
 57

20 30 40 50 60 70
x/B

-4

0

4

8

12

16

N
u
x

ReB=1000

B
A

C
D E

F G
H I

J K
L M

N O
P Q

R S
T

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

O

P

Q

R

S

T

S/W=42% , Br=25%

20 30 40 50 60 70
x/B

-4

0

4

8

12

16

N
u
x

ReB=700

B
A

C
D E

F G
H I

J K
L M
N O

P Q
R S

T

A

B

C

D
E

F

G

H
I

J

K

L
M

N

O

P
Q

R

S

T

S/W=42% , Br=25%

20 30 40 50 60 70
x/B

-4

0

4

8

12

16

N
u
x

ReB=500

B
A

C
D E

F G
H I

J K
L M
N O

P Q
R S

T

A

B

C

D
E

F

G

H
I

J

K

L
M

N
O

P Q

R
S

T

S/W=42% ,Br=25%

  
         
 
         
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 3.14 ��	
��
��������
�����������������	
������� ! ����"#������$�� 
(a) ReB = 500, (b) ReB = 700 ��	 (c) ReB = 1000
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������ 3.15  contour �������%!�&�'*��������� (a) ReB = 500, (b) ReB = 700 ��	 (c) ReB = 1000 
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���������	
���
��������
�����
��������	����������������������
��!" 2, 3, 4 ��	 5 
�!"����
�������#$�������
% 500 
	�!����"�������!"��&!����
�������#$�������
% 700 ��	 1000  
������'
% ���()�����	����!"����
�������#$�������
% 500 �
*����+��������
��!" 2 – 5 �
*�
	�-�����
�-����+���%%�.��	���
���/"��
���!��������/"��
��������/"��+����!�����!"
	��	�(��������+��
�
��������/"���6:����+�����.��	+�����
�  �-6�!" 3.16 ��'�������!"��
�����
�������������
��������	�
� (Mean NuB = k/BhNu B � ) 
����������&�%���������������
��!"  2  ����
*�
�����&!�������
�������#$�� �%����!���$����!"��������
�$'�����
�������#$�������
% 500  �!
���$������������!"��
�����
����������
%���+�����.��	���
�  ������/��!������!"��
�����
�
����-��('�!"����
��!" 1 ��	�"���('�!"����
��!"  5 �@"���'�������+��%��
%%�)�
�����
��!" 1 �
��!
���A���������-� �������&!����
�������#$���!" 700 ��	 1000 ��
%�!������!"��
�����
�����-��('�!"
����
� 2  �@"�)���������&�!*�!������'������
%�����

���� Meinders et al.[15]   �!"������
�'������+����	���C�������������������
����� 6 �
�  �%����!"����
�������#$���-��
*����
���������
��!" 2  �!����
�6�	���A���������������-���������
��!" 1   ��/"��
��)�
�'���%����
������������
�����!����	���(&�.-���
����'
�����+��%��
%%�)�
���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 3.16 ���������
��������������+*��
��	
����� ReB 
������ 
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3.7.2  -���	�/��������
���������'������+*�
�����'�������//
��������8�� 
3.7.2.1  ���8��"��&��	��
�� 
 ��������&��)���	�%
������6�!"���6������
������������-������� ��������-����
�%%
��������+�� (blockage ratio: Br = B/H) ���.��	���+�����
�+'���	�����������&�!"��� 
12.5%, 25%, 34% ��	 40% )���	�%�������6�!"���6������
������������-�������   ���
�����-�����%%
��������+�����.��	���+�����
��!* �%��������������	
�����������G� 
(velocity profile) ���/�)�
������������������'����6�!"���6���@*� '
���'����-6�!" 3.17 �@"��6:�
�����	
�����������G�%����&'���%����)�
�����
��!" 1 �
��!" 3 ��	�
��!" 5   ������'
% & 
���������@"��������������������� $'���������&+'���	����!"��� ReB = 130 ��	 S/W = 42% 

���-6�%�����/"����������"���� Br �!)���������� 

max
U/u  �!������"��@*� �����	
�����������G�

��������������
��!"��@"��
�����-�����������
I�� (developing region) ��/"��
���-6���������
��	
����� ����
I�����"���%-�&#�
*����������������
��!" 3 �6:����+6 ��/"���
��&����
�
�6�	���A�J�������'
�%�)�
����������������!"��&! 25%, 34% ��	 40% �%����
�K&	���
��	
���
��������'
��!�
�K&	�����	
���
������'!���
%��������&)���	�%
������
����
���#$���!")����� �@"��
�����-����
�K&	�����	
���
�������+���%%���
� ���)����������"���� 
Br �%����������!��������
��������'
�������+���-��@*�6�	��& 52% C�� Br �!������"��@*� 
26.4% ��	�-��@*�6�	��& 70% C����� Br ���"��@*� 37.5% �@"���'����������"���� Br �!)�������
����'
��������������+��  �
*��!*����	������"���� Br ���������+��+��)��������	�����)�
��!"
�!�/*��!"����+'�����@*� �����	
���
��������'
���'����-6�!" 3.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (a) ����
��!" 1     (b) ����
��!" 3                (c) ����
��!" 5 
 

������ 3.17   �����	
��
��������'��9�"���������!-���	�/
����� Br ������ ReB= 130, S/W = 42% 
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������ 3.18 �����	
��
����������'��	�*�>*?���'#�������������!-���	�/��� Br 
 
 �����
%)���	�%��'������C��������������������������� ��/"���
��&�
���-6�!" 3.19 
�@"���'������	
���
��������
�����
��������	�������� �%����!"��� Br = 25% ����
�����
����
����	���������������(��
��!�������������&!��� Br = 34% ��	 40%  ��/"���
��&����-6���
������!"��
�����
����$'���� �%���
	�!������"��@*�����6��#����#������"���� Br �
"��/� C����� Br
���"��@*� 26.4%, 50%, 63.2% ��	 69% ������������!������!"��
�����
����$'�������"��@*� 
6.5%, 18.5%, 30% ��	 36% ������'
%�!"��� ReB = 130, S/W = 42% '
���'����-6�!" 3.20 
��/"��
��������"��������������#�!*������������G�.�����%%
��������+���!����-��@*�'
��-6 3.17 
�@"��!)��������
�6�	���A�J������������������� $'�)���������&�!*�!������'������
%
�����

���� Hacohen et al. [16]  �@"�+'��������'������C�����������������������������
��&!��������������%%����	��	�%%%
��
%  $'�)�����'�������&!��������������%%
%
��
%    �%�������'�����-����)�
��%%
��������+���� �����C������������������!���
�
�6�	���A�J��������������-��@*�+'��������������"������-����)�
��%%
��������+�� ��	)�
��������&�
��!������'������
%)������

���� Suksangpanomrung [17] ��	  Velayati et al. 
[18]  �!"+'�������L@�K����C��������������������
�C(����!"���!"�� (bluff rectangular plate) �@"�
�%���������"���� Br �!"����
�������#$���"��O  ���)�'!������C���������������������
�C(���
�!"���!"��   
 



 62

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Blockage ratio (Br %)

10-1

100

101

102

O
ve
ra
ll
N
us
se
lt
nu
m
be
r

2D Simulation
ReB=130 , S/W=42%

20 30 40 50 60 70
x/B

-2

0

2

4

6

8

N
u
x

Br=25%
Br=34%
Br=40%

B
A

C
D E

F G
H I

J K
L M

N O
P Q

R S
T

A

B

C

D
E

F

G

H
I

J

K

L M

N

O

P Q

R
S

T

ReB=130 , S/W=42%

 
 
    
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

               ������ 3.19  ���
�����������������	��������������!-���	�/��� Br 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 3.20  ���������
�������������A#���'�����������!-���	�/ Br 
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3.7.2.2  ���8��"��&��	8'���
��     
 ��������&��)���	�%
������6�!"���6������
������������-������� ��������-����
�%%
��������+�����.��	���+��+�����
���	�����������&������ 25% C@� 40% �!" S/W = 
42% ��	�!" ReB = 1000 �����
%)�
������6�!"���6����� Br ���.��	���+��+�����
��%���
������"���� Br ���������+��%��
%��/�������+����(����!���'�'�� C@�������+���!����
����
���#$���-��G��� ��'�������       %�)�
�����6:�PQ��#�
��
*��������
�������#$����	��� Br  $'����                       
        �!*�!�����
% 8.7, 6.67 ��	 5.67 �����
%��� Br = 25%, 34% ��	 40% ������'
%�����
%���
��	
���
��������
�6�	���A�J�������'
�����&!����6�!"���6����� Br �%��������	
���
����
����
�6�	���A�J����'
���������������
��!" 2, 3, 4 ��	 5 �����&! 25% ��	 34% �!�����	
��
�
��!"+����%��!�%���'����
"����'�������%�)�
����  $'��!�����������
����&! 40% �@"��%
�����	
���
�����������%��!�%'
��-6�!" 3.21 ��	��/"���
��&�
���-6�!" 3.22 +'��%���������"���� 
Br = 40% �
*��6:�������������.��	���+����C!��.�����'��������)�������+���6�!"���T������
���+��
�����+�����.��	+�����
��6:����+�����.��	���
��!"�!��C!�� .�����������+��
	
�!����
�������#$���-��G���  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           ������ 3.21   �����'��	�*�>*?���'#��+����!	�����������!-���	�/��� Br 
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     (b) Br = 25% 
 

������ 3.22 contour line ������'��9� ! ����"# C ������ ReB = 1000, S/W =42% 
 

 �����	
���
��������
�����
��������	������������&! Br = 25%, 34% ��	 40% 
�%���������
��!" 1 �����&! 25% �����	
���
��������
�����
��������	��������%�)�
�����!
����'�� �����/"����������"��6:���&! 34% ��	 40% �%����!�����	
���
��!"'!�@*�������'
% �
*��!*
��/"��
��)�������+��%��
%%�)�
��������!����'�� 
@�����������
��!" 1 �����CC���������
����+'�'!�@*� �����
%����
��!" 2, 3, 4 ��	 5 �%�������&! Br = 40% �
*������	
���
�������
�
�����
��������	������������������%��!�%������&! Br = 25% ��	 34%  �
*��!*�6:�)���
��
�(&�
�K&	���+���!"��
%�6�!"���6:��.��	���
� ��	��/"���
��&��6�!�%��!�%6�	���A�.����
���C�������������������	��&!�
*�   ���C��������������������
��!"  2,  3,  4  ��	 5 �!"���  
Br = 25% �!������������!"��&!  Br = 34%  �@"���'������
%)���������&���.��	���+�����
�  
�����/"����������"���� Br �6:���&! 40% ���C��������������������
��!" 2 C@��
��!" 5  ��
%�!����'
�"����������&! Br = 25% ��	 34% �@"����)�����
������
%��������&���.��	���+�����
� '
�
��'����-6�!" 3.23 
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 )�
����������&��� Br �!*�����C��(6+'����������"���� Br ����!����-����
�C@�
('��@"� 
�(&�
�K&	���+��
	���'���6�
%�6�!"��
�����+�����.��	+�����
� +6�-����+�����.��	��
�
� �������!6�	���A�.�����C��������������'�� '
��
*�������"��������������#�!*�����-���
��%����!"+���������+6��/"����������'���+���!"+����C!��.����	�!�������
������	�����+����
��/"������
%��	�������������+6 �@"�������6�	���A�.�����C���������������������������
$'����'!�@*� �
"��/� C����� Br ���"��@*� 26.4% ������������!������!"��
�����
����$'�������"��@*� 
24.8% ��	C�������� Br ���"��@*� 37.5% ������������!������!"��
�����
����$'�������"��@*���!�� 
7.1% �����
*� �����+��G���������"���� Br ���.��	���+��+�����
��
��!�������������.��	���
+�����
� & ����
�������#$�������
% 130 6�	��& 67.6%  ��	  56.17%   ��/"���� Br ���"��@*�  
26.4%  ��	  37.5%  ������'
% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

������ 3.23  ���������
��������������+*��
��	
�������������!-���	�/��� Br 
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3.7.3  -���	�/
���������������������
�������	�	�������+*�
�����'������+*� 
3.7.3.1 ���8��"��&��	��
�� 
 ��������&��)���	�%
������6�!"���6������
��������	�	���������������������
������������� (S/W) �!"�!)�����T���������+����	���C�������������   $'���	������
�����&������  20% C@�100%  $'���/"��+������������&��	����!" ReB = 130 ��	 Br = 25% 
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                             (c) S/W = 42% 

 
������ 3.24  ����
������'��9���	�����	
��
������%!�&�'*"��DE�����	�����+*�
����������	
������F� 
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���-6�!" 3.24 �@"��6:�.����'��������#������G����/*��!"�	���������
��!" 4 ��	�
��!" 5 �!"
��� S/W �����
% 20%, 30% ��	 42% ������'
%�%������(���&!�
*�+'����'�����(��������	��
���+���@*� $'�
('L-��#���������	����(���+'����'�@*������
%)�
������������L������+��
��/*��+6����(����%� �@"��6:����A���
������
�������#$�� ��	+���%��	�����+����(�����
%����&�(�����)�
���������	���������
��!" 4 �
��!" 5  ��	�������	���������
��/"�O �@"������(���
�����	�����+���!���'���"��@*������� S/W �!"�-��@*�  �����
%����
�6�	���A�J�������'
�������
+���!"��� S/W �����
� �%����
�K&	�����	
���
�������
���	�!���������!���
� �@"���'�������
���"���� S/W �!)���	�%����������'
��������������+������ ��'������C�������������
�%��������	
���
�����(&�.-�������������	���������
��!" 4 �
%�
��!" 5 �
*������(������
��	�����+�����������������
%)�
���/*��+6����(����%��������
��!" 5 ��	�!��L������
��	�����+����(�������L�����G���U����
*�  
	�������(&�.-�����)�
�����
��!" 5 �'������!"
)�
��������
��!" 4 �
��%����	������(&�.-����-� �@"���'����������'��	����(���.��������
�	�������������C�����'�(&�.-��%�)�
����+'�%������ +�������C�'�(&�.-��%�)�
�������+'�
�
*���' 
 �-6�!" 3.25 �����	
���
��������
�����
��������	�������������
%����&! S/W = 20% 
& �������� C  �@"��6:���������%�)�
�'��������������
��!" 1 �!����
�����
��������	���������-�
������������ F �@"��6:���������'��������������
��!" 2  $'�����
��!" 3, 4 ��	 5  �!�
�K&	���
��	
���
��������
�����
��������	�������������'!���
%�!"���'�@*��	������
��!" 1 �
%�
��!" 2  ���
�!"�������� C �!����-������������� F   �
*����
	�6:�)���
������'�	�	�����	�������� �@"��6:�
����'���6	�	�����	�����+���!"�����C����������
�����
��������	�������� & �(�)�
��!���
�-��@*�+'� �@"�
	�������
����&! S/W = 30% ��	 40% �!"��������	
���
��������
�����
����
����	���������!" F �!����-������!" C ��/"���
��&��6�!�%��!�%)����������"���� S/W �%������
���"���� S/W �����C�������"�������!"��
�����
����$'��������!����-��@*�+'� �@"����)��!"��'�����
�
%����'��� [4] �
"��/� C����� S/W ���"��@*� 33.3%, 52.3%, 72% ��	 80%  ������������!
������!"��
�����
����$'�������"��@*� 2.2%, 4.5%, 8% ��	 10.1% ������'
% �����
%��������&
�!"����
�������#$���'!���
�  �
*��!*�6:�����	���������"���� S/W �
*��6:�������"��/*��!"�����	��������  
�@"�����������L�!"��(���-��	������/*��!"�!*�!6����&����@*����)���������C����������+'�'!����
����L��(���������%O �@"���������CC��������������������
�+'����� 
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3.7.3.2 ���8��"��&��	8'���
�� 
 ��������&��)���	�%
������6�!"���6������
��������	�	��������������������
������ (S/W) �!"�!)�����T���������+����	���C�������������   $'���	�����������&
������  20% C@� 71% $'���/"��+������������&��	����!" ReB = 1000 ��	 Br = 25% 
 ���-6�!" 3.26 �@"��6:�.����'��������#������G������������	���������
��!" 4 ��	�
��!" 5 
���-6������!"��������
����&! S/W = 20%, 30% ��	 42% ������'
% �@"�+'����'�����(������
��	�����+��.�����/*��!"�����	���������
*�����
��@*�   $'����'
('L-��#���������	�����+��
��(���
����� 2 �������� $'���	�����+����(����
*�����
*���(�����L�������
������
� �@"�
�����(��������!*+���%����������&���.��	���+�����
��@"��!����
�������#$���"�� ���
���!*
���'�����	�����+����(���.�������������!*�!���'���"��@*����������"���� S/W ��	�%���
�����(����!"���'�@*�.�������������	��������+�������C�'�(&�.-�������������	��������+'�
�
*���'    �����
%����
�6�	���A�J�������'
��
"��&	�
*� �%���������������
��!" 1 �!�
�K&	���
��	
���
��!"������
��
%�!"���'�
%��&!���L@�K����A����������
�������#$�����.��	���+��+��
���
� ���������
��!"  2 C@��
��!" 5 �!�
�K&	�!"��������
�   �@"�������"���� S/W ���������'��������
�������
�6�	���A�J�������'
�������(�������'����������)�
�����
��!" 2 C@��
��!"  5 ���()�
����	������"��/*��!"�	���������
*����������'���+�������� & �(�)�
��������	�
�+'������@*���	
�������!����6�!"���6���������'
��-� ������
*���������C!��.��������+��C-��%�������@*� 
 �����
%)���'������C�������������
������6�!"���6�����  S/W �!* ��
��&�
���-6�!" 
3.27  �%��������	
���
��������
�����
��������	�������� �����
%����&! S/W = 20% �!
�
�K&	�!"�������
����&! S/W = 30% ��	 42%  $'��!�����	
���
��!"���������@"���'�����
�
%��������&���.��	���+�����
� ��	��/"���
��&�������!"��
�����
��������������	�
� 
�%���������!"��
�����
�����������
��!" 1 
���
*� 3 ��&!�!���+����������
�����
� ��/"��
�����
���"���� S/W +�������C�����'���'������+��%��
%%�)�
����+'� ��������
%������
��/"�O 
�
*� �%����!������!"��
�����
������������
����������"��@*������� S/W �!* �@"�����
��!" 5 �!����
��������
�����!"�('$'�����!������!"��
�����
���������
% 3.5344, 4.0480, 5.1189, 6.2130  �!"��� 
S/W = 20% 30%, 42% ��	 71% ������'
%   '
���'����-6�!" 3.28  ��	��/"���
��&�)����
������!"��
�����
����$'�����%���������"���� S/W  ����������!������!"��
�����
����$'����
���"��@*�  �@"��!������'������
%���+�����.��	���
�    '
���'����-6�!" 3.29  �
"��/� C����� 
S/W ���"��@*� 33.3%, 52.3% ��	 72%   ������������!������!"��
�����
����$'�������"��@*�  
10.2%, 19.4% ��	 30.6% ������'
%   �@"��!�������������.��	���+�����
�  &  ����
�������#
$�� 130  6�	��&  60%,  63% ��	  77.7% ������'
% 
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                             (b)   S/W = 30% 
 

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
x/B

0

0.5

1

1.5

y/
B

Chip No.4 Chip No.5

  
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67

x/B

0

0.5

1

1.5

y/
B

300

302

304
306

308314

302

30
4

Mean Static Temperature(K): 300 302 304 306 308 310 312 314

Chip No.4 Chip No.5

 
                             
       (c)  S/W = 42% 

 
������ 3.26  ����
������'��9���	�����	
��
������%!�&�'*"����������������� 
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3.7.4 ��������!�+*�
�����"���''*
*������/�������'�F�����������������'���
�#�����
����� 
 ��������&�����
������������������
%�������������-6����!"���!"����/�������������!"


'��!���
��
� 
����� 5 �
� ��	�������	%����&!L@�K������
*���/"��
����������������&
����������� $'������������������!"��'���+6
����������&��������� �����
%�����

��!*+'�
��/�������������&����&!)���	�%�������6�!"���6������
��������	�	�����������������
��������� (S/W) �
*��!*��/"��
����������&����
������������-���������������-����
�%%
��������+��(%Br)   ���.��	���+�����
��!")��������������%������C��������������� 
2 ������	 3 �������)��!"+����������
�����
��������!"�������������#�!*�!����-�O �����
%��������&
���A��������� S/W �� 3 �����!*+'���	����!"���+�����.��	+�����
��!"����
�������#$�������
% 
1000 $'��������-���	��/"��+�����O  �����'!���
%��������&���%%
��������+�� 2 ����  
 
 
 
 
                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a) S/W = 30%      (b) S/W = 71% 
 

������ 3.30  ����
������'��9�"��DE�����	�����+*�
�������$����	
�������� 
"�������������
������������ ReB = 1000, Br = 25% 

   
 �-6�!" 3.30 ��'�����������#������G����-6������!"��������%��	��% x – z  ����&! S/W 
= 30% ��	 71% ������'
% �%������
*� 2  ��&!�
*� ��	�����+��������\���/"�+��)��������
�������������	�������G
	���/"���
����+6�
�������������
��/"� O  ����������'�������  ����!
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��	�����+��������@"��@"����/"���
�)���%����&�/*��!"��/����������	��������+'������
���	+������
�-��/*��!"�����!*���'���+����(��������	�����+���@*�   $'����'�����	�����+����(����!*�!
���'����@*����������"����  S/W �@"���'������
%���+���� 2   �����!")�����   ��	�%�����	��
���+����(����!"���'�@*����������������&!��� S/W = 30% �
*��!�/*��!"��������
���
' ���+��+��
�����C���/"���
����
���/*��!"�����	��������+'������
� ��/"��
���-6����
&^���������!"�!
�/*��!"�����
'�����
���' 6�	��%�
%������G�������+������L���������/"���!"��
� (��� x) �!
����-� ���������'���6_'�
*�������/"���
������	�����+�������������� (��� z) ���������
C�������������������+�����'�@*�+'����������������� z �@"�����
����&!��� S/W = 71 % �@"��!
���������	�����������������!"������� ���������)��)����	�������	�����+����
� �
%��	��
���+����(���.���������������'�@*�+'�'!������&!�!"��� S/W = 30% 
 �-6�!" 3.31 ��'���	�����+������/����#��G��#����� z (z-vorticity) & �����' O �!"
�	��% x – y �����
%���+���!"��� S/W = 71% & �������� z/B = 12.5 �@"��6:����������@"�����
���������%%
��������+���������  
���-6�!*�%�������
���	������/"���
������	�����
+������/����#��G��#��%����&����)����������	�%�����
'�
�������#��G��#��%����&'�������
����������	�
� �@"���
�%+'������/"���� S/W �!������� �T�������!"���'�@*��!*
	�������+6
��
��&!���+������������!" ReB = 1000, Br = 25% ��	 S/W = 71% ��/"��
������&!���+����
��������
*�+���!)���	�%
�����+������� z ���������+���!"���'�@*���������
	��%��!�%��	��
�
�����������+����������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 3.31 ��#���	�����8���� ! ����"# C ����	��/ x –y ���  z/B = 12.5 

ReB = 1000, S/W = 71% ��	 Br = 25% 
 
 


