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������� ���� ��� .���� ���� ��� �������� &������ .���� ��&0��� 3��.���� �.�� �3���������

�&�����0������.����.����������������������&���*����"�

�

�
�
��������%�����*����������*���0���������G�*�(Re, h)�
�

M�������40���&���������0��������P1 .���������������������������������&���*���"�M��

�����������.��0���&������.����&�������9�0��������P1�����.�����*��.�����������������

������������V��������������"�-���&��������0���&�������*�������������0��������&����

���0����3������������������������������**�������R� ����������������*������,�����������
.���������,��������,��� ��� �������,��h�G�!")����"  �&&�����.������������,�� ��� ����

D�������� ��&3��� D�� �*� ���� ����������� �40���&���"� -��� �������� �*� ���������

�40���&����� ���� ���.�� ��� 7�,"� �� ��� ���� *��&� �*� ��� ��0�������� �*� ���� �������

������������������D����������&3�����G�f (Re).�
-���.������*��������������������&��������*���A���,��������G�!&&B6������*�����

���� �������� �3������� ��� 3�� �&0�����.���� ���� ����������H�� ���� +������H�� *��&����"�

(���������� �*� ���� ��������� *������� ��**������R� *��&� ���� ������� ��������� 3�� ����

+�������*��&����A���Re�N�� !!B������R =�����@"����Re�O�����!������������������*�����
�����������*��&���������������������3�����������������*��&��������&����������R = ��
�!@"�

����������*�����0���&�������*�����������40���&��������.��������������������,�����

�������,����*� ������������ ��� �������,��h G�!")����"  �&&������0����� ��� ����.����

��������*��������,�������������������D��*������������""�
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�

�
�
������"�D��������*������������*�������0�������R = f (Re, h).�
�

-��� .������,��� �*� ���� ���������� ���,��� �D� �������� .���� ���� ������ �*� ����

.������,����L��*��������,����������0��������������*�����3��������������������&�,����*�

������&�����*��.�������������7�,"��"�-�������������*������40���&�����������������.���

�����*�����,������������*�����D����������&3���ARe�G�����B����������������,���������
����������,�����=&&>������0������������.�������������*��������,���������������

.������.������,����R�G�!" ��&&"�

-������������*�����������40���&������������,�������������.��������.������������

�*��������,����������0��������������*�����3��������������������&�,����*�������&�����*��.�

������������7�,"���.������.������,����L�G�!" ��&&"�-�����������0������������7�,������

���&������ ���� 0��3��&� �*� &������&���� ����������� ��� &���� ��&����� *��.� �������"�

5�.������ ���� ����������R� ���������� ��**�������*�0��0������������3��.���� ����&����

0���&�������*�����&���&�����*���/����9�0��������P������0����V"�-����*�����������������
�3�����������3���������0���������*����.�"�7����������,���*���������������������&��������

��G�!")�����"  �&&��������0����3�����������&�����������������&�����������.����������

,�������������0������������������������������.����3��,���������������������,����������

���������3�� ��������������� *��&����� A��&�����&���B����+������� *��&����� A���3������

&���B"�-�������&����������1���*�������������.����������0����.����3����,�������������

�����,������������������*��&�����9�

bVmax = n� + 0.25�� � � � � �A�B�

n�L�&����0����*�.������,�����. 
�

����
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��

	


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

PEPM'2021

E3S Web of Conferences 327, 05003 (2021) https://doi.org/10.1051/e3sconf/202132705003

 

7



M*������������������������������������0��3��&��*��������,�&�4�&�&������������

*����4�&0����.��������,���,�������&���������*������"�M�������������������������1�����

3���������������,�����*��&�����9��

bVmin = n� + 0.75�� � � � � �A�B�

-���0��������������3�������*�������������������������3������������������,���*�*��.�

0�����*�������&���&�����*���/���������,����"����������&3����*����*?.������*�0�������,�

���������&0��������V������0������������0����������*�������*���������������������6�
����������&3����*����*?.����������0�����������������0�������**����*�����������3������

�*��������������&0�����������,�������������&�4�&�&�*��.�0������������������������

.���"��

-��� �������� �*� ��������� �40���&����� ����� ��*��&��� ���� 0������� �*� �� *��.��

���������������������0�������������,�������**�����������0�����*�&���&�����*���/��������

,����"�5�.������ ��� ����������� ��� ������*�� ���� *��.����������� �3��������� �������"�-���

���������*�������� ������������� �40���&�����3���"�J��������� A�)��B����3����������

��&�����&������*����&0�����,�*��.�0���������������"�J������������������������������

�*�������*��.��.����������*������������"�%�������40������,�������������*����������������

*��.� ���������� ����.���%"� 2��������� A�)��B� ��� 0��� *��.���� �� ��0�������� ����� ����

���������*��.�����������������������������&�������*���/���������,�����=��>"�I40�������

����&0�����,���������0�.����/��0&�������������0�����!�������='>����.�������0��&����

�*�����,���,�*��.�0�����.���������������������,���*��������1�������*�����*��.���������"�

5�.����������*��.����������&�������������������������������������,���*���������������"�

(���	
������
-�������,���,��*��/��0&����������0���������*�.�����������������.��������&���&����

�*� ��/����� ���� ,������ ���� �� ��&3��� �*� 0��3��&�"��*����� ���� ����� 0����������� �*� ����

�/��0&�������������������������������3���������.��*��&����"�-�����,������0����&����

�������������3������"�

-��� &���� ������� *��� ���� ��**�������� ��� ���&������,� 0��3��&�� ���� ��,������

0����&���� ��� ���� �����*� ��*��&������ ��������&������� *��� �������,� *��.�"� M�� ��� ����

0������� ������� �������� �*� *��.�� ����� ��� 0������� ��.�&������� *��� ����,���,�&����

�**�������/��0&���"�-����������0����������&������*���������,�0��3��&���*��0��&�1������

�*����������&��0���&�������������������������.�������������.�����,��"�-���*�����

���,����������������1�������*�*��.������������������������������,�����&���&�����*���/�����

����,����"�-������������,������0��&�1�������*�����,��&������*�����*��.�0�����3��������

���� ������*������,���1�������*� ���� *��.���������� ��� ������ ���� �����������*� ���� *��.�

0����������&0����������0������,�0���&�������*�0�.����/��0&���"�

-���&�������*�����������,��������*�����*��.����������&�������0����3�����������������

.�������������*� ����������3�������*� ����0������������������&0������� ��� ���������

��������*���������.�������3���0���&������3��������0������������&�"����������&3���

�*����*?.������*�����������������������������0���������**������������������������*��.�

����������,�����0�������������������&3����*����*?.������������������,�������0����������

��������,������0����&���"�
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)����������
�"� 7���&���D�����"�-��P7���&��PJ������P��P������P2��PM�A�!��B��

�"� J�����������J"�Q"�%��������*�R��������,��9���4�3����*���������������"�%���.9�

+���������'�!�0"�A�!!�B�

�"� ;����������S�"("��%������2"2"�������������������*��.�0����������������������0�

&����,����*��&��������������������������*����*������T"��*�2������1�����"�2"�C"�#�"�

�"��"���CL���"�A�!!�B�

�"� ����������2"I"��;����������S�"("�2������1������������������������,��*� ����

*��������������*���������*����*��.�3����������������0������7�����(���&��"2"��'"�

#�"��"��"�C��LC��"�A�!��B�

 "� 2���(���"������3�&��*�*�����&�����"�U�����*�����;���*�����9�-�������3���������"�

A�)'�B�

�"� +�����T"�;���.���"���,�������&������������3������*��."�����"�D��"�7�����%��"�L�

�)'�"�L�2��"���"�L��"�� C? � "�A�)'�B�

C"� (����������M"�"��0���-�&���������������(��,����D�������0��.������������7��.�

D���������������%������#"M"��D�&�����("M""UU����"������M��"�;��*"��������%�������

�*�����0�������D������"�����"�L�#�����3����9���3�"�5�����V��������W"L��"''?)��

A�!!CB�

'"� �������2������D�������������*����3�&��������������3������*�����*��.����������

����������,��������D�MDM�2������
D�2;5I#
�����,"�� M������������� T�������

%�����������%��������I�,�������,���!�'"�2���&����"�#�&3���������! ?����

M��#9����'?� ����?M��#9��� �?!�)��A�!�'B�

)"� �3����D���&��"�
�����"�%�������,�����-��������������������*�J�&�����7��.�

���� 5���� -����*��� ��� 2������� ���������,?I�,��� ������ �����&��� T������� �*�

I���������;�����,�����-���&���;�������2��" �#�"�����0��&3�������A�!� B�

�!"� �#��������"��%������"�"��
���������"�I**����*�����������0�������������&������

�����������������3������*��.��*����0��0�����������M�������������T��������*�5��������

%����-����*��"�2��"���!"��"��!��?�!��"�A�!�)B�

��"� 
���������"��D��3������"��J��������#"��X����1���2"�I40���&�������������*������

�4���,�� ���� ���������&��� ��� ���� ��&����� *��.� �*� ����������� 3����� ���

0��0������,�������������������0���������I�����������0����E��������*������0�����

�������,���"�2��"��U'�A' B"��"��?��"�A�!�CB�

��"� 2���������%"�"�(���&��� �*� ������� *��.�"� ����� �� A7��.����������B� L� �"����

A�) �B�
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