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 Liu & Agarwal (1974)
 Wells & Chamberlain (1967)

+ Leeming (1995)

 Liu & Agarwal (1974)
 Sehmel (1968)

+ Schwendiman & Postma (1961)

 Liu & Agarwal (1974)
 Friedlander & Johnstone (1957)

(τp
+/Sc2)1/3=0
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 Liu & Agarwal (1974)
 Lee & Gieseke (1994)
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 Leeming (1995) Re = 4000
 Leeming (1995) Re = 20000
 Liu & Agarwal (1974) Re = 10000
 Liu & Agarwal (1974) Re = 50000
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 Forney & Spielman (1974)

X Ganic & Mastanaiah (1981) Re = 52500
 Ganic & Mastanaiah (1981) Re = 54600
 Andreussi (1993)
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 Cousins & Hewitt (1968)

Gusev et al. (1990)
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  Bakanov & Roldugin (1977), Ni & at=1.0
  Brock (1962), DOP
  Cha & McCoy (1974)/Wood (1981) DOP  
Epstein (1929), DOP & Ni  
He & Ahmadi (1998), DOP
 Li & Davis, DOP-0510d (1995a)
 Li & Davis, Ni-0726a (1995a)

  

Talbot et al. (1980), DOP & Ni
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Envelope contains all data from Fig.3.4
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Dimensionless particle relaxation time, τp
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d+

 1 .x10-5  1 . x10-4  1 .x10-3  1 .x10-2  1 .x10-1  1 .x100   1 . x101   1 .x102   1 .x103  

 1 .x10-6 

 1 .x10-5 

 1 .x10-4 

 1 .x10-3 

 1 .x10-2 

 1 .x10-1 

 1 .x100  

 Leeming (1995) - isothermal turbulent pipe flow
 Leeming (1995) - heated turbulent pipe flow
 Romay et al. (1998) - isothermal turbulent pipe flow
 Romay et al. (1998) - heated turbulent pipe flow

 Romay et al. (1998) - heated laminar pipe flow
 Montassier et al. (1998) - heated laminar pipe flow

Tgrad=2000K/m

Tgrad=48000K/m  Tgrad=8000K/m
  Tgrad=800K/m

-����� >�AD ��� �	,��	�� �� 
������������� �	 
�� �
��

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

��	 
��� �	 ���� ,���

��� 
��	� �� �����
��	� 
����������
�� �8��
 ��
� �	���
��	� �
�
���� ��B� �
� �� ���	 �	


�� �


 �� 1�	

����� �� ��	 ��� �
��	
� ,��� ���� ���	� 
�

 ������
��	 �
� 	��������� �	 
��


���	�� �� 
 
�����

��� ��
���	
 ��� �
��	
� ,�� 

 
��� �
	�� �� ��� � �� 
�

 
�� ������
��	

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




��� �
��	
� ���� ,�� ���
�� � ;=== F���!� 
	� 
�

 �� 4��
� �� ��� 
��� ��� �
��	
� ����

,�� ���
�� � @;=== F���!� ��� ��8���	�� ��
���	 ��
�� ��� 
�� 
�� �
��� ���� 	�
 �������

���	�6�
	
�� ��8���	
 �
���� �� � �
� � ����� �
	 �� 


����
�� 
� 
�� 
���� ��

� ��
��� ��

�
����

�	� � �
� � 
	� 
�� �����
��	� �8��
 �� ���
��� �	���
��� �� ��
�� �	 � �

� �

��� 
������	
 ��

�� ���� ,�� �


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

�
 ������ �� 	�
�� 
�

 
�� ���

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


 �� 4��
� ��

��	 ������ ���	 ��
�� � <=== F���� 
	� 
�

 
���� �
���� 
�� ���� ����� 
� 
���� �� %����	�

��
� ��
�� � ;== F���� ���� 
������	
 �� ���� ���� ���	 
�� 
���� ��

��	� �
�� �	

��	���
�	� 
�� �


 ���� ������
��	 �Æ���	���� 
� ������
��	 ������
��� �� ��	�������� ���

F	����	 	������ ��� 
�� 
���� � ������	
� ���� �	 
�� �
	�� =�=9 
� 9�E�

*��	 �
���	�� 0��� ��	 ��������	 ��	
�����
	��� ����

��� ��	������	 ���� ������
��	 �Æ���	�� 
� ������
��	 ������
� �� �	�� 
���� ��

� 
� 
��

��
	 
�����

��� �� 
�� ,�� �����
��� ��
� ���

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

/��	 
 �����0�
��
� 
�����

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

��
	 �
���� 
�� ���� 
� �
����

� 
�� 4��	���� 
	� F	����	 	������� *������� 
�� � ��
�	��


�



�� 
	 
 �
� 
�����

��� ��
���	
 ��
	� 
�

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

�����
��	� 
��	� ��
� 
�� 4��	���� 	����� 
	� F	����	 	������ ��� 
����������
�� �����


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

��� 
����
���� 
��

�������! �
�� 
�����

���� %����	�)� � ������	

� �


 �� ���� ������� 
� 
�� �
�� ,��

�

�� �� 
�� �
�
����0�
��	 ,�� 
	� 
�� ���	
��,�� �����	� �

�� ���� �����	 �� 
�

 
����

�
� 
 ��	�

	
 ��

 ,� ���� 
�� �
�
����0�
��	 ,�� 
� 
�� ������ ���� �
��� ���� �����
��

�	 
 ��	�

	
 
�����

��� ��8���	��� 
	� 
��� 
 ��	�

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

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

��� �
��� �
����


 �
���� 
�� �
��

��	 �
� ��
�� �	���� 	�
 
� 
�
�� 
�� 
����������
�� ����� �� �	,��	�� 
��

�
� ������
��� ���	�6�
	
��!�

��,�� %����
���
 �� �"��
���
��	 ���� ���� ����
)

�	 ����� 
� ����
�� 
���� � ������	

� �����
� ��
� 
�� 
�
��
��� 
������� ��� 
�� 
���0

�������
�� ������ 
�� 
����������
�� ��	
����
��	 
� 
�� ������
��	 ������
� ���
 6��
 ��

���
�

�� ���� 
�� ��	
����
��	� ��� 
� �
��� ������
��	 ����
	����� *������� 
 ������	�

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


�� ���
�

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

'���
����	 �� �������� ���	� 
�� �����
� �� 1�	

����� �� ��	 �9::9!� 
� 
��� ���	� 
�



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

� �


 �
� ���	

����
��� ��
� 
�� 
������� �� /
���� �9:A:! 
	� #
�

�
		 H /��
�� �9:;:! ���
�� �	

1�	

����� �� ��	� 9::=!� ��
� �� ����� ��� 
�� ���Æ���	
 �� 
������������� 0�� 
� ����	 ��

&���� �9:?<!� ��
� 
�� ��	�

	
� ������
�� �� �
���
 �� ��	 �9:;=!� ��� � ������	

� �




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

 
�� � �������	 ��� 
��


����������
�� ���Æ���	
 �
� �����	
��� ������� �	�� ��� ��
�� 
�����

��� ��
���	
��

#��� 
 ����
����	 �� 	�
 
� �
�
���
����
�� ���	� 
�� 
������	
 �����
� �� %����	� 
	�

4��
� �� ��	� 
� �
 �
	 �� ���	 
�

 �
��� ������
��	 ����
	���� ���� �	������ �	 
�� ���
���0

�
� �
��� 4��
� �� ��	 �����
 
� �������� 
�� 
����������
�� �����	�	
 �� ������
��	

�Æ���	�� ���� 
�� ����
�� ������
��	 �Æ���	�� 
������ 
�� ��� �� 
�� � �������	D

0��	$
��� � 0� � 0� � 3��� ������

����� 0�� 0� 
�� 
�� ������
��	 �Æ���	���� ��� 
� ����
	���� 9 
	� <� 
	� 3��� �� 
 ��	�
��	

�� 
�� ����	���	���� �
�
��
��� ��� ����
	���� 9 
	� <� $� 
�� �
��� �� 3��� ���� ����	� �	


�� � 
�
 	

��� �� 
�� ����
	���� �	������� �
 �
� 
������ 
� �� �.�
� 
� B��� 
� 
 6��



���� ��

��	� 
	� 
�� �
�� 
�����
��	 �
� �
�� �� C����� �� ��	 �9:A@!� ���� ������
�

��������	� �� 
�� ����
	���� �
� 
������� /��	 %����	� 
��

�� ��� ������
��	 ������
�

�


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


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

�����
� 
� �� ��
	�	������ ����
����

4��
� �� ��	 ���	� 
�

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


�� 
������	
 ���� ,��� 
�� � ������	

� �����
� ���� 
 �
�
�� �� 9�@0<�= 
���� ���

�� 
�
	


�




�����
��
� ������
��	� �
�
�	 �
��� �	 &����)� 
����� ���	� �
���
)� ��	�

	
�!� ���� 
���

������ 
�

 
����� �	���������
�� 
�� � ������	

� �


 �� &���� H '
����
 �9:?:! 
	� C�����

�� ��	 �9:A@! �� �����
� 
���	
�� /���� 
 	��

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


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

� 
 ������	�

��
���	 
������������� 
	� 
������������� %����	� �9::E! 
��� �����	
�� 
�� �����
� �� 


	������
� �
��� 
�

 ������ 
 	�	0��	�
� ������	� ��
���	 
�� ���
����
� 
	� 
�����

���

����	��	
 ������
��	 �� �
�
����� �	 
�� 
������	
 ��8����	0���� ���
�
��	 ������� �
 �
� 
���

���	� 
�

 	������
� �
����

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

4��
� �� ��	 �9::;!! �	���������
�� 
�� � ������	

� �����
� �� 
 �
�
�� �� 
���

��� � ������	
� �
����� ��
 �	 
������������� �	 �
��	
� ���� ,��� ���� ���� 
������	


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

�������	��� �� �
���
 �� ��	 �9:;=!� ��� �����
� ���� 
������	
 ���� ,��� �	���

� 
�




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

���

�	 ��
���� �� �
�
������ 
	� 
�

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

��,�� ����
 �"��
���
��	 �
� ����
�����	 ��
�

4��	�� H -��	
	��B �� �
 1��
 �9:;<! ��������� 
 
����� �� �
�
���� 
�
	����
 
����� 
����0

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

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

��
���	 
������	
 ��8����	� &���	�
	 ��8����	 
	� 
�������������� ��� ��
�� �
�
������ F�	0

�

	�������� H 4��	�� �9::E
��! �
����� ��
 
 
�����
��
� 
	� � ������	

� �
��� �� �	��
�
�

�8��
� �	 
������������� �� ��
�� �
�
����� �	 �
��	
� ���	�
�� �
��� ,��� ��
� �
��
�����

����

���� /���� 
�� �����

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


�� �	�����
 �8��
� �� �
�
���� �	��
�
 �	 ��
�� �
�
����� �
�� ���	 ������ ����������� ��� 
�0


���� �����
 ��� �
�
���� �	��
�
 �
� ���	 ����	 
� 
8��
 ������
��	 �

�� �� ���
� �	������	


�� �����
��	 �� 
�� �
�
���� ��	��	
�

��	 �	 
�� ����	�
� �� 
�� ������
���

$� ���� 
� ���� ,�� � ������	
�� 
���� �
�� ���	 �
	� � ������	
� 
� � 
��	� 
�� �	,�0

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

��	�� C����
 �� ��	 �9::A! 
	� G����� �9:A:! �
��

�	���
��

�� �	�
	��� ������
��	 
� 
��0������ 
����	� ��
���� ����� 4���� H �
���� �9:;>!

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

�
�
� 
����	� ����� ��
����

'��	 �9:::! 
	� '��	 H K� �<==<! �
�� �
����� ��
 �
����� �	 
�� �8��
 �� 
�� �����	��

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

 ��
�� 
	� �
��� F	����	 	������� -�� 
�� �
��

�� ��
�� F	����	 	������ ��� ���� �	
����
 
� 
��� ����!� 
�� �8��
 �	�� ������� ���	�6�
	


���	 
�� �

�� �� 
�� �
�
���� �
���� 
� 
�� ���

	�� ���� 
�� �
�� �� ���� 
�
	 =�E� 7
���� �� ��	

�<==<! �
����� 
��� �8��
 ���� 
�� �	
��� �
	�� �� /% 
	� ���	� 
�

 
�� ����� �	���
���

�����
�� ����� 
�
	 EP! 	�
� 
�� �
��� ��
� 
�� ���

��
 �	���
�� ���	� ��� 
�� ��
����
 /%�


�



��,�� �
������ ��
�

�������� ���� ,�� � ������	
� �
�� �	������ ��

�	� 
�� �
�
����0�
��	 ,�� ������ �
���	�

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

��� �� 
�� �
� 
	� �
�
����� 
��	

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

 
�� ��	������	 �� 
��

���� ,�� �


 ���� ������
��	 �Æ���	�� 
� ������
��	 ������
� �����	 �	 6���� >�A! �
�

�	�� 
���� ��

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

	
� 3	��� ���� ��	��
��	�� 


��	�

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

	
 ��

 ,� ���� 
�� ���� �
���


� 
�� ,��� ��
 �	�� �� 
�� 
 �
� �
��

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

���

6��� �� �����0���������� *������� �	�� 
�� �


 �� %����	� 

��� 	�
� �� 
���� 
	� ��
�����

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

��� 6��� �� �����0��������� ��
� 
 ��	�

	



����������
�� ������ 3	���
�	

���� 
 	���	
� 
�����

��� ��
���	
 �� "��
 ;== F��� � ��
��

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

	
 ��

 ,� ��
 � ��	�

	
! 
	� 


��	�

	
 ��
	 
�����

��� ��� 
 ��	�

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



��� 
 ��!%
 � � �


 �

��� �������	�

��	� �� %����	� �9::E! ���� 
���
�� ��� 
�� �����	
 ����� ����� 
	


		��
� 
��
	����	
 ���� 
�

 �� /���� H '�
�����
�	 �9:?A! ��� ���
����
� ,�� �
� �����

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

��� �� 
�

 �	�� 
�� 
�����

��� 6��� ��

�����0���������� 
�� ,�� � �����	��� 
 ��	�

	
 
�����

��� ��8���	��� 
	� 
����������
��

������ ��� �
�
����0�
��	 �
� ���� 	�
 �����
�� �	 
�����

��� 
� �
 ,��� ���	 
�� 
		����


� �
���	�� �	 �������� ���� ,�� � ������	
�� �
 ���� ,�� ��
���	 
�� �
��� �
�	

�	��



 ��	�

	
 
�����

����� 
	� ��	�� �
 ���� 	�� �� �������� 
� 
������ 
 �����0���������


�����

��� 6��� ��
� �
��� 
�����

��� ��8���	���� 
	� ��
� ���� ����
�� 
 �
� �
��

��	� �	

��
	 �
� ������
����

(��	 �� ��	 �9:;:! 
	� '���� H '��
��� �9::?! �
����� ��
 � ������	
� �	 
�������������

�	 
		��
� 
��
	����	
�� *������� '���� H '��
��� �9::?! �	���
��

�� 
�� �
�� �� �
��	
�

,��� 
	� (��	 �� ��	 �9:;:! ���� �	�� �
�
����� ��
� ���� ��
�� ��� �� ����!� �
 �� ���
�

	�
�	� 
�

 ��
� �
����� ���� ��
	�	� �
�
����� 
	� 
 ,������
��� 
	
����� 
���	�.��� 
	� 
�



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

�����	 ��
� /���� H '�
�����
�	 �9:?A!!� $� ���� �� ���	 ���	 
�� ��
��� �� �
����

�	�


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

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

�


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

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

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

 
�� 
		��
�


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

	



����������
�� ������ �	 �����0��������� 
�����

��� 6���� ��
� ��	�

	
 ��
	 
�����

�����

�����
�	� �	 
 �

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

������
��	 ����
	���� �
� �� �	���
��

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

�� �
���

���


�



������� "

#$����	�
��� ����
 ��

����	��������� �
 � �������
�

�

���� ���! % �����
 �
� ���������

'�� ������������

����� �
�� �
	� � ������	

� �
����� �� 
�� ���

��	���� ��
���	 �
�
���� ��B� 
	� ������
��	

�

�� 
	� ���
 �� 
���� �
�� ���	 �
����� ��
 �	 
 �����0��������� 
������	
 ���� ,��� �	

����� 	� 
�����

��� ��
���	
 � ��
� ��������� �	 ���
��	 >�@!� ���� ���

����� ������ ,��

6���� ��

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

	�
���




�
�
��� 
� ����
�������

/�
� 
�� �
��� �� 
���	
 �� � ������	

� �


 
�
��
��� ��� ���� ,��� �
	� �����
� �����


�� ���� ��

�������!� 


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

�	 �����0��������� 
������	
 ���� ,��� (	� ���������
� �� 
�

 
�� �
�0�
�
���� ,�� �� ��

��

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

 
 
�����

��� ��8���	��

� ��
� ��
���	 
�� ,�� 

 
�� ��	
�� �� 
�� ���� 
	� 
�� ���� �
��� *������� 
� 
�� �
�0

�
�
���� ,�� ����� 
������ 
�� ���� �
� 
�����

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

������	��� �� 
�� �


 ��

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

����� + ������	

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

 
�� �
�� 
�����

��� 
���

�����
��� �� 
�

 
 ��	�

	
 
�����

��� ��8���	��� 
	� ��	�� 
 ��	�

	
 
����������
��

������ �� �
�	

�	�� �%����	�� 9::E!� ��� ���
��
	

�� �� ���� 
	 
��
	����	
 �� 
�

 ����


�����

��� ��8���	��� 
�� ��Æ���
 
� 
������� $�
��	

������ ���� 
�����

��� ��8���	���

�
� �� 
�������� ��
 ��
���
 
 ��	�

	
 
�����

��� ��8���	�� �4��
� �� ��	� 9::;!� �� 
��

���� �
�� �� �
�	

�	�� 

 
 ��	�

	
 
�����

��� ����� 
�� ��
 �
�0�
�
���� ,�� ����� ��




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


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

��� ��
	���� 
	� 
��� ��
�� 
� �
��

��	� �	 
��


����������
�� ���Æ���	
� F	����	 	����� 
	� 4��	���� 	������ ���� �
��� �
 ��Æ���
 
�

����
��� 	�	0����	���	
���� 
�� �����
� �	 
�� 
�
��
��	
� �
	� ���
 ������! �
		��� �	�����	�


�



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

��	 
����

��� � ������	
� ��������� ���� �	����� 
�� �
��� �� 
������	
 ,�� �	 
	 
		����� �����0

.��	
�� �������� 
� 
� 
������	
 
		��
� ,�� �
��� �� ��6	�
��� 	�
 
� �� ��	����� ��
� 
		��
�

�
�I��.��� ,��� ����� �
�
 �� 
�� ��.��� ����� 
� 
 6�� �	 
�� ���� �
�� 
	� �
�
 �� �	
�
�	��


� ������
� �	 
�� ����0������
� �
� ����!� ��� �		�� �
�� �� 
�� 
		���� �� ������ 
	� 
��

��
�� �
�� ��

��� �	 ���� 
 �
� 
�

 
�� 
�����

��� �� �
�� �� �
����
! ��	�

	
� $ 	�
�

��	�

	
 
����������
�� �8��
 
��	� 
�� ��	�
� �� 
�� 
		���� �� 
��	 
������� �
�
�����


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

��	 �	 �
� ������
����


	� �	 ���� 
 �
� 
�

 ���� 
�����

��� ��8���	��� �
� �� 
�������� ��� 6��
 �
�
 �� 
��

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

�� 
�
�	�
 ����� 
� ����
��


�� 
������������� � ������	
�� 
	� 
 ��	� 
� 
�� 
������	
 ���� ,�� � ������	
� �� �
���

����
������� ��� 
������������� � ������	
� ���� �
����� ��
 ��� 
 �
	�� �� �
�
���� ��B���

��
� 
 	����� �� 
�����

��� ��8���	����

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


�� � ������	
� 
	� 
�� ��

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


	
����	� 
�� ��
������	
� 
� ��

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


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


 �	


�� �	,��	�� �� 
������������� �	 �
�
���� ������
��	� 
�
�	�
 ����� �����


��	
� ������

��	

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

�
� �� 
��������

'�� !"
�������
� �&��&���

��� � ������	
 �� ���
 ��������� �� ������	� �
 �	
� 
 	����� �� �
�
�D

9 $������ �
�
����� 

���� ��
� 
 ,�������	
 
�
��� ���� ��	��

�� 
	� �	
�
�	�� �� 


,�� �� 
���

< ��� �
�
����0�
��	 ,�� 
��	 �	�����	
 
 ������ �� ����
�

��	� �	 �
� "���	�� 
� 
��


��
 ���
��	�

> ��� �
�
����0�
��	 ,�� 
��	 �	
���� 
	 
		��
� �����	 ��
���	 
�� ������ ��� �		��

�
�� �� 
�� 
		���� �
� ������ �� 
 ,�� �� �

��� 
	� 
�� ��
�� �
�� �
� ��

�� ��


 ��

�	� 

�� ��
���� 
���	� �
� ��
�� ����� ��� �
�
����0�
��	 ,�� �
���� 
������


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

��� ���
�	��� �� 
�� �
�
����� ���� ������� ���� 
�� ,�� �� 
 6�
�� 

 
�� �	� �� 
��


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

���������

@ ������

��� 
	� �������� ��
������	
� ���� 

��	 
� ��
����	� 
�� ��	��
��	� �	���

����� ������
��	 ���������


�



E $
 
�� �	� �� 
 ��	� 
�� 
		��
� 
��
 ���
��	 �
� �������� ��� �		�� 
	� ��
�� �����


	� 
�� 6�
�� �
��� ���� �
����� 
	� 
�� �
���	�� ���� 
	
����� ���	� 
 ����	����	��

����
����
���

? ��� .�
	
�
� �� ,�������	
 
�
��� �
	� ��	�� 
�� ��
�
��	 �� �
�
�����! ������
�� �	

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

��	

�
� ���� 
� ��
����	� 
�� �

� �� ������
��	 
� �
�� ���� �
�� ��� 
�� �
�
����
� ��B� ��

�
�
���� ��	��

���

����� ��
���	� ��
�
����


��� �#� ����� >@E= ����

�	� ���6�� 
������ ��	��

�� �G($7! ��#� �	�� 9::;! ��������


 �������
�� 	�
� ��	��������� 
������ �� �	��	 �
�
���� ��B� 
	� ��	��	
�

��	 ���� 
	�

�

���
� �	 ����
��	 ����� $ ����	�� ���� ������ 
	 
������ ����
��	 ���� 
 ����	��� 

 ��	�

	


,���

�� 
������ 
	 � 
������ ��
�� ���6�� �	 
 ����� �� 
�

 
�� ����
��	 ����� 
 ��.��� "�
�

#��� 
 "�
 �� 	

��
��� �	�

��� 
	� 
�	�� 
� ���
� �� �	
� ������
�� %��
 �	��	
�������

	�	0�	����� ������
� ����� �� ��������� ��
 
�� 
�����

��	 �� 
 �������� ���
���
	�� ��


	 
�������

� ���.��	�� 
� 
�� "�
 �����
� �	 
�� ������
��	 �� � 
������ �	����� ������
��

���� �� ��	� �� 
�����	� 
 ���	
� 
����� 
 ���B�����
��� ���
���� ����� �������� 
 ����
	��
�

����

��	 �	 
�� ���6�� ����� ��� 
������ ��	��

�� �� ����	 �	 6���� @�9�

(	� ������
 �� �������� ��� ����� �� ���
���
	��� �� 
�

 �� 
�� ��.��� ���� �

� �� 
��


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


��	��� ������
 �
� �� 
����

��� �
����

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

�
����

�� ����D

�� �

�
�5�

+3

� �

�

�����

����� 5� �� 
�� ��.��� ���� �

� �&)�9��! 
	� 3 �� 
�� ���.��	�� �� 
�� ���
���
	�� �*B!�

$ 	����� �� ��8���	
 ��B�� ���6��� 
�� 
�
��
��� ��� ��� ��
� 
�� 
������ ��	��

��� 
	�

9=� <= 
	� >E �� ��
��
�� ���6��� ���� ���� �	 
���� � ������	
�� $�
�
 ���� 
�� �����

��B� ����
 
�

 
�� ��
��
�� �� 
�� ���6�� ��
��� �	 
�� �
�
���� 
� �� ��	��

��� 
�� ��
��
��

�� 
�� ���6�� �	�� 
8��
� 
�� ������
 ��
��
�� 
������ 
�� ����


��	� 
�

 �
 ��
��� �	 
��

������ �� ��.��� ���� �

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


��	� 
�� 
�

 
���� �� 


��	���� ��.��� ������
� 	����� 
� ���� 
 ��.��� "�
� 
	� 
�

 �	����� ������
� �
	 �	�� ��

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

�	 �
	��� ��� ��	���� ��.���

������
� 
	� 
�� ����
� �� 
��� ���.��	�� �
	�� 
�� ��
����	�� �� 
�� ���6�� ��
��
���

��� ������
 ��
��
�� ���! ���� 	�
 �������	
 
�� ��
��
�� �� 
�� 6	
� 
������ �
�
�����

��� 
������ ����
��	 �����	�	
� ���� 
 	�	0���

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

	�	0���

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

��� �����	
 �����
	0<0�� 
	�

����	���� �

��!� /��	 
��� ����
��	 �
���� 
������ 
�� ���6�� 
	� �
� ���	 �����	 �� �	
�


	



-����� @�9D ��� �#� ����� >@E= G($7 �	�
� 
�� ����	� �����	 �	 
��!

