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�%�20�2� 3�$�45*   	
��� ���!��� �"��#� �$%��&� ��'!��� �
(�) �*��+ ,����	�-� �"�. �/�	�� �/�	#�  

�0,7)� +28��  ��
"�� ���!��� �"��#� ��$%��& ��'!��� �
(�) �*��+ ,����	�-� ��"�. �/�	#� /�	��  

���9 ����2�  ���0���� ���!��� �"��#� ��$%��& ��'!��� �
(�) �*��+ ��	�-�,�� ��"�. �/�	#� /�	��  

  

���:   

    �	1�2 ���3� ���45�� �"�	6 7�& �6 ��6	8� �!&�5�  �& � /��	*  �'����2���9� /���	�� :���*    /����(BFS) �9�) <� =����� ��� �6  

 �� �(���������	���	
�4   ?������ ��@54000 <ReH< 18000 �� ��9� F�� GH"  �� I"�
� ��!% J�	1 K�?�� ."� �
%	4 M��) ��6  ��'
"�

6 ��!% F��� � ,�� �� /��	*  �'�� �� ��� /�!� ���� "��	
�4 "� ��	� ���� �
%����
+�" �
��2 ?������ ��@ ?�.  �"�	6 ��N�� �6 �	'�� 7	. ?�

�6��	4 OP�� ���0��* �0	6 ��Q �� �&�NR� ��
%�������  � ST� �6 P�� �9�  ��'
"� /��	*<�" U�" .%	4 ��	V �(��H� ���� �W�� U��
� X�.� 

 :��P%� /� K�. �6 � ��?� /��	* @	" :��P%� �� �0 ��&�!�Y�&�  � O�	4:
9Z �6��	4 ��Q �� �&�6��	4 ����� � M��V ��0	6 ,��[T& � �&

/� OP�� \���	%�� :��P%� �� �& .�&�6 ���]@ ��� ?� �9)�% :��P%� �6 � ^��,���� 7	. �6 �	2 � �9���0	6 ��Q "� �6��	4 ���(� ?� OP��  �&

�� �
"�� �0	6 ��Q /��� ��0 /��PT& ��� ��0�?���� �6��	4 ����� �,����  �&%� "��� :��P.�6��  

  

�;,*<�=  :<��?�9�  /�����6��	4 OP�� �/��	* �6��?�6 �:���* _��2 ���!% K�?�� �.  
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Abstract 
In this paper, an experimental research was carried out for investigating the characteristics of the flow pattern 

and separation region behind a backward-facing step (BFS) with low expansion ration (aerodynamic step), in the 
Reynolds number range of 18000<ReH<54000. Mean pressure coefficient distribution on the step surface, 
measured by pressure transducers, illustrates that the flow pattern in this range of Reynolds number has regular 
behavior. On the other hand, in order to investigate the vortex shedding phenomenon in separated shear layer, 
the instantaneous behavior of the wake was studied by the hot-wire anemometer. It was found that increasing the 
free stream velocity and rate of rotation and rolling of vortices in the shear layer, leads to arise in power and 
amplitude of the vortices as well as their shedding frequencies. Moreover, by increasing the distance from the 
step tip edge and downstream moving of the shear layer, then the umber of shed vortices in the shear layer is 
reduced, but at the same time the size and amplitude of the downstream vortices go up. 

 
Keywords: Backward-facing step, Pressure distribution, Separation bubble, Flow recovery, Vortex shedding. 
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1 - ���@�  

����� �F��" /��	* :���* (��. �� ��%� �6 �� "�  �

�
+�" a��"� �� ��� <!b �6 	!6 "�   �� /��	* .���+

��2�����"��  ��
%� �:���*    ,�� �� ���� ������ M�0 �6 �

c���� /��	* S�P�% �4��[�� J*�� ��� �6 �%	. ?� .��	4

 ��
(�) a���� �� /��	* :���* d�1�� e�+ �T&� a���

�
+��	� ����� ,�� �6  ���? M�3�3R� �45�� � ��* /��	*  �&

�"��&  �� ��0 �"�	6 �� f9
g�  �&��	�  �/��� ,�� ."�

� /���	�� /��	*�9  /���� (BFS)�45�� a��� �6 � e�+  �&

��2��"� �
%	4 ��	V :���?� ���� M�(%� �6 �/� :���*   

]1[�(��H� .��2��  �9�) �9� :���*    /������ (  ���� �����

 ?� .�0�6 �(V�� ����� ?�  ����6 �� F��" /��	* ��
%� ^��

�� �9� /��	* �"�	6 �"��#�  �&�	6��� �9T* /��� /��	* �6

a� /���	��  ��&/�T
+�" � �&�?�" ���96  �& �������  �&

���� ?�  ���@ F��" /��	*  ��& /��	* �	�j
� 	HV �6 ���&

 ���0� 	'�� �����  ����6 � �&�T����&  �P%��	6 k�H" /���	��

.��T�  

�9� /���	�� /��	* S�P�% ����/ I"�� �
0l4 /����" �. �

��H�  ���? /�	'!&�5� �(��0 �45�� � �� �/��	* ,�� �9�  �&

�	
�4] "� ��0 �
+��0 �6�+ �6 ?������ ��@  �&1-7 .[

 a�0 �� �� ���'��T&1 �� ��&�!��� �� /��	* ,�� ���0 /���

��2�� ��b �6��Q .��T� <��3� f9
g�  ��� ��  ?	�   ��9�  

 ���(� ��!% /����	4) ��*�� �"��& �'
"����� a���6 �(���0

��Q S� � ��0 ��*�� a��!� �� ��?� �0	6   ,�� /��� .�&�

��Q��
+�" �0	6  �6��	4  �& �6 �� ���2 �� � ���0 �����  �

,���� T"�� �	2 "� ������� F�� 
9Z���� �0� � ����

 <& �6 �o* �� .���0��Q ,�6������ � �0	6  ,����   "�

��2�� S� ��9�
!4	6  �� a�0 ���2��) �	�4 :���*  

�6��	4 S� � O�	4?�6 _��2 S� a��0 pQ�T(� �� (/��	*  

�� �����q��Q �� �9R� .�0�6������ �6 �0	6   �� ���+	6 ���

��2�� r�� �6 P���� �
+��0 "���?�6   "� ��0 ��&�!� .��0

�"��& �6 ��2��� ,�� M��)�-+ �� /��	* I��	0 � �9�  

Q�6�� �
�6�� "�] �0�61.[  

  

 
A��1-  /��	* /���� M�-g!�,����"� �9� /���� ]1[  

����? �� �
%	4 M��) K��* M�3�3R� ,���� /��	*  

 F�" �� ��9� ?�  ���@1982 ] :�����T& � ������ I"��2 �6 �[

%	4 r�8��:���?� r�8�� �6 �#�� . /��	*  �� ��(
� �6	8�  �&

 ���@� �� ��9��45�� �f9
g� ?������ �� /��	* ,�� �9)�  �&

 �"�	6����T� "���?�6 F�. �� ����� /�!� �#�� �F�t� ��. �6 .

 �6 � ��0 ���? ��
6� ?������ ��@ :��P%� �6 ���0��* /��	*

�� �� ��+ ���3� ,�	!�6 ��l4 ��2 �6 /��	* /��"� \� .�6��

� "���?�6 F�. �/��	* /�0 �
o0� �6 �/� ?� ���#� :&�� �6 �

] /�
���* � r��� .�"	6 �
6�q p�
��� /�P�� �6 ��3 �� P�� [

 ,��[T& �#�� .����T� ����� �� d�1�� ,�� R) ��+ M�3�3R�

��Q ��g1 	q� �"�	6 �6 �K��* M��) �6 �H3� ��  ?	�  

 ?� .��
+��	� ������ :�� /�P�� � "���?�6 F�. 	6 �:���*

 	����* M�(��H� �9T*����? ���� ��9� /���	�� /��	*   /���

] :�����T& � ^�
"�� I"�� �
%	4 M��) X�3R� �64[  ��

 F�"2002 .��T� ���0� �?���� �6 �#�� �6 /��	* /����  	�4

�9�"��� O��   �a�0 �'��'b � ��6��	4  	�4��Q �� �&  

,�T& � ��0	6 S�P�% ��.M���"�� ��Q �"�	6 �� �0�	6  

6 .����T� �] /����"�*�� ���]@1 F�" �� [2011 �"�	6 �6 �

� �  ��@ �9� ������ /��	* M�-g!� �6	8/���� �� ��� /�!� �

��Q S� ?� �0�� ������  �&	
����� K6�� ��
"�+	6 �0	6  

 M�0�!
Z� M�0 � 	N�� ��� �=����� ��� ����� �o9
g�

 ��Q ��g1 � �(1� ,��[T& � ��?� /��	* �H3� ��  ?	�

�� �:���*.�0�6  

:&�5� �� ���"�� ��� �� pQ�T(� ��9� /��	* �6 =�6	�  �&

�� O��P4 ����	% �6 F�� ��� .��0o*/�0 �6��	4 OP�� � �&

��Q ��r�� �6 �� /� � ��0 ���� ��� �0	6   "OP�� ���"  ��

"�9� ���" �� �� ���"�� ��� ,���� .��"��0" ���Y��v9%" �� 

"��Q ����0	6  " �� �	2 �6 =�6	� ��� ,�� .����4

\���	%-F�6 �	2 �6 7�	(� ��0	6 ��Q ,���� ."� �/�?

 ��� \���	% �� "� ��0 ��&�!�Y��v9%  ?� ���	� S� pQ�T(�

 ?� ��?���� 	N�] "� 	
T� OP�� ��� \���	%5 �,��[T& .[

�6��	4 OP�� \���	%,���� �� (�9� ���) �&"� ���	� ?� �9�  

��� � 2 ∗ 10	
 ��] 	%�5
�� .�0�66 �6	8� M�(��H� �� [

�6��	4 OP�� �6 	x��
� F�&�	
"� ��@ ���+	6�	6 �� �& 24/0 

���0 O�� �6 	'�� �!&�5� �� ."� ��	� O��P4  ��@  ?�"

�6] :�����T& � 	o�"� ��H"��7�6��	4 OP�� \���	% �[  �&

	6�	6 �� �9� /��	* 266/0 6 � �� P�� ,�2 .������ "�

O��P4 ��� �� /��	* r��� :���* ��2 �� ���+  �& ��9�  

�6 \���	%���2 �� �9� ��� �(6 185/0 �� /��6] ���8 .[

] Y��" � /�b ,��[T&9 F	
�� ��N�� �6 ��+ M�3�3R� �� �[

�6 \���	% ��9� /��	* :���* F�.�6��	4 OP�� �(6 �� �&

���2 27/0 6 �"������ .���  
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A��2-  ?� ���T�a��� ��6 X�3R� ,�� �� ���o
"� ����  A��3 - �T��� ?� F�� �9� X�3R� ,�� �� ��0 �
+�"  

  

:&�5� �/��� ���45�� �"�	6 �6  ��(
�  �& � ����  �&

��2��  ������ :���*  �9�  /���� �
+��	����  �#�� 	
!�6 ��

 M�(��H�  ��@���6��� . ���
�� �/��� ,�� �  <!b �6 ��

�� ,�� ���+ �:&�5� 	
!�6 �� "�&�6	8�   ���@� �� �

) ,���� ?������6000<ReH<100) ���? =����� ��� � (2:1 �

3:2  �4:3��0 r�8�� (:&�5� ,�� �	'�� M���@ �6 .��� �& 7�H(�

�9� �6���6 (�9+�� /��	*) F���� /���  .���  �(��H�	1�2  �	6 �

��6 ,�����  =����� ��� �� ����6) <�14:13 c�� ��(� �9� ��

���������	�� � (�	
�4   	�Q�6 ��� �6 ?������ ��@

)54000<ReH<18000 �� X�3R� ,�� �� "� �
%	4 M��) (

:&�5� 	��" ?�& P��T
� �6�!�  ������.  ��X�3R� ,���  ��
%�

 /��	* S� !����������	�� �9�� 6 � ��6 a��� �� �6	8� M��)

�� ��	V �"�	6 �����	�4 I"�
� ��!% K�?�� ��
"�� ,�� �� .

��Q �� /��	* M���"�� f�. ,��[T& � �9� GH"  ���0	6   

���0��* �?������  	�4.��0 ��
o4  ��� "�"�	6  �'�� �

� /��	*�9� ,��b /���	� ��  ��	
�4  ?������ ���@� ���0 ���0�

�T&� �	6��� � �(��H� �� �����	%   M�	q������z�   �4�?

�&� ?� .���� �T����& F�6  �� �?�	�� �6 ��  �]�� -0  

:&�5���	
�4  �&����� /���	��  �z�   ��0 r�8�� F�6 �4�?

� ,�� ���? �"��2 	'���6 �� d�1�"�  ������& (�) �� .

#6�!� a��� �6�9� :���* _��2 /���  �&  /����  _��2 �6

��� :���*�9T2  z� d�V� r�'�& �6 a��%	��  �(��H� ��4�?  

�9��� ���������	��   ����� ,�� <#% �� ���P�6 :3� �����

] �0�6 �
0��10.[  
  

2- �=�BC0��7D E�F/�  

:���?��� �	1�2 X�3R�  �&  ��'!���?� M�)�	% ��6 a���

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

 ?� ���6 a��� ,�� ."� �
%	�l� M��) �"�. ,����	�-� �*��+

 F�. �6 ����?� KH3�  ���� � ���6 ?�6 ���� d��m 3 {	@ �6 �

m2/1  d�o��� �6 �m 1  ."�/��?� |��� �� @	" ,�	
!�6 

 �6 a���m/s 70 �� �� �"� �+����� /��	* I��	0 R�

M�0�!
Z� M�0 �o���@	" ���.   ?� 	
T� ��?� /��	* 

2/0�% �
+�����	�Z � /��?� |��� {	@ �� @	" ���2 5/0% 

�� .�0�6  a�0 ��2�� ��&�!� ��6 a��� ,�� ?� ���T� �.��0  

�9� F�����9� M�Ro) ?� :���?� R�   �0 �
+�" \94

"  	6? �� 	6�	6 F�� GHRa (µm) = 0.05 �� �9� d�o��� .�0�6

cm 4/5  � F�. 	6�	6 P�� /� ���&�cm 55  ��8�
� �� �� "�

	6�	6 F��  	N�� ��� 2/10 6 ��� "� ���3�3R� X�. .���

] :�����T& � ��0��	6 ��3���� r�8�� [ F�-2 ��N�� �6 ����

��� �� "� r?Q ��9� 7�	.� ��  �(6�� /��	*  �9�  	N��

 ?� :�6 �� � 	6�	610 6 .�0�6 � d�o��� �6 ����* ������ �� ���]@

cm14  a�0 .�0 �
%	4 	N� �� F�� ,�%	. ��3�45�� �  �&

�� 	��-� �6 �� �9� F��  �	6 ��0 ��	T0	6/�T& .�!� �� ��.

�� ��&�!� a�0 ,�� ������ ��#b I"�� F�� ���	4 a-
�  

 d�o��� �� �/� f� �6cm30 ������ ?� ��	V /��?� |��� f�  

���'�& �,��[T& .�	�4 ��	V ��6 a��� /��� F�� �� ��

��  	6�	6 �.����� ��� ��	�414:13 �� ��8��.��0  

,���� �� �9� /��	* �� �
��2 ��:���* �H3� "� ���)  

(�9� ^��  �� pQ�T(� :���* _��2 F�. ��0�6 �
o0��	
�4  

 ,�6H5  ��H6 �6�*�� �* �� ��0H ] "� �9� d�o��� /�T&3 .[

�Ro) _�g
�� �6,����   F�. �6 F�� "�cm 67 )H4/12 (

�� a)�2 /���T.� ,�� �:���?� f9
g� I��	0 �� �� ��	4

�H3��9)�% �� "���?�6   .�	�4 ��	V �9�  �#
�� ?� ��"���  

Q�6 ���Ro) �P�� �9� "� ��g1 �6  �mm 3  F�. �cm22 

��� �� �
%� ��� �6���) /� ��6 �6 ��   �$�6 a�0 �6 (�9T2  

 a�0 ."� ��0 ���� O�	�4 ����9T2     "�Q�6 �Ro)

F�� �� /�!� ��.�&�  
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 G*��1- (V��� ~��&  ��!%  ��	6  GH" �9�  

Tap No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  11 12 13 14 

x/H -1.85 -0.93 0.09 0.83 1.57 1.94 2.31 2.68 3.06 3.43 3.8 4.17 4.54 4.91 

Tap No. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

x/H 5.28 5.65 6.02 6.38 6.76 7.13 7.5 7.87 8.24 8.61 8.98 9.35 9.72 10.09 

  

 
 A��4 -  a�%�	� ?� ���o
"��9T2 ���  �	6  �$�6 F�� �9�  

  

�?���� ��N�� �6 :&�5� ,�� �� GH"  �� ��!% K�?��  	�4

 �F��28 �	o2 ��@ 	HV �6  ��!%  mm6/0 ��R� F�2 �

����� 7�	.�) <�* /��3����&�   ."� ��0 ��8�� (<�*  

�	o2 :��b  ���� a)��% �6) �&cm2  O�� �6 (	'���� ?�

? �� �
%	4 M��) ��P'�c� 7l2 �6 	�q�	o2 	'����  �� �&

�� ST�~� �(V�� .��� F��* �� ��  ��!%  �&1  ��&�!�

�� �� ���8�� ?� .����T���� ^��  M�-
g� ���� /���@ �6 �9�

 �o�� 	���3� ���0 _�g
����/��  �9� "�Q�6 GH" �6 	x��
�

,���� GH" �6 	x��
� ��t� 	���3� ��� �9� "��� �� ��0�6 

 �/�x ~� �(V����  ��!%  �&�0�6.  

�?���� <
��" 	�4 ��!% ���o
"� ����  �X�3R� ,�� ��a��0 

��'
"�F���  �& ��!%  F��DC005NDC4  �	0 +�"

Honeywell r	� ��	T& �6 ��P%�PressureField  �	0 F�-R�

 ��) :8�"�	%FFS ���	
��� �	6 ��'
"� S� �16  �
�632 

+�" ������  �	0National Instruments  d�� ?��� F

PCI–6224  �-g0 	���v��� ��'
"� S� ��� M��9T@ .�0�6

���� ����? �?�6 ��  ���	615  \���	% �� � ����qHz 1000 

�� M��) U��
� R) ?� /���T.� F�-2 ��N�� �6 ."� �
%	4

 ���	� �� aV��2 ���?� /��	* @	" 	&  �	6 ���!% M�!���?�

�9T@���� M� �(HV r�@ ,��[T& .%	4 M��)  ���	6

�?���� �?���� <
��" I"�� ��!% J�	1  �	6  	�4 ��!%  	�4

 ���2 ���2 ,�	
!�6 �� �|�%01/0± �� ��? ,�Tg���0.  ��

 M��) �6 ��!% J�	1 �X�3R� ,��

( ) ( )2

PC P P 0.5 V∞ ∞= − ρ  /� �� �� "� ��0 f�	(�

P  �F�� GH"  �� I"�
� �����
"� ��!%P∞  /��	* ��!%

 ���?�V∞  � ��?� /��	* @	"ρ �� ��& ���'b.�0�6  

�?����  �	6  	�4 �9� ������ �� /��	* �(��. M���"�� f�.

 � \���	%OP�� �6��	4��Q �� �& ���0��* �0	6  ��'
"� S� ?�

/��	*W�� <�" U�" r	� ��	T& �6 ��P%�Rake Flow Ware   

  

F�-R� �	0  ��) :8�"�	%FSSS� � ��@ 	�� S� ���" _

 S�)  �(6	'�2 F�� ( WU11–SN �	6 ��'
"� S� �

 �����	
���A/D 12  �
�616 +�" ������ �	0National 

Instruments  F��PCI–6024E  	���v��� ��'
"� S� �

 ���o
"� �-g0�0.  �6 K*	� /��	* I��	0 �M�!���?� F�. ��

 � M�
�� �����
"� �����	��� S� �9�"� ��'
"� S�

 F�� F�
�8�� 	
������	���Testo 0560-5126  V� �61/0 

 F��"��)����	����� /���@ �6 �(�?������  	�4.�0 6 � ���]@

���� \���	% ���	6Hz 500 KHV \���	% ��	T& �6 kHz 15  �6)

,���� 	
9�% S� �9�"� �(�l4  �&����T�  �	6a�9R� �o�. 

W�� <�" F��'�" a�0 .�0 �
%	4 ��� �6  �&5  �6�  � �(V��

 J-� �(1�	'�2 	�� _,���� �� �� W�� <�" �9� F�� "�

�� /�!��� ���� �� ��H��T& .�&� ���0 F�3
�� <
��" S�

 ���&����R� �"  �6k�1� mm1/0  a6�V 	���v��� �9�"� �6 ��

 F	
���	� ���86�* #* �"� �
%	4 ��	V ���o
"� ���� _

."�  

 
 A��5-  �(V��=�3� ���� ���	6  I"�� 	��_ "�< W��  

  

 
 A��6 - (1�� J-� 	��_ "�< W�� �� �� ����, "� F�� �9�  

  

3 - H$� * I0��� J0)C   

 a�07 �" �� �9� GH"  �� �� I"�
� ��!% J�	1 K�?�� �

 ��?� /��	* @	"m/s 5 �10  �15�� /�!� � �" 	& �� .�&�
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 ����2) /��	* �6��?�6 d�	0 ?� a�V �� ����� �� � "� :���*

 ��2��x/H=2�� 6�q c��	3� �(��2�� 	& �45�� �KV�� �� .����  

,�� :���* _��2 � �6��?�6 d�	0 ?� a�V �� /� F�. �� �� "

�� K�?�� +����� M��) �6 ��!% �/��	*] ��	410 ��(�) [

 �6 .(<���� 6�q ��!% ��2�� S�,���� 7	. �6  �	!�� "�

���T� ���3� �6 ����� ?� \� ��!% J�	1 �/��	* ���"� ��+  

�� �*��� K�	" c
��� (�0�) P�+ S� �6 d�	0 	'���6 �� ��0

 � ��!% �6��?�6 ����	%��#� �� ��Q "���?�6 ."� �0	6  

��&�!� �#�� ��9� GH"  �� ��!% K�?��  �	6  ��
%� ,��b  

 �6 ���R�] :�����T& � ���� .��� :&�5� ,��11 �� �P�� [

:���?��9�  �� ��+  �& �� �6�!�  ��
%� ����������	��  

6 ��!% K�?��  �	6 �.������ "�  

  

  
A��7 - ?���K ��!% ��GH"   �9� @	"���&  f9
g�  

  

 a�0) �9� GH"  �� ��!% K�?��  �&����T� ?�7�� ( /���

 0��	6 �� �o9
g� U��
��� F�t� /���@ �6 .��T� �� o4 /���

�9)�% ��o�� M��) �6 �� ��!% J�	1 ��R�� �6��?�6 ��2��  

 �9� ^�� ���(x=0)/��6 ��������2�� ��(6� ���2   :���*  

�� J3@ T" �6 ��R�� P�+ T�V �� �b	& ,��	6��6 .�0�6

 ("�Q�6)��0 �86�* ��  	��9* �(V�� �� ��!% �6��?�6 �

�� Sb�� �� �&� F���� �6 �� :���* _��2 ��(6� /�0 	�

�
�� �,��[T& .0�� �&��+ ���T� �� ��  	'�� �*�� a6�V  

��R���� <!b �6 �& :�� "�� ������q ��!% %� d�V� ����+

 /�P�� ,�	
T� �6 ��!% J�	1 /��"� � ��6��?�6 ����	% d�	0 ?�

�� 	N� �6 ���'��� ."� ��+�H3� �� ������T�   ,��  

��R�� �(V��) �&�/� � 2.3��2�� 	'���6 KV�� �� �( 	�?  

�
�&�� ."� O�	4?�6 _��2 (P�	�)  ,�� ���2��  �9)�%

=�H+ _��2 /��	* �� <�� ���0 /��	* @	"  	6 �
!4?�6

��9� GH"  �� ���!�6 ���3� �6 ��+ ��.�"� �,��	6��6  J�	1

��!% �� 	�? ��2�� �
�&  ��2_ �6 ,�	
T� ���3� ��+ �� .�"�

�6 �	'�� 7	. ?� �&�'� X�V�	� �6 ��R�� �& K�?�� ��!% �� 

a�0 7 �g!� ����	4 �� �6 :��P%� ��@ �?������ �9)�%   

��2��   P�+ ��R���& �� ��R�  ��T@ ����T� �6 /�P��  ����6

��P* ��� �6 M��) <N�� <� ��0 )e�-g6 ?� H3 �6 �(6(��� 

���� ,�� a)� "� �� �6 :��P%� ��@ �?������ F�. ?�6 "��� 

:&�� ����� ���6�� .�� �KV�� �6 :��P%� @	" /��	* ���?� 

/�P�� ����� �� �=]
+ /��	* @	"	� ��Q�6 �6 /��	* 

<� @	" ,�	�? ��Q  ��0	6 :��P%� �
%�� � �� �8�
� J*�� 

:��P%� ���3� r�
���� �� ��Q  �0	6 K�	" �6��?�6 � ���0��* -

�� /��	* 	���R�� M�	��j� /��6 ��P* 9@ .��0 �6 ��!%  �&

��Q /��6 �
o0� �?������ ��@ :��P%�,���� �� �0	6    "�

�� �9� ^�� ����� �@�6 �� �0�6 ,�� �� ��0�	
�4  ���@� ?�

) ?������54000-18000ReH=(�  ��2 /��	*  �'��

��@�V) �
%����
+�" �� .�0�6 �
0�� ������ c��	3� � (���

��Q �� ���'�& �3�32,���� �� �0	6   :���* �H3� "�

�� �
o0� p���T� ��@ ?� a3
�� c��	3� "���?�6 F�. ���0

] ��6 �&��+ ?������3.[  

 /��	* I"�
� ��
%� �"�	6 	6 ��]@ /��?� �6 ���!% K�?��

��R� ��
%� � /��	* M���"�� f�. /����N ST� �6 �� /�  �

/��	* ��'
"� �(��H� �W�� <�" U�"��T� �"�	6 ��N�� �6 .

�6��	4 OP��  �'�� 	6 ��?� /��	* @	" 	��j� 	�qc� ��&

  �&����T�a�9R�  �(V�� �� /��	* M���"�� �o�.��/� =

3	, �/� = 1�  ��?� /��	* @	" �"  �	65 m/s ،10 m/s  �

15 m/s a�0 �� �8  ,�� _�g
�� 9@ ."� ��0 ���� /�!�

�?����  �	6 �(V�� �H3� ,�� �� ��6 ,�� ��9� ��� \���	%  	�4

��Q �� p]��������� �0	6  �6��	4 � �
%	4 ��	V �9�  �&  ,�� ��

��� ?� �9)�%�?���� �6 ��9�  �
0�� �0� )	% �%��   .���

] :�����T& � /�o
"�128� :&�5� �� P�� [  �� ��+ �6	

������ ��� \���	% :8�"  �	6 �� �(V�� ,�� ��9� /��	*  

��	6 ��� �6 �9�/�T& .��� a�0 �� �� ��.8 �� ��&�!� �6 ���	4

�6��	4 OP�� \���	% ���?� /��	* @	" :��P%� ,��[T& � �&

������� :��P%� �/��	* M���"��   �� "� ���2 �� ,�� .�6��

 \���	% ,�� 	4� �*�
� ���	4 ��"�R� F�&�	
"� ��@ J��V ��

�� � �/���� �(6 /��6 \���	% �|�% @	" �"  �	6 �� <��0

 	6�	6�� = 0.27 6 ��� "� ,�!�� M�3�3R� U��
� �6 �� ���

] ���� �6�+ ����6 36�H�9��
+�" 	'���6 d�1�� ,�� .[  �
%��

��@�V) OP�� _���
�  �'�� /��6 /���� � /��6 (����6��	4 ��&

 �� �9� 7�	.� /��	*  �	6�	
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(f��)  (_)  

A��10- j���M�	 (_) � ����� (f��) \���	% �(��. ��OP �6��	4�& ��0	6 ��Q �� J�2	6 �9)�% ?� ���  ^�� �9�  
  

 a�0 a6�3� ��8�  �(V��  �	6 �� /��	* ���"�� f�. ��

@	" �� /���� ?� �
6�q�� /�!� ��?� /��	* f9
g�  �& ��&�

 a�09�   �&����T�a�9R�  �� �� /��	* M���"�� �o�.

�(V�� ,���� �� f9
g�  �& /��	* @	"  �	6 ��9� F�� "�

 ��?�6�q )m/s15( �� ������� �J��	� ,�� �6 .��� M�	��j� /���

�6��	4 OP��  �'���(V�� �� �� �&������ ?� f9
g�  �& �9�  

�� ��&�!� a�0 ,�� �� �� ���'��T& .��� ��	V �(��H� ���� ��0

 ?� /�0 ��� �6���  ^��,���� 7	. �6 �9� \���	% �/��	* "�

�6��	4 OP�� � :&�� �&����� /��PT& /��� /��	* M���"��  

�� :��P%� �0	6 ��Q����3� �6 ���#� �� .�6��a�0    �&8  �

9�� � K�. �6 � ��?� /��	* @	" :��P%� �� %	4 �8�
� /���

 :��P%� /�Y�&�  � O�	4:
9Z �6��	4 M��V ��0	6 ��Q �� �&

�6��	4 ����� �/� OP�� \���	% ,��[T& � �&� �� �& :��P%

��  ?� �9)�% :��P%� �6 �	'�� 7	. ?� .�&����  ^�� �	2 � �9�

,���� 7	. �6�6 ��0	6 ��Q "� o* a��� r�Z�� � /�0

�6��	4�6��	4 a��!�  �
"�� ��) Y����� ����� r�'�& �� �&  �&

��P6�6��	4 ���(� ?� �(	� OP��  �& �0	6 ��Q /��� ��0

�� �
"����0  /��PT& �����	4 ����� � P��"�6,����  �& "�

�� :��P%��6��  a�0)10(.  
  

4 - ����<)-  

 �6 �	1�2 :&�5� ��/��?� �&  � ��!% K�?���?����  	�4�6 

/��	*��2�� �� /��	* ��
%� �W�� <�" U�" :���* _��2  

�9�  /���� �9�) <� =����� ��� �6(���������	��    a��� ��

��6  .�0 �(��H��9� F�� GH"  �� ��!% K�?��  �� �� ��� /�!�

�	
�4) ?������ ��@  54000<ReH<18000 /��	*  �'�� �(

��2�� ���9� :���*  � ��
+�" �
��2  � "� ��	� ���� �
%��

 p���	3� � �g!� ��
%� /��	*������ �� /�!� ��+ ?� .�&�

/�0 �
o0� KV�� �� d�1�� ,�� 9@ K�	" Q �0	6 �� ��

,���� �:���* �H3� "� ��(� �9)�% �������  ?� ���^�� ��9� 

 �?������ ��@ :��P%� �6 �� �0 ��&�!� ,��[T& ."�/�P�� 

����� �� �=]
+ /��	* @	"	� ��Q�6 �6 /��	* <� @	" 

,�	�? ��Q  ��0	6 :��P%� �
%�� � �� �8�
� J*�� :��P%� 

���3� r�
���� �� ��Q    �0	6 K�	" �6��?�6 � ���0��* 	�

�� /��	*��0���2 ,�� �� .  ��� ��P* /�P�� �6 "���?�6 F�.

�� :&�� <N�� M��) �6 .�6��  �	'�� 7	. ?�a�9R�  �o�.

�(V�� �� /��	* M���"�� f9
g�  �& �� ,���� "�������  ��9�

@	"  �	6f9
g�  �& /��	* @	" :��P%� �� ��� /�!� �

 :��P%� /� K�. �6 � ��?�Y�&�  � O�	4:
9Z �6��	4 �� �&

�6��	4 ����� � M��V ��0	6 ��Q OP�� \���	% ,��[T& � �&

/��� :��P%� �� �&  �6 �,��[T& .�&�/�0 ��� ��� ?� ^��  � �9�

,���� 7	. �6 �	2"��6 � o* a���r�Z�� � /�0 

�6��	4 �&�6��	4 ���(� �  ��0 OP��  �&��  �0	6 ��Q :&��

��6�� ��� ��?���� �6��	4,����  �& "��� ���?�0.�  
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