mv = 2, 975Ma

✠✖✓✍✵✩✣✜✑✡✛ −1, 975 <
βM < −0, 664 ❞✐✯

✴ ✠✢✂☞✙✷✞✩✓☎✕✔✠✢✂❉✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✸✵✰✞❘✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❩✂✦✣✜✑✤✓❆✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✂❆✹❡✙✷✕✾✵✩✠✢✂❉✗✚✣✜✕☎✺❩✞✩✌✝✠✢✂❆✵✩✣✜✑✩✑✡✧✢✠✢✂❆✹❡✙✷✕ � ✄✒✌ �✁✠ ✂ ⑥✫✧ ✄ ✯
△ ✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕✸✂☎✹❃✧✢✛✖✄✇✬❡✆✤✞✡✠ ✯

Cp,m = WaCp,a +WvCp,v
❵✚❝ ✯★✧❭✱❦❞

△ ✌✫✙ ❂❭✄✝✂✔✛✢✣✮✂☎✄✒✓✔✧s✠✖✓❴✌✫✙♥✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✄✒❂❭✄✒✓✔✧❖✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠❖✂✦✣✜✑✤✓❴✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✠✢✂ ✠✖✑ ✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂ ✙✷✑✤✓ ✌✝✠✢✂❘✗✚✣✜✕☎✺❩✞✩✌✝✠✢✂❤✵✩✠
� ✄✒✌ �✁✠ ✂ ⑥✫✧ ✄ ✯

µm =
∑

i

xi.µi
∑

j xjφij

✙✢❂✁✠✢✛ φij =
[1 + ( µi

µj
)1/2(

Mj

Mi
)1/4]2

[8(1 + Mi
Mj

)]1/2

❵✚❝ ✯★✧ ● ❞

✣✄✂ xi
✠✢✂✔✓✥✌✫✙■✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❘✺❄✣✜✌✫✙✷✄✒✕✔✠✶✵✩✠✸✌✏✎❁✠✢✂☎✹❃③✢✛✢✠ i ✕✔✠✖✌✒✄✝✧✢✠❩✙✷✞✰✿❇✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❘✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✍✵✩✠✢✂✾✛✢✣✜✑✡✂☎✓☎✄✒✓☎✞❡✙✷✑✤✓✔✂✾✹❡✙✷✕

xi = (Wi/Mi)/(
∑

kWk/Mk)
✯

km =
∑

i

xi ki
∑

j xjφij

❵✚❝ ✯★✧✚✫✁❞

● ✱ ❝



� ✄ ✄ ✝ ☞✟✝✙✎

● ✱✙✪



� ✁✄✂ ✝✌✍ ☎ ✍✜✡ ✆✞✝✄✟ ✑✘✍✜✡

✱✮✯✒✱ ✟ ✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠■✂☎✓☎✕☎✞✡✛✖✓☎✞✩✕✔✧❩● ✯ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✱✳⑦
✱✮✯ ● ✴ ✣✟✛✳✙✷✌✒✄✝✂ ✙✷✓☎✄✝✣✜✑❥✵✩✠❆✌✫✙❩❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ u ✙✷✞♠✹✼✣✜✄✒✑✟✓❉✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓ P ❏❃❵ W ✠✖✓ E ✑✡✣✟✠✖✞✡✵✩✂❉✙✜✵ �✔✙✜✛✢✠✖✑✤✓✔✂✳❏ w✠✖✓ e ✗✏✙✜✛✢✠✢✂✾✠✖✑✤✓☎✕✔✠■✵✩✠✖✞✰✿❛❂✁✣✜✌✒✞✩✺❄✠✢✂ ❞❄✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✲
✱✮✯ ✫ ♦ ✑✟✓✔✠✖✕☎✹✼✣✜✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑❴✹✼✣✜✞✩✕✾✌✝✠❬✂✦✛ ▼ ✧✖✺❇✙❄✛✢✠✖✑✟✓☎✕✔✧ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✫
✱✮✯ ✭ ✱ ✿❭✓☎✕✦✙✷✹❃✣✜✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑q✹❃✣✜✞✩✕✾✌✝✠❬✂✔✛ ▼ ✧✖✺❇✙❇✙✷✺❄✣✜✑✟✓❆✵✩✠✶✂✔✠✢✛✢✣✜✑✡✵❥✣✜✕✔✵✰✕✔✠ ✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✫
✱✮✯ ❝ ♦ ✑✟✓✔✠✖✕☎✹✼✣✜✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑❴✹✼✣✜✞✩✕✾✌✝✠❬✂✦✛ ▼ ✧✖✺❇✙✡✠ �✸♦☎❳ ✎ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ●✮❝
✱✮✯ ✪ r❆✧✢✂✔✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑❥✄✒✓✔✧✖✕✦✙✷✓☎✄✒❂✁✠❩❚❡✙✜✂✔✧✢✠❬✂☎✞✩✕✾✌✏✎◆✙✷✌✒✭✁✣✜✕☎✄✒✓ ▼ ✺❄✠ ✄ ♦☛✟ ⑤❫✴ ✱ ✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✪
✱✮✯★✧ ✟ ✧✖✓ ▼ ✣❭✵✩✠✶✵✩✠❬✕✔✧✢✂✔✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑❴✵✩✧✢✛✢✣✜✞✩✹✩✌✝✧✢✠ ✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ⑦
✱✮✯◆⑥ ✟ ✧✖✓ ▼ ✣❭✵✩✠✶✵✩✠❬✕✔✧✢✂✔✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑❴✛✢✣✜✞✩✹✩✌✝✧✢✠ ✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✫✰✱
✱✮✯◆⑦ ✟ ✧✖✓ ▼ ✣❭✵✩✠✶✵✩✠❬✕✔✧✢✂✔✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑q✓✔✠✖✺✻✹✼✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠❬✹❡✙✷✕❆✞✩✑q✂✔✛ ▼ ✧✖✺❇✙✻✑✡✣✜✑✰❧✏✄✒✓✔✧✖✕✦✙✷✓☎✄✇✗☞❵ ✂ ♦ ▲ ✦ ❞②✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✫ ●

● ✯✒✱ ❳ ✙✢❂❭✄✒✓✔✧❩✛✳✙✷✕☎✕✔✧✢✠✮❏❨❵✚✙ ❞ ✂ ✙✷✑✡✂✾✧✖✹❡✙✷✄✝✂✔✂✔✠✖✞✩✕✾✵✩✠✢✂❆✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✳❏❙❵❯❚ ❞ e = 1cm ✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ✫ ✭

● ✯ ● ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✰✞ ✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠q✵✩✠ ✂ ✞✡✂✔✂✦✠✖✌✒✓◗✺❄✣❦❈✁✠✖✑ ✠✖✑ ✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑♥✵✰✞ ✕✦✙✷✹✩✹✼✣✜✕☎✓❄✵✩✠❛✗✚✣✜✕☎✺❄✠
∆T = 15K ❏ T0 = 283K ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ✫☞✪

● ✯ ✫ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂ ⑤ ✕✌☞ ✲ ❏ ✧❭✱ ❏❊❵✚✙ ❞ A = 50 RaL = 103 ❏❙❵❯❚ ❞ A = 20 RaL = 105 ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✫✫✧
● ✯ ✭ ✴ ✄✒✭✮✑✡✠✢✂❆✵✩✠✶✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✟✓ ⑤ ✕✌☞ ✲ ❏ ✧❭✱ ❏❱❵✚✙ ❞ A = 50 RaL = 103 ❏❙❵❯❚ ❞ A = 20 RaL = 105 ✯✶✯ ✫✫✧
● ✯ ❝ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂✥✹❃✣✜✞✩✕★✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✂✥✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✢✂❉✵✩✠☞r☞✙✳❈✟✌✝✠✖✄✒✭ ▼ ✠✖✑❪✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❛✑❡✙✷✓☎✞✩✕✔✠✖✌✒✌✝✠✍✵✡✙✷✑✡✂★✌✝✠

✹✩✌✫✙✷✑ x∗ = 0, 5 ✯ (a) Ra = 103, (b) Ra = 104, (c) Ra = 105, (d) Ra = 106 ✯❘✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✫✮⑦
● ✯ ✪ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✓✔✠✖✺✻✹❃✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠❥✵✩✠❛✌✫✙❴✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠❛✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✟✓❛✙✷✞ ✛✢✠✖✑✤✓☎✕✔✠q✵✩✠♠✌✫✙❤✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧❘✛✳✙✷✕☎✕✔✧✢✠

✹✼✣✜✞✩✕ Ra = 105 ❏❨❵✚✙ ❞✎✍ ☞ ✲ ❏ ✱✳✲ ✺ ✠✖✓■❵❯❚ ❞✏✍ ☞ ✲ ❏ ✱ ❝✷✺ ✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✡✱
● ✯★✧ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✓✔✠✖✺✻✹❃✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠❥✵✩✠❛✌✫✙❴✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠❛✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✟✓❛✙✷✞ ✛✢✠✖✑✤✓☎✕✔✠q✵✩✠♠✌✫✙❤✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧❘✛✳✙✷✕☎✕✔✧✢✠

✹✼✣✜✞✩✕ Ra = 106 ❏❨❵✚✙ ❞✎✍ ☞ ✲ ❏ ✱✳✲ ✺ ✠✖✓■❵❯❚ ❞✏✍ ☞ ✲ ❏ ✱ ❝✷✺ ✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✡✱
● ✯◆⑥ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✓✔✠✖✺✻✹✼✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠❘✵✩✠❪✌✫✙❥✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠♠✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓❇✙✷✞ ✛✢✠✖✑✤✓☎✕✔✠♠✵❀✎ ✞✩✑✡✠♠✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧♠✛✳✙✷✕☎✕✔✧✢✠

Ra = 107 ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭ ●
● ✯◆⑦ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑❛✵✩✠❆✌✫✙✍❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠❬✙✷✞❄✹❃✣✜✄✒✑✤✓✥✵✩✠✾✛✢✣❭✣✜✕✔✵✩✣✜✑✩✑✡✧✢✠✢✂✸❵ 10−2m; 0, 38m ❞ ✵✰✞✛✞✝✜✓✔✧✶✛ ▼ ✙✷✞✡✵❴✵✩✠❬✌✫✙❣✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧✮❏❨❵✚✙ ❞ RaH = 107 ❏❊❵❯❚ ❞ RaH = 5 107 ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✘✫

● ✯✒✱✳✲ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑❛✵✩✠❆✌✫✙✍❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠❬✙✷✞❄✹❃✣✜✄✒✑✤✓✥✵✩✠✾✛✢✣❭✣✜✕✔✵✩✣✜✑✩✑✡✧✢✠✢✂✸❵ 10−2m; 0, 38m ❞ ✵✰✞✛✞✝✜✓✔✧✶✛ ▼ ✙✷✞✡✵❴✵✩✠❬✌✫✙❣✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧ RaH = 8 107 ❏❊❵✚✙ ❞ 0 ≤ t ≤ 200 ❏❊❵❯❚ ❞ 30 ≤ t ≤ 100 ✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ✭✜✭

● ✱✍✧



�✜�✁�✛✕✙✝✔✌✟✝✙✎ ☎ ☎ ✂✑✏✓✆✞✝✙✎

● ✯✒✱✮✱☎✄ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑❛✵✩✠❆✌✫✙✍❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠❬✙✷✞❄✹❃✣✜✄✒✑✤✓✥✵✩✠✾✛✢✣❭✣✜✕✔✵✩✣✜✑✩✑✡✧✢✠✢✂✸❵ 10−2m; 0, 38m ❞ ✵✰✞✛✞✝✜✓✔✧✶✛ ▼ ✙✷✞✡✵❴✵✩✠❬✌✫✙❣✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧ RaH = 108 ❏❙❵✚✙ ❞ 0 ≤ t ≤ 3500 ❏❊❵❯❚ ❞ 50 ≤ t ≤ 100 ✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✜✭

● ✯✒✱ ● ✄ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑t✵✩✠❇✌✫✙♠❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠❘✙✷✞s✹❃✣✜✄✒✑✤✓◗✵✩✠❄✛✢✣❭✣✜✕✔✵✩✣✜✑✩✑✡✧✢✠✢✂❛❵ 10−2m; 0, 38m ❞✵✰✞q✛✞✝✜✓✔✧✶✛ ▼ ✙✷✞✡✵❴✵✩✠✍✌✫✙✻✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧ RaH = 1, 63 108 ❏❙❵✚✙ ❞ 0 ≤ t ≤ 250 ❏❊❵❯❚ ❞ 50 ≤ t ≤ 100 ✯ ✭ ❝
● ✯✒✱✬✫ ✟ ✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠ 100 × 100 ✯★✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✬✧

● ✯✒✱✮✭ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✩✵✩✠❫✌✫✙✾✛✢✣✜✺✻✹❃✣✮✂✦✙✷✑✟✓✔✠ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✟✓✦✙✷✌✝✠✥✹✼✣✜✞✩✕ Ra = 106 ✠✖✑ x∗ = 0, 5 ❵❯✌✝✣✜✄❭✵✩✠ ✄✟✞✩✓ ▼ ✠✖✕☎✌✫✙✷✑✡✵ ❞ ✭✤⑦
● ✯✒✱ ❝ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌❊✵✩✠✍✌✫✙✻✛✢✣✜✺✻✹❃✣✮✂✦✙✷✑✟✓✔✠❬❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✶✹❃✣✜✞✩✕ Ra = 106 ✠✖✑ y∗ = 0, 5 ❵❯✌✝✣✜✄❙✵✩✠ ✄✟✞✩✓ ▼ ✠✖✕☎✌✫✙✷✑✡✵ ❞ ✭✤⑦
● ✯✒✱✙✪ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✩✵✩✠❫✌✫✙✾✛✢✣✜✺✻✹❃✣✮✂✦✙✷✑✟✓✔✠ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✟✓✦✙✷✌✝✠✥✹✼✣✜✞✩✕ Ra = 107 ✠✖✑ x∗ = 0, 5 ❵❯✌✝✣✜✄❭✵✩✠ ✄✟✞✩✓ ▼ ✠✖✕☎✌✫✙✷✑✡✵ ❞ ✭✤⑦
● ✯✒✱✍✧♥⑤ ✕✔✣✷✬✡✌❊✵✩✠✍✌✫✙✻✛✢✣✜✺✻✹❃✣✮✂✦✙✷✑✟✓✔✠❬❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✶✹❃✣✜✞✩✕ Ra = 107 ✠✖✑ y∗ = 0, 5 ❵❯✌✝✣✜✄❙✵✩✠ ✄✟✞✩✓ ▼ ✠✖✕☎✌✫✙✷✑✡✵ ❞ ✭✤⑦
● ✯✒✱✳⑥ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❪✵✩✠✢✂✽✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂★✵✩✠✢✂❫✛✢✣✜✺✻✹❃✣✮✂✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠✢✂★✹✼✣✜✞✩✕ Ra = 106 ✠✖✑ x∗ = 0, 5 ❝ ✲
● ✯✒✱✳⑦ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❪✵✩✠✢✂✽✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂★✵✩✠✢✂❫✛✢✣✜✺✻✹❃✣✮✂✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠✢✂★✹✼✣✜✞✩✕ Ra = 107 ✠✖✑ x∗ = 0, 5 ❝ ✲
● ✯ ● ✲ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂✾✵✩✠✢✂❆✛✢✣✜✺✻✹❃✣✮✂✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂❆❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂✾✹❃✣✜✞✩✕ Ra = 106 ✠✖✑ y∗ = 0, 5 ❝ ✲
● ✯ ● ✱ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂✾✵✩✠✢✂❆✛✢✣✜✺✻✹❃✣✮✂✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂❆❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂✾✹❃✣✜✞✩✕ Ra = 107 ✠✖✑ y∗ = 0, 5 ❝ ✲
● ✯ ●✮● ♣✍✧✢✣✜✺❄✧✖✓☎✕☎✄✝✠❩✧✖✓☎✞✡✵✰✄✝✧✢✠ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ❝✮❝
● ✯ ● ✫ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂❆✠✖✓✾✵✩✠✍✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑✡✂✾✵✩✠✶✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✟✓ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ❝ ⑦
● ✯ ● ✭ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂❇✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂♠✵✩✠❴❂✟✄✒✓✔✠✢✂✦✂✔✠✢✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✟✓✦✙✷✌✝✠✢✂❥✂☎✞✩✕❪✌✝✠q✹✩✌✫✙✷✑ ✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑ ❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌

❵ x = 0, 05m ❞ ✹❃✣✜✞✩✕ hcv = 0, 1W/m2K ✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ❝ ⑦
● ✯ ●✮❝ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂❇✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂♠✵✩✠❴❂✟✄✒✓✔✠✢✂✦✂✔✠✢✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✟✓✦✙✷✌✝✠✢✂❥✂☎✞✩✕❪✌✝✠q✹✩✌✫✙✷✑ ✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑ ❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌

❵ x = 0, 05m ❞ ✹❃✣✜✞✩✕ hcv = 100W/m2K ✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ❝ ⑦
● ✯ ● ✪ ✯ ✄✝✂✔✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑♠✵✩✠☞✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✸✂✔✞✩✕✪✌✫✙❬✹✩✌✫✙✷✑❛✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑♠❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌ x = 0, 05m ✹❃✣✜✞✩✕ hcv =

0, 1W/m2K ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪✮✲
● ✯ ● ✧ ✯ ✄✝✂✔✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑♠✵✩✠☞✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✸✂✔✞✩✕✪✌✫✙❬✹✩✌✫✙✷✑❛✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑♠❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌ x = 0, 05m ✹❃✣✜✞✩✕ hcv =

100W/m2K ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪✮✲
● ✯ ● ⑥ ✯ ✄✝✂✔✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑❴✵✩✠❬✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❬✌✝✠❬✌✝✣✜✑✩✭❇✵✩✠✍✌✫✙✻✹❡✙✷✕✔✣✜✄❀✗❯✕✔✣✜✄✝✵✩✠✍✹❃✣✜✞✩✕ hcv = 0, 1W/m2K ✯ ✪✮✲
● ✯ ● ⑦ ✯ ✄✝✂✔✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑❴✵✩✠❬✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❬✌✝✠❬✌✝✣✜✑✩✭❇✵✩✠✍✌✫✙✻✹❡✙✷✕✔✣✜✄❀✗❯✕✔✣✜✄✝✵✩✠✍✹❃✣✜✞✩✕ hcv = 100W/m2K ✯ ✪✮✲
● ✯ ✫✮✲ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂☞✵✩✠✍✌✫✙✻✵✩✠✖✑✡✂✔✄✒✓✔✧✶✵✩✠✸❋✡✞✰✿❘✌✝✠✍✌✝✣✜✑✩✭❇✵✩✠✍✌✫✙❣✹❡✙✷✕✔✣✜✄❀✗❍✕✔✣✜✄✝✵✩✠❬✹❃✣✜✞✩✕ hcv = 0, 1W/m2K ✪✰✱
● ✯ ✫✰✱ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂☞✵✩✠✍✌✫✙✻✵✩✠✖✑✡✂✔✄✒✓✔✧✶✵✩✠✸❋✡✞✰✿❘✌✝✠✍✌✝✣✜✑✩✭❇✵✩✠✍✌✫✙❣✹❡✙✷✕✔✣✜✄❀✗❍✕✔✣✜✄✝✵✩✠❬✹❃✣✜✞✩✕ hcv = 100W/m2K ✪✰✱
● ✯ ✫ ● ✯ ✄✝✂✔✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✰✞ ✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓ ✵❀✎❁✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠②✌✝✠❤✌✝✣✜✑✩✭ ✵✩✠ ✌✫✙ ✹❡✙✷✕✔✣✜✄❬✗❍✕✔✣✜✄✝✵✩✠ ✹❃✣✜✞✩✕ hcv =

0, 1W/m2K ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪ ●
● ✯ ✫✜✫ ✯ ✄✝✂✔✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✰✞ ✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓ ✵❀✎❁✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠②✌✝✠❤✌✝✣✜✑✩✭ ✵✩✠ ✌✫✙ ✹❡✙✷✕✔✣✜✄❬✗❍✕✔✣✜✄✝✵✩✠ ✹❃✣✜✞✩✕ hcv =

100W/m2K ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪ ●
● ✯ ✫ ✭ ❳ ✙✢❂❭✄✒✓✔✧❩✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓☎✄✝✠✖✌✒✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓✍✛ ▼ ✙✷✞✰④❀✧✢✠ ✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪✜✫

● ✯ ✫ ❝ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑❴✓✔✠✖✺✻✹❃✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠✶✵✩✠❬✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✙✷✞❥✹❃✣✜✄✒✑✤✓ P ✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪ ✭

● ✯ ✫☞✪ ♦ ✂✔✣✜❚❡✙✷✕✔✠✢✂☞✠✖✑✤✓☎✕✔✠ ✲ ✠✖✓ ✱✢⑤ ✙❄✙✳❂✁✠✢✛✶✞✩✑❘✄✒✑✟✓✔✠✖✕☎❂✜✙✷✌✒✌✝✠■✵✩✠ ✲ ❏ ✱✢⑤ ✙❇☛ t = 150s ✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ✪ ❝
● ✯ ✫✫✧ ✭ ✠✢✛✖✓✔✠✖✞✩✕✔✂❆❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❬☛ t = 4700s ✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪ ❝

● ✱✳⑥



�✜�✁�✛✕✙✝✔✌✟✝✙✎ ☎ ☎ ✂✑✏✓✆✞✝✙✎

● ✯ ✫✮⑥ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪☞✪

● ✯ ✫✮⑦ ✴ ✄✒✭✮✑✡✠✢✂❤✵✩✠s✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓ ❵✚✙ ❞ ψmax = 2, 94 10−5m3/s ❏❩❵❯❚ ❞ ψmax = 1, 30 10−4m3/s ❏❵❍✛ ❞ ψmax = 2, 18 10−4m3/s ❏✁❵❍✵ ❞ ψmax = 7, 80 10−5m3/s ❏✁❵❍✠ ❞ ψmax = 3, 40 10−5m3/s ❏❵❜✗ ❞ ψmax = 2, 50 10−5m3/s ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪☞✪

● ✯ ✭✤✲ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠❬✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂☞✵✩✠❬✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓ ✯ ❵✚✙ ❞ ∆T = 16K ✯ ❵❯❚ ❞ ∆T = 8K ✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪✫✧

● ✯ ✭✡✱ ✄❭✛ ▼ ✧✖✺❇✙❄✠✐✿✰✹✩✌✒✄✝✛✳✙✷✓☎✄✇✗❫✵✩✠✢✂❉✹❡✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✸✵✰✞q✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪✫✧

● ✯ ✭ ● ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂☞☛ t = 25s ❵ � ✛✳✙✜✂✾✵✩✠✶✕✔✧✐✗❍✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠ ❞ ✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ✪✮⑥
● ✯ ✭✘✫ ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠❩✵✩✠ ✂ ✞✡✂✔✂✔✠✖✌✒✓✾✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✇✗✪✠✖✑❥✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✵✩✠✍✌✏✎❁✧✖✺✻✄✝✂✦✂☎✄✒❂✟✄✒✓✔✧❪❵ Ra = 104 ❞ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧❭✱
● ✯ ✭✜✭ ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠❩✵✩✠ ✂ ✞✡✂✔✂✔✠✖✌✒✓✾✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✇✗✪✠✖✑❥✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✵✩✠✍✌✏✎❁✧✖✺✻✄✝✂✦✂☎✄✒❂✟✄✒✓✔✧❪❵ Ra = 105 ❞ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧❭✱
● ✯ ✭ ❝ ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠❇✵✩✠ ✂ ✞✡✂✔✂✔✠✖✌✒✓✶✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❆☛♠✌✫✙❘✹❡✙✷✕✔✣✜✄✪✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠❛✠✖✑ ✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑❖✵✩✠✻✌✏✎❁✧✖✺✻✄✝✂✔✂☎✄✒❂❭✄✒✓✔✧❇✙✳❂✁✠✢✛

T0 = 293, 5K ✠✖✓ ∆T = 10K ✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✧ ●
● ✯ ✭✡✪ ① ✌✒✞✰✿❘✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❫✠✖✑♠✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✵✩✠❬✌✏✎❁✧✖✺✻✄✝✂✔✂☎✄✒❂❭✄✒✓✔✧ ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧ ●
● ✯ ✭✬✧♥♦ ✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠◗✵✩✠❬✌✏✎❁✧✖✺✻✄✝✂✔✂☎✄✒❂❭✄✒✓✔✧❩✂✔✞✩✕✾✌✝✠✢✂✾✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂✍☛ Ra = 106 ❏❊❵✚✙ ❞ ε = 0 ❏❱❵❯❚ ❞ ε = 0, 2 ❏❵❍✛ ❞ ε = 0, 4 ❏❨❵❍✵ ❞ ε = 0, 8 ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧ ●
● ✯ ✭✤⑥ ♦ ✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠♠✵✩✠❪✌✏✎❁✧✖✺✻✄✝✂✔✂☎✄✒❂❭✄✒✓✔✧❛✂✔✞✩✕❩✌✝✠✢✂■✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑✡✂❣✵✩✠❛✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓❇☛ Ra = 106 ❏✥❵✚✙ ❞ ε = 0 ❏

ψmax = 3, 43 10−4m3/s ❵❯❚ ❞ ε = 0, 2 ❏ ψmax = 4, 16 10−4m3/s ❵❍✛ ❞ ε = 0, 4 ❏
ψmax = 4, 16 10−4m3/s ❏❙❵❍✵ ❞ ε = 0, 8 ❏ ψmax = 4, 16 10−4m3/s ✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧ ●

● ✯ ✭✤⑦ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✍✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✠✖✑ X = 0, 5 ❵ Ra = 106 ❞✐✯ ✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧✚✫

● ✯ ❝ ✲ ✭ ✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠◗✠✖✑ X = 0, 5 ❵ Ra = 106 ❞✐✯ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧✚✫

● ✯ ❝ ✱②▲ ✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠■✠✖✑❘✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ▼ ✙✷✞✩✓✔✠✶✠✖✓✾❚❡✙✜✂✔✂✔✠❄❵ Ra = 106 ❞✐✯ ✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧✚✫

● ✯ ❝✮● ✯ ✠✖✑✡✂✔✄✒✓✔✧✶✵✩✠✍❋✡✞✰✿♠✑✡✠✖✓✾✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❫✠✖✑❘✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ▼ ✙✷✞✩✓✔✠✶✠✖✓❉❚❡✙✜✂✔✂✦✠❇❵ Ra = 106 ✠✖✓ ε = 0, 2 ❞s✯❬✯❩✯ ✧✚✫

● ✯ ❝ ✫ ① ✌✒✞✰✿❘✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗✽✑✡✣✜✕☎✺❇✙✷✌✒✄✝✂✔✧❬✹❡✙✷✕❆✌✫✙◗✌✝✣✜✑✩✭✮✞✡✠✖✞✩✕☞✵✩✠✍✕✔✧✐✗✚✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠ ✍ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧★✭

● ✯ ❝ ✭ ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠❩✵✩✠ ✂ ✞✡✂✔✂✔✠✖✌✒✓❉✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗✽✑✡✣✜✕☎✺❇✙✷✌✒✄✝✂✔✧✶✹❡✙✷✕❉✌✫✙✻✌✝✣✜✑✩✭✮✞✡✠✖✞✩✕❆✵✩✠❬✕✔✧✐✗✚✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠ ✍ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧★✭

● ✯ ❝✮❝ ✟ ✣❭✵✩③✖✌✝✠❪✂✦✛ ▼ ✧✖✺❇✙✷✓☎✄✝✆✟✞✡✠❛✵❀✎ ✞✩✑✡✠❛✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧❛✛✖✞✩❚✩✄✝✆✤✞✡✠❛✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓☎✄✝✠✖✌✒✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓❇✛ ▼ ✙✷✞✰④❃✧✢✠✮❏❉❵✚✙ ❞ ✂✔✠✢✛✐❧
✓☎✄✝✣✜✑❙❏❨❵❯❚ ❞ ✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧ ✫✚✯ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧ ❝

● ✯ ❝ ✪ ✱ ④❃✠✖✓❬✵✩✠■✌✫✙❪❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✰✞ ✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✻✵✩✠◗r☞✙✢❈❭✌✝✠✖✄✒✭ ▼ ✂☎✞✩✕✸✌✫✙❇✵✰✄✝✂☎✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠■❋✡✞✰✿q✺❄✣❦❈✁✠✖✑
✓✔✣✜✓✦✙✷✌❩✙✜✵✰✄✒✺❄✠✖✑✡✂☎✄✝✣✜✑✩✑✡✠✖✌ Q∗ ✯ ❵✚✙ ❞ ✂✦✙✷✑✡✂❛✕✦✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓ ✠✖✓s❵❯❚ ❞ ✙✢❂✁✠✢✛❤✕✦✙✳❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✂☎✞✩✕
✞✩✑✡✠❪✵✰✕✔✣✜✄✒✓✔✠❛✙✷✹✩✹❡✙✷✕☎✓✔✠✖✑❡✙✷✑✤✓❄☛❘✌✫✙❥✹❡✙✷✕✔✣✜✄★✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠❛✠✖✑ (z∗ = 0, 5; y∗ = 1) ❏✝❵ Pr = 0, 71 ❏
Pl = 0, 043 ✠✖✓ θ0 = 15 ❞❘✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✧✜⑥

● ✯ ❝ ✧♥⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✩✵✩✠❫✌✫✙❉✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❅✠✖✓❊✵✩✠✪✌✫✙✾❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠ v∗z ✂☎✞✩✕❊✌✫✙❉✌✒✄✒✭✮✑✡✠✥✛✢✠✖✑✤✓☎✕✦✙✷✌❭✹✼✠✖✕☎✹❃✠✖✑✡✵✰✄✝✛✖✞✩✌✫✙✷✄✒✕✔✠❉✙✷✞✛✢✠✖✑✤✓☎✕✔✠❅✵✰✞❩✹✩✌✫✙✷✑✁�✄✂❱❏❦✹✼✣✜✞✩✕❱✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓✔✂❱✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✢✂✽✵✩✠✪r✸✙✢❈❭✌✝✠✖✄✒✭ ▼ ❵ Pr = 0, 71 ❏ Pl = 0, 043✠✖✓ θ = 15 ❞✐✯❱✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✧✜⑦
● ✯ ❝ ⑥ ✄✟✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂❨✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂❙✹❃✣✜✞✩✕❙✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓✔✂❨✑✡✣✜✺■❚✩✕✔✠✢✂❨✵✩✠❫r✸✙✢❈❭✌✝✠✖✄✒✭ ▼ ✙✢❂✁✠✢✛✪✕✦✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✯ (a)Ra =

103, (b)Ra = 104, (c)Ra = 105, (c)Ra = 106 ✯ ✟ ✄✒✌✒✄✝✠✖✞ ✓☎✕✦✙✷✑✡✂☎✹❡✙✷✕✔✠✖✑✟✓ Pr = 0, 71 ❏
Pl = 0, 043 ✠✖✓ θ0 = 15 ✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✧✜⑦

● ✯ ❝ ⑦ ✄✟✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂✸✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂✍✹❃✣✜✞✩✕☞✆✟✞❡✙✷✓☎✕✔✠❩✑✡✣✜✺■❚✩✕✔✠✢✂❬✵✩✠■r✸✙✢❈❭✌✝✠✖✄✒✭ ▼ ✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✂✍✂✦✙✷✑✡✂✸✕✦✙✳❈✁✣✜✑✩✑✡✠✐❧
✺❄✠✖✑✤✓ ✯ (a)Ra = 103, (b)Ra = 104, (c)Ra = 105, (c)Ra = 106 ❵ Pr = 0, 71 ❞❴✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑥✮✲

● ✱✳⑦



�✜�✁�✛✕✙✝✔✌✟✝✙✎ ☎ ☎ ✂✑✏✓✆✞✝✙✎

✫✰✯✒✱ ✟ ✣❭✵✩③✖✌✝✠✶✂☎✄✒✺✻✹✩✌✒✄✇✬❡✧✶✵✰✞❴✵✩✣✜✞✩❚✩✌✝✠❬❂✟✄✒✓☎✕✦✙✷✭✁✠ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑥ ❝
✫✰✯ ● ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂❦❏❅❵✚✙ ❞ W = 0, 6cm ✯ RaW = 4 102 ❏❉❵❯❚ ❞ W = 2cm ✯ RaW = 8 104

❵❯✕✦✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓✍✹✩✕☎✄✝✂✾✠✖✑❴✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠✮❏ ǫ = 0, 89 ❞ ✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ⑥☞✪
✫✰✯ ✫ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✰✞q✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓✍✵✩✠✶✓☎✕✦✙✷✑✡✂✔✺✻✄✝✂✔✂☎✄✝✣✜✑❥✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠❩✵❀✎ ✞✩✑❴❂✟✄✒✓☎✕✦✙✷✭✁✠■✠✖✑❘✗❍✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠

✌✫✙❣✌✫✙✷✕☎✭✁✠✖✞✩✕❆✵✩✠❬✌✫✙◗✌✫✙✷✺❄✠✶✵❀✎◆✙✷✄✒✕ ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑥✫✧
✫✰✯ ✭ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✍✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✶✌✝✠✍✌✝✣✜✑✩✭❪✵✩✠✢✂❉❂✟✄✒✓☎✕✦✙✷✭✁✠✢✂☞✠✐✿❭✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕☞✠✖✓✾✄✒✑✤✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕ W = 2cm ✯❬✯❩✯ ⑥✫✧
✫✰✯ ❝ ❳ ✙✢❂❭✄✒✓✔✧✶✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✓☎✄✝✣✜✑✩✑✡✧✢✠ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑥✮⑦
✫✰✯ ✪ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂ ǫ = 0 ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ⑦ ●
✫✰✯★✧ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂ ǫ = 0, 9 ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ⑦ ●
✫✰✯◆⑥ ① ✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑❴✵✩✠✶✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✟✓ ǫ = 0 ✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ⑦ ●
✫✰✯◆⑦ ① ✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑❴✵✩✠✶✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✟✓ ǫ = 0, 9 ✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ⑦ ●
✫✰✯✒✱✳✲ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✸✵✩✠❥✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❤✙✷✹✩✹✩✌✒✄✝✆✤✞✡✧❴✂☎✞✩✕❇✌✝✠✢✂❇✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❪✵✩✠❥✌✫✙s✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧②❵✚✙ ❞ ✓ ▼ ✧✢✣✜✕☎✄✝✆✤✞✡✠✮❏✸❵❯❚ ❞

✠✐✿❭✹❃✧✖✕☎✄✒✺❄✠✖✑✤✓✦✙✷✌ ✂ ✭✘✫ ✄t✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦✜✫
✫✰✯✒✱✮✱ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✕✔✧✢✂☎✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂❉✹❃✣✜✞✩✕❆✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓✔✂✾✹❡✙✜✂✾✵✩✠✶✓✔✠✖✺✻✹✡✂❆✙✷✞❥✹❃✣✜✄✒✑✤✓ P ❏ ǫ = 0, 9 ✯❩✯ ⑦ ✭
✫✰✯✒✱ ● ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✓✔✠✖✺✻✹✡✂❉✄✒✑✡✂☎✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑✩✑❡✙✷✄✒✕✔✠✢✂☞✹✼✣✜✞✩✕✾✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✂☞✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠✢✂☞✙✷✞❘✹❃✣✜✄✒✑✤✓ P ✯❬✯✶✯ ⑦ ✭
✫✰✯✒✱✬✫ ⑤ ✣✜✄✒✑✟✓✔✂☞✵✩✠❬✺❄✠✢✂✔✞✩✕✔✠✶✵✩✠✍✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✹✼✠✖✑✡✵✡✙✷✑✟✓❆✌✏✎❁✠✐✿✰✹✼✧✖✕☎✄✝✠✖✑✡✛✢✠ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦☞✪
✫✰✯✒✱✮✭ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑q✵✩✠✢✂❅✕✔✧✢✂☎✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂❅✑✟✞✩✺❄✧✖✕☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✠✖✓❉✠✐✿✰✹✼✧✖✕☎✄✒✺❄✠✖✑✟✓✦✙✷✞✰✿♠✠✖✑♠✓✔✠✖✑❡✙✷✑✟✓❆✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠✍✵✩✠✢✂

✓☎✕✦✙✷✑✡✂✘✗❍✠✖✕☎✓✔✂❆✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❍✂■❵ ǫ = 0, 9 ❞❥✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ⑦☞✪
✫✰✯✒✱ ❝ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂✽✠✖✑✟✓☎✕✔✠❉● ⑦ ✭ ✎ ✠✖✓ ✫✮✲✮✲ ✎ ✙✢❂✁✠✢✛❅✞✩✑❣✧✢✛✳✙✷✕☎✓✽✵✩✠ 0, 5K ✯ ❵✚✙ ❞ ✂☎✞✩✕✘✗✏✙✜✛✢✠✢✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✟✓✦✙✷✌✝✠✢✂✙✜✵✰✄✫✙✷❚❡✙✷✓☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂✳❏❱❵❯❚ ❞ ✙✢❂✁✠✢✛✶✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❆✠✖✑❘✹❃✣✜✌✒❈❭✂☎✓ ❈✟✕✔③✖✑✡✠ e = 0, 09m ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦✮⑦
✫✰✯✒✱✙✪ ✴ ✄✒✭✮✑✡✠✢✂♠✵✩✠q✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓♠✠✖✑✤✓☎✕✔✠ ✲ ✠✖✓ 0, 0012kg/s ✙✳❂✁✠✢✛q✞✩✑ ✧✢✛✳✙✷✕☎✓❪✵✩✠ 0, 0001kg/s ✯ ❵✚✙ ❞✂☎✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠✢✂✍✙✜✵✰✄✫✙✷❚❡✙✷✓☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂❦❏❨❵❯❚ ❞ ✙✢❂✁✠✢✛✶✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❆✠✖✑❘✹❃✣✜✌✒❈❭✂☎✓ ❈✟✕✔③✖✑✡✠ e = 0, 09m ✯✶✯ ⑦✮⑦
✫✰✯✒✱✍✧ ✭ ✠✢✛✖✓✔✠✖✞✩✕✔✂❣❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠❪✠✖✑✟✓☎✕✔✠ ✲ ✠✖✓ 0, 09m/s ✙✳❂✁✠✢✛❪✞✩✑ ✧✢✛✳✙✷✕☎✓✻✵✩✠ 0, 06m/s ✯ ❵✚✙ ❞ ✂✔✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠✢✂❬✙✜✵✰✄✫✙✷❚❡✙✷✓☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂❦❏❨❵❯❚ ❞ ✙✢❂✁✠✢✛✶✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❆✠✖✑❘✹❃✣✜✌✒❈❭✂☎✓ ❈✟✕✔③✖✑✡✠ e = 0, 09m ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲✮✲
✫✰✯✒✱✳⑥ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✍✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✶✌✝✠✍✌✝✣✜✑✩✭❪✵✩✠❬✌✫✙❣✵✰✕✔✣✜✄✒✓✔✠✶✛✢✠✖✑✤✓☎✕✦✙✷✌✝✠ x = 0, 06m ✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲✮✲
✫✰✯✒✱✳⑦ ❳ ✣✜✑✰✬✡✭✮✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❥✵✰✞❪✹✩✕✔✣✜❚✩✌✝③✖✺❄✠✸✹ ▼ ❈✰✂☎✄✝✆✟✞✡✠❆✺❄✣❭✵✩✧✖✌✒✄✝✂✦✙✷✑✟✓✥✌✏✎ ✄✒✑✡✂✔✓✦✙✷✌✒✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑♠✠✐✿✰✹❃✧✖✕☎✄✒✺❄✠✖✑✤✓✦✙✷✌✝✠✍✵✩✠

⑤ ✣✜✄✒✓☎✄✝✠✖✕✔✂❣❵❍P❅✠✖✑ � ▼ ✠✖✌✒✄✇✗✏✙ ✯ ● ✲✮✲ ❝ ❞ ✂ ✭✜✭ ✄❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲ ●
✫✰✯ ● ✲ ✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂❆✵✩✠❬✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✂☎✞✩✕❉✌✝✠✢✂❆✂☎✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠✢✂ (y = H + e, z = p/2) ✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳✲✜✫
✫✰✯ ● ✱ ✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂❆✵✩✠❬✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✂☎✞✩✕❉✌✝✠✢✂❆✂☎✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠✢✂ (y = H, z = p/2) ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲✜✫
✫✰✯ ●✮●♥✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂❆✵✩✠❬✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠■✙✷✞❥✛✢✠✖✑✟✓☎✕✔✠❩✵✩✠✍✌✫✙✻✛✳✙✳❂✟✄✒✓✔✧ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲ ✭
✫✰✯ ● ✫ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂✪✵✡✙✷✑✡✂✽✌✝✠❅✹✩✌✫✙✷✑✻✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑❄✹❡✙✷✕✦✙✷✌✒✌✝③✖✌✝✠❆✙✷✞✰✿❣✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✽❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂★✙✜✵✰✄✫✙✷❚❡✙✷✓☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❦❵ z =

0, 07m ❞ ❵✚✙ ❞ hcv = 0W/m2K ❏❙❵❯❚ ❞ hcv = 100W/m2K ✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲ ✭
✫✰✯ ● ✭ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂☞✠✖✑✤✓☎✕✔✠◗● ⑦ ✭ ✎ ✠✖✓ ✫✮✲✮✲ ✎ ✙✢❂✁✠✢✛✶✞✩✑q✧✢✛✳✙✷✕☎✓❆✵✩✠ 0, 5K ✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳✲ ❝
✫✰✯ ●✮❝ ❳★▼ ✙✷✺✻✹❴✵✩✠✍❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✍✹✩✕✔✣ �☎✠✖✓✔✧✶✵✡✙✷✑✡✂❉✌✝✠❬✹✩✌✫✙✷✑❥✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑q✹❡✙✷✕✦✙✷✌✒✌✝③✖✌✝✠■✙✷✞✰✿♠✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✾✌✫✙✷✓✔✧✖✕✦✙✷✌✝✠✢✂ ✯✶✯❱✱✳✲ ❝
✫✰✯ ● ✪ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂☞✠✖✑✤✓☎✕✔✠◗● ⑦ ✭ ✎ ✠✖✓ ✫✮✲✮✲ ✎ ✙✢❂✁✠✢✛✶✞✩✑q✧✢✛✳✙✷✕☎✓❆✵✩✠✍✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✵✩✠ 0, 5K ✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳✲☞✪

●✮● ✲



�✜�✁�✛✕✙✝✔✌✟✝✙✎ ☎ ☎ ✂✑✏✓✆✞✝✙✎

✫✰✯ ● ✧ ❳★▼ ✙✷✺✻✹♠✵✩✠☞❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✾✹✩✕✔✣ �☎✠✖✓✔✧✸✵✡✙✷✑✡✂★✌✝✠❆✹✩✌✫✙✷✑❪✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑♠✹❡✙✷✕✦✙✷✌✒✌✝③✖✌✝✠❬✙✷✞✰✿❄✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠✢✂
✙✜✵✰✄✫✙✷❚❡✙✷✓☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲☞✪

✫✰✯ ● ⑥ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂☞✠✖✑✤✓☎✕✔✠◗● ⑦ ✭ ✎ ✠✖✓ ✫✮✲✮✲ ✎ ✙✢❂✁✠✢✛✶✞✩✑q✧✢✛✳✙✷✕☎✓❆✵✩✠✍✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✵✩✠ 0, 5K ✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳✲✫✧
✫✰✯ ● ⑦ ❳★▼ ✙✷✺✻✹t✵✩✠❪❂✟✄✒✓✔✠✢✂✦✂✔✠✻✹✩✕✔✣ �☎✠✖✓✔✧❇✵✡✙✷✑✡✂■✌✝✠❇✹✩✌✫✙✷✑②✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑②✹❡✙✷✕✦✙✷✌✒✌✝③✖✌✝✠♠✙✷✞✰✿s✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❩❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂

✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲✫✧
✫✰✯ ✫✮✲ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌❊✵✩✠✍✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠■☛◗✺✻✄✇❧✏✌✫✙✷✕☎✭✁✠✖✞✩✕✸✵✩✠❬✌✫✙❣✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧❪❵❜✿ ☞ ✲ ❏ ✲☞✪ ✺ ❜✩✉ ☞ ✲ ❏ ✲✫✧ ✺ ❞ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲✮⑥
✫✰✯ ✫✰✱②♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂☞✵✡✙✷✑✡✂❉✌✝✠❬✹✩✌✫✙✷✑❥✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑❴✵✩✠❬✌✫✙❣✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧ (z = p) ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✳✲✮⑦
✫✰✯ ✫ ● ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌❊✵✩✠✍✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠■☛◗✺✻✄❙✌✫✙✷✕☎✭✁✠✖✞✩✕☞✵✩✠❬✌✫✙❣✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧✶✹❃✣✜✞✩✕❉✓☎✕✔✣✜✄✝✂❉✹✩✕✔✣✷✗✚✣✜✑✡✵✩✠✖✞✩✕✔✂ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✳✲
✫✰✯ ✫✜✫ ✄❭✛ ▼ ✧✖✺❇✙❄✵✰✞q✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭❪✵✩✠ ✱✳✲ ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✬✫
✫✰✯ ✫ ✭ ✱ ④❃✠✖✓✾✵✩✠✸✌✫✙■✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✶✂☎✞✩✕✥✌✝✠❆❋✡✞✰✿❛✓✔✣✜✓✦✙✷✌✏❏✩✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✄✇✗✘❏✩✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✇✗❲✠✖✓❉✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❲✵✡✙✷✑✡✂❅✌✝✠

✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭❪✵✩✠ ✱✳✲✰✯ r✸✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓✸✹✩✕☎✄✝✂✾✠✖✑q✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠ ✯❣✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✮✭
✫✰✯ ✫ ❝ ❵✚✙ ❞ r☞✧✖✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✓☎✄✝✣✜✑◗✵✩✠✢✂❱❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✢✂ vy

✂☎✞✩✕❊✌✫✙❉✌✒✄✒✭✮✑✡✠★✹✼✠✖✕☎✹❃✠✖✑✡✵✰✄✝✛✖✞✩✌✫✙✷✄✒✕✔✠❉✙✷✞■✛✢✠✖✑✤✓☎✕✔✠❅✵✰✞◗✹✩✌✫✙✷✑ � ✂❱❏
x∗ = 0, 5 ❏❭❵❯❚ ❞✐✯ r❆✧✖✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✓☎✄✝✣✜✑❣✵✩✠✢✂❙✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✢✂❲✂☎✞✩✕❙✌✫✙❉✌✒✄✒✭✮✑✡✠★✛✢✠✖✑✤✓☎✕✦✙✷✌✝✠✥✹❃✠✖✕☎✹✼✠✖✑✡✵✰✄✝✛✖✞✩✌✫✙✷✄✒✕✔✠
�✄✂❱❏ x∗ = 0, 5 ✯ ✄ ✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂☞✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✒❂✁✠✢✂✾✹✩✕☎✄✝✂☞✠✖✑❥✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠ ✯ ✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✮✱ ❝

✫✰✯ ✫☞✪ r❆✠✖✹✩✕✔✧✢✂✔✠✖✑✟✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠t✌✏✎ ✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠ ✛✢✣✜✕☎✕✔✠✢✂☎✹❃✣✜✑✡✵✡✙✷✑✤✓②☛ ✌✫✙ ✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠ ✵✩✠t✕✔✧✐✗✚✧✖✕✔✠✖✑✡✛✢✠
❵ ∆Tmax = 10K ✠✖✓ T0 = 288K ❞✐✯ ❵✚✙ ❞ ✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧❩✂✦✙✷✑✡✂✾✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❆✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✕☎✄✝✛✢✠✢✂✍✠✖✓❆✠✖✑❥✑✡✧✖✭✮✌✒✄✇❧✭✁✠✳✙✷✑✤✓✶✌✝✠✢✂✍✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂✶✹❡✙✷✕✸✕✦✙✳❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓✳❏✥❵❯❚ ❞ ✛✳✙✳❂✟✄✒✓✔✧❄✙✳❂✁✠✢✛❣✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❬✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✕☎✄✝✛✢✠✢✂✶✠✖✓❬✠✖✑
✑✡✧✖✭✮✌✒✄✒✭✁✠✳✙✷✑✤✓✾✌✝✠✢✂❉✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂❅✹❡✙✷✕✥✕✦✙✳❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓✳❏❱❵❍✛ ❞ ✛✳✙✳❂✟✄✒✓✔✧❬✙✳❂✁✠✢✛✍✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❉✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✕☎✄✝✛✢✠✢✂✾✠✖✓
✠✖✑❥✓✔✠✖✑❡✙✷✑✤✓✸✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠✶✵✩✠✢✂✾✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂☞✹❡✙✷✕✾✕✦✙✳❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✙✪

✫✰✯ ✫✫✧ ✄✟✞✩✹✼✠✖✕☎✹❃✣✮✂☎✄✒✓☎✄✝✣✜✑❩✵✡✙✷✑✡✂❨✌✝✠✽✛✳✙✜✂❙✵✩✠✽✌✫✙❅✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❘❵ ✌✰❞ ✠✖✓❨✵✡✙✷✑✡✂❙✛✢✠✖✌✒✞✩✄✟✵✰✞❩✛✢✣✜✞✩✹✩✌✫✙✷✭✁✠❫✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑✰❧
✕✦✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓❄❵❜❧✽❧ ❞ ❏❨❵ ∆Tmax = 10K ✠✖✓ T0 = 288K ❞✐✯ ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✮✱✙✪

✫✰✯ ✫✮⑥ ✄❭✛ ▼ ✧✖✺❇✙❄✵✰✞q✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭❪✵✩✠✶● ✲ ✛✖✺ ✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✍✧
✫✰✯ ✫✮⑦ ❵✚✙ ❞ ✯ ✄✝✂☎✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠■✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✢✂❬✂☎✞✩✕☞✌✫✙❄✌✒✄✒✭✮✑✡✠♠❵ ✲ ❏ ❈ ❞ ✙✷✞❤✛✢✠✖✑✤✓☎✕✔✠❣✵✰✞ ✹✩✌✫✙✷✑ � ✂ ❏❲❵❯❚ ❞

✵✰✄✝✂☎✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑◗✵✩✠❫❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠✢✂ vy
✂☎✞✩✕❙✌✫✙❅✌✒✄✒✭✮✑✡✠☞❵ ✲ ❏ ❈ ❞ ✙✷✞■✛✢✠✖✑✤✓☎✕✔✠✪✵✰✞❩✹✩✌✫✙✷✑ �✄✂❘❏✳✠✖✑❩✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩✧✖✕✦✙✷✑✟✓

✌✝✠✢✂❆✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂❆✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❍✂❦❏✩✹✼✣✜✞✩✕❉✌✝✠✶✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭❪✵✩✠✶● ✲ ✛✖✺ ✯❥✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✳⑥
✫✰✯ ✭✤✲ ❳★▼ ✙✷✺✻✹✡✂❛✵✩✠q✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✢✂❘✂✔✞✩✕❇✌✝✠❥✹✩✌✫✙✷✑ x∗ = 0, 5 ❏❅✵✰✞ ✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭ ✵✩✠❴● ✲ ✯ ❵✚✙ ❞ ✠✖✑✑✡✧✖✭✮✌✒✄✒✭✁✠✳✙✷✑✤✓✸✌✝✠✢✂✾✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂☞✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❍✂❦❏❙❵❯❚ ❞ ✠✖✑❥✓✔✠✖✑❡✙✷✑✤✓☞✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠❩✵✰✞❘✕✦✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓ ✯ ✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✳⑦
✫✰✯ ✭✡✱ ✯ ✄✝✂✔✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑✡✂❊✵✩✠✢✂❨❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠✢✂❨✙✜✵✰✄✒✺❄✠✖✑✡✂☎✄✝✣✜✑✩✑✡✠✖✌✒✌✝✠✢✂❲✂☎✞✩✕❙✌✝✠✽✹✩✌✫✙✷✑ x∗ = 0, 5 ✹❃✣✜✞✩✕❙✌✝✠✽✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭✵✩✠❆● ✲ ❏✁✠✖✑❄✛✢✣✜✑✡✂☎✄✝✵✩✧✖✕✦✙✷✑✟✓✪✌✝✠✢✂❫✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂✪✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗✚✂ ✯ ❵✚✙ ❞ vy

