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��M��ËZ»��ÅZ� �
���¾ËY��{������������¶/Ì¸ve�{�Â/»�Êf�ËZ]�Ä»Y{Y��{�Ä¯�Är¿M�É�ÁM{ZË�ÉY�]��z]

��������������cZ�/z�»�Á�¶/uY�»�,{YÂ/»��Y�É��/fz»��ZÌ�/]�s�/��,{�/Ì´]��Y�«
�ËZ»�M��Å�����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���¿�{�Â»�Z��½Z¼Å��������Ã�Z/�Y�º/Å�0Ô^«�Ä¯��Â�

|���,Ä�Â¼n»�����Y�ÉY�ËZ»�M�Å�Z�Y|m�Ä¿Y{�¶z¸zf»��Ìv»��{��Z³�ªË��e
�Ã�¤»�Á���������Ì·Z¿M�ÉY�]�Ê´À��Ä�Z»�ÉZÅ���¹�Ì¿Z/°»�����/Ë����É�Z/^mY�Ê/¸¬i�

Ã|��¹Zn¿Yd�Y�����
��

�����Ê°Ë�Ì§�µ|»�ÉY�]�ËZ»�M�ZÅ��Y|m�Ä¿Y{��
���¹Zn¿Y�ÉY�]�ËZ»�M��ZÅ������������µÂ/��Ä]��Y{�Ä´¿�Ã�¤»�ÃZ´f�{�®Ë��Y�Y|m�Ä¿Y{

���������«�Á��f¼Ìf¿Z����������µ|»�®Ë�¾ÌÀr¼Å�Á��f¼Ìf¿Z��Ã|ÅZ�»����ÉY�Ä/]�
��µÂ��������«�Á��f¼Ìf¿Z�������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y��f¼Ìf¿Z/������/�«�
Ä¿Y{���Ä�Ì��ÉZÅ���¾Ì]�ÉY�����Ze������Ê¸Ì»�����Ê/»��/f»���|/�Z]����¶/z¸ze

���{Á|u��Ìv»����������Ä¿Y{�Ã�Y|¿Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�ÊËYÁY�e�Á�|��{�������¾Ì/]�ZÅ����Z/e�
����Ê»�Ê��Y{���|�Z]����ËZ»�M��{��ZÅ����ÉZÆ·|»��{�Ã|ÅZ�/»����ÉY�Ê/»����½YÂ/e

�����Ìv»��{�Y��µZÌ��d¯�u�����Y|/m�Ä/¿Y{�¶z¸zf»�ÉZÆ������Ì·Z/¿M�®/¼¯�Ä/]�
�����{Y{��Y�«�¶Ì¸ve�{�Â»�Ê]Âz]��ËÁZ�e���¶°�������Y{�a�¶uY�»��´¿ZÌ]�

�����������Á�Ã|¿Â���e�ÉZÅ�Z§�½{�¯�Y|m�Á�µZÌ��d¯�u��ËÂ�e����/Ì£��Ã|¿Â/��e
d�Y� 

��

������� �
� �

�¶°����Y�Ã|��Äf§�³�¹Zy��ËÁZ�e���Y{�a�¶uY�»���

Z»�M�Ë�ZÅ�®Ì»ZÀË{�d·Zu��{��

��
�����ËZ»�M�ÉZÅ��Ã�¤»��

�ËZ»�M��������Ä´¿�Ã�¤»�ÃZ´f�{�®Ë��{�Ã�¤»�ÉZÅ��Y{������f¼Ìf¿Z/��Á�É����/]
�Ã�¤»�ÉÁ��������/��Ä/�Z»�ÉZ/ÅÀ����������¹Z/n¿Y�É�Z/mZ£M�|¿�Z/���Y�½Â/¼Ày��Ê´

Ã|���|¿Y����¶z¸ze�½Y�Ì»����ÊËYÁY�e�½Y�Ì»�Á�|��{����Ê��Y{�Ê¸Ì»�
d�Y���ËZ»�M��ZÅ�������Å�[M��Â�u�¹|��Á��Â�u��{����Ã|/��¹Z/n¿Y�{Y�¼�Y�|/¿��

��������{�Ä¯�{Y�¼Å�[M��Y�Ã{Z¨f�Y��ËZ/»�M���ÉZ/Å�������Ä/]�Ã�/¤»��{��Z/³�ª/Ë��e
�����®¼¿�[M�µÂ¸v»�c�Â���������/fÌ·��{�¹�/³��Ê/»������Ì·Z/¿M�½Z/°»Y�,|/�Z]

|ÀËY�§�������Ê»�ºÅY�§�Y��É�Z§�Ä��Ê¸¬i���Ë����{�Z�������/ËZ»�M�Ä¼Å��{,ZÆ���Y�
����½YÂÀ��Ä]�½�Á�fÌ¿��Z³��Z/³�����Ä/]�¾Ì§Y�Z/a�Á�½Z/¯{�µZ/»�¿��Y�Á�Ê/¬Ë��e��

����d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�d¨¿�½YÂÀ���������¶/z¸zf»��Ìv»�Á�µZÌ��cZÌ�Â�y
µÁ|m��{�ÉZÅ����Á�����Ã|��½ZÌ]��Y|¿���

��µÁ|m�¾ËY��{��ZÅ,��Ìv»���������Â¿��Y�¶z¸zf»�ÉZÅ(a)���Ze�(f)����É|/À]�ºÌ�¬e�
�|¿Y�Ã|�����ËZ»�M��Y�ÃÁ�³��Å��{��,ZÅd����dve��Z³���Ä/]�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ

������d/�Y�Ã|/��ª/Ë��e��Ìv»���ÃÁ�/³��(a)��Á�b��,��Ì/v»��/ÅÉZ��¶/z¸zf»�
Ä¿Y{����������Ê/°Ë�Ì§�µ|/»��{�Y|m�ÉZÅ�����É�f¼Ìf¿Z/����Ã|ÅZ�/»����ÉY���Z/]�Á

ÊËYÁY�e���¾Ì]���Ze�������d/�Y�Ê/��Y{���ÃÁ�/³�(c)��,������Z/]�¶/z¸zf»��Ì/v»
ÊËYÁY�e�{Á|u�������{�Á�Ê��Y{�����/¤»�ÃZ´f�{Ã����Y{�Ä/´¿�����É�f¼Ìf¿Z/���
d�Y���ËZ»�M����ÉZÅ��ÃÁ�³(d)�����������Ì/v»�Ä]Z�/»�¶/z¸zf»��Ìv»��{�(a)�

����Ä´¿�Ã�¤»�ÃZ´f�{��{�Ê·Á��Y{����É�f¼Ìf¿Z�����Z]�Á�������ÓZ/]�d/m�·�Z]�Êf¨¿
Ê»�|�Z]��ÃÁ�³����ÉZÅ(e)���Áf)���ËZ»�M��������Ê´À/��Ä�Z»�ÉZÅ���µÂ/��Z/]����

�f¼Ìf¿Z�������Z�§��{�Á�����Z]�����d/�Y�Ã|/��¹Zn¿Y�����ËZ/»�M��{���ÉZ/Å(f)�,
����Â�u��{��Z³�ªË��e��������iR/»�ÊËYÁY�e�Á�Ã|��¹Zn¿Y�{Y�¼Å�[M�����Ê/¸Ì»

�Ê��Y{d�Y���
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�� 

 

��

�µÁ|m����cZÌ�Â�y»�M�{YÂ»�ËZ»�M��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÊÅZ´�ËZ�ÅZ��

�ËZ»�M�ZÅ��Êv�����¯ 

(mN/m)� �
�Z³�dm�· 

(cP) 

�Z³�Ê·Z´q 

(kg/m3) 

d¨¿�dm�· 

(cP) 

d¨¿�Ê·Z´q 

(kg/m3) 

�ËZ»�M��Y|m�Ä¿Y{�¶z¸zf»��Ìv»��{�ZÅ��
��Ìv»��ËY���dve���a,b,c���

�� ���� � ��� ��� 

�ËZ»�M�Y|m�Ä¿Y{�¶z¸zf»��Ìv»��{�ZÅ��
��Ìv»��ËY���dve���d� 

�� ���� � ������� 

�ËZ»�M���{�ZÅÃ�¤»�Ê´À��Ä�Z»�ÉZÅ��
��dve��Z�§bar�����e,f� 

�� ��� �� ������� ��� 

��

����Á���{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�È�]Y��ªË����Y�Êv�����¯�{Y|�YPARACHORÃ|»M�d�{�Ä]��|¿Y����
 
 

�µÁ|m���cZ�z�»��ËZ»�M�ÅZ�É�Z^mY�Ê¸¬i���Ë���

Ã�¤»�Ê´À��Ä�Z»�ÉZÅ z¸zf»��Ìv»Y|m�Ä¿Y{�¶��
�Ç�Z¼�
�ËZ»�M�ZÅ 

oK  
(mD) 

A��
(cm2) 

 
�¶z¸ze� 

iQ 
(cc/min) 

�Ç�Z¼�
�ËZ»�M�ZÅ 

iQ 
(cc/min) 

oK  
(mD) 

A 
(cm2) 

 
�¶z¸ze� wirS 

a�������� ��� ��� �� e����� �� ��� ���� � 

a�������� ��������� �� e� ��� �� ��� ���� � 

a�������� ��� ���� ��� e� �� �� ��� ���� � 

b������� ��� ���� � e� �� �� ��� ���� � 

B������� ��� ��� �� f������ �� ��� ���� ��� 

b������� ��� ���� �� f� ��� �� ��� ���� ��� 

c������� ���� ���� � f� �� �� ��� ���� ��� 

c������� ���� ��� �� f� �� �� ��� ���� ��� 

c������� ���� ��� ��       

d�������� ���� ���� ��       

d� ����� ���� ��� ��       

d� ����� ���� ���� ��       

��

��
���ÊÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿ 

����,d¼�«�¾ËY��{��������| ]�½Á|]�{Y|�Y�Ä�Â¼n»��Z�Y��]�ÊÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿
�Ê»��Ì·Z¿M��Â�¿|�����Y|¬»������Y�®/Ë��/Å��{�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�| ]�½Á|]�{Y|�Y
�ËZ»�M��µÁ|m��{�ZÅ���d�Y�Ã|����Y�³��� 
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�µÁ|m���| ]�½Á|]�{Y|�Y�Ä�Â¼n»��Z�Y��]�ÊÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿��

Ã�¤»�Ê´À��Ä�Z»�ÉZÅ Ìv»Y|m�Ä¿Y{�¶z¸zf»����

�Z¼�Ç�
�ËZ»�M�ZÅ 

NB 
(10�5) 

Nc 
(10�5) ci QQ / 

RF @ 2  
PV & RF �

ÊËZÆ¿ 

�Z¼�Ç�
�ËZ»�M�ZÅ 

NB 
(10�7) 

Nc 
(10�7) ci QQ / 

RF @ 2 
PV & RF 

ÊËZÆ¿ 

a������ ��� ��� ����� e������ ��� ��� ����� 

a������ ��� ��� ������ e� ��� ��� ���� ������ 

a������ ��� ��� ������ e� ��� ��� ���� ������ 

b������ �� ��� ����� e� ��� ��� ���� ������ 

B������ �� ��� ����� f������ ��� ��� ������ 

b������ �� ��� ����� f� ��� ��� ��� ����� 

c������ ��� ��� ������� f� ��� ��� ���� ����� 

c������ ��� ��� �������� f� ��� ��� ���� ������ 

c������ ��� ��� ������      

d������ ��� ��� ������      

d� ��� ��� ��� �����      

d� ��� ��� ��� ������      

��
��
�����|¿Â]�{|� 

���{|��cY�ÌÌ¤e���|/¿Â]�������������¶/�Zu�¶/z¸zf»��Ì/v»�Ê/ËYÁY�e��{��/ÌÌ¤e�Z/]
Ê»����{Â����lËZf¿�Á���Ê·Zu��{�Ê»��Ì·Z¿M��Ä¯�{Â��{|��Ê´ÀÌËÂ»�10Z^Ë�¬e�d]Zi�
d�Y�����������¶°���{�lËZf¿�Ê���]��{�,µZj»�½YÂÀ��Ä]�������d¼�«��{�Á(a)�,

���cZ�ËZ»�M�lËZf¿1a���Á�b����Á�2c������������Êf]Z/i�0Z/^Ë�¬e�Ê´ÀÌËÂ/»�{|/���Y�Ä/¯�
�Ây�]�������������Ê/»�cÁZ/¨f»�Z/Æ¿M�|¿Â]�{|��µZu�¾Ì���{�Á�|Àf�Å��Y{����,|/�Z]

|¿Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»����
�����Y|m�Ä¿Y{��Ìv»��{���ÌÌ¤e�Z]�ÊËYÁY�e��ÌÌ¤eÇ�Y|¿Y�Ä¿Y{�{ZnËY�Ê/»���{Â/��,

Ä¯���Ä¿Y{�Äq��Å����������������/f³��]�|/¿Â]�{|��Á�ÊËYÁY�e�½Y�Ì»�|�Z]��e�d��{�ZÅ
Ê»�Â�{�������®qÂ¯��ZÌ�]�|¿Â]�{Y|�Y�Ä ·Z�»�ÉY�],��Y���Ã�/¤»�����ÉZ/Å��Ä/�Z»

���d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ê´À���]�ÉY���ZÅ�Ã{Y{��Ì·Z¿M�,��������Y��/a�|/Ì·Âe�½Y�Ì»�
��ªË��e������ºnu�Ä]��Z³��Y�ÊÀÌ »�ºnu�d^�¿�Ìv»�Ê·Zy���Ã|/����Y�³

Á���Ê´f�]YÁ�lËZf¿�����¶°���{�|¿Â]�{|��Ä]��������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{��ËZ¼¿���
��������Ã|��¶Ì°�e�d¼�«�Ä���Y�¶°��¾ËYÁ���{��{�|Ì·Âe�½Y�Ì»�d¼�«��Å

�Ä¯�Ê�ËY����Â»�{|��Ë������������d/¨¿�Ä/]�Ê/¬Ë��e�µZÌ/��dm�·�d^�¿�Á�Ê´ÀÌ
���d�Y�d]Zi�Ê»�Ê���]��{Â���¾ÌÀr¼Å�������d^�¿�Ä¯�Ê·Zu��{�|Ì·Âe�½Y�Ì»�

����������º/nu��/]Y�]�Á{�Ê/¬Ë��e��Z³�ºnu�����Ê·Z/y�ÉZ�/§����¶/z¸zf»��Ì/v»
Ê»�����d�Y�Ã|����Y�³�|�Z]����Ê»�½Z�¿�lËZf¿��Å{À|,������ÉÁ�/Ì¿�Ä/¯�Ê¿Z»��

��{�Y��µZÌ//��d//¯�u��Z//³�Á�d//¨¿�Ê·Z//´q�¥Ôf//yY�Á�Ê//¸¬i��Ì//v»
��Ê»�µ�fÀ¯�¶z¸zf»��À¯À|,�������������|/¿Â]�{|/���ËY�/§Y�Z/]�d/¨¿�|Ì·Âe�½Y�Ì»�

�Ê»��ËY�§Y��|]ZË����d·Zu�¾ËY��{�,������Â/»�Ä¿Zf/�M��Z/¨e�Y�Ë�����Ä/]�d^�/¿�Ê´ÀÌ
�����ÌqZ¿�¶z¸zf»��Ìv»�½Âf��¶¯��Z¨e�Y��d/�Y���������ËZ/»�M�¾/ËY��{��Z/Å,�

�Â»�ÉÁ�Ì¿ËÊ´ÀÌ,�Á�Ì¿�É�������]�Á�d�Y�d¨¿�|Ì·Âe��{�¹ÁZ¬»�Ä����Ê/¨À»�c�Â�
|¿Á���]�{�d¨¿�|Ì·Âe���Z³�ªË��e��iY�Ê»��iY�{�Y~³���
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   (1a,1b,2c)ζϳΎϣί

y = 14.235Ln(x) + 234.06

R
2
 = 0.9915
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(2a,2b,3c)  ζϳΎϣί

y = 10.527Ln(x) + 185.14

R
2
 = 0.9956
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(3a,3b,3c) ζϳΎϣί

y = 7.8502Ln(x) + 151.3

R
2
 = 0.9592
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�k� 

�¶°����{|���{�É|Ì·Âe�d¨¿�Z]�|¿Â]�{|��Ä�]Y�� 

d]Zi�0Z^Ë�¬e�Ê´ÀÌËÂ»��

 

������Ã{Y{�ÉÁ���]�Ã|����Y�]��Â�y�\Ì���Ê»�½Z�¿�ZÅ��{|���ÌiPe�Ä¯�|Å{
|¿Â]����Ã{Y{�ÉÁ���/]����Z/ÅÉ�������{|/��Ä/¯�Ê·Z/u��{�ÊÅZ´�/ËZ»�M��Â/»�Ë�Ê´ÀÌ

�Ê»��ËY�§Y��|]ZË,��Ê»�º¯��{Â�����������Ã{Y{��Ì·Z/¿M�{�]�Z/¯�ºÌ/¼ e�ÉY�/]����ÉZ/Å
������{|���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÊÅZ´�ËZ»�M|¿Â]��¿Z/°»�dve�d¨¿�|Ì·Âe�½Y�Ì»�,Ì�¹�
����Ã{Y{�Ê»Z¼e�ÉY�]�Ê¸¬i���Ë���������¶°/���{�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ������½Z�/¿�

��d�Y�Ã|��Ã{Y{��Ä]����Â�,¾�Á��������Ê�Zy�ÊÀvÀ»���Y�]��Â¿�pÌÅ�½Z°»Y�
{�ÉÁ���]Ã{Y�{|��Á�É|Ì·Âe�ÉZÅ |¿Â]{Â��Ê¼¿�Ã|Ë{�,����
�Ã{Y{��Ì·Z¿M�����������{|/���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ�|/¿Â]{�Á��dË{Á|/v»�

Ã|¼�{�Y{����
������ÉÁ�Ì¿��ÌiPeÁ�¿Y�³��Ã{Y{��{�������{Â/��Ê¼¿�Ã|Ë{�ZÅ�����ÉÁ�/Ì¿�Á�/¿Y�³���/]�

���{|��ÉÁ�|¿Â]�����������¾Ì/Ì e��Ì·Z/¿M�ÄnÌf¿��{�Á�{�Y|¿�É�ÌiPe���/iY���c|/�
½ZË�m����{�ÉÁ���]�Ê¬Ë��e�Ã{Y���{|���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É|Ì·Âe�ÉZÅ|¿Â],��{�

�Ê´ÀÌËÂ»�{|��Ä¯�Ê·Zu�Ì¤f»d�Y�,½Z°»Y��Ê¼¿��Ë~a�|�Z]���
�������������������Z/]�d/¨¿�d/m�·�ÉÁ���/]�Ê/¬Ë��e�µZÌ��dm�·�d^�¿��ÌiPe��Ì·Z¿M

�{|���Y�Ã{Z¨f�Y]|¿Â�Ã{Y{�ÉÁ���]����Ì»�ZÅd�Ì¿� 
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����{�É|Ì¸¯��f»Y�Za�®Ë�Ê´ÀÌËÂ»�{|��������ÌiP/e�d/ve�d/¨¿�|/Ì·Âe��Ì·Z¿M

��Ê»��Z³�ªË��e��|�Z]���{��j¯Y��ÉZÅ|ÀËY�§�������Z³��ve�d^�¿�,�Z³�ªË��e�
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