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����� )�
 �� �����  ������ ��������� ���� ����   kg/m !""" =#$ ρρρρ �  
kg/m % /! =�'( ρρρρ����)* �+��� (  

  

 � �	
 � �
 �-. �/( �� ���� 0� �12� 3� �� ���4 ����'
 �5 ��          6��� 7�8� �(  
!(  �* ���� �9 ����'
 �� :24 �;�* <�81=�.    
%(  7��* ���� �9 ����'
 �� :24�;�* ?9��@ A*�B��C � �.D� .  
 (  �.D�� ��'* E9�� ���� �9 ����'
 �� :247$ �;�* �F= .    
G(  ��� �9 ����'
 �� ��� �* �H� ���� ��( �II8� �9�J ���K
 ��(. 
  

 � ��
 � �
 �    ����L
 �;�* MI@ N�( 7$ �� �9 ����� �O9 � �� ��'= P��9 �* ����� �'.� 
�
 6�;�*  
!(  0ˆp kγγγγ−∇ − =  %(  0ˆp kρρρρ−∇ − =   (  ˆp k aγ ργ ργ ργ ρ−∇ − =    G(  p aρρρρ−∇ =   

���� :  ����� �) �(  
  

 � ��
 � �
 � ���HQ        zP=yP=xP�
 7��� �� �D�5 �5 E9�� ���� ��   6�(�  
!(  4S�S��� �� ��STS4� ��S2S@ �SUS/� ����S� 9S�I   %(  4S�S��� �� ��STS24� ��S@ �S�
 ���U �I9  
 (  ��� �*��* ��-. �
�/@ �� �12� 3� �� ���4    G(  ��� �*��* ���� 7��� �12� �� �� ���4 

  

���   ?9��@ �V@ ��IO�� 3� 7��� �0�� �A*�2
 A8; ��
��� �T4�� ���B .5S4 �W��IS�X ��� �* �F@$ ���S7'T Kpa YZ 

 [�\ 0� 7'T�X �* � �;�*��; ����4 �I4  7$ ���* �]" E@'�� 
 �H��V
 �� ��IO�� 7��� 0�� ���4 ��'; ���� ������I^.  

����:  kPa �/	��     
  

���   _�2� �� ���4A �B �C � D�* ��  ����$ ���.   
  

  

  

  

  

  

��   ���J 0� 3� �( �� ��; ��K�� ���4 6��� ��25 ��0 ��(  
)!"�(  m"!/"#$ 7'T� ` )�(  m"Z/")5 �* EC��  �H� ���aZ/"` )#(  m"%/"�'�. .  

����:  Pa 	/$  %  Pa �      %     Pa �/�       

0�� 

]" N 
mp=G kg 

A= Z cm%
 

#$ 

�'( 
�'( 

�'( 

A 

B 

C 

Y/"  

m 
 /"  

m  /"  

m 

Y/"  

m 

D 
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��&  ?��� bc; 3� ��0�* �� �d9��J 7'e ���4 mm Hg !%" ��� . fI����4 ����* �'\ 
g�(��� �* ?�2T
 ��'� �� 7'e ��'; AhT
 ���4 �
 ��* �Q�F@�� �5 �@ fI����4 � ��� . 7'e ���)5

 
kg/m !"Z" i�4 �';.  

  

��  j�F@�� �* 3��@ 3� m ]�'TV
  m G� #$  m %���)5 �* EC��   
 �H� kk/"���  .6��� ��25 3��@ l9 �� ���4  

����:  kPa �/�    
  

��$  *�� A8; ��� 3��@ l9 �� ���4 �W��I5 ��kPa !"!��;�*   
 m'hc
 70� �H��V
 �� EC�� ��I^.  
  

  

  

  
  

  

��	�   n/Q �� ���� #$ ���)5! ��T
'O�9 o1� �� #$ ���)5 6��� ��25 ���� o1� 0�����              
  

kg/m !"%Z ���� #$ �/KJ ���
 � Pa !"Y × Z/%��� . 

����:    kg/m �$/	��$  
  

��		  �1*�� n/Q �� ���4 ��� * ���� m'hc
 70� �9 �T��J ���* � �1e ��'=  )γ = Kh+γ0(  �*
 ��*�� M��D4� n/Q�* �������$ ) .K �*�p q��r  �γ0 ��� s��
 ��0$ o1� �� m'hc
 70�.(  

  

��	�  j�F@�� �* ����/�; �'T9$� 3� ��m  !"" ����)5j�F@�� �* ���� _'Oc
 )  l9 �* �H�
�'T9$�(* � �1*�� ��'=   P�� �.�� �]%       )(+          + ![!"""= ρρρρ �
 ���U@  � ��* E�* ���4 [wTe� ��I9

 6��� ��25 �'T9$� E���X 

����:  Pa 	�  ××××  �/	  
  

��	�  �4 i�4 �*� j�F@�� �� ���4 ��'( ���* �
� ?( �I�%Z""6��� ��25 ���� o1� 0� ��T
  �W��I5 
 j�F@�� �� �'( ���4 � ���)5Z""* ���� o1� 0� ��T
 �  q�@�@ 

kg/m !]aa/!�  Pa YZGk" ���)5 ��;�*  
 j�F@�� �� �'(%Z""6��� ��25 ��T
   

  

��	�  /Q �� nO1
 ���4 nZ �H� ���)5 �* �L��
 o1� 0� ��T
 kZ/" 3��T
���* ���4 6��� ��25 
 ���� o1� ���mm Hg  aZ"��� .  

����:  kPa �/	�	  

z 
Z"" 

z 
!""" 

bc�
�� ���)5 �* EC�� 

!/"  m 

% m 

G m 

#$ 

�'�. 

E����O� 

A���0�� 

Z/"  m 

%/"  m 

γγγγ ]a/]=  kN/m 
 

% m 

G m #$ 

EC�� 
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��	�   ���)5 �* EC�� �'TV
 �T
'��
 3� 
kg/m kZ" 3��@ 3� �*  ����4 ��'( �'TV
 ��; AhT


��� .��'� �� �� EC�� o1� [wTe� �W��I5  �T
'��
 � mGZ/"���4 �  �F/@$  kPaYk nO1
 ���4 ��;�* 

6��� ��25 3��@ Ae�� ��'(  

  

��	   A*�2
 A8; �� �� �� �'�. o1� [wTe� �W��I5
��'�  �T
'��
 � mm!Z �F/@$ ���4 �  kPa!"" ���4 ��;�* 

6��� ��25 �'( ���K
 Ae�� ��'( nO1
  
����:  kPa 	��  

  

 � �	&
 � '
 	 fI����4 �� nO1
 ���4        A*  �* �*��kPa !YZ  
��� .�� ���4 �T
���* ���S
 ������TS �� �OV kPaGa/!"!�� S��(� 7�  

�12� �� �H� ���4   �B�* ��� �*��* ��8��X'O�9 qJ �*  :    
!(   /k     %(          

 (  a/]]     G(  aZ  
  

��	 *�� A8; �� ��; ���� 7��� 3��@ ����* �/B�  �* ��
��� ��; ?�2@ �/B �� . �� yz��/B �* �L��
 7$ {5 
�
 �Tc�� bc�
�� ���)5  �� #$ o1� �K�T� �� � �';�/B 

�
 ��* �hc�
 ���2
 �@ ���� ��$ . _'Oc
 s��
 �� �W��I5
6��� ��25 ��; �4�r� s��
 ���)5 ���'; i�4 ���;��  

����:   
kg/m �/� �  

  

��	$  ���'T�� ���; ��  �'\ �* �� m!/" �Oe�� �1B �* �  mmZ/" 

 �9 ���� �T* 7$ [�\ 3��* ��'=�0���� �* ������   � m"%/" 

��� �T4� ��4 #$ Ae�� . ���'( �#$ �� ��'� 7��9 ���� �we ��
�
 ���B �*�p ��
� �� ���4 �V@ � |'HV
 7$ Ae�� ���� . ��LB'


 ���'� �� #$ o1� 0��@l��� �*  6��� ��25 �)I��'
 ���p� ET4�� �+�  
  

����   A8;�*�� ��0$ ���� M��
 �
 7��� �� �� �
 7$ �� �9 �(�  7�'@
 <�� �� �FI
 ���4 P'-F
��^ . ��� }C�9 ���* 3� M��
0$ E�� ��

���(� � * � �T4�� ���B #$ 0� �X 7�'�� 3�� �
 ������ 7�'�� ���-��� �'\ ��'; 

A B 

!%" kPa 

S= %]/!  

E����O� S= ]/!  
�'�. 

Z/"  m 

nO1
 

llll "%/"  m 

!/"  m 

�.�'  

��( 

h=!Z mm p=? 

s��
 

bc�
�� 

#$ Z/"  m 

k/"  m 

YZ/"  m 

7�'�� 

#$ !/"  m 

 ���*
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���* �*$ N�( 7�'�� �@ �� ��; ��K�� �FI
 ���4 �p� �� 7�'�� 7�; ������ �* E8�� 7 �/� �D�� . �* �.'@ �*
 �H��V
 �� 7$ �@ �� ��; ��K�� ���4 �7�'�� ��L*���I^.  

����:   kPa��$/	��  
  

���	   n4� �* ��'� ����0 �W��I5GZ#$ ���
$��* �'\ ��;�* �.��   
6��� ��25 ��'� ��   

  
  

  

����   �T
'��
 3� :�'@ A8; n*�1
 3��@ ��
* A��
� ��; AhT
 ?( wTe� �W��I5 ���� �� E�* ���4 [
 3��@kPa %" ����2
 ��;�* a � θθθθ �H��V
 �� ��I^.  
����:  m �&�/�  %  °°°°��  

  

���� �H��V
 ��� #'O1
  _�2� �� ���4 �A � B.   
   

 

 

 

 
  

����  ��0�  �Z"" A8; n*�1
 �
��'O�9 �*�� �� :�'@ 
�8������( �*��*�)�  ��� ��; �T;�� . ��'
 EC�� ���)5 �W��I5

 ���FT�� 
kg/mak" ���2
 ��;�* h�* ��  ����$ ���.  

����:  m� &/�   
  

����  �
 7��� �� ����4 �5 fI����4 �A*�2
 A8; ��  6�(�  
E�IW/(�6��� ��25 #$ ���* �� |'HV
 ��'( ���4   

  
  
  

���   �12� �� E�* ���4 [wTe� �A*�2
 A8; ��  �A � B��   
��I^ �H��V
 .  

����:  Pa /$� �  

  
  

EC�� 

(SG= a/" ) 

�'�. 

EC�� 

(SG= k/" ) 

A 

B 

!/"  m 

! /"  m 

"k/"  m 

!m 

Z/" m �'(����4 �V@  
Z/" m 

#$ 

l 
SG= kY/"  

)*+, 

#$ 
GZ° 

]/"  m 

G/"  m 

h 

%/!  m 

Z""kg 

"!/"  m 

Z/"  m 

!Z/"  m 

A 

!/!  m 

B 

#$ 

%a 

θθθθ 

(A) #$ 

(B) #$ 

�'�. 

a 

"%]k/"  m a 
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#$ 

%/"  m 

!k/"  m 
! /"  m bc�
�� s��
 

���&  A8; ��*��� ��i�4 ���;�� _'Oc
 s��
 �� �W��I5 �  
 s��
 ���)5 ���'; bc�
��6��� ��25     

 

  
  

���   E�* ���4 [wTe� �A8; �� ��; ���� 7��� �T
'��
 ���*  
�12� �� � M � N �� ��I^ �H��V
.  
����:   Pa/			  

  
  
  
 

 
���$ ���� ��; ����4 A*�2
 A8; 3��@ �� |'HV
 ��'(  

���4  ���Q �5 fI��
 7��� �� �(�6  
 
 
 

  
  
  
  

����  �T
'��
 ���*U~��; ���� 7��� A8;  

A8; �� A*�2
  ���2
 �h �� �* �������$ .  
����:  m �&/�      

  
  
  
  
  
  

���	 ���4 �W��I5 A*�2
 A8; ����Q fI� kPa k"7��� ��   
 j�F@�� [wTe� ��(� h6 ��� ��25   

 
 
 
 

A 

�'�. 

SG= k/"  

EC�� 

#$ 

�'( 

!/"  m 

% m 

Z/!  m 

SG = ]/!  

h 

aZ/"  m 

 /"  m 

EC�� ]Z kN/m% 

�'( 

 

#$ #$ 

SG = a%/"  

�'�. 

0�� 
h=? 

p =k" kPa 

(SG= k /" )EC��  

#$ M 

N 

!%/"  m 

" Z/"  m 

"]/"  m 
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����  �T
'��
 3� 7���U~� �A8; n*�1
 A8; 0
3� ���)5 �* EC�� �)�� [�\ 0� � #$ [�\ 

kg/m aY" 
�
 �Tc�� �'; .��'� 3� �� A8; n*�1
  7$ � ma/" � #$ 

��'� �� �
 ���B EC�� � #$ �)�� � ����.  �H� �W��I5
��'� �� #$ �* EC�� j�F@��  ���� �/� �] �( j�F@�� ��;�* 

�� �������� �/� ��'� ��  �* �������$ .  
����:  m &��/� ))*+,(  %  m 	��/� )�-(  

  

����  �T
'��
 ���*U~��; ���� 7��� A8; 

 ���2
 �A8; �� h �� �* ����$ ���.  
  
  
  
  
  
  
  
  

���� ��'� ��  #$ �'TV
 �24� �
���)5 �* ����  kg/m !" Z #$ � 

 �T
'��
 3� :�'@ E���;U ~   A8;
 �H�9�@�* ?(��� ��; AhT
  . [wTe�

H��V
 �� �12� �� E�* ���4 ���I^.  
����:  kPa �$/�    

  
  
  

����  A8; n*�1
 �� ��5 j'� 0� �Or�F@ �T
'��
�*�� �� �� 
����)* �+�.  �9 ���
0 ���* �F= 0��@ A8; ��%p = !p ���� 

��� ��; ���� 7���. �I5 ���2
 �W���B� � ��;H �T
'��
 0� 
 �* �*��*Z/" % ���4 [wTe� �* ���IT
 �LB�� ���2
!p~%p ��;�*  

���'� �1B �* �+FV
 �1B �H ���T
'��
 d ��I^ �H��V
 �� �. 

  

�'( 

٣٠c

]/"  m 

!/"  m 

�'�. 

C 

a/"  m 

G/"  m 

���� #$ 

E���; #$ 

h 

�'�. 

#$ G/"  m 

SG= k/"  
EC�� 

% kN/m% 

 /"  m 

!k kN/m% 

p! 

p% 

∆H 

H 

�'�. 

 �F= 0��@ 

#$ a"/"  m 

ρρρρ =aY" kg/m 
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���  �0���� ���*  0� �(0�� �� ?9 ��(���4 [wTe� ����
 A8; �� �9 �T
'��
��8�
�*�� ���
 ���FT�� ���� ��; ���� 7���  �'; .
�+FV
 �� A
�; �O��� E��  s12
 o1� �* g�D* �Ar ���* �9 � �O���  �

 ��T
'��
U~ A8;*� ?(��; AhT
  ��� .�
�)I(  �� E�* ���4 [wTe� �9
 [�\%p ~!p j�F@�� [wTe� ��'; ��/Q�  h�
 �L�'@ �T
'��
 ��  �*�� .
 �W��I5At/Ar ��;�* D�5�� g�D* ���* �9 ��(� 7��� ���/� j�F@�� [wTe� 

h  �T��*!γγγγ ~%γγγγ�*�� M(�9  .Ar����T
'��
 ��'� s12
 o1� .  
����:  h=             

  

 � �&�
 � �
 &$    �VF= 3� :�� �� �L*�
 �s*�
 �e��'� ��T
 3� �'\ �* A8;   A8;
�*  sOr �* � 7��2T
 �'\!/"��� ��; ��K�� �T
  . #$ o1� ��0 �� ��'/Q ��'= �* �� �VF= E�� ���
)γγγγw (�)� ��'\   7$ D9�
 �9 ?����Z�I5 �VF= E�� [�\ 3� �* ���� ����� ���2
 ��;�* #$ ��0 �T
  

6�'* �(�'e E@'��  
!(  γγγγw "Z/"    %(  γγγγw Z/"       (  γγγγw YZ/G      G(  γγγγw Z  
  

 � ��
 � �
 �     �VF= ����� ��  �1B �* ��%�)� #$ ��0 �� 7�I5 �T
  �H� �9 ��� ��; �T;��  �
 7$ ����*!�H� � �T
   7$ �I���X � ����� ���B #$ o1� ��0 �T
  . �VF= [�\ 3� �* ���� ����� ���2

 qJ �*6��� P��9 E@'��  

!(  ππππγγγγw Z/"    %(  ππππγγγγw       (  ππππγγγγw %      G(  ππππγγγγw G  

���� :  ����� �) �(  
  

 � �$�
 � �
 �      sOr �* A8; �dOd
 �VF= 3�m Z/"  �T4�� ���B #$ Ae�� �� �A8; n*�1


��� .3� �* ��; ���� ����� 6��� E@'�� �I5 �VF= [�\ )  kg/m!"""=ρρρρ� % m/s!" =g .(  
!(  a/G%kk]     %(  Z/G]G%  

 (  %Z/G]G     G(  ]G%/G   

  
����  �VF= �'\ �* �O�1T
 �� m %/!i�Q �  m ]/" ����0 �* 

GZ��� �T4�� ���B #$ 7��� n4� �* �H� �.��  .�O=�4 �W��I5  �
�H� �#$ o1� �@ �VF= ����* � m a/" ��;�* ����� [�\ 0� ���� 

 #$��T��� �� ���4 D9�
 AV
 � �VF= �*  �� �VF=�* ���$ ����.  
����:  N 	$/&$�	  %  m   �/	  

%/!  m 

a/"  m GZ° 

]/"  m 

h 

 

 

 

 
p!  

 

γγγγ١  

p% 

γγγγ١ 

γγγγ٢ 

%p~!p   

!γγγγ ~%γγγγ 

#$ 
G m 
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���	  �VF= ����� �� �1B �* �� m aZ/" ����0 �*  " �.�� 

n4� �* �H�  �H� ���)5 �* �L��
 7���k/"��� �T4�� ���B  .

�O=�4 �W��I5 �s��
 o1� �@ �VF= o1� D9�
 � m Z/! ��;�* 

 �H��V
 �� 7$ �p� AV
 � �VF= �* s��
 [�\ 0� ���� �������I^.  
 

  

����  �VF= �dOd
 ��  A8;�* ��'= ���B #$ �� ?��B 
��� �T4��. �O=�4 �W��I5 #$ o1� �@ 7$ ���* � m ! ��;�* 

D9�
 AV
 � ���� ���2
  �� ���4�* �������$ .  
����:  N �$���  %  m � ��/�  

  

����  �VF= �2�0�� ��  A8; n*�1
 ���* ��'= �� ?��B 
��� �T4�� ���B #$ .O=�4 �W��I5�  �#$ o1� �@ 7$ ���* �

h �� ���4 D9�
 AV
 � ���� ���2
 ��;�* ��* �������$ .  
 
  
  

����  �VF= 3� A8; n*�1
 ����� � ����0 �* ���e'@ �� � θθθθ 7��� 
 m'hc
 70� �* �L��
γγγγ��� �T4�� ���B   .�O=�4 �W��I5 �VF= ���* � 

 #$ o1� �@d�� 7$ �p� AV
 � �VF= �* ���� ����� ��;�*  �* �������$ .  

����:  ( )2 2
2 2 1

 
= + − 

 
R

d
F sin r r r

sin
γπ θγπ θγπ θγπ θ

θθθθ
      

%  
( )

( )

2 2
2 1

2
24

+  
= + + 

+  
R
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 ���)T��  ����� 

 �* ���� �I�$�* ����� ���2
 i�Q �J�� ����� ���2
 � �W���F  
* ���*�)� �T  �� �W��� ET;���* �������$ .  

  

���  A8; n*�1
���9   n/Q �� ��d �* �L��
 0� 
 m'hc
 70�γγγγ���� ���B  . ?�2T
 ��� 0� ���FT�� �*

���)T�� �����
 ��F�  �� ���� ?��B ��* �������$ .  
����:  γγγγ

 ππππ r         
  

���$  �W��I5���)5 �* ���� #$ ��� ��X           
 

kg/m  /!"%Z 0� ��; ��K�� ���T�� ��;�* �T;�� �'.� 

�12� �* �H� #$ [�\  �A �� �* �������$ .  
  
 

�� �  ?�� A8; �* ��HI�  70� �* ��9 kNZ"" �1B �  m]��� ��; �X #$ �*  .
�
 �Q�� �hc; 9��'� �W��I5 �9 �I � ����AhT
 �HI� ���* �* 0 �I^  �X #$ �* �� 7$ �

�
 ��I9 �I9 �IO* E�
0 ��� 0� �� �HI� ���'@ . �HI� 7��9 �IO* ���* ��'� �� #$ j�F@��
 �� E�
0 ��� 0��* �������$  .� 0� 7$ Ae�� #$ � ��'� 70[�= �+��'; .  

����:  m /�  
  

�� 	  VF= �* �'/Q i�Q �W��I5� 3��@ �    
m k/! �/B �* ���� �I�$�* ����� ��;�* MN � 

 �� 7$ �p� AV
�* ������$ �.  
  

�� �  �VF= �* �'/Q i�Q �W��I5 3��@ �    
m   �/B �* ���� �I�$�* ����� ��;�* AB � 

��T��� �� 7$ �p� �* �������$ .  
����:  kN  /	�  %  ″″″″�  ′′′′� °°°°�23� �4   

#$ 

h 

] m 

x 

A 

B 

R 

R   =  m 
%/!  m 

F 

AhF
 

G 
  

 /a  m 

]/G  m 

A 
y 

y= %/"  x� 

AhF
 G m  

H

  

#$ 

O Z/!  m 

Z/!  m 

M 

N 
% m 

A 

B 
%/!  m 

%/!  m 

G/%  m 

d 
R 



����� 3�@�T��  

 

105 

�� �  �W��� i�Q �W��I5  �A8; �� ��; ���� 7��� �Q�L;    
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