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SUMMARY

~~ . \ comb i tier! probe fo r  nleasur emeri  t of mass f l o w , s i  a~’~iia t i on temper—

a t  t i r e  , and 5 t a~~na I i on pres sure i n superson i C I)oun(larv a~ ers has

l) eet i  bu l i t  and t e s t e d . ‘Flie mass f’1 o~ I s ev a l u a t e d  from t I i i ’  rat i’

of chan~~e of pressure iii a volume cOrIt leCte( l  t o  the probe . The

probe i ncorp ora t es a thermocoup le arid pros’ i s  ion I s made fo r  t h e

( ‘s ta h l I shmeri l of  a c o n t r o l l e d  mass I l t i w  pas t  t h e  t l iermocoup l t~’

( I I  ir  i r i ~~ t b  t empera t .i i re measurr ’mer  I t 5

The probe has b r e t t  t e s t e d  at  d i  f f e r e ri  I pressures arid t empe ra tu res

i i i  t l ie boundary l ayer  oil  t h e  n o z zl  e w a l l  of t he  l f ’ \  I {yp 5(R ) t ’a r i i —

i t i ‘~~ • The r e st i l  I were compared w i t .h the re s t il  1 s from s i m i r l  ta i ieous

mea~~i i r emeri t s (1 j t ii t he~~\ V \  comli i ned p ressure— I e m p er at i ir e  prob e

The resul  I s a(~ree(1 w i t h i  i i  t h e  expec t e t i  I i m i  t s of ii~’ t ’nr ’at v

~
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EINE SONDE FUR MESSUNG VON MASSENSTROM .
RUHETEMPERATUR U N D  RUHEDRUCK

IN UBERSCHALL-GRENZSCH1CHTEN

von

Gunnar Hovs cad tus

ZUSAMMENFASSUNG

Eine kombini jert r -401K1r zur \ iess uiig des ‘tassenis t romes , der Ruhe—
tempera t ic r r ind des Ruhedruckes i st kons t ru ie r t .  und ~ e teste t
worclen . Der ‘lassenstrom gird  enn i t t e l t  aus den Druck~inderungen
in e i~iieni \o lumen , das m it der Sotide verhunden is t. I irnerhaib
de r -‘u ncle sj  171  c i i i  Thermoelemen t h u t !  r s  I si  dafi ir  ~esorgt worden ,
c las s  ich  r I i i  k o n i t  ro l l  i e rt e r  Mas se i is t ror n  urn las ‘I’h ermoeleniei it

~~threcit1 t ier  l’ernperaturrnessun~ eii ei .nstell i

t ) i e  ~-‘ouide I s )  h e l  versch-i ecleiien l)ri ickeii our! ‘l’emperaturen in der
br en z sc hicht  t i e r  Dhlsenwan d des IT.\ l EVI ’ 5(R) Kana l s ~ et (‘s t e l  worden
I) ‘I c  i 17’;ei c i i  I s I ud in I t  t len s imu I I a t ien  ‘1 t ’s s in  i~~n ’i der  komb i i ii  ert cii
t) rurk— iij icl t empera I or’ — \ \ ‘\  — - ‘ O i  1d verg i I (‘lien wordru  i . Die Fr~~e) cii  I sse

s t  immet i  i i i  der  er ~ ’art ( ‘I  c c i  ( e nu au i~~ke I I I I I  ec’r i i i .

UNE SONDE COMB1N~~E POUR DES M~ SURES
DE L’ECOULEMENT DE MASSE , DE TEMPERATURE TOTALE,

ET DE PRESSION TOTALE
DANS DES COUCHES LIMITES SUPERSONIQUES

par

Gunn~ r Hovstadi~s

RESUME

I ne soutde combinée pour mesurer 1’ écoulemcn t tie masse , de pression
totale ci de t emperature totaie clans des couches limites super—
sorliques est cons) n.cite ci exaniinCe. L’~~coulemeci l tie masse est
Cvalué a partir des variations tie pressiorl c l a n s  un volume attaché
~i in  sonde.  l ut e thermocouple (‘SI sit cc ~ e danis la souide ci pendan t
les mesures tie t empera tu re  Un ecoulemenit de masse con t rôlé est
etal)l I aol our tie la thermocouple.

l,a sorule est examinCe claris des c o n d i t i o n s  ci -if férentes  de pression
et tie t emperature tiacis la couche l i.mite , qui se développe sur la
paroi tie la Iciy ~ re de Ia so u f f le t ’i e  H’~.\ III? 500. Les rCsultats
son l compares aver les mescires effectuCe’~ s i m ult a n é m e n t  avec Ia
sonde comlcittée (pressioti ci t emperature) ci’ .\V.\ • i r s  rCsultats
soil) en accord clan s les Iimites tie precision expectées.
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A COMBINED PROBE FOR MEAS UREMENT OF MASS FLOW .
STAGNATION TEMPERATURE , AND STAGNATION PRESS URE

IN SUPERSONIC BOUNDARY LAYERS

by

Gunnar Hovstadi us

I. INTRODUCTION

[ni ord er I cc d ’ I i . u ie  l o t  1 ) II  s I  c ’ l c c l \  f l i c t s , i t  i s  d c i ’ c ’ e s s i l i ’ \  to know

i l i ri’ ,’ I l _ ots 3 iu , c c ’ u t  i_ c ’— • I st i l l !  I ~ , 1,1 cc’ Sc’ d c ’  ccl I I I  I c c  ‘ c i  I c \  d l c i ’ ; c s c l t  LI

.—, c , i t c c ’  ol ’ L ice  t i c  1. ! a~ dc i ’; ( j I U d i d t I I I ’s : I~ 
I I l u ’  ‘ s ’-, I I ’  s t .~~d I i t ’  1 c r c ’ s —

I t ’ ‘ ~ I i t f’,’t I c I I t .c c i  I i  ‘ c 1 1 3 l i  ‘i’ll I d c ’  i l l  I s —  t i c  i t s  1 1 1 c c  I , t~I c i ‘cc dpI ) ~ —

c’ c i c l c’ I I c e  s t  c~’l c c i  1 (10 i c d ’ c ’ss1 cr~ ’ ccl ’ I lie I c u u c ’ I  • ~‘I.dd\  I l ci’ i ’i’ ot~

tl tc ’s c ’ t I dc ;d ll t i t  i i ’ ’ , c h i t  c c ’  ti ~ c ’ c i t c c  c l c ’ r i v ’  t Ict ’ cc t Ici ’r’ i— . ‘l~li~ c ’ c l ci ;I_

I j c O d S  ti c c let’ i c ’ 1 1 c c  ‘S i ’  (1 1111 1 1 t I I i t ’  s lire  c _ ui cv c’ i c i_ eli I. lv ~a I liered in

Ret’. [ 1 II , t~I cc ’ u’ c ’ i I ~~S II! SI) pu c c l ‘ i  nit! ili a I t I c c’ ,uic st thl V c)dir —

I dcl ‘ I cc, i t .  i I i ’  I cc d c c  5)1  (‘ I ’  woc I ci b ’: s l~ i g t i i it  I on t emperature

cc c ; d ‘~~- f t c  t~ , ou t! p i I n t I c e  ‘ ~~ c l r ’ c ’ • \ c c  e f ’for l  i ;c s  pu ’c ’v inl is I y been

irnidi ‘ I c c Lu i Id I c pr’ol it ’  [cci’ ucIe ; l s l _ i r i , ,i~ I lci ’ si’ t l i r ’ ’ c ’  v a r  cab les

Du n n1’; li c e I ;c st b’c~ \ c ’ h c i ’ S , c ii . I’f’ei ’c ’ c i t probes f or  t h e  measurement

c i ’  I I ’  c I ~ p i c p c ’ r t  I in sc cp ‘r- cc cc ic I ccd i ut d ~t_rv I h e, cr’s lcb c vc ’ been test—

i ’ d 0 1 it-  \ , Rc ’ f s . [ ‘ j  — . liii’ is” crk 1 c ; is  run i c t i  v 1 ee i i  t’ncrcce rriecl

Isd I I I  I Ic c ’ ‘ I .  ‘~ ‘ I ).ij)~ili ‘u i t  c i t  u idil ss— II  ots prni n’s. 11cc’ I’ i r s i  m ass—flow

11 c c’ cs c l r ’ I u u ~’ ~ st c ’ cic ci F F \ , ili ’v ekc p c ’ct Ic ~ St;tiker , R~ l’. [2,~ , cisc ’ c l a

“~~c l d  i c  u i  I I  c c  I ’ c c i ’  I i c c ’  ( i ( ’t C I ” f l t l_ I i ii  t i_ cc u i (ci’ t i t i ’  1111155 t’low . Ttii s

‘— ‘s sI i n n  I u , c ’ i  1 1 1 1 ’  di’~,wI citc’k of’ r’e (fcii r i  r i ~ç a r a t  lt er  I i i i ’ ; t i  Pi’i ’ssddd ’c’ iu i

c r d  ‘r I cc . c l i i  j ci it ’ ;c sI I c’ elil c i c~’a’s icc I lie c’li c ’ ( ’ I ive rca of’ I lit ’ souc ic

ut’I I c c ’  , wI I I c’ li i i i  t .ur ’c c l e d  I cc de l  c c - I  c c ccc ’ c i t  i c ) t i n ’  si coc k Ill t h e

pi’c)i c i ’ I tt t c ’ t . . H I ltc ’ — I \  — side tttc ’ ci si i i’ c’un’ ct t 5 of ’  t h e  flow 1)roPer t i e s

i i i  I In ’ 1 c ulIlIdlil i’v I , c~ c i ’  out liii’ 11071 I(’ W, c 1 I 01’ I ice Ilvi) 5) )t ) wi ird

‘ l u l l  I t ’  I n i  ‘ i c  l o t  ‘ ‘ c . I l I a d i  ‘ Is’ j t i c  i couctic iiic c l pressc crc ’— ) elu l per ll  t c l I ’ e

protie  f u ’ o’c c - ‘i \  \ 1 1 1 ( 1  I I  n r u ; c  ~~S Ii ctr p c ’oice , R e t ’ . ~ 
‘I J

I I i ’  r’c c it I ‘se r~c c ’ I I ,i cii cd t I L l s  — I I i  cW l i l t ’ ) —‘ c c i i  ‘cci i ‘ccl , i5’Ii I d c  i i i  -1 c ’ l i i i

ci ’- ‘c i 1 1 c c ’  pi’c ‘~~~ sc I I ’ ’ I i ri c t I vc ’ I i i  c i ’  in i ’d  sv si em In cler i vi’ I. lie

1(11155 I’ I OW , is, c s  ( i c e  I ’ d  I l l  - i l , ’ ’ s i ’  I o 1ce d , R ’  I ’. 5] . Tic i s t c ’ i ’ltn 1( 1111’
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liar! ‘ ec ’ t c i d l  ~ d’s’, u i I , i 1 ’ c ’ s  c i \ c ’ t ’  l i i i ’  ‘ i l l l i d ’  t d ’ i d d d I c I l I t ’ . ‘l” Icc ’ I o ’ ’ s—

sure 1 cvi ’ 1 iii t h e  u d i c a  sc cc ’  i d l ~ ’; sv ~ t em c ud cld in ’ couis  liii’ c’; c l i i  \ I i ’ —

due elf , t I ie re l,v  re t l rcc  Liie ; t i ie  i’ I sk cf “l~ c ic’h i I t  t l l ( ’ l i i I Ie I  I t  ; i I  l i l t ’  prol in

i n l e t  . Al S I )  , 1 1 c c ’  l i t  duci l n ’r o f ’  I cc ’ ; c c c ’ )  I ’ d ’ s l i i  I i c e  t i e  I c ‘flu l I t ,  i I i i l l  ‘I ’

the’ ‘ c c ; ) s ~~ f ’ l i c t s  decno ,’~csed . 1T1~e d i P i s  l e d h d i i i l j d i e  l i i ’  c c c , c ’ ’ — , — t l c , ~s c I c i ’ l s i J i ’ c ’ —

‘ I i ’ i )  I .  I I  1 lOt s’) ‘ci I a’ ii 1 st ; )  1 1 ; c 1 1 ) 1 1  i i i ’  I I d i ’  I ‘ j  1 ) 1 ) 1 : 1 )  Ii’ I c~ l I j i l l  I 1 1 )1 ’ c d l —

tr lu cce  ol’ It iciass—t l o t s ’ probt’ ‘is’ I  t l t c c u t  c ; c c i s i c c ~ ’ de l  ; t c ’I ciicc’ict ’ of ’ t i c ’

~ l’ioc k . Th is reportS c .h ’scr’ I t i c ’ s sctc ’ Ic ,r i c c ’ i 1 , Icii ’ d moss— I l c c t s — s t  ; l ~ ’ -n ;c —

t L o i l—t e ldc p e l ’ ;c tu r e  probe . lt  has l~~~ ’ i i  c i’s ti ’ c I ; it ,  di f ’fer e ’l It

R~~~tio 1d~ ricjmbe rs in t h e  ~si~t n o z zle  o I’ l i i i ’  FFA llyp 50() foe ii . ‘I t I i ’s .

The results Iu’e compared wi tic l ice cc sI c  I I s e bth c  m e d  from icie~csum’ c ’ —

i t l e i c t  s wi t h  a coinbuied pressure—te~nperat ur’e probe. Th is probe

11115 ear l i e r  been I t’st c d l  simLctillui eousl y w i t h  i i  conical equili—

briucn probe in I i  t u rbu l e n t  botuida r  I ;u c’r ; c i = 5, Ref. [6]

Tile measured s t ; c 1 ’ ; c i ; i t .  ion t ) ’ c d l 1 ) ) ’ c ’ ; l I  t d t ’ ( ’~~ t O I I c l c s ( ’  t ( ’ s t s  wer ’( ’  i i i

ve i ’  ~çood agreel ltel it

2. TEST CONDITIONS

The exp e rrm c c ct s  we ed ’ clLr’rla’ t out iii I l i e  I l y)) 501) wind  tu m id ; i t

FFA . The t unnel i 5 ; c I ilOW—c l (dts ’ i l — t O — l l t I u i O S p l i e u ’ e w i l i t I  tU ii l l e  1 w I Ut

cont oured l i x  I s V T d U c I ’ ’ t r L C  t t o z ’ti I’S  ‘01(1 fl I t  Oj )~~ l l  , j i ’ t  t e s t  s e c t .  l o l l ,

51) cm jut d i  lul le  I en’ , Ret ’ . ~ 7 ~

Iii the pr e se t tt  l e s t s  t h e  t r u u i e l  cou id i ( h i l t S  were:

~‘1; ccl c inuc ih cer ‘I

Si ; ) 1 ’ : l c l l t i o u i  p ress ’Ir ’i’s 1 .5  1 • 1 1 • I MPa
St  I I ’ ’ t L ) I  I_ Ofl temp c’r ’ i )  c ir ”.’s 3’!) ) ?17t) 5~) t )  K

T h e  t t t i ’ 0 5 d 1 1 ’ i  i i i ~ p 1 5 1  I 10(1 Wa S l c i t ’ a t c ’ d  1 n’ i i t  ( Iowcds tr p l l l f l  from the end

of l i c e  I d c c ’/ - z l i ’  so t1 c ; i t  l i i i ’  p r n l c c ’s  c ’ d d i d l _ d hi ’ kep t o u t s i d e  ( l i e

u c o z t  I i ’  . The probes COU td I I  t i s  he pro I ci ’ I i’d I rorii t h e  hi igh load s

di ir i rig l i c e  s tar t j ilt ’; up of t l c i ’  I c  l I l t  c c l

The ~‘ l ; d d ’ h l u i m ci c er  c i  L- I d ’ I , I c t i t  I ( c d l  j u t  t i c ’ ‘sI ’t I c ar t  I i ’  is  —‘ h c ~~~ i i  i i i  F t ’;. I



FFA R e 1c o l ’t  I 7’)

3. TEST EQUIPMENT

3,1 The probes used

‘(‘lie Comb Liled iccass—1’ I o ’ss—s Lagui at to de— L e u d d l c c ’ i ’ l c  I d i i ’  pi’ c c l  i i ’  1 5 1 1 5  t i’ s t i ’ i l

-‘ j i l t ’  I ~ l i i i ’  i t i c  I I d i ’  A~~1\ COildi) i u c c ’ c  I P”~’ ssc dl ’) ‘ I i ‘ c c l i i i ’ i ’  c l i i  c c  probe

iii I ii i’ i )d) ciIc, , t i  ‘, I , i\i ’c ’ au L ice iio’z,’z 1 e Is ~i I o f ’  c i  I i ’  I l~~i > 1 ) ) ) Is j r i d

I lii l i i i ’  I

I l d i ’  p i ’i i h c ’s I~c ’ u ’ e ifiDu it  e l  on a I r’1ivt’r’—’ I dc i ’; s\ SI c’t i d i . I i l t t  ItcIlcIl’ I t

~~~~~~~~~~~ t i c i ’ ’ I i ,  I 0 1 ’ s ) ’  u’ si’ I ice  c u l l  I cc 1 i o uu i o I ~ t r v  I a’s ) ‘ c ’ (ltil” i nt’; a run .

‘I’h i o ’ ~ c c c l  h i  I i ’ sI  c c j i ~n ” l  ) ‘oi ’  c c c f l s c l r e l l c e l it  d l  nit cel l I t ” dr ’ \ ’  ~
x ) 5  i t  l o u

l i t  I I do ’ 1 1)11111)1 I l’\ 1; l \  c ’ X ~

3,2 The A VA combined pressure-te mperature probe

‘Fice ,‘\~ ‘,\, — 1ci ’ ; c I i e  is s i c o t s’ci i ii 1” I t ’ .  ‘3. A I lce rmocouplc  is piacc’l

1 I l l I c d e ) h  I ’  l i i  V I l c ’ l d  j u nl I L ~ opeu t I d c 3 ’ ;  I ) )  ~ p I l i d  t ube . l’lie t l ’c c ’ r ’ i iu c—

‘ccu p l c  i s  ‘ I I  1 1  l earn S I I c;t t i I e d  th ce rm n o cou p l c ’  1st)” (TlcerciocolL~ )

I ) . I (111cc i ll c jj ;ij c cclei ’ . The r at i o  i c t ’ t t e ’ c c l  t h t c ’  dL an te te r  lOid the

I f ’ l i g t i d  cc l ’ I I I ) ’  Is I rc’s I s  s inaI  1 in order cad r c t i u i i m i ze hea t  h i~~ sc’ S

i~~ t’ c c i  ~ Ic d l ’ t  j d c c l  . T u e  c ’ until IC to rs i t  n i  t i l l ’  s i l e l it h i  are Iso 1111 i’d

I ’ rc ’ci i ’ ;l c ’Ic ot h er’ liv ~l;dgu d es 10 p o w d e r .  d\ s s  I ‘c it of v c i l v c ’s  lic c l

.s c i l d j i ’ i cY’ i i ’ t ( ’ ’ ’ S  I I  l c i t s ’~~ the  u c i ; t s s  ( ‘Low t h rou gh t h e  s s t eu l d  to  be

, ) d ’ I c ’ ’ i  . I i \  ~ ‘ t o s i u e ’ ;  t h e  va l v e s  i t  i s  o h  ~~~ 1) 05S1h t ’~’ (’ L I )  i i l e l l sd I l ’ c ’

l i i i ’  i d  I c i t

“ I c ’  I c ’  I’ IL IS “I l )iWi I I h c ; i  I t is.’ t’c ’ C o v c ’r V  I ’ ;u ’  I d c c ’  r , wh ere
p

= 
~~~~~ 

11H
( I t  t i l l ’  l i i i ’  l ’ I d I d c i ’ ( c d l I )  I ’  I l l  Ii ~)1’0i10~ is j I I i  .“ c u i ’  I I oui I —c s t  rolig i V c i i  ‘Pc ‘uc c l—

‘ l i t  d ) I i  l i i i ’  ucla  55 I I Is p c  sI  I lie ’ II li’fltiuc’d)tI I) Ic , Ret’. [8 i • The t i c ’ —

cc l i  ‘ d l i  i I ~i SIlllIs ’u I iii I” i ’  • I . It I s i—,t’ c’ Ii (ii ~i I, I lii’ I’d’ cx I s )  ~~
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~“)

c c l  I j c ; i i  ‘ s ; c h d d o ’  a t ’ t I n ’  l d i i t S l ’ ~ h o w  i i i ’ h i t s  ts’ i I l ( ’ i I  l i i i ’  d ’ i ’ i ’ l c ’ s l ’ d ’ \ l , i i ’ t i i I ’

sI  c I t  5 I i i  1 0 1 1 . . Al c ti ’s ’i ’ l i d  I s  ‘sil l Lii’ , 1’ I S l i p pr ( l x  i i u ~ c I i i  \ i ’~~i i ~~ c c i t  I

Th e  pr o lce  hi - cs t o  I n ’  t ’ ; c l  I 11011 c’d . ‘i’his i s  n i ; c i h e  l i v  ch l iu ig lu i~ 1, 111’

111055 f l o w  t h rough I lie I ) r o > I  a ’ whl  j I c  I I I s k e p)  i i i  t h e’ t ’ u ’ i ’ i ’  t i’( ’Oill
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6,3 Probe positions in the boundary layer

Tile p d ’ o i l i  ‘ Icos I t LoI i s , I’;’ l i t  1’s’I’ I I )  L l i o ’  Is ’’ I I , d l i  1 1 1 1 1 ’  c i  liv 0110 111

1 111111 I c e  I n’t ’e i i  t I c t .’ proi Ii’ 5~~ t I l l ’  F’F’A pro l  I C ’  I I t ’  I I  h ’ I ’  I o > s i ’ s I  I 0 I I  I t ’

w;c l I • L ; l t ’ I i  d i I e ; i s u r e r d c e u i t  pos it  I d _ l i d  i l l  I lit ’ IdlddI t iiI;I1 ’v 1 ;lVei ’ , t l li’t ’o’—

f ore , gI n o’ t w o  po L c i t s  w i t h  I I  c l i  f” l ’ o ’ l’ o ’ d d c ’ i ’  oh  I 111111 I,fl wIlli I l l s —

1 ,111( 1’ I I I  t h e  f igure s . The d ’i, f I ’e t  ( ‘ 1 1 C c ’  I I I  pr’i> h e  I ) 1) 1 1 h I l l s  15115

, i l s o  iui o ’;cstci ’ecif I, c\ ’ l’o ldlp itri, 11 1’’ t h e st a? ’ ti Id I jtjh h pI’c ’ ss d l l ’ l ’ s I I h i ’ I d ” , t A l ’ i ’ d h

id ’ s t i n , ’ I, IsO probes.

Tue posl Lion its II ic bound; i t”s I , ~~ 101’ IsO Cs 11 1 0 1 1  stll’c ’ d  I 10’ h i  tivi’ t o , th e

probe support , wh i ch Is I s  1 1 1 1 1 .  I’ i ? ’ ;ldl .\ l c t t O ( ’ I d l ’ t l  t i c  t u e  i i c c z z l t ’ .

The ui ozzl , e FIIO ~~’O’S  UI) to ( )  . 0  11 11 1! t h u -i ui~’- 1 1  ru,i i • Therefore , ticere

d I h I i \ ’  I ct’ li_ l i  error of 0. 1
0 111111 Ii IsO I I d~~sI l i l t ’ ) ’ .

7. RESULTS AND DISCUSSION

7.1 The mass-flow ,neasurem cnts

Tl’ie u t i ; i s s  t ’t o t, in t i l e  hOUl)(.Iltry’ I ; d v t ’ i ’  on I lit’ ‘I ’i it ozzle witl, l, of’ 1, 110’

FFA l ly p  501) wiicd t1 . ui ,d d i ’  I has h eehl  irteasured w it h  the I i t ’ W  comhich~~d

c l o t s s—FL II, —5 d d h  ‘110 t l i l l  I—I I ‘l i lp o ’  O c t  l i d  ‘I ’  I ’ l l  ‘10) . ‘Ii Ii’ I ‘1 511 I I ~ III  1 1 11 ’

uIdO ’asIi) ’i ’dldi’I l t , S idavo” lii ’ i ’ c i  coilipareil Is I I I t  c ’a t ’ l i o’r  iliel)sttdell io)uit S IlilItle

w I I I I  i i  pure 5 5 1 5 5 — I ’  1 t d l s  prol  > 0 ’ I l _ I c c  I (‘a I. d ’d .i 101 I (‘(1 111055 I1(ils ’s ( d l  i t  1 i lit’) I

I’rorn rr ieIdstWf’ule l  I t  s < c f  I,o t<i I I I  ‘1111 )1’ 10 I I l l  ‘1’ 0,1101 s I ;  l~~l l i l t  li )!> 1)10 ‘s1’ill di

The r e s ult  s arc” shiowu i i i i  Figs. (1_ I?.

F’ 1g. 1 ) sho ws t h e  1 1 1 1 ) 5 1 ’ ,  (‘1,01, ddl( . d s t u h ’ l’ d l  w i _ I I i  ;cj iel  n i  t - 1 I0UI  a t l t e f l i h o —

(‘Otip I l ’  I n  f - l i t ’  m a s s— f ’ Io n  pro lue . As s t ’ i ’ h i , thio ’ I’)’slcI ts 1 1 1 0 ’

I i c ’~~Il ’,’ i c l o ’ l l t i d ’ I l.  ‘l’!n’ t est s 1 s ) ’ i ’ i ’  I ’ , l I ’ t ’ I t ’ d l  d I d _ l I c l u i l l c ’ h ’  f I b ’  “ 1 1 110 ’

s t l l g ’ i I l ht  1 1 ) 1 1  cot id i l I . c~~i s as t , i c o s > ’  r ’ o ’p or t o ’I i  i i i  Ref’. 1’ 5~ , I . t ’ . :

p0, = I I  i >ar , T = 
l o ; 5  K. Fi g. 10 , I ; d k O ’ i i  I’roii i 110” 5 1 5 1 1 1 ’  l’ i ’ h cdc i’ h

l I > I , s good I i  u ” l ’ i o ’ u d h i ’ h)  I ho ’  t l s) ’O”h I I l i i ’  111101511 l ’ i ‘ii ndass I I  O t I s ’ l u l l  I I Ida I

d l  I c ’ I I I ; d t ( ’ ( i  l’rort t  pro”ssure  11111 1 t c ’ 1 1 l 1) i ’ I ’ , i l  I l l ) ’  I I I e l I s I tr o ’ m o ’ i c (  5 n i  I i i  l i c e ’

,‘\~ A probe .
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I’ I ’ ’ ’. • I 1 1 1 1 1 1 1 ~ i—I  n,t s  I I n ’  I I ’  sc .i1 1 s I I  I I c ’  ~
‘ c ldI l ~~ sl) ’ , d l  I ‘s i ‘ dill ’ , ’

1111011(5 O j I l l  1 3 1 1 ’  i c , i ’ ~ ’- — I ’ I , i i s  I c I ’ d d i h c ’ I l . d ’ s ’ l l l I ’, . 1  t h i ’ i ~~i c ’ , t ’ i 1 1 1 1 1 1 1 ’  Ia ’ , I t i ’ l  t l i ’

t i l l  i t  ;u c i l  I I n ’  . \VA I1 1’oI Ii’ . l’hi ’ sI  .l I ’ci.c t 10)11 (‘Oh ) 1  U I l d I d s  ls’ i ’ l ’ i ’  P ,

15 . ’i , ‘I ’ = ‘ 1 1 5  111 ) 1 I> ho , I = 5 ;it K , h’i ’ sp i ’I ’t i ’s ’ ’ ’ 1 .~’ , I ’ i v i i l g

st t’t’ii,ldi Ri’s 1111 I d  u l l u i l I l e r s  o i l ’  P • 5 1 1 1 /  in ~>.iid I • 5 it ) 7~ lIt • As

sl ’c’ t l , I I I I ’ 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 ;  I I’\ — ‘ I  I ‘ I ’ III i i  ‘10 lo Ss I’ ’ I ’ d )ls~~ ls I t II ti ) ‘l ’l’t’ Is I I I ’,

h d d ) 1 c ! ’ ~ ici , i c i l c i ’ t ’ s .

TIn’ , l ,’ ’ h ’l ’ l ’ ll)i ’ll( i I i ’ t i s l ’ i ’ I i  t i l l ’  111 1 ’ d ” I i t ’ O ’I I I en t S  t ed s  sat i s f ; d d ’ t O c — ,’ th cr o lu ? ’S h

c i d l t  i t ; - ’ ’  I l l  I i i ’  1 ’ , l I i i l c l , d c ’ ~ l ’h . ’ ’ t ’ , I I I  I l l  1 0 5 0 1 1  r o l t t l I  ( , I c c i t s . A

I I I  1 1 1 1 1 1 ’  sc ’ ; I I i ’ ! ’  Is ’ -’ ‘ ‘ n i  -, i ” l  I d\  l i i i ’  I ” ’  I t h c ;i I I h o ’  I 11111111 l ; o c”s’ lover

( I I I ,  i l l - I ”  I i li d , ‘ s I c  i t I I I  I ‘ 1 1 1 1  ‘ 1 1 1 1 ’  I I I ’ I h i ’  0 1) 11  i l c u c ’  I I I  I In’ ho’ ;o I I I  p ’ oh ’

I I i ’  ‘ 1 1 1 1  / ~~ I ‘ t~ , i  I I . 0 , 1 1 1 1  — I ‘ i l l  I I i l l  I ‘s I I I I  ‘ I d O l s ’ .  [ ‘ 1 ) 1 1 ,  0 t ‘Si ‘s’( ‘ I I  p 1 1 5  I —

1 l u l l  1~ ,i~ ’ i e u I “ 1 1 1 1 1 ’  ‘Is i l - c  I Is I I II t I l l >  I ’ . ‘I — — I l ’ c ii t l I ad ’ I I l l ’  I i ; i I  ‘, ; i  ‘ s o ’  r I ‘— i

Ii , “I ‘ 1 I I ’  I I l l  I l l ’  d i  I I .1 Is I ”  I I) ’ ’ 1 1 1 1 1 ’ s  I ‘151 ‘ i l l  c , l  I i i i ’  I l c d ,’, I t ’  i’~’1;o I I ‘ s i ’

I I i  I I i ’ ’  p1’i ’ I ” ’  ~~l 1 1 1 1 1 1 1 1  I . I i )  I 5 1 1 1 1 1 ’ s  I ‘ 1111 1 1 1  ls I s  I I I  I I n ’  1 1 1 1 1 1 1 ’ ( I . I lll’ t I

c i  l i d ,’ . 1  1 1 1 1 .

I’ I c  III) l i i i ’ I l l ’ ’ ‘ ‘~~ i i i i ’  I ’ , ‘( ‘ i i  i ’ c Si r I ~ ‘, 1 1 l u - I ’ — ‘I  ‘ I ’ l l  t i l l  I I h i ’  ‘~I 1 1 1 1  ‘l~ ‘ I  I 1 1 1 1 ’

I i  , I I I  ‘ ‘ I l l  I . I I I ’ ’ ’ I ’  I 111 111 ’ I ‘.l ) l l l ,  t , l i ’ c I i ’ ; c t  I i i ’ i ’  I l i d ’  1 I d l ’ d i l l ’  1, I t I~ t I I’ ’ Il l S>—

(‘ Icc lp h i ’  1 1 1 , 1 1 1  l i d ’  I I  I l l  I I I ’ ’ I s t t l l l u l h i  l l ~ i~’~ t~ ; c ” , , ‘ ‘~ l I l c ’ ( l ~ d 1  1 1 1 ) 1  I ’ ; l c l ’ —, c ’ I I

I 1, I Ii,’ 1 11  1 . 5 1 1 1  I ‘ I ’ l  S I ’  I I ’  ‘hi 1 1 1 ) 1  I I I ’ ’  
~~ 

‘ I d I d i ’  i ’ d  ci I - 11 1 1 1  ‘ 1 1 1 1 0 ’  I I I i  ‘ , I I  ‘I’ , I

i o l ’ i ’  I,,. p I ’  Is I I Ic I I I I  - 1,1 1, 1 1111 1 1 1 1 1  Ip l o ’  ~ c i  I ‘— ‘ ‘ l i t

7.2 The temperature measurements

TI 1 0 ’  I I ‘n I l  1i ’ t ’ , d I I I I  i dIl l 0 1 5 1 1 1 1  ‘1111 ‘Id I s 1~ ‘ I” ’  il ) c i ’ ’  1 1 1 1 1  i ’ d I I I ’ ’ , I u ~Io’ I I I ’ ’  s

1 ) 1 1 . 10 ’ . I i  1~ 
i’c 1 1 1  Ic  ‘Ills 15i ‘ I ’ d ’  i ’ l l  ‘i d l I l l I ‘ i ’ i ~c I Is I I i i  I I l l ’  “s\ ,\ 1)1 ‘1 i ~ .

‘ s i ’ i ” s  h i g h r ’ i ’ d ’ I l v c ’ t” s  t ; I d ’tor  S O S  I I  I l I I I c c ’ lI ( i’ = (hod)?).

l ’ i c o ’  I i’I Iip o ’t ’ ; Itciro” !ldeaSIlt ’eIII i’ctt ,s t~~i l i i  1 1 1 0 ’  I I I I ’ c l i d I d l ’ d l l h p I e  i i i  (ha’ c O I l s ” - —

f I  )d l s ’ pr ’ot c o’  I c  h i” i tc ’c ’I 1 l 1 l  I t >  I l l ’  11101 ‘c ‘ ci I t ’ I ’ i c i i  I I • s—1 I l l  i ’  I In’ 1 11 ‘cdl  I ) ’

1 , 1 1 5  01’  i i” I h t a  l_ ‘L~ ties I 1’’ ~l n ’ c l  t I l l ’  P1 d r ’  ‘ d l ,  155—I I.ii t s ’ 111(0151 d) ’ c ‘ ! t l c ’ i l  I — , t s t  I i ’  (0

1 1 1 1 1 5 1 0 1 1 1  1 0 011 1) 0 ’ I ’ l l  I II di ’  I I I  l”Ol it’SI 1 1 ) 1 1 1  1 1 1 1 ’  5\- 5 1 1  ‘I l l  I ~ 10’)  i l l  I l’0 ’ )  I I I I s I s

l ’ I h l’! d L s l  i ’ l l  n I th LII  I l k  Is ,  I i I —1 11. 1101 1 )  1 0 c c >  i O ’ I ’ . ( 1 1 1 1 ’  ‘- ‘ 1 1 1 1 1 1  i l l  I I I I ’

t i l l ’ ’ ’  , d ’ X p O ’ c .’ I I I  I’ ) ’ , I ‘ I ’  I h i ’ ; l I  0 ) 5 5 ’ —  I I I  I I i  I s p l O d l  cc ’ 1 1 1 1 1 1 1  I I ]  I i d e  \\.\
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p 1 1  i l l ’  • l i i u ’  t o  ‘u il p i ’I ’ Ii l i i ’ s  ‘ii ’ ’ . I ‘ - l i i i  I i  I I \  1 1 1 1 ’  i I n ’ i  ‘IdiocOll 1 ) l~ I I I  t i d e

I II ’ iss— 1 1  d>Is ’  pt’d c l  it ’ Is I ’ 1 ’ ’ ’  I I ‘.11 I 111,1 1 - I 1 1 1 ,11 1 I I t c s o ’  111 1 . ’ - ;  ist i , i ’o ’ t I  I t ’ s ’  L i i i ,’ ,\\~ \

proi d t ’. i I h i ’ ; ’i ’  c l i  I I  ‘ ‘ d l i i i  I i c ’  I ’ll) ’ d l  d i d  1~ > i i ’5 Is’ I t ”  tr j e c i  , 01, 1 Is I t i c  t i l l ’

s, i lll c ’ 10 5111 I s .

DIn ’  1 t >  I l l ’ , i t  I~ >ss’’ , t i l l ’ 1 ( ’° ‘t i ’ s  I ‘ I  ‘\ I ‘. 1 1 ’  1 1 ) 1’ t i l  t I IC’ ti lo’Tldid)dOllj) I t’ i l l

I lit ’ I t O  is~~— l ’ l c  Its I)T’(> lie Is, “1 1 1 1 151 1’ I hI III I 110 I I l l  I l i i ’  A \ A  PT’i l i  0) • ‘l’li€’

1 1 15 5 1’ ’ .  1,1 I I - ’ r ’0 ‘ ; I s c  ‘ I I  Is 1 1 I I 1 1)1 ’ I ‘ I ’ , I j I “ I ) ( l Ip 1 ‘0111 101 ’ c i i  I ’ I ’eI ’o ’ 111 0 ’  I d O ’  t I ,  )‘O’i I

t i l l ’  p rol i Il” 1) 1 1 1 1  t I l l ’  sI , , hd ‘S i l O 1 1 0 > 1 1  t I ‘Il l ) di d’ d l  i l1 ’ l ’ ; I . l c  c ’ l ’ c ’ l ’o l ’ i - (I L I ‘l ’ i’r’eii t

( ‘II I i i  > 1 011 l O l l  i ’ t d , l ’ ”, I ’ S 11101 1 I I I  l I t ’  I d s I  ‘ I I  o l oh I it’c ’ i ’  u I  50 ) i ’ I i i l  L .1011 1 PIll—

I i d ’ I ’ I t l c d t’S 1 1 1  t l c o ’  I l l h d l l o ’ I  . ~\ u  l i l t ’  i 1 1 1 ’h l ’sl lc i dl I Il I’ ; c I l lI’i ~~s, i•I’ •

I i t t ’  I ’) ‘I ’ d l v i ’ I’)’ I ’ - II ’ I I I  1 I 5 1)  I ’ l l ,  d i l l  0 0 1  1’ I I 1 I I le I l u l l ) ’  • I” I Sd ” • 
~~ sIn Os’ s

d i i ’ l ’ ei ’e l i t  0’ , I i  1 1 1 1 0  I j 1 > 1 1  I I I  t I i o ’  I I I  d c l  I I ’ S

Dl U’i u I )  ‘
~ 

I In’ I l l s ’— Ic  ‘ 1 1 ) 1 1 1 1 , 1  1 1 1 1 1 ’  l’llI Is , 11 11 ’ sI  plc I I  I d I d  1 t o’il lpe r :  o f  tire Is’ IS

1’ I d i s O  - I. ~> I’OI. > III I I ‘ c U j i l ’ I ’. i i d i l ’i ’  ( I
ll 

‘ ‘ 11 5 h’s ) , Id o h  I I I I ’  I i ’  I so ’ I ’c’ liD prOhicIuhi-

n I Ill lit’ , I 1 1 ‘1) 1111110 ’ t 1 1 1 1 1  . Till’ d l ’ ’ ’ I i ’ s ’ ’ ’  I ‘\ 1 0 1 ’ l c i u ’  Is I S  t lko’n Os 1 ’ 1) 1 1 5 1  1 1 1 1 1

. 1 1 1 1 1  I ’ l l > I I I l l  I In ’ I ’ d ’ ’ ’ ’ —i l I ‘‘ ‘l U ll  ‘s ‘ I  1 111 ’  • h i l l ’ 10’’ s i l l  t I l l  ‘
~ 

I o rolpelo LI.I_rP

p1011 I I c ’ s d ; ’  sI 1 ) 1 1 , 1 1  I I I  I’’ i . I I • As 5 ) ’  ‘11 , t I I I ’ t ’ c ’  I 5 I ’ l l  he r  t ’;oool

, p d 5 I ’ O c ~ d i d o ’ t i l

UI io’ I c  ‘IlI p i’ t o l d  ii’o ’ p 1,1> 1  I ho ’s il ‘l’ ~~~~~ 5 K c i i ’  .1 I S li  l I t  0’; 151 111; il l  Ii ’

‘ l i t  (S i’ Fig . 10 ) . ‘ii II’ d lt’ \ ’ l u  I 1 0 ) 1 1  l I l t IsI ‘I ’ l l  LI it’ i ’ e sh l  1, 1 5 I S

ni I l l  I l l  I In’ c — .\ p i ’ l ’ I I ’ l l  d l ’ I ’ d  l I O l l ’ ~

A t  ‘I’ 501) K , I o i ’ ; i S I l l ’ i ’ I d l l ’ I I t  o>i ”  t h ’ ’ s I  ;l gil ;lt l o l l  I c ’IlI p i’ t ’;II 1 1 10 ’ SOs Idi t)l ’ c ’

di I t ’ I l ’ d l  I I • Ilecal IS O’ i l l ’  t l i o ’  st ) d d l ’ i  i ’l  1 1 1 1 1  I I I ) ;  I 1 1111’ c>l 1 111 ’  I l l l l ] i ( ’  I , i . I

0 0 1 5  III) I l > 1 1 s s  1 1 1 1 1 ’  I i i  Is, I I I I l l  1’ I I n ’  l c d  ‘I i i ) ) ’  I c >  I ’ ) ’, I ’ l l  I I ‘ d l i i  I i ’  10  1 i l l  ‘0 ’  o’ o l li j —

I liii’ 1 . 1 UII I, I l i t  1 1 ) 0 ’  I - Ii 1w • ‘flIt’ J ) T ’ I ci Ii’ Is,IS O i l  o’u ’o ’ r o > t ’ o’- i 1(01 t t ’ t I  t i u r i icg  II

I , ) l ’ p o ’  ~> 1h1 ’ I  c c l  i ’ , l l ’ i d  rI d_ l i . Pill S l0 ’ S l l I t  S I i i  1 I I ’ ’ t ,~~ ,’.l ’ \  t ) l ’ t I ) l ’ , \‘,ll ’V —

1 11 1 ’ , 1 1 1 ) 1  t I l l  I \ Is I I l l  I lit’ llcO sS 1, 11) 1, ’ t I l l ’ ; 111 1 1 )  t i ll’ I i t ’oi  i t ’  11111 . 0 I S i)  W1 11 i

t l ~~’ I I l l s ’ , IS s i ’t ’ l l  I I I  1” i ’ ’ ; . $ . l ”IIO ’  l ’ i ’ l ’ d > ’ s ’ ’ ’ l’) ’ t , d i ’ I O h  , l l h S h  . i i l ( ’ l ’

5 1 , 1 1 1  I lc ~ I ll ) i >I ’ t i l l ’  1 1 1 1 1 1 1 ) ’  I , t~’I I I ho ’ I ho’ h~ 
I~~ ci II’ I t  ‘u d l p l ’  01 l i t  l ’ I d 5 sf  1. 11

hto ~ , i —~ i’ I t  I I I ’  1’ 1 0) 1,’ • -\ 11c c ’ l cd ‘l i i  I c ’  1 1 1 1 1 ’ s  (‘5 I its i t c h  1 1 1 1 ’ t~ d l  I , I I n ’

‘ I , ’ ‘ I )  c i  i ( U i  I I 1 1 1 1 ) 1 1 1 ~ . c i i i  I ’ d ’  I l l  t I l l ’ 1 1 1 > 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 ’  I. c\ ‘ I ’  ‘I l ’ I ’ I ’ I ’ , l S c ’  ;inih I h I l t S

1 1 1, 50) I l l . ’  t l t ’ l l  I o’ oii oltcc’ I 1 0 > 1 1  • Pu i ~, pd d i d .  1 1  \ I ’ , 11 151’s I h~o’ d i ’ l ’ l d ’ s ’ i ’i”V

1 , 1 1 1 0 ) 1 ’  t o > d i l l ’ ( ‘ I ’  i 1 ” l ’  I’ )’ I I I  I ‘ s i ’  I l l  (i ll’  ‘s 1 I I l l ’  I t i l l  ‘ I  j I t i ’ il I I I  I i l l ’
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S t  1 ) 1111. I I I  I l i o ’  1 1 , 1 1 , )  d ’ l ’ I i l i I ’ I  1 1 1 1 1  I I  I s I S  I l l I p l I s s l I l l ’ ’  I I I  1 0 1  l I d  I t I l l ’

t hio’ I 1 1 0 ’  l ’e i ’ i , ’ s l ’ d ’  , I . i l ’ l d d I ’ . A l,2 d d 1 1 5 0 , d l l I  ‘ s l i d ) ’  d i i  I t . i~) ,  5,15 i h l u ’ l ’ c ’ —

I’ o > 10’ I l S l ’ i l  • I l  I i  I l l ’  c - c I I I  I ‘-I ’ , I , 1 1 1 5 1 ’ s  , I i c  ‘ - ‘ ‘ i ’  i ’ l l ” . I I ’  , I I (lIe i l l  I i —

s t . d l ’ 5 I d . ) t l I l d t — t t ’ I d I p l ’ d ’ I ( I i I ’(~ t c ’ sl 5 , l ’ i i I c l ç O d d ’ t ’d S I I l l  l i l t ’  1 1 5 1 5  t s l I I i

I di ’s, )’ I ’  S t i l l  I I  1 0 ) 11 0 t ’ l d i h ) ( ’ I ’ ; l  t . c  l d _ ’ -o’  5 I i i  I l i d ’  ( d i l l l l i ’I . ‘h’h i i ’  j i i i ,— 
~~

‘i ‘ . 1  “Si ‘ d l

l o ’ I i c l  It ’ I ’ . 1 1 1 1 1  ‘ I d  I I I  t I n ’  1 1 1 > 1 1 1  l o l l  I I~ s 1 , 1  ‘ I ’ , I ‘I ’  I . c  I I I ’  I I )  I i d i  I 1110 0 i s I l d  ‘I ’ l l
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