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

��	��

��� ���� �����	
�� 
�������

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

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

�� ��
��	� 
 6	
� 
������ �
�
���� �����

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

�	� �� ����� 
���� ��
� 
 ��
��
��

��� ���� ��.��� ��

�	� ������ 
� �	���� 
�

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


������� ������ ���� ��Æ���	
 
� �����	
 ��0�	
�
�	��	
� 3�
	�	� �
� ���� 
� 
 ,�������	



�
����

(	�� 
	 ���6�� �
� ���	 �����	 
	� 
 ���

��� ���.��	�� 
	� ��.��� ���� �

� �����
���


�� ��
��
�� �� 
�� 6	
� 
������ �
�
����� ��� ����	��� �	�� �	 
�� ������
��� ��	��	
�

��	

�� 
�� ����
� �	 
�� 
������ ����
��	� ��� 6	
� �
�
���� ��
��
�� �� ���	� ���	�D

�� �

�
�5�(

+3

� �

�

����� ( �
��
��

�
� �

&�
��
� :

��
��



�����

( �� 
�� ������
��� ��	��	
�

��	 �� 	�	0���

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


����
��	 ��	�
�
��	
� 
	� ��������
�  � ,� 9 
	� � ����� 
� ����� 
���� ����
	0<0��� 
�� �	
���

����
��	 
	� ��
	�	�� ������
������ &� �� 
�� �
�� �� ��
	�	� ��� �	�
 ������ �� ����� 
���� ��

�� 
�� ��	��
� �� ��
	�	�� 
	� : �� 
�� ������
��� ��	��	
�

��	 �� 
�� 	�	0���

��� ������
� �	


�� �
�
����
� ��
�� �� ����
	0<0�� ���� �	 
���� � ������	
��

1
	����

��	 �� �.�

��	 @�< ��
� 
�� ����
�
�
��	 �� ���� �
��� ������
��� ���

��	�����


����� 
�� �
�
���� �

���
� ��	��
� 
� �� �
����

�� ���	�D

���	
� �
�

(��

�
����� � &�� � ����:



�����







����� �� �� 
�� ��
	 ��	��
� �� 
�� 	�	0���

��� ������
��� �	 
�� ��
�� �� ����
	0<0�� �����

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

��� @�9� &� �
� �����	 
� =�9 �����


� �

�� �������� � ������	

� �
����� �%�� H $�
��
�� 9:A@L %����	�� 9::E!� 
	� 
��� 6 ��

���	
�J:>9 ������ �� �
� �����	 
� �� �
��� �	���� ��� 
�� � ������	
 
� �� ��	 ��� ��	�

�	���� 
�

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

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

��� 
�����
��
� �
�
���� ��	��	
�

��	 

 ��
��
 ���� 
�� 
������ ��	��

��� (������ �� ����	

��D

(����� �
3

5

�����

����� 5
 �� 
�� 
�

� ������
��� ,�� �

� �� 
�� 
������ 
�� 
������ ��	��

��� ��� 
�
�
�

�
�
���� ��	��	
�

��	 

 �	
�� 
� 
�� ������
��	 
		���� �
� ���� 
�
	 (����� ��� 
� �
�
����

������
��	 �	 
�� ����	� �����	 
	� �	 
�� ,� ���� 
���	� 
	� ����� 
������ ����� 
�� �
�
����0

�
��	 ,�� �� 
�� �
���� �	 �
� �
� 
� 
�� 
		��
� 
��
 ���
��	�

4�
��	
 ������
� G
��� #�����
2
����	 �� 9�E> ����� (�
	0-������
 �� ��	 �9:;<!

�� =�@> /���F�� $�0$BB
�� H (��	 �9:;@!
��	�� ���� �� =�;:< ��� ��  <=Æ' /�
�
 �9:;;� ��� '0>;E!

�� =�<>= /���F��  <?�EÆ' /�
�
 �9:?A!
3����������	 �� 9�= ��� �� -����� #���	
�6� 3F �<==9!
�
�����4��� : =�==9 P -����� #���	
�6� 3F �<==9!
����
���

�
��� @�9D ������
� ������
��� �� 
������ ����
��	 ��
��	
�

5��������� �� ��
����	 �	�	
�����

�
 �� �� ���

 �����

	�� 
�

 
�� ��B� �� 
�� �
�
����� ��	��

�� �� �	��	 
����

���� &�����	�

H %�� �9:A>! �
�� ����	 
�

 
�� ��� �� �.�

��	 @�< 
� ��
����	� �
�
���� ��
��
�� �� ����

���� 
����

� �
� ���� 
� �
����! 
�
	 2��	��	
��	
� ����������� ��B�	� 
���	�.���)� *�������

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

�� ��
� ��	6��	�� ��
���
 
�� ��� �� �����������


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

�� ���
 �
��� �� 
�������� $ �
�
����
� ����

�	�

���.��	�� �
� �� ��
��	 
�� ����
� �� 
�� ���.��	�� �
	�� ��� 
 �
�
����
� ���6��� 
	� �
���

������� ������
� 
�

 
�� 	�
 ��	����������� #�
���� 2�

����
�) �
�
����� �
� �� ��������� ��

�
���� 2������
�) 
	� 2
�����
�) �
���� 
	� 
���� 
���� 
�� �	
�	��� ��B�!� �	��Æ���	
 ���������	

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

��	� $	� �� 
���� �8��
� ����� �����
 �	 


������
� 	����� �� �
�
����� �� ��8���	
 ��
��
�� ���� 
�

 �
����

�� ���	� �.�

��	 @�<� 
	�


��� ����� 
8��
 ��
� ��� 
	� � �
� �

(	� ��
��� �� ������
�	� ��� �
�
����� ������ 
��� �	 
��� �
��! �� 
������ 
�� ��� �� 
	

���������� ����
�

	
 ����� %�� H $�
��
�� 9:A@!� $ �
����	� "�
 ����

�� ������ 
�� 
��



�



���
��	! �
� ���	�� 
	� �
�
����� ���� ������
�� �	 
 ?�� ��
��
�� ���������� ����� �����0

��
�� ��

�� ��
� 
�� ����
�

	
� *������� 
�� �
�
����� �	 
�� ����� ���� 2,


�	��) ��� 
�


�� 
�
��	 �� ����
�� 
�	���	 
	� �	
���
��
� ������� �����
�	� �	 
	 �������� ��B� 
�

 �
� �
����


�
	 
�� �
�
���� ��
��
�� ����� 
� ������
��	� $ ,


�	�	� ���Æ���	
 �� ��6	�� 
� ���

� 
��

�������� ��B� 
� 
�� 
��� ��B�� 
	� 
 ��8���	
 ,


�	�	� ���Æ���	
 � ��
� ��� �
�� �
�
����0

����
�

	
 �����	

��	 �(�
	0-������
 �� ��	� 9:;<!� �	 
�� �
�
� 
� ����
�

	
� ���� ����
���

��
� 	���� �	��� ,


�	�	� ���Æ���	
� ���� ��
����	�� ��� 
�� ����
����	
 ����
�

	
�� ���

��
���
�
� ���� 
�� �
���
 �� 
�� ������ ���� -'0A<9 �>1 '��! �
� 	�
 ���	����� ��
� 
��

��
����	

��	 �� 
 ,


�	�	� ���Æ���	
 ��� 
	� 	�� ����
�

	
 
�

 �
	 �� ���� �	 ��	"�	�
��	

��
� ����� 
���� *�	��� 
�� ����
�

	
 ���� �	 
���� � ������	
� �'��
�	
� �%? ��!� %
�
�	

���! �
� 
	 �	�	��	 ,


�	�	� ���Æ���	
� $� 
��� �
�� ��
����	

��	 �� 
�� � 
�
 �
�
����

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

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

��	 
	� 
� ���� 
	 �	���

��	 �� 
�� �
�
���� ��
��
���

-����� @�< ����� 
 ����
����	 ��
���	 
�� ������ �������	


��� �� ���� .�
��
� 
	� ����

.�
��
� 
�������� $ 	����� �� ������
� �
�
���� ��
��
��� �
���� ��

��� >�?� @�E 
	� ?�;

��! �
	 �� ���	 �	 6���� @�<
� 
� ���� 
� 
 	����� �� 	�	0�������
� �
�
������ �	���

�	� 


���� .�
��
� 
������!� -����� @�<� ����� 
 ��	��������� 
������ ��
� 
 �
�
���� ��
��
�� ��


���� ��

��� :�< ��� C�
� 
�

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

�	� �� ����� 
���

�� ���
��� ��������

�0 �0

-����� @�<D �
�
����� �� ��
	�	� 
	� ����� 
��� ������
�� �	 ����� �����0��
���� ��

�� ��
� 
	
���������� ����
�

	
D 
! ���� .�
��
� 
������L �! ���� .�
��
� 
������

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

&����� 
 �
�
����0�
��	 ,�� �
	 �� ���� 
� �
��� ������
��	� ���

�	 ����
�
��	� ���
 ��



��	 �� 
�

 
�� ����
	���� �
���	� ������
��	 �
	 �� ���	
�6��� '��
	 ��� ����������


�� �	
���� 
�� 
������ ��	��

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

��



�
�
������ $	 ����
���
� ��
��� ����� �
�� �	�
	��� ������
��	 �1�	
������ H '��	� 9:A=!�

�� 
�� ,�� �
� �����
�� �
�
 
 9= �'� F���
�	0;E �
���
�
��� ������ ��#� ����� >=E@ 
������

	��
�
�����!� ��� ��	�B�	� &�

 �
��

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



�� 
������ ����� 
� 
 ����� �
� ����
���
��� 	��
�
� �%�� H $�
��
�� 9:A@!�

��� �
�
����0�
��	 ,�� �
� 
��	 �� �� ��
� 
 ����	�
�� ,�� �� 
�� ���
��� 
�� 
�� ,��

��.����� �
� ������ 
�
	 
�� �

�� ��
��
 �� 
�� 
������ ��	��

�� ������ �� "��
 9== ���!�

�	 ���

�	 �
���� �
 �
� 	�����
�� ��� 
�� �
�
����0�
��	 ,�� 
� �� ��

�� ������ �	
�� 
� 
��


��
 ���
��	 ���� 
�� ��

�� ��	� 
� �	���
��

� 
�� �8��
� �� 
�������������� 
��� �������


�� ��	�
� �� 
		���� ��.����� 
� 



�	 
 �����0��������� 
�����

��� 6���!� ��� 
������

��	��

�� �
� 	�
 �����	�� ��� ���� 
�����

��� 
�� ,���� �� 
�� 
�����

��� �� 
�� �
�
����0

�
��	 ,�� �
� �	���
��� 
������ �� �	� ��
� 
�� ����	�
�� ,�� ����� �
� �
���� 
������


 9?==/ 
���
��� �	��	� ��

�� �*
��� %
��! ���� 6���� @�> ��� 
 �����

�� ��
��
� �� 
��

���!�

-����� @�>D $ �����

�� ��
��
� �� 
�� � ������	

� ���

��



$� 
 ����
�
��	 
�
�	�
 ����� �	 
�� ������
��	 
		����� 
	� 
� 
���� 
������� �� �	�

�� 
�� 
�� �����	�	
 ,���� 
�� ,�� �
� �����
�� �	
� 
 ���	�� ��
���� ���� 6���� @�@!�

/��	 
�� ,�� �	
���� 
�� ���	�� ��
����� 
 �
M� ��
��� �	 ���	
 �� 
�� �	��
 ������ �
 
�

������

� 
��������
 
�� ��
����� �

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

$ ������
� ��
��� 
��� ��
� 
 ����
� 
��
	����	
 �� ����� �
� ���

�� 
���	� 
�� � �
 ����


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

 
�� ,�� �	
���� 
��

��
��� ���� 
�� ����� ������ ��������	� �	 
 �	����� 	�	0������	� �
		�� 
� 
�� ������
��	


		����� ��� �
M� 
	� ��
��� �����
���� ���� �����	�� �� 
� 
� ������ 
� ��� �
�
����� 
�

�������� ���� 
�� ,���

-����� @�@D ���	�� ��
���� ��
����	� <;=��  9AE��  9<=�� �	�
� 
�

 
�� �
M� 
	�

 ��
��� �
�� ���	 ������� 0 
�� ��� �
� �����	
��� �����	�� 
� ����

� ��
� 
	 
���
��	
�
2���
��) ����!

����� 1��������
 �

�	��

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


	� � �
 �����	� ���� 	�����
�� 
� 
�� ,�� �
� 	�
 �
�� ���	 �	����� ����!� ��� �����

��

��
��
� �� 6���� @�E �� �	
�	��� 
� ��������	
 
�� �������	� �������
��	� ��� ������
��	


		���� ��	���
�� �� 
 9E �� ��
���� ��
��
�� ��
! �

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

�	 
 <> �� �	���� ��
��
�� ���! ��
�� ����� ��� ��
�� ���� � 
�	��� ���� 
�� ��

��

�� 
�� ���	�� ��
���� 
� 
�� 
�� �� 
�� 6�
�� 
�������� ��� ��
�� ���� �
	� ������
��	


		����! �
� <�@ � �	 ��	�
�� ��� �

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


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

�� �� 
�� 6�
��


�������� '��� �

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

�	���� �
��� 
���� �����


�� �
�
����0�
��	 ,�� �
���� ���� 
�� ���	�� ��
����� ���
��
��� ���	�
��� ��
���	 
��

�

�	���� �
��� 
��� 
	� ��
�� ����� 
	� �	
� 
�� 6�
�� 
�������� $ 99= �� ��
��
�� /�

�
	

��



�0 �0

-����� @�ED $ �����

�� ��
��
� �� 
�� �
�
����0�
��	 ,�� 
	� �����	� �

�� 
� 
��� �	
��

	� � �
 
�� 
		��
� 
��
 ���
��	D 
! �	
�
	�� ��
 
�� ���	�� ��
����L �! � �
 ��
 
�� 6�
��

�������� &��� 
����� �������	
 
�� ,�� �� �

��� 
	� ��� 
����� 
�� �
�
����0�
��	 ,��� ���
�

���� 
��
 �� �! �������	
� 
�� 6�
�� �
���� 
	� 
�� 
�� � �
� 
�� 6�
�� ����� 
���� 
��
���

�� ��
� �� 
�� ��

�� �
�� �� 
�� 6�
�� 
��������

��
�� �����6��� �7-I$! 6�
�� ��
� 9�? �� ��
�	
��	 �
� ��
��� 
����� 
�� ,�� �	 
�� 6�
��


�������� 
� �
�
��� 
	� �
�
����� ����� ���
�	�� �����	��� �	 
�� ,�� ����	 ���	� �
�
�����

��
���� 
�
	 9�?��� 7-I& 6�
�� �
��� ��
� 9�= �� ��
�	
��	 �
� ����!� �
 �
� ������
�� ��


 ������
� �
��� ����� 
	� 
�� �

�	���� �
��� 
��� �
���� 
������ 
�� ��	
�� �� 
�� 6�
�� �
���


	� �
� ������
�	� ����� $ 	�
���� ������ �0��	� �	����� 
�

 
���� �
� 	� ,�� ��
���	 
��

�

�	���� �
��� 
��� 
	� 
�� 6�
�� �
���� $	 ;== / �9? �
  9 �	! ��

�	� 

�� �+���
��
����
�

+	��	����	� %
�! �
� ��
���� 
���	� 
�� ��
���� �� 
�� ��
�� ����� 
	� 
 ��	
������ �
� ����


� ��	
��� 
�� ����� 
� 
�� ��

�	� 

��� �
�	

�	�	� �
 

 
 ��	�

	
 
�����

���� ���

���	�� ��
����� 6�
�� 
�������� ��

�	� 

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

����� 
	� �
���� ��
� $��
,� �	���

�	� ����
� �$��
���� 3F %
�! 
	� 4����
� ;== ����

�	���

�	� ���
��	 �4������� %
�! 
� �����	
 ��

 ����� &�
� 
�� 
��� 
	� 
�� ���� ����

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

 ����
 �
�� 
8��
�� ������
��	�

�
 �
� 
���
�� ���	 �


�� 
�

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


�� ������
��	 
		����� �
 �� ���� �	��	 ����� %�� H $�
��
�� 9:A@! 
�

 
�� � ��
�	�� ��

����	�
�� ,��� �	 ����� �
	 �	,��	�� �
�
���� ������
��	 �

��� �
�
����
��� ��� ��
�� �
�
������

��



�� ����� �� �����	
 �	 
 
������	
 ���� ,��� 
�� ��


��	 �� 
�� ,�� 
� �
 ����� ���	 
��

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

 
 ���� ������

�

� 
�
	 � ���
��� 
� ���	 �	 ���

�	 � ������	
� �� %����	� �9::E!� $ ���
��� ����
�
��	


� �����	
 ����� �
� 
�� ��� �� 
 ,�� �
�
���
�	�� ���� 6���� @�?! 

 
�� �	
�
	�� 
� 
��

������
��	 
		����� $ 
�����06		�� <E �� ��	� ,�� �
�
���
�	�� �
� 



���� 
� 
��� �	� ��


�� ������
��	 
		����� 
	� 
 �����
� ,�� �
�
���
�	�� �
� 
��� 



���� 
� 
�� ����� �	� ��


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

�	� 
�� �		�� 
��� ��	��	
���
���

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

����
�� ���	 
�� �		�� 
��� �
� ������� ���� ��
��	 
�� ��
�� ���� ��� �
���	�� ����� ,��

�
�
���
�	��� ���� ���

�� ���� 6���� @�E ��� ��
��
�� &�
� ������
��	 ����
��� ���� ��	6����


� �� 
�����	
���
��� ����
��

-����� @�?D $ �����

�� ��
��
� �� 
 ,�� �
�
���
�	��

�6�	
��	���� �����������

����� ���� ���

�	 ����


��	� �	 �
�
���� ��B� 
	� 
�� ,�� ��	��
��	� 



�	
���� ��� �
 �0

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

��� 9�9 �
� �� 
�� �
�
 
�

� 

 ������

���������� 
�� ����	� �����	 ����� ���
 �8 
�� 
������ ��	��

��� /���� 
�� ����
���� ��
��
��

�� 
�� ������
��	 
		���� ��� � �� � �
 � ��
 ��! �
� ����� 
� 
�� 9�<A �� ��
��
�� ����

���� �� %�� H $�
��
� �9:A@! 
	� 
�� 9 �� ��
��
�� ���� �� %����	� �9::E!� 
�� ,�� 
��


�
� ���� ���

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

 ��������� �
�

�	 � ���� �� 9�9 �
� �	 ����� 
� ��
�� ���� �� 
�� ������ ,�� �

�� 
	� 4��	���� 	������

���� �	 
���� �
��� � ������	
� ���� ������
 4��	���� 	����� ���� �� %����	� �
� <====

����� %�� H $�
��
� ���� E====!� ��� �
���� ��
��� ���� 
��
	��� �	 �
�
���� ���	�
��
�

��



�� 
�� 6�
�� 
������� 
� ��
� 
�� 
�� 
������ 

 ������ ,�� �

��� ��� �
 ���� ��������

4��	���� 	����� 



�	
��� �
� �
��� ����
�� 
� ?===�

(	� �� 
�� ��	��.��	��� �� ���	� �
���� ��
��� �
� 
�

 
�� �������� ���� ����� 
��



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

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

��
���� 
� ������
 �
�
����� �	 
 ����� ���� 6���� @�<! �����
�� �	 
�� ���	� ��
�	 �	
� 
��

���
��� �

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

�� ��
��



 
�� �	� �� 
�� ��	� ��
� 
�� �
���� ��
��� ���
���� �8� 
	� ��
� 
 ����� 
�� ,�� �

�


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


�� 
������ ��������� 
� 
�������

��	 �
� �
�� �������� 

 
�� ����� ,�� �

�� ��
 	�


����	� 
�� 
�
�
� � ������	
� #
����	� �
� 
�������� ���� 
� 
	 �	���

��	 �� 
�� ����
 �
���

�� 
�

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

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

���� ���� 
�������

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

��	 �
� ��������� 
��	 �
 �
�


������ 
�

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

 
���� �
� 	� 
�������

��	

����	� 
�� � ������	
 ����	 ������ 
�� ,�� �

�� ���� ����!�

��� ����	���	���� .�
	
�
� ��� �
� ���	 ���������� ��6	�� ��.�

��	 >�@<! 
� 
�� �

��

�� 
�� �
�
���� 
� 
�� �
� ���
 

��	 
����� -�� 
������	
 ���� ,��� 
�� �
� ���
 

��	 
���

�� 
�
��
��	
��� �
��� �	 
 ��
�
�
����
�� ���� 
���0��
�� �����	 �� *�I�
�
�!� �
 ������� 
�



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

�� 
������ 
	 �	���
�� �	 
�� ���� 4��	���� 	������ ����� ���� ����


��	� �	 
�� ��B�

�� �
�
���� 
�

 ����� �� ��	��

�� �� 
�� 
������ ��	��

��� �
� ����

�	� ��	��
��	� 
	�


�� ��Æ���
� �	 ��
����	� ��
 ���� ��
�� .�
	
�
��� �� ��
	�	� 
	� ����� 
��� �������
�� 
��

��	��

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

��� 9 ��� ����� �
���� �
�
�����

��.����	� ���

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

��
�� ���6�� ������ $� 
 �����
 �� 
���� ����


��	�� %�� H $�
��
� �9:A@! 
	� %����	� �9::E!


������� �
��� �
���� �� ��� �� �	���
��	� 
�� ���� 4��	���� 	������ 
	 ��
��	 	�
 
�
��
���

�	 
���� � ������	
�� '�	��.��	
��� ��� �
� ����
�� 
� 
�� �
	�� 9=��09=� �	 
�� � ������	
�

��������� ������

����� 1���
��
����
 �� ��� �	�� ��
�����
�

$ 	����� �� ��
������	
� ���� �
�� �� 
�

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

�
����

��	 �� ��� �
�
� 
	� � �

� � 
	� 
�� ��
����	

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

�
� ��������� ��� ������
��� ,�� �

� �� 
�� �
� ��
����� ���	� 
 ��

�	 ��

��
�� ���
�


 <=09;= ��� �
	��! ���	�
��
� �� 
�� 6�
�� 
�������� 
	� 

 
�� �
�� ���	
 �������� 
	�


�����

��� ��
������	
� ���� �
��� ��� ��

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


	� 
�����

���� 
�

 ����

�� ���� �
����

��	 ��	��
��	�� ��� ������
��� ,�� �

� �� 
��

�
� ����	 �� 5
 � 5
��



�,�
�
����
�,���
�
��� ����� 5
�� �� 
�� �	���

�� ,�� �

�� 
	� 
��

��������
 &�! ������ 
� �
����

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

��
�� ��	��
��	��

��� ��	��
� �� 
�� ,�� 

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

��	 �� �


� ��� 
 ������


�
�� &� �
��	� �������� 
	� 
�����

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

��



-����� @�AD $ �����

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


����������� �	 
 �
�� �
��
�


�� ���	����� �� ��	����

��	 �� �
��� 
�� ��
	 ,�� ������
� �
� �
����

���

�	��	
���
	 �	���
	�	��

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

��� ���
����
��	 
��	� 
�� ��	�
�

�� 
�� 
		����� /���� 
���� ���� ��

 ������ 

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

��

�	� 

�� ��	
������ �����	�� 
� �
�	

�	 
 ��	�

	
 �����! 
�����

��� ���� 
 �
���

�
�
 �� 
�� ����� &� ��

�	� 
�� ����	�
�� ,�� �� 
�� ���� 6���� @�>! 
	� 
��� ����

�	� 
��


�����

��� �� 
�� �
�
����0�
��	 ,�� �������� 
� 
�� 
��
 ���
��	� 
�� ���

	�� 

��	 
��	� 
��

������
��	 
		���� 
� 



�	 
 �����0��������� 
�����

��� ���6�� �
� �������� $������	����


�� 
�����

��� �� 
�� ,�� 
�
�� 
�� ��

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


�����

��� �� 
�� �����	� �

�� ������ �
 �	
���� 
�� �

�	���� �
��� 
��� 
	� ���	�
��
� ��


�� 6�
�� 
������� �
� 
��� ��
����� 
� ��	6�� 
�

 
�� ,�� �

� �
� ��Æ���	
 
� �
�	

�	


 ��	�

	
 ����! 
�����

��� 

 
�� �

�	���� �
��� 
��� �
���

F0
��� 
������������ ���� 



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


�����

��� ���6�� 
��	� 
�� 
		����� �
 �
� 
�� ��Æ���
 
� ��
�� 
�� 
������������ �	 ����


 �
� 
�

 
��� ���� 
�� �.�����

	
 ���� 
�� ��

�	� 

�� 
�

 ����
�� 
���	� 
�� ���� �
���

�� 
�

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

��� �� 
�� ��

�	� 

���

�

��� 
�
	 
�� 
�����

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


�����

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

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

���� 6���� @�A!� +
�� �
��
� �
� 
����� 
� 
�� 
		��
� ,�� 
��
 
������ 
 <�E �� ����� ��


�

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

� 
�����

��� �� 
�� ,�� 

 
�� �
��� 
	�


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

 
���� 

��	 ���� 
�� �
�� 
������������ ����

������
�

��



Thermometer temperature (oC)

T
he

rm
oc

ou
pl

e 
te

m
pe

ra
tu

re
 (

o C
)

   0    20    40    60    80   100  

   0  

  20  

  40  

  60  

  80  

 100  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Distance from inlet (cm)

N
or

m
al

is
ed

 te
m

pe
ra

tu
re

, T
/T

in
le

t (
o C

)

Tinlet=20oC
Tinlet=95oC

   0    40    80   120   160   200   240  

 0 .970

 0 .975

 0 .980

 0 .985

 0 .990

 0 .995

 1 .000  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

�0 �0

-����� @�;D ������������ �
����

��	D 
! �'9 
�
�	�
 
 ������� 
�������
�� �	 
 �

��
�

�L �! �'9 
�
�	�
 ���
�	�	� ,�� 
������������ �	 
 �

�� �

�

��� 
����������� 
�����

���� ���� ������ ���	� 
 �����	
� �����
�� 
	� 
�� �'09?

������� �� 
 &���


 1������	� ��� �
�	��
��� ��� �'09? ������� ���� �
�� ��		��
��


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

�	�� �����

	��


�������
�� 
� ��
���� 
�� 
�����

��� 

 
���� "�	�
��	��

'
����

�	� 
�� �
�� 
������������ ������ 



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

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

��	 ����� �
�� ���	 	�����
�� 
� 

�� �	
�


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

�	� 

��� $����

� �
�0

���

��	 �� 
�� 2�
��
�) 
������������ ����� �
�� ���	 �
����� ��
� ��
 
�� 
�
��	 �� ����
��	�


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

��	� 
� 
��


������������� ���������� 
 2�����) �
����

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

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

��� �
	��� ���� �
� ����

�� ���� 
��� 
�


����

��� �����
� �����	
�� �	 6���� @�; ���� 

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

������
��� -����� @�;
 ����� 
�� �
��

��	 �	 
�� 
�����

��� �� 
�� �	��
 2�
��
�) 
�����0

������ ��'9! 
�
�	�
 
 ������� 
�������
�� �	 
 �

�� �

�� ��� �����
� 
�� ���

�� 
�


�����

��� 
�
�	�
 
�����

���� �

��� 
�
	 ���

�� 
�
�	�
 
�����

���� ��� 
��������0

��� 
�����

��� �
� ���	� ���	� 
 6�� 
��� ����� ������ � �
	���	 ��	������

�� ��
��	 
��

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

��	 �� 
����������� ���

�� ���� 
 �
	�� �� 
��0

���

����� 
�����	� 
 = Æ' ���� ������	�� "�	�
��	 �&���


 %
�� 9:;?!� -����� @�;� �����


�� �
��

��	 �	 
�����

��� �� 
�� 
�� 2�
��
�) 
������������ ���	 ��
��� �	 
 �

�� �

�

�
�
����� 
�� �0
 �� �
��� �	 
��� 6���� ������ 
� 
���� ����
��	 ���	 �	 
�� 
		����!� ��� 
��0

���

���� ���� ������ 

 �����
� �	
���
�� ��
���	 <= 
	� :E Æ'� 
	� 
�� 
�����

���� ����

	���
����� ���	� 
�� 
�����

��� �� �'9 ��
����!� 

 �
�� �	
���
�� �
 �
	 �� ���	 
�

 ����

�	



Pressure input (psi)

T
ra

ns
du

ce
r 

vo
lta

ge
 (

m
V

)

pi=a+b.Vi
a=0.0013735
b=0.0247871

   -1 .0    -0 .5     0 . 0     0 .5     1 .0

  -40 .0

  -20 .0

    0 .0

   20 .0

   40 .0

   60 .0

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pressure input (psi)

T
ra

ns
du

ce
r 

vo
lta

ge
 (

m
V

)

pi=a+b.Vi
a=0.00102
b=0.0311597

   -5 .0    -2 .5     0 . 0     2 .5     5 .0

  -200 .0

  -150 .0

  -100 .0

   -50 .0

     0 .0

    50 .0

   100 .0

   150 .0

   200 .0

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

�0 �0

-����� @�:D �������� ��	��� �
����

��	D 
! =09 ���L �! =0E ���


��� �
	�� �� 
�����

���� 
�� ���

��
 ����

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

�
� < P �� 

���� �
Æ'!� +��	 
����� 
�� ������
 
�����

��� �9@= Æ'! 
�

 
�� 
������������

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

��	� 
�� ��	�
��
� �� 
���� 
�����0

������� �
� 
������ 
� ����� < P �� 
�� ������
 
�����

��� �� �	�� �
���	
��� ���

�� 
�
	


�� <�E Æ' 
����
	�� �
��� 
�����

�� ��
� F0
��� 
������������� ��� 
����������� ��
��	��



��	 ���� 
������ 
� �� 2
���)� 
	� 
�� ������ ���� 
����	
�� ��� �� �	�����	� 
 <�E Æ' ��
�

����
 �	 
�� �	���

�	
� 
	
����� �� 
�� 
�����

��� ��
������	
 ���� 
���	�� '�<!�

1
	���
	 �	���
	�	��

��� �������� ��	���� �*�	������ %
�! ���� ���� 
� ��	�
�� 
�� �������� �	 
�� ���	�� ��
�0

��� �=09 ��� �
	��! 
	� 

 
�� ��

��
�� �=0E ��� �
	��!� ��� �������� ��	��� ��
��
� ����


����6�� ���
� 
 �
�	 �� 9== 
	� E= ������
�����! ������ ���	� �	��
 
� 
�� �7$09? ������

�� 
�� 1������	� �
�	��
��� 
� �
 �
� ���	� 
�

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

��
������	
 �� ���� ��
�� ���

���� ��� �������� ��	���� ���� �
����

�� ���	� 
 ����� ���

?9= �������� �
����

��� 
	� 
�� �����
� 
�� ����	 �	 6���� @�:�

7	���
	�	�� �� �
	���
	 �
�� ����� ��	 ������� ��� �	�	
�������� �� �
������

�	������

��� ����
��	 ������
� ���! ��� 
�� 
		���� ���
 �� �	��	� 
� �
 �� ���� 
� 6	� ��
� 
��

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

��	 
��� ���� !�

�� �� 
 ��	�
��	 �� 
�� �������� ���� 
��	� 
�� 
		����� -�� �����0��������� ,�� �	 
 ����� 


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

D

�� �
.

�

�
� �,

�;

�
�����

�




-����� @�9=D $ ��	
��� ������ 
	
����� �� 
�� �������� ���� 
��	� 
	 
		����

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

�� 
�� �������� ��
���	
 
��	�


�� ����� ��� ���	 ����
��	 ���Æ���	
 �(�! �� ��6	�� ��D

�� � (�
���

�
	

�
�����


	� 
�� ����
��	 ������
� ��D

�� �

�
��
��
� �	

�
(�

�
���	�

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

�� �
�� ���
�

�
������ ����
 
	� ����! 
	� �
�� ����
��	 ������
��� ����
 
	� ����!� $ ��	
��� ������ 
	
�����

�� �����0��������� ,�� �	 
	 
		���� ���� 6���� @�9=! �� 
��
 � � +�.�� � .�
 � ����� 
�

D

.
���
 � .�����
.� � .


�
�.� � .
�

�

�
� �,

�;

�
���
�

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

 ���
 �� ����
���� 
	�

���� 	��

���� &� ����
����	 ��
� �.�

��	 @�E� 
 ��
	 �
�� ���
� �
���� �
� �� ��6	�� 
�D

�� �
.
���
 � .�����

.� � .

�����

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

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


� �
�� �
���� �� 
�

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


��� �� 
�� �
�	�
��� �� 
��

���
� �
���� 

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

����� 
�� ��
	 ����
��	 ������
� �� ��6	�� �	 
���� �� �� �� �� �



��
��� �
 ������ ��

	�
�� 
�

 ���
 �� �����
�� �
���� �	 �
�	�
��� 
�
	 ���� �&����
�	 H ��	��� 9:?@!�

�	 ����� 
� ��

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



����	
� ����

����
��� ��
� �������� 

���	��� 
	� 
 �

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

��



Reynolds Number, Re (-)

F
ri

ct
io

n 
ve

lo
ci

ty
, u

* 
(m

s-1
) The present experiments

The present calculations
Nouri et al. (1993)
Jones & Leung (1981)

 4000   4500   5000   5500   6000  

  0 . 5

  0 . 6

  0 . 7

  0 . 8

  0 . 9

  1 . 0

  1 . 1

  1 . 2

  1 . 3

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

-����� @�99D ��� �
��

��	 �� ����
��	 ������
� ��
� 4��	���� 	����� �	 
 
������	
 
		����

��8���	��� ��
���	 
 ���	
 ���

�� 9<= �� ���� 
�� 
�� �� 
�� 
		����� 
	� 
���� �
��� ���	
�

�

 <= �� �	
���
�� ���
��� ���	 
�� 
		����!� ��� �
���� �� �������� 

 �
�� �� 
���� 
����

���	
� ���� ���� 
� 6	� 
	 
���
�� �
��� �� ��
�.

��� 
�

 �
�
����
� 4��	���� 	������ ��� ,��

�

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

�� �	
�� 
�� �
	�� �� 4��	���� 	����� ���� �	


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

�� ��� �
�� �
���

�� �������� ��
���	
� 
	� 
�� �
��

��	 �� ����
��	 ������
� ��
� 4��	���� 	����� �� ����	 �	

6���� @�99� $��� ����	 
�� �� �
���� ���	� ���� 
�� ��
�
 �.�
��� 6
 �� C���� �� ��	 �9::>!


� 
���� ��	 � ������	

� �


 ��� (� D

(� � ��������/� ������

(	� �� 
�� ���
 ������
� �
����� �� 
������	
 ,�� �	 
		��� �� 
�

 �� ��	�� H %��	�

�9:;9!� ��� ���	� 
 ������

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

	����� �� � ������	

� �����
� ���� 
 �
	�� �� 4��	���� 	������ 
	� �
���� �

��� �.� �

.

.�!� ����� ������

��	 ������� 
�� �������� �


 ��


�� 
� 
���� ��

��� �E�� ����

������

��	 �
�D

��
3
� �����������



3�� ��
 ����� 3 � �(� ������


	� �� �� 
 ��
�� �
�
�� 
�

 

��� �	
� 
����	
 
�� �����
��� 
�
��

��	� �� 
�� ,�� �� �
����

�

��� ����� �
�� ��
���	 
�� � 
���� �
��� �� .� � � �����! 
	� .� � � �,

 ��

�!� �
 ��

����	 ��D

�� �
�

��� .���

�
� � .�� �

�� .��

�	.�

�
������

���



�� �
� ���	� ���� 
��� ������

��	� 
	� 
��� ���

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

���� ���

�	 �� 
�� 
�
��� ���

��� �� 
��� ���� �
� �� ���	� �	 
���	�� ��9!� ��� ������

��	

�� ��	�� H %��	� �9:;9! 
����� ���� ���� ��
� 
�� 
�
���)� �
����

��	�� 
	� �� 
��� ����� 
�


�� ��
�
 �.�
��� 6
 �� C���� �� ��	 �9::>!� ��� � ������	

� �


 ����� 
�� ������
 
��	��

��
 �
� �
�	�
��� �� ��	�����
��� �
����� *������� 
�� �������� ��8���	��� ��
����� ����

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

���	�� �
	 �
��� ���	�6�
	
 ������� ��� ������

�
� �� �� 
�� �
�� ����� �� �
�	�
��� 
� 
�� �������� ��8���	��� ��
����� �&����
�	 H

��	��� 9:?@!� �
 �
� ��	������ 
�

 
�� ������

��	 �� ��	�� H %��	� �9:;9! �������	
�� 
��

���
 
����

� ������ ��� �
���� �� ���

-����� @�9<D $ �����

�� ��
��
� �� 
�� �
���	� )���) �	 ����
��	 
���	� 
�� �		�� 
���

����( ���� �����
� �
� 	���
����
�� �����
����
)

$�
�� 
	 � ������	

� ��	� 
�� �

�	���� �
��� 
���� ��
�� ���� 
	� 6�
�� 
������� ���� ��

����

���� 
�� ���� ������� 
� 
 �	�
 
	� ����
	
���� ��� 6�
�� �
��� �
� ������� 
	� ��
���

�	 
 ������ �� C
(*� C
(* ��������� 
�� ������
�� ��
	�	�� 
	� 
��� �
� 
	
����� �	 
��

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

�� 
�� 	����� �� �
�
����� 
�

 ��� 	�
 ������
 �	 
�� 
��
 ���
��	� ��� 6�
�� �
��� 
	� ��
�
��

����
� 
�

 ������� 
�� �
��� �� 
�� ����� 
	� ����� ���
��	� �� 
�� 6�
�� 
������� ���� 
���

��
��� �	 ������� �� C
(*� ��� ����� ���
��	 �
���	�� ���� ���	�
��
� �� 
�� 6�
�� �
����


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

 
�� 6�
�� �
��� �
�
���� 
�� �
�
����� 
� �	
�	����


	� 
�

 	�	� ���� )��
��	�) �
�
�

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



���� 
� 
�� 
��

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

���



,�� �
�
���
�	��� ���	� ���� 
� 
 ����� 
� �	���� 
�

 
�� �
��� ��� 	�
 
���� 
� 
�� 
���

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

	�� 
� ���� 
��� �	 ����
��	

��� ���
	�	��

$ �����
��� �����	�� 2���) ���� 6���� @�9<! �
� 
��	 ���� �	
� 
�� ��

�� �	� �� 
��

�

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


	�
���� ������ �0��	� ����� ��
��� 
�
�	�
 
�� 
���� �
 �
� 9= �� �	 ��	�
� 
	� �
� ������

�
� 
���� ��

��� E= ���� ��� ���
	�	� ��� �
� 6���� ��
� C
(* 
������ �
� ���	 
��� 
	�


������ 
� ��
� ��� �����
� ��	�
��� ��� C
(*I��
	�	� �
���	�� ���� 
��	 ��
�	�� 
������


 

� �	 
�� ���� �� 
�� ��� 

 �
� �
��� 
	� ������
�� �	 
 ��
��

�� ����	��� 
� ��
���� 
��

� 
�
 ������� ��� ��� �
� 
��	 ���� ���
��� 
��	� 
�� 
��� 
	� 
�� 	� 
 9= �� ���
��	 �
�

�
����� ��� ������� �
� ����

�� �	
�� 
�� �	
��� ���� �
� ���	 �
���� �	 9= �� ���
��	��

$ ������ ��	� ��
� 
 ��
�	 
������ �
� ��	
�� �
� ��
��� �	 
�� ��

�� ���	�	� �� 
��

��
�� ��
�� ����� $ ��		�� �
� 



���� 
� 
�� 
����������� 6

�	� 	�
���
 
�� ��

�� ��


�� ����� 
�� ���� �
� 6���� �� 
� 
�� ����� �� 
��� 6

�	� ��
� 
�� 
�������

� 
���	
 ��

C
(*� 
	� 
������ 
� ��
�� ��� C
(*I��
	�	� �
���	�� ���� 
��	 ������
�� 
������ 
��

��
�	 �	 
�� ��	� �
��� �����
�� �	 
�� �
���	� �� 
 <= �� ���
��	 �� 
�� ����!� E= ��� ��

C
(* �
� 
���� 
� ������ 
	� ������� �� C
(*I��
	�	� ����
��	 
�

 �
� �

����� 
���	�


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



���� 
� 
�� 	� 
 6

�	� �� 
�� �����


�� ����� 6

�	� �
� �������� 
	� 
�
�	� C
(* �
� 
���� �	
�� 
�� ����� �� 
��� 	� 
 6

�	�

�
� ��
����� ��� �
���	�� ������
�� ��������� �� 
�� ���������� �
���� <= �� ���
��	 
	� 


	�� <= �� ���
��	� ���� �
���	� 
���	�.�� �
� ��	
�	��� �� 
��	� 
�� ���� �	
�� 
�� �
���
�

�
�� �
� ��
����� 

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


�� ����� ���� ��

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


�� ����	� 
�� � ������	

�

��	� ���� �
� ��	� 
� ������ 
�� ������ �� C
(* ��.����� 
� ������ 
�� ��
	�	� ������


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

	�� ����


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

 
�� �
���	�� ��� 	�
 ������

�� �
��� 
� 
� ����0����
� 
�� ��
	�	� ��
� C
(*� ����� ����� �
�� �����
�� �	 	���������

����	���
� ��
��	�� �����0����
��	 �
� 
 �
�
����
� ������� ��� ��	� ��
� ��� ������
��	 �

���

	������


�	� ���� ��	� ��	�!�

��� C
(*I��
	�	� �
���	�� ���� 
�� �

�	���� �
��� 
���� ��
�� ����� 
	� 6�
�� 
�������

���� 
�
	 
	
����� ���	� 
�� ����	����	�� ����
����
��� -�	��	� 
�� ����	���
� �� 
����

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

��	

�� 
�� 
���	
 �� �
�
���� �

���
� 
�

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



�

 �
� �
�
���� �� 
�� 6�
���

��� �
���	�� ���� �
����� �� 
	 %#0>= ����	����	�� ����
����
�� ������	 +���� %
�!�

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


��	 �� ���
��

��	 

 
 ��
�
�
��0

��
�� �
����	�
� �� 
	 ����
��	 �	 
 �������� �� ���� ,�������	
 ����

	��� $�
�� � ��


��	�


�� ����
��	 ���
� 
 ���
�	 �� ����
 

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

	

��
� �


�� ��� ��
���� � ��


��	 
	� �������	 �
����	�
�� ��� ��
	�	� 
�� @AE 	� 
	�

E9@ 	� ������
������

���



Concentration (x10-8 mol/l)

L
um

in
os

ity
 (

-)

 0 . 0  0 . 5  1 . 0  1 . 5  2 .0  2 .5  3 .0

     0  

   200  

   400  

   600  

   800  

  1000  

 

  
     

     
   

 

 
 

 

-����� @�9>D %#0>= ����	����	�� ����
����
�� �
����

��	

��� %#0>= �
	 ��
��
 ��
	�	� 

 ��	��	
�

��	� 
� ��� 
� 9 9=��� ���I�� $ ���� ��	��	0


�

��	 �
���� ����� �� �8 
�� ��
�� �� 
�� ����
����
��� ��
 ����
��	 �� 
 �	��	 ������


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

���

���� �
� 
�� �
�� ��
� 
�� �
���	�� ���� 
�� 6�
�� �
���� �� ���
��	� �� ���� �	 ����� 
 �
���


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

��	� 
 ��
�� ������ �� 
��

C
(*I��
	�	� �
���	�� ���
����� ��
� 
 9= ��� ����

�! 
	� 
���	� 
 �
��� �	��	 ������

�� C
(* ���
����� �	 
 ��
��

�� ����	���!� -�� � 
������ ���� ��	��	
�

��	� ����� 
�


�

 

 
�� 6�
�� �
���!� 
�� ����
��	 �
� ����

�� 
 	����� �� 
����� 
� 
���� 
�� ������ �	0

����	
 �	 ��
����	� 
�	� �������� $���
��� �� 
���� ���� 
��	 

��	 
� ���� 
 ���� 
����

�

����	���
� �
����

/��	 ����	� ���� 
 ���
��	 �� ���� ������
 
� 
 ���
��	 �� ����� ������
 ����� 
� 	�
�


�� ��

�� �� 
�� 
		����!� 
�� �
���	� �� 
�� ����0������
 ���
��	 �
� ����

��� 
� �
��

���� 
�

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

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

����� ��	

��	

� 
�� �����
 ���� 
 �����.��	
 ���
��	� /��	 ����	� ��
���	 ���
��	� ��
�

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

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

���
��	�

��� �
����

��	 ����� ��� 
�� ����
����
�� �� ����	 �	 6���� @�9>� ��� ��	��	
�

��	

�
���� ����	 
�� 	���	
� �	 
�

 �
��� ����
��	� ���� ��.����� 
� ��

�	 
 ����
��	 ��
� 
 ���

�	���� ��	��	
�

��	 
� �� �	 
�� ��
�� �� 
�� %#0>=� ���� ����
��	 �
� ���� 
� 
 �

�
�	�

���	
 ��� 
�� �
����

��	 
	� 
�� ����
��	 �
� ����
�� 
� ��8���	
 ������ 
� ��
	 
�� ��
�� ��


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

�	
� 
�
	 
���� ��.����� 
�

������� 
�� 2�

�
�	� ���	
) ����
��	!� ��� ��	�
� ���
����� �� ����	���
� ��
� ��	��	
�

��	

�� ����	� ��� �

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


��	��	
�

��	 �� ��
	�	� �	 C
(* �
	� 
��� �
�� �� ��
	�	� �	 
�� �
����! �
� �	�	��	�

���



-����� @�9@D '�	
��� ������ ��	

�	�	� 
 ���
��	 �� 
�� 
		����

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

��	���� �
� ���	 ��

��������


� 
�� �

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

�� �� �
�����

����, &
�	)��� �� �"��
���
��	 �����
��

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

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

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

��	 
���� ��� � ��� 
	
����� ��� 
	 
		��
� ,��

�� ���� �����
� 
� 
�

 ��������� ��� ���� ,�� �� #����� �9:?;!�

$� 
�� �
�
����0�
��	 ,�� ����� ���	�
��� 
������ 
�� 
		����� �
�
����� ������
 
	�


�� ������� ���� 
�� ,��� �����
�	� �	 
	 
 �
� �����
�� �	 �
�
���� ��	��	
�

��	� ����

��	��	
�

��	 ���� �� ���

�� 
� � �
� � ����� �
	 �� ���

�� 
� 
�� �
�� �� �
�
����� ������
��

����	� 
	 � ������	

� ��	� ��� ���	����� �� ��	����

��	 �� �
�
���� �
�� �� 
������ 
� 


��	
��� ������ ��	

�	�	� 
 ���
��	 �� 
�� 
		���� �� ��	�
� �� ���� 6���� @�9@!� ��� �
��

,�� �

� �� �
�
����� 
������ 
�� ���
��	� !)�� �� ��6	�� ��D

!)� � ���	�	� � )�(��	�	� � )�

� �	

�


�+.�(��. ������

����� )� �� 
�� �
�� �� 
 ��	��� �
�
����� �	 �� 
�� ��
	 �
� ������
� ��
 �� 
������ 
�




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

��� �.�
� 
� 
�

 �� 
�� �
�! � (��	 �� 
�� ��
	

�
�
���� ��	��	
�

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

�
�
���� ��	��
�� 
	� � �� 
�� �����0���
��	
� 
��
� ��� ��
	�� �	 �
�
���� �
�� ,� ��
���	


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

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



���
��	D

�

��

�
)�(��	�

�
�� � �+

�
�
���
 � ������

�
�� ������

���



����� �� �� 
�� �
�� ,� �� �
�
����� 
� 
�� �
�� ��� �	�
 
��
� 
	� (� �� 
�� �
�
����

��	��	
�

��	 

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

��
�� ������
��	 ����
��� ������
������ 1
	����

�	� 
��� 
	� ����
�
�
�	� 
�� ��6	�
��	 ��

� �
� ��.�

��	 >�>:! ������ 
	 � �������	 ��� 
�� �

�� �� 
�� ��
	 ��	��	
�

��	 ��
��	� 
��

���
��	 
� 
�� ��
	 ��	��	
�

��	 �	
���	�� (��	�
(��	�D

5
!%
(��	�

(��	�

� �+
�
�
���
��

�
� �
 � ��������

�
� ��
�
�� ������

����� 5
 �� 
�� ������
��� ,�� �

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


	� �	� �� 
�� ���
��	 �	��� ��	�����

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

�		�� 
	� ��
�� �
��� �<��
 
	� <���! ���� 
 ���
��	 �� ��	�
� �� �
	 �� ���

�� 
� 
�� �
��

�� �
�
����� 

 
�� ����		�	� 
	� �	� �� 
�� ���
��	 ��D

<��� �<��
 �<��� �<��� ������

����� <��� � )�(��	��	��� 
	� <��� � )�(��	��	���� �� �� 
�� 
��� ���� ����� 
��

������
��	 ������� ������	� �� <��� 
	� �	���
�	� �����D

(��	�

(��	�

�
<���

<��� �<��
 �<���
����	�

��� ��
�
��	 (��	�
(��	� �� �	��	 
� 
�� ��
�
��	
� ��	�
�

��	� 6 � �� �
�
����� 
������ 
��

���
��	� #�	��D

<���

<��

�
�� �

� ��������
�� �

� �
���
�

����
�

�.�

��	 @�9E �
	 �� �����

�	 
�D

5
!%
(��	�

(��	�

� �+���
���
��
�
� �


�
� �

<���

<��


�
������

&� �	���	� 
�� ,�� ��	��
��	� 
	� ��
����	� 
�� �
�� �� �
�
����� ������
��� � �
� �
	 ��

�
����

�� ��� �
�� ����
��� ��� �
�� ������
�� �	 
�� 6�
�� ����� 
�� 6��
 �
��� �� <���� 
	�

�� �
� �
 
	� ��

�
� �� 
�� 
��	 �
����

�� ��� �
�� ���
��	 ����	� �� 
�� ����� $� ��	
��	�� �	

���
��	 @�<�E� ����	���
� ��
��	�� 
�� 	�
 ��	���
�� �	
� ��	��	
�

��	 
	� �
�� �
����� ���


� 
�� �	���

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

��	� *������� 
�� ��	�
��
� �� 
��

�	�
����	
 �
� ���	 ��	6����� �� 
�

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

��
�� �� �
���� ������
�� �<�!�

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

�	D

�� �
� �
 �

�	��
�
� � ��
 �

������
�


<��


<��
 �<���
!%
�

6

	� �� �

� �� �
�	��

�
� � ��
 �

���������

<���

<��
 �<���
!%
�

6

������

���



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

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

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

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

(	�� 
�� ������
��	
� ���
����� �� 
 �
	�� �� ��8���	
 ��B�� �
�
����� �	 
 
������	
 
		���� �	

���
����
� ,�� �
� �	��	� 
�� �8��
 �� ������	� 
 
�����

��� ��8���	�� 
����� 
�� 
		����

�
� �
������ 1��
 �� 
�� � ������	

� ��
���� 
�

 �
�� ���	 ��������� ��� 
������	
 ,��

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

��� ��8���	�� �� �������� ����

���
��	 
��� 
� �������� 
	� ����

��	 ���� 
���� ��
�����

����� /����
���
� �� ��� �����
���
� �	�� ���	�

��� 
������������� � ������	
� ���� � ���
�� 
	� 
	
����� �	 
����
 � 
�
�� 
�� �
�� �
	0

	�� 
� 
�� ���
����
� ��
� ��� �
�	 ��8���	�� ��
���	 
���� � ������	
� 
	� 
�� ���
����
�

��
� �
� 
�

 ���� �

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

 >= ���� 
	�


�� ��

�	� 

�� �
� ���
���� �	 �� 
�

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

�	�� 

 �	�

�� 
���� 	���	
� ��
�� �
�� 
�����

����� 
�����	 � ��
Æ'� ;EÆ' �� 9@=Æ'� $�
����� ��
	�	�

�

�
� 
� ���
�	 

 
�����

���� 
���� :=Æ' �$�0$BB
�� H (��	� 9:;@!� 
�� 
�����

��� �	


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

$� ���� 
� 
�� ��� �� 
�� ���� �

�� 
	� ��

�	� 

��� 
�� � ������	

� ��	� ��8���� �	


�

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

����!� ��� ����	�
�� ,�� �� 
�� �
�

 ��������	
� 
�� 
�� ,�� 
������ 
�� 
������ ��	��

��!

�
� 
��� ��

��� 
� �
��� 
�� 
�����

��� �� 
�� ,�� ���	 �
 �	
���� 
�� 
��
 ���
��	 
	�


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

	
 
�����

��� 
� �� 



�	��� ���

,�� �
� �	�
�
��� 
������ 
� �
�� 
������ ��
� 
�� 
������ ��	��

�� 
	� 
�� ����	�
�� ������

����� 
	� 
�� 
������ "�
 �
� �

�
�� �	�� 
�� ,�� �
� ��
���� 
����
� �.���������� $�
�����


��� �
�� �

�
�	� 
�� 
������ "�
 ���� ��Æ���
� �
 ��
	
 
�

 	� 
������ �	
���� 
�� 
��


���
��	 ����� 
�� 
�����

���� �	 
�� ��� ���� �
��� �
���	��

��� ��

�	� 

�� �
� ����

�� ��
� 
 ��	
������� ����� ���
���� ����� �	 
	� �8 
� 
��


�����

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

�
���� ��� 
�����

��� ������

�� 
���	� 
�����	 �� ��
���	 < 
	� @ Æ' ����	��	� �	


�����	� &� 
���
��	� 
�� 
�����

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


���
 
���
� ��	�
��!� 
�� 
�����

��� ���6�� 
��	� 
�� ��
�� ���� �
� ���	�� 
	� 
��� ��

����	 �	 6���� @�9E ��� �
�� 
������������� � ������	
 �������� 
���
��� �� 
�����	!� ���

��
�� �
�� 
�����

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


�����

��� �
���
��! ���6�� ��� �
�� �
��� �� 
�����	�

��� 
�����

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

������
�� ��� 
� 	�
 
� ���
�� 
�� ������
��	 ����
��!� -��� 
������������ ���� 6 �� �	
�

���



Distance from inlet (cm)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
o C

)

Tow,avg 
Tmean
Tiw  

   0    40    80   120   160   200   240  

   0  

  10  

  20  

  30  

  40  

 

  
  

   

 

 

  
  

   

 

 

  
  

   

 

 

    
   

 

 

  
  

   

 

 

  
  

   

 
 

 
 

     
  

 
   

 
 

 

 
 

 
  

 

 
  

 
   

 

Distance from inlet (cm)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
o C

)

Tow,avg 
Tmean
Tiw  

   0    40    80   120   160   200   240  

   0  

  10  

  20  

  30  

  40  

  50  

  60  

  70  

  80  

  90  

 100  

 

  
  

   

 

 

  

 
 

   

 

 

 
   

   

 

 

  
 

 

   

 

 

 
   

   

 

 

  
 

  
  

 

 
  

 
    

 

 

  

 
 

 

 
 

 

Distance from inlet (cm)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
o C

)

Tow,avg 
Tmean
Tiw  

   0    40    80   120   160   200   240  

   0  

  20  

  40  

  60  

  80  

 100  

 120  

 140  

 160  

 

  
 

 
 

 
 

 

 

  

 
  

 
 

 

 

  

 
  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 
 

 

 

 
 

  
 

  
 

 

 
 

 

  

 
 

 

-����� @�9ED ������

��� ���6��� ��� 
�� 
���� ��8���	
 
�����

��� ��8���	��� ���� �	 
��

������������� � ������	
�D 
�����	 � @=Æ' �
��!� ;EÆ' �������! 
	� 9@=Æ' ���

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

��� ���6��� ��� �
�� �	������
� � ������	
� 
	�

���� 
�� 
���
��� 
� ���� 
 
���
�� ���6�� ��� �
�� 
�����	� 
���
�� 
	� 

� 
�� 
��	 ����

� 6	� 
�� ��
	 
�����

��� ���6�� 
	�
��

��	




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


�� �

�� ,����!� ��� �� 
�� 
������������ ���� 6 �� 

 
�� �
�� 
 �
� ���

��	� ��
 �	

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

��	 �� 
	� �8��
� 
�� 
������������) ����
��	�

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

��� �� 
��� �
��� 

�� ���
�	�� ��	�

	
 
��	�


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

 

� � ��
Æ'� �
 �
� 
��	 
������ 
�

 
��

��
	 
�����

��� �� 
�� �
�
����0�
��	 
�� ,�� �
	�
�! �
� 
�� 
���
�� �� 
�� 
�����

����



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

 ,�� ������
��� ���� 
� �� 
	� �� ����� ��

��
��

�� 

 
��� 
�����

����

$�
����� 
���
�� ��8���� ���� 
�� ��
����� 
�����

��� �� 
� ���� 
� 9EÆ' �	 ��
���� 
��


 �
� �
��

��	 �� 
	�
� ��
����

�� ���� 
���
�� 
	� 

�! �
� .��
� ��
��� ��� 
����������
��

����� 
��	� 
�� 
		���� ��� 	�
 ����

� ���	�6�
	
�� ��
���� 
� 
��� ��
��� ��
� ��!%
 �� �� 
�




 ��	�

	
 
�����

��� ��8���	�� ��
� ��
�� 
 �
� �
��

��	� �	 
�����

��� �	����� 
 ��	�

	



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

��	 
��	� 
�� 
		���� �� �����	� 
��

6��
 
	� �
�
 @= ��! �� <Æ'� EÆ' 
	� 9EÆ' ������
������ ��� �
�� �
��� �� 
�����	� ����

�	����� 
�

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

	
 �	 
�� 
��
 �� �	
����
 �� 
�� 
��


���
��	�

��� 	���	
� �����0�
��
� 
�����

��� ��
���	
 �
��
�� 
� ���� �	 ��
�
�� >! �
	 �� .��
�

��8���	
 
� 
�� ���
� 
�����

��� ��
���	
� 
����� 
�� 
		����� �	 
 ���� ,��� 
�� 
�����

���

�� ������
 

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

 
 	���	
� 
��
�

�
	 �� � ������� 
� 
�� 
�����

��� ��8���	�� ��
���	 
�� ��	
����	� 
	� 
�� �
��� �������

�� 
�� ���� �
����� &�
 
�� �
����
 
�����

��� ��8���	�� ������ 
����� 
�� ���	�
�� �
����

�	 
�� �
�� �� 
	 
		���� ��
� 
 ��

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

���

�� 

 �
� ������
 

 
�� ��

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

	�� �� 
�� ���	�
��

�
��� 
� 
 	�
�0��
	 
�����

���� ����� �� 
����
 ��	�

	
 
����� 
�� 
		����� G��� 	�
� 
��

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

��� ���� ���� 
	�
��� ���� ����
 ���

	�� �
	�
���

���	�
�� �
���!� ��� �����
 �� 
�

 
�� 	���	
� 
�����

��� ��
���	
� 
�� .��
� 
���� ��

��


	� ��,��
 �	�� 
�� 
�����

��� ��8���	�� ��
���	 
�� ��

��
 
	� ������
 ���	
� �	 
�� ,���


	� 
�� ���

	�� ���
�

�	� 
����

-����� @�9E ����� 
�

 �	� � ������	
 ��� �
�� �� 
�����	 � 
�
Æ' 
	� 
�����	 � ���

Æ'

� �����	��� 
 ��� �	 
�����

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

��

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

 �
�� �	�� ��

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

���� 
 6 �� �	�� 
� �	� ����� 
������ 
�� ��
�� ���� 
� ����� ���
��� 
� �
 � �
	���� 
	�

�����	
 ������	��

����� 1���
��
����
 �� �
�
��
 � ���
�����
���� �"��
���
�

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

�� ������
��� ,�� �

� 5
�� J 9@= ���

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

-����� @�9? ������
� 
���
��� 
�� � ������	

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

��

��




Reynolds Number, Re (-)

F
ri

ct
io

n 
ve

lo
ci

ty
, u

* 
(m

s-1
) The present experiments: isothermal

Tow,nom=40oC
Tow,nom=85oC

X Tow,nom=140oC

Nouri et al. (1993)
Jones & Leung (1981)

Heated
Isothermal

 4000   4500   5000   5500   6000  

  0 .5

  0 .6

  0 .7

  0 .8

  0 .9

  1 .0

  1 .1

  1 .2

  1 .3

X

-����� @�9?D ��� �
��

��	 �� ����
��	 ������
� ��
� 4��	���� 	����� �	 
 
������	
 
		����


 ��8���	
 
�����

����

,�� ��	��
��	�� 
	� ����
��� 
��� ��
� 
�� ���������� �	
������� ������

��	�� -�� 
��

��

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

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

�� � ��
�	�� �� � 
��	�	� 
�� �	,��	�� �� 
	�
� �	 �	� �	���
��	� 
�� 
�����

��� �� 
��

,�� ������� �� 
	� �	���
��� ��� 
	� 
��� �����
� �	 
	 �	���
�� �	 �	� /���� 
�� ,��� ��
�

���	
��
� �� ��
 ��8���	
 ��
	 
�����

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

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

��	 @�A!� ��� �	���
�� �	 �	 �
���� �� 
��

�
��� �	���
�� �	 
	�
� ��� 
�� ��

�� � ������	
�� �� ���

�� 
�
	 
�� �����
�� �	 (� ��
����

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

�	 6���� @�9?� 
�� ������

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

� �


� 
	� 
��

��8���	��� �	 �
�	�
��� ��
���	 
��� 
�� �����
� �	 ��B� 
� 
���� ��� ���
����
� ,��� $�
�	�

�
 �
� ������� 
� ��� 
�� ������

��	 �� ��	�� H %��	� �9:;9!�

'�' (���
��

$	 
		��
� ������
��	 ��� �
� ���	 �����	�� 
	� ����
� 
	� 
	 � ������	

� ��������� �����0

����� 
� �
��� 
�� �	,��	�� �� 
������������� �	 ������
��	 �	 
������	
 
		��
� ,��� $	


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

 
 ��	�

	
 
����������
�� ����� �
	� ��	�

	


��
	 
�����

���! � ��
�� �	 
�� � ������	

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


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

���



���



������� &

#$����	�
��� ����
 ��

����	��������� �
 � �������
�

�

���� ���! % �������

*�� ������������

+ ������	

� �


 ��� 
����������
�� ������
��	 �	 
 
������	
 
		��
� ,�� ���
� 
 �����0

�
��
� 
�����

��� ��
���	
! ���� �� �����	
�� �	 
��� ��
�
��� -���
� 
�� �����
� ���� 


	����� �� ���
����
� 
������	
 ���� ,�� � ������	
� 
�� � 
��	��� 
� ��

����� 
�� ����0

�����
� �� 
�� � ������	

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


������������� �	,��	��� ������
��	� � ������	
� ���� �
����� ��
 �	 
	 ���
����
� 
������	



		��
� ,��� ����� �����
� 
��� ������� 
 ��	� ��
���	 
�� ���
����
� 
������	
 ���� ,��

�


 �� �
��� ����
������ ���� %�� H $�
��
�� 9:A@L %����	�� 9::E! 
	� 
�� 	�� �


 ���


 
������	
 
		���� ��
� 
 �����0�
��
� 
�����

��� ��
���	
� ��� 
����������
�� � ����0

��	
� ���� �
����� ��
 ��
� 
���� ��8���	
 
�����

��� ��8���	���� 
����� 
 �
	�� �� �
����

�� ��� � 
	� 
�� 
�� �
� 
� 6	� 
�� �	���
�� �	 �
�	�
��� �� � �
� 

 ��� �
���� �� ��� � ���

�
�� 
�����

��� ��8���	��� $� ��� �	���
��� �
	� /% �����
���!� 
�� 
����������
�� �����

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

 �� 
	 ���
����
� 
������	



		��
� ,���

*�� ��������
� ��������� 
�
� ���� �"
��������

�	 ����� 
� ������� 
�� � ������	

� 
���	�.���� 
	� 
� 
��
 
�� ����

��	 �� 
�� � ������	

�

��� 
	� �.�����	
� 
 	����� �� ���
����
� 
������	
 ���� ,�� � ������	
� ���� 


���
���

$ <�@ � ��	� 9= �� ��
��
�� ������ ���� �
� ���� ��� 
���� � ������	
�� 
	� 
�� � ���0

���	

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

��	� ��� 
�� ��
	�� �	 
��
 ���
��	

�����
�� �������	� %����	� �9::E!! ���� ��������� ��� �����
� 
�� ����
��� ��
� 
�� �




�� %����	� �9::E!� %�� H $�
��
� �9:A@! 
	� $�
��
� �9:AE! �	 6���� E�9� /���� 
�� 
����0

���



Dimensionless particle relaxation time, τp
+

 1 .x10-2  1 .x10-1  1 .x100   1 . x101   1 . x102   1 .x103  

 1 .x10-6 

 1 .x10-5 

 1 .x10-4 

 1 .x10-3 

 1 .x10-2 

 1 .x10-1 

 1 .x100  

D
im

en
si

on
le

ss
 d

ep
os

it
io

n 
ve

lo
ci

ty
, V

d+

Experimental data:
Liu & Agarwal (1974)

+ Agarwal (1975)
Leeming (1995)
Isothermal turbulent
pipe flow

++ +++
++ +++ +

+ +++

-����� E�9D 4����
� ��� 
�� ���
����
� � ������	
� �	 
������	
 ���� ,��
���� ��
��� �	������ ��	

�	� 
�� �


 ��D -�����
	��� H ���	�
�	� �9:EA!�#����	���
	
H ���
�
 �9:?9!�/���� H '�
�����
�	 �9:?A!�#����� �9:?;! 
	� %�� H $�
��
� �9:A@!!

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


	� �	�
��
��� �	 �	����

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

����� ���� �� ��������� �

���

(���� ��� �"��	 ��
�����
 �� � �
� ��
 	�
�� ���

4������	� 
� 6���� E�9� 
�� �


 ���	
� ��
� ��� � <�@ 
	� ��� � 9@�A ���� ��

�	�� �	 


�
�
���
����
�� �
		��� ��� 
���� ���	
� ��
� ��� J A=�;� �
� 
�� �����
 �� 
�� � ������	


2���� A) ���	 ��
� �� J 99�A; �� 
	� �� � 9;===!� '�

�	� 
 <�@ � ���� �	
� 9= ��

���
��	� ��� �
���	� 
	� 
	
����� �� ���� �
���� �	
�	����L 4��
� �� ��	 �9::;! ��������

���� 2�����	) 
���	�.���� 
	� ���� 
 ��	��	�

��	 	������ ���	
�� 
� 6	� 
�� ��8���	�� �	

�
�
���� ��	��	
�

��	 ��
���	 
�� ����		�	� 
	� �	� �� 
�� 
��
 ���
��	� *������� ��

�	�


�� ���� �	
� ���
��	� 
����� 
�� �
��

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

��	 �

��

(��	
(��	�
����! 
� �� ��
����	�� 
��	� 
�� ��	�
� �� 
�� ����� ���� �	����

��	 �� �����
�

��

�	 6���� E�<� 
	� �
� ���� ������ �	 ��
����	�	� 
�� ��	��
��	� �	��� ����� ������
��	 �
�

���������

-����� E�<
 ����� 
�� 
 �
� �
��

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

��8���	�� ��
���	 � �
� 

 
�� 
�� 
	� 
�� ��

�� �� 
�� ����� �����
� 
�� �
��� 
�� ���� ,��

���



Distance from inlet (cm)

D
im

en
si

on
le

ss
 d

ep
os

it
io

n 
ve

lo
ci

ty
, V

d+

experiment ‘pipe 7’

   0    40    80   120   160   200   240  

 1 .x10-3 

 1 .x10-2 

 1 .x10-1 

 1 .x100  

Distance from inlet (cm)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
ra

tio
C

p,
m

/C
p,

m
,i

nl
et

   
   

Vd
+=0.103, theory

Vd
+=0.02, theory

experiment ‘pipe 7’

   0    40    80   120   160   200   240  

 1 .x10-3 

 1 .x10-2 

 1 .x10-1 

 1 .x100  

�0 �0

-����� E�<D ������
��
� 
	� � ������	

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

��	 �

�� 
��	� 
�� ��	�
� �� 
 9= �� ��
��
�� ���� ��
� 4�J9;=== ��� 2���� A)

� ������	
� �
�� 
����
 ��	�

	
 �
���� �� � �
� ��	�� 
�� �	
�
	�� 
	� �	� �8��
� �
� ���	

	�����
��!� &� 
���
��	� �
���� �	 
�� 
�� 
	� ��

�� �
���� �� 
�� ���� ���
�

���� � �
����� �

=�9=> ����� � �
��$����	 � =�=<� �
 �� 	�
 ������� ��� 
� ������� �	 ��
����	�	� 
 �
��� ��� � �

�

�� �
� � ��� �� � ���
�� ���� 6���� E�9!� *������� �� � 
��	�	� 
�� 
 �
� �
��

��	 �	 ��
	

�
�
���� ��	��	
�

��	 �

�� �6���� E�<�!� 
�� ��
��	 ��� 
�� ����� �� �
�	�
��� �
��

��	 ��

� �
� ������� ���
����

��� ��
	 �
�
���� ��	��	
�

��	 �

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


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

�� �
�� �� 
�� ����� ���� ���
 ��

���
����� �
� 
��� ���	� �� #����� �9:?;! �
	� �� ����	 �	 6���� E�>! �	 �	� �� 
�� ���

�
����� 
� �	����� ��

���� �	����

��	 �	 
�� 
 �
� �
��

��	 �� ������
��	� %�	�
��
� �� ��
	

��	��	
�

��	 �

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

���� 	�	0��	�
� ���
����� �� �	���

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

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

2�

����
�) �
�
����� ���
� ���� ��
���� � �
� ! ����� �
	 ��	�
�

� ���
��� ���	 
�� ����� 
	�

����	

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

-��
��� ��	6��

��	 �� 
���� � ������	

� ������

��	�� �
� �� ���	� 
������ 
 
�����
0

��
� 
	
����� �� 
�� �
�
���� �
�� ,�� �

� 
	� ������
��	 ������
� ���� 
���	�� '�9!� �����

������ 
�� � �������	D

� �
� � ����	7�

�
�

�

�
���/���!%

�
(��	�

(��	�

�
�����

���� � �������	 �
� ���� 
� ��	��

� ��
	 �
�
���� ��	��	
�

��	 �

�� ���6��� 
��	� 
�� ��	�
�

�� 
�� ���� ��� � �
� � ����� 
	� � �

� � ���� ��������	


��� �� 
�� 
���
�� �� 
�� ��
�����

���



Distance from inlet (ft)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
ra

tio
 C

p,
m

/C
p,

m
,i

nl
et

  
  

Measured profile
Linear profile

   0    10    20    30    40    50    60  

 1 .x10-2 

 1 .x10-1 

 1 .x100  

-����� E�>D 1�
	 �
�
���� ��	��	
�

��	 �

�� 
��	� 
 ���� �#������ 9:?;!
/'	� �
���
 �
���� �� � ��#�

�	�
� ����� 
� ����
��� �� ����
���
�# �	� A������
��+ �������
��
��

�
�� �	� �����
�� �
����0

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

�� �	 6���� E�<�� ��� � �
� � ����� ��	�

�
���� ����� 
� 
�� � ������	

� �


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



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

� �


 ��� 
�� ����� �
�� �� 
�� �����

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


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

���������� 
�

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

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

��	 �����
�� �� ������
��	

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

 �

����
� �
�
����� �	,��	�� 
�� �
��� �� � �

� �

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

� �
��� ��� �
�� ���
��	

����� 
�� ��
	 �
�
���� ��	��	
�

��	 �

�� �� ��	�
� 0 
���
��	� 
��	� 
�� �	
��� ��	�
� �� 
��

���� �
� 	�
 ������� 
�� 2������
) �����
�

(���� &�
���	 ����	�
�

��� �������� ��
�
�� ���	
�� ��
 
�� ��Æ���
��� ��
� 
������ �
����	� 
	� ����������� ��B�	�


���	�.���� ��� 6��
 �
� 
�� �	
�
��
����
� �� 
 ����
�

	
 �� �	��	 ,


�	�	� ���Æ���	
� 
�

��
����	� 
�� 2� 
�
) �
�
���� ��
��
�� � *������� 
	 �	���

��	 �� 
�� ����� �� ��	����������0

�
� �
	 �
��� �� ��

�	��� 
��	� ��
� 
	 2
���� ��

�) �
�
���� ��
��
��� ��� ����	� ��Æ���
�

�
� 
�

 
�� 
������ �
� 
� �� �
����� 

 
 ����� 
�� ,�� �

� 
�
	 
�

 ���� ����	� 
��

� ������	

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

��	 ����	� �
����	�� 
	�

��
	
 
�

 ����
���� 
 2"������	
) ����� �
�� 
� �� �
�� 
� 
� ���
��� 
�������

��	

�������� ����	� 
�� � ������	
� �� �	�� ����	� �
����	�� ��� ����� 
�� ,�� �

� 
��� 
�
����

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

���



-����� E�@D �
�
����� �� ��
	�	� 
	� ����� 
��� ������
�� �	 ����� �����0��
���� ��

�� ��
� 
	
���������� ����
�

	
 ��� 2���� A)

/	
���� �����	� �
�� ����	 %�

-����� E�@ ����� 
 �
���� ���� 
��� ��	 �

��	 

 < �� ���� 
�� �
����	� "�
!� �	 ����� 
�

��
 
	 
���� ��

� �	���

��	 �� �� ���� 
��� ������ 
 ,


�	�	� ���Æ���	
 �� 9�> �
� 
������

�
��� �� 
���� ��

� ��
 	�
 �	��
��	
��� ���	 &�J=�9 �����!� �	 6���� E�@� ���
 �
�
�����

�
�� �� �99�@ �� ���J99�A; �� ���	� �.�

��	 @�<!� 
	� 
���� �� 
��� �	� ��
���� �
�
����

��
���� ��
� 
 ������ �.�
��! ��
� �� �9�: ��� ��� �����	�� �� �	�� �	� 2��
��) �
�
����

�	 
�� ����� ���� 	�
 ��
	 
�

 �
	� ���� ���� 	�
 ��������L 
�� ������
��	 �

� �� ��
��

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

��� �������� �
�
���� ��
��
��� �� 9�: �� 
	� 99�@ �� ��������	� 
� ��� � @�E 
	� ??�

������
������ &� � 
��	�	� 
�� ��


�� �� � ������	

� �


 ��� 
������	
 ���� ,��� �
�
�����

��
� 
���� �
���� �� ��� ����� �� � ���
�� 
� �
�� �
���� �� � �
� � =�=<� 
	� � �

� � =�9�

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

�� 
�� �����

(���� %�
�	����
� �
��
 �
�� ������
��	 ���� �	�� �"��
���
��

-�� �
��� �
���� �� ��� � ���� �
���� �� � �
� �
� �
��� 
�� ��
	 �
�
���� ��	��	
�

��	 
� ��

���� ��� �	 
�� �


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

����
� �
�
����� 
�� �����	
 �	 
��

,��� 
��� ���� ����	

� ������
��	
� ���
����� �	 
���� �


�� ���
��	�� ����� �8��
 �����

�� 	��������� �� 
�� ��	��	
�

��	 �� 
�� �
��� �
�
����� ���
�	�� ����� $������ �
����	� �
	

�� �8��
��� �	 �������	� 
�� �
����

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

�

����
� �
�
����� 
	� 
�������

��	�

���



*� ��������
� ��������� 
����
� ���� �"
��������

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


 �

�� 
�
�	�
 ����� 
� ����
�� 
�� � ������	
� �	 
 
������	
 
		���� ��
� 
 �����0�
��
�


�����

��� ��
���	
� '��	� �� ��	 �<==<! ���	� 
�

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

�		�� �
�� 
�� �����
� 
� 
���� �� 
 
������	
 ��
		�� ,�� ���� 
 ���� �
���� �

��!� 
	� 
�




�� ��
�� �
�� ���6��� 
�� �����
� 
� 
���� �� 
������	
 ���� ,��� #�	�� ������
��	 �	 
������	


��
		�� 
	� ���� ,��� 
�� ���� �����
�� 
�� ������
��	 �	 �
�� �
�� �� 
 
������	
 
		����

�� � ���
�� 
� �� �����
� 
� 
�

 �� 
 
������	
 ���� ,��� ��� �������	� � ������	
� ����

�	
�	��� 
� �
���

� 
��� 
�����
��	�

+ ������	
 ���� �
����� ��
 
� ��

�	 �
���� �� �� �
� �
 
	� ��

�
� �� ��� 
 �
	�� �� ��8���	


�
���� �� ��� � ��� �����
�� 
�����

�� �	���

�	
��� 
	� � ������	

� ��	��
��	� 
�� ����	 �	



��� '�9� ��� �
���� �� 
�� ����	���	���� ����� ���� 
	&���)� ��� �
�� � ������	
 
�� ����	�


	� 
���� ��� 	�
 �
�� ���	�6�
	
��� *�	��� 
��� ����	���	���� ����� ��� 	�
 �	,��	�� 
��

�����
� �	 
�� ��8����	
� ������
��	 ������ ���� ���
��	 >�@�9!�

��� �	���

�	
��� 
�����

�� ��
� � �
� �����	 �	 6���� '�9! 
�� ��
���� 
�
	 
���� ���	�

�� %����	� �9::E! ��� 
 
������	
 ���� ,��� ��� �	���

�	
� �	 � �
� ��
��� ��
� 9I!%6 � ��


�

 
 ��
�� �	���

�	
� �	 6 �
	 ��
� 
� 
 �
��� �	���

�	
� �	 � �
� � *������� 
�� �
����

����
�� 
��
 �� 
�� 
		���� �
��� ����
��� 
� �����0���
��	
� 
��
 ��
	� 
�

 
�� 
		���� ��

���� 2�Æ���	
) 

 ������	� �
�
����� ���� 
�� ,��� 
	� 
�� �8��
 �� 
�� �	���

�	
� �	 6 �	

� �
� �� ������� ���	�6�
	
��� %����	� �9::E! ������
�� 
�

 ���� 
 ��
	�� �	 �����
�� �����

�����
 �	 
 �����
��	 �	 
�� �	���

�	
� �� � �
� �

-����� E�E ����� � �
� ���� ��
� �
���! ���

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

��	

@�<� �� �
� �� �� ������ 
�
	 ��

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

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

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


�� ��

� ������	

� �


 ��� 
������	
 ���� ,��� 
	� 
�� �


 ��� 
�� 
		���� �
��� ��
��	 
����

����
�� ��
 �	�� ���	 ��� � 9E� $���� 
��� ���	
� � �
� �����
��� ��
� �	���
��	� ��� � �����
�

��� 
 
������	
 ���� ,��� � �
� ��
���� �
� ��
� ���	 ��� � 9E� 
	� ���
�	� 

 
��� ����� 
�

��� �� ���
��� �	���
��� �
�� 
���� �


 ���	
� ��� ���
����
� 
������	
 ���� ,�� 
�� ���

��

�	 6���� E�E ��� ����
����	!� *������� �� �
����	� 
�� 
������ ����	� �
�� � ������	
� �


�
� ���	� 
�

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


��	�����������

(���� 1���
��
����
 �� ��� ��������� ��
���	� �������
 �
 ���

�

�	�
 ���� ������


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

��	 @�< ��� 2
		���� 99) �
� �� � 9>�> ��� ��
� ���
J <9�;� -��� 
�� 
������ �
���� ����	 �	 6���� E�?
� 
�� �
�
����� ���� ��	���������� 
	�


�� �
�
���� ��
��
�� �
� ��
����� 
� ��JA�9<��� ����� ����� �����
 �	 ��� J ?�<>�

���



Dimensionless particle relaxation time, τp
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Experimental data:
Inner wall
Outer wall
Isothermal pipe flow
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Dimensionless particle relaxation time, τp
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Experimental data:
Inner wall
Outer wall
Wells &
Chamberlain (1967):
inner wall
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Experimental data:
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Outer wall
Wells &
Chamberlain (1967):
inner wall
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Experimental data:
Tiw= 120C
Tow= 400C
Tow= 850C
Tow= 1400C
Inner wall
Outer wall
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Dimensionless particle relaxation time, τp
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Experimental data:
Tiw= 120C
Tow= 400C
Tow= 850C
Tow= 1400C

Wells &
Chamberlain (1967)
isothermal
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Numerical results:
With lift
Without lift
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Dimensionless particle relaxation time, τp
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Experimental data:
Tiw= 120C
Tow= 400C
Tow= 850C
Tow= 1400C

Numerical results:
Inner wall
Outer wall
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Dimensionless particle relaxation time, τp
+

 1 .x10-2  1 .x10-1  1 .x100   1 . x101   1 . x102   1 .x103  

 1 .x10-6 

 1 .x10-5 

 1 .x10-4 

 1 .x10-3 

 1 .x10-2 

 1 .x10-1 

 1 .x100  

D
im

en
si

on
le

ss
 d

ep
os

it
io

n 
ve

lo
ci

ty
, V

d+

Experimental data:
Tiw= 120C
Tow= 400C
Tow= 850C
Tow= 1400C

Numerical results:
Talbot et al. (1980)
Talbot, ε=1.7
Brock (1962), ε=1.7
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Dimensionless particle relaxation time, τp
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Experimental data:
Tiw= 120C
Tow= 400C
Tow= 850C
Tow= 1400C

Numerical results:
Inner wall
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Experimental data:
Inner wall
Outer wall
Wells &
Chamberlain (1967):
inner wall
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Dimensionless particle relaxation time, τp
+

 1 .x10-2  1 .x10-1  1 .x100   1 . x101   1 . x102   1 .x103  

 1 .x10-6 

 1 .x10-5 

 1 .x10-4 

 1 .x10-3 

 1 .x10-2 

 1 .x10-1 

 1 .x100  
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Experimental data:
Tiw= 120C
Tow= 400C
Tow= 850C
Tow= 1400C
Inner wall
Outer wall
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