❵❍✛✢✣✜✑✟✓✔✣✜✞✩✕✔✂✽❧ ✲ ❏◆●✩❵ ✲ ❏ ✲ ❝ ❞✘✲ ❏◆● ❞ ❜❃❵❯❚ ❞
vz
❵❍✛✢✣✜✑✟✓✔✣✜✞✩✕✔✂✾❧ ✲ ❏◆●✩❵ ✲ ❏ ✲ ❝ ❞✘✲ ❏◆● ❞✐✯❢✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✳⑦

✫✰✯ ✭ ● ✄✟✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂✥✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂❅✙✷✞✰✿❄✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✢✂❅✵✩✠✸● ✧ ● ✎✻❏❭● ✧ ❝ ✎✻❏❭● ✧✜⑦ ✎✻❏❭● ⑥ ● ✎✻❏✰● ⑥ ❝ ✎✻❏✁✹❃✣✜✞✩✕
✌✝✠❬✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭❪✵✩✠✶● ✲ ❏❙❵✚✙ ❞ ✂✦✙✷✑✡✂❅✕✦✙✢❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓✳❏❲❵❯❚ ❞ ✙✢❂✁✠✢✛❬✕✦✙✳❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ● ✲

✭✡✯✒✱ ✟ ✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠❩✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✔✧ ✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✬✫ ●
✭✡✯ ● ♦ ✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠✥✵✰✞■✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓✽✵❀✎❁✠✐✿✰✹❡✙✷✑✡✂☎✄✝✣✜✑ ξ ✂☎✞✩✕❊✌✝✠✪✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌❭✵✩✠❫✌✫✙❉✺❇✙✜✂✦✂✔✠✪✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧✢✠✍❵❍✆✟✞❡✙✷✓☎✕✔✠✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ❞ ❵ T0 = 350K ✠✖✓ HR0 = 50% ❞ ✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✬✫✜✫
✭✡✯ ✫ ✱ ✓☎✞✡✵✩✠✾✵✩✠✥✺❇✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠ ✯ ✺❇✙✜✂✔✂✔✠❅✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧✢✠❅✓✔✣✜✓✦✙✷✌✝✠❉✂☎✞✩✕❲✞✩✑✡✠❅✹❡✙✷✕✔✣✜✄✩❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✶❵ HR0 = 50%✠✖✓ T0 = 350K ❞ ✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✬✫✜✫
✭✡✯ ✭ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑❴✓✔✠✖✺✻✹❃✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠✶✵✰✞❘❋✡✞✰✿♠✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❬✵✩✠✶✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✂☎✞✩✕❉✞✩✑✡✠✍✹❡✙✷✕✔✣✜✄❙❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠ ✯❱✱✬✫ ✭
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✭✡✯✒✱ ● ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑✡✂❬✓✔✠✖✺✻✹❃✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠✢✂✸✵✩✠✢✂☞❋✡✞✰✿q✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠◗✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧✢✂✻❵ g/ms ❞ ✂☎✞✩✕✸✌✏✎ ✞✩✑✡✠❣✵✩✠✢✂☞✂☎✞✩✕✘❧✗✚✙✜✛✢✠✢✂❉✄✒✑✟✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠✢✂❆❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂ S1
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✭✡✯✒✱✙✪ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑✡✂✥✓✔✠✖✺✻✹✼✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠✢✂❅✵✩✠✢✂✪✵✩✠✖✑✡✂✔✄✒✓✔✧✢✂★✵✩✠❅❋✡✞✰✿❇✂✔✞✩✕❫✌✫✙✶✂☎✞✩✕✘✗✏✙✜✛✢✠❉✄✒✑✟✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠☞❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠ S1✠✖✓❆✂☎✞✩✕❉✌✝✠✢✂❉✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✤✓✦✙✷✌✝✠✢✂ S3

✠✖✓ S4
✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✭ ●

✭✡✯✒✱✍✧ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✍✌✫✙❄✵✩✠✖✑✡✂☎✄✒✓✔✧❬✵✩✠✍❋✡✞✰✿❘✂☎✞✩✕❉✌✏✎ ✞✩✑✡✠✶✵✩✠✢✂❆✂✔✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂❉✄✒✑✟✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠✢✂❆❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂ ✯❬✯✶✯❱✱✮✭✘✫
✭✡✯✒✱✳⑥ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✢✂❉❋✡✞✰✿♠✵✩✠✶✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❆✂✔✠✖✑✡✂☎✄✒❚✩✌✝✠❩✠✖✓❉✌✫✙✷✓✔✠✖✑✤✓☞✂✔✞✩✕ S1 ✯ ks = 200W/mK ❏ e = 1mm ✱✮✭✘✫
✭✡✯✒✱✳⑦ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✢✂❉❋✡✞✰✿♠✵✩✠✶✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕❆✂✔✠✖✑✡✂☎✄✒❚✩✌✝✠❩✠✖✓❉✌✫✙✷✓✔✠✖✑✤✓☞✂✔✞✩✕ S1 ✯ ks = 200W/mK ❏ e = 3mm ✱✮✭✘✫
✭✡✯ ● ✲ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂★✵✩✠✢✂❫❋✡✞✰✿❄✵✩✠✾✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕✥✂✔✠✖✑✡✂☎✄✒❚✩✌✝✠✾✠✖✓★✌✫✙✷✓✔✠✖✑✤✓★✂✔✞✩✕ S1 ✯ ks = 0, 027W/mK ❏ e = 3mm ✱✮✭✜✭
✭✡✯ ● ✱ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂✾✧✖❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑✡✂☞✵✩✠✍✌✫✙◗✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✶✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠❩✵✩✠✢✂❆✂☎✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂❅❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂

✄✒✑✤✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠✢✂ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✭✜✭
✭✡✯ ●✮● ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂✾✧✖❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑✡✂☞✵✩✠✍✌✫✙◗✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✶✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠❩✵✩✠✢✂❆✂☎✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✢✂❅❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂

✠✐✿❭✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠✢✂ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✭ ❝
✭✡✯ ● ✫ ❳★▼ ✙✷✺✻✹✡✂★✵✩✠❉✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✮❏✤✵✩✠❉✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❪✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❉✵✩✠❉❂✜✙✷✹❃✠✖✞✩✕✪✵❀✎❁✠✳✙✷✞❛✠✖✓✪✵✩✠❉✌✫✙✸✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑

✵✩✠✶✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓☞✹✼✣✜✞✩✕ k = 200W/mK ❏ e = 1mm ✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✮✭✬✧
✭✡✯ ● ✭ ✭✁✧✢✣✜✺❄✧✖✓☎✕☎✄✝✠❩✧✖✓☎✞✡✵✰✄✝✧✢✠ ✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✭✤⑥
✭✡✯ ●✮❝ ✟ ✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠❩✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✔✧ ✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✭✤⑥
✭✡✯ ● ✪ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❖✵✩✠✢✂✍✣✜✕✔✵✰✕✔✠✢✂❬✵✩✠❩✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠✖✞✩✕✶✵✰✞❤✺❇✙❑✿✰✄✒✺❩✞✩✺ ✹❃✣✜✞✩✕☞✌✝✠✢✂❬✵✩✠✖✞✰✿❴✓✔✠✖✕☎✺❄✠✢✂❬✵✡✙✷✑✡✂

✌✫✙✻✵✰✄✒✕✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ▼ ✣✜✕☎✄✒✉✳✣✜✑✟✓✦✙✷✌✝✠✶✹❃✣✜✞✩✕ HR = 80% ✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✮✭✤⑦
✭✡✯ ● ✧ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❖✵✩✠✢✂✍✣✜✕✔✵✰✕✔✠✢✂❬✵✩✠❩✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠✖✞✩✕✶✵✰✞❤✺❇✙❑✿✰✄✒✺❩✞✩✺ ✹❃✣✜✞✩✕☞✌✝✠✢✂❬✵✩✠✖✞✰✿❴✓✔✠✖✕☎✺❄✠✢✂❬✵✡✙✷✑✡✂

✌✫✙✻✵✰✄✒✕✔✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑q❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠❬✹❃✣✜✞✩✕ HR = 80% ✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✮✭✤⑦
✭✡✯ ● ⑥ ① ✌✒✞✰✿❘✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠❬✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧❩✂☎✞✩✕❉✌✝✠✢✂❉✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂✾✹❃✣✜✞✩✕ HR0 = 80% ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱ ❝ ✲
✭✡✯ ● ⑦ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✰✞♠❋✡✞✰✿❘✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠❬✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧❩✂☎✞✩✕✾✌✫✙◗✹❡✙✷✕✔✣✜✄❀✗❍✕✔✣✜✄✝✵✩✠❬✹❃✣✜✞✩✕✾✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓✔✠✢✂ ▼ ✞✩✺✻✄✇❧

✵✰✄✒✓✔✧✢✂✾✄✒✑✩✄✒✓☎✄✫✙✷✌✝✠✢✂ ✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ✲
✭✡✯ ✫✮✲ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✶✌✫✙✻✺❇✙✜✂✦✂✔✠✶✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧✢✠◗✂☎✞✩✕❆✌✫✙❄✹❡✙✷✕✔✣✜✄❙✗❍✕✔✣✜✄✝✵✩✠✶✹❃✣✜✞✩✕☞✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✠✢✂ ▼ ✞✩✺✻✄✝✵✰✄✒✓✔✧✢✂

✄✒✑✩✄✒✓☎✄✫✙✷✌✝✠✢✂ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ✲

●✮●✮●
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✭✡✯ ✫✰✱②⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂❉✵✩✠❆✌✫✙❩✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✸✂✔✞✩✕★✌✫✙✶✗✚✙✜✛✢✠☞✄✒✑✤✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠✍✵✩✠☞✌✫✙✶✹❡✙✷✕✔✣✜✄❃✕✔✠✐✗❍✕✔✣✜✄✝✵✰✄✝✠✸✙✷✞♠✵✩✧✖❚✩✞✩✓❉✵✩✠
✌✫✙✻✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❴✠✖✑❖❵ Tp(y)

❞❤✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱ ❝ ✱
✭✡✯ ✫ ● ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✍✌✫✙✻✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❬✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠❩✵✩✠❬✌✫✙◗✹❡✙✷✕✔✣✜✄❨✄✒✑✤✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠■✕✔✠✐✗❯✕✔✣✜✄✝✵✰✄✝✠ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ✱
✭✡✯ ✫✜✫ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✍✌✫✙✻✺❇✙✜✂✔✂✔✠✍❂✁✣✜✌✒✞✩✺✻✄✝✆✟✞✡✠❬✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠■✵✰✞❥✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝✮●
✭✡✯ ✫ ✭ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✍✌✫✙✻✹✩✕✔✠✢✂✔✂☎✄✝✣✜✑❘✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣❭✵✰❈✟✑❡✙✷✺✻✄✝✆✟✞✡✠ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝✮●
✭✡✯ ✫ ❝ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂✾❋✡✞✰✿❛✹❃✣✜✞✩✕ HR0 = 80% ✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱ ❝ ✫
✭✡✯ ✫☞✪ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✠✖✑✤✓☎✕✔✠■✌✝✠✢✂☞✵✩✠✖✑✡✂☎✄✒✓✔✧✢✂✸✵✩✠❩❋✡✞✰✿❥✺❄✣✳❈✁✠✖✑ ✓✔✣✜✓✦✙✷✌❱✂☎✞✩✕☞✌✫✙❣✗✏✙✜✛✢✠✶✄✒✑✟✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠◗✵✩✠❩✌✫✙

✹❡✙✷✕✔✣✜✄❙✗❍✕✔✣✜✄✝✵✩✠ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ✫
✭✡✯ ✫✫✧ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂❇✕✔✧✖✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✓☎✄✝✣✜✑✡✂❇✵✩✠❘✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠q✂☎✞✩✕✻✌✫✙ ✹❡✙✷✕✔✣✜✄✾✗❯✕✔✣✜✄✝✵✩✠q☛❤✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✂

✄✒✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✂ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝✮❝
✭✡✯ ✫✮⑥ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑❣✓✔✠✖✺✻✹✼✣✜✕✔✠✖✌✒✌✝✠❅✵✩✠❫✌✫✙❆✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✪✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✥✵✩✠★✌✫✙❅✗✏✙✜✛✢✠★✄✒✑✤✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠❅✵✩✠❫✌✫✙❆✹❡✙✷✕✔✣✜✄

✗❯✕✔✣✜✄✝✵✩✠ ✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝✮❝
✭✡✯ ✫✮⑦ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂✾❋✡✞✰✿♠✂☎✞✩✕❉✌✫✙❄✂☎✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠✍✄✒✑✟✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠❬✗❍✕✔✣✜✄✝✵✩✠ ✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝✮❝
✭✡✯ ✭✤✲ ♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂❦❏★✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂♠✵✩✠ ✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓✳❏❅✛ ▼ ✙✷✺✻✹✡✂❘✵✩✠q✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺❇✙✜✂✦✂☎✄✝✆✤✞✡✠❴✠✖✓❛✵❀✎ ▼ ✞✩✺✻✄✝✵✰✄✒✓✔✧s☛

✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓✔✂❆✄✒✑✡✂☎✓✦✙✷✑✟✓✔✂✾✹❃✣✜✞✩✕ HR = 50% ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱ ❝ ✪
✭✡✯ ✭✡✱②♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂q❏❨✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂❄✵✩✠♠✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✟✓✳❏❫✛ ▼ ✙✷✺✻✹✡✂❄✵✩✠❪✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❛✠✖✓✻✵❀✎ ▼ ✞✩✺✻✄✝✵✰✄✒✓✔✧q☛

✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓✔✂❆✄✒✑✡✂☎✓✦✙✷✑✟✓✔✂✾✹❃✣✜✞✩✕ HR = 80% ✠✖✓❉✹❃✣✜✞✩✕✾✌✏✎◆✙✷✄✒✕❆✂✦✠✢✛❄❵❯✄✝✂✔✣✷❧✏✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂❆✠✖✑❘✹❃✣✜✄✒✑✤✓☎✄✒✌✒✌✝✧✢✂ ❞ ✯❩✯❊✱ ❝ ✧
✭✡✯ ✭ ● ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✰✞♠❋✡✞✰✿♠✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✶✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧✶✹✼✣✜✞✩✕✾✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✂✸✛✢✣✟✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✟✓✔✂❆✵❀✎❁✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂ ✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ⑥
✭✡✯ ✭✘✫ ✱ ❂✁✣✜✌✒✞✩✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✍✌✫✙✻✺❇✙✜✂✔✂✔✠❬✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧✢✠❬✓✔✣✜✓✦✙✷✌✝✠ ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ⑥
✭✡✯ ✭✜✭ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✍✌✫✙✻✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❬✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠❩✵✩✠❬✌✫✙◗✹❡✙✷✕✔✣✜✄❙✗❯✕✔✣✜✄✝✵✩✠ ✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ⑦
✭✡✯ ✭ ❝ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✍✌✫✙❄✵✩✠✖✑✡✂☎✄✒✓✔✧ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ⑦
✭✡✯ ✭✡✪ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✍✌✫✙✻✹✩✕✔✠✢✂✔✂☎✄✝✣✜✑❘✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣❭✵✰❈✟✑❡✙✷✺✻✄✝✆✟✞✡✠✶✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠ ✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ⑦
✭✡✯ ✭✬✧♥♦ ✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠✢✂❇❏❃✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂✶✵✩✠✻✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓✳❏❊✛ ▼ ✙✷✺✻✹✡✂❩✵✩✠◗✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✻✠✖✓✶✵❀✎ ▼ ✞✩✺✻✄✝✵✰✄✒✓✔✧❪✠✖✑

✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠✶✹❃✠✖✕☎✺❇✙✷✑✡✠✖✑✤✓❆✹❃✣✜✞✩✕✾✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✠✢✂☞❂✜✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂✾✵✩✠ hcv
✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✙✪✮✲

❝ ✯✒✱ ✄❭✛ ▼ ✧✖✺❇✙❄✵✰✞❴✂☎❈❭✂✔✓✔③✖✺❄✠❬✧✖✓☎✞✡✵✰✄✝✧ ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✍✧❭✱
❝ ✯ ● ✟ ✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠❩✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✔✧ ✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥✮✲
❝ ✯ ✫ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂ ✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✢✂s✵✩✠ ✂ ✞✡✂✔✂✔✠✖✌✒✓❤✂✔✠✖✑✡✂☎✄✒❚✩✌✝✠t✠✖✓❤✌✫✙✷✓✔✠✖✑✤✓ (Tp = 20

�

C,T0 =
40

�

C,HR0 = 10%, Re = 300) ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳⑥✜✫
❝ ✯ ✭ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂ ✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✢✂s✵✩✠ ✂ ✞✡✂✔✂✔✠✖✌✒✓❤✂✔✠✖✑✡✂☎✄✒❚✩✌✝✠t✠✖✓❤✌✫✙✷✓✔✠✖✑✤✓ (Tp = 20

�

C,T0 =
40

�

C,HR0 = 50%, Re = 300) ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳⑥✜✫
❝ ✯ ❝ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑■✵✩✠✢✂❀✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂❊✵✩✠✽✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✽✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠ (Tp = 20

�

C,T0 = 40
�

C,HR0 =
50%, Re = 300) ✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥ ✭

❝ ✯ ✪ ① ✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠♠✹❃✣✜✞✩✕ Wp = 0, 5 ❏✾❵✚✙ ❞ Re = 300 ✠✖✓q❵❯❚ ❞ Re = 900 ❵ �♥❧ ρ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥☞✪
❝ ✯★✧ ✭ ✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠✢✂✻❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✢✂❄✹❃✣✜✞✩✕ Wp = 0, 5 ❏✾❵✚✙ ❞ Re = 300 ✠✖✓❴❵❯❚ ❞ Re = 900 ❵ �♥❧ ρ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥✫✧

●✮● ✫



�✜�✁�✛✕✙✝✔✌✟✝✙✎ ☎ ☎ ✂✑✏✓✆✞✝✙✎

❝ ✯◆⑥ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌❊✵✩✠✍❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✍❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠ Re = 300 ❏❙❵✚✙ ❞ Wp = 0, 1 ❏❊❵❯❚ ❞ Wp = 0, 5 ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳⑥✫✧
❝ ✯◆⑦ ♦ ✂✔✣❭✛✢✣✜✑✤✓✔✣✜✞✩✕✔✂❆✵✩✠✍✌✫✙◗❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠☞❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠❩✠✖✓❉✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂✾✵✩✠❬✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓ Re = 300 ❏❊❵✚✙ ❞ Wp = 0, 1✠✖✓ ψmax = 3, 12 10−3kg/s ❏✟❵❯❚ ❞ Wp = 0, 2 ✠✖✓ ψmax = 3, 45 10−3kg/s ❏✝❵❍✛ ❞ Wp = 0, 5✠✖✓ ψmax = 5, 07 10−3kg/s ✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳⑥✮⑥
❝ ✯✒✱✳✲ ✯ ✠✖✑✡✂✔✄✒✓✔✧❥✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠❴✵✰✞♥✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❥✹❃✣✜✞✩✕❇✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✠✢✂❪❂✜✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂❇✵✩✠♠✗❯✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠ ❏

Re = 300 ✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✳⑥✮⑥
❝ ✯✒✱✮✱ ① ✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✮❏ Re = 300 ❏❊❵✁�♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✟✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞♠✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥✮⑦
❝ ✯✒✱ ● ① ✌✒✞✰✿❘✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠❬✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✔✧✮❏ Re = 300 ❏❨❵ �♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✟✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞❤✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥✮⑦
❝ ✯✒✱✬✫ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌❊✵✩✠✍❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✍❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✮❏ Re = 900 ❏❙❵✚✙ ❞ Wp = 0, 1 ❏❊❵❯❚ ❞ Wp = 0, 5 ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳⑦✮✲
❝ ✯✒✱✮✭ ① ✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✮❏ Wp = 0, 5 ❵ �♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞ ✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦✮✲
❝ ✯✒✱ ❝ ① ✌✒✞✰✿❘✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠❬✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✔✧✮❏ Wp = 0, 5 ❵ �♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✟✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦✮✲
❝ ✯✒✱✙✪ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂✥✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑✡✂❉✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❉✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂❆✠✖✑♠✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✵✩✠✍❈❪✠✖✑❥✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑

✺✻✄✇✿❭✓✔✠ ✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦ ●
❝ ✯✒✱✍✧ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂✾❋✡✞✰✿❛✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✠✖✑♠✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✵✩✠❬❈♠✠✖✑❥✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺✻✄✇✿✰✓✔✠ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦ ●
❝ ✯✒✱✳⑥ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂✾✵✩✠❬✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✠✖✑❥✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺✻✄✇✿✰✓✔✠ ✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦✜✫
❝ ✯✒✱✳⑦ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✹✩✕✔✣✷✬✡✌✝✂✾✵✩✠✍✗❍✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑❥✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠❬✠✖✑q✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❴✺✻✄✇✿❭✓✔✠ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦✜✫
❝ ✯ ● ✲ ♦ ✂✔✣❭✛✢✣✜✑✤✓✔✣✜✞✩✕✔✂★✵✩✠❉✌✫✙✸❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❅❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠❆✠✖✓✪✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂✪✵✩✠❉✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓✥✠✖✑❇✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❄✄✝✂✦✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠

Wp = 0, 3 ❏ Tp = T0 = 349, 8K ❏ Re = 300 ✠✖✓ ψmax = 3, 86 10−3kg/s ✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳⑦ ✭
❝ ✯ ● ✱②♦ ✂✔✣❭✛✢✣✜✑✤✓✔✣✜✞✩✕✔✂❇✵✩✠❪✌✫✙ ❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❪❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠❥✠✖✓❣✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂✻✵✩✠❘✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓❪✠✖✑ ✧✖❂✮✙✷✹❃✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✙✷✑✩✄✝✂✔✣✷❧

✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠ Wp = 0, 3 ❏ T0 = 370K ❏ Tp = 349, 8K ❏ Re = 300 ✠✖✓ ψmax = 3, 94 10−3kg/s ✱✳⑦ ✭
❝ ✯ ●✮● ① ✌✒✞✰✿❘✌✫✙✷✓✔✠✖✑✟✓❆✠✖✓❆✂✔✠✖✑✡✂☎✄✒❚✩✌✝✠✍✌✝✠✶✌✝✣✜✑✩✭❇✵❀✎ ✞✩✑✡✠❬✹❡✙✷✕✔✣✜✄ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦ ✭
❝ ✯ ● ✫ r☞✙✷✹✩✹❃✣✜✕☎✓❆✵✩✠✢✂❅❋✡✞✰✿♠✌✫✙✷✓✔✠✖✑✤✓☞✠✖✓✾✂✦✠✖✑✡✂☎✄✒❚✩✌✝✠❬✌✝✠✍✌✝✣✜✑✩✭❇✵❀✎ ✞✩✑✡✠❬✹❡✙✷✕✔✣✜✄ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦ ✭
❝ ✯ ● ✭ ✯ ✠✖✑✡✂✔✄✒✓✔✧❬✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✮❏ Re = 300 ✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✳⑦✫✧
❝ ✯ ●✮❝ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✍✌✫✙✻❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠☞❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✮❏ Wp = 0, 2 ❏ Re = 300 ✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦✮⑥
❝ ✯ ● ✪ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂☞✵✩✠✍✌✫✙✻❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠☞❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✮❏ Wp = 0, 5 ❏ Re = 300 ✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦✮⑥
❝ ✯ ● ✧ ✭ ✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠ ❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠❖✠✖✓❥✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂❴✵✩✠s✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓ Re = 300 ❏◗❵✚✙ ❞ Wv = 0, 2 ✠✖✓ ψmax =

2, 94 10−3kg/s ❏✝❵❯❚ ❞ Wv = 0, 3 ✠✖✓ ψmax = 3, 28 10−3kg/s ❏❀❵❍✛ ❞ Wv = 0, 5 ✠✖✓ ψmax =
4, 28 10−3kg/s ✙✢❂✁✠✢✛ ∆ψ = 3, 28 10−4kg/s ✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❊✱✳⑦✮⑦

❝ ✯ ● ⑥ ① ✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠❬✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✮❏ Re = 300 ❏❱❵✁�♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✟✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✲✮✲
❝ ✯ ● ⑦ ① ✌✒✞✰✿❘✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠❬✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✔✧✮❏ Re = 300 ❏❨❵ �♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✟✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞❤✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✲✮✲
❝ ✯ ✫✮✲ ⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂❩✵✩✠❣❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❣❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠✻✹❃✣✜✞✩✕❬✌✝✠❣✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❇✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠q❵ Re = 300 ❏ Wp = 0, 3 ❞✙ ❞ ✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺✻✄✇✿❭✓✔✠❬✂✦✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠❇❵ T0 = Tp = 288K ❞ ❚ ❞ ✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺✻✄✇✿✰✓✔✠❬✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✷❧

✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✲✰✱
❝ ✯ ✫✰✱②♦ ✂✔✣❭✛✢✣✜✑✤✓✔✣✜✞✩✕✔✂q✵✩✠❴✌✫✙t❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠❴❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠s✠✖✓♠✌✒✄✒✭✮✑✡✠✢✂❥✵✩✠❤✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✤✓❴✠✖✑ ✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑ ✺✻✄✇✿✰✓✔✠

✵✰✞❖✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❪✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠✮❏ Re = 300 ✙✷✑✡✵ Wp = 0, 3 ❵✚✙ ❞ ✱ ✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓◗✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠
❵ ψmax = 3, 28 10−3 kg/m s ❞ ❏❡❵❯❚ ❞❫❳ ✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑♠✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✮✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✸✙✳❂✁✠✢✛☞✵✩✠✢✂✪✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂◗❵❍✂✦✙✷✞✰✗ ρ ❞ ❵ ψmax = 3.42 10−3 kg/m s ❞ ❏❙❵❍✛ ❞❉❳ ✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✮✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✙✢❂✁✠✢✛❩✵✩✠✢✂✾✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✾❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠✢✂■❵ ψmax = 3, 41 10−3 kg/m s ❞ ✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ● ✲ ●

●✮● ✭



�✜�✁�✛✕✙✝✔✌✟✝✙✎ ☎ ☎ ✂✑✏✓✆✞✝✙✎

❝ ✯ ✫ ● ① ✕✦✙✜✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠❬✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✮❏ Re = 300 ❏❱❵✁�♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✟✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✲ ●
❝ ✯ ✫✜✫ ① ✌✒✞✰✿❘✺❇✙✜✂✔✂✔✄✝✆✤✞✡✠❬✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✔✧✮❏ Re = 300 ❏❨❵ �♥❧ ρ ✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✟✓✔✠✮❏ ⊳ ρ ❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞❤✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✲ ●
❝ ✯ ✫ ✭ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✾✙❑✿❭✄✫✙✷✌✝✠✢✂✥✵✩✠✢✂❫✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❅✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈❭✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✥✑✡✣✜✕☎✺❇✙✷✌✒✄✝✂✔✧✢✠✢✂❅✵❀✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠☞✠✖✑ x =

0, 01m ✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ● ✲✜✫
❝ ✯ ✫ ❝ ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠✢✂☞✵✩✠ ✄❭✛ ▼ ✺✻✄✝✵✰✓☞✠✖✓❆✵✩✠ ⑤ ✕✦✙✷✑✡✵✰✓☎✌❱✠✖✑ x = 0, 01m ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✲✜✫
❝ ✯ ✫☞✪ ✱ ④❃✠✖✓✔✂✥✵✩✠✾✌✫✙❬❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑❛✵✩✠✢✂❫✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✥✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈✰✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✥✵✩✠✾✌✏✎ ▼ ✠✐✿✩✙✷✑✡✠✮❏✼❵✚✙ ❞✽⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂✥✵✩✠

✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✮❏❱❵❯❚ ❞❅⑤ ✕✔✣✷✬✡✌✝✂❆✵✩✠✶❂✟✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠☞❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠ ✯ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ● ✲ ✭

●✮●✮❝



�✜�✁�✛✕✙✝✔✌✟✝✙✎ ☎ ☎ ✂✑✏✓✆✞✝✙✎

●✮● ✪



� ☛✠✡ ✎✘✍ ☎ ✍✖✡ ✎ ✁ ✂ ✝✌✍ ✁ ✟ ✁

● ✯✒✱ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✩✠✶✌✏✎◆✙✷✄✒✕☞☛ T0 = 283K ✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ✫✜✫

● ✯ ● ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✢✂❆✵✩✠ ✂ ✞✡✂✔✂✦✠✖✌✒✓ M(120, 120), P r = 0, 71 ✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✫ ✭

● ✯ ✫ ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠❩✵✩✠ ✂ ✞✡✂✔✂✔✠✖✌✒✓❉✺❄✣✳❈✁✠✖✑ ❵ ⑤ ✕✌☞ ✲✰✯★✧❭✱ ❏ ∆T = 15K ❏ T0 = 283 ❞ ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✫☞✪

● ✯ ✭ ✱ ✓☎✞✡✵✩✠❬✵✩✠✸✺❇✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠✍✹✼✣✜✞✩✕✥✞✩✑✡✠✍✛✳✙✢❂❭✄✒✓✔✧✸✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓☎✄✝✠✖✌✒✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓☞✛ ▼ ✙✷✞✰④❃✧✢✠❄❵ Ra = 106 ❏ Pr =
0, 71 ❞ ✠✖✓❩❵ ⑤ ✛ 2, 4 GHz ❏ 1 Go ❞✐✯❣✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✫✮⑥

● ✯ ❝ ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠✥✵✩✠ ✂ ✞✡✂✦✂✔✠✖✌✒✓❙✺❄✣✳❈✁✠✖✑✻✂☎✞✩✕❊✌✫✙❉✹❡✙✷✕✔✣✜✄✰✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠★✹✼✣✜✞✩✕❊✞✩✑◗✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓✽✵✩✠✪✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑
✑❡✙✷✓☎✞✩✕✔✠✖✌✒✌✝✠✮❏ Pr = 0, 71 ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✫✮⑦

● ✯ ✪ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✩✠✶✌✏✎◆✙✷✄✒✕☞☛ T0 = 300K ✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ✭✤✲
● ✯★✧ ⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✍✵✩✠❬✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✡✱
● ✯◆⑥ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑s✠✖✑✤✓☎✕✔✠❣✌✝✠✢✂✸✹❃✧✖✕☎✄✝✣✟✵✩✠◗✵✩✠✢✂✍✣✮✂✔✛✖✄✒✌✒✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❬✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✧✢✠✢✂✶☛❄✹❡✙✷✕☎✓☎✄✒✕❬✵✩✠◗✌✫✙❄✗❍✣✜✕☎✺■✞✩✌✝✠

✵✩✠ ⑤ ✙✷✓☎✓✔✠✖✕✔✂✦✣✜✑❴✠✖✓☞✙✷✌ ✯ ✂ ✫✜✫ ✄ ✠✖✓✾✛✢✠✖✌✒✌✝✠✢✂☞✣✜❚✩✓✔✠✖✑✤✞✡✠✢✂✍✙✢❂✁✠✢✛ ① ✌✒✞✡✠✖✑✟✓❆✹❃✣✜✞✩✕ ⑤ ✕✌☞ ✲ ❏ ✧❭✱ ✠✖✓ ✦ ☞ ✱✮✯✶✯✶✯ ✭ ●
● ✯◆⑦ ⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✍✵✩✠❬✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌ L = 0, 1m ✠✖✓ ∆t = 10−2s ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✘✫

● ✯✒✱✳✲ ✭ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂❆✵✩✠✢✂❉✹❃✧✖✕☎✄✝✣✟✵✩✠✢✂❆✵❀✎❁✣✮✂✔✛✖✄✒✌✒✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❆✠✖✑♠✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✵✰✞❘✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠❩✵✩✠❬r☞✙✢❈❭✌✝✠✖✄✒✭ ▼ ✹❃✣✜✞✩✕❉✞✩✑
✕✦✙✷✹✩✹✼✣✜✕☎✓❆✵✩✠❬✗❍✣✜✕☎✺❄✠ A = 4 ✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✭✘✫

● ✯✒✱✮✱ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑ ✵✩✠✢✂❩✕✔✧✢✂☎✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂◗✣✜❚✩✓✔✠✖✑✤✞✡✂◗✹❡✙✷✕ ① ✌✒✞✡✠✖✑✟✓❣✙✳❂✁✠✢✛❪✛✢✠✖✞✰✿❖✵✩✠ ✴ ✠ ✠☞✞✡✧✖✕✔✧❪✠✖✓◗r❆✣✷❧
✆✤✞✡✠✐✗✚✣✜✕☎✓ ✂ ✫ ✭ ✄ ❏✤✹✼✣✜✞✩✕✥✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓✔✂❅✕✦✙✷✹✩✹✼✣✜✕☎✓✔✂✥✵✩✠❉✗✚✣✜✕☎✺❄✠✸✠✖✓★✵✰✄✇④❀✧✖✕✔✠✖✑✤✓✔✂✥✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠✸✵✩✠☞r✸✙✢❈❭✌✝✠✖✄✒✭ ▼
(τ∗ =

τ af

L ) ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✘✫

● ✯✒✱ ● ❳ ✣✜✑✰✬✡✭✮✞✩✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✸✧✖✓☎✞✡✵✰✄✝✧✢✠✢✂ ✯ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✬✧

● ✯✒✱✬✫ ✞ ✹✩✓☎✄✝✣✜✑✡✂❆✵✩✠ ① ✌✒✞✡✠✖✑✤✓☞✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✔✧✢✠✢✂❉✹❃✣✜✞✩✕✾✌✝✠✢✂✾✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✝✂ ✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✭✤⑥
● ✯✒✱✮✭ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✸✵✩✠✍✌✏✎◆✙✷✄✒✕☞☛ T0 = 600K ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ✭✤⑥
● ✯✒✱ ❝ ✭ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂✶✵✩✠✢✂❬✛✢✣✜✺✻✹✼✣✮✂ ✙✷✑✤✓✔✠✢✂✶✵✩✠◗✌✫✙❪❂✟✄✒✓✔✠✢✂✦✂✔✠❣✂☎✞✩✕☞✌✝✠✢✂✍✹✩✌✫✙✷✑✡✂✍✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑✡✂❩✵✩✠■✌✫✙❛✛✳✙✳❂✟✄✒✓✔✧❣✹❃✣✜✞✩✕

Ra = 106 ✠✖✓ ǫT = 1, 2 ✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ❝ ✱
● ✯✒✱✙✪ ✭ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂✶✵✩✠✢✂❬✛✢✣✜✺✻✹✼✣✮✂ ✙✷✑✤✓✔✠✢✂✶✵✩✠◗✌✫✙❪❂✟✄✒✓✔✠✢✂✦✂✔✠❣✂☎✞✩✕☞✌✝✠✢✂✍✹✩✌✫✙✷✑✡✂✍✺❄✧✢✵✰✄✫✙✷✑✡✂❩✵✩✠■✌✫✙❛✛✳✙✳❂✟✄✒✓✔✧❣✹❃✣✜✞✩✕

Ra = 107 ✠✖✓ ǫT = 1, 2 ✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ❝ ✱
● ✯✒✱✍✧ Ra = 106 ǫT = 1, 2 ❵❯✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂☞✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂ ❞t✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ❝✮●
● ✯✒✱✳⑥ Ra = 106 ǫT = 1, 2 ❵❯✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠✢✂ ❞ ✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ❝ ✫
● ✯✒✱✳⑦ Ra = 107 ǫT = 1, 2 ❵❯✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂☞✛✢✣✜✑✡✂☎✓✦✙✷✑✤✓✔✠✢✂ ❞t✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ❝ ✫

●✮● ✧



✕✙☎ ✎❑�✟✝✔✌✄✝✙✎✸�✜�✁�✛✕✙✝✬�✑✏✧☞

● ✯ ● ✲ Ra = 107 ǫT = 1, 2 ❵❯✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆❂✜✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠✢✂ ❞ ✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ❝ ✭
● ✯ ● ✱ ✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂☞✵✩✠✍✌✫✙❣✹❡✙✷✕✔✣✜✄❊✛✢✣✜✑✡✵✰✞✡✛✖✓☎✕☎✄✝✛✢✠ ✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ❝✮❝
● ✯ ●✮●♥✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂☞✵✩✠✍✌✏✎◆✙✷✄✒✕❆✂✦✠✢✛✶☛❣✌✫✙◗✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠ Tm = 350K ✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ❝ ✪
● ✯ ● ✫ ✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂☞✵✩✠✍✌✏✎◆✙✷✄✒✕❆✂✦✠✢✛✶☛❣✌✫✙◗✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠ Tm = 315K ✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ❝ ✪
● ✯ ● ✭ ✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂☞✵✩✠✍✌✏✎◆✙✷✄✒✕❆✂✦✠✢✛✶☛❣✌✫✙◗✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❩✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠ Tm = 280K ✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ❝ ✪
● ✯ ●✮❝ ✟ ✧✖✓ ▼ ✣❭✵✩✠✢✂✾✑✟✞✩✺❄✧✖✕☎✄✝✆✤✞✡✠✢✂ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ❝ ✪
● ✯ ● ✪ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✕✔✧✢✂☎✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂ (hcv = 0, 1W/m2K) ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ❝ ✧
● ✯ ● ✧ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✕✔✧✢✂☎✞✩✌✒✓✦✙✷✓✔✂ (hcv = 100W/m2K) ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ❝ ✧
● ✯ ● ⑥ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✩✠✶✌✏✎❁✠✳✙✷✞❴☛ Tm = 295, 5K ✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪✜✫
● ✯ ● ⑦ ⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✍✵✩✠❬✛✢✣✜✑✤✓☎✕ ✝✜✌✝✠■✵✩✠❬✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪✜✫
● ✯ ✫✮✲ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✩✠✶✌✏✎◆✙✷✄✒✕☞☛ T0 = 293, 5K ✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪✮⑦
● ✯ ✫✰✱ ✺❇✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠✶✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✔✧ ✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✪✮⑦
● ✯ ✫ ● ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠✢✂❄✵✩✠ ✂ ✞✡✂✦✂✔✠✖✌✒✓◗✂✔✞✩✕◗✌✝✠✢✂❣✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❪✙✜✛✖✓☎✄✒❂✁✠✢✂❄✙✢❂✁✠✢✛ T0 = 293, 5K ✠✖✓ ∆T = 10K✹✼✣✜✞✩✕ H = 0, 021m ✠✖✓ Ra = 104 ✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧✜✲
● ✯ ✫✜✫ ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠✢✂❄✵✩✠ ✂ ✞✡✂✦✂✔✠✖✌✒✓◗✂✔✞✩✕◗✌✝✠✢✂❣✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❪✙✜✛✖✓☎✄✒❂✁✠✢✂❄✙✢❂✁✠✢✛ T0 = 293, 5K ✠✖✓ ∆T = 10K✹✼✣✜✞✩✕ H = 0, 045m ✠✖✓ Ra = 105 ✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧✜✲
● ✯ ✫ ✭ ✂ ✣✜✺■❚✩✕✔✠✢✂❄✵✩✠ ✂ ✞✡✂✦✂✔✠✖✌✒✓◗✂✔✞✩✕◗✌✝✠✢✂❣✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❪✙✜✛✖✓☎✄✒❂✁✠✢✂❄✙✢❂✁✠✢✛ T0 = 293, 5K ✠✖✓ ∆T = 10K✹✼✣✜✞✩✕ H = 0, 097m ✠✖✓ Ra = 106 ✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ✧❭✱
● ✯ ✫ ❝ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✩✠✶✌✏✎◆✙✷✄✒✕✳❏ τ0 ✠✢✂☎✓❉✌✏✎❁✧✖✹❡✙✷✄✝✂✔✂✔✠✖✞✩✕❆✣✜✹✩✓☎✄✝✆✟✞✡✠ τ0 = κ L ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✧✖✪
● ✯ ✫☞✪ ① ✌✒✞✰✿ ✵✩✠ ✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕♠✺❄✣❦❈✁✠✖✑✡✂♠✙✜✵✰✄✒✺❄✠✖✑✡✂✔✄✝✣✜✑✩✑✡✠✖✌✝✂❛✂✔✞✩✕❇✌✫✙❖✹❡✙✷✕✔✣✜✄☞✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠ ❵❍✂☎✞✩✕✘✗✏✙✜✛✢✠✢✂❪✑✡✣✜✄✒✕✔✠✢✂

ǫ = 1 ❏ Pr = 0, 71 ❏ Pl = 0, 043 ❏ θ0 = 15 ❞✍✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✧✖✪
● ✯ ✫✫✧ ① ✌✒✞✰✿✻✵✩✠❉✛ ▼ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕★✺❄✣✳❈✁✠✖✑✡✂✥✙✜✵✰✄✒✺❄✠✖✑✡✂☎✄✝✣✜✑✩✑✡✠✖✌✝✂☞❵❯✓✔✣✜✓✦✙✷✌✏❏✁✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✇✗❙✠✖✓✽✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗ ❞ ✂☎✞✩✕✽✌✫✙✸✹❡✙✷✕✔✣✜✄

✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠❪❵ Pr = 0, 71 ❏ Pl = 0, 043 ❏ θ0 = 15 ❞ ✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✧☞✧
● ✯ ✫✮⑥ ✭ ✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂✥✠✐✿✰✓☎✕ �✖✺❄✠✢✂✥✵✩✠❉✌✫✙❬❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✾✠✖✓✥✵✰✞❄❋✡✞✰✿✻✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠❆✺❄✣❦❈✁✠✖✑❤❵ v∗zmax ✵✡✙✷✑✡✂★✌✝✠✾✹✩✌✫✙✷✑

y∗ = 0, 5 ✠✖✓ v∗zmax ✵✡✙✷✑✡✂❅✌✝✠✍✹✩✌✫✙✷✑ z∗ = 0, 5 ❞✐✯✡✴ ✠✢✂❅❋✡✞✰✿♠✺❇✙❑✿✰✄✒✺❩✞✩✺ ✠✖✓❉✺✻✄✒✑✩✄✒✺■✞✩✺ ✣✜✑✤✓
✧✖✓✔✧❬✹✩✕☎✄✝✂✾✂☎✞✩✕✾✌✫✙◗✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂☞✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠❛❵ Pr = 0, 71 ❏ Pl = 0, 043 ✠✖✓ θ0 = 15 ❞ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ✧☞✧

✫✰✯✒✱ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✸✵✩✠✢✂❉✺❇✙✷✓✔✧✖✕☎✄✫✙✷✞✰✿❘✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✔✧✢✂■❵❍r☞③✖✭✮✌✝✠✢✂ ▲❅▼ ❧ � ● ✲✮✲✮✲ ✂ ✭✡✪ ✄❯❞ ✯❬✯✶✯ ⑥ ❝
✫✰✯ ● ✱ ④❃✠✖✓♠✵✩✠❴✌✏✎❁✠✢✂☎✹❡✙✜✛✢✠✖✺❄✠✖✑✤✓❘✂☎✞✩✕❪✌✝✠❴✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓❘✵✩✠❴✓☎✕✦✙✷✑✡✂☎✺✻✄✝✂✔✂☎✄✝✣✜✑ ✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✤✞✡✠ ❵❍✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂

✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❍✂❆✑✡✧✖✭✮✌✒✄✒✭✁✧✢✂ ❞❘✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑥☞✪
✫✰✯ ✫ ✱ ④❃✠✖✓✸✵✩✠✍✌✏✎❁✠✢✂☎✹❡✙✜✛✢✠✖✺❄✠✖✑✤✓✍✂☎✞✩✕✾✌✝✠❬✛✢✣❭✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✤✓✍✵✩✠❬✓☎✕✦✙✷✑✡✂☎✺✻✄✝✂✦✂☎✄✝✣✜✑❥✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠❪❵❍✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠❩✕✦✙❑❧

✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❍✂❆✹✩✕☎✄✝✂✾✠✖✑q✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠ ❞ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑥☞✪
✫✰✯ ✭ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✩✠✶✌✏✎◆✙✷✄✒✕❆✠✖✓✾✵✰✞ ⑤ ✭ ❳ ☛ Tm = 288K ✠✖✓ Pr = 0, 71 ✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ⑦✮✲
✫✰✯ ❝ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✢✂☞✂☎✞✩✕❉✌✝✠✢✂❉✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦✰✱
✫✰✯ ✪ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂✾❋✡✞✰✿♠✂☎✞✩✕❉✌✝✠✢✂✾✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦✰✱
✫✰✯★✧ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✰✞❥✑✡✣✜✺■❚✩✕✔✠❩✵✩✠❬✛✢✣✜✞✩✕✦✙✷✑✟✓◗❵ ❳ ① ✴❊❞★✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦ ✭

●✮● ⑥
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✫✰✯◆⑥ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✵✩✠✢✂❆✓✔✠✖✺✻✹✡✂✾✵✩✠✶✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌❙✹❃✣✜✞✩✕❉✌✝✠✢✂✾✵✩✠✖✞✰✿❥✂✔✛ ▼ ✧✖✺❇✙✜✂ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦ ❝
✫✰✯◆⑦ ⑤ ✣✜✄✒✑✟✓✔✂☞✵✩✠❬✺❄✠✖✑✡✂✔✞✩✕✔✠ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦ ❝
✫✰✯✒✱✳✲ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✩✠✶✌✏✎◆✙✷✄✒✕☞☛ T0 = 297K ✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯ ⑦✮⑥
✫✰✯✒✱✮✱②⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✍✵✩✠❬✛✢✣✜✑✤✓☎✕ ✝✜✌✝✠■✵✩✠❬✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦✮⑥
✫✰✯✒✱ ● ❳ ✣✜✑✡✵✰✄✒✓☎✄✝✣✜✑✡✂✸✙✷✞✰✿♠✌✒✄✒✺✻✄✒✓✔✠✢✂ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯ ⑦✮⑥
✫✰✯✒✱✬✫ ① ✌✒✞✰✿❘✓✔✣✜✓✦✙✷✌❨✠✖✓❅❋✡✞✰✿♠✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❫✂☎✞✩✕✾✌✫✙◗✹❡✙✷✕✔✣✜✄❨✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠❩✠✖✓❉✹❡✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠■✵✩✠✶✂☎✓☎✕✦✙✷✓☎✄✇✬❡✛✳✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✯✶✯❱✱✳✲✰✱
✫✰✯✒✱✮✭ ✱ ✺✻✄✝✂✔✂☎✄✒❂❭✄✒✓✔✧✢✂❆✵✩✠✢✂❉✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳✲✰✱
✫✰✯✒✱ ❝ ① ✌✒✞✰✿❘✓✔✣✜✓✦✙✷✌❨✠✖✓❉✌✝✠❬❋✡✞✰✿❛✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❫✂☎✞✩✕❉✌✫✙◗✹❡✙✷✕✔✣✜✄❨✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠❩✠✖✓✾✹❡✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠■✵✩✠❬✂☎✓☎✕✦✙✷✓☎✄✇✬❡✛✳✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✯❱✱✳✲✮⑦
✫✰✯✒✱✙✪ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑❴✵✰✞❥✹❡✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠■✵✩✠❬✂☎✓☎✕✦✙✷✓☎✄✇✬❡✛✳✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✄♠✠✖✑♠✗✚✣✜✑✡✛✖✓☎✄✝✣✜✑q✵✩✠❬✌✫✙◗✹✩✕✔✣✷✗✚✣✜✑✡✵✩✠✖✞✩✕ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✳✲
✫✰✯✒✱✍✧♥⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✩✠✶✌✏✎◆✙✷✄✒✕❆✠✖✓✾✵✰✞❥❚❃✧✖✓✔✣✜✑❴☛ T0 = 300K ✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✮✱ ●
✫✰✯✒✱✳⑥ ✱ ✛✳✙✷✕☎✓✔✂■✠✖✑✟✓☎✕✔✠❄✵✩✠✖✞✰✿ ✺❇✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠✢✂❩✛✢✣✜✑✡✂✔✧✢✛✖✞✩✓☎✄✇✗✚✂❩✂✔✞✩✕❬✌✝✠✢✂❬❋✡✞✰✿❤✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✤✞✡✠✢✂❩✺❄✣✳❈✁✠✖✑✡✂◗✂☎✞✩✕❬✌✫✙

✹❡✙✷✕✔✣✜✄✼✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠✸✠✖✓★✌✝✠✢✂❫❂❭✄✒✓✔✠✢✂✔✂✔✠✢✂✪✺❇✙❑✿❭✄✒✺❇✙✷✌✝✠✢✂❅✂☎✞✩✕★✌✝✠✾✹✩✌✫✙✷✑ x∗ = 0, 5 ✯✰❳ ✙✳❂✟✄✒✓✔✧✸✵✩✠✾✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓☎✄✝✠✖✌✒✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓❬✛ ▼ ✙✷✞✰④❀✧✢✠❪❵ ⑤ ✛■●✰❏ ✭ ♣ ✍ ✉✁❏ ✱ ♣❬✣ ❞✐✯ ✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱ ●
✫✰✯✒✱✳⑦ ♦ ✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠❉✵✩✠✥✌✫✙☞✓✔✠✖✺✻✹✼✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠❆✠✐✿❭✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠❉✂☎✞✩✕❱✌✝✠✢✂❲✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✢✂✽✺❄✣✳❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂✽✹❡✙✷✕☎✄✝✧✖✓✦✙✷✌✝✠✢✂

✠✐✿❭✓✔✠✖✕☎✑✡✠✍✠✖✓✪✄✒✑✟✓✔✠✖✕☎✑✡✠✮❏✩✂☎✞✩✕✪✌✝✠❆❋✡✞✰✿❄✄✒✑✤✓✔✠✖✕☎✑✡✠✍✵✩✠☞✌✫✙❩✂✔✞✩✕✘✗✚✙✜✛✢✠❆✄✒✑✤✓✔✠✖✕☎✑✡✠✍✵✩✠❆✌✫✙❩✹❡✙✷✕✔✣✜✄❃✛ ▼ ✙✷✞✡✵✩✠✍✠✖✓
✂☎✞✩✕✾✌✫✙◗✕✔✧✢✂☎✄✝✂☎✓✦✙✷✑✡✛✢✠✶✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✤✞✡✠❬✭✮✌✝✣✜❚❡✙✷✌✝✠❛❵❍✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠✢✂☞✕✦✙✜✵✰✄✫✙✷✓☎✄✇✗❍✂✾✹✩✕☎✄✝✂✾✠✖✑q✛✢✣✜✺✻✹✩✓✔✠ ❞✐✯❣✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✮✭

✫✰✯ ● ✲ ✯ ✄✝✂✔✓☎✕☎✄✒❚✩✞✩✓☎✄✝✣✜✑■✵✩✠✢✂❀✓✔✠✖✺✻✹❃✧✖✕✦✙✷✓☎✞✩✕✔✠✢✂❊✠✖✓❙✵✩✠✢✂❀❋✡✞✰✿✍✵✡✙✷✑✡✂❨✌✝✠❲✹❡✙✷✕☎✹❡✙✷✄✒✑✩✭☞✵✩✠❫● ✲ ❵ St = 0, 031m2 ❞ ❏
✙✢❂✁✠✢✛✶✕✦✙✳❈✁✣✜✑✩✑✡✠✖✺❄✠✖✑✤✓ ✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✱✳⑥

✭✡✯✒✱ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑❴✠✖✑✟✓☎✕✔✠✶✌✝✠✢✂✾✵✩✠✖✞✰✿♠❂✜✙✷✌✝✠✖✞✩✕✔✂☞✵✩✠✍✌✫✙❣✺❇✙✜✂✔✂✔✠❬✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✦✧✢✠ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✬✫✰✱
✭✡✯ ● ⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✸✑✤✞✩✺❄✧✖✕☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✾✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✦✧✢✂✾✹❃✣✜✞✩✕❉✌✝✠✶✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌ ✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✬✫ ●
✭✡✯ ✫ ✟ ✙✜✂✔✂✦✠❇✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧✢✠❛✂☎✞✩✕✶✞✩✑✡✠❪✹❡✙✷✕✔✣✜✄✪❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠♠✠✖✑ ❵❯✭ ❞ ✹✼✣✜✞✩✕◗✵✰✄✇④❃✧✖✕✔✠✖✑✟✓✔✂◗✹❡✙✜✂■✵✩✠❇✓✔✠✖✺✻✹✡✂✳❏

✺❇✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠ 100 × 100 ❏❨❵ HR0 = 50% ✠✖✓ T0 = 350K ❞ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✬✫✜✫
✭✡✯ ✭ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂☞✵✩✠✢✂✾✹❡✙✷✕✔✣✜✄✝✂❆✧✖✓☎✞✡✵✰✄✝✧✢✠✢✂ ✯❲✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✬✫☞✪
✭✡✯ ❝ ❳ ✣✜✺✻✹❡✙✷✕✦✙✷✄✝✂✔✣✜✑✡✂✪✵✩✠✢✂❱❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❫✵❀✎❁✧✖✑✡✠✖✕☎✭✮✄✝✠✢✂❲✄✒✑✤✓✔✠✖✕☎✑✡✠✢✂★✂☎✄✒✺❩✞✩✌✝✧✢✠✢✂❲✑✟✞✩✺❄✧✖✕☎✄✝✆✤✞✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓★✠✖✓✽✛✳✙✷✌✇❧

✛✖✞✩✌✝✧✢✠✢✂☞✙✷✑❡✙✷✌✒❈❭✓☎✄✝✆✤✞✡✠✖✺❄✠✖✑✟✓ ✯ ❵ ∆Et(calcul)

❚✩✄✒✌✫✙✷✑q❚❡✙✜✂✔✧❬✂☎✞✩✕❉✌✝✠✢✂✾✂☎✄✒✺■✞✩✌✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✳❏ ✱ ✆ ✯✞✭✡✯ ● ✭❪❞ ✯✶✯❱✱✮✭ ❝
✭✡✯ ✪ ① ✌✒✞✰✿❥✠✖✓❉✺❇✙✜✂✔✂✦✠❬✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✔✧✢✠❩✂☎✞✩✕❉✞✩✑✡✠✶✹❡✙✷✕✔✣✜✄❙❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌✝✠❬✄✒✑✤✓✔✧✖✕☎✄✝✠✖✞✩✕✔✠ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✭✡✪
✭✡✯★✧ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂☞✵✩✠✶✌✫✙◗✹❡✙✷✕✔✣✜✄❀✗❯✕✔✣✜✄✝✵✩✠ ✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✮✭✤⑥
✭✡✯◆⑥ ✠☞✞❡✙✷✑✤✓☎✄✒✓✔✧✢✂☞✺❇✙✜✂✔✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❉✄✒✑✩✄✒✓☎✄✫✙✷✌✝✠✢✂❆✠✖✓❆✂✔✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑✩✑❡✙✷✄✒✕✔✠✢✂ ✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ✭
✭✡✯◆⑦ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✶✹ ▼ ❈❭✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✶✵✰✞❤✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❄✠✖✓❬✑✡✣✜✺■❚✩✕✔✠❄✵✩✠❣r☞✙✢❈❭✌✝✠✖✄✒✭ ▼ ✓ ▼ ✠✖✕☎✺✻✄✝✆✟✞✡✠❄✠✖✑❤✕✔✧✖✭✮✄✒✺❄✠

✂☎✓✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑✩✑❡✙✷✄✒✕✔✠❪❵ β = 1/Tm
✠✖✓ Tm = 315K ✵✡✙✷✑✡✂✾✌✝✠❬✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌❨✵✩✠✶r✸✙ ❞♥✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱ ❝ ✭

✭✡✯✒✱✳✲ ❳ ✣✜✑✡✵✰✄✒✓☎✄✝✣✜✑✡✂❆✄✒✑✩✄✒✓☎✄✫✙✷✌✝✠✢✂ ✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ✧
✭✡✯✒✱✮✱②♦ ✑✰❋✡✞✡✠✖✑✡✛✢✠■✵✰✞❥✛✢✣✟✠✐✈❇✛✖✄✝✠✖✑✟✓☞✵❀✎❁✧✢✛ ▼ ✙✷✑✩✭✁✠ hcv

✂☎✞✩✕✾✌✫✙◗✺❇✙✜✂✔✂✔✠❬✛✢✣✜✑✡✵✩✠✖✑✡✂✦✧✢✠ ✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱ ❝ ⑥

❝ ✯✒✱ ⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✸✑✤✞✩✺❄✧✖✕☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✾✞✩✓☎✄✒✌✒✄✝✂✦✧✢✂✾✹❃✣✜✞✩✕❉✌✝✠✶✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌ ✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥✮✲
❝ ✯ ● ✱ ✓☎✞✡✵✩✠❆✵✩✠❉✺❇✙✷✄✒✌✒✌✫✙✷✭✁✠❆✹✼✣✜✞✩✕✪✞✩✑❄✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠☞✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠✾✠✖✑❇✧✖❂✮✙✷✹✼✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑❪✄✝✂✔✣✜✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✠❩❵ Re =

300 ❏ Wp = 0, 5 ❏ Tp = T0 = 303, 6K ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥✰✱

●✮● ⑦



✕✙☎ ✎❑�✟✝✔✌✄✝✙✎✸�✜�✁�✛✕✙✝✬�✑✏✧☞

❝ ✯ ✫ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✾✵✰✞q✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❪❵✚✙✷✄✒✕✞✝☞❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕❆✵❀✎❁✠✳✙✷✞ ❞ ☛ Tr = 299, 66K ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥✜✫
❝ ✯ ✭ ❳ ✣✜✑✡✵✰✄✒✓☎✄✝✣✜✑✡✂☞✵❀✎❁✠✖✑✟✓☎✕✔✧✢✠ ✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑥✜✫
❝ ✯ ❝ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✸✵✰✞❘✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠■✙✷✄✒✕✘❧✏❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕❆❚❡✙✜✂✔✧✢✠✢✂✾✂☎✞✩✕❉✌✫✙❣✕✔③✖✭✮✌✝✠❩✵✩✠ 1/3 ✯✶✯❊✱✳⑥ ❝
❝ ✯ ✪ ✭ ✄✒✓✔✠✢✂✔✂✦✠✢✂✾✵❀✎❁✠✖✑✤✓☎✕✔✧✢✠✢✂☞✹✼✣✜✞✩✕❉✞✩✑q✑✡✣✜✺❩❚✩✕✔✠❩✵✩✠❬r☞✠✖❈✟✑✡✣✜✌✝✵✩✂ Re = 300 ✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✳⑥ ❝
❝ ✯★✧ ⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✾✵✩✠☞✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✼✠✖✑♠✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑♠✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✮✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✸✹❃✣✜✞✩✕★✞✩✑❪✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❬✙✷✄✒✕✘❧✏❂✜✙✷✹❃✠✖✞✩✕

✵❀✎❁✠✳✙✷✞■❚❡✙✜✂✔✧★✂☎✞✩✕❙✌✫✙✾✕✔③✖✭✮✌✝✠★✵✩✠ 1/3 ❵ T0 = 370K ❏ Tp = 349, 8K ❏ hlv = 2, 317 106 J /kg1 ❞✐✯✚✱✳⑦✰✱
❝ ✯◆⑥ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂❅✙❑✿✰✄✫✙✷✌✝✠✢✂✪✵✩✠✢✂❫✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✪✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂✥✵✩✠✾✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✤✓✾✙✷✞❇✛✢✣✜✞✩✕✔✂✪✵✩✠✾✌✏✎❁✧✖❂✜✙✷✹❃✣✷❧

✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑s✵✩✠■✌✫✙❪❂✮✙✷✹✼✠✖✞✩✕❬✵❀✎❁✠✳✙✷✞s✠✖✑ ✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❖✺✻✄✇✿❭✓✔✠✮❏ Re = 600 ❵ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞ ❏✽❵ φm,v ✯❋✡✞✰✿❘✧✖❂✮✙✷✹❃✣✜✕✔✧✮❏ φmD,v ✯ ❋✡✞✰✿❥✵✰✄✇④✼✞✡✂✔✄✇✗ ❞ ✯❬✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦✰✱
❝ ✯◆⑦ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂◗✙❑✿✰✄✫✙✷✌✝✠✢✂❩✵✩✠✢✂❩✹✩✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❩✺❄✣❦❈✁✠✖✑✩✑✡✠✢✂■✵✩✠✻✌✏✎❁✧✢✛✢✣✜✞✩✌✝✠✖✺❄✠✖✑✟✓❣✙✷✞②✛✢✣✜✞✩✕✔✂❩✵✩✠✻✌✏✎❁✧✖❂✮✙❑❧

✹✼✣✜✕✦✙✷✓☎✄✝✣✜✑ ✵✩✠✍❂✜✙✷✹❃✠✖✞✩✕✾✵❀✎❁✠✳✙✷✞❴✠✖✑❥✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❴✺✻✄✇✿✰✓✔✠ Re = 300 ❵ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞ ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❱✱✳⑦ ●
❝ ✯✒✱✳✲ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂❆✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈❭✂✔✄✝✆✤✞✡✠✢✂✸✵✰✞❘✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠■✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠❬❚❡✙✜✂✔✧✢✠✢✂✾✂✔✞✩✕✾✌✫✙◗✕✔③✖✭✮✌✝✠✶✵✩✠ 1/3 ✯❊✱✳⑦☞✪
❝ ✯✒✱✮✱②⑤ ✙✷✕✦✙✷✺❄③✖✓☎✕✔✠✢✂✍✵✩✠❬✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌✏❏ Re = 300 ✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✳⑦☞✪
❝ ✯✒✱ ● ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✪✵✩✠✥✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠✖✞✩✕✔✂❫✛✳✙✷✕✦✙✜✛✖✓✔✧✖✕☎✄✝✂☎✓☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❫✠✖✑✤✓☎✕✔✠✾✌✏✎❁✠✖✑✤✓☎✕✔✧✢✠❉✠✖✓✽✌✫✙✸✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠❅✵✩✠❅✌✫✙✸✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠

✠✖✑q✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❴✺✻✄✇✿❭✓✔✠✶✂✦✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✮❏ Wp = 0, 5 ❵ ρ ✛✢✣✜✑✡✂✔✓✦✙✷✑✤✓✔✠ ❞ ✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✳⑦✮⑥
❝ ✯✒✱✬✫ ✭ ✙✷✕☎✄✫✙✷✓☎✄✝✣✜✑✡✂✪✵✩✠✥✭✮✕✦✙✷✑✡✵✩✠✖✞✩✕✔✂❫✛✳✙✷✕✦✙✜✛✖✓✔✧✖✕☎✄✝✂☎✓☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂❫✠✖✑✤✓☎✕✔✠✾✌✏✎❁✠✖✑✤✓☎✕✔✧✢✠❉✠✖✓✽✌✫✙✸✂✔✣✜✕☎✓☎✄✝✠❅✵✩✠❅✌✫✙✸✛✢✣✜✑✡✵✰✞✩✄✒✓✔✠

✠✖✑q✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❴✺✻✄✇✿❭✓✔✠✶✂✦✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠✮❏ Wp = 0, 5 ❵ ρ ❂✮✙✷✕☎✄✫✙✷❚✩✌✝✠ ❞❪✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❊✱✳⑦✮⑦
❝ ✯✒✱✮✭ ⑤ ✕✔✣✜✹✩✕☎✄✝✧✖✓✔✧✢✂✍✓ ▼ ✠✖✕☎✺❄✣✜✹ ▼ ❈✰✂☎✄✝✆✟✞✡✠✢✂✸✠✖✓✸✹❡✙✷✕✦✙✷✺❄✧✖✓☎✕✔✠✢✂✍✵✩✠❩✛✳✙✷✌✝✛✖✞✩✌❲✠✖✑ ✛✢✣✜✑✟❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑❤✺✻✄✇✿❭✓✔✠■✓ ▼ ✠✖✕✘❧

✺❄✣✮✂✔✣✜✌✒✞✩✓✦✙✷✌✝✠❣✹✼✣✜✞✩✕✸✌✝✠■✺❄✧✖✌✫✙✷✑✩✭✁✠❣✙✷✄✒✕✘❧ ▼ ✠✐✿✡✙✷✑✡✠◗❚❡✙✜✂✔✧✢✂✍✂☎✞✩✕❆✌✫✙❪✕✔③✖✭✮✌✝✠◗✵✰✞ 1/3 ❵ T0 = 333K ❏
Tp = 288K ❏ hlg = 361, 418 103J/kg ❞ ✯❬✯✶✯❬✯❩✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❬✯✶✯❩✯❬✯✶✯❬✯✶✯✶✯❬✯✶✯❬✯❩✯❬✯✶✯ ● ✲✮✲

● ✫✮✲



� ☛ ✂ ✝✠☛✌✁✄✝ ✑ ✁ ✔✂✁✆☛✌✍

❧

● ✫✰✱



� ☎ �✛✕✙☎ ✁ ✂✒✆✜�✄✂■☎✑☎ ✝

● ✫ ●



� ☛ ✂ ✝✠☛✌✁✄✝ ✑ ✁ ✔✂✁✆☛✌✍

✂ ✱ ✄ ✦ ✯ r✾✞✩❚❃✠✖✌✏❏ ① ✯❙✴ ✙✷✑✡✵✰✄✝✂✳❏ ✂ ✞✩✺❄✠✖✕☎✄✝✛✳✙✷✌★✂☎✓☎✞✡✵✰❈❤✣✷✗❅✑❡✙✷✓☎✞✩✕✦✙✷✌★✛✢✣✜✑✤❂✁✠✢✛✖✓☎✄✝✣✜✑t✄✒✑❖✙♠❂✁✠✖✕☎✓☎✄✝✛✳✙✷✌❫✕✔✠✢✛✖✓✦✙✷✑✩✭✮✞✩✌✫✙✷✕◗✠✖✑✰❧
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✄ ❩✩❨◆✳✩✯❉❩★✳★✲✙❛ ✭ ❊✭❅ ✵ ✭✘✫✱❛❉❙❂❙ ✯ ❝ ✫ ●✐❧ ❝ ✫✮⑦✱❛ ✐ ■❏■ ✭✟❞ ✵✂ ⑥ ❝ ✄ ✪P✵ ✦ ✉ ❨ ✉ ❨ ❛ P❑✵✩P ✳✩✯✩▼✤✮✰❪ ❊✭❫ ❛ ✂ ✵❡♣ ✮✰❅❇✮✰✯❂❨◆✲✙❛ ✟ ✵ ♣ ✮✰✯✤✮✭❊✭❫❂❨ ❛ P ❫❉❊ ❯ ✮✰✯❉❩ ❯ ✳ ④ ✳★❩✩❘❋✲❡❊✭✯ ❫❂❙ ✘ ✮ ✬ ❈❱✮✰✯❉❈ ❈❂❊ ✘ ✯ ❧
✘ ✮ ✬ ❈ ❅❇✮✰❪P❨❬✯✤✮ ✬ ❪P❨✌☛❂✳★❈ ❩★❊✭✯✕�✻✳★❩✩❘✓❨◆❊✭✯ ▼❉✳✙✮✰❘ ✮✰✯❉❈ ❪✎✮✭✲❋✲❵❘ ✬ ✮✰✯❉✲❍❳✹✳ ✬ ❨❬✯ ✮ �✻✳ ✬ ❘✓❨◆❩✙✮✰❅ ❩✔▼✤✮✰✯❂✯❉✳✩❅ ❛❅♦ ✯✢❘ ✵ ✖❉✵ ❊✰❳
✂ ❫❂❪ ✳ ✬ ❨◆❩✙✮✰❅ ✟❖✳✩❘☎▼❉❊☛❈❂✲❡❳✹❊ ✬ ✍❚✳✙✮✰❘✦✮✰✯❉❈ ① ❅❬❫❂❨◆❈ ① ❅◆❊ ✘ ❛ ✭ ❊✭❅ ✵❬● ✧✄❛ ✂

◦ ✵ ✫✱❛✱❙❂❙ ✯ ✫✜✫✜✫ ❧ ✫ ❝ ✫✱❛ ❵ ✐ ■❏■ ✧✮❞ ✵✂ ⑥☞✪☎✄ r ✵ ◗ ❨◆❈❂✳ ✵ ✯ ✮✔�✄❨◆❈✆❛ ✍❚✳✩✯ ✬✓❯✻✵ ✭ ✵ ✎ ✳✖▼❂❨❇✮✰❨❇✮✰✯ ❛ ✠✳❳ r ❳ ✍ ✦ ✂ ✯ P ✞ ✞ ✎ ❊✰❳❀▲❅▼❉✳ ✬ ❪ ❊✭❙✩▼ ❯ ✲❋❨◆❩✙✮✰❅✧✮✰✯❛▲❅▼❉✳ ✬ ❪ ❊☛❩✦▼❉✳ ❧
❪P❨◆❩✙✮✰❅✟✯ ✮✰❘✴✮ ✠✭❛ ❵❍● ⑦✮⑦ ✭✟❞ ✵

✂ ⑥✫✧ ✄ r ✵❁P❚✵❑P ❨ ✬ ❈✆❛ � ✵ ✱ ✵ ✄ ❘❋✳ ✘ ✮ ✬ ❘✙❛ ✱ ✵ ✂ ✵✰◗ ❨❬❴✮▼☛❘❍❳✹❊✄❊✭❘✙❛✜▲ ✬ ✮✰✯❉✲✓❙✧❊ ✬ ❘❱⑤❫▼❉✳✩✯❉❊✭❪ ✳✩✯✤✮✱❛ � ❨❬❅◆✳ ❯ ❛ ✂ ✳ ✘ ✪ ❊ ✬ � ❛ ❵❍● ⑦☞✪ ■ ❞

✐ ✫✫✧



� ☎ �✛✕✙☎ ✁ ✂✒✆✜�✄✂■☎✑☎ ✝

❘✁�✄✂✆☎ ✂ ✁✞✝ ✏ ✂✠✟☛✡✌☞ ✟✫☛ ✁ ✟✆✍✎✍✏�✑✡ ✂ ✁✞✝ ✏ ✂✠✟✆✡✒☞

[|1|] ✓ ☞✕✔✗✖✘✖✘✙✁✚✜✛✆✢✣✢✥✤✧✦✩★ ☞✕✔✗✖✁✛✘✙✪✤✫✖ ✩ ❛✭✬✯✮✧✰✲✱✲✳✵✴✷✶✷✸✺✹✼✻✾✽✿✹❁❀✫❂❃✮✲❄❅✮✧❆❇✳❈✸❉✶✠❆❊✬✯✮✧✰●❋✵✹■❍✲✸❑❏❑✮✧✰▲✶✠✰✿▼☛✬✯✮✧✰✿▼❈✹❁✰✩❄◆✶✷✸❑❏❑✮✧✰
✮✧❖❈P✞✳◗❂✆❏❑▼❙❘✼❏❚❀✾❏❚✰❃✬✗✶❯❋✲❏❇✸❑❏❑✹❱❄✙❛✠❲ ✯☛❘❋✳ ✬ ✯✤✮✰❘✓❨◆❊✭✯✤✮✰❅ ✖ ❊✭❫ ✬ ✯✤✮✰❅✄❊✰❳✩❳❩❨❉✳ ✬ ❪✎✮✰❅ ✄ ❩✩❨◆✳✩✯❉❩★✳❏❛ ❈❂❊✭❨ ✯ ●✙■✱✵❬●✙■✱● ✪ � �★✵ ❨ � ❘✫❨❉✳ ✬ ❪✎✮✰❅◆✲✴❩✩❨
✵ ✐ ■❏■ ✧ ✵❬● ✐ ✵ ■✱●❅❬✌❭ ✐ ■❏■❫❪❯❴✕✵

[|2|] ✓ ☞✕✔✗✖✘✖✘✙✁✚✜✛✆✢✣✢✥✤✧✦❵★ ☞✕✔✗✖✁✛✞✙✞✤✫✖ ✩❛✦✗★ ☞✕❜✜❝❞✢✥✙✁✖❢❡✼✖✁✛✘❜ ❛❈❣✗❤✾✹■❍✲✸✐❄❙✮✧❖❢❋■✶✠❀✫❏❥✶✭❦✵❆❑✹✁▼❈✹❁✰✩❄✫❏❇✸❚❧✑❖❉✮✧❀♥♠❈❆❚❂
✹✲❋■✶❅♦✗✮✧❀◆✶✷✸❑❏❑✮✧✰♣✮✧✰✄❆❥✶✠❂✆❏❚✰●✶✠❀✼❂✆❏✕q●✹■▼✄❍■✮✧✰✥❋✵✹■❍✲✸❑❏❑✮✧✰r❏❚✰s✶t❋✵✹❁❀✧✸❑❏❑❍✉✶✠❆✗❍✺✽●✶✠✰❈✰✿✹❁❆ ❛✈❲ ✯✢❘❋✳ ✬ ✯✤✮✰❘✓❨◆❊✭✯✤✮✰❅ ✖ ❊✭❫ ✬ ✯✤✮✰❅ ❊✰❳ ✍❚✳✙✮✰❘
✮✰✯❉❈ ✟✑✮✭✲❋✲♥❳ ✬ ✮✰✯❉✲✓❳✹✳ ✬ ❛❉❈❂❊✭❨①✇ ●✙■✱✵❬●✙■✱●✧② � �✩✵ ❨ � ❨❉✳✙✮✰❘✓❪✎✮✭✲❋✲✓❘ ✬ ✮✰✯❉✲❍❳✌✳ ✬✙✵ ✐ ■❏■❫❪✱✵ ■❫③✱✵ ✐❏✐ ❭ ✐ ■❏■❫❪❯❴✕✵

[|3|] ★ ☞✕❜✘❝❙✢✥✙✁✖❢❡✼✖✁✛✘❜❃✦④✙ ☞⑥⑤❙❝ ✓✞✓ ✖✞⑦❙❝✼✙▲✦❫⑧ ☞✕⑨ ☞⑩⑦❞✖✜✔✈❶❢✖✞★✜✤❁✙✁✚ ✓ ❝✪✦❷❝ ☞⑩⑦❙❸✘❝ ✓ ✤❁❝✼✙▲✦✠✖ ☞✕⑧●✚✜✛✘✔❹✤ ✓ ✦
✓ ☞⑥✔❹✖✞✖✜✙✁✚✜✛✜✢✣✢✥✤✲✦❊❺ ☞✕❻❼✚✜⑧❈❶❢✖✘⑤❙✤ ❛❈❽✼✸✫✳✷▼❈✹❞❾✘✳◗❂❃❿❁❀✫❏❑➀✭✳✷✹✜✬✯✮✧❂✪♦➁✶✠❀◆✶✷✸❑❏❇❋✵✹✘▼❈✹❱❄✼❽♥❍■✮❷✳◗❆❑✹❁❂❃✹❁✰●✸✐❄☛✻✾✽✿✹❁❀✫❂❃✮✠➂
❍■✮✧✰●❋✵✹■❍✲✸❑❏❚❖❑❄➃▼✷✶✠✰✩❄❙✳◗✰✒✬✗✶✠✰●✶✠❆❢➄✿✹❁❀✧✸❑❏❑❍✉✶✠❆❹✬✾✽●✶✷✳◗❤✾❿■✹♥❘➃❄✺❧❈❂✆❂❃❿✲✸❑❀✫❏❑➀❈✳✷✹❁❂✆❂❃✹❁✰●✸✓❛✷➅❞❲❱❲➇➆✩❪ ✳➉➈❭❊✭❅❬❅◆❊✬✓✢❫❉✳➃❲ ✯☛❘❋✳ ✬ ❫❂✯❂❨✕➊
�✻✳ ✬ ✲✓❨❬❘✴✮✰❨ ✬ ✳✁➋ ✬ ✮✰✯❉❩★❊✵➊ ✠ ❫✫✪❅➌ ✪★❩★❊✭❨◆✲❑✲✓❫ ✬ ❅❇✮✜❳❩❨❉✳ ✬ ❪P❨ ✓☛❫❉✳ ❈❂✳★✲➃➍ ❯ ✲✓❘❁➆✩❪ ✳★✲✙❛ ✐ ❪ ➊➏➎ ■ ✟❖✮✰❨ ✐ ■❏■❯➐ ❛ ✟❱❊✭✯☛❘ ✬ ✪✙✮✰❅ ✵

[|4|] ✓ ☞✕✔✗✖✞✖✜✙✁✚✜✛✆✢✣✢✥✤✧✦✜★ ☞⑥✔❹✖✁✛✞✙✞✤✫✖♥❶❛✦❛★ ☞✕❜✜❝❞✢✥✙✪✖❢❡✼✖✁✛✞❜ ❛➑✰●✳◗❂❃✹❁❀✫❏❑❍✉✶✠❆✜❄✫❏❚❂▲✳◗❆❥✶✷✸❑❏❑✮✧✰➒✮✧❖✜❂✆❏✕q●✹■▼
❍■✮✧✰●❋✵✹■❍✲✸❑❏❑✮✧✰➔➓❵❏❇✸❑✽t♠❈❆❚❂→✹✲❋■✶❅♦❹✮✧❀◆✶✷✸❑❏❑✮✧✰t❏❚✰r✶▲❋✵✹❁❀✧✸❑❏❑❍✉✶✠❆❵❍➏✽●✶✠✰❈✰✿✹❁❆ ❛↔➣ ✬ ❊☛❩★✳★✳★❈✱❨❬✯❂❴✻✲❚❊✰❳ ③ ❘✫❨✄↕ ❫ ✬ ❊✭❙✧✳✙✮✰✯✑❳❩❨❉✳ ✬ ❪✎✮✰❅✕➊
➍✄❩✩❨◆✳✩✯❉❩★✳★✲❹➈❭❊✭✯✱❳✹✳ ✬ ✳✩✯❉❩★✳❏❛ ●✧❪ ➊ ✐❏✐ ✟❖✮ ❯ ✐ ■❏■❫❪ ❛◗↕ ❨❬✯❉❈✭❨❉❊✖�✻✳✩✯ ❛✰❘✫❨❉✳❢➙ ✳✩❘✫❨❉✳ ✬ ❅❇✮✰✯❉❈❂✲✙❛❯➈❢➣①➈✯➊ ● ❛✵➛❞➜♥➍✷❳♥➝➃➛✼➈❢❳ ❙t✇➟➞ ③✱✵

[|5|] ✓ ☞✕✔✗✖✘✖✘✙✁✚✜✛✆✢✣✢✥✤✧✦✭★ ☞✕✔✗✖✁✛✞✙✞✤✫✖♥❶ ❛✧❾✘✳◗❂❃✹❁❀✫❏❑❍✉✶✠❆✷➠④❏❚❂t✳◗❆❥✶✷✸❑❏❑✮✧✰☛✮✧❖✭❾❙✶✷✸✫✳◗❀◆✶✠❆✥✬✯✮✧✰✥❋✵✹■❍✲✸❑❏❑✮✧✰✆✶✠✰✿▼✆✬✯✮✧✰✿▼❈✹❁✰✈➂
❄◆✶✷✸❑❏❑✮✧✰❃✮✧❖✿P✞✳◗❂✆❏❑▼✪❘➃❏❚❀❹➡➏✰▲✶❞➢❵✶✠❀✧✸❑❏❇✸❑❏❑✮✧✰✿✹■▼✜❣✗✰✿❍❁❆❑✮✲❄✧✳◗❀❅✹✚❛❷➣ ✬ ❊☛❩★✳★✳★❈✱❨❬✯❂❴✻✲❆❊✰❳➁➈✎✍❞❳❢➊ ■❫❪ ❲➤➈✎✍ ✟✌❳➥❲ ✯☛❘❋✳ ✬ ✯✤✮✰❘✓❨◆❊✭✯✤✮✰❅
➍ ❯ ❪P❙ ❊❏✲✓❨❬❫❂❪ ❊✭✯s➛✥❈ �✭✮✰✯❉❩★✳★✲✥❨❬✯s➈❭❊✭❪P❙❂❫❂❘✴✮✰❘✓❨◆❊✭✯✤✮✰❅ ✍❚✳✙✮✰❘➑❳ ✬ ✮✰✯❉✲❍❳✌✳ ✬ ❛ ✟✑✮ ❯✑●❏● ➊ ●✧② ❛ ✐ ■❏■❫❪ ❛ ✟✑✮ ✬✓✬ ✮ � ✳★❩❁❨ ❛ ✟❖❊✵➊
✬ ❊✄❩★❩★❊❂❛●➈✎✍➃❳❢➊ ■❫❪ ➊➏➎ ❪ ✐ ❛●➛➃➜➑➍✷❳♥➝➃➛✼➈❢❳ ❙➦✇ ● ➎ ✐

[|6|] ✓ ☞✕✔✗✖✘✖✘✙✁✚✜✛✆✢✣✢✥✤✧✦✾★ ☞✕✔✗✖✁✛✘✙✪✤❁✖♥❶ ❛❊✬✯✮✧✰✿▼❈✹❁✰✩❄◆✶✷✸❑❏❑✮✧✰♣▼✷✶✠✰✩❄➉✳◗✰✿✹✘✬✗✶❯❋✲❏❇✸✺❿➃➧✁✹❁❂✪♦✥❆❚❏❑✹➉▼➇➨ ✶✠❏❚❀➑P✞✳◗❂✆❏❑▼❈✹ ❛
➈❭❊✭✯❂❴ ✬ ➆★✲✼➋ ✬ ✮✰✯ ✆ ✮✰❨◆✲✦❈❂✳✁❳❩❨❉✳ ✬ ❪P❨ ✓☛❫❉✳❏❛✥➍✷➋❵❳ ✐ ■❏■❯➐ ❛ ◗ ✳★✲➃↕ ❪✪➌❂❨◆✳❅➩✻❛✤❙➫✇ ②✱● ➎✠➊ ②✱●✧❪✱✵

[|7|] ✓ ☞✕✔✗✖✞✖✜✙✁✚✜✛✆✢✣✢✥✤✧✦①★ ☞✕✔✗✖✁✛✘✙✪✤✫✖♥❶ ❛✣❣➑✸✫✳✷▼❈✹✪❾✞✳◗❂❃❿❁❀✫❏❑➀❈✳✷✹✜▼❈✹❱❄❛✻✭❀◆✶✠✰✩❄✫❖➏✹❁❀✧✸✐❄✜▼❈✹▲✬✾✽●✶✠❆❑✹✲✳◗❀✆▼✷✶✠✰✩❄✘▼❈✹❱❄
➠✥✸❑❀✧✳✷❍✲✸✫✳◗❀❅✹❱❄➇❘✼❆❇❋✵❿■✮✧❆❥✶✠❏❚❀❅✹❱❄✯✹❁✰✪➧➉❿✫✴❯❏❚❂❃✹➇❄✧✸❉✶✷✸❑❏❑✮✧✰❈✰●✶✠❏❚❀❅✹①✹✲✸➇✻✭❀◆✶✠✰✩❄✫❏❇✸✺✮✧❏❚❀❅✹✚❛✵➝✦✳ �✄❫❉✳❹❲ ✯✢❘❋✳ ✬ ✯✤✮✰❘✓❨◆❊✭✯✤✮✰❅◆✳❭❈ ✁ ✍ ✪✩❅❬❨◆❊✭❘❋✳★❩❱❨✭➊
✯❂❨ ✓☛❫❉✳❏❛ ✄ ✯❉✳ ✬ ❴❏❨◆✳✉➊❉↕✣✯✟�✄❨ ✬ ❊✭✯❂✯❉✳✩❪ ✳✩✯✢❘✙❛✷➙ ◦ ➎ ② ❛✠↕✣❈✱❨❬❘★✪❭❙✤✮ ✬ ❅❇✮❞➈♥➭ ✟✌➣ ◗ ↕❢➍❛✇❫➈❭❊✄❊✭❙ ✪ ✬ ✮✰❘✓❨◆❊✭✯ ✟✒✪★❈✱❨❬❘❋✳ ✬✓✬ ✮✰✯✫✪★✳✩✯❂✯❉✳
❙✧❊✭❫ ✬ ❅ ✁ ↕ ✯❉✳ ✬ ❴❏❨◆✳✘➍✄❊✭❅❇✮✰❨ ✬ ✳❏❛ ✐ ■❏■❫② ❛❂❙➫✇ ●❅❬ ➊ ●✧③✱✵

[|8|] ✓ ☞✕✔✗✖✘✖✘✙✁✚✜✛✆✢✣✢✥✤✧✦✯★ ☞✕✔✗✖✁✛✘✙✪✤❁✖♥❶❛✦✗❝ ☞⑩⑦❙❸✘❝ ✓ ✤❁❝✼✙ ❛✾✬✯✮✧✰●❋✵✹■❍✲✸❑❏❑✮✧✰➯✻✾✽✿✹❁❀✫❂✆❏❑➀❈✳✷✹✜✹✲✸✯➲♣✶✵❄❁❄✫❏❑➀❈✳✷✹✞✹❁✰
➧➉❿✫✴❯❏❚❂❃✹✼➡➏✰✩❄✧✸❉✶✷✸❑❏❑✮✧✰❈✰●✶✠❏❚❀❅✹✁▼✷✶✠✰✩❄❛➳❊✰✿✹✘✬✗✶❯❋✲❏❇✸✺❿❛➄✿✹❁✰✥✸❑❏❚❆❑❿■✹✚❛✥➈❭❊✭✯❂❴ ✬ ➆★✲➃➋ ✬ ✮✰✯ ✆ ✮✰❨◆✲✦❈❂✳➉❳❩❨❉✳ ✬ ❪P❨ ✓☛❫❉✳❏❛●➍✷➋❵❳ ✐ ■❏■❫③ ❛
➝✦✳✩❨❬❪ ✲✚❛✱❙➫✇ ●✧❪❫③ ➊ ● ➞ ■✱✵

[|9|] ✓ ☞✕✔✗✖✘✖✘✙✁✚✜✛✆✢✣✢✥✤✧✦✩★ ☞✕✔✗✖✁✛✘✙✪✤✫✖♥❶▲✦❷➵ ☞ ✓ ✤✉⑦✁✚✜✔✗✖☛✢ ❛✲❣➑✸✫✳✷▼❈✹❹❾✘✳◗❂❃❿❁❀✫❏❑➀✭✳✷✹❢▼❈✹❱❄♥✻✭❀◆✶✠✰✩❄✫❖➏✹❁❀✧✸✐❄①▼❈✹➑✬✾✽●✶◗➂❆❑✹✲✳◗❀❃✬✯✮❷✳✧♦✥❆❑❿❱❄❛▼✷✶✠✰✩❄❛✳◗✰✿✹✜➢❵✶✠❀❅✮✧❏❩❘➃❆❇❋✵❿■✮✧❆❥✶✠❏❚❀❅✹✚❛ ✖ ❊✭❫ ✬ ✯✫✪★✳▲❲ ✯☛❘❋✳ ✬ ✯✤✮✰❘✓❨◆❊✭✯✤✮✰❅◆✳★✲P❈❂✳☛❳❩❨❉✳ ✬ ❪P❨ ✓☛❫❉✳ ✖ ❲✺❳✏✍✾❛ ●✧③ ➊ ●✲➐
➙❚❊✖�✻✳✩❪✪➌ ✬ ✳❏❛ ✐ ■❏■❫③ ❛✩❳ ✮✰✯❂❴✻✳ ✬ ❛ ✟❖✮ ✬ ❊✄❩❏❛❂❙➫✇ ✐ ③✱● ➊ ✐ ③✵❬
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