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Abstract 

In this study, the practical ingate velocities of some castings produced in air impulse moulding systems, like the back 
brake drum of Nissan, the crankshaft of Peugeot 405, and the flywheel of Peykan were measured. For each of these segments, 
the molten metal was filmed as entering the open mould. Afterwards, the theoretical velocities were calculated and were 
compared with the practical ones obtained from the recorded film.  

The results showed that the existence of the friction and heat transfer of the mould cause a considerable difference 
between the theoretical and practical velocities. It was also found that the ingate velocities in these castings were less than 
0.5ms-1, which is lower than the critical velocity. Therefore, the ingate systems used for the production of these castings were 
suitable according to the ingate velocity of molten metal. So, the defects caused by exceeding the critical velocity were not 
observed.  
 
Keywords: Casting, Gating system, Ingate velocity 

id13132328 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



���
��������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»������������������������������������������������������������������{�ªÌ¬ve��d������ �
 

����Ä»|¬»��
����� �³Yº¸Ì§� [Y~»� t��� ÉÁ�� ÉZÅ� Y�|Ì�¯Y� ÉZÅ� �ZÌ·M��iY� �{

º�Ôe�Ê´f¨�M�Êv���Ô��,|¿Â��\·Z«�{�YÁ�Ê´fzË��Ä �«�d»
e�dve� Y�P��Y�«��Ìi{Y{�|ÀÅYÂy���¾ÌÀq�Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve�Z]�Ä]
Ê»���¿|ËM���Y��f�Ì]�Ä¯����ÄfzË��cZ ËZ��º�Ôe��Y�Ê�Z¿�É�³
|�Z]������
�������� Äf§�³� ¹Zn¿Y� cZ¬Ì¬veÊ»� ½Z�¿|Å{��,Ê¿Y�v]� d���� Ä¯

M�{�Ä¯�d�Y�É|u��½Ä¯�¾ËY��]�ÃÁÔ��Ä]�{Ây��Â��Ä]�[Y~»��¸§
Ä]�Ê¸ËZ¼e�{Ây�Z]��ÔfyY�Á�¾f�°��ºÅ��{�{�Y|¿�Êv���º¸Ì§�,
µZu�¾Ì���{,��dÆm�Ê§Z¯�d����{Á�Á�¾Ìu��{\·Z«�½{�¯��a�Y��

�Ì¿��Z]�Ê»�Y�Y{�|������iY��{���Y|¬»�½|���f�Ì]��Y�[Y~»�d���
Ê¿Y�v]�d����{Á�Á�¹Z´ÀÅ�º¸Ì§�,\·Z«�Ä]�Ze�ÉZÅ��Ã{�Ây��Êv���É

|¿Â��Ê»�­�e�{ZnËY�ÉY�]�Ê¸v»�Á�Ã|��[Y~»�{�YÁ���Ê»�¾ËY�]ZÀ]
|ÀÅ{��ÅZ¯�Y��Ä �«�Ê´f�y�Ä]�d»ÁZ¬»�Á�¹Z°vf�Y�|À¿YÂe���

��.�¾ËY�]ZÀ]�ÄfzË��d�ËZ]�Ê»�\·Z«�½Á�{�Ä]�[Y~»�{Á�Á�Á�É�³
�,\·Z«�É� Ä�¨v»�½|�� �a�c|»� ¹Z¼e� �{� Ä¯� |�Z]�ÉY� Ä¿Â³� Ä]

|ËZÌ¿�{ÂmÁ�Ä]�Êv���º�Ôe���������
� {ÁÂf�ËY� Á� [Y�³������ ��ZÌ·M� [Y~»� {Á�Á� Ê¿Y�v]� d���� �

�Al-Mg���{��d»Zz��Z]�cZv¨�mm���{Á|u�Y�m.s-1��
� 
Ä^�Zv»�|¿{�¯� �½Zf�¸´¿Y� É�Z�� Êf�¯� d¯�����µZ�� �{� �Ì¿
������Á�{Á�Á�Ê¿Y�v]�d����,�¿�]�¹ÂÌÀÌ»Â·M�ÉÁ���]�Ê¬Ì¬ve��{

¦¯� ºf�Ì�� �{� Y�� \·Z«� Ä]� [Y~»�{Â¼�� Ã�Z^ÅY�� ÉY�]� �Ë�,É� �
m.s-1���
� ,Ê¬§Y�É�Ã�Z^ÅY��ÉY�]�Á m.s-1 ��
� {�ÁM�d�{�Ä]���

�Ê¯Á�Â//��¾Ì//Àr¼Å������������cZ// �«�ÉÁ���//]��ËZ//»�M�Z//]
��//Ì£�Ê//�]Â¯�É�//³�Ä//fzË���Á��Ä//]�Ã|//��|//Ì·Âe�Ê»Â//ÌÀÌ»Â·M

ºÌ¬f�»,�����,É�Z/³�¶/z¸ze�¶«Y|/u�Z]�Á�º·Z��cZ �«�Ä¯�{Y{�½Z�¿
|u�Ã�Z^ÅY���Y�[Y~»�kÁ�y�d����Ä¯�{Â��Ê»�¶�Zu�Ê¿Z»��{Á 

m.s-1�
� |�Z]��Á�ÂÌ¿Y����Âe�Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve��¿Y�Z°¼Å�Á�
��������]�,¹ÂÌÀÌ»Â·M�[Y~»�{Y�M�½Y�Â§��ËZ»�M�Á��]Á�{|���Z�Y

�Y��Ê¿Y�v]�d���m.s-1��
� �d�Y�Ã{Y{�½Z�¿��������
Ä·Z¬»��{�½ZÌÀË�v]�ÉY�����������{Á�Á�ÉY�/]�Ê/¿Y�v]�d��/���Y|¬»

������\/·Z«�¶/yY{�Ä/]�ºË�/ÌÀ»�[Y~/»�Y�m.s-1��
� ���Ã{Â/¼¿�Ä^/�Zv»
d�Y���������\/·Z«�¶/yY{��{�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�,�ZÅ�½|q�{�Â»��{�Êfu

�º¸Ì§�¶Ì°�e�Z]�,�|¿Â��Ê»�É�³�ÄfzË��ÉY�Ä�Z»��ºÌf/�Å�Ä/mYÂ»��
d·Zu�¾ËY��{�,Äq�³Y������Ä/]�Ä/¯�Ã{Â/]��ËZ/»�cZ°Ì¸Ì/���Â¿��Y�º¸Ì§�,

{Â��Ê»��ÁZÀ��t���ÉÁ���]�ÊfuY�����½|/q�É�³�ÄfzË��{�Â»��{
rÌÅZ»�Z]�\·Z«��{�É�f�¯Zy�º¸Ì§�¶°�»�Z]�,½Ze�ÂË�\�q�Ä��

ºÌf�Å�Á�]Á��Êv�������Á�Ã{Â/]�d/Ì§Y�³��Â¿��Y�º¸Ì§�d·Zu�¾ËY��{
�º¸Ì§�Ê´fzÌ»M�Ä]Z�»�ÊeY��y�[Y~»�ºnu�Z]�½M��À¯�ºÅ�]��

                                                 
1� Ship Department 

��
�ÉZÅ�ZÌ·M� �{�É|Ì�¯YAl�Ê»�{ZnËY� Y�|À¯� ���Ì¿�¾°�¿�½|q��{

�Ê´fzÌ»M�c�Â���{�Ä¯�Ã{Â]�ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Y�ÉÁZu�Êv���º¸Ì§
[Y~»�¶yY{��{�|À¯�Ê»�{ZnËY�­�e�,������

�Á�{Ây�d À��Ã�ËÁ�Ä]�Á�d À���{�½|q��ZÌ·M�ÃZ´ËZm�Ä]�ÄmÂe�Z]
� \·Z«� ¶yY{� Ä]� ½|q� [Y~»� {Á�Á� Ê¿Y�v]� d���� É�Z��{�Â»

�d§�³� �Y�«� Ê���]�½M� ÉY�]� Ê=¼¯� �Y|¬»�®Ë� ,�~´Å�� ¾ËY� �Y� Á
|�� d§ZË��{¾ËY� ��ªÌ¬veÄ �«� |Àq� ÉÁ�� �]� �ËZ»�M� Z]� ,�É
�Êf À�Ê¿|qÊ���]�¾¼�� ,��ÊuY���ÊÅZ´ÅY�� ºf�Ì��dÌ¨Ì¯

�ÉZÅ�d����É�Ä�ËZ¬»�Á�,Ã|��¿¦¸fz»���Z¬»��{�Ê¸¼��Á�É�,�
� �Z]� ¾Ì·ÁY� ÉY�]�{Á�Á� Ê¿Y�v]�d���� ½YÂÀ�� Ä]� Ê=¼¯� �Y|¬»�®Ë

�\·Z«�¶yY{�Ä]�½|q�[Y~»d�Y�Ã|��ÄWY�Y���
 

���MÊ]�ne�cZ�ËZ»���
�Ê���]�dÆm��{�[Y~»��Y�\·Z«�É�Ä�¨v»�½|���a�Ê´¿Â´q
�¦¸fz»���Z¬»��{Á�»^�ZvÄ�Á�\·Z«�Ä]�[Y~»�{Á�Á�d����É�Ä]
É{�]�Z¯� �Â�À»�Ê¿|q�Êf À��É� Ä �«� |Àq��ÅÁ�a� ½{�¯� �e
,|¿|��[Zzf¿Y��Y�|Àe�Z^��Ä¯� ��¶ËÂËÔ§� ,½Z�Ì¿�\¬��w�q�Ä�Z¯

�Á�a�²À·�¶Ì»�Á�½Z°Ìa������½Á�{�Ä]�[Y~»�{Á�Á�Ê «YÁ�d���
Ä�¨v»�½ZË�m��Y�É�Y{�]��ËÂ�e�ªË����Y��ËZ»�M�¾ËY��{�\·Z«�É

Y~»Ä^�Zv»� �Z]Á�� \·Z«� �{� [�|�� ��Ã|ÅZ�»� ½Z°»Y� �Á�� ¾ËY
|À¯�Ê»�ºÅY�§�ºÌ¬f�»��Â��Ä]�Y��\·Z«�¶yY{��{�[Y~»�d¯�u���

�ËÂ�e� �Â�À»� Ä]� �Y� É�Y{�]ÃÂv¿Ä�¨v»� �{� [Y~»� d¯�u� É�É
,\·Z«�ÊËÂW|ËÁ�¾Ì]�Á{�®Ë��ª]Z�»¶°����Ä¿Â³�Ä]�|��ºÌ�Àe�ÉY

v¿� Á�|�Z]� Ã|ÅZ�»�¶]Z«�ÓZ]� �Y�\·Z«�t���¹Z¼e�Ä¯ÃÂ�½ZË�m�É
� �Y�½M� {Á�Á� ¹Z´ÀÅ� �Y�[Y~»�¾f§ZË�ªË���\·Z«�¶yY{�Ä]� Ã�Z^ÅY�

{�Ì³� �Y�«� Ê���]� {�Â»��� ¾ÌÀr¼Å� ÉY�]� ¶Ì¸ve�¹�¿� �Y� �ËÁZ�e
� ½YÂÀ�� dve� É�Y�§YXingMPEG player��¶»Z�� ºf�Ì�� �{

Windows XP��Ã{Z¨f�Y�|��Ä]�Y��º¸Ì§��Y�ÄÌ¿Zi��Å�{Â]��{Z«�Ä¯
���|ËZ¼¿�ÄË�ne��ËÂ�e�����ºf�Ì��Ä]�©Â§�cZ�ËZ»�M��{�ÊÅZ´ÅY

� É|Ë�^ÌÅ� c�Â��É�Z�§�É�Z�§� �Ì£� �|Ë{�³� ÊuY��� �
�µZ°�Y���Ê·Y�����

��
¶°�����Á�ÊËÓZ]�sÂ���Ä¯�{Â]�ÉY�Ä¿Â³�Ä]�¾Ì]�Á{�ºÌ�Àe�½ZË�m

|�Z]�Ã|ÅZ�»�¶]Z«�[Y~»�� �
��

�¾Ì]�Á{
ÊËÂW|ËÁ 

�Z]Á��\·Z« 

 



���
��������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»������������������������������������������������������������������{�ªÌ¬ve��d������ �
 

���/Ë��Á�ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�e�¶»Z��cZ �«�Ê°Ë��Â·Zf»�cZ�z�»
�{��ZfyZ���µÁY|m���Á��d�Y�Ã|���¯}���

��
µÁ|m����ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�e�¦·Y����½Z�Ì¿�\¬��w�q�Ä�Z¯[��

�Á�a�²À·�¶Ì»����k��½Z°Ìa�¶ËÂËÔ§��
¾]�¯���À´À»���¨�§��{�³Â³���»���¸«��¹Á�¯��ºÌ�Ì¸Ì���

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

�¦·Y���

�[���

�k���
��

µÁ|m���cZ�z�»��É�ZfyZ���Ë���¦·Y���\¬��w�q�Ä�Z¯
½Z�Ì¿���[����Á�a�²À·�¶Ì»������k��½Z°Ìa�¶ËÂËÔ§��

dÌ§Y�³�Ê§Y�³�Â·Zf»����Â¿�dÌ§Y�³A���|¿Y�Z]�É�Ã�Y����ASTM��
ÄÀÌ»��Ê§Y�³Â·Zf»����Y��f¼¯�dË�§�Z]�ÊfÌ·�a�����

�¦·Y���
dÌ§Y�³�Ê§Y�³�Â·Zf»����¹�§�ÉÁ�¯VI 

��Y��f³��]�dËÁ�¯�|��{���,��
˻˹˹�ÉÁ�¯�dÌ§Y�³�{Y| e�˺˾˹��

ÄÀÌ»��Ê§Y�³Â·Zf»���dÌ·�a�������{Y�M�|Ì]�Z¯��,���� 

�[���
dÌ§Y�³�Ê§Y�³Â·Zf»����Â¿�dÌ§Y�³A����É�Ã�Y|¿Y�Z]����ASTM��e�®qÂ¯�ZË��
ÄÀÌ»��Ê§Y�³Â·Zf»���dÌ·�a�����

�k���

dÌ «Â»��{� \·Z«� ¶yY{� Ä]� [Y~»� {Á�Á� ¾Ìu� Ã|�� Ê���]� ÉZÅ
µZ°�Y��{�¦¸fz»�cZ �«����d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿���

��
¶°�����ÉY�]�½M��{�Ã|��Ê���]�ÉZÅ�dÌ «Â»�Á��Z^ÅY��{Z ]Y

½Z�Ì¿�\¬��w�q�Ä�Z¯��

��

 
¶°������Ã�Z^ÅY��É�Y~³�Ã�Z¼�½Z�Ì¿�\¬��w�q�Ä�Z¯��{�ZÅ��

 
��d��//��Ä^/�Zv»��{//�¿�Ä//�]Y���Y�¦//¸fz»���Z/¬»��{�É�É��//Ë��

|��Ã{Z¨f�Y���
���������

½M��{�Ä¯V�����\/�u�]�[Y~/»�½Z/Ë�m�d��/�
s

m�,ì��\Ë�/��

Á�­Z°��Yh�\�u��]�ÃZ´ÅY���Z¨e�Ym���|/�Z]�Ê/»�����Y|/¬»ì�
�]Y�]�
��|��Äf§�³���¿��{���

��
¶°����½M�ÉÁ���]�ZÅ�dÌ «Â»�¾ÌÌ e�Á�½Z°Ìa�¶ËÂËÔ§�É�Ä�¬¿� �

 

��
¶°������Á�a�²À·�¶Ì»�ÉY�]�ZÅ�dÌ «Â»�¾ÌÌ e�����

��{�Ê]{�½{Â]�ÉÁZ�»�Á�½|��a�ÉZÅ�½Z»��½{Â]�ÃZeÂ¯�Ä]�ÄmÂe�Z]
��]YÁ���Y�\Ìe�e�Ä]�,¦¸fz»���Z¬»��Á������d��/��Ä^/�Zv»�ÉY�]

|��Ã{Z¨f�Y�Ê¸¼����� 

¾]�¯���À´À»���¨�§��{�³Â³���»��ºË�ÌÀ»��ºÌ�Ì¸Ì���

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

��ZÀ���¾]�¯���À´À»���¨�§��{�³Â³���»���¸«��¹Á�¯��ºÌ�Ì¸Ì���

|��{����
�����
�� ���
�
�� �

���

�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
���

̌ 
˺ 

˻ 
˼ 

̊ 
̋ 

̀ 

́ 

̂ 

˺˹ 

2ghìV 



���
��������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»������������������������������������������������������������������{�ªÌ¬ve��d������ �
 

���
 

��
t

x
V   

�Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯x���Á�[Y~/»���Âe�Ã|��Ê��É�Ä¸�Z§t���½Z/»�
d�Y�Ã|��Ê�����

�����2211 VAVA   

�Ä//�]Y��¾//ËY��{�Ä//¯V1�ÁV2 �Á�ÉZ//Å�d��//��Ê//mÁ�y�Á�É{Á�
���Á�¦/¸fz»���Z/¬»��{�[Y~»A1��ÁA2��������/Å�Ä/]��Â/]�»�sÂ�/�

Ê»�¹Y|¯|À�Z]���
��������|/«Z§��Á��¾/ËY�Ä/]�Ã|/��|/Ì·Âe�cZ/ �«�Ä/¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó

Ê»�º·Z��Á�Ã{Â]�®»|�Z]���

����lËZf¿�� �
d����ÉZÅ�¿�µÁY|/m��{�Ã|��Ä^�Zv»�É�������Ã|/��Ã{�ÁM

d�Y���

µÁ|m���d����ÉZÅ�¿dÌ «Â»��{�É��Á�¦¸fz»�ÉZÅ�[Y~»�{Á
½Z�Ì¿�\¬��w�q�Ä�Z¯�ÉY�]�\·Z«�¶yY{�Ä]� �

dÌ «Â»���¨���®Ë��Á{��Ä����ZÆq���Ã�Z^ÅY�
�ÉZÅ�Ze���

ÉZÅ�Ã�Z^ÅY� 

��Ze����
d��� 

�¿É� 
(m/s) 

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

µÁ|m���d����ÉZÅ�¿dÌ «Â»��{�É��[Y~»�{Á�Á�¦¸fz»�ÉZÅ
Ä �«�ÉY�]�\·Z«�Ä]½Z°Ìa�¶ËÂËÔ§�É��

dÌ «Â»���¨���®Ë��Á{��Ä���Ã�Z^ÅY���
�d����¿É�(m/s) ��
�����
����
�����
����
���

µÁ|m���dÌ «Â»��{�É�ÂXe�ÉZÅ�d����{Á�Á�¦¸fz»�ÉZÅ
�Á�a�²À·�¶Ì»�É�Ä �«�ÉY�]�\·Z«�¶yY{�Ä]�[Y~»�����

dÌ «Â»���¨����Z^ÅY���Ã�Z^ÅY���
�d����¿�É�(m/s) ��
����
�����
���

�����w�q�Ä�Z¯��{�[Y~»�½ZË�m�Ê���]��
�Ì¿�w�q�Ä�Z¯�{�Â»�{�½Z�,��,d/�Y|Ìa�µZ°�Y��Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å

d�Y�Ã|���a�º�À»�c�Â��Ä]�¦¸fz»���Z¬»��{��Z^ÅY����
¶°��ª^�����dÌ «Â»�Ze�d�������Ê»��ËY�§Y���Z/e��b/��Á�|]ZË

Ã�Z^ÅY��Ä]�½|Ì��d�Y��ÅZ¯�Ä]�Á��ZÅ��Ã�Y|¿Y���ÉÁ���/]���Z/¬»�É
,Ä�¬¿��d�Y��Z³�Z��ÄnÌf¿�¾ËY�Z]���

�dÌ «Â»��Y��a���Z¬»�sÂ����Â¼n»������½|Ì/����Y�¶^«�Á
�dÌ «Â»�Ä]�����dÌ «Â»��Y�¶^«�½Z»���{���¬»�t����Y��f¼¯����

d�Y��,��¬»�t����ÅZ¯�Z]�¾ËY�]ZÀ]���d/�Y�Äf§ZË��ËY�§Y�d�����
�,d�Y��ËY�§Y�Ä]�Á����Z¬»�sÂ����Â¼n»�Ä°ÀËY�¶Ì·{�Ä]�Ä»Y{Y��{

Ê»��ÅZ¯�Ä]�Á��d���|�Z]�������ÅZ/¯�ÉZ/À »�Ä/]�d�����ËY�§Y
Y�\·Z«�½|���a�½Z»�����Z/Å�Y{Â¼¿��{�Ã|/»M�d/�|]�lËZf¿�Z]�Ä¯�,d�

{�Y{�É�Z³�Z��������{�Â/»�ÊÅZ/´ÅY��ºf/�Ì��Ä/¯�|��Ã�Z�Y�¾ÌÀr¼Å
É�Z�§�Ã{Z¨f�Y���É�Z�§��Ì£�É|Ë�^ÌÅ���lËZf¿�Z]�ºÅ��Z]�Ä¯�,d�Y

{�Y{�Ê¿YÂy�ºÅ�Ã|»M�d�|]���ÃZ/´ÅY��ºf�Ì��É�Z�§��z]��{��Z/Å
�Ê/»�\mÂ»��¸§�d�a��Z�§�Á�Ã|���a�[Y~»��Y�Ä¸�Z§Ô]��Ä/¯�{Â/��

ÃZ´ÅY���{�[Y~»{Â�¿�Ã{���a�ZÅ�����[Y~/»�½Z/Ë�m��Y|¬»�¾ÌÀr¼Å
ÃZ´ÅY��¹Z¼e��{d�Y��]Y�]�ºÅ�Z]�Ê��§�ÉZÅ�������/a��Â/�À»�Ä/]��b�

�d����ZÆf¿Y��{�,\·Z«��Ä�¨v»�Á�Ã�Z^ÅY��º�Ôe�½Á|]�Á�¹Y�M�½|�
��Ê/»�¶Ì°/�e�Y��ºf�Ì��É�Z�§��Ì£��z]�Ä¯�Ã{Â]��ÅZ¯�Ä]�Á��

|Å{���
��

��
¶°�����Ä]�[Y~»�{Á�Á�¶uY�»�Ä�Z¯�É�Ä �«�ÉY�]�\·Z«�¶yY{

½Z�Ì¿�\¬��w�q��
�¦·Y�,�¨�� dÌ «Â»��[�� ,®Ë� dÌ «Â»�_�,Á{� dÌ «Â»��c��

,Ä��dÌ «Â»��g��dÌ «Â»���Ã�Z^ÅY��Á�� ,�k�Ã�Z^ÅY��ÉZÅ���Á��
Á��,�o�Ã�Z^ÅY��ÉZÅ��Á��,�s�Ã�Z^ÅY��ÉZÅ���Á���,�w�Ã�Z^ÅY��É
��,�{�¶»Z¯�½|���a��{�dÌ �Á��

ª]Z�»�µÁ|m��Ê»�Ã|ÅZ�»����Ä/]�[Y~/»�{Á�Á��Y�¶/^«�Ä¯�{Â�
,Ã�Z^ÅY��¶yY{���¾Ì]�¦¸fz»���Z¬»��{�d����½Y�Ì»��
���Ze��
��

d�Y��Ì¤f»�ÄÌ¿Zi��]��f»���Ê¿Y�v]�d�����Ë{Z¬»�Z]�µZu��Å��{�Ê·Á
ZÌ·M��ËZ���{�Ã|��Ä^�Zv»�{�Y{�Ê¿YÂy�ºÅ�ZÅ�����

ÄÀÌ»���{Ã�Z^ÅY��½|���a�ÉÊ»�,ZÅÃ�Z^ÅY��Ä¯�|Ë{�½YÂe��ÉZ/Å
dÌ «Â»�Z]�0Z^Ë�¬e�,½Z�°Ë�Ã|���a�½Z�°Ë�d����Z]|¿Y�����½YÂ/À��Ä/]

Ã�Z^ÅY��µZj»�É���Z]��Ã�Z^ÅY��,�É���Z]���Ã�Z/^ÅY��Á�É����Z/]����Ä/]
Ã|���a�½Z»�¼Å��Â�|¿Y��Ã�Z^ÅY��É�ÄÀÌ»���{���d��/��Z/]�Ä¯�ÊËZÅ

Ã|���a�¾ÌËZa��ZÌ�]�ZË�Á�ÓZ]��ZÌ�]Ê»�,|¿Y�µ�fÀ¯�¹|��Ä]�½YÂeZ»{�
�Ä]�[Y~»�¾fzË��ZË�Á{Â¼¿�Ã�Z�Y�Êf�{�c�Â������Ä/¯�Ê/À »�¾ËY�Ä]

����d/§Y�,\/·Z«�t�/��Ze�Ã�Â¯��Y�[Y~»�µZ¬f¿Y�¾Ìu��{�Z/»{���c�Â/�
����Ä/]�Z/Ë�Á�d/�Y�Ã|Ë{�³�¶°�»�¾ËY��Á�]�h�Z]��»Y�¾Ì¼Å�Á�Äf§�³
���{�,{�/§�d�{�d¯�u�d����,Êf�{��Á��Ä]�É�³�ÄfzË��¶Ì·{

d�Y�Ã{Â^¿�dyYÂÀ°Ë�Á�½Z�°Ë�,\·Z«�½{�¯��a�µÂ����
��

��

��

��

��



���
��������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»������������������������������������������������������������������{�ªÌ¬ve��d������ �
 

µÁ|m���ËZf¿��{�½Z�Ì¿�\¬��w�q�Ä�Z¯�ÉY�]�Ã|»M�d�|]�l
\·Z«�¶yY{�Ä]�[Y~»�{Á�Á�¾Ìu�¦¸fz»���Z¬»��

�½|���a�d���(m/s) �½Z»�(sec) ZÅ�dÌ «Â» 

������
� ��
��� ®Ë�dÌ «Â» 

������
� ��
� Á{�dÌ «Â» 

�����
� ��
� Ä��dÌ «Â» 

������
� ��
� �ZÆq�dÌ «Â» 

����
��� � �É�Ã�Z^ÅY�� 

������
� ��
� ��É�Ã�Z^ÅY� 

������
� �
� �É�Ã�Z^ÅY�� 

������
� �
� �É�Ã�Z^ÅY�� 

������
� ��
� �É�Ã�Z^ÅY�� 

�����
� �
� �É�Ã�Z^ÅY�� 

������
� ��
� �É�Ã�Z^ÅY�� 

������
� ��
� �É�Ã�Z^ÅY�� 

������
� ��
� �É�Ã�Z^ÅY�� 

� - �É�Ã�Z^ÅY��� 

��

0
0.05

0.1
0.15
0.2

0.25
0.3

0.35

0.4
0.45

̮
ϳ�Ζ
ϴό
ϗϮ
ϣ

ϭΩ
�Ζ
ϴό
ϗϮ
ϣ

Ϫγ
�Ζ
ϴό
ϗϮ
ϣ

έΎ
Ϭ̩
�Ζ
ϴό
ϗϮ
ϣ

ΖϴόϗϮϣ

�m
/s
��
Ζ
ϋ
ή
γ

��
¶°�����{�[Y~»�dÌ «Â»�\�u��]�d�����Y{Â¼¿�ÉY�]�\·Z«��

½Z�Ì¿�\¬��w�q�Ä�Z¯��

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1

1�
̵
�ϩ
έΎ
Βϫ
΍έ

2�
̵
�ϩ
έΎ
Βϫ
΍έ

3�
̵
�ϩ
έΎ
Βϫ
΍έ

4�
̵
�ϩ
έΎ
Βϫ
΍έ

5�
̵
�ϩ
έΎ
Βϫ
΍έ

6�
̵
�ϩ
έΎ
Βϫ
΍έ

7�
̵
�ϩ
έΎ
Βϫ
΍έ

8�
̵
�ϩ
έΎ
Βϫ
΍έ

9�
̵
�ϩ
έΎ
Βϫ
΍έ

ΖϴόϗϮϣ

��m
/s
���
Ζ
ϋ
ήγ

��
¶°����ZÅ�Ã�Z^ÅY���{�[Y~»�dÌ «Â»�\�u��]�d�����Y{Â¼¿

½Z�Ì¿�\¬��w�q�Ä�Z¯�ÉY�]� �

������²À·�¶Ì»��{�[Y~»�½ZË�m�Ê���]��
���,½Z/�Ì¿�w�/q�Ä�Z¯�|À¿Z¼Å�½|���a�d�����Y{Â¼¿�Á�µÁ|m

ÉY�]�,¦¸fz»���Z¬»��{��Á�a�²À·�¶Ì»����d�Y�Ã|Ë{�³�ºÌ��e���
»�½Z�¿�lËZf¿Ê���¹Z/´ÀÅ��{��Z/^ÅY���{�[Y~»�ÉÓZ]�d����Ä¯�|Å{

����d/�Y�Ã|/��¶Ë|/^e��/e�¾ÌËZa��Ë{Z¬»�Ä]�Ã�Z^ÅY��Ä]�{Á�Á����¾/ËY��{
�����,Ã|/���/¯}�¶/ËÓ{�½Z/¼Å�Ä]�Á�Ã{Â]�É|Ë�^ÌÅ�ºf�Ì���Ì¿��z]

�Z]�Á�Ã{Â]�ÓZ]�Y|f]Y��{�d����ËY�§Y�|]ZË�Ê»��ÅZ¯���¬»�t�����
��Ë��É�Ã{Á|v»�½Z¼Å��{�d����½Y�Ì»m/s��
���Y�«���Ä/f§�³

��¾Ì/�Ìa�½Z/¬¬v»���Âe�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�Z]�ª]Z�»�Ä¯�d�Y���{

ZÅ�ZÌ·M��ËZ��{�Â»�Ê»|�Z]��������
��

� �
¶°�����¶Ì»�É�Ä �«�ÉY�]�\·Z«�¶yY{�Ä]�[Y~»�{Á�Á�¶uY�»

�Á�a�²À·�����¦·Y��,�¨��dÌ «Â»�ZË��Á���É�Ä�¬¿��[��
,®Ë�dÌ «Â»��_����¬»��,�Ë���½|���a��{�¹Á{�c����¬»�
��a��{�¹�ZÆq,�Ë���½|��g����¬»��,�Ë���½|���a��{�º��

�k����¬»��,�Ë���½|���a��{�ºf�Å�o����¬»��½|���a��{�¹Á{
�,Äf�ÅM�s����¬»�,�Äf�ÅM�½|���a��{�¹�ZÆq�w����¬»��º��

,Äf�ÅM�½|���a��{�{����¬»�,Äf�ÅM�½|���a��{�ºf�Å�}����a
,ZÅ�Ã�Z^ÅY��½|�����¶»Z¯�½|���a�dÌ �Á��

��

µÁ|m���Ã|»M�d�|]�lËZf¿��Á�a�²À·�¶Ì»�ÉY�]�������Z¬»��{
\·Z«�¶yY{�Ä]�[Y~»�{Á�Á�¾Ìu�¦¸fz»��

d���(m/s) ½|���a�½Z»�(sec) ZÅ�dÌ «Â»��
���
� � �Z^ÅY� 

�����
� ��
� ��¬»��Ë���¹Á{ 

������
� ��
� ��¬»��Ë���¹�ZÆq 

������
� ��
� ��¬»��Ë���º�� 

������
� ��
�� ��¬»��Ë���ºf�Å 

������
� ��
� ��¬»�Äf�ÅM�¹Á{ 

������
� ��
���� ��¬»�Äf�ÅM�¹�ZÆq 

������
� �
�� ��¬»�Äf�ÅM�º�� 

������
� ��
���� ��¬»�Äf�ÅM�ºf�Å 

������
� ��
� ZÅ�Ã�Z^ÅY� 

��
Ã�Z^ÅY�0Z^Ë�¬e�d����Z]�ZÅ�����½Z/�¿�Ä/¯�,|/¿Y�Ã|/���a�½Z�°Ë�

Ã|ÀÅ{�Ä/fzË��ÉZÅ�Âf¯Z§�Á�ÊÅZ´ÅY��ºf�Ì��\�ZÀ»�ÊuY���É�

�É�³d�Y��Ì»���{ÄÀ²À·�¶Ì»�½|���a�cÁZ¨f»�d����ÉÊ»�ZÅ�

{Â¼¿�Ã�Z�Y�¶»Z��Á{�Ä]�½YÂe�����{�/§�d/�{��f�Ì]�¶ËZ¼e�,µÁY�¶»Z�
����½|/���/a��{�É�f/�Ì]�d����Ä¯�Ê´À·�¶Ì»�d¼��Ä]��Ë��[Y~»
��������º/Å�Ä/]�Z/Ë�Á�Ä/m�{�½{Â/^¿��Y�/e�µZ/¼fuY�É�´Ë{�Á�d�Y�Äf�Y{

d�Y�½M�½{�Ây���Ê/»�½Z�¿�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å�����{�d��/��Ä/¯�|/Å{
¦¸fz»���Z¬»��²À·�¶Ì»�Á��Ê»�½Z�°Ë���É�/´Ë{�¶/Ì·{�Ä¯�|�Z]

d�Y�\·Z«�\�ZÀ»�ÊuY����]���



���
��������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»������������������������������������������������������������������{�ªÌ¬ve��d������ �
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

έΎ
Βϫ
΍έ

ϊϳ
ήγ
�ϡ
ϭΩ
�ϊ
τϘ
ϣ

ϊϳ
ήγ
�ϡ
έΎ
Ϭ̩
��
ϊτ
Ϙϣ

ϊϳ
ήγ
�Ϣ
θη
��
ϊτ
Ϙϣ

ϊϳ
ήγ
�Ϣ
Θθ
ϫ�
�ϊ
τϘ
ϣ

ϪΘ
δϫ
΁�ϡ
ϭΩ
��
ϊτ
Ϙϣ

ϪΘ
δϫ
΁�ϡ
έΎ
Ϭ̩
��
ϊτ
Ϙϣ

ϪΘ
δϫ
΁�Ϣ
θη
��
ϊτ
Ϙϣ

ϪΘ
δϫ
΁�Ϣ
Θθ
ϫ�
�ϊ
τ
Ϙϣ

ϩέ
ΎΒϫ
΍έ

ΖϴόϗϮϣ

��m
/s
���
Ζ
ϋ
ήγ

 
¶°�������ÉY�]�\·Z«��{�[Y~»�dÌ «Â»�\�u��]�d�����Y{Â¼¿

�Á�a�²À·�¶Ì»�����

�������¶ËÂËÔ§��{�[Y~»�½ZË�m�Ê���]��
�Ì¿�½Z�Ì¿�¶ËÂËÔ§�{�Â»��{�������Z/^ÅY��Y|/f]Y�[Y~/»�Ä/¯�Zn¿M��Y

Ê»��a�Y��Ê¸�YY��{�YÁ��b��Á�|À¯Ã�Z^Å�Ê^¿Zm�ÉZÅ�Ê��§��Ê»�
,{Â����Ä�¬¿��{�d������Ä�¬¿��Y��f�Ì]������Ã|ÅZ/�»�Á�|/�Z]�Ê/»
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½Z°Ìa���¦·Y�Ä�¬¿,�¨��dÌ «Â»�ZË��Á���É���[�,�®Ë�dÌ «Â»�

�_�,Á{� dÌ «Â»��c�,Ä�� dÌ «Â»��g�Ã�Z^ÅY�� dÌ «Â»�ÉZÅ
� ¶ËÂËÔ§�,��k�Ã�Z^ÅY�� dÌ «Â»� ¶ËÂËÔ§� ÉZÅ�� ,�o��dÌ «Â»
Ã�Z^ÅY�� ¶ËÂËÔ§� ÉZÅ��� ¶ËÂËÔ§� Á�,��s� ��½|�� �a� �{�dÌ �Á
¶»Z¯��

��Ä]�{Á�Á��Y��Ìa�,d�����Y|¬»�¾Ì]�,Ã�Z^ÅYm/s���
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Ê»d�Y� Ê¿Y�v]� �Y|¬»� �Ë�� Ä¯� |�Z]��Ã�Z^ÅY��dÌ «Â»� Ä¯� ÊËZÅ

0Z^Ë�¬e� d���� Z]� �Ì¿� |Àf�Y{� ½Z�°Ë�Ã|�� �a� ½Z�°Ë|¿Y� ��Äf^·Y
Ã�Z^ÅY��¶ËÂËÔ§�Ä]��Â]�»�ÉZÅ���¶ËÂËÔ§�Á�¶°��,���Ë���,��e

��YÃ�Z^ÅY��¶ËÂËÔ§�ÉZÅ���Á��Ã|���a�»Y�¾ËY�¶Ì·{�Ä¯�,|¿Y��Ë����

� Ê¸�Y� �Z^ÅY�� ½|�� �a� �e�� dÌ «Â»�� ��¿�Ê��§� �Z^ÅY�� Ä]� d^
��dÌ «Â»���Ê»|�Z]���
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d�����Y�É�f¼¯��ZÌ�]{�Y{�É�ÂXe�ÉZÅ� �Ê»�Y���Â�Â»�¾ËY�½YÂe

�µZ¬f¿Y�Á�­Z°��Y�\Ë���{ÂmÁ�Ä]Z»�³�{Y{�d^�¿�\·Z«��{���
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