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2. ELABORATION OF THE ATOMIZING LIQUID 
FLOW CONTOURS 
�

��������	
���
�������


����

��	� ��%	������ ����	�� ��� �� ���

���	�� ������� ����
	�

���
��	�� ����� ���
����� ��%	������ ��	�� ��� 
��� 
�	����	�

����
��	���%	���������	�����
	������	���%	�������	�������	�


�	�	��� ���	���������� ��� ���	�����	�� ��� #����  �� 1�� ���

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


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

����������"� 2���"� &3� ������������	������������	�������	����

���"� '�� 0��"�  � ���� �� ����"�	��� 	���
� ���  //�4�� ���� ��

����	�	����
	�	���
���� '55�4�����	�����������"����/+�4��

����"� ���� ��	� ������� ����	�	�� ��� 	���
� ��� &�&+)�4��� ��	�

��������	� ������	� ���"� 2���"� '3� ��� �������	���	�� ��� ��

����"�	���	���
����/.�4������������	���
	�����	�	��	���
����

 65�4���������	��	������������&55�4��� �

#���� 
������� ��	� ��	��� ��	�� ����	�� ��� ��	��� 
������
�


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

-	
���	� ��� �������	���	�� ��� ���

	�� ������	� �	������ ����

���������� ���� ��	� ���� ������	�� ��� ���	�7�
��	��
� ����� ��

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

��	����������	���%	������
�	����	����"	
��
�����������	�������

5� ����5�+�*8��� �

�

�

Paper ID ICLASS06-051 
FRACTAL ANALYSIS OF LIQUID ATOMIZATION PROCESSES. 

PART 2: APPLICATIONS 
�

Sébastien Grout, Dr. Jean Cousin, Dr. Christophe Dumouchel 
�

CNRS UMR 6614 – CORIA, Université et INSA de Rouen 
76801 Saint Etienne du Rouvray, France 

email: name@coria.fr�
�ABSTRACT���������"��
�	�	��	���������
���������	������	����	��	
	����	����������������
����
���������������	���	�����������

�������
���������������
���	��	���1����	�������
�������������������������	�90*��	����������	�	����	���	�������
����	����������

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


�	�	���
�
	����������


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

���	�������������
	��1������������������������	�

����������
�������
������	�������
������������������
����
����������	�	���	��	
	������(	�������������������������	�������
����	���������

��	��
���%���������	�����
	�	��������	�����
������������������	����������	
��	�������	���������
�������
���:	���
�������	�����	������

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

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

�

�����	����8�������
�������������������������
����
�����



�

���������;������
������
�
��
	���	��� �

�

;������
ρ��

2"�7�
'
3�

µ 
2"�7���3�

σ 
2<7�3�

���

2$3�

=��	�� >6)�  �55� 5
$'
� 5�5/&5� 5�.'�

-	
���	� /5)� 5�) � 5
$'
� 5�5&5.� 5�.'�

=��	�7?
��	��
�

2+@3�
 5 &�  �''� 5

$'
� 5�5/5)� 5�.'�

=��	�7?
��	��
�

2 5@3�
 5'5�  �)'� 5

$'
� 5�5/5&� 5�. �

�

�

�
�

�
��	�����(��	��������	�������	����

���	���������

����
	A���B�(��	���	�����B���
���	���

�

�

��	��	�������������

���	�������������
	������
��������	�

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

���	���������� �.!�� ,	����	� ��	� ��������	� ������	� ����	�	��

������	���%	������
�	����	���	����

����	�=	�	������	�����

��	���������
���������
����	����
	�����	�
������ 2������	��	��

�����/3��(����
���=	�	������	����������	���	�
������%	���

�������	��������
�	��	������	��������������	���6!����������	�

��	�"$�
� ��� ��	� 
������ �
��� ��� ����
�� ������

	�� ��� ��	�

������������	� ������	��	����������	���#����	����	���	����	�

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

�����"�	��������	�

������� ���"�� ��	� ���	���
� 
������ �
��� ��� ���%	��� ��� ��������

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

	��

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

������������
	�����
�����	

�������������	��������
	���
	�	
�

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

����
	� ��� ������

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

���$����
�"��	����	�	���	���.!��

#���	����	�
	���	���
��������������	���
��	��
������	�

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

	��	�� ������� ��

������

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

��
��
��	����������	�����	�������	���	����A�

�

�

�

�
�

��
	



�

ρ
∆

= � 2 3�

�

��	�	� 
�� ��� ��	� ��
��	� �
��� ���	�� ∆��� ��	� ��%	������

�	����	�� ρ�� ��	� 
������ �	������ ���� 	� ��	� ��	�� ��� ��	�

��������	�������	��#���	����
���������	���������	���	�����	���

��� ������ ���	
	��	��� ��� ��	� ��%	������ 
�	����	�� ��	�

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

���
	� ��1�������	����	���������	��������	���
���
	��������	�


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

	�����
�	�����

��	����	���������
�������

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


	�����	�� ����� �� #�%�� 0�����
� ���	��� 2#��	8��� (1� 8����

#�%���
��� C�
��3� ������ ���	��� �� ����� �	��
������ ���

'�5)5�&�5 .�
��	

&
�����������������������
��������	���������

&+.� 
	�	
�� ���� 	���� ��� ��	� ���		� ��
��� ����	� ���
��	����

2:	���?�		���,
�	3����<��������#
����(���	��2-(8(3�����

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

�	��� ������ 
����� �
���	�� 2≈�  ���3�� ��	� 
����� �����	�� ��	�

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

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

�����	�
�������
�������� )5��������
�
	�����
	������	���	
��

��������
�����������	�	���� 5�+�/���
&
���	������	�
�������

������
����
��	��
���������'�+�4�7
��	
�������	��	
��������	
��

����	���
����/��������������������	���������	���	�����	���

���� ��� ��	� ����	� ��� ��%	������ 
�	����	��� ��	� ��������

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

&+��7��� ��	� ����	�
������� ���

��	�	��� ������� ��	� �
����

������������	���
����5�&+�4���1���������
	����������	��
����
�

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

�����	���

#���	�������"���������������2�
�������%	������
�	����	3� +5�

����	����	��	����	���

�

�
�

�

�

�� ��

�� ��

�
�

�
��	�����D����
��������������	�2E������3�

��	�

2∆���F�5�'+�*8�3���B�=��	�����B�-	
���	����B�
=��	�7?
��	��
�+@����B�=��	�7?
��	��
� 5@�

�

�

9���

	��������	��������	�����5�'+�*8�����������	����

�
������	�
�	�	��	�����#����&��1�������	����	���������	�
������

�
�������	

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



�

���
������������	����������	���

������	����	���
���������
	�

��� ��	� ������	� �	������ ����	�� ��� ��	� ��	�"$�
� ���	�	A�

�������	���������	�"$�
�
	��������
	���
	��
���	��	��	������	�


�����$���� ������	� �	������ ��	�����	��� �	��	��	��� #����	� &�

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

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

�����	�25������3�

��	�2�		�#���� ��������������	�����	�3A���	�

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

��	�� ������ ���

�

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



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

�

��������������� 
������!�
"���

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


�������
�����
���0	����	�����

	�������
����	������	�����

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

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

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

���	�����������+!��1������������	�������	��
�	�����	������	�

����	�� ����	�����&+.�
	�	
���������������	
���	����	�
���	���

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

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


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

� 
	�	
�

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

���	���
�� �	������	� ��� �


�	�� ��� ���������	� 
������ ����

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

����� 
	�	
� ������������� ����� 
	�"� 
�������A� ����� 
	�	
��

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

��	� ��������	�� ��	� 
	�	
� &++� 2����	3�� ��	� ���	��� �	
�	�	���


������
��	
��������	���������	����	�
	�	
�5�2�
��"3����	������

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

���	���
��� ��� ��	� 
�����$���� ���	����	� �	�	����������� ���

	���

	�����


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

���������#����'��#����	�'����������	�������
�����	�2�	���
3�

����#����'����	�����	�
����������$�����
	�	
���	��1�������	�

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

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

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

�����
������
��	

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


��	
�� ����	��	�� ��	� ������� ��� 
������ ���� ���	����	� 2�		�

#����'�3�������	�	��	���
���������������	�
�������
���������

���������
� ���� 
�	���� ��������� �������� 2�		� #����'�3�� �����

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

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


����� ��

��
�����$	���������	
��	���	���	����������	�	������� �

�

�

�
�

�
��	��#��9���

	������	����
�	��	������	�

��
�����$	���������	
�

�

�

��	� ��
�����$	������� ��� �� ���� ��	
� 
���	���	�� #��������

��
�����������	���%	������
	�����	�������	����������
	�	
�

����	�2#����'�3���������	
��������������	

������	��������	�


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

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

	���(	���������

	������� ��	
�����


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

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

��������� ��� �	

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

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

���

���
����

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

��
�����$	������� ��	
�����

������	�����#����'������ ���������

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

��	���������
����	���1��		�����	��


�������������	��	�	������

���#����'����

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

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

���������	�	�����������	����	��	�����#�������$
����	���
��

�>!�������
����
���������
���	��������	������"	
	��
�����	���

����� �	����	�������� ���� �		�� ��

��	�� ��� ��	� 
�	�	���

���
������ �

�

3. FRACTAL ANALYSIS 
�

�

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

�	�����	�� ��� �/!� ���� ��	� ���� 
�	�	��	�� ��� ����� �����
	�� 1��

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

��	�
�������
����	
����	�����������
���������������� &+.�


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

����	�������
����������������������������
��	����%	�����1��

����� ����������� ��	� 9��
��	��� 0������	� *�

���� �	�����

290*3�����	

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

	�	����	�����
������������
	�����	��/!�����	���

	������	�

�


�������������	�90*��	����������	�����	����
�	�	��	��

��� #���� )�� ����� �����	� ������ ��	� ����	� ���	��	�� ����� ��	�

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

��������	����
�������������
�������	�����&55�
��	
�������

��	�����
	��

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

���
��	�������8����������(�	�
����� 5!�������"	����	������	�


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

:���������$*���	
����� 

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

���
	�� ��	� 90*� �	����� ��� �


�	�� ���� �� �
����
� ���
	�

������������� ����&+/�
��	
���������������	����
����� 2�		�

�	���
�� ����/!3�� �� ������
��������� ����
���	
������ ���������


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

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

����
������������	��	���1��#���)��
���
� �
�
	����
��������	�

:���������$*���	
�����

�����	������������	�	��
�
���������

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

2��F�5�/���3� ��� ��	� ������� ��� ��	� ������������ 
���	���

2��F�)�++���3�� #��� ��	� ����	� ���
��	�� ��� #���� )� ��	�

��	�"$�
� 
	����� ��
�� ����� ��� ���	�� ��� ��	� 
�������� ��� ��	�

�����	�����������
��	
��������	�����
	�����	���
����+� 6�����

9�������
�����#����)����������
����
����
	����	���
���	��

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

����

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

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

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

<	��� ��	� ����
	� 2��F�5�/� ����  �)� ��� ��� #���� )3��

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

���
	� ���	���
�� ���	
��� �/+� 
��	
G�  &+� 
��	
!�� ����	� �����

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

���:	�	�����������	�



�

�	���� �������	�� ����� ��	� 90*� �	����� ��� ���
����
	�

������������/!����������	�������������	�������
����	���������	��

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

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

���	�������&!����	�����	��	������	�
���
��
�
	�����	��
����
�

���
	���� &+�
��	
����	���������	�������������	��	�������	��

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

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

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

�
���� 1�� ���� �	� ���	�� ��� #���� )� ����� ����� �
����
� ���
	�

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

	�
���	�	��� ��� ��	� 
������ �
��� �	��� ��	� ����
	� 2�		� ��	�

����	����#����)3����	��	��
���������	���	�����	�����
	������

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

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

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

����������
	������������� �

�

�

� �

(
����
����
	�2
��	
3

5 +5  55  +5 &55 &+5

;���
��
�
	�2$3

 �5

 �&

 �)

 �.

 �6

&�5

&�&

��F�5�/���

��F� �)���

��F�&� ���

��F�&�6���

��F�'�+���

��F�)�&���

��F�)�++���

=��	�

∆�
�
�F�5�)�*8�

�
�

�F�+� 6���

�

�

�
��	��$���


�������������	�90*������	�����	A�1���	��

������������
���
��
�
	����
������	�	��
�
��������������	�%	��

2���	���∆���F�5�)�*8�3� �
�

�

#��� ����� ��	� ����
	� 2�� F� )�&� B� )�++� ��3�� ��	� 
���
�

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

� �
����
�

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

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


���	��� ��� ���� �	� �		�� ��� #���� )� ����� ��	� �
��� ��� ����

��

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

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

�������	���	����	����
	���������	������	�%	����������	�	��	�����

��	����������
�������
����	�������&!����	�
���	��
����
����
	�

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

��������
����

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

����"�	���� �

#������	��	����	��������	���������	�����
	�2�	��		��&�

����)���3����	�
���
��
�
	����
����	
�������	���������	��	�

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


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

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

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

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

1�� ���� �	� ���	�� ��� #���� )� ����� ��	� �	�����
� ������
�

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

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

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

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

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

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


���	����1����	�
�	�	������
�������	���

������������	�	�����

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

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

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

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

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

2��� �	��� ��� 
������ ��
��	3� ��	� 
�"	
�� 
�����	�� ����� ��	�

��	�"$�
������	�	�
����	����� �

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

�����������
��	�����#����)�������������
��������	�������������

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


���	���� (���� �� �	������� ���� �	
���	�� ��� 
�	������

���	������������)��+!���������������(�����	���
���'!���������	�

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

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

��
��$������
� ��%	���� ����� �������	������� ��� ��	� ��� ��	� �����

����� ��	� �������� 2��� ��	� ��	� ���
��	�� ��� #���� )3� ������

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

������
� ����	� 2�	������� ��� ��	� %	�� ��� ��	� ����
	� 	���3� ���

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

��	� 
������ �
���� ��	� ����
� ����	� 2�	������� ��� ��	� 
������


����	��� �	����"3� ��� �������	���	�� ��� �� ���������
� ������
�

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

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

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

�	�������
�� �

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

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

������
�
���	��H��������	���������	���������	�����������������

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

�����	��� ���������� ��� (����� 	�� �
�� �'!�� �������� ������
�


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

���

�����	���� ������
����	�������1����	�
�	�	������
������

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

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


�������������	�90*�

�	���������	��	����� +5�����	������
��
	�����	�������"����

�����������#�����
����	����������������������	�	�����	������

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

���������
� ������
� ���	������ ��� ��	� ����
� ����	� 2
������


����	����	����"3�� �

#����	�+� ��������	�������������������	��	�����
�������
�

���	������ �	����	�� %���� ��� ��	� ����
	� 	���� 2��F�5�/���3��

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

�	��
��� ���	�� ��� #���� )� ��	�	� ��	� 
���
� �
�
	� ��� ������

������������������	��
����
�����	��/+�
��	
�G� &+�
��	
�!�����



�

��	� ������ 
�������� ��� ��	� ���
������ �������� ��	� 90*�

�	��������������


�	�������	� +5�����
��
	�����	��������	�

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

:���������$*���	
�����

����������	�
���
��
�
	���
��
��	��

�����	��/+�
��	
�G� &+�
��	
�!����	���
��

�

�

�	�����
�������
����	������δ
�
�2$3

 �5  �  �&  �'  �)  �+  �.  �/  �6  �> &�5

8������
�����������������2$3

5�55

5�5&

5�5)

5�5.

5�56

5� 5
=��	�

∆�
�
�F�5�)�*8�

��F�5�/���

�

�
��	��%��0�����������������	��	�����
�������
����	�������	���

��	�����
	�2������
�����������������	3��

2=��	���∆���F�5�)�*8�����F�5�/���3�
�

�

��	��������������������	�����#����+� �������� ���	��	

�

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

�������������

������������	�������	��������������2���
��	��3�

������
���%	������� ���������(�����	���
���'!��-��	�	����	�

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


�������������	�

90*��	����������	�����	����
�����
	����	��	��
��������	��

������ �	� �
����
�� ���������	� 2�		� �/!3�� #����	����	�� ��	�

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

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

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

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

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

������
�
���	����#����	����	����	��	��
��
�	�	��	�����#����+�

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

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

��
�	�� (���
��� �	��
��� �	�	� ������	�� ��� ���	�� ��%	������


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

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

������
� ���	������� ��� 
������

�� �	
�	�	������	�� ��	�

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

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

��	� ��	� ������ ��� #���� +� ��� ��� 

������� �� ����
	�

:���������$*���	
�����

�����	�	���	������������������	�

�������	� ����� ��� ��	���	�� ��� ��	� ����	� �	��	��� ,����

�

�����	�� ��	� �	��	��� 9���

	�� ��� 
���
� �
�
	� ���
���

������	���������	���	���	�:���������$*���	
�����

������	�


�	�	��	�����#����.�� �

��	� ��	���	� 
���
� �
�
	� ���
��� ������ ��� #���� .�

�	$	�����	���	���	���������	�
�����$�������	����	������������
�

�������� �	��� ��	� ����
	�� 1�� ���
������� ����� ����� ����

���	��	�����#����)�������	�����	���
�����	����������
�������

��� 
���
� �
�
	� ��� ���	� 
�������	��� #����	����	�� #���� .�

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

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

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

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

� ��� ��	�

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

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

%	�������	� 2E������3�

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

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

����� ��	� ������������� 2#���� +3� ��� �	��� �	��� ��	� ������
�

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

��	���	� �	��� :���������$*���	
����� 

��� 2#���� .3�� ��	�

����	�	��	��	��		����	�	�������
�	����	������	��		�� @��

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

���	�������	����	�	���� �

�

�

(
����
����
	�2
��	
3

5 +5  55  +5 &55 &+5

;���
��
�
	�2$3

 �5

 �&

 �)

 �.

 �6

&�5

&�&

��F�5�/5���

��F� �5+���

��F� �)5���

=��	�

∆�
�
�F�5�)�*8�

�

�
��	��&��;���
��
�
	����
���������	���������	���	���	�

:���������$*���	
�����

���2 +5�����	���=��	���

∆���F�5�)�*8���1��
�	��	������	�
���������������	�����
	�3�
�

�

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

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

�	�	��
� ��%	������ 
�	����	�� ������ ��	� ��	���	�

:���������$*���	
����� 

���� ����� ��� �������	�� ���� ����


��������� ��� ��	� ���
������ �������� ���	
��� 5�/���� ����

 �5+����� ��	� �	��
��� ��	� 
�	�	��	�� ��� #���� /� ��	�	� ��	�

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

:	���
�������	�������	���������
�������
���2���	�������	�

��������	�������	�����	�	��������	����������	����	
�����3��

(	�	��
� ��
������� �	������� ����� �	� ���	��� #������ #���� /�

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

���	������������	�:	���
�������	�������	���������
������

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

?
���

�� �
	�"����� ��� �

	���� ����� ��	� �	�����
� ������
�

���	������ ����	��	�� ����� ��	� :	���
��� ����	��� #���

:	���
�������	�����	��	�������)555����	�������
����	������

�	
������������	�
����
	������	���#�����	�	�
����������������	�

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

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

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

���	���� ��	� �	��
����� ������
� ���	������� -��	�	��� ��	�

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

:	���
�������	���

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


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

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



�

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

��	�� 
����������� (	������ �	� ���� ���	� ������ ���� �� ���	��


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

�	�����
� ������
����	������ �	����� ��	� :	���
��� ����	�����

���	
	��	��� ��� ��	� ��%	������ 
�	����	� ���� ��� ��	� 
������


������
� 
��
	���	�A� ��	� �	��
��� ������	�� ���� �

� ���"����

������������������	����������
	��	��������#���

�����������	�

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

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


�	���������	������������)��+!���

������	����	��������������	�


	������������������

�������	�������	������
	��	�� �

�

�

���2$3

 555 &555 '555 )555 +555 .555 /555

�	�����
�������
����	������2$3

 �55

 �5+

 � 5

 � +

 �&5

 �&+

 �'5

 �'+

=��	�����F�5�/���

-	
���	����F�5�/���

?
����+@����F�5�/���

?
���� 5@����F�5�/���

=��	�����F� �5+���

-	
���	����F� �5+���

?
���+@����F� �5+���

?
��� 5@����F� �5+���

�

�
��	��'���	�����
�������
����	�����������	�
�������
������


�������������������������
�����	�2�	�����	�����
	3������

��������������	�:	���
�������	���1��
�	��	������	�
��������

�����	����
�������������2�

��
�������

���%	������
�	����	�3� �

�

�

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

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

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

������������ ��	
�� 1�� ���	�� ��� 	�����	� �

� ��	� 
����	���

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

������"	��	���
����+ &�
��	
���#����	����	������	��������	��

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

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

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

��������
�	�	��	�����#����)�2���$��������3�� �

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

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

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

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


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

�	��
���
�	�	��	�����#����)����	����������
�������
����	������

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

:���������$*���	
����� 

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

���	������   �
��	
�G�&5 �
��	
�!�� �

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

��������	�����������%	������
�	����	����5�)�*8��������������

#����6�����������	��	�����
�������
����	���������
��	�����#����

+�� ����� ������������� ������ �� �	

� ���
	� ����� �� �
	���

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

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

��	��	�������������	�������������
���	����-	�	���������	�

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

���	�������������	�90*��	��������������
	�����	�������

�	� �
����
�����������	�������	��	������/!�������	���	������

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

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

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

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

��������������	��

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

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

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

��

������	�� ��� ����

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

�
�������	���

	������
�����

��������	��
����	����	����"�

��� ������ ��� #���� >�� #��� ����� ����	�� ��	� ���������
� ������
�

���	�����������	�
��	��
���������	�����	����	���
���� �'��

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

��� #���� 6�� 1�� ���������� ��	�� ��	� 
����	��� �	����"� ���

���

	�	����� ���

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

��	� ���������
�������
����	��������������	����	����� �.� 2�		�

#����)3����������	�
����������	�
�������
������
��	��������	�


�������������#����6���	������	�	�����
��	�����
	�������������

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

��� ����	��	� ��� ��	� ������ ��� ��	� �������������� #���� ��	�	�

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

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


����	����	����"����������#����6������	�	������	�����������

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

-��	�	��� ��	� ���
	� ��� ��	� ������������� 	�������	�� ��� ���

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

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

�

�

(��������
�������
����	������δ
	
�2$3

 �5  �  �&  �'  �)  �+  �.  �/  �6  �> &�5

8������
�����������������2$3

5�55

5�5&

5�5)

5�5.

5�56

5� 5
=��	�

∆�
�
�F�5�)�*8�

��F��
�


�

�
��	��(��8������
����������������������	����������
�������
�

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

������������
���	���2=��	���∆���F�5�)�*8�3�
�

�

��	� ���
	� ��� ��	� ������������� ������ ��� #���� 6� �
���

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

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


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

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


������
�����������������������

���������	�
���
��
�
	����
��

��� ��	� ��	���	� :���������$*���	
����� 

���� #��� ��	�

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

������ ��� #���� 6�� ��	� 
���
� �
�
	� ���
�� ��� ��	� ��	���	�



�

:���������$*���	
����� 

��� ��� 
�	�	��	�� ��� #����  5�� �����

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

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

���	������	�� ��� ��	� 
�	�	��� ���"�� #����	����	�� ��� ���� �	�

�����	�� ����� ��	� ������
� ���	������ �	
���	�� ��� #����  5�

2δ��F� �)>3� ���� ���	�� ��� ��	� ��������� 
���
� �
�
	� ��� �	���
�	�����	��	�����
�	�������	�������#����6����	��� δ��F� �)6��
E��	��������������������������	�����
���	���	������	�	����	�

���	���������
����	���������		�����	�������	����	���
�	��1��

��	���

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

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

�

�

�
�

�
��	��)��8�����

��������	��
����	����	����"�

2=��	���∆���F�5�)�*8���δ��F� �'3�
�

(
����
����
	�2
��	
3

5 +5  55  +5 &55 &+5

;���
��
�
	�2$3

 �5

 �&

 �)

 �.

 �6

&�5

=��	�

∆�
�
�F�5�)�*8�

��F��
�


�

�

�
��	���*��;���
��
�
	����
�������	���	���	�

:���������$*���	
�����

����,������
���������	�
�������
���

2=��	���∆���F�5�)�*8�3�
�

�

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

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

��
���������

�

���%	������
�	����	�����	��	��
�����	�
�	�	��	�����#����  �

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

��	� 
������ =	�	�� ����	�� ��
��
��	�� ����� ��	� ��������	�

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

����������	��	�����������	�
������� �

�

�

;������=	�	������	��2$3

5 +55  555  +55 &555 &+55

(��������
�������
����	������2$3

 �&

 �'

 �)

 �+

 �.

 �/

 �6

=��	�

-	
���	

=��	�7?
��	��
�+@

=��	�7?
��	��
� 5@

�
�

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

��	�
����	����	����"��������������������	�
������=	�	��

����	��2�

��
�������

���%	������
�	����	�3�

�

�

#����	�   � �	
����� �� ����
	� �	������� �	����
	��� ��	�

��%	������ 
�	����	� ���� ��	� 
�����A� ��	� ���������
� ������
�

���	�������
����
������	��	���������	�
������=	�	������	��

�����	���	���������
��������
�	������	����	����� �+&������	�


������ =	�	�� ����	�� ����	��	��� ����� ������������� ��� ��	�

�	��
����������	�
������=	�	������	������	��������	����	����

=	�	�� ����	��� ��� ��	� ��� ��	� ����� ����� ��	� �	����������

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

#����	����	��������	��
������������������	�	��
�����������	�

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

	�����

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

#����   � ��� ��	� 	����	��	� ��� ��� ����
������ ��
�	� ��� ��	�

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

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

������������ 
���	��	�� ������

	�� ��� ������	� �	������� ��	�


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

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

�	�
���	��������
���������	���	������
������=	�	������	�����

��	����	�� +55�������������#����  ��1�������	��
���	�
�	��	��

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

��	�����
	�	����� �

#����	� &����

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

������
����	�����������	��

	��
���������	������������
������

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


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

������
����	��������

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

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

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

�����	���������	��	������	� ���������
����	�������-��	�	���

���� �	�����
� ������
� ���	������� ��	��	�� �����  �&5�� �

� ��	�

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

���#����  ��������	��������������	��������
��������������	��	�

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

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

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

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

�



�

�	�����
�������
����	������2$3

 �55  �5+  � 5  � +  �&5  �&+  �'5

(��������
�������
����	������2$3

 �&

 �'

 �)

 �+

 �.

 �/

 �6

=��	�

-	
���	

=��	�7?
��	��
�+@

=��	�7?
��	��
� 5@

�

�

�
��	������:	
��������
��	��		����	��	�����
�������
�

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

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


�������
����2�

��
�������

���%	������
�	����	�3�

�

�

4. CONCLUSIONS 
�

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

�����������������������������
�������
������	�������
���%	�����

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

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

������

������������������	�	�������	��
����1��		�����	����	�����������

������
���%	���������	����	��������������������1���������������	�

������	���	�������	���%	����������������������
��	���������	�


	���	�	�� ��� ��	� ��%	��� ��� �� ��������� ��� ���� ������	� ��	��

��	�����"�������&0��0������������������
���	��	��������	��

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

���	����	� ��	�� ����
� ��	�"$�
� �������� �� ������
� ���
�����

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

�	����������� �

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


�������
���� 
�����	������� ���

���	�����
�������%	�����

��	�����
�����%	������
�	����	���������������������	�����	��	�

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

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

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

��	����	����	�������	��
��������

	�������	�
	�	
���������
	��	�

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

�	�����
�������
����	������������	�:	���
�������	�������	�

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


���������������	���%	������
�	����	�� �

(	��������������		���������������	�����	��	�������	����	�

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

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

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

���	������ ���� �		�� ������ �	
��	�� ��� ��	� 
������ =	�	��

����	�������	��
����	����
	�����	�
������������	���%	������


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

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

��	�"$�
� ��� ��	� 
������ �
��� ��	� ������

	�� ��� ��	� ������	�

�	����������	���#����	����	����
�������
�	������	����������
�

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

��������������������
���	��	��������

	�����������	��	������

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

	��		�����	��������
�	�� �

�

5. NOMENCLATURE 
�

��� 0�������	���	�����	����$!�

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

���
����������������!�

��
� #����	���
�����
	�
�������������	����
�������������

���!�

��
� ,�	�"$�
�
	��������!�


�� D�
��	��
������	���
'
7�!�

��� :	���
�������	�������	���������
�������
����$!�

	� (	�����������	�����
	���������	�������	��4�
&
!�

���� ;������=	�	������	���$!�

δ	� (��������
�������
����	�������$!�

δΤ� �	�����
�������
����	�������$!�

∆��� 1�%	������
�	����	��8�!�

µ� ;�������������������������"�7��!�

ρ�� ;�������	�������"�7�
'
!�

σ� (�����	��	�������<7�!�

�

6. REFERENCES 
�

 �� �����	��� <��� ��	� #����	� ��� ������������ ���� (
������

8�����&5
��
������
�����	�	��	����;������������������

����(
�����(���	���B�9���
	��E�
I�����#����	��&55+�

&�� J��	�� ,�-��� �� :������ =�
"� �������� #�����
�

0��	��������D�-��<	�$K��"�� >6>�

'�� (������ ��?��� ;���	�� ?�0�� ���� *��"��� =�,��� #�����
�

*	������ ���� :	��
��� ��� �	

�
��� *��
��
���� B�

0��	��������;��������������*�
��������
��D�
��.>��

��

 &'$ '.�� >>.�

)�� (������� L�� ���� �����	��� <��� #�����
� 0��	������� ���

;������ C	�� 1��	����	� L��	�� ,�	�"$�
�� ������ (
������

D�
��+��
��+&+$+)'�� >>+�

+�� 0������	
�� ���� �������� C�� ���� �����

�	��� J���

9�
	���	���
� ���
����� ��� ;�����$?��� 1��	����	� ���

;��$=	�	�$<���	�A� 1��	����	� ;	����� ���� #�����
�

0��	�������9�
��#
������D�
��'>��
��.+ $...��&55+�

.�� 0������	
��������������C�����������

�	���J���E����	�

:�
	� ��� ��	� ;������ #
��� �������	�������� ���

;��$=	�	�$<���	�� ������������ 8���	��	��� 9�
��

#
������D�
��'6��
��.'/$.)/��&55+�

/�� ?������ (��� �������� C�� ���� 0������	
�� ���� #�����
�

���
����� ��� ;������ ������������ 8���	��	��� 8����  A�

*	�����
�����8�������� 5
��
�1��	��������
�����	�	���	�

���;����������������������(
����(���	����8�
	��10�

1�;�((5.$5+5��J������C�
����&55.�

6�� (�	�
�������*������(
	���	�����������	�1������
�������

��
�

����C	����C#*��D�
��.6��
��)//$)>+�� >/+�

>�� #�������$
����� J��� 0���

	�
�� 8�� ���� (������ 0�;���

������	�������	�1�

	�	�������������	�,��$���������

*	����� ��� #�����
� 0��	������ 9����������� �


�	��

*������������
���D�
�� 5+��
�� >+$& 5�� >>>�

 5�� 8������� C�� ���� (�	�
����� 8��� :	����
� <	������ ����

D	��	
�� ��	� <��� #�����
� ,��� (
��	$#�

����� ��	�

C�����
� ��� ���
������	� <	���
����� D�
�� '. �� 

��

)/>$)>5�� >>+�


