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3- Steady State 

id923984 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


�� / ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,�������������������������������������������������Ä¿Y{�{�ÁM�]��É|À]���� �
��
��
 

�����������¾ÌÌ e�ÉY�]�cY�}�Ã|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�µ|»�Á�,Ê´f¨�M�dm�·�Á�d���
�½M�d�¸£�ZÅ��ÄÌ^����������Ì¿�½ZË�m�®Ì»ZÀË{�cZ^�Zv»�®¼¯�Ä]�É�Z�

�Z]�[Â���cY�}�µZ¬f¿Y�¶Ì¸ve�ÉY�]Ã�Y|¿Y�ZÅ|��Ã{Z¨f�Y�¦¸fz»�É��
��������������½Z/Ë�m��Ì�/»��{�[Â/����ËÓZa�cY�iY�{�ÁM�]�ÉY�]�µ|»�¾ËY��Y

�Ä¯�,|��Ã{Z¨f�Y»Ê�|¿YÂeeZ�Ô�Y��cY�}��Z�f¿Y�,�za�{�Â»��{�Y��Ê
���������������|/Å{��Y�/«��Z/ÌfyY��{�cY�}�¶/¯�Ä]�Ã{Â¼¿�[Â���cY�}�d^�¿�Á��

�����Äf�{�¾ËY��Y�ÊeZ�Ô�Y»Ê��|/¿YÂe����������|/¿Á���{�½Z»|/¿Y��{�ÁM�/]�ÉY�/]�
[Â������Y~/³����{Â/��Ã{Z¨f/�Y�É����������½Zf�/n]�Ê�Z¨/��Á�É{Zn/�]�[�
µ|»�����Är�Âu�ÊuY���ÉY�]�Y��ÊËZÅ��Äe�ÉZÅ������Á�Ã{�/¯�Ä ·Z�»�ÊÀÌ�¿

�½M�{�°¸¼�����Ã{Y{�Z]�Y��ZÅ�������Ê]ZË��Y�{�Â»�ÊËY�v��Á�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ
|¿{Y{��Y�«����
Ê»{Zy Á � ½Y�Z°¼Å]�[�Á�� Z]� ÊÅZ´�ËZ»�M Á É{|� Ä] 

Ê���] �iY Ä¤Ìe É{Â¼� ©�¤f�» ½Z»|¿Y�� �] Ä¸e�É�Y|¿Y �{ 

Är�Âu�Äe�ÉZÅ�ÊÀÌ�¿ É�ZÌ]M |ÀfyY{�a��½M�½Z�¿�ZÅ |¿{Y{ Ä¯ Ê¿Z»� 

Ä¯ dm {�YÁ Ã|� �Y µZ¿Z¯ ÓZ],d�{� |Ë|��cY�ÌÌ¤e Ê��� 

d��� Y� �{ Är�Âu {ÂmÁ� Ä] Ê»�,{�ÁM \�¿ Ä¤Ìe ª¼�� �{ 

� ½Y�Ì»� Ä]� ©Y�¤f�Y�� |��{ �ËY�§Y ½Z»|¿Y� Ä] ½Y�Ì» ��j¯Y|u
��Y�� |��{� �{ Êa {�Y{� �ÊÀÌ¼y� Á� ½Zf�n]�Ê�Z¨� � �Y�]]�[�

Ã�Y|¿Y�É�Ì³��ÊËZÅ �{� Y� Ê·Z¿Z¯ Ä]�ÊÀf] µÂ� Ê^Ë�¬e ��� �f» Z] 

��¬» ¸Ì�f�»Ê Á ��� ¦¯ ®Ë �f» ��Âe�Ä¯ �Zb¼a �Y Ä¿Zy{Á� 

½Á�Z¯ ÄË~¤e Ê»�,|� ¹Zn¿Y |¿{Y{��ºÌ�Àe�ÉY�] Ê]{ ,É{Á�Á ÄrË�{ 

ÊËÂ�¯ �{ ÉY|f]Y µZ¿Z¯ \�¿ Á�|Ë{�³ dWY�«�ÉY�] Ê]{ �Y ®Ë ���
�Ë� Ê¸Ì�f�» Ä^· �Ìe Ã{Z¨f�Y |�� �Ë��� Ã{Z¨f�Y� Z] �Y ©�Á 

Ã�Ì¿YÂ·Z³ ÄfyZ� |� Á �{ ¾ÌWZa d�{ ÄrË�{ \�¿�µZ¿Z¯ |Ë{�³.��
�{ µZ��ÉZÅ �Á���Y��ÌyY Ê]ZË{� cY�} Z] Ã{Z¨f�Y �Y µ|»�ÉZÅ 

É�·ÁY �É�¿Y�³Ó ÉY�] Ê���] �Ä¸e�É�Y|¿Y cZ]Â�� Ã{Z¨f�Y Ã|� 

d�Y��Maxey�]�[�½ZË�m�½Y|Ì»�®Ë��{�Ã�}�d¯�u�d¼�«��{�
�É�¿Y�³Ó�µ|»�®Ë��Y�d�Y�Ã|��{ZnËY�Äf¨�M�½ZË�m�®Ë��{�Ä¯

Zu��{� Ã{Â¼¿� Ã{Z¨f�Y�Ä]�{Ây� ,½M� �{�Ê·Â¸��½ZË�m�µ|»�Ä¯�Ê·
d�Y� Ã|�� |Ì·Âe� É�·ÁY� ÃZ³|Ë{�®Ë� Ä¸Ì�Á� �� ¾ÌÀr¼ÅNielsen�

]�[ÉÁ��¶�Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��ºÅ��Á�|»Zm�cY�}�d¯�u��Ì�»�,É�Y~³
�Ê]Ây�\Ë�¬e�Z]�Ä¯�d§�³�ÄnÌf¿�Á�{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�Y��[Z^u

Ê»�½ZË�m��{�Y��É�Z¯�¾ÌÀq�½YÂe�ËZ¬»��{�º¯�[Zf��Z]�ÉZÅ�Z]�Ä�
� Ä]}Zm� [Zf�g{Y{� ¹Zn¿Y�� �Ê»� {�Â»� ¾ËY� �{�ÉZÅ�Z¯� Ä]� ½YÂe�

Stovin�� ÁSaul�]��[�� ÁSammarraee½Y�Z°¼Å� Á��]��[��Ì¿�
Ã�Z�Y {Â¼¿� �Stamou�]��[ÄÀÌÆ]� ,��Ä�|ÀÅ� Á� {Z ]Y� É�Z�

Är�Âu�{Â¼¿�Ê���]� Y��\Ì��e�ÉZÅ� �Imam½Y�Z°¼Å� Á��]��[�
Ä]Y{�³�{ÂmÁ���§� Z]� Y��½ZË�m�cÓ{Z »�d]Zi�ÉZÅ�Á�|¿{�¯�¶u�

¬§Â»Ìd�ZÅ�Ìa� ÄÀÌ»�� �{� ÊË��d�|]� ½ZË�m� cZ�z�»� ÊÀÌ]

|¿{�ÁM� �Adams�� ½Y�Z°¼Å� Á]��[�Ê´f¨�M� µ|»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�
k µ|»�\Ì��e�Är�Âu��{� Y��½ZË�m��|¿{�¯�É�Z�� ��¾ËY��{
� ÄÀÌ»�Stamou� ½Y�Z°¼ÅÁ�]��[�Ê´f¨�M� µ|»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�
k � ºÌ°�Y� Á�QUICK�\Ì��e� Är�Âu� �{� Y�� ½ZË�m�
µ|»��Ìa�Á�É�Z��¶§Z]�µ|»�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�|¿{�¯�ÊÀÌ]��ÊËZÅ

�½Á�{� Y�Är�Âu�Äe�ÉZÅ��ÊÀÌ�¿�kY�zf�Y�Ä]��nÀ»�Ä¯�|¿{�¯�µ|»
|Ë{�³�Ê^�ZÀ»� lËZf¿� �½M�ZÅ�Ìa�ÉY�]��� ÊËY�Z¯� ÊÀÌ]Är�Âu��ÉZÅ

Äe��ÊÀÌ�¿� �YFTC��|¿{�¯� Ã{Z¨f�Y� �Ashjari�]��[��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�
��Á�k Ì£����Á�Ê�yFTC�¶Ì¸ve�Är�Âu�½Á�{� Y��½ZË�m�

�ÊËY�Z¯�Á�Ã{�¯Är�Âu�Äe�ÉZÅ��ÊÀÌ�¿|¿{Â¼¿�{�ÁM�]�Y����
�½Á�{�½ZË�m�,ªÌ¬ve�¾ËY��{Är�Âu�Äe�ÉZÅ��ÊÀÌ�¿�Ã{Z¨f�Y�Z]

Á{� ÊeZ^�Zv»� µ|»� ®Ë� �Y Ä»Z¿�]� �Ìv»� �{� Ä¯� É| ]��Ê�ËÂ¿
MATLAB� Ä ·Z�»� d�Y� Ã|�� Äf�Â¿�»Ê�{Â�� ���»Y� ¾ËY� ÉY�]

�ºfË�Â´·Y� Z]� {Á|v»� ºnu� É{|�� µ|»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� d�z¿
SIMPLEÄÌ^�� ®¼¯� Ä]� Á��Ä]Y{�³� É�Z���½ZË�m� ±��]� ÉZÅ

�½ZË�m� �Â�y� Á� Ã|�� µ|»� Är�Âu� ¶yY{� ½ZË�m� ,Äf¨�M
�kY�zf�Y»Ê�{Â����Ê·Z´q�ÉY�Y{�Ä¯�[Â���cY�}�ªË��e�Z]��b�

�z�»�ÉZÅ��«� Á�É�¿Y�³Ó�d¯�u���§�®¼¯�Ä]� Á�|Àf�Å�Ê
½M� d¯�u� �Ì�»�]� ZÅÊ»� d�{� Ä�|ËM�d^�¿� ,½ZË�m� ÉÂ´·Y� Á�

Ä¿Y{��kY�zf�Y�Är�Âu�ÊmÁ�y�Á�¦¯��{�cY�}�½�Á�Á�cY�}�É|À]
Ê»�{Â�� �µ|»�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ë�Á�É�Y|ËZa���§� Z]�É�Z�À°�dyYÂ

d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�½ZË�m�½{Â]����
��

��º¯Zu�cÓ{Z »� 

{� [Â��� ½ZË�m� ¶Ì¸veÄr�Âu� ½Á���Äe� ÉZÅ�Á{� Ä]� ÊÀÌ�¿�
Ê»�ºÌ�¬e��z]�{Â���É�·ÁY�ÃZ³|Ë{��Y�Ã{Z¨f�Y� Z]�µÁY��z]��{�

ÄÌ^��Ä]�Ê»�ÄfyY{�a�½ZË�m�É�Z��{Â�����½ZË�m��]�º¯Zu�cÓ{Z »
Ê»�d¯�u�Ã�Y|¿Y�Á�Ê´f�ÂÌa�cÓ{Z »�,�z]�¾ËY��{�µZÌ���|À�Z]

�ËÁZ¿� cÓ{Z »� Ä]� Ä¯���|À§Á� »��¯Âf�Y� ��{�Â»� º¯Zu�cÓ{Z »
YÄÌ^���Á���{�Ã{Z¨f��Ä]Y{�³�É�Z��±��]�ÉZÅ�(LES)�Ã{Z¨f�Y�Z]�

��Âf»� �Y��ËÁZ¿� cÓ{Z »� Ê¿Z»�� É�Ì³���ÉZ�§� �{� �¯Âf�Y
]�Ê°Ë�Ì§� ÄÊ»�d�{�ËMÀ|� ��É�Y|ËZaZ¿� �iY� �{� ½ZË�m� �{��Z�f£Y
½ZË�m�Ê»�{ZnËY�¹Y�M�ÉZÅ�{Â�����{�É�Y|ËZaZ¿�{ÂmÁ�Ê¸¯�d·Zu��{

{� ¶°��ÊmÂ»� ½Z¼fyZ�� {ZnËY� \^�� ½ZË�m�Ä¯� Ã|�� ½ZË�m� �
Ê»�|ËZ¼¿�[~m�Y����Âf»�½ZË�m�É��¿Y�|¿YÂe��Ä]Y{�³��,±��]�ÉZÅ

Ä]Y{�³� Ä]� lË�|e� Ä]� Y�� ��Âf»� ½ZË�m� �Y� Ã|�� ~yY� É��¿Y��ÉZÅ
Ê»�¶Ë|^e�Z»�³�Ä]�É��¿Y�¾ËY��b��Á�Ã{Â¼¿�¶¬fÀ»�®qÂ¯�{Â����

                                                 
1� Flow Through Curves 
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]� dÆm� ÄÄ]Y{�³� ÉY�]� ½ZË�m� cÓ{Z »� ½{�ÁM� d�{��±��]� ÉZÅ
m� cÓ{Z »� �{� d�Y� ¹�ÓÄ]Y{�³� ,µZÌ�� ½ZË����Y� Y�� ±��]� ÉZÅ

Ä]Y{�³�Ä]Y{�³��b��Á�Ã{�¯�Y|m�®qÂ¯�ÉZÅ��µ|»�Y��®qÂ¯�ÉZÅ
{Â¼¿� ��Á���½M� ��Âe� Ä¯� {�Y{� {ÂmÁ� É{| f»� Ê�ZË�� ÉZÅ
Ê»�Ä]Y{�³�½YÂe��Ä]Y{�³� �Y� Y��±��]�ÉZÅ�{�¯� Y|m�®qÂ¯�ÉZÅ� ���{

�Á��¾ËY�ÄÌ¸¯�Ê»�Ê �� ZÅ�µY�´f¿Y�ªË����Y�{Â���cÓ{Z »�É�Ì³
�½ZË�m�cÓ{Z »�½{�¯��f¸Ì§� ZË�Á�®qÂ¯�Ê�|ÀÅ�{Z ]Y�\�u�]

�¿Z¯�§��{�½ZË�m�Ä]Y{�³�ÓZ]�ÉZÅ��Á�¥~u�Y��½ZË�m�®qÂ¯�ÉZÅ
{Â¼¿�Y|m�ZË�]��[���ËÁZ¿�Ã|���f¸Ì§�cÓ{Z »����c�Â��Ä]��¯Âf�Y
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�cÓ{Z »��� �� Á��� ��¹ÂfÀ¼»� Á�Ê´f�ÂÌa�cÓ{Z »�\Ìe�e�Ä]
�Ä·{Z »�Á�Ã{Â]����ÄËÁY���¿�¯�w�¿�Ã|ÀÅ{�½Z�¿���{�Ä¯�d�Y�ÉY

Ä·{Z » ����d�Y�Ã|���ÅZ�� ��]YÁ��¾ËY��{�iuÁ��ju�\Ìe�e�Ä]�
�{�d����Ã|ÀÅ{�½Z�¿,ºWZ«�Á�Ê¬§Y�ÉZf�Y��Á���\Ìe�e�Ä]�

� Á�µZÌ��Ê¼nu�¹�m� Á�®ÌeZ¼ÀÌ��dm�·
sgs��ZÌ¬»�dm�·�

Ä°^���Ë��d�Y�����
�d¯�u�ÃÂv¿�Ä ·Z�»�Ä]�Ä¯�É�¿Y�³Ó�d¯�u�¶Ì¸ve��z]��{

�}��Â¬��d����,{�Y{��Z�fyY�[Â���cY�}���§�Z]�[Â���cY
]��¯Âf�Y�Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�É�¿Y�³Ó�d¯�u�ÄÊ»�d�{�|ËM��

�|�Z]�º¯�cY�}�ºnu�d^�¿�Ä¯�Êf·Zu��{�É�¿Y�³Ó�½ZË�m���§
�iY�½ZË�m�ÉÁ��cY�}��Â�u�Á�Ê»�Ê^�ZÀ»���§�|�Z^¿��Y~³�|�Z]�

]��[��µ|»��{�Ê»���§�Är�Âu�½Á�{�[Â���d¯�u�É�Z���{Â�
�d¯�u�ÉY�Y{�[Â���cY�}�Ä¯�½ZË�m�d�����iY�dve�É�¿Y�³Ó

� ¶yY{� �{� µZÌ�� �Y|ËZaÄe� Är�Âu�ÊÀÌ�¿��d���� Ä§Z�Y� Ä]
Äe�|Àf�Å��¯Âf�Y�Ä·{Z »��iY�dve�cY�}�ÊÀÌ�¿� ��Ã�}��Å�ÊÀ Ë

�Äf°Ë{�½M�Ä]�ºWZ«�Á�Ê¬§Y�dÆm�Á{��{�½ZË�m�Ä¯�Êf�����]�ÃÁÔ�
Ê»�Ê»�Ê�Â¬��d����ÉY�Y{�,|À¯�]��¯Âf�Y�Ä�]Y���Y�Ä¯�|�Z]�Ä

Ê»�d�{�|ËM���Y� Ã�}� ª¸�»� d���� ¶�Z¨e� d¨³� |ËZ]� �«YÁ� �{�
�Ã�}�ÉÁ���]�É�¿Y�³Ó�¶Ì¸ve�®Ë��Y�Ê·ÁY�Ä¯�µZÌ��½ZË�m�d���
                                                 
1- Subgrid scale viscosity 

]�Ä¯�É�·ÁY�¶Ì¸ve�®Ë��Z�Y�]�Ê»Á{�Á�Ä�½Y|Ì»��{�¹Z��c�Â�
Ê»� ¶�Zu� d�Y� �Y�«�]� ½ZË�m��ÉZÅÁ�Ì¿� Ä^�Zv»� ÉZÀ^»� ,{Â�
Ê»� Ã�}� �]�{�YÁ�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�|�Z]� �ÊWZn¿M� �Y���¶�Z¨e� Ä¯�½�Á

Ê»�ÊËZÅÁ�Ì¿�Ä]��nÀ»�½M��ÁZn»�µZÌ��Á�Ã�}��Â�z»��Ä¯�{Â�
Ê»� ¥�vÀ»� ½ZË�m� �Â�y� �Ì�»� �Y� Y�� Ã�}�Ê»� ,{�Z���Z�{Y� ½YÂe

�¶�Z¨e� ½YÂÀ�� Ä]� Ã�}� �Â¬�� d���� �Y� Ã{Z¨f�Y� Ä¯� {Â¼¿
d����0Z¬Ì«{�É�·ÁY�Á�É�¿Y�³Ó�ÉZÅd�Y�dÌ «YÁ��]�ª^�À»�� ���{

µ|»� Á�¶Ì¸ve� |¿Á���Y� ,[Â���cY�}�d¯�u�É�Z�e�P�¶]Z¬f»� �Ìi
¥����´Ë|°Ë��]�cY�}��ÉZÅÁ�Ì¿�¶»Z��,º¯Zu�ÉZÅÁ�Ì¿�Á�Ã|����¿

Ê»�cY�}�½�Á�Á�Ê³|ÀÀ¯�®^��,d¯�u��]Y�]��{�d»ÁZ¬»�|À�Z]��
�{� Ã�}�ÉY�]�Ê»� {Y�M��Â¬����§� Z]��Â¬��µZu��Ä�]Y�� �Y�½YÂe

�{�Y���Ë��Ä�]Y��ZÅÁ�Ì¿�µ{Z e�d§�³���¿�]��[���
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Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯
DF,�¿Y��ÉÁ�Ì¿�

w,[M�Ê¼nu�¹�m�
DC�

d¯�u��]Y�]� �{�d»ÁZ¬»�\Ë���� ,pA�Á�cY�}���¬»�t���
sV�

d�Y�µZÌ���{�Ã�}�d¯�u�Ê^�¿�d������Z]Ä¿Y{���«��ÅZ¯���Y�ZÅ
��Â�y� �Y� cY�}� dÌ ^e� Á� Ã|�� Äf�Z¯� �Ì¿� cY�}��¿Y�� ÉÁ�Ì¿

Ê»� �f�Ì]�½ZË�m�{Â�� ��cY�}� ��«�Äq��Å�Ä¯�d�Y� �¯}�Ä]� ¹�Ó
�[Â���cY�}� ��«� Z]� Ä¯� �|·ÂÀË�� {|�� �Y|¬»� |�Z]� �f¼¯�[Â��

Ê»��ÅZ¯� {�Y{� ºÌ¬f�»� �Z^e�Y�|]ZË� �Ä�]Y�� Ä]� ÄmÂe� Z] ��� ��Z]
�Ä]�,�|·ÂÀË��{|���ÅZ¯��¿Y��\Ë����Y|¬»�

DC��Ê»�Ã{Á�§Y�{Â���
Ê»�d�|]��¯Âf�Y�Ä�]Y���Y�Ä¯�Ê�Â¬��d�����cY�}���«�Z]�,|ËM

{�Y{��Â° »��Z^e�Y��¿Y��\Ë���Z]�Á�Äf�Y{�ºÌ¬f�»��Z^e�Y����{
� �Y� �f¼¯� �|·ÂÀË�� {Y|�Y� Z]� ½ZË�m���\Ë���

DC��Ë�� Ä�]Y�� �Y�
�Zv»Ê»�Ä^�{Â��]��[����

��
��� 24

: Re 0.1
ReDC   

��
½Z¼Å��Â�¶°�� �{� Ä¯����� �� Ã|Ë{»Ê�{Â��{Y|�Y� �{� Ä�]Y�� ¾ËY� ,

� �Y� �f³��]� �|·ÂÀË����ÊÅZ´�ËZ»�M� lËZf¿� �Y� ¥Y�v¿Y� Ä]� �Á���
»Ê�|À¯� ��{�ÁM�]�ÉY�]

DC��Y��eÓZ]��|·ÂÀË��{Y|�Y��{����ÉZÀ^»�,
Ä^�Zv» ¿Ê»�¶°��¾ËY��{�Ã|��ÄWY�Y��Y{Â¼�|�Z]��

 

                                                 
2- Coefficient of drag 
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¶°����\Ë���

DC�ÉÁ�¯�cY�}�ÉY�]��|·ÂÀË��{|��¶]Z¬»�{�
¶°��]��[��

��
»Ê�½YÂe� �Y{Â¼¿� ºÌ�¬e� Z]�� ¶°�� �{� Ã|�� ÄWY�Y��� ��LY�mY� Ä]

®qÂ¯��e�,�ËY���¾ËY�dve�Ã|»M�d�{�Ä]��y�Ä·{Z »�kY�zf�Y�Á�
ÄÌ^��Ä»Z¿�]� Ä]� Y�� �Y{Â¼¿���|·ÂÀË�� {Y|�Y� �{� Á� Ã{�¯�Ê§� »�É�Z�
��Ì�¿��Ë{Z¬»��Y�¦¸fz»

DC{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y����
 
��dv���µ|»�ÊnÀ���

� µZ�� �{�����®Ë� µ|»� �Ì¸´¿Y� ¹ZÆ´ÀÌeZ¿� ÃZ´�¿Y{� �{�
Äe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿���Âe�Sammarraee½Y�Z°¼Å�Á��]��[�{�Â»�

d§�³��Y�«�Ê���]�Á�Ä ·Z�»��µÂ��ÉY�Y{�µ|»�¾ËY��������,�f»�
���ª¼��Ä]�ÊmÁ�y�Á��f»��Êf¿Z���Ê»��f»�|�Z]� ��¾ËY�¾ÌÀr¼Å

¹�¿�®¼¯�Ä]�ÊÅZ´�ËZ»�M� �Z¯�� �Y�§YFLUENT 6.3�Á�|��µ|»�
Ä·Z¬»�\·Z«��{�½M�lËZf¿���Âf¿Z¯�|À¿Z»�ÊnËZf¿�Á�|Ì���_Zq�Ä]�ÉY

d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�cY�}�d�¸£�Á�cY�}�d���� �dv��ÉY�]
Y~´]Â��� |¿Á�� �{� µ|»� ÊnÀ��cY�}� d¯�u� ½{�¯� µ|»� Á� É�

�µ|»�Ä]Z�»�Ê·|»�,[Â��Sammarraee½Y�Z°¼Å�Á��]��[�Y�mY�,
|�� Ä�ËZ¬»� �´Ë|°Ë� Z]�lËZf¿� Á� |�� ��¾ËY� �{� Är�Âu�¦¯�\Ì�

� �]Y�]� µ|»�� ��Ê]{� Ä¯� Ã{Â]���|uYÁ� �{�d�Z�� �{�\ °»�f»�
|��Ã{Y{��Â^��½M��Y������ 

��Z¨e�Y� Á� Ã{Â]�`q�d¼�� Ã�YÂË{� ¹Z¼e� µ|»�¾ËY� �{�É{Á�Á
�½M�ÊmÁ�y��Ê»��f»��|�Z]� ��ÊmÁ�y���¬»��{�Är�Âu�ª¼�

��]Y�]��,½M�µÂ��Á�Är�Âu�¦¯�\Ì��Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�d�Y��f»�
��]Y�]�É{Á�Á�ª¼���Ê»�d�|]��f»��|ËM���¾ËY�Ê¸¯�Ä�|ÀÅ�Á�{Z ]Y

µ|»�¶°���{�����d�Y�Ã|��ÄWY�Y���
� �{���«��Z�Y��]�µ|»�¾ËY� �{�cY�}��Ä¬^���Ô¯���É|À]

Ã|��|¿Y� ��}� ¶°�|�� Äf§�³� ��¿� �{� ÉÁ�¯� [Â��� cY� ��¾ËY
Ä¬^��Ã�Y|¿Y� cZ�Ô�Y� �Z�Y�]� É|À]�¹Zy� [M� �Y� Ã|�� É�Ì³��Z]�

��Ì·��Y�a��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�{Â]��YÂf�Y��]��[���¹�m�µ|»�¾ËY��{
\Ìe�e� Ä]�cY�}� Á�[M�Ê¼nu3998.2kg m�Á

32066kg m�
                                                 
1- Raw�water 
2- Laser diffraction technique 

|��Äf§�³���¿��{����{Är�Âu�e�ÉZÅÄ��ÊÀÌ�¿��Â��Ä]�cZ]Â���,Ê·Â�
Ê»� ÄÌ¸ze� Är�Âu� �Y� [ÁZÀf»��¦¯� �{� cY�}� �¼ne� Y~·� ,|¿Â�

{�¯�|ÅYÂz¿�{ZnËY�Ê¸°�»�Är�Âu�]�[���
�,Är�Âu� ¾ËY� ¶yY{� ½ZË�m� ¶Ì¸ve� Á� µ|»� ÉY�mY� �Y� �a

|�� ªË��e� Är�Âu� Ä]� [Â��� cY�}� ����Âe� Ã|�� ÄWY�Y� lËZf¿
Sammarraee½Y�Z°¼Å� Á��]��[ÊÅZ´�ËZ»�M� lËZf¿� ¶»Z���Á�

Ê»�É{|��¶Ì¸ve�|�Z]� �¶°���{������Ä¸�Zu�lËZf¿�½ZÌ»�Ä�ËZ¬»
Ã{Y{� Z]� É�eÂÌb»Z¯� Ä»Z¿�]� �Y�Ä¿Y{� ÉY�]� ,ÊÅZ´�ËZ»�M� ÉZÅ��É|À]

d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�Är�Âu�ÊmÁ�y��{�[Â���cY�}�� 

¶°���{�Ä¯����,�o tw w�cZ]Â���½�Á�d^�¿�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�
�Å��{�ÊmÁ�y�cZ]Â���¶¯�Ä]���«Ê»�É{Á�Á��|�Z]� ��Ä]�ÄmÂe� Z]

¶°�����Ê»� Ã|ÅZ�»� ,�� ��«� Ze� Ä¯� {Â�����d^�¿� �f»Á�°Ì»�
�Å��{�cY�}�Ê¿�Á����¬»��{�cY�}�½�Á��Â¼n»�Ä]�d^�¿�É��«
Ê»�{ZË��ÊmÁ�y��½M��^e�Ä]�Á�cY�}���«��ËY�§Y�½M�¶Ì·{�Ä¯�{Â�

Ê»� cY�}� Ê¿�Á� d^�¿� �ËY�§Y�|�Z]� �� �Y� ��«� �ËY�§Y� Z]����
�Ze��f»Á�°Ì»���»�Ê»�Ê·Á�¿�|¿Á��¾ËY��f»Á�°Ì�Ê»�Ä¯�|�Z]��½YÂe

Äe��{�Y��½M�¶Ì·{��cY�}�{Y| e��ÅZ¯�Á�ZÅ��«�¾ËY��{�cY�}�ÊÀÌ�¿
d�¿Y{�ÊmÁ�y��{���

�Ä]�lË�|e�Ä]��Y|¬»�¾ËY�cY�}�Ê¿�Á�d^�¿��ÅZ¯�Z]�Ä»Y{Y��{
½Z¼Å�Á�Ã|��®Ë{�¿��¨��Ê»�Ã|ÅZ�»��Ì¿�¶°���{�Ä¯��Â���,{Â�

{�Är�Âu�ÊmÁ�y��{�cY�}�Ê¿�Á�d^�¿��Y��eÓZ]�ÉZÅ��«������
Ê»� �¨�� �]Y�]� �f»Á�°Ì»��¾ËY� Ã|ÀÅ{� ½Z�¿� \¸�»� ¾ËY� Ä¯� {Â�

Ê»� �Â�Â»��Z]� cY�}� ÉY�]� Är�Âu�É�Y|¿Y� Ä¸e� ½Z»|¿Y�� Ä¯� |�Z]
��Y��eÓZ]�ÉZÅ��«�����]Y�]��f»Á�°Ì»����Ê»�|��{��|�Z]���
�¶°��ª]Z�»�����Ä�ËZ¬»�Á�É{|��lËZf¿�½{Â¼¿�{�YÁ��Y��a

ÊÅZ´�ËZ»�M��Z¯�Z]�½M�É{|��lËZf¿�Á�Sammarraee½Y�Z°¼Å�Á��
]��[Ê»�Ã|ÅZ�»�,�d�Y�\�ZÀ»�Êf«{�ÉY�Y{���Zu�µ|»�Ä¯�{Â���

� µ|»�ÉY�]� [Â��� É�Y|¿Y� Ä¸e� ½Z»|¿Y�� �Y{Â¼¿Sammarraee�Á�
�½Y�Z°¼Å]��[�d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»��Ì¿�Ã|��µ|»�Är�Âu�Á�

|Àf�Å�Ê^�ZÀ»�ª]Z�e�ÉY�Y{�µ|»�Á{�¶¯��{�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»�Á���
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Sammarraee et al. [11]

lËZf¿ÊÅZ´�ËZ»�M

��
� �

¶°����Ä¿Y{�Ä�ËZ¬»����lËZf¿�Z]�Är�Âu�ÊmÁ�y��{�cY�}�É|À]
ÊÅZ´�ËZ»�M� �

 

��ÊÅZ´�ËZ»�M�µ|»�Ä�|ÀÅ�Ê§� »���
�µ|»� �Y� Äf§�³�]� ªÌ¬ve� ¾ËY� µ|»� Ê¸¯� Ä�|ÀÅ� Á� {Z ]Y

� ÃZ´�¿Y{� �{�{ÂmÂ»�ÊÅZ´�ËZ»�MKarlsruhe{��Ä¯�d�Y�½Z¼·M� �
� ��ÂeStamou�]��[� Á�Tamayol� ½Y�Z°¼Å� Á�]��[�Ã{Z¨f�Y�

d�Y� Ã|�� �� µÂ�� Ä]� Ê·Â�� Är�Âu�®Ë� ¶»Z�� µ|»���,�f»�
�¶¯��Z¨e�Y��ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á��Z¨e�Y�Á��f»����Ê»��f»���|�Z]

�¶°������ ���¶yY{� [M� d¯�u�d���� ÉY�]� É{ZÆÀ�Ìa� �Ë{Z¬»
��Y��f¼¯�É�Y|¬»� ,\Ì��e�Är�Âu�f¼Ìf¿Z���{ZÆÀ�Ìa�ÄÌ¿Zi��]��

d�Y� Ã|��]��[� ��]� ½ZË�m� d���� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{��{|�� �Z�Y
���Âf»� �|·ÂÀË������|Ë{�³� Ä^�Zv»�� ��¾f§�³� ��¿� �{� Z]� Y~·

���¬»�¾ËY��{�½ZË�m�d����,É{Á�Á�ª¼����ÄÌ¿Zi��]��f¼Ìf¿Z��
|�� Ä^�Zv»���,½ZË�m�cZ�z�»� kY�zf�Y� �Y��a� µ|»� ¾ËY� �{

Á� Ã|��{�YÁ�µ|»�Ä]�[Â���cY�}��Å� �{�cY�}� ,½Z»��d�~³� Z]�
�,Ä�¬¿� �Å� �{� ½ZË�m�cZ�z�»� Ä]� ÄmÂe� Z]� Á� Ã|�� Ê]ZË{�� ¹Z³

�Ìa�É| ]�Ê¿Z»��¹Z³��{�Ã�}�dÌ «Â»��ÊÀÌ]»Ê�{Â����¯}�Ä]�¹�Ó�
�¶¬f�»� ÊfÌÅZ»� �Y� Ã�}� �Å� ,µ|»� É�¿Y�³Ó��z]� �{� Ä¯� d�Y
��Ë�eZ»� �Y�Ê�z]� Ã�}� �Å� Ä]�É�eÂÌb»Z¯�µ|»� Á� Ã{Â]� �Y{�Ây�]

Y�Y��ÊeZ^�Zv»Ê»��Z�fy�|Å{���d¯�u�ÃÂv¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�dËZÆ¿��{
Ê»�Ã|��µ|»�cY�}��Är�Âu�½Á�{�cY�}��Z�f¿Y��Y�ÊËÂ´·Y�Ä]�½YÂe

Äe�|Ì���ÊÀÌ�¿� 

� �
��lËZf¿�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne���

Äe�Är�Âu�¶yY{�½ZË�m�ÉÂ´·Y� Y|f]Y��ÅÁ�a�¾ËY��{��ÊÀÌ�¿
�lËZf¿�Z]�Ã|��kY�zf�Y�½ZË�m��Â�y��b��Á�Ê���]Tamayol�

