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Abstract: 
Numerical and experimental evaluation of total drag of a quad cylinder in the vicinity of a flat plate is 

investigated. A quad of rectangular shape and later a quad with optimal drag are placed near and the inside of a 
turbulent boundary layer of a flat plate. The drag on the flat plate and the quad are measured separately and 
compared to the case when they are in similar flow field lonely. The experiment is performed by employing a 
low speed wind tunnel. The measuring device was a one Dyne accurate load cell. Conclusion is reaveled that 
when the obstacle closes to the flat plate, the total drag is reduced to a minimum and then increases again at very 
close to the plate. For the case of square cylinder the minimum distance is about 2.5 millimeter. The same 
conclusion is arrived to by reforming a numerical evaluation of the same flow fields and results are reported. 
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�½{Y{��Y�«Ë�c�ÁZn»��{��¿Z»�®Ë]�ne�Ä ·Z�»�{�Â»�Äv¨��®Ê�
{|��ÁÉ�d�Y�Äf§�³��Y�«��Zf¿ËY�lË»�½Z�¿�Ä·Z¬»�¾Ê¤e�Z]�|Å{ÌÌ��

�Zy� Ä¸�Z§� Ze� ,Äv¨�� �Y� �¿Z»� Ä¸�Z§Ê���ËZ�a� \É����Âf»
Y�§Y�Ä]�Á��| ]�Ä]�Ä�¬¿�½M�Y�Á��ÅZ¯Ë»��Ê�Y�Ze�{�Y~³Ë��iY�Ä°À

]��Y��¿Z»Ì»�¾Ê�{Á���Y�]É� ]�»��¿Z»Ê����¶«Y|uË��{�Z�a�\�
��
»Ì¸Ì�f¼É�Y�]� Á� Ã|�� Ã|ÅZ�»� Äv¨�É�Ë®�Æ]� �¿Z»ÌÄÀ��Ä¯
]Ì�f�Ë{�Y{�Z�a��ÅZ¯��{�Y���iY�¾Zf¿�,ËZ»�M�lËÅZ´�Ê���Á��Z]

{|�É�Z¬»Ë{�³�Ä�Ëd�Y�Ã|���

����ÆneÌ�cY�MZ»�Ë���
Y� �{ËÃ�Y|¿Y� ,�ÅÁ�a�¾³Ì�É�¿ÌÁ�É�Z�aÉ ��]� {�YÁ���Âf»
Äv¨��É� e� Á�dzeÌÌ���¾ËZ�a�\É�Äv¨����Âf»É�dze�

Á� Ã|�� ¹Zn¿Y��ve� �iYËÓ�®Ë��»� ÄÉ��Z¿Ê���¿Z»� ¾f§�³�Y�«� �Y
 ]�»Ê�Á�Æ]Ì� Ã|��ÄÀ��Âe��Â´·YËf¿��ºfÌ{�¿� �{�®ËÄv¨��®�

d�Y�Ã|Ë{�³�¹Zn¿Y� �¾ÌÀr¼Å�Á���¿YÂ»��iYÉ��m��ZfyZ�Ë��{�½Z
{�¿ËÄ]Y{�³��À°¼Å�]�cY�iY� Á� Äv¨��®ZÅÉ��Z¿Ê��Á� �¿Z»� �Y
ÓË��»�ÄÉ�d�Y�Ã|Ë{�³�Ê���]���

�Ë� ®Äv¨�É�dze�� {Z]� ¶¿Âe� �{Á�É�Ä¼qZ�ZÅÉ��Z]
�]� ­Z°��YÌÃ{Y{�Y�«� º¯� �Z�� Ã|�Ze�Y�Y{É�{Y�MÉ�d¯�u���{
�m� {Y|f»YË½Z�|�Z]� ��¯� Z]ÌÄv¨�� ½|�� Ã|É����Âe� dze

�mË¹�ÅY� ,YÂÅ�½Z�U�^ e�¶°�ÌY|f]Y� �{� Ã|��ÄÉ�Ä¯�Äv¨���Y�
�ËÄ]�¶�f»�½M���Ë®�µÂ¸����Z]Ê�¼y�Ê»Á�Ã{�¯�d¯�u�|�Z]�

¿�¶¯ÌÁ�É�Äv¨���]�{�YÁ��d«{�Z]� Y�Dyne��Ã�Y|¿Y³Ì�É�»Ê��
|À¯��Y�]É�|^eË�·Za�¶ZÅÉ���Y�Ã|��Ã{Zf��§µÂ¸����Z]{Z¬»�Ä]Ë��

� �Y� ½|¿YÂy� ¶]Z«ËZ¼¿� ®Ë{� �´�ËnÌ·ZfÊ�d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y��
�Å{Â¼�� ¶�YÂ§� �{� Á� ¦¸fz»� ½Z°»� Ä�� �{� �¿Z»É��Ä]� d^�¿

¿�d·Zu� �Å� �{� Á� Äf§�³� �Y�«� Äv¨�ÌÁ�É�Z�aÉ�Ã�Y|¿Y� Äv¨���

³Ì�É�{�³Ë|��Àr¼ÅÌ��{�¾Ë°Ê���{Y|�Y��YË{Z¬»�,�|·ÂÀË¿��ÌÁ�É�
Z�aÉ��¿Z»�Ä]��Â]�»,¶¬f�»��Â��Ä]� ,���¿Z»�¦¸fz»�¶�YÂ§��{

Ã�Y|¿Y�Äv¨��Ä]�d^�¿³Ì�É�|¿|����
Ä¿|]���Y�¶¿ÂeMDF��d»Zz��Z]mm���d�Y�Ã|��ÄfyZ���

�f�»� ,¶¿Âe� ��¬»Ì¸Ê�]Z�{Z ]Ycm��
��� cm×�
����µÂ�� Á
� ¶¿Âem��»Ê�|�Z]� �Àr¼ÅÌY�]� ¾É�YËZ�§� Ä]� ½YÂf]� Ä¯� ¾É�

,d�Y{��¸�e� ¶¿Âe� ¶yY{�Ë�®�{ËÄr���Y��É�{� �{ËÃ�YÂZÅÉ�
�ZÀ¯É�¶¿Âe�YË� Á� Ã|�� {ZnÓZ]� t��É����Àm� �Y� ¶¿ÂeÌ�Ä�

|��ÄfyZ��Y�§�ZeËZÅ|ÀÉ�Á��¶]Z«�¶yY{Ë|À�Z]�d��YË��¾ÌÄ��ZÅ
Â�¯�c�Â�]ÊË�¸]Z«Ì�Y��½|��Äf�]Á��Z]�d|¿�Y{���Ä]�ÄmÂe�Z]� Y~·

Ä��ÓZ]� t��� ½{Â]� Ä°eÊË���f�{� ½Z°»Y� ¶¿ÂeÊ�¸¯� Ä]ÌÄÉ�
Æ»� ¶¿Âe� ��Z¬»Ì{�³� ZË|��Y�]É�YË{� Ä°ÀË�d¼�«� {Â�¿� �Z]� Ã�YÂ

ÓZ]É��¥Ô¯�d¼�«�Ä���{�Y��¶¿Âe{�³Ë|�{Â��º°v»�0Ô»Z¯�Ze���
Y�]É�Ã�Y|¿Y³Ì�É�¿ÌÁ�É���Y�Äv¨���]�{�YÁµÂ¸����Z]�¼yÊ�

ϭkg-LϲJϭ�d«{�Z]Dyne��Ã�Y|¿Y³Ì�É�¿ÌÁ��{�³�Ã{Z¨f�YË|���
Y�]É�eP»Ì�m�¾Ë� �Y� YÂÅ� ½ZË�®�°»�¾§� ÃZ´f�{Ê�]{� Z]Ê�

m3/hr������|��Ã{Z¨f�Y��Àr¼ÅÌY�]�¾É���Y�¶¿Âe�Ä]�¾§�µZ�eY
Ë��®Ì¿YÂ·Z³�©�Á��Y�Ã�ÂbÌ�Ã{Z¨f�Y�Ã�|���Y�]É�[M�|À]É��µZ�eY

��Ä]�¾§Ì³��{��Y�Ã�ÂbÌÔ]Ó��{��É�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�µZ�eY���
]Y�É�|^e�Á�½|¿YÂyËZÅ�Zf·Á�¶É�Ã{Zf��§���Y�Ã|�µÂ¸����Z]
� Ä]ËZ¼¿�®Ë��� �³Ë� ZË{�®ËnÌZfË¿� ��Ì�Ä]� ÄmÂe� Z]� Ä¯� ,{Â]� �Z
¼ÅYÌ� dX�»//� ,Ä¸� �YË¼¿� ®/ZË�³///{� �ËnÌf//·ZÊOmega 

DWI ϰϬϬ��{�³�Ã{Z¨f�YËd�Y�Ã|���
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ËY��{/a�¾/��ÅÁ�]/»M�ÉY�//��Ã{Z/ËZ»�M�cY�ÌÆne�É�Z/��
v¨�� Á{///�� ÄÌ//Y� Ä�É�]// ]Y� Z//{Z�cm���cm×�
����Á

{Z ]Y�cm���cm×�
����d»Zz�� Z]mm��|��Ã{Y{���Z¨���
��[Zzf¿Y��{�ºÆ»�¶»Z��ZÆÀeÌ,Äv¨���Àm�½YÂÀ��Ä]�Ä���Zf§��

�\¸�ÃZeÂ¯�¶�YÂ§��{�ZÀv¿Y�¹|��Á��¾f§�³�Y�«��iY��{�½M�¾f§�³
Á�É�Ä¼qZ�»�ZÅÊ�|�Z]���

��Äv¨�ÌÄ�YÉ�»��Y�«�¶¿Âe�¦¯�µÁYÊ³ÌÁ���{�Á�{�É��½M
{Y| eÉ��� t��� �b�� Á� Ä¼qZ�ÌÄ�YÉ��½M� ±�{� Ä¯� ¹Á{
Ã�Y|¿Y³Ì�É�Á��|��|ÅYÂyÉ�Ä¼qZ��ZÅ�¬§Y�c�Â��Ä]Ê��Ã{Y{��Y�«

»Ê{Â���ZÅ�Ä¼qZ��¾£Á�� Z]����API�0Z¼WY{�»�[�qÊ�Ze�|¿Â�
�f¼¯ËÁZ¬»� ¾»�d¯�u� �]Y�]� �{�d� Y�¿� |À�Z]� Äf�Y{ÌÁ�É��¹�Ó

Y�]É���Z£MZn]ZmÊË���Y��f¼¯Dyne��d�Y���
Y�]É�{Y�MÉ���d¯�uÌÓZ]� Ä�ÊË�� �Y��Ä¼qZ�� {|�É����«� Z]

mm��|��Ã{Z¨f�Y���
]{Ê��mË�½Z®¼¯�Ä]�Ëd����®��lÀ�Ã�Y|¿Y³Ì�É�»Ê{Â���
Àr¼ÅÌY�]� ¾É�¼�YÌ� �Y� ½ZÀË���¬»� �{� d���� ½{Â]� dyYÂÀ°
{Á�ÁÉ�ºÅ� Á��¯�»�¶¿Âe� Á� ¾§� ½{Â]�Á� ��Á� �{�d���� ,{Z]�
{�¿Ë°ÊZÅÉ�{ËÃ�YÂZÅÉ�Ã�Y|¿Y� ¶¿Âe³Ì�É�Ã|��d�Y� �Y�]É�
¼�YÌ�¯�»�ºÅ��Y�½ZÀÉ���Å��¯�»��Z¨e�Y� ,¾§� Á�{Z]�¶¿ÂeË��Y�®

Z»�M�¦¯��Y�ZÆ¿MË�ÃZ´��³�Ã�Y|¿Y��m�»Ì�É��Ã�Y|¿Y³Ì�É��½M�Z]�Á
Ã|���Y�e|¿Y� 

Y�]É�Ã�Y|¿Y³Ì�É�Z»{É�YÂÅÉ�Z»�MË,ÃZ´����YË�lÀ�Z»{�®-

���� STÃ{Z¨f�Y Ã|� d�Y��Ã�Y|¿Y³Ì�É�Z»{É�Ä^�Zv»��{�YÂÅ�
É���{|�Ë¿�{�Â»��|·ÂÀÌ»��ZÊ|�Z]���

Y�]É�Z»�M�¹Zn¿YË��ZÅÉ�Á���]�¹�ÓÉ�dze�Äv¨��Ë��¿Z»�®
 ]�»Ê�{Z ]Y�Z]�mm���mm×�mm×��Á�[Âq��Àm��Y�Y�]É�

Æ]��Â³�ZÆq� �¿Z»ÌÄÀ�Á� {ÓÂ§��Àm� �Y��¯}� {Z ]Y� Z]���{� Ã|�
¶°���Z]� Ä¯�¸¼�Ì�Z°�Y�e� cZÉ�«{ÌÆe� ªÌ{�³� ÄË|�Ã{Z¨f�Y� Ã

»Ê{Â����

��
¶°�����{Z ]YZÌ¿Â³�»�\�u��]Ì¸Ê��f»��

Y�]É�¿� µZ¬f¿YÌÁ�É�Z�aÉ�Äv¨�� �]� {�YÁÉ��ÌÄ�YÉ��Ä]
��Y�¶�{Â·Ë�¹�ÅY�®U�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�¶°����

���Âe� {Z]� ¶¿ÂeËZa�®Ë�¸§� ÄÉ��ÀeÌ� ½{Â]� �Y�e� Á� ºM�Z]� ½
�� �{�Ä¯� Ã�Æ»� �ZÆqËZa��ËÃ|��\�¿�¶¿Âe�Ä»�¹Zn¿Y�|¿YÊ~aË{���

Y�]É�½YÁ�� d¼�«� �]� cZ�Z e�Y� �iY� µ�fÀ¯� Á� ¹YÂ«� �
�dze�Äv¨���Ã��·� �Y³Ì�{Z]�¶¿Âe�d¼�«��Y�¾§�½{�¯� Y|m�Á��

ZÆ·Z�eY���ÂeÉ�Äq�ZaYÉ�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y����

����Ä·Z�»�s����
�ÉZ»{�Z]�YÂÅ���{Y�´Ìf¿Z��Äm�{���Z�§��{�Á������f»�Ê¸Ì»
�d���� Z]� ÃÂÌm�
���ÄÌ¿Zi� �]� �f»�{�YÁ��µÂ�� Ä]� {Z]�¶¿Âe�®Ë

������f»�Ê¸Ì»�{�³ËÁ� Ã|�ZÌ¿Â³�� �Y�¦¸fz»�¶�YÂ§� �{�Äv¨�
dze�«�Y��� Á� Äf§�³Ã�Y|¿Y� ­Z°��Y� \Ë����b��Ã|�� É�Ì³
d�Y���¶°��ª]Z�»�Ê�|ÀÅ�cZ�z�»��d�Y���

¶°����½ZË�m��{��¿Z»�dÌ «Â»�Á�{Z]�¶¿Âe�Ê�|ÀÅ�cZ�z�»� �

����¹Zn¿Y��Á�MZ»�Ë���
�� ®Ë{Z]� ¶¿Âe�{Z ]Y� Ä]cm ��� cm ×�
��cm×�
���

{�Y{�Ã|Æ��Ä]�Y��¾Ì »�cZ�z�»�Z]�½ZË�m�¾Ì»Ze����
Ë�� Äv¨�� ®ÌÄ�YÉ�{Z ]Y� Z]�cm���cm×�
����¦¯�{

|��Ã{Y{��Y�«�¶¿Âe��Á�É�YËÄv¨��¾É��ÌÄ��YÉ����Ä¼qZ��{|�
��«� Z]mm ��Ã{Y{�Y�«���b�� Á� Ã|�ËÄv¨��®É��ÌÄ��YÉ�

{Ë�´��Z]{Z ]Y�cm���cm×�
���Á�É�Ä¼qZ�|��Ã{Y{��Y�«�ZÅ��
Ä¼qZ�Á�� ½�Z¬f»� 0Ô»Z¯� �Â�� Ä]� ZÅÉ��� t��ÌÄ�É�ZaÌËÀÊ�
�Ë�Âe�|�ÃY� |¿� Á�Â�� {Z]� ¶¿ÂeÉ�»� �Y�eÊ� Ä¯� {Â���Y� �a

�� ¾f§�³�Y�«ÌÄ�É�ÓZ]ÊË�Á�É�ZÅ� Ä¼qZ��� ,ÌÄ�É�ÓZ]ÊË�
Å� Ä]� Á� Ã{Â]� µ{Z e� d·Zu� �{� 0Ô»Z¯Ì§��� pÊ�� d¯�u¿|À°��

�f°qÂ¯�Äv¨��µÂ��½{Â]�É�ÓZ]ÊË�{Y�M���Zy�Ä]É�Y�d¯�uË�¾
¿� ½YÂf]� Ze� |�� Äf§�³� ��¿� �{�¶¿Âe�¶yY{� Äv¨�ÌÁ�É���]� {�YÁ

�Äv¨�Y��f�»¬{��Z¼e��iY��Y�¶Ë�ZÅ�Ã�YÂÃ�Y|¿Y³Ì�É�{�¯���
Äv¨�� ½{Y{�Y�«� �Y� | ]É�ÓZ]ÊË�Á�É�Ä¼qZ�Y�]� ,ZÅÉ��µZ¬f¿Y

¿ÌÁ�É�� Ä]� Äv¨�� �]� {�YÁ� Z�a¸�µÂ��Z]�� �YË� ¹�ÅY�®U��¶°�
|��Ã{Z¨f�Y��YËe�Y�u�\�q��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¹�ÅY�¾Ê���Ä]ËÄv¨����

É�ÓZ]ÊË�Ä¿Â³�Ä]�,|��¶�f»�YÉ�Å�{Y�M�d·Zu��{�Ä¯Ì¿�pÌÁ�ÊË�
¸�� Ä]µÂ��Z]�� {�YÁ¼¿Ê{Â���e�Z^�� Ä]Ê�{Y�MÉ�Äv¨��d¯�uÉ�

ÓZ]ÊË�»�h�Z]Ê��Y�e�c�Â���{�Ä¯�{Â��ÃZ´f�{�½{Â]� eÌÌ¾,�Á�
�Â»Zy�d·Zu��{ Å�ÃZ´f�{�½{Â]Ì¿�pÌÁ�ÊË��Ä]¸�µÂ��Z]��{�YÁ

{Â�¿��¼ÅÌ��Â�Â»�¾Ë°Ê�v��{�°¸¼��d�e�{�YÂ»��YÌ�ÃZ´f�{�t
��Å��{�ÃZ´f�{�½{Â]�Y�e�ÁZ»�M��Y��a�Ä¸u�»Ëd�Y�Ã{Â]�����



���
��������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���������������������������������É{|��Á�Ê]�ne�Ä ·Z�»���� �
 

�·{Ì�¾§��Y�Ã{Z¨f�Y�¶�c�Â�]�°»Ê�YË�cZ�Z�f£Y�Ä¯�{Â]�¾
�Z¿Ê���¶yY{�Á�{Z]�¶¿Âe��Y�k�Zy��{�¾§��YÌ»�©Z¨eY�Ã�ÂbÊ�|Àf§Y

�Z¿�cY�iY�Y~·�ÁÊ��iY�¾§�cZ�Z�f£Y��YÉ���]¿ÌÁ�É�Z�aÉ���]�{�YÁ
|¿�Y|¿� Äv¨�� �Àr¼ÅÌY�]� ¾É�YË�m� Ä°ÀË{Á�Á� �{� ½ZÉ��¶¿Âe

Ë��Y�|�Z]�dyYÂÀ°Ë��®ÌÃ�ÂbÉ�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Y�´¼Å��YË�¾
�Ì»� h�Z]� Ã�ÂbÊ�Z¿� cZ¿Z�Â¿� Ä¯� {Â�Ê��m� �YË{Á�Á� ½ZÉ��Ze

�m�{Á�ÁË]� �Y� {Z]�¶¿Âe�Ä]� YÂÅ�½ZÌ|¿Á�]�¾��Ä¸�Z§�Ä]�ÄmÂe� Z]É�
]ÌÄv¨�� Á{� ¾É��ÌÄ�YÉ��� �Y� YÂÅ� {Á�Á� ½Z°»YË�� �ÌÃ�ÂbÉ�

{Á�ÁÉ�Y� Ä]Ëh�Z]� Ä¯�d�Y{� {ÂmÁ� Ä¸�Z§�¾��Ë{Z�¿�½|�ÌÁ�É�
»�Äv¨���]�{�YÁ�Z�aÊ|���¼Å�Ä]Ì·{�¾ÌZ�§�¶É����Y�YÂÅ�{Á�ÁË��

�ÌÃ�ÂbÉ�{Á�ÁÉ�0Ô»Z¯�Ó�Z]ËZÅ�ÄÉ�½Â¨¸��­�Z¿�[M|À]É�|����
§����YÊ�Äv¨��½{Â]�f°qÂ¯�Ä]�ÄmÂe�Z]�É�ÓZ]ÊË��Ä]�d^�¿

{Á�Á��{�¶¿ÂeÉ�mÁ�y�ÁÊ���½Z°»Y�,¶¿ÂeË{Z�¿�½|�ÌÁ�É���]�{�YÁ
·{�Ä]�Äv¨�Ì�¶Ä^·�Z]�YÂÅ�{�Ây�]É�Â¸mÊË��ÌÀr¼Å�Á�Ä�ÌÁ�¾�

Ë��d�a�®Ìd�Y{�{ÂmÁ� ZÆf¿Y� �{�Ä�� �Y�]É�]� �YÌY�½{�]�¾Ë�¾
Á�� µZ¼fuYÉ��ÌÃ�ÂbÉ�{Á�ÁÉ{Á�Á� �{� ,É�� ¶¿ÂeË� �YÂ¿� ®��Y

� ­�Z¿� ½Â¨¸�Ã|¿Z^�q � c�Â�� Ä]� YÂÅ� Ze� |��YÂ»É�Á�� �YÉ�
Äv¨�É��ÌÄ�YÉ�Ä^·�Ä]�Á�Ã{�¯��Â^��É�Â¸mÊË��ÌÄ����{�Ây�]
|À°¿��ZÆf¿Y��{É�Äv¨��É��ÌÄ�YÉ�¿Ì��ËÃ|¿Z^�q�Ä]Z�»��YÂ¿�®�

{ÂmÂ]��Y�Ze�|��Á�½|»MË®���d�a��{Ì³Â¸m�Ä�Ì�É�{Â����¶]Z«
Ä¸�Z§�Ä¯�d�Y��¯}É��Ze�¹�ÅY¸�µÂ��Z]�Ä¿Â³�Ä]�,{Y�M�d·Zu�{YÉ�

�ÀeÌ¾�Á��c�Â�� �{� Ä¯� {Â]� Ã|��º��¯� Á� ÃZ´f�{�½|�ÌÃ|�
¿�,Äv¨��½|�ÌÁ�É��Ä]��¬§�Äv¨�¸�µÂ��Z]��Äv¨��Á�Ã|��{�YÁ

Zm� Ä]É�{Ë�´É�|�Z^¿� ¶�f»� �Y�]É����]Ê��Z¿� ­Z°��YÊ�
Äv¨���Z¼e�YÉ��ÌÄ�YÉ�Ä¼qZ�� Z]ÁM� Z]� ,ZÅË½Y��Ä¿�Á�½{�¯��

ZÅÉ�{�¥����Y�¦¸fz»Ë»�,Äv¨���´Ì¿�½Y�ÌÁ�É��Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
� ��Âe¸�µÂ��Z]����]Ê�{�³Ë|� �Z�yÉ��Z¿Ê��­Z°��Y� �Y

�Y��f¼¯�Äv¨��Á�Ä¼qZ������Ä¿�ÁÉ�ÁMË½Y��{Â]�Ã|����

���½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯µÂ¸���Z]��´�ËZ¼¿�Á��
� Y|f]Y� ,�´Ë|°Ë� Z]� ÃZ´f�{�Á{�¾ËY�½{�¯�Ã�^Ì·Z¯�ÉY�]¸�µÂ�

�Z]��ËZ¼¿�Ä]��b��Á�Ã|��pÌa�ÄËZa�Ä]|Ë{�³�¶�f»��³��Ä¿�Á��

�ÉÁ��Ê¨¸fz»�ÊËZÅ¸�µÂ��Z]�Á�Ì¿��Ë{Z¬»�Á�Ã|��Ã{Y{��Y�«��dWY�«
|¿|�� �� µÁ|m� �{��Ä¿�Á� �Ë{Z¬»�Y�«� ÉZÅ���Ë{Z¬»� Á� Ã|�� Ã{Y{

Ã|��Ã{�ÁM�ºf�Ì����Âe�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿|¿Y���
� {�Y|¿Zf�Y� ¶¼ ·Y�Âf�{� ª^�ASTM��½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯� ÉY�]

ÃZ´f�{Ã�Y|¿Y� ÉZÅ� Äm�{� ÊÀvÀ»�®Ë� ,Á�Ì¿� É�Ì³��Ã{Y{� Ä]�ZÅ
|Ë{�³�ª^�À»� ��� Ã{Y{��ËZ¼¿�ÉÁ�Ì¿� �]� �Y{Â¼¿�©Z^�¿Y� Z]�Á� Ã|

Ã{Á|v»� �{� Ê «YÁ� ÉÁ�Ì¿� �Ë�� ÊËÁ�Ì¿� É����Ä¸¼m� ,¹�³�É
�Ä^e�»��Ê»�®qÂ¯��ZÌ�]�Äm�{�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊÀvÀ»�Á�|�Z]��

{Â]�|ÅYÂy� �� Äm�{�ÊÀvÀ»�¾ËY� �Y���ÉÁ�Ì¿� �Ë{Z¬»�¶Ë|^e�ÉY�]
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ê «YÁ��Ë{Z¬»�Ä]�Ã|��Ã|¿YÂy���

��
µÁ|m����½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊÀvÀ»��Ë{Z¬»µÂ¸���Z]�Á  

��³��ËZ¼¿  
�Ê «YÁ�ÉÁ�Ì¿ 

(gr) 

�Ã{Y{��ËZ¼¿�ÉÁ�Ì¿
�Ã|� (gr) 

% LZ�y�  

24�2 24�08 0�5 
25�3 25�1 0�79 
50�3 50�15 0�3 
103 102�88 0�12 

156�9 156�62 0�18 
200 199�65 0�17 

282�15 281�54 0�22 
356�9 355�8 0�3 
482�15 481�1 0.22 

Ϭ�ϯϭйZ�y���Âf» 

Y�]ZÀ]Ë¾�����

fD )Actual= 
0.055

0.998

)
Displayed

f D 
 = fD )Displayed+0.055(gr) 

���  

Y� �iYËZ�y� ÃY�¼Å� Ä]� Z�y� ¾É�Z¼¿Ë��³�Ä^�Zv»� �{É��¹|�
 �«Ì���dËd�Y�Ã|���Zv·�Z�a�\���

����Y��Ë��MZ»�Ë���
Z»�M�¶v»�cZ�z�»Ë�,�dm�·��ÁYÂÅ�d�����µÁ|m��{��

d�Y� Ã|�� Ã{�ÁM��Y�]É� eÌÌ·Z´q� ¾Ê��¶»Z¯� �Z³� Ä�]Y�� �Y� YÂÅ
{�³�Ã{Z¨f�YËd�Y�Ã|���

µÁ|m���cZ�z�»�Â»�e§Ì�Ë°Ê�YÂÅ� �
Z»{� ��Z�§� ��m�d���Ë½Z� �dm�·�{Ë»ZÀÌ°Ê� �

27 0C��669 mm Hg��14�5m.s 1�85×10-5m2.s 

��� �«�¹|�Ì�dMZ»�Ë���
�����dÌ �«�¹|���]YÁ���

 �«� ¹|�Ì¤f»� dÌ�Âe� Z]� �ËZ�y� �É��ÁZ³Ê��� c�Â�]Ë��
{Â]�|ÅYÂy���

௕ݑ����� ൌ ξܽ͵ 

Y��{�Ä¯Ë�Ä�]Y��¾a�]Ì¤f»�d«{��´¿ZÌ»��Ê�|�Z]���Á��Å�d«{ÌÄ¸�
É�³� Ã�Y|¿YÌ�É�f°qÂ¯� ¦�¿� ,Ë³� Ã�Y|¿Y� |uYÁ� ¾Ì�É�»� ½MÊ�

|�Z]� �Àr¼ÅÌ¿� {�Â»�d«{�Ä]� Äf�]� Ä¯�d�Y� �¯}�Ä]� ¹�Ó�¾Ì��Z
Y�]É�Zf¿�,��Y�³Ë��c�Â�]�lË»���Y�³��Ê�|¿Â���
ܨ����� ൌ ܨ േ ிݑ௨ܭ  

��



���
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� ½M� �{� Ä¯uF� �«� ¹|�Ì� Ä]��Â]�»�dF�� Áܭ௨���� �Y|¬»Ë�\
¼�YÌ��Âa�½ZÀÊ�¼�Y�t���Ä]� ÄmÂe� Z]� Ä¯�d�YÌ�,��Y�³�½ZÀ

�µÁ|m�ª]Z�»�¤f»�,Ì»��Ê�|�Z] 

�µÁ|m�������Y|¬»Ë¼�Y�\Ì��Âa�½ZÀÊ࢛ࡷ���t���Ä]�ÄmÂe�Z]
¼�YÌ½ZÀ��

��Y|¬»ܭ௨��¼�Y�t��Ì½ZÀ��

±ó��ϲϴ͘Ϯϴй 

±2ó��ϵϱй 

±3ó��ϵϵ�ϳϰй 

������ÉZ�a�\Ë���Ä]��Â]�»�dÌ �«�¹|��É�Ä^�Zv»
��Âf»��

�dÌ �«�¹|��Ä^�Zv»�ÉY�]Md�Y{�ºÌÅYÂy��ËZ»����

�µÁ|m����¦¸fz»�ÉZÅ�d·Zu�ÉY�]�½ZË�m�¶]Z¬»��{�duZ�»
Z�a�\Ë���É�Ä^�Zv»��

dze�É�Äv¨���ZÌ¿Â³��Ê ]�»��¿Z»����
5.78×10-1 3.09×10-3��2.34×10-3 A (m2) 

µÁ|m��Ë{Z¬»�Ä]�ÄmÂe�Z]���]YÁ��,�Ä]�dÌ �«�¹|��É�Ä^�Zv»
��c�Â�Ë|ÀËM�Ê»�d�|]�����

¦·Y��Ê ]�»��¿Z»�ÉZ�a�\Ë���dÌ �«�¹|���

஼ವݑ����� ൌ ටͳǤͶͺ݁ െ ͷݑ௙೏ଶ ൅ ͳǤͺ͹݁ െ ͳͳ�ୢଶ 
[��ÄÀÌÆ]��¿Z»�ÉZ�a�\Ë���dÌ �«�¹|����
஼ವݑ����� ൌ ටͺǤͶͻ݁ െ Ͷݑ௙೏ଶ ൅ ͳǤͲ͹݁ െ ͳͳ�ୢଶ 
k��dze�É�Äv¨��ÉZ�a�\Ë���dÌ �«�¹|���
���  
��

஼ವݑ ൌ ටʹǤͶʹ݁ െ ͳͲݑ௙೏ଶ ൅ ͵ǤͲ͸݁ െ ͳ͸�ୢଶ 
|¿Â��Ê»���Y�³��Ë��É�Ä�]Y��Z]�Z�a�\Ë���lËZf¿�dËZÆ¿��{���

஽ܥ����� ൌ ஽ܥ ൅  ஼ವݑ௨ܭ

� �Y|¬»� Ä¯Ku��µÁ|m� �Y��»� Ä]� Äf�]Ì¼�Y�½Y�Ì��ZÌ¿� {�Â»�½ZÀ
Ê»�¾ÌÌ e�{Â����

�������]Ê�¸ve�ÁÌ�¶Zf¿Ël��
�¿Z»�� {|�� Ä�� �{� ZÅË� �|·ÂÀ��� ��
�� ,��� ��
��,

��� ��
��� Ã{Y{� �Y�«|¿|�� � «Â»� �Å� �{ÌÄ¸�Z§� ,dÉ�{Â¼�É�
�¿Z»��Y�,Äv¨���Y�ZÅ��»Ì¸Ê��Á�Ã|���Á����f»ZÆ»Z³É���»Ì¸Ê��
��f»Y�Ä¸u�»��Å��{Ë�Y|¬»�Ze�Ä¸�Z§�¾É�Y�§YË��iY�Ä¯�|��Ã{Y{��

Á���¿Z»�{ÂmÁÉ�¿ÌÁ�É�Z�aÉ�]��Y� 0Ô»Z¯�Äv¨�Ì{Á�]�¾����Å��{
¤e��Z]ÌÌÄ¸�Z§��É�{Â¼�É�¿� ,Äv¨���Y��¿Z»ÌÁ�É�Z�aÉ���]�{�YÁ

Ã�Y|¿Y�Äv¨�³Ì�É��ÁË{�³�d�Y{{ZË|��Àr¼ÅÌ��{|���{�¾Ë��|·ÂÀ
��� ��
�¿� ,ÌÁ�É��¿Z»� �]� {�YÁ]� ZÅ� ÄY�YÉ�{Â¼�� ¶�YÂ§É�

¿�Äv¨���Y��¿Z»�¦¸fz»ÌÃ�Y|¿Y��³Ì�É�{�³Ë|�� 

� �
¶°�������ËZ�a�\É� ]�»��¿Z»���Âf»Ê�Y�Z]É��¶�YÂ§

��{|���{�Äv¨���Y��¿Z»�¦¸fz»Ë��|·ÂÀ��� ��
�� �

� ÃZ´�ËZ»�M� ÉYÂÅ� ÉZ»{� ,�ËZ»�M� �ËY���{����Êf¿Z�� Äm�{
� YÂÅ� �Z�§� ,{Y�³������{� YÂÅ�½ZË�m�d���� Á� ÃÂÌm� �f»�Ê¸Ì»

�{Z]�¶¿Âe�
����ÄÌ¿Zi��]��f»d�Y�Ã|��d^i� 

��ËZ�a� \É� ]�»� �¿Z»� Ä]� �Â]�»� ��Âf»Ê�Y�Z]É��¶�YÂ§
��{|���{�,Äv¨���Y��¿Z»�¦¸fz»Ë��|·ÂÀ��� ��
��Ã�Y|¿Y³Ì�É�

{�³Ë|���
�{�¶°����¿Z»� ��Âf»� ÉZ�a� \Ë��� cY�ÌÌ¤e� Ê´¿Â´q� ,

Ä¸�Z§��ÌÌ¤e�Z]�Ê ]�»Äv¨���Y�½M�Éd�Y�Ã|��Ã{�ÁM�dze�É��
�¾Ì]�É� Ä¸�Z§� �{� {Â��Ê»� Ã|ÅZ�»� Ä¯� Ä¿Â³�½Z¼Å�
���Ê¸Ì»

��Y|¬»�¾Ë�f¼¯�Ä]�,�¿Z»�ÉZ�a�\Ë����Y|¬»�Äv¨���Y��¿Z»�É�f»
� ,{Ây���
�Ê»|��� �,d·Zu� ¾ËY� �{�� Ä°ÀËY� Ä]� ÄmÂe� Z]·Zu�d

Ä]Y{�³� �Á|�� [Â¯��� Ê¿Y�v]Ê»� w�� �¿Z»� �Y� ZÅ�d^�¿� ,|Å{
Ä¸�Z§,�¿Z»� µ{Z »� ��«� Ä]� Äv¨�� �Y� �¿Z»� ÉG/D,��
���Ê»
|�Z]����

�µÁ|m�����|·ÂÀË��{|���{�Ê ]�»��¿Z»���Âf»�ÉZ�a�\Ë��
��� ��
���

��¿Z»�Ä¸�Z§
��Y
Äv¨��mm���

¿ÌÁ�É�
µ{Z »�Z�aÉ�

��Âf»�gr���

��Ë�\
Z�aÉ�

��Âf»��
��Y|¬»ı����Y|¬»u����¹|�

 �«Ìd��

0 40.52 1.376 3.96 0.085 ±0�336 
1 36.46 1.238 2.48 0.084 ±0.208 
2 34.2 1.161 2.81 0.095 ±0.267 

2.5 26.85 0�912 1.79 0.061 ±0.109 
3 39.29 1.334 2.63 0.089 ±0.234 
4 43.43 1.475 4.54 0.154 ±0. 699 
5 54.11 1.837 3.41 0.116 ±0.395 
6 59.76 2.029 3.122 0.106 ±0.331 

��
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Ã�Y|¿Y�Ä]��¿Z»�Ä¯�Êf·Zu��{Ê»��Á{�Äv¨���Y�Ê§Z¯�É�Y|¬»�,{Â���
��]Y�]�Ê ]�»��¿Z»�Ä]��Â]�»���Âf»�ÉZ�a�\Ë����
�����
���

|Ë{�³�¾ÌÌ e���
� ��Âf»� ÉZ�a�\Ë��� Ä]� �Â]�»� lËZf¿ZÌ¿Â³���|·ÂÀË�� {|�

��� ��
���µÁ|m� �{��� ¶°�� �{� Á� Ã|�� Ã{�ÁM���Ã{Y{� ½Z�¿
Ã|�|¿Y� �Ã{Y{� �Y� ¶�Zu� lËZf¿� Ä]� ÄmÂe� Z]�ÉZ�a� \Ë��� ,É�Ì³

���Âf»ZÌ¿Â³�Ä¸�Z§��{�¾Ì]�ÉY���Ze���{Ây�¶«Y|u�Ä]��f»�Ê¸Ì»
Ê»|������{��¿Z»���Âf»�ÉZ�a�\Ë���¶«Y|u�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]

Ê»�w��ÊËZmÄ]Y{�³��Á|��[Â¯���¾Ì]�¶»Z e�Ä¯�|Å{��¿Z»��Y�ZÅ
Z]�Ê¿Y�v]�d·Zu��{��¿Z»��Ë��µZÌ��dm�Á��Y|¬»�Ä°ÀËY�¶Ì·{�,|�

Ä¸�Z§� �{� ÄÀÌÆ]� �¿Z»� ��Âf»� ÉZ�a� \Ë��� É���É�f»� Ê¸Ì»
��Ë���Y�YÂÅ�½ZË�m�d·Zu�¾ËY��{�Ä¯�d�Y�¾ËY�,d�Y�ÄÌ¬]��Y��f¼¯

Ê¼¿� {�� �¿Z»�{�YÁ� Á�Ì¿� �¿Z»�ÊÀÌËZa� t��� Ä]� ÄnÌf¿� �{� Á� {Â�
Ê¼¿{Â�����

�Ê ]�»��¿Z»�É�Ì³�Y�«�ÉY�Y�Ä]�Äv¨����Âf»�ÉZ�a�ÉÁ�Ì¿
��{|��Ä���{Ã�Y|¿Y�¦¸fz»�É{Â¼��¶�YÂ§��{�Á�,¦¸fz»��|·ÂÀË��

�Ä^�Zv»� Ä¸u�»� �Å� �{� Äv¨�� ��Âf»� ÉZ�a� \Ë��� Á� É�Ì³
d�Y�Ã|Ë{�³���

�µÁ|m������Âf»�ÉZ�a�\Ë��ZÌ¿Â³���|·ÂÀË��{|���{
��� ��
���

�Ä¸�Z§
��Y��¿Z»
Äv¨�

�mm�� �

¿ÌÁ�É�
Z�aÉ�
��Âf»�gr�� �

��Ë�\
Z�aÉ�

��Âf»� �

��Y|¬»ı� ���Y|¬»u� ��¹|�
 �«Ìd��

0 35.61��0.99708 2.285 0.058 ±.132 
1��45.82��1.28296 1.771 0.045 ±.079 
2��50.05��1.4014 2.111 0.054 ±0.114 
3��50.96��1.42688 1.785 0.046 ±.082 
4��51.41��1.43948 1.823��0.047 ±0.086 
5��50.96��1.42688 2.485 0.064 ±.159 
6 51.78 1.44984 3.786 0.059 ±0.223 

��

� �
¶°������Ë�\Z�aÉ����Âf»ZÌ¿Â³�]�ÄY�YÉ��¦¸fz»�¶�YÂ§

��{|���{�Äv¨���Y��¿Z»Ë��|·ÂÀ��� ��
���

¶°�� �{��Ä����ËZ�a� \É�Äv¨�É�Ä]� dze�Y�YÉ��¶�YÂ§
{Â¼�É� ]�»��¿Z»�¦¸fz»Ê����{�Á�Äv¨��Ä]�d^�¿ËZÅ�|·ÂÀÉ�

d�Y� Ã|�� Ã{�ÁM�¦¸fz»���¶°�� �Y���d�Y{�]�¶]Z«� Äf°¿� |Àq
»Ê|�Z]���
���Y�§Y� Z]ËÄ¸�Z§��É���� ,Äv¨�� �Y� �¿Z»ËZ�a� \É����Âf»

�Ä]�Äv¨�Ë���¶«Y|u��Y|¬»�®ÌY�§Y�Ã�Z]Á{��b��Á�Ã|Ë»��Ê��
Ë|]Z� �Ä¸�Z§YÉ����¶«Y|u�½M� �{� Ä¯ËZ�a�\É��Äv¨����Âf»

»�©Z¨eYÊY«{�,|f§Ì0Z¬�Ä¸�Z§��]�ª^�À»YÉ����½M��{�Ä¯�d�YË�\
Z�aÉ�»� ¶«Y|u� ,�¿Z»� ��Âf»Ê{Â�� �e�Z^�� Ä]Ê��d^�¿� �{

Ä¸�Z§É�¿Y�v]Ê��fÆ]�Ä¯ËÄ]Y{�³��Á|��[Â¯���¶»Z e�d·Zu�¾��

��dm�Á��¿Z»��Y�ZÅËY�]��¿Z»��É�º¯����½{�¯Ë»�w��Z�a�\Ê��
Ä]Y{�³� ,|Å{ZÅÉ�Â¿ZiËÄÉ�°�eÌZa� �{� Ã|�� ¶ÌË��¿Z»� d�{� ¾

�� dm� Ä]� d^�¿Ë��� ¶«Y|u� Á� Ã{�¯� ¶¼�� �e�iR»� �¿Z»� �Ë�\
Z�aÉ�Y��{�Äv¨����Âf»Ë»�w��d·Zu�¾Ê|Å{���

¶°������ËZ�a�\É�Äv¨����Âf»�É�Ä¸�Z§�\�u��]�dze�

É�{Â¼�É� ]�»��¿Z»Ê����{�Äv¨���YËZÅ�|·ÂÀÉ�¦¸fz»��

���Y�§Y�Z]Ë��{|���ËZÀ^»��]��|·ÂÀÉ���Y�Ä¸�Z§�Äv¨��Ä¸¼u�Ä^·
dze�,Ëe�Z^��Ä]�ZÊ�Y�§YËÓ�d»Zz���ËÄ���»É��{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�,

� ¶°���»� Ã|ÅZ�»ÊÄ�uÔ»� ¶]Z«� �ÅZ¯� ,{Â�YÉ���Y|¬»� �{
»ÌÀÌ���º¼Ë�\Z�aÉ�¼¿�w��Äv¨����Âf»Ê|Å{��YË��Â�Â»�¾

f��Â]� Y�Ê��¿Ó� ÁÌeÂÊ���� �¿Ì]� �Ì�Z^e�Y� Ä¯� |¿{Â]� Ã{�¯�½ZÊ�
]Ì���¾ËÓ�d»Zz��Á�Z�a�\ËÄ���»É��¶»Z��ZÆÀe�Á�{�Y|¿�{ÂmÁ

� ¶yY{� ºÆ»ËÓ� k�Zy� ZËÄ���»É�»� �¿Z»� ½{Â]Ê|�Z]��]Ì�f�Ë¾�
��� �ÅZ¯� |��{ËZ�a� \É��d·Zu� Ä]� d^�¿� Äv¨�� ��Âf»

��{|���Å��{��¿Z»�½Á|]ËµÁ|m��{��|·ÂÀ���d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���

µÁ|m�������ÅZ¯�|��{ËZ�a�\É���{�Äv¨����Âf»
 ]�»��¿Z»��Â�uÊ��¿Z»�½Á|]�d·Zu�Ä]�d^�¿ 

����ÅZ¯�|��{ËZ�a�\É�Äv¨����Âf»��Re 

30��105î4.47 
36��105î8.94��

38��106î1.14��
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���Y�§Y� Z]Ë�� {|���ËY�§Y� Ä]� ÄmÂe� Z]� �|·ÂÀËÓ� d»Zz���ËÄ�
��»É»�,ÌY�§Y��¿Z»�{ÂmÁ��iY�}Â¨¿�½Y�Ë��Ë��Á�Äf§ZÌ¤e�\ÌÌ�cY�
��ËY�§Y�Z]�Z�a�\ËÄ¸�Z§��É�»��f¼¯��¿Z»Ê{Â����Â��Ä]É��Ä¯

��{|���{Ë��|·ÂÀ��� ��
�Ä¸�Z§��{�,É���»Ì¸Ê��f»É���Y��¿Z»
]��Y��¿Z»��iY� ,Äv¨�Ì»�¾Ê{Á�� �YË·Zu��{�¾Ê��{|���{�Ä¯�d�Y

�Ë� �]Y�]� �|·ÂÀ��� ��
�Ä¸�Z§� �{� ,É���»Ì¸Ê��f»É���Y� �¿Z»
Á���¿Z»�{ÂmÁ�cY�iY�Äv¨�É���ËZ�a�\É�¶°���{���Âf»���

»�{ÂÆ�»Ê|À�Z]���
���Ä¸�Z§� �{É��
��»Ì¸Ê��f»É� ]�»��¿Z»Ê���� ,Äv¨���YË�\

Z�aÉ�Y�Y{� Äv¨�� ��Âf»É�»� {Ây� �Y|¬»� ¶«Y|uÊ|�Z]� �YË�¾
«{� Ä¸�Z§Ì0Z¬�Ä¸�Z§� �]�ª^�À»YÉ����½M�{� Ä¯�d�YËZ�a�\É�

 ]�»� �¿Z»� ��Âf»Ê�»� {Ây� �Y|¬»� ¶«Y|u� Ä]Ê|��� �YË¾��Ä¿Â³
»Êw�� Ä]� ÄmÂe� Z]� Ä¯� {�¯��Z^Àf�Y� ½YÂe��[Â¸�»�d·Zu� ½{Y{

Ä]Y{�³��Á|��¶»Z e��dm�Á��¿Z»��Y�ZÅËÄ]Y{�³�,�¿Z»��ZÅÉ�Â¿ZiË�Ä
Â¬eËY� Ä¯� Zn¿M� �Y� Á� Ã|�� dËÄ]Y{�³� ¾º¯� dÆm� �{� ZÅ��½{�¯
��ËZ�a�\É�»�¶¼��Äv¨�Ê����ºÅ�,|ÀÀ¯ËZ�a�\É����Âf»

Y� �{��¿Z»Ë»�¶«Y|u�Ä¸�Z§�d^�¿�¾Ê���ºÅ� Á� {Â�ËZ�a�\É�
»�{Ây��Y|¬»�¶«Y|u�Ä]�Äv¨����Âf»Ê|�����

¿ÌÁ�É�Z�aÉ�Y�Z]�Äv¨����Âf»É�³�Y�«Ì�É�ZÌ¿Â³��{|��Ä���{
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