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

�� ��������� 	
� �
���

� ������ 	
� �
� ��� ���� 

�

��	 
���
�� ��� ���
�
�

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

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

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

�� ���	� �� ��	 
���
�� ��� ���
�
�

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

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

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

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

� �	��
��  ����
�	�
��

� �� ��	 ���
�
�

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

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

� ������������

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

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

��	 
���
�� �	�
��

� �
�	�� ��	� 
� 
�	�

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

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

�� ��� �����
����
�� 
� � ���	��
���
�� ���	� "#$� %� ��	 ��������
�� ����

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

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

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

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

�	�� '�� ��������
�� 
� � ���	��
���
�� ���	� 
� �����	�
�	� �	���� ���� ���	� ��	 �� ��	 
������
�
�� �� ��� ���
���	�� (	��	� ��� ����� ��	 �)�		!	� ��� ���� ��	 ��!!�	�
��� 
�����
� �� ���	�	� 
� ��	 ��������
�� ���	� �� ��	 ����
��� �� ��	 ��������
�� ���	�� *
�
	 ��	 �	��
�� �� ��� 
�
���	� ���� ���	�� ��	 ��� ����� ���	 ������ 
� ��	 ���	�
��	 �� ������
�� &��
�� ��	 �
�
�� ���
	�� �� ��	 ������ �	��
������	� ���� ��	 ����� �� ��	 
���
�� ���	� 
���	� ��	
�	��	� ��� ����� �� ��������� ���
�
��� ��	 ����

�	� ��	 �
��

����	� �� ��	 

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

�� ��� ����

�	� ��	 ����
�	� "#$�
��	 ����
���	 �	�
�� ��� ��	 �	��	�����	 �	��
�� �� ��	


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

� �� ��	 ���	�	�� ��� ���
�
�
�

��
�� �� ��	 ������ &��
�� ���
�
�

��
��� ��	 ���
���
)�
�

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

��
�� 
� ��	 ���
�
��

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

� �� ��	 ����	 ������ ������

 �����
��� 	�
�� ���� ���
��	��
�	��
���� 
��	� �� �� 
��
�
�	 �� �	�
�
��
�
�	 �	�
��
�
�� �
���	 
�
�
�� ��� �������� 
���
�
��� ��� 
�������
��	���� ����	��
	� "+$� ��
� ���	� ��
��	� �� ��	 ���
	�� ��
���� ���
�
�

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

��
���	�� � ���
���	 �
�	���	� �	���� ���	� �� ��	 
������
�����	 �	���� ",$ 
� 	�����	� �� ���
� ��	 ����	 ������ ��	
�
�	�����
�� ����	 ����� ��� ��	 �	��	�����	 �
���
���
��
�
��
� ��	 ���� ��	 
��
����	�� ��	�	 �	����� 
�� �	 ��	� ��
��	 ���
� ��� ��������
�� ���	� �	�
�� ��� ��	 ���
�
!��
��
�� ��	���
�� �����	�	���

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

�����

��� 
������� �
 ��� ���������

� ����

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

�� �� ��	 ����

�	 �	�	��� �� ��	 ����

��
����	��
	� �� ��	 ����

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

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

�	 �	��

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

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

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

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

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

�� �� ��	 ����

�	 
�� �	 
��
����	� ���� ��	 ���
	 	)�
�
�
��
�� 	)���
���
%� ��	 
��	 �� ��� ��������
��� ��	� � ��� ����

�	 �	�
�	�


�� �	��
��� �	��

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

�	 �	�
� 	)�
�
��
��#�-

.� � .� � .& � / �#�

0#+ 1 +//2 '%345�6 7 6	���� 8��7 9  �� :8��� '	
��	
� &;%- #/�#//+<
	���+//=/0/>, ����� ���� �������� �  !� ��� ?�� @

A

"B$ 5��C� D
� ���E� '��� ������FG��
����
������	���
��� D� 3
� 5� E
��
&	�����	�� ��  �	�

�� 4��
�		�
��� ��
����� H�
�	��
��� �	
F
��
#///I=�  �
���

A

#� 3
�� �� ������� �� ��	 	�� �� ��	 ���	��

���� �����



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

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

�� 
� �	�
�	�-

.� � .& � / �+�

��	�	 .
�
J#@��

,�


�� .� � #

@��
,�

�
�� .& � ���

�
 �
+

�
+ � �� J ��+<=�

'�	� ��	 ����

�	 ���	�	�� 
� 
� � ������	�� ���� �	�
�	
�K	 L #///�� � J /�==� '�	� ��	 ����

�	 ���	�	�� 
� 
�
� �����
�
�� �	�
�	 �	��		� ������	�� ���� ��� ���
���
���� �/�# M K	 M #///� "=$- � � +=

K	

� �
#� /�#=K	/�0/
� �

� ��	�	
K	 � ����


�

�

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

��	 
���	
�
�	 �	�� ������	� 
�	��


	�� �	��		� ��	 ����
�

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

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

�� ����	��
	� �� ��	 
���
�� �	�
��� ��	 ?� ����	��
��

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


	��� ��� ��	 ����
���
�� �
�	��
���	�� 
���	���
�� "@$-

?� � +�/� ���
#�, K	#�+ �,�

��	�	 ?� � ���
 � �� �  
�
�
 � ��	 
������� � J /�0> ��	�
��	 
���
�� �	�
�� 
� ���	�� ��	 
������� � J /�@> ��	�
��	 
���
�� �	�
�� 
� �
��

" ��#����� 
���� �
 ���� 	�����
�������

'�� ��������
�� 
� � ���	��
���
�� ���	� ��� ��	� ������
���
�� 
� �� �
��
���
�� ���	� ���	 ��	 ���	 ������
�� 
����
�
�	�
��

�- �#� ��	 ���� �� �	��	� ���	�
�� ����� 
� ��	

���
�� �	�
�� ������� � �
���
����� �� � �����	�N �+� ��	
���� 
�����
�� �� � ���	�

�� ����	 ���	� ��	 ���
	 �� 
��	��
��

�� �	��
��N �,� ��	 ���� �

	�	���	� �� � �	��
��� �	��

��

� � ����� �
�	 ��� �
�	� �� �� �	���	� ���� ��		��N �=� &��
��
��	 ���	�	�� �� ��	 ���� 
� ��	 ���	�� �	�� ������	� �

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

�	�
&��� ���
�
�

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

����

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


	��� %�
���	� �� �
���
�� ��	 ����

�� ���	� �� ���� ���
�
�

��
���
���	 �	�������	 �������
��� ��	 ���	 �� �������- �#� ��	
���� ����� ��� �		�� �� 
�	�� ���	�

�� ����	 ���	� ��	
���
	 �� 
��	���

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

� �� 

�
������� ���� �
��
� ��	 ����� �+� ��	 ���� ���
�
�
	�
�� � �
�	� �	��	�����	 ���	 ��		!
�����
��� ��� ��	�	 
� � �
)�
�
�����
� 
��	���
	 �	��		� ��	 ���
� ����	 ��� �
)�
� ����	�

�,� ��	 �	��
�� �� ��	 ����

�	 
�� �	 �����	� 
�������� ���

� �
�	� �� ��	 ��	���	 �	��
�� �� ��	 ���
� ��� �
)�
� ����	�
�=� ��	 �	��	�����	 �� ��	 �	��	� ���	�
�� 
� ���	� �� ��	

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

��
�� ���
	��� ��	
��	���	 �	��	�����	 �� ��	 
���
�� �	�
�� 
� ��	 ���	� 
�
���	� �� ��	 �	��	�����	 �� ��	 
���
�� �	�
��� �2� 7	��

���

�� ��� ��	���� 
����
�
�
�� ��	 ��	

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


	�� ������ ��	 ���� 
�

��
����	� ���� 4)� �,�N �@� ��	 ��
	� �	�
�� �� ���� �

	��
	���
�� 
�� �	 �	��	
�	��

"�� ����������� 
����

� ���� �� �� 
�
�
�� �	��	�����	 �� ��� L ��� �� �	���	�
��	 ��		!
�����
�� �	��	�����	� 
� 
���	� 
� ��	 
���
�� �	�
�
�� �� �	��	�����	 �� ��� M ���� ��� ��	 
���	
�
�	 �	��
������	� 
�	��


	�� 
� �� ��	 ����	 ���
�
�

��
�� ���
	�� 
��
�	 �
�
�	� 
��� ��� ����	�� %� ��	 �
��� ����	 �
���
�� ����	��
��	 ���� �	��	�����	 �	
�	��	� ���
� ��	 �����
	 �	��	���
���	 ��� �	
�	��	� �� 
�� ��		!
�����
��� &��
�� ��
� ����	 ��
����	 
����	 �

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

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

��
��
����	�� ����	 
����	 �

��� ���� ��	 	��	�
�� �����
	 ��
��	 ���� ��� ��	 ���
���
)�
� 
��	���
	 ���	� ������ ��	
���� 
	��	� �� �
�	 ���
		��� '�	� ��	 ���
���
)�
� 
��	��
��
	 �	�
�	� ��	 ���� 
	��	�� ��	 ���
�
�

��
�� ����	 
� 
���
��	�	�� � �
�	���

 �
����� �� ��
� ����	 
� ����� 
� .
�� #�

�� �
���
�� ��	 ���
	�� 	)���
��� �����
�	��
���� ���
�
���	� ��	 
������
	� �� �������-
?����
�	��
���� �	��	�����	- � �  � ����� �

3

?����
�	��
���� �
�	- � � ��
�
�
 �K

+ �

?����
�	��
���� 
����
���	- � � �
K

?����
�	��
���� ���
�
�� �� ���
���
)�
� 
��	���
	- � � D
K

�
 ����	�- �
 � �K
��

�

���
�� �� ����	 �	�
�
�
�� �� ��	 �����
�	��
����
�	��	�����	� � J / ��	� ��	 �	��	�����	 
� �� ��	 ��		!
���

����� ���� �������� �  !� ��� ?�� @ ����-<<����
	��F��������	 1 +//2 '%345�6 7 6	���� 8��7 9  �� :8��� '	
��	
� 0#,

X(t)

s

l

R

$����� �� *
�	���

 �� ��	 ���
�
�

��
�� �� � ���	�

�� �����

���� �����



��
��N � L / ��	� ��	 �	��	�����	 
� ����	 ��	 ��		!
���
��
��� ��� � M / ��	� ��	 �	��	�����	 
� �	��� ��	 ��		!�

�����
��� ��	 	)���
��� �� ��	 ��� ����	� 
�� �	 	���	��	�
�� �������-
%� ��	 �
��� ����	 �
���
�� ����	�-

��
��
� ��

��

#
�+

�

��
�+
��
��

� �
/ � � � #� / � � � �� �=�

%�
�
�� 
���
�
��- ���� /� � �
�

/� �� #

�������� 
���
�
���-

�#�
��
��

����
��/
� / / � � � ��

�+� � ��
��

����
��#
� ��
��
�
��� �� � /� � � ��

%� ��	 �	
��� ����	 ����
�
�

��
�� ����	�-
%� ��	 �
)�
� �	�
��-

��
��
� ��

��

#
�+

�

��
�+
��
��

� �
/ � � � ����� � � �� �2��

%� ��	 ���
� �	�
��-

��
��
� #

�+
�

��
�+
��
��

� �
���� � � � #� � � �� �2��

�� ��	 ���
���
)�
� 
��	���
	-

��

��
� � ��

��

��
��

����
����

���
��

����
����

������� �� � / �@�

%�
�
�� 
���
�
��- ���� �� � � .��� / �� � #

�������� 
���
�
���-

�#�
��
��

����
��/
� / � � ��

�+� � ��
��

����
��#
� �
��� �� � � � ��

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

"�� %�������� ����������� �
 ��� 	�����
������� 	����

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

��	�� 
� �  ���
�	�
�� 
����
���	 ����	�� �
�� 
�
�
�� �	��	�����	 �	��� ��	
��		!
�����
�� ��� ���F	
�	� �� � 
������� �	�� ���� ������
��� 
���
�
�� ���	 �	
��� �������� 
���
�
��� ��� �		� �	��
����	� ��
�� � ���
���	 �
�	���	� �
�
�	��
��	�	�
	 �	����
"I$� %� ��	 
��	 �� ���� ���
�
�

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


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

�
��� � 
�	�� ����

�� �	��	� ��	 ���	�

�� �	���� 
� �	�

�	�
��
	��� �� ��������
�� ����� 
� .
�� +� ��	 ���� ���
�� 
� �
�
�	� 	)����� 
���

? �	�
��� �
������ �����	�� ���� ��	 ���� 
	��	� �� ��	 	��
�	�
�� �����
	� ��	 ���	 ��
�� 
� ��
��	� �� ��	 
	��	� �� 	�
�
�	�
�� ��	���� �� 
��	���� ��
���� �� 	�
� ��	� �� ��	

�������
��� 	���� �� �
�	 �� ��	 
��	���
	 
� ��
��	� �� ��	
�
 O #��� ����� ��
�� ����	 �	��	�����	 
� 	)��� �� ��	 ��		!�

�� ��
�� ��� ��	 ����	 ����	 
� ���
�� �� ��
� �
�	 ��	 �	��
�	�����	 �� 	�
� ����� ��
�� ���� 
� ��	 ���
� �	�
�� ��� 
�
��	 �
)�
� �	�
�� 
� ������ %� 
� �����	� ���� �� �
�	 � O ���
��	 
��	���
	 ���	� ���� ��	 �
 O #��� ����� ��
�� �� ��	 
��

����� ��
��� �� �
�	 � O ��� ��	 ����� 
���


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

�� �	 	���	��	� �� �������-

�P�P � �4�4 � �'�
'
� �/

P
�/
P

�0�

�� ����� 
� .
�� ,� ��	 P ����� ��
�� �	���	� ��	 ��
�� ��
�
�
���
�� ��� ��	 '� 4 ��
��� ��	 ��	 �	
�����
�� ��
���
�� ��	 P ��
��� ��	 ��
�� 
��	���
	� ��	 �	���	� �� �� 	� %�
4)� �0�� ��	 ���	��
�
�� / 
��

��	� ��	 
�
�
�� �
�	 �� ���
�4 � *	���� �' � *����� �P � �4 � �' � �/P � %� ��	 ���
�
�	�
�� �/

P
� *P ��

��� ��� 
� ��	 �
)�
� �	�
�� �
/
P
� *P ��

��
��
��
�

��	�	 * 
� ��	 ��	� ��
���� * � =��
+
�

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

�� ����� ��
�� 


�� �	 	���	��	� �� ������� �

���
�� �� 4)� �@�-

*P
��
��
� *P �


��
�  �
 �

�/



� �
��
��

� ��
��
*�

�

�#��
��

��
� *	

�

�#��
��

��
�I�

%� 4)� �I�� �� ��	 �	�� ���� �
�	� ��	 �
��� �	�� 
� ��	 ��		!�

�� �	�� �� ��	 
�� ���	N ��	 �	
��� �	�� 
� ��	 	�	��� 
����	

0#= 1 +//2 '%345�6 7 6	���� 8��7 9  �� :8��� '	
��	
� ����-<<����
	��F��������	 ����� ���� �������� �  !� ��� ?�� @

.

..

.....

....
1 i+1ii-1 N2

1 i+1ii-1 N2

liquid soilid

η

τ

τ+∆τ

$����� �� ?���� ��
�� �
�
�
���

ew

P EW

η

$����� "� *
�	���

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

���� �����



��	 �� ��	 �	��	�����	 
����	N �� ��	 �
��� ���� �
�	� ��	
�
��� �	�� ��� ��	 �	
��� �	�� ��	 ��	 �	�� ������	� ���� ��	
�
 A #��� ��� �
 O #��� ����� ��
��� �� ��	 
�� ����� ��
��� �
��

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

� 	)���� !	���
'�	� �� 
� ��� �� �������
��	 ����	� ��	 �	�
���� ����	
	���� �	��		� ��	 �	�� ���� �
�	 ��� ��	 �
��� ���� �
�	 ��
4)� �I� 
� ��� 	)��� �� !	��-

	���� � *P
��
��
� *P �


��
�  �
 �

�/



� �
��
��

���
��
*�

�

�#��
��

��
� *	

�

�#��
��

��
�>�

�� 
�	���
�� ���
	���	 
� ��	� �� �	� ��	 �������
��	
����	 �� �� 	�
� ��	� �� ���� 	���� J /� �� 
�
�
�� �
�	 �� ��	
�	��	�����	� �� ��	 ����� ��
��� 
� ��	 ���
� �	�
�� ��	
������ ��� ��	 �������� 
���
�
�� 
� ���� �	�
�
�	� �� ��	
�	�� �
�	 � O ��� ��	 �	��	�����	 �� 	�
� ��
�� 
�� �	 
���

����	� ��
�� ��	 ��
��
�����������
� �����
��� ��&(��� %�
��	 ���	 ��� ��	 �	��	�����	 �� 	�
� ����� ��
�� 
� ��	 �
)�
�
� �	�
�� 
�� �	 
��
����	�� %� 
� 	��� �� �
�� ��� �
�	���	�
����	� ��# ��� ��+ �� ���� 	���#� ��� 	���+� ��	 �� �����
�	
�
���� ��	 �	�� ��	�� ��� �� 
� ����
�	� ��
�� �
�	�� 
��	����
���
��-

��F�# � ��F � 	���F�
��F���F�#

	���F��	���F�#�
F � ,� =� ��� �#/�

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

����	 ����	 �Q	����Q M #/A@� ��� �� 
�
����� �	� 
�	���
���� ���	� 
��
����
�� ��� ��	 
��	���

�� ���
��� ��
�� ���� ��	 ?�� ����� ��
�� �� ��	 �
��� ��	� ��	 ����	

��
����
�� 
� �
�
��	��

& '������ ��� ����������

&�� 	������ 	�����
������� ��������� ���� ��� �������
����������� �� ��� $���(���)�����

%� ��	 
��	 �� ���� ���
�
�

��
�� �
�� �� 
�
�
�� �	��	���
���	 �� ��	 ��		!
�����
��� ��	 �
��� ����	 ��	�	��	� ����	 
�
��� ��	�	��� ��	 �	
��� ����	 
�� �	 
��
����	� �
�	
��� �
��
� �
�� ����	� ? J =/ ���	 ��
� ����	� 
� ���	� �� �	 =/ 
�
��� 
��
����
��� �	�����	� 
� ��
� ������
��	 �
 ����	� 
� ��	 ��	���� �	�
����
	 ���
� �	��		� ��	

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

�	 
� �	���
�	�� ����	� ����� ,2A=2�
%� ��	 �
��
���
�� ���	�� ��	 �
 ����	� �� � ��	� ����

�	 
�
����	� ������ ����� /�+A/�=� ��	 ���
�
�

��
�� ���
	�� ���
�		� ���	��	� ��� �
��	�	�� ����	� �� ��	 �
 ����	�� ��	
���
�
�� �� ��	 ����	 ����� �	���� ��	 �����
�	��
���� �
�	
�
�� ��	 
���
�� �	��	�����	 �� J A/�# 
� ����� 
� .
�� =�
.
�� =� 
� ��� � ����� �
 ����	� ��� .
�� =� 
� ��� � ����	 �


����	�� � 
��
����
�� �	���� "2$ ���� ��	 �
�	�����	 
� ����
����� 
� .
�� =� %� 
� ����� ���� ��	 ��� 
��
����
��� ���		
	�
	�� ��� � ����� �	�
��
�� ��	� ��	 ����	 ����� 
� 
���	 ��
��	 ���	�	 
	��	�� '�	� ��	 �
 ����	� 
� �	���
�	 ������ ��	
�
 ����	� ���	
�� ��	 �����
�	��
���� �
�	 �� ��	 ����	 ���
�
�
�

��
�� ���
	�� �
��
�

������ �� ����� 
� .
�� =�� � �����
�
 ����	� �	��� ���� ��	 �	�
����
	 �� �	�� ������	� 
�
��
��� ��	 �� ��	 
���	
�
�	 �	�� ������	� �� ��	 ���� ����
��
	�  ���	)�	����� ��	 
���	
�
�	 �	�� ������	� 
�	��


	��
� ���	
�� ���� ���
�
�

��
�� �
��
�

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

����	� ���
��
��� 	��	

���� ��	� �
 
� ��	� 2/� �� ����� 
�
.
�� =�� %� ��
� 
��	� ��	 ��
�� �������� 
���
�
�� 
� 
���	
�� ��	 �
��� �������� 
���
�
��� ��	 �	�� ������	� �	�
����
	

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

����	 �� ��	 ���
�
�

��
�� ���
	���

����� ���� �������� �  !� ��� ?�� @ ����-<<����
	��F��������	 1 +//2 '%345�6 7 6	���� 8��7 9  �� :8��� '	
��	
� 0#2

a

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 Reference[5]

Bi=3.0

Bi=0.5

Bi=0.3η

τ

Bi=0.1

This work

1.0−=φ ∞

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Bi=100

Bi=1000

Bi=50

Bi=10η

τ

Bi=5

This work

 Reference[5]

1.0−=φ∞

b

$����� &� ?����
�	��
���� ����	 ����� ���
�
�� ��� �����
�	��
���� �
�	�

���� �����



&�� * 	�����
��� ����������� 
����� 
�� �� �������
����������� ����� ��� $���(��� �����

%� � �	�� 
������
�� ���
	��� ��	 �	��	�����	 �� ��	 �	��	�
���	�
�� 
� �
��	� ���� ��	 ��		!
�����
��� %� ��	 ��������
��
���
	�� ��� 2IR ��� ���	 ��		!
�� ��
�� 
� 
� ��	 ����	 ��
2IA@/ S �� ��	 �	��	�����	 �� ��	 �	��	� ��� 
� ����� 0/ S �
%� ��	 ��	� ��������
�� ���
	��� ��	 �	��	�����	 �� ��	
�	��	� ��	� 
� ����� #=/ S ���	 ��		!
�� ��
�� �� ��	� 
�
����� #,+�0 S �� %� ��	 ������
�� ��� 
��	�� ��	 �
�	 ��� ��	
�
��� ����	 
� �	�� ����� �	���
�	 �� ��	 �	
��� ����	� ��	 ���
�
�	��		� ��	 �
�	 ��� ��	 �
��� ����	 ��� ��	 �
�	 ��� ��	 �	
�
��� ����	 
� ����� #<+// ��	� ��	 �
 ����	� 
� ����� =/ ���
����� #<2/ ��	� ��	 �
 ����	� 
� ����� /�,� ��	�	���	� ��	
���	�

�� 
��
����
�� 
� �	�����	� ���� ��	 ?�� ����� ��
��
�
�	
���� ��
�� ��	 
�
�
�� 
���
�
�� �� ��	 �
��� ����	 �� �
���
�
�� ��	 
��
����
��� %� ��
� ���� ��	� ��	 ?�� ����� ��
�� 
���

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

� 
��

���	� ��	 �
�	 ��� ��	 �
��� ����	 �� ��� ��	 �
�	 ��� ��		!
��
��	 ?�� ����� ��
���

! *���#��� �
 ��� 	�����
������� �� +�, ��� -���
.����������

��� ���

�� ���
�
�

��
�� ���
	��	� A ��� ��������
�� 
� �
���	��
���
�� ���	� ��� ��	� ��������
�� 
� �� �
��
���
��
���	� A ��	 �����!	�� ��	 ����

�� �����	�	�� �� 2IR ���
��� ��	� ��	� 
� ��
� ���	� ��	 �
��	� 
� ���� #�

!�� 	�����
������� �
 � +�, ���� �� � +����)������� �����

'�� ����

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

�� ����	 ��� ��
���� �
��	�	� �� =A2 ��� ��

� 
�
��	 �� ��	 �	�
�� �� ��
� �	� �	
�������� %� ��	 
��	 �� 2IR

��� ��������
��� ����

�	� �
�� �
��	�	�� �� = �� ���
2 �� ��	 ���	� �� 
��
����
�� 	�����	�� %� 
� �����	� ����
��	 
�
�
�� �	��	�����	 �� ��	 ���� 
� 0/ S ��� ��	 �	��	���
���	 �� ��	 
���
�� ���	� 
� =, S "#$� ��	 �	���	� ���� ��
����

�	 ���	�	�� ��� �	�� ������	� ��	 �
��	� 
� ���� +�
.
�� 2 ����� ��	 ����	 ����� ���
�
�� 
� ��	 ��� ���� �	��

��� �
�	 ��� �
��	�	�� ���� �
!	�� ��	 ����	 ����� 
� ��	 ����
���	� ���� ��	 ���� �����
	 ������� ��	 ���� 
	��	�� %� ��	
���
�
�

��
�� ���
	��� ��	 �	��

�� �� ��	 ���
�� ����	 �����

� ����	� �� ��	 �	�
��
�� ��� �� ��	 	�� ���� 
� ��	 �
���	�
�
�	 �� T*U ����	��� �� ��	 �	�
��
��� ��	 �� ��	 ����	 �


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

���N ��	� ��	 ����	 ����� 
� 
���	 �� ��	 
	��	�� ��	 ��	�
�� ��	 ����	 ����� �	
��	� ��
� �����	�� �� ��	 �	��

�� ��
��	 ���
�� ����	 ����� �	
��	� �
�� ���
�� ��	 
����	�
	
�� ��	 ���� ���
�� K �� ���
�
�

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

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

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

�	 ���
�� K� �� I K+� �� ����� 
� .
�� 2� ��	 �����
�
�	��
���� �
�	� ��� ��	 ���
�
�

��
�� �� = �� ��� 2 ��
����� ��	 ������ ��	 ���	� ����� #�# ��� ��	 �	�� �
�	� ��	
+0�> � ��� =,�@ �� �	��	
�
�	��� %� ��� ����� �		� �� �	 ���
�
�
�
	� 
� ��	 ���	�� ��	 �	
	����� �	
��� �� ��	 ���	�� ���
= �� ��� 2 �� ����

�	� ��	 ,�@ � ��� @�2 �� �	��	
�
�	���
��

� 	�
�	���� 
� ��� ���
����

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

��
�� ���
	��� .
�� @

����� ��	 ���
�
�

��
�� ���
	�� �� �
�� J =�2 �� ����

�	 �
�� �� 
�
�
��
�	��	�����	 �� J 0/ S �� �
��	�	��
�	��	�����	� �� ��	 
���
�� �	�
���
��	 ���	� ��	 �	��	�����	 �� ��	 
����

�� �	�
��� ��	 �	�� �
�	 ��	 ���
�
�

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

0#@ 1 +//2 '%345�6 7 6	���� 8��7 9  �� :8��� '	
��	
� ����-<<����
	��F��������	 ����� ���� �������� �  !� ��� ?�� @

����� �� P���

�� �����	�	�� �� 2IR ��� ��� ��	��

*������
	 ��	���	 �	��
���
��<�,

7	�� 
���

���
E<���:�

��	���� 
����
�
�
���
'<��:�

3��	�� �	���
E<��

*��
� 3
)�
� *��
� 3
)�
�

2IR ��� I=/ +=@+ ,/2@ /�,+@ /�+I0 #�>2, V #/2

H�	� #,,, #>#0 +/#+ /�0+2 /�=#, +�=@, V #/2

����� ��P����	�	�� �	���	� �����	�	�� ��� �	�� ������	� �� 2IR�������

�	 
�
� ���	� 
���
�� ���	��

&
��	�	�� �� �	��
��� �	��

���
�<�

?� ����	� �
 ����	�

=�/ /�#, ,I�= ,0�I

2�/ /�#2 =2�I =2�/

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

η

τ

 d
p
= 4 mm

 d
p
= 5 mm

$����� !� ?����
�	��
���� ����	 ����� ���
�
�� ��� �����
�	��
���� �
�	 ���
��� ����

�	� �� �
��	�	�� �
��	�	���

���� �����



��	 �����
�	��
���� �	��	�����	 �
���
���
��� 
� ��	
���� �� �
��	�	�� �
�	� ��	 ����� 
� .
�� 0� ��
� �	���� 
�

��
����	� ��� �� J =�2 ��� �	��	�����	 �� ��	 
���
�� �	�
�
�� �� J =, S ��� 
�
�
�� �	��	�����	 �� ��	 ��� ����
�� J 0/ S � %� 
�� �	 �		� ���� ��	�	 
� � ����
�� ��
�� 
�
	�
� 
���	 �� �	��	�����	 �
���
���
�� 
� .
�� 0� �� ��
�
��
��� ��	 �	��	�����	 ����
	�� 
� �
�
���
����� �� ���� 	��
��	��	� 
� 4)� �@�� ��
� ��
�� 
���	������ �� ��	 ��
��
�� ��
��	 ����	 ������ �� ��

� ��
�� ��	 �	��	�����	 
� !	��� ��	
�����
	 �	��	�����	 ���	�	 � J #� ������
�	� ��	 �	��	���
���	 �� ��	 
���
�� �	�
�� )�

��� �	
���	 �� ��	 ����	 �

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

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

�	� ��
��

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

� ��� ���� �������� ��	 ����

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

��� �� ��
���
�� ��� ��
� �	��	�����	 
� ��	
�	� ��
�� ��� �����	 ���� ������
��� ��	 	�	��� 
�������
�
�� �
�� 
�
�	��	 ��� �������� ��	���
��� �	�� �� ����	��
��
� �� ��� ���
�
�� 
� ��	 ��!!�	�� %� ���	� �� �	
�	��	 ��	
	�	��� 
�������
��� ��	 �	��	�����	 �� ��	 
���
�� ���	�

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

���
�� 
� �	�
��	� ��� ��	 ���
�
�

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

�	� ���� ��

��


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

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

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

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

���
�
!	� ��� �����	 ��������
�� ��� �
�
�
!��
�� �� ��	
	�	��� 
�������
��� ��	 ��	�	)�
�
�	 
���
�
�� ��� �����	
��������
�� 
� ���� ��	 ��� ����� ������ �	 
���	� 	�����
�	���	 ��	� ���� ��� �� ��	 ���	�� 4��	�
�	��� ����	� ����
��	 �	��	�����	 �� ��	 
���
�� ���	� ������ �	 
� ��	 ����	
=/A=2 S � �� ��

� �	��	�����	 ��������
�� ��� 2IR ��� 
��
�	 ������ �	�����	� 
� � ���������� ���������� �
�� � 
���

�
�� �� � 22A@/ ��<� ��� � �	
��� �� #+// ���

!�� 	�����
������� �
 -��� ����� �� �� *��)������� �����

%� ��	� ��������
��� �	��	� ��	� 
� �����	� 
��� ��	 ���	�
�� � �����	�� ��	 ��	���	 ���� �
��	�	� 
� ����� #�2 ���
��	 ���
�
�

��
�� �� ��	 ��	� ���� 
� �����!	� ��� ���� �
���
	�	�� �� #�/� #�2� ��� +�/ ��� %� 
� �����	� ���� ��	 ��	���	
�
�
�� �	��

�� �� ��	 �
� 
� ��	 ���	� 
� #�2 �<�� ��	 ��	���	
�
� �	��	�����	 
� =/ S ��� ��	 �	��	�����	 �� ��	 �	��	�
��	� 
� #=/ S � H��	� ��	�	 
���
�
���� ��	 ����

�	 �	���
��
�	��

��� ?� ����	� ��� �
 ����	� ��	 �
��	� 
� ���� ,�
��	 ���
�
�� �� ��	 ����	 ����� 
� ��	 ��	� ���� �	����

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

�	 �
!	� 
� �����

� .
�� I� ��	 ���		 
���	� 
� .
�� I ��	 ��� 
���	 �� 	�
�
���	�� ���
�	 ��	 
���	� 
� .
�� 2� ��	 �
 ����	� 
� ������ 
�

����� ���� �������� �  !� ��� ?�� @ ����-<<����
	��F��������	 1 +//2 '%345�6 7 6	���� 8��7 9  �� :8��� '	
��	
� 0#0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

A. 20 ºC

B. 30 ºC

C. 40 ºC

D. 50 ºC

η

τ

A
B

C

D

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

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

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

φ

η

τ=1.1

τ=0.89

τ=0.21
τ=0.052

τ=0.019

τ=0

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

�	 �� �
��	�	�� �
�	��

����� "� P����	�	�� �	���	� �� ���	�	�� ��� �	�� ������	� �� ��	� ����

�	� 
� �� �
��
���
�� ���	��

&
��	�	�� ��
�	��
��� �	��

�� �	���
�	
�� ��	 �
�� �<�

�������	 �	��
���
�	��

��� �<�

?� ����	� �
 ����	�

#�/ 2�/ ,�2 #+�2 /�+,I

#�2 0�, 2�I #0�@ /�,,=

+�/ I�= @�> +#�, /�=/2

���� �����



��	 ����	 �� /�+A/�=� ��	 ��	���� �	�
����
	 �� ��	 
���	
�
�	
�	�� ������	� ���� ��	 ���� �����
	 ��� ��	 ��	���� �	�
��
���
	 �� ��	 �	�� 
����
�
�� 
� ��	 ���� ���	
� ��	 ���
�
�

��
�
�� �
������	������ �

���
�� �� ��	 �	�
�
�
�� �� �� �	 ���	
�� �K+ ��� ��	 �	�� ���
�
�

��
�� �
�	� �� ��	 ���		 �
!	
����

�	� ��	 +�=� =�#� ��� @�, �� �	��	
�
�	��� �� ����
���
��
��	
� �	���
�� �	��

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

��
�� �� ��	 ��	� ���� ��	 I�=� +,�0� ���
=,�= �� �	��	
�
�	��� %� 
� ���� ����� ���� ��	 �	
	�����
�	
��� �� ��	 �
��
���
�� ���	� 
�	���� �	�	��� �� ��	 ����
�

�	 �
!	�
.�� � ��	� ����

�	 �
��	�	� �� J #�2 ��� �	��	�����	 ��

��	 �	��	� ��	� �� #=/ S ��� �	��	�����	� �� ��	 
���
��
�
� 
� ��	 ���	� �� ,/ S � =/ S � ��� 2/ S � �	��	
�
�	��� ��	
���
�
��� �� ��	 ����	 ����� �	���� �����
�	��
���� �
�	 ��	
����� 
� .
�� >� ��	 �	�� �
�	� �� ���
�
�

��
�� �� ��	�	 ���		
�
��	�	�� �	��	�����	� �� 
���
�� �	�
� ��	 ,�0� =�#� ���
=�2 � ��� ��	 �	
���� �� ��	 ���	� �		�	� ��� ��	 ���
�
�

��
�
�� �� ��	 ��	� ���� ��	 +#�0� +,�0� ��� +@�+ �� �	��	
�
�	���

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

�	� ������ �	
�	
�	��	� �� ����� 2/ S � �� ��	 �	
��� �� ��	 �
��
���
��
���	� 
� ������� ���	� �� �	 ����	 @/ ��
��	 �	��	�����	 �
���
���
��� �
��
� � ����

�	 ��

�� J #�2 �� ���
�
�
	� 
� 
���
�� �
� �� =/ S �� �
��	�	��
�
�	� ��	 ����� 
� .
�� #/� *
�
��� �� ��	 �	��	�����	 �
���
�
���
�� �� ��	 ��� ����

�	� 
� .
�� 0� ��	�	 
� ���� � ����
��
��
�� 
� 	�
� 
���	� ��

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


	�� �� .
�� #/ ����
����� ���� ��	 �	��	�����	 
� ��	 �
)�
� �	�
�� ������
�	�
��	 ��		!
�����
�� 
� � ����� �
�	 ��	 �� ��	 �	��	�����	 ��
��	 ����	 ����� ��� 
�
�
�� �	��	�����	 �� ��	 ����� ��

�

� 
���	 �� ��	 ��		!
�����
���

/ �����������

*��
�
�

��
�� �� � �	��	� ���� 
� �� 
��
�

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

�� ���	� ��� ��	 
���
�� ���
���
�
�

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

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

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


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

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

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

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

������ '�	�
��	 
���
�� �	�
�� 
� ���	�� ��	 �	�� ������	� �	�
����
	 
�
��
��� �
��
� ��	 ����

�	� '�	� ��	 
���
�� �	�
�� 
� �
��
��	 �	�� ������	� �	�
����
	 
� 
� ��	 
���
�� �	�
�� ���
�
��
� ��	 ����

�	� ���� �� ��

� 
����	�
	 ��	 ���
�
�

��
��
���
	��� ��	 
����
�	�
��

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

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

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

��
�� ���	� ��� ���	�

��

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

0#I 1 +//2 '%345�6 7 6	���� 8��7 9  �� :8��� '	
��	
� ����-<<����
	��F��������	 ����� ���� �������� �  !� ��� ?�� @

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

η

τ

A. d
p
=1.0 mm

B. d
p
=1.5 mm

C. d
p
=2.0 mm

A

B

C

$����� 1� ?����
�	��
���� ����	 ����� ���
�
�� ��� �����
�	��
���� �
�	 ���
��	� ����

�	� �� �
��	�	�� �
��	�	���

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

η

τ

A. 30 ºC

B. 40 ºC

C. 50 ºC

A
B

C

$����� 2� ?����
�	��
���� ����	 ����� ���
�
�� ��� �����
�	��
���� �
�	 ���
��	� ����

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

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

φ

η

τ=2.06

τ=1.91

τ=1.63

τ=1.21

τ=0.46

τ=0

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

�	� �� �
��	�	�� �
�	��

���� �����



*�3������������

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

��
�� ��� ��	 �
�
���

�� ������� �� ��
� ����� ��  �
�� ?��
���� P	����	��
 �������
�� � ?P � %������
�� .���� ����� ����	�
?�� /,40/,>�

K	
	
�	�- ;
���	� ,/� +//= " 4� 0/>,$

	#����� ����

�� "�+$ ����

�	 ���F	
�
�� ��	� 
� ���
��
�
�	
�
��

� "A$ 
�	��


	�� 
� ��	 �
��	�	�
	 	)���
��
�
 "A$ �
 ����	�
� "A$ 
���	���
�� 
�	��


	��
 "E<��:$ �	�� 
���

��
� "�$ ����

�	������ �
��	�	�
.� "?$ ������
� ���
	
.& "?$ ���� ���
	
.� "?$ ����
��
� "�<�+$ ����
�� �

	�	���
��
� "'<�+:$ 
���	
�
�	 �	�� ������	� 
�	��


	��
� "'<�:$ ��	���� 
����
�
�
��
3 "E<��$ ���	�� �	�� �� ����	 
����	
? "A$ ��
� ����	�
?� "A$ ?� ����	�
P� "A$ P� ����	�
K "�$ ����

�	 ������ ���
��
K	 "A$ K	 ����	�
� "�$ ���	�

�� 
����
���	 �
�	
�
��
* "A$ ��
��� �� ��	�
� "S $ �	��	�����	
� "�$ �
�	
�� "�<�$ �	��
��� �	��

�� �� ��	 ����

�	 ������
D "�$ ����	 ����� ���
�
��
� "�+<�$ ��	���� �
����
�
��
� "A$ ��	� �	����
� "A$ �����
�	��
���� �	��	�����	
� "A$ �����
�	��
���� �
�	

� "A$ �����
�	��
���� ���	�

�� 
����
���	
�
�	
�
��

	 "A$ �	�
���� ����	 ���
�
��
� "A$ �����
�	��
���� ����	 ����� ���
�
��
�� "A$ �����
�	��
���� 
�
�
�� �	��	�����	
�� "A$ �����
�	��
���� 
���
�� �	��	�����	
� "��<� �$ �
�
��
��
� "A$ ���� 
�	��


	��
� "��<�,$ �	��
��

 �!"��
�#"


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

 ����� ��
�� ���	� ����	�
F 
�	���
�� ����	�
� �
)�
�
� ���
�
'� P� 4 ����� ��
�� ���	�
�� 	 
��	���
	 �� ����� ��
��

 ����"��
�#"

/ 
�
�
�� �
�	

'�
�������

"#$ E��5� .���� 5��C� D
� ���E� '���� 5� E
�� ����� ���� ����� �  &� �$ %&'�
#/,>� &;%- #/�#//+<
	���+//=/+/,@

"+$ E�  ����� ���� ��� (�)
�� *������+ ���!�����  ���	���� P�	���
;����� �210�

",$ * 6� P�������� ,����
��� -��# ����".�� ��� ���
� ���/� 7	�
���	�	
P���  ��� '���
����� �21 �

"=$ K� 7� P	���� &� '� 8�		�� E� ;� (����	�� ����+0" ����
��� ���
����"0
-���!���1 0�� 	��� (
8����7
��� ?	� 5��� �220� �� @A2#�

"2$ 7� C����� 5��5� '���� 5��C� '�� 
������ �. 	
0�� 

��#��� 2�
)��"
#+
�22!� �& %33'� 0#�

"@$ P� ?�K��	� :� ��  ������� ����"� 4�"#� ����� ���� �2/!� 56� �,+#�
"0$ 7� *�  ������� E�  � E�	�	�� ������#
�� �. -��# 
�  ��
�"1  ���	����

P�	��� ;����� �21/�
"I$ '� '� 5�	�� �� (� :�	
����� 74��� 
� �21 � �8 %9'� I+I�

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

����� ���� �������� �  !� ��� ?�� @ ����-<<����
	��F��������	 1 +//2 '%345�6 7 6	���� 8��7 9  �� :8��� '	
��	
� 0#>

���� �����


