
79��������	
������
���	
������������		
�����

������������

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

�
������������	��
������
���

�������	����������� �����������!������
������!�!	������
"�	����	��"������������	������!��������
����������������"��
#��	�	����	���!����"��
���	��������!�	������	�����������$
!���	�!����������%&����	�!�����'���(&�

)�

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

+���������	"����� ,,�	����"
�����!������������!���--,���
.,�/,,�%&��	���"����"��
������*�	����������
�������������!
-�,�(&��������������������
������

����0	��
���!�)�

��)������	����������
�����������
!��	��	�������!�������������������1�����

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

2��1���-������	���!�������	
��
������
�!��	����������
���	����	�	�	���	

�����������


������������������������� �!"�#��$"!�%��"�&"�
���������!�'���"��(�!��)�*�!��#"�����!�

��������	
����������������	�
�������

�345)�65

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

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

�

�	�����	
�����	���	���������
���	�����
�����������!"#$�%&��'����������	����������
��
�	����
�������	�
��	�������	���	�����������	������	����
�����������!"�(&�����	���	�
������)��
���
������	�

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


�����	��

�*������+$,�-�#.��
����)������
���
��
���	����
���
��������	�����
����	�������
�	������

+")%��#��$����������
����*���������	����*��	�����

5��� !
��� ��	���
� ��������� �!� 	� ��!!���*� ������	���
������*��������	���� ���	����	���	������!�����5�����	���

��!	�������
��"���!������������������
������!!��������!��
	�
���������������!���!	����

5���������	����������������
	����������	�	�	���	

�����1���7�

5����!!������������!��������������������������"��	�������
�	������!�������!���→,���������→��*�	0*�	��������	�����
��������	������	�����	

���0�������	��
����������������$��→��


�
�,	�	�����
����
������	�����������,

3���	%���������	���������	�������
	�����$

���
����	���!��������	"��
�����	
�����!��	�����
�������

	����	���
���!
���	������!
��*�	��$

��������/'++0�/'123�����	�����	����
���
�
������	�����

����	���		�
��

��������4����������
��������	�����	����
�	�
�	
�
�	��5����*�������	����������������6��#���%�����*��������������������

�������������������	�
��������6���*�
���
����6�7�*�����	���������

�������0�����������	������
����������	����������
5
�����	�
���	���	
��6������	�
�����	���

�	
�
�	��5�����
���	��������
��Ω�����������	�������

uw1 ≅



80 ��������	
������
���	
������������		
�����

���

�����	
���	�����
���
���
����	�������

���

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

�	
��� �	

�!�

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

�#�

�$��

%���	&�
��	���	��"����

�'�

(""�%���������	���	���

	���	)������

�*�

����"
	"����	�����������%�η+�����$�����$����	��	����

�,�

�������

�-�

.�������������$������������������%�η"� �/��������

�/0�

.���
������#���$��'������/0��	���	)����

�//�

���
����
2w

u
u = ���&��	���%���$�1�

�����1"
����	��	��
����&����	�$������	�����	�����"	��
��

�������%�)��
�"
������$��������	����"
�����
��	����
	���������
2�����	�������������%���$�������	��	������#���

�/��

����!���	�������$��
��	�����������%� o
Nu

η ����������	�
	������&��	���%���$�1��

2w

u
u =

�$�	����������
%��	�����Σζ��

�����1������	"����������������%��������&�����

���
���

�/��

.������#��������	
������%�$���
����$�����
%��	����
�	���
����	���$��	��������
����	����

���������	��	����

�#���������������/!�

���
���

λ���3��− �����
����	�����)�
��$�"��$����	������3�%4
�	�$�����)�
�3����$���
����
	���������	4
����������	��������	�����������
����	����	


8.0u = ��$�3� /0*�

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





−=
≅−=

uwc

0uwc

22

11

)uw(m)cc(mF 212u −≅−=

2max,uu wmF)o(F ⋅≅=

u)uw(muFN 2uu ⋅−=⋅=

2

)uw(
m

2

c
mN

2
2

2
2

c
−==

Lcupp NNNN ++=η⋅

p

udf

N N

N
u
=η

+" � "��"�"
	"����	��"	��

η" � 	&�
���"��"����������%
+5 � "	��
�	������
%���	�

��������	����

Lcu

pu
N NNN

N
u ++

η⋅
=η

Lcu

uo
N1,N NNN

N
upu ++
=η=η =η

2
L

um

N
2

⋅

∑
=
ζ=

⋅

n

1i
i2

L

um

N
2

�������������	������

��������
o
Nu

η ��
����������

�����
���������
�
2w

u
u = �����Σζ�� �����!"#

)u( opt
o
N

o
max,N uu

η=η

o
max,N

1
n

1i
iopt u

1u η≡









ζ+=

−

=
∑

∑
=
ζ=

⋅

n

1i
i2

L

um

N
2

),u,H,u(f f

n

1i
i λ=ζ∑

=

��������$��

��������
���������	������ ( )∑ ζ=
n

1i i �
��� 8.0u = �����%���&
'



81��������	
������
���	
������������		
�����

���������	
����������� o
max,Nu

η ����������	���������	���

���	
����������������� 



=∑ ζn
1i i

������������	��

	
����������	�����	��������

�
������������
������������������

����

�
�����

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

����������������������������
����

��	������������!	������


�����

��"�

�
������
����	
����	�� �	���	��������������������!�	
���##���
),u(AA 22 α= �����
�����������"�

$�����������������	��������	
����	�������##���
�����
�����������%�&�'�

��������������������

	
�������������������	�����	�

���������������������������

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

��
�������	
�(�)�%*��+�(,-�)���.�+��
��������$��)�/***�	+������
��)����,������"�0	��+�1������	����������	�2��)�.**+������
��	��	�3��≅�4%*�05+�
�6���������������������7�����������
	��!������	
�
��	��8
�������������	������������
��	���+������7
��	�6������������

1��������	
��6����	������8�
2w

u
u = �)�*�"�

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

84.0D
C

1 3 2
w

o

≅=α

������	�������	
�����������������"���19�≅����
9


���+�	
����	����������	��������9�≅���%���

���:�)�*�+�η��)�*�4����� 





ζ∑

=

n

1i
i )�*�*%�

������������������+�	
����


�����

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

���������
�����������		��������
o

max,Nu
η ����	���������	� ( )∑ ζ=

n
1i i

3
2u u16.5402u)uw(mN ⋅α⋅=⋅−⋅=

w22 wA2m ρ⋅⋅⋅=

01
w

u

w

u

A2
3.5

2

2

22

=−+




α

u1

u
65.2A

2

2 −
α=

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

�	��
�����������		�������α��������������������

2w

u
u =

34.033.0GT
e ÷=η

��������
��������������	����������������	��
���� �������������
�������������
�����������!"�	
��������������������	�#�$��%&��'���$�(���)�'�α�$�*+&(�,-).�+

/
0

�
���������������������	�#�$�%%��'���$�1��)�'�α�$�&+2&3�,-).�+
/
0

�
��������������
����	�#�$�(*&��'���$�2��)�' α�$��+�/�,-).�+
/
0


��������	�#�$�4&��'���$�*+1��)�'�α�$�&+�&3�,-).�+
/
0

�
����������������	���$��*��)�

774.0

1

1
n

1i
i

o
max,Nu

=

ζ+

=η

∑
=

696.0p
o
NN uu

=η⋅η=η





=α

3
o

3 2
w

kt.

HP

C

D
�7���������������	

2��7�1������	����������	
$��&	'�)�ρ�;<#��7��
�������
ρ��)���*9÷��*.�&	,�

.
'�7���	��������	�

<#�&�
.
'�7��
�������������	

��&�,�'�7��
���������



82 ��������	
������
���	
������������		
�����

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

1400
N

N
uN

uGT
e ≅

η
=

�
��

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

������	������������������������������������� �������
�������������������������������!"�

#���������
$����������	�������������������%&'�(�!)�����������*
��+����������
�����������������
�������,�-�.���������!!�����
���
��������	���
������
�����
����/��&��,!)�))����-�������������
���
������������������

��������	��
�

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

�
�������
� �������������������������������������������������
� ������� ����������� �������������� ,���������!01�2

2�!�1�345-
� ��	���������������������� ����
�����������
� ���������	������������������
� �������	�����
�������������	�����
� 
���������������������������������������������������*

������������������

� 6������������������	������
�
������������4��������*
��������������������������� ���� ���
� �
������ ����������
��������	������������
��������������	������������ ���

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

)(
u1

u
A

2

2 −
α∞

�������α�����������7�,!)-���������������������
������������*

���������
������
�
������������������� 
������� )(
u1

u2

−
�����������
�
���������������
�
������������������������
�������������������������
�
����������������������������
������++��������������,8-�

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

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

����������	�����
� ��	���
������������������������������9�������������

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

��	��������

' * ���
�������
�!����4 * �����	��������
�����������������������������
����	���
�
 * �����������
��
��������
�4 * ��������������������������
�� * 
�
�����������
: * �����������������������������������	��
:; * ����
���
�� * �����
% * ���
�������
� * ��������
<� * ���*�	����������
��
<� * ���
�
�
�������
���
� * ���
��
���
�!����4 * ������������������������	�����������
����	���
ξ� * ������������������������*������
�����

������������

!� =�������>��������	��
��������
���
����������
��
�����
���
���������
���
���
�������
��������
�����������
�������!��!

4� '������?�%���@�����%���%����@������
������
���
�����
����
�����������
���� ���
��
���
!�"�
�����
#��
���$���
%�����
&'��������(���=6�$�!������������>����!��!

0� A����������>������$����
��
�������
���
����"�
��
)����	��
����������
,���;�����-��###�6��
������������
���������������
@��B����!�C)

D� E�+�������+�6����������B����=���*�������
�����
,���;�����-�
6���������*����������;����������:�����,�<*�-�����+�����!�F/

)� �������B����=�����! ����������
,���;�����-��6���������*
*����������;����������:�����,�<*�-�����+�����!�F�

F� �������"
+,,
�-.
����������
��
+/
0������<�	���=����������
<�	�����4""!�

�- =���������� ���������
��
�,4/C*4!4�=A�<-��%������
���G�����
��
�,!D)4*!)!�-����������$��9�:�����$��
�����
,!FF!-��'���������������$��
��������,!C"F*!C�"-

�- 6�*�������H�����:�����������I
�- ����
��
�����������	��������
�����������������������

��
�
�����
��

�- �������������������������������++���

�
��������
��
����
"������$���
������
)����	��
����������
1
���������� 
�������������

����������
)����	��
����������
� ����
������
��
���
����2�
�����
����3
4
�
��������5
�
�
�������
�������)
��66���5
7
�
"����
�����5
/
�
������
8
	������
$�����"5
9
1
���"�����������
����5
+
�
��$ �����
"����:	������
$�����"5
;
�
��"�� 
���<�$��
������"5
=
�
"��
���$���5
>
�
��$������

���$��5
4,
�
"���
$�<5
44
�
�<���1������
���������5
4�
�
������ 
����
�<���"��
����
����������5
47
�
�<�����
"��
���5
4/
�
���
�����)
���

��������?��"��������
����
������
��
�
"��
���$���
)���
��"���������
����
�<���"��
������$� 
������
���
�������

���������������
��
�
��� 
�������
����
�?:@
A
49�
���������
$ 
�
"��
���$���
)����	��
� ����


