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

�������
�����������
�������
����

������������������	�
�������

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

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

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

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

����
���
������������


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

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

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

���������
���������������

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

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

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

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

�����
���������	�
���
�����
�����!����
�������
�����
������
�����������
�������

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

��
���

�����
����
�

����
����������

��������
����
���

���������������������������

���"��
#��

�
��

���
#���

��

#�

��"
��

	�

���!�����������

� ����
����
�
���
�������#$�

� �����������


����
���



����
��
	

���������

�������
�����



����
��
���������

� �	������������
���������

� �����
���
����������

��� ��������
�����������

� �%�����
�
���
����

��
�����
���������
��

������
����
�����
���
������

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

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


����
���'����������
&&(
���
����
����������

��������&&����� 
���������������
�
�����)���

#"�#&&��
����������
�����#&&��

������������
������������

� �	�������

���	�������
������� ������������

���	��������
�����������

� �	�������

� �$�����
�
���
����

��������������
�

�����������������

��������

���$���
�����
�������������

� ���
��������

� ���������
����

�
����������

� �����
�������������

� �����������

� �!���������������


� ��
�������
�����������

� �����
������
����

� � ���
��������
����

� ���
����
�������
��������

������������������������������

����

���


 �����������

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

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.



� ��������
����������������

� �*���������

& ��������
�������

� �����������
�������

����
�

���

� ���
����
��������������

��
��
���
����

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

�����
�
��������������+��������
���������

�����
�������
���

�����������
������
���	

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

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

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

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

���
��������������������!�����
����
����

�
����������

���������

�������
����������

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

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

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

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


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

�����
�����

�
����������
����������
��

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


���
��

�������������

���������
�����	

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

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

����"��"��

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

����
�����
�������
��

�����������������


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

����������
�
��
����
����������������

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

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

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

��������

��� ��������
�������������



����
�����������
��������
���������	

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

����
��#&&#�������
�
�����������
����

 ��������
����
�������
���&�&&"����

&�"�

�����������
���
�����
���������
���

�

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

����
������
�����������
������������

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


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

��
��������
�����������
��!������������"����

�������������������
���
������

�������	

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

����������������
���
�%���

�����,������

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


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

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

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


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

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

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

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

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

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

�����
�������

����������
������������
�	

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

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

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


���
������
������������
�������
�����

����������������
�����������

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

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

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

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

��
���������������
�������
�����

����
�


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

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

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

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

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

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

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

��
���
��

��������������
��������
�����

� ��������
������	�������
���������

�����
����
����������������
��������

�
�������

����������
����������������
�


��������
������

��	�������

��� �����
������
���
����������

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

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


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

���������
�����������

���������������

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

�*���"�"�����+,������$����"
���*
�����"���
����"%
������
��
���
��
�

������� ���

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.



����� !���
����
��
���
����

��
�������

�����������
������
�����������	

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

�����������

����
��

��
��

�

�
�

��
�
��

��
�

���
���

��
��
��

�
�"�

���� ����&�#�

������
#���

��

#�

��"
�

	�
��

��
����� �
�

��

��
�& ����&���

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

��
��������������

������
��

��

��
��
"�

�
�

�
��
#��

�
�����

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

���
#��

�
�

��
��

����� ���

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

����
�����
�
�������������

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


���������������������������#&&"��*�

��������
����
��������������

��
����

�����
����

�
$��	���

�
�

����
�

���
�
�

����
����

��������

���

������
����
������
�

�����"���

"

#
��

��

���
�
"

��
�

���
��

��

���

�
"

���

���

����
����

���

���
�
���

�����

���
�
��

�#
"������

#��

�
��

��
���

�������

�����������������

��������������

��
���������
����
�����
���&�����&�

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

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

�
�������
�����
�����

"

#
�

��

��
�
"

�
�

��
�

��

��

�
"

���

���

���
����

��
��

�
�"&�

��" ����&�""�

���#��
��

��
����"�"#�

��

��
�& ����&�"
�

!��������
�����������"&����
��


����
���

�������
����
�����������������

����������"&����

��

"

�
�

��
�

��

��
����

��
��

�
�"��

�����
��

��
�&�

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

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

�����
�������
�����
������"#���"
���

������
��
���

��"��������� �"��

�
�������

�������������������� �"��

�������&������

!���������������"�����
����"&�������

"

#
�

���
��

�
"

�
�

��
�

���
��

�
"

���

����

���
�"��

�
����������"�����


����
����� ���


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

%�����������
���
�

������������������
�����

��

�������������������������
��

-������� ������" ���#��� �������

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.



����������������& �"��

�������
�

�
����������

���
���

�
�
�� ��������"��

�����
�������
�����
��

����&��&����"���#������"� �#&�

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

������
��������

����������������"�#�
�

����
��������������

����
���
��
����

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


�������
�
���
�
���������������
�

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

���������
��������#�
�������������
�

���"&	�������
������
���������������&�&��

���&������
������������������
�������


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

�����
��

��������������
���
�

������������������#"�

�������
���
������������������#"����

�����
������

�����������&��
�������
�	

����
�����""��

�
���
�

��������"������ �##�

�
�����
�������
���
�����������������

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

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

����������������������
����"&	����

&�&�����&

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


����������
�������
���

����##���&���

"���

 ����
�������������������������
��	

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

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

��������������������
����������������

����
������������������������������

������#
�


�������������� �#
�

������
�����

�
��

#

�����
��

�� ���
�#��

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

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

�����������������������

����
����������
�

�������
���������������

�
�
�
"

� �
�
������

���
�
�#��������������

�#��

�����

����	
���&�������

��
���&�

�����

�
������"

�������

��������&��"�

��� �����
������������������

*�������
�����������������������
����

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


����
����������������������������

��
�������

���
����

����
���

�#��

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

!���������������#�����
������������
����

�"�������

"

#
�

��

��
�
"

�
�

��
�

��

��

�
"

���

���

���
����

��
��

�
�#��

����
�������
�����
�����

��& ����& �#��

��

��
�& ����& �#��

��

��
�" ����" �
&�

�*���"�"�����+,������$����"
���*
�����"���
����"%
������
��
���
��
�

������� ���

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.



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

�
�����
��
&�����
���


����
���������
���

������
���������������������������

���������������������� �
"�

�����

�����������
���
���

�

�
��
�

��
���
���

��������
��

�
����
���

�
#�

*��
����������������������
����������
#��

!���������������
"���������
#����
���

�#����
&����
�����

"

#
�

���
��

�
"

�
�

��
�

���
��

�
"

���

����

���
�

�

�����&��������&� ����&�
��

���
��

�& ����&�"�
��

!�����
�������������
��

��
�������
���	

����
�����
���
������
��


����
�����

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

����������
�������
��

����������������& �
��

�������
�

�
����������

���
���

�
�
�� ��������
��

����&������"��& �
��

*��������������������������������������
��

����������

����
���
��	��������
�����


����
���������&��
��
���������������

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

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

�����������������

��
���
�

�����������������
�
��

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


������

������
�������
�����
��#�������

��������
���
��

������������
������
������������
����

���
��
��


�����	
�����

�
�

#

�����
��&�

�����
��

��
�"����"��������&�������������


�����
�����������������������#
�����

������
�����������������&����������

��������"����#�� ��"�

�����
��

�� ���
�"���������
�

��
������������
������

,�������������

�����������
��
����

�����������������
���
������������

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

������������
�����������"&	�������
����

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

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

��������������

�����
���
��������

�

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

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

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


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

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

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


����������
�����
����������������*�

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

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

&�&&"����&�"�*�����
������
������������

�����
	��&�����"���������������������	

��
���

��� �����
������
���
����������

������
�����������
� ��������
���
�

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

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

�����
������������
�������
��
�����

���

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

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

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


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

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

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



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


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

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

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

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

-������� ������" ���#��� �������

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.



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

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

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

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

��
����������
��

� ��������
�����

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

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

������������
��
� �������������������

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

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

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

�����������
������
����������������

�����

�
����
������
��������������*������������

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

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

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

�
�����������
����������
������
�

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

����
�
��
���������
�������
�����
�

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

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

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

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

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

�
�������������������
������
��

������������
����������
�����
�����	

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

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

����! ���������
�������������
��
���������
�

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

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

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

�������

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

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

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

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

�������

�*���"�"�����+,������$����"
���*
�����"���
����"%
������
��
���
��
�

������� ���

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.



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

������&
���������������������������

���

����������������������������������

�������&������������
�����
��������

��
����������
���������
�������������

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

�����������
���
��������������������

���


�

���
����������
�������������������	

��
���

�������
�����������
���
����������

���������
�����������
����������*��
����

�����������
��������������������&��


����
����������������#&&
�����������

����������
������������
����
����&��

�����������
�����������������

 �����
�

���&����
����������������������
���

����������
�
�����

�������������
�������

������������#&&"��
����&����&�'��
�	

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



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

������


�������������������������������

��������������������
�,����������"����

��
���������

�
�!������%
��
��"�����

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


���������

 �������������
�����
��������

�������

����

�
�
�
�
�

����
������������

�������

��������

�
�
�
���������

�������
��#�

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

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

�
�
��
���������
�������
�����
�


���������������������������
��������

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

��� �����
������������������

������������
����������
� ��������
	

���
��������������������"&	����&��
�

���&������
���
 ��������
������������

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

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

������
���""����
������ ������
����

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

���������������������

�������
�����������
���
��������

������������������&��
�������������

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

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

"�������������
���������������������

���
���
�������
������
��

������"&�����������
�����
�����������
�
�

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

���"&	��������
����&�
����&���	

�����������&�
����&����������������

�
��

�����*�������������"&���������

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

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

��

����
#����&����"���

����
�����

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

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

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

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

���������
����������
������
�

-������� ������" ���#��� ������	

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.



�
����������������������������
������



�����
�����
���������&���������������

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

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

��

��������"����#�� ����

��

�����"��������
����������
��#������

�
���������������
�
���
����
�������	

���������
���������

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

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

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

����
�����������
�������������������

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

����
�
���������
�������
�����
�����	

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

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

 ����
�������

!������
���������������
���
�������������

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

����������
���

���������������������
���
�

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

��
���
�����
�������
�
��������

����


����
�����������
��������������������

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

����
����������������������
���
�����

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

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

�����

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

������������
�����������������������	

�������������
����&��������������
���

���������
����������������
��������

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

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

����������������������������

*��������
�
����������������
����������

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

���������
�
���������

	
�������������

���������������
�������������� 
���

#"��
����
���
���
 ����
���'�����������

#&&��


���
��
��

�
�������������
��$����*����+����

*�������
��$�,��"�����%�
�����
�����
�	

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

�������!�����
���

��������#����������

������
��"�������
&
�
#&�

����
��$����*����+���
�����������

*�������
��$�,��"��������������	�
���


�������� �
 !������
��� $��� �-���
���

#����	����
���&�������"�"��"�#
�

��
��!��������
��$������*�������
��$�

,��"��"���������
� ���	�������������

����
������������

���������!���
��������	

�
������!����
���!
��!��&����"#
�"
��

�������%���� '������*��
�����������	

�*���"�"�����+,������$����"
���*
�����"���
����"%
������
��
���
��
�

������� ���

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.



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

���	�����������
������"��
��"��������

�������#��
��#�����

��
���

 ����������������������
�����#&&#�

���

	�������"����������"!
�����
���!��
�����

%���������(
����������
�

%���

���)����,����������"����������	

�����!
����
�
����������	�
���
���������

�
������
����!
� �-���#����	����
��"#"�

���"&���"&�
�

����������� ������
���������+�
������

#&&
������
���������
�����
�����
������
�

���	
�
�������

	�������	���������������

*������'���
�
��
�������������������
�	

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

-���
���#����	����
����������
���"�

,��)�*���������� ����"���������
��

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

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

����'���
�
������
�������������$���������

�������������	��������

����!���
����

�����	������	���&�

!�������)�$�������������� �����)�!��"����

�	������������
%�
������
� ���$
���

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

��������#������!
���
����������"�����

!����$� ����%
��
����%��"����.��
���

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

,��������(
������"&��"""�

������
����������	�����$���*��"��"�

�	��� 	���
�
����	���!������ �
��%!��

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

�����"#��"#��

�����������������
����(��#&&"��	���

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

��
���$��� �-���
���#����	����
��������

#
���#�&
�

-������� ������" ���#��� �������

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.


	Extended Graetz Problem Including Axial Conduction and Viscous Dissipation in Microtube
	Abstract
	1. Introduction
	2. Analysis
	3. Results and Discussion
	4. Conclusions
	Acknowledgments
	References


