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tcartsbA —  fo ecnamrofrep dna ytisnetni eht evorpmi oT

eercs latnoziroh fo murd lacirdnilyc -b  lacirdnilyc ,egufirtnec lwo
 .repap siht ni hcnebkroW htiw dezimitpo dna dezylana si murd

eerht eht ,yltsriF -  fo murd lacirdnilyc rof gniledom lanoisnemid
eercs n latnoziroh eht -  eht ,nehT .tliub si egufirtnec lwob tcepsa  

ezimitpo era ssenkciht llaw dna oitar  no desab dezylana dna d
 lacirdnilyc eht fo margorp noitazimitpo eht ,yllaniF .hcnebkroW
 noitarbiv dna noitamrofed ,ytisnetni eht dna denimreted si murd
 dna ytisnetni sserts eht taht wohs stluser ehT .deifirev era

 snoitazimitpo tseb eht eveihca noitamrofed  htiw tcepsa   fo oitar
 dezimitpo si hcihw ledom ehT.mm51 fo ssenkciht llaw dna 5.1

.tceffe citats rednu tseuqer eht yfsitas  
 

smreT xednI — eercs latnoziroH -  lacirdnilyC ,egufirtnec lwob
ssenkciht llaW ,oitar tcepsA ,murd  

 

.I  I NOITCUDORTN  
 empiuqe eht si egufirtneC  etarapes ylsuounitnoc ot desu tn

 ecnellecxe sah hcihw lairetam eht fo esahp diuqil dna dilos
 dna tceffe detarapes elbareferp ,evisnetni ygrene wol sa hcus
 murD .egufirtnec eht fo trap tnatropmi na si murD .dleiy hgih

ti rof ecrof lagufirtnec yb detceffa si  deeps krow( deeps hgih s
 ,)mpr sdnasuoht fo snet lareves ot derdnuh lareves hcaer dluoc

 murd eht ni redro gnikrow fo sserts gib ni tluser lliw hcihw
 yltcerid ytilibailer dna ytilibats s’murd egufirtnec ehT .lerrab

diova oT .yticapac s’egufirtnec eht tceffa   eht gnirud stnedicca
 eb dluohs noitartnecnoc sserts dna sserts ,noitcudorp enituor
 ,spoleved dna serutam ygolonhcet egufirtnec sA .decuder
 emoceb evah ecnamrofrep noitarbiv murd dna ytisnetni murd

firtnec fo ytilibailer dna ytefas eht no secneulfni tcerid  .segu
 evah smurd egufirtnec rof noitazimitpo dna ngised ,tluser a sA

nuJ GNAW .ecnacifingis gnireenigne citsilaer - nahs  ]1[  
 tnemele etinif htiw smurd egufirtnec fo sserts eht dezylana
 dluoc hcihw ,2002D4nartsaNlausiV ekil erawtfos sisylana

d eht dnif ylisae  eiJ OAT ;tniop suoregna .la te   ]2[  dezylana
 taht drawrof tup yeht dna ,noitcnuj murd enoc fo sserts eht
 lanoitator yb detceffa era sniarts murd dna sesserts murd

 
 deviecer tpircsunaM yraurbeF  72 102 , 7  .  

 iJ UIL  , gnireenignE rewoP dna lacinahceM fo loohcS  ,  usgnaiJ
fo ytisrevinU  ygolonhceT dna ecneicS  , gnagaijgnahZ  , anihC . 
iY NEHS  , rohtua gnidnopserroC ,  .1  rewoP dna lacinahceM fo loohcS

gnireenignE  , ygolonhceT dna ecneicS fo ytisrevinU usgnaiJ  , gnagaijgnahZ  ,
anihC . .2  tnemtraped lacinhceT  , .oC erutcafunaM egufirtneC adeiJ usgnaiJ  ,
.DTL   , gnagaijgnahZ  , moc.liamtoh@654ynehs ,anihC . 

iaH UX - nib  , gnireenignE rewoP dna lacinahceM fo loohcS  ,  usgnaiJ
ygolonhceT dna ecneicS fo ytisrevinU  , gnagaijgnahZ  , anihC . 

gniM NAUY - nix  , gnireenignE rewoP dna lacinahceM fo loohcS  ,  usgnaiJ
 fo ytisrevinU ygolonhceT dna ecneicS  , gnagaijgnahZ  , anihC . 

niX UW - auh  , tnemtraped lacinhceT  ,  egufirtneC adeiJ usgnaiJ
.DTL ,.oC erutcafunaM  , gnagaijgnahZ  , anihC . 

nuhC naF - gnay  , tnemtraped lacinhceT  , egufirtneC adeiJ usgnaiJ  
.DTL ,.oC erutcafunaM  , gnagaijgnahZ  , anihC . 

iZ IL ;ytisned lairetam dna elgna enoc flah ,deeps -  gnaug .la te  
 ]3[ ht fo noitubirtsid eht tog  dna sesserts mumixam s’murd e

 sesserts fo noitalumis eht gnizylana yb tnemecalpsid laidar
 laixa s’murd lacirdnilyc taht wonk ew ,sediseB .sniarts dna
 eht stceffa hcihw retemarap tnatropmi na si htgnel

o htgnel laixa eht regnol ehT .ecnamrofrep s’egufirtnec  eht f
 retemaid eht fi eb lliw doirep cilcyc larips eht regnol eht ,murd
 eb lliw noitatipicerp dilos fo emit ehT  .dexif si murd eht fo
 esuaceB .retteb eb lliw ycneiciffe gniretawed eht dna ,regnol

a eht regnol eht ,deeps hgih htiw setarepo yllausu murd eht  laix
 diuqil dilos yb desuac si hcihw erusserp eht reggib eht ,htgnel
 lagufirtnec ot oud llaw renni eht gnitcapmi nehw serutxim
 eht( htgnel laidar dna htgnel laixa fo oitar eht oS .eb lliw ecrof

noitar tcepsa  ssenkciht llaw murd ehT .ecnalab a teg ot deen )
 ssenkciht taerg ooT .elttil oot rehtien ro hcum oot rehtien si
 eht ecuder dna noitpmusnoc ygrene eht esaercni dluow
 llams ooT .sessol cimonoce esuac lliw hcihw ,efil noitarepo
 euqrot eht fo esuaceb regnad neddih gnirb dluow ssenkciht

epo hgih eht yb desuac .egufirtnec eht fo deeps gnitar   a sA
 ,egufirtnec eht fo stceffe gnitardyhed eht evorpmi ot ,tluser

 eht noitar tcepsa   dna dezimitpo era ssenkciht llaw dna
 eht seifirev stluser eht dna hcnebkroW no desab dezylana

.ssenevitceffe  

.II  F  ETINI E  TNEMEL M  FO LEDO D MUR  

.A  S gniledoM stI dna murD fo erutcurt  
eercs noitautis deilppa latnoziroH -  egufirtnec lwob

 slairetam enif rof ylniam noitardyhed fo syaw owt senibmoc
 ehT .no os dna laoc etsaw ,etartnecnoc noitatolf laoc sa hcus

nilyc dna lacinoc eht sesu llits trap tsrif s’murd  .erutcurts lacird
 lacirdnilyc eht ni detisoped diuqil noisnepsus elcitrap diloS
 ot desu si trap tsal ehT ;noitces enoc eht ni detardyhed dna
 dna hsem neercs eht htiw rehtruf etar noitardyhed eht evorpmi

ga detardyhed dna detartlif eb lliw eudiser dilos eht  dna ,nia
 strap owt ehT .ecrof lagufirtnec rednu tixe lliw eudiser tsal eht

tfahs yb detcennoc era -  .ecrofnier ot dedlew dna hctam eloh
 ni nwohs si ledom murD .giF .1   si ledom eht esuaceB

itlum dna detacilpmoc -  E/orP htiw murd eht ledom ew ,devruc
i tropmi dna .yltcerid hcnebkroW eht ot t  

 
 latnoziroh fo murd eht fo margaid citamehcS .1.giF

eercs noitautis deilppa - egufirtnec lwob  

 lacirdnilyC fo noitazimitpO dna sisylanA larutcurtS
eercS latnoziroH fo murD - egufirtneC lwob  

,iJ UIL  iY NEHS  , iaH UX - nib  , gniM NAUY - nix  , niX UW - auh  , nuhC NAF - gnay  
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.B   fo sretemaraP cisaB t murD eh  
 renni eht :murd eht fo sretemarap cisab eht era ereH

  :trap lacirdnilyc fo retemaid R1 036= mm ; anretxe eht  l
 :hsem neercs fo retemaid R3 087= mm  ycnapercsid deeps eht ;

Δ :murd eht dna larips eht fo n 02= r/ nim  eht fo deeps gnitator ;
 :murd n1 0051= r/ nim  raeg yratenalp fo oitar deeps eht ;

 :tnemides evomer fo yticapac mumixam eht ;1:95 :laitnereffid
V 5.2= m3/h. 

p siht nI  dna 50.0 yb detnemercni si noitar tcepsa eht repa
 ;06.1 ot 03.1 morf si oitar eht elihw esac citats eht ezylana ew

t  ew dna mm1 yb detnemercni si murd eht fo ssenkciht llaw eh
01 morf si ssenkciht llaw eht elihw esac citats eht ezylana mm  

51 ot mm . 

.C   hseM G rene  eht fo noita D mur  
 ehT .9iN81rC0 edibrac detnemec yb edam si ledom ehT

suludom citsale   si E 11+E62.8= . ytisned ehT  si  ρ 0097= m/gk 3. 
oitar s’nossioP ehT  si  ε 3.0= . 

 lairetam eht fo sserts elbawolla eht ,erutarepmet moor tA
Sm 502= apM .  hcihw spets eerht htiw noitareneg hsem od eW

 lacol dna noitareneg labolg ,noitareneg yranimilerp era
enifer htiw murd eht dedivid eW .noitareneg  lardehaxeh d

 eht ni nwohs si tluser dedivid lanif ehT .tnemele .giF  ehT .2
 eht lla fo rebmun eht dna 29613 si sedon eht lla fo rebmun

.85431 si stnemele  

 
.giF 2  . noitareneg hsem fo tluseR  

.D  snoitidnoc yradnuoB  
 kcolb gniraeb eht no dellatsni si murd elohw ehT  eht dna

 krow t’nac murd ehT .detimil si tnemevom laixa s’murd
 eht eetnaraug dluohs ew erofereht dna setator ti sselnu
 si tniartsnoc dexif ,tcaf eht ot gnidroccA .FOD laitnegnat
 ta detrexe si tniartsnoc lacirdnilyc dna dne eno ta detrexe

 hcihw ,dne rehtona  laixa dna laitnerefmucric eht timil lliw
.FOD laitnegnat eht eetnaraug dna FOD  

.E  daoL  
 ciluardyh dna ecrof lagufirtnec yb detceffa si murd ehT
 cificeps eht si gniwollof eht ,noitarepo lamron rednu erusserp

:noitaluclac  
 )1( tor murd eht nehW :ecrof lagufirtneC  ,deeps hgih htiw seta

 tnemele etinif eht ot ecrof lagufirtnec strexe ydob latnem sti
 .yticolev elgna fo mrof eht ni ledom T  lanoitatupmoc eh

nwohs si noitauqe : 
0051 /   1.751

0303
n sdar  )1(  

 ,erehw n  ,murd eht fo deeps gnitator eht si  dna n 0051= r/ nim . 
)2(  rtneC :ecrof ciluardyh lagufi  

22 2'1
12 w

F RR  )2(  

 ,erehw ρw  dna ,ytisned erutxim egduls eht si ρw  5801= gk /m3. 
ω  dna ,yticolev elgna eht si ω 1.751 =  dar /s; 
      R1  dna ,murd eht fo retemaid renni eht si R1 513= mm ; 

       R uqil eht fo retemaid eht si '  dna ,murd eht ni level di
R 003=' mm .  

 erusserp ciluardyh eht ,gnitaluclac retfA F 494.0= aPM . 

.III  D  EHT FO NOITANIMRETE O  DEZIMITP P MARGOR  

.A   tcepsA eht morf detluseR ecroF citatS eht no stceffE
noitaR  

 tcepsa eht dna dexif era sretemarap rehto ,sisylana eht nI
 noitar  elihw 06.1 si mumixam eht dna 50.0 yb detnemercni si

 fo snoitaler s’murd eht evresbo eW .03.1 si muminim eht
sesserts - noitamrofed latot dna noitar tcepsa -  .noitar tcepsa

 ni nwohs era stluser ehT .giF .3  

 
 )a( segnahc ssertS  

 
 )b( segnahc noitamrofed latoT  

iF .g 3  . E  noitamrofed latot dna sesserts latot eht no stceff
noitar tcepsa eht morf  

 nwohs sA ni  .giF  ,)a(3  taht nees eb nac ti   si noitar tcepsa eht
 evruc citardauq stibihxe sserts xam eht dna ,6.1 ot 3.1 morf

tnec ro noitidnoc gnikrow lamron rednu pihsnoitaler  lagufir
 dna ,egats tsrif eht ni esir stibihxe egami eht ,elohw a sA .ecrof
 dna 54.1 neewteb tsewol eht sehcaer evruc ehT .esaerced neht
 morf ees nac ew sA .tsellams eht teg sesserts eht erehw 55.1

 eht .giF  f eht ni esir stibihxe noitamrofed latot eht ,)b(3  tsri
 latot ehT .niaga esir yllanif dna esaerced neht ,egats
 .5.1 dna 3.1 si noitar tcepsa eht nehw llams si noitamrofed
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 taht wonk nac ew ,serugif denibmoc owt eht gnizylana retfA
 tsellams eht hcaer dluoc noitamrofed latot dna sesserts eht

r tcepsa eht nehw  gnikrow lamron rednU .5.1 si noita
 si sserts eht elihw 5.1 si noitar tcepsa eht ,noitidnoc
 eht no sserts elbawolla eht naht ssel raf si hcihw apM265.24
 ,mm120.0 si noitamrofed latot ehT .murd eht fo trap revoc dne

ht fo ecafrus lanretxe eht no srucco hcihw  .murd lacirdnilyc e
 ekam ot 5.1 ot dezimitpo eb dluoc noitar tcepsa eht ,eroferehT

.elbailer erom dna refas etarepo murd eht  

.B   no stceffE S  citat F  ecro R  eht morf detluse W  lla
T  eht fo ssenkcih D mur  

 ,dezimitpo si murd lacirdnilyc eht fo noitar tcepsa eht nehW
t  llaw lamixam ehT .mm1 yb detnemercni si ssenkciht llaw eh

 evresbo eW .mm01 si muminim eht elihw mm51 si ssenkciht
sesserts fo snoitaler eht - noitamrofed latot dna ssenkciht llaw - 

 eht ni nwohs era stluser ehT .ssenkciht llaw .giF .4  

 
)a(  segnahc ssertS  

 
)b(  segnahc noitamrofed latoT  

.giF 4  .  detluser noitamrofed dna sserts latot eht no stceffE
murd eht fo ssenkciht llaw morf  

    ni nwohs sA giF  . ,)a(4  taht ees nac ew   sserts lamixam eht
 nehw ecrof lagufirtnec rednu emas eht tuoba sniamer ytisnetni

kciht llaw eht 51 ot 01 morf si ssen mm  lamixam eht ,revewoH .
 egami elohw eht dna evruc a tuoba stibihxe ytisnetni sserts
 dna snoitidnoc gnikrow lamron rednu esaerced ot stibihxe
 evruc ehT .snoitidnoc gnikrow lagufirtnec dna ciluardyh

law eht nehw tniop tsewol eht sehcaer  mm51 si ssenkciht l
 eht morf ees nac ew tahW .sserts tsellams eht si ti erehw .giF  

 rednu esir elttil stibihxe noitamrofed latot eht taht si )b(4
 suoucipsnoc stibihxe llits latot eht tub ,ecrof lagufirtnec

 dna ecrof lagufirtnec dna ciluardyh rednu esaerced  lamron
 eht sehcaer noitamrofed latot ehT .snoitidnoc gnikrow
 si sserts ehT .mm51 si ssenkciht llaw eht nehw tsellams
 rednu sserts elbawolla naht ssel raf si hcihw apM365.24
 ,mm51 si ssenkciht llaw eht nehw snoitidnoc gnikrow lamron

 gib eht no srucco hcihw  eht nO .murd eht fo revoc dne
 noitamrofed latot eht ,murd lacirdnilyc eht fo ecafrus lanretxe
 llaw eht ezimitpo dluoc ew ,eroferehT .mm59120.0 si
 erom dna refas etarepo murd eht ekam ot mm51 ot ssenkciht

.elbailer  

.C   eht rof noitacifireV O  dezimitp M ledo  
desaB   sa detcele si oitar ward eht ,evoba sesylana eht no

 evorpmi oT .mm51 sa dengised si ssenkciht llaw eht elihw 5.1
 citats eht yfirev ot deen llits ew ,murd elohw eht fo ytefas eht

giF .murd dezimitpo eht fo sserts .  citats eht fo stluser eht si 5
no sisylana   ew sA .hcnebkrow eht no desab murd elohw eht

 morf ees nac .giF   si murd dezimitpo eht fo sserts xam eht ,)a(5
 sserts elbawolla lairetam eht naht ssel raf si hcihw apM11.13

eht morF .apM502 si hcihw  erugif  taht ees ylsuoivbo nac ew ,
dne gib eht fo roloc eht   taht setacidni hcihw ,rekrad si revoc

 eht dna gib yllareneg si revoc dne gib eht raen eulav sserts
 dna revoc dne gib eht fo noitcnuj eht no srucco mumixam
 era noisarba dna noitamrofed citsalp ,eroferehT .gnilpuoc

etnaraug oT .noitcnuj eht no rucco ot ysae  ew ,ytefas eht e
 eht dna revoc dne gib eht fo noitaxif eht ecrofnier dluoc
 nac eW .noitartnecnoc sserts eht diova ot redro ni gnilpuoc

eht morf ees  .giF   mm2710.0 si noitamrofed xam eht taht )b(5
murd lacirdnilyc eht fo ecafrus lanretxe eht no srucco ti dna  .

 latot xam eht ,llams ylemertxe si noitamrofed eht esuaceB
 .tnemeriuqer eht stif noitamrofed  

 
 )a( ledom dezimitpo eht fo ssertS  

 
 )b( ledom dezimitpo eht fo noitamrofeD  

.giF 5  . ledom dezimitpo eht fo sisylana citatS  
row dna setator egufirtnec eht fo murD  ,deeps hgih ta sk

 nac hcihw sserts cimanyd retaerg ot dael ylisae lliw hcihw
 enod si sisylana ledoM .eruliaf eugitaf dna erutcarf ni tluser
 eht diova ot yrt ot deen ew dna egufirtnec eht fo murd eht no

 morF .ytefas eht eetnaraug ot ycneuqerf larutan  elbaT 1  ew ,
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 dezimitpo eht fo ycneuqerf larutan redro tsrif eht taht ees nac
 si deeps lacitirc gnidnopserroc eht dna ,zH93.401 si ledom

71.3626 r/ nim   fo deeps gnikrow eht naht erom raf si hcihw
0051 r/ nim   gnikrow lamron a taht snaem hcihw ,murd eht fo

s dluohs murd  eht taht os noiger tnanoser eht morf yawa yat
 .neppah ton lliw nonemonehp ecnanoser  

1 elbaT  6 tsriF -  dezimitpo eht fo ycneuqerf larutan redro
ledom  
redrO  1 2 3 4 5 6 

 ycneuqerF
f/ zH  93.401   13.211  96.982  092  8.156  11.137  

 lacitirC
 deeps

n (/ nim.r -1) 
71.3626  48.8376   4.18371  00471  80193  6.66834  

 
 morf ees nac ew sA .giF eht   dnoces dna redro tsrif eht ,6

 eht no noitamrofed evah ledom eht fo ycneuqerf larutan redro
 noitamrofed tseggib eht dna hsem neercs dna revoc dne gib

seggib ehT .revoc dne gib eht no srucco  si noitamrofed t
172.13 mm  .ycneuqerf larutan redro tsrif eht gnirud  

 
 )a( ledom dezimitpo eht fo epyt noitarbiv redro tsriF  

 
)b(  ledom dezimitpo eht fo epyt noitarbiv redro dnoceS  

.giF 6  . 2 tsriF -  dezimitpo eht fo sepyt noitarbiv redro
ledom  

.VI  C SNOISULCNO  
 oT  latnoziroh eht fo murd eht fo ecnamrofrep eht evorpmi

eercs noitautis deilppa -  eht sledom repap eht ,egufirtnec lwob
 eht fo oitar ward eht ,nehT .tsrif ta E/orP htiw murd
 eht fo sisylana eht no desab dezimitpo si murd lacirdnilyc

ht dna hcnebkroW htiw ledom  .nesohc si tcejorp dezimitpo e
 dna ledom dezimitpo eht no edam si sisylana citats ,yllaniF
 swohs hcraeser ehT .tcejorp eht rednu dekcehc si ytefas eht
 llaw eht dna 5.1 sa detceles si oitar ward eht nehw taht

51 si ssenkciht mm ra noitamrofed dna sserts eht ,  tsellams eht e
.stnemeriuqer eht teem dluoc ledom eht dna  

A TNEMGDELWONKC  
 ygolonhceT gnagaijgnahZ eht yb detroppus si krow sihT
 ,)0151GKZ .oN( stcejorp dednuf )yrtsudnI( margorP troppuS
 gniniarT noitavonnI ecitcarP stnedutS egelloC 6102 eht

gnaiJ fo margorP fo cipot laicepS dna ,ecnivorP us   htneetrihT"
 eviF -  ecnivorP usgnaiJ ni ecneicS lanoitacudE fo "nalP raeY
C .oN( - .)60/10/6102/b  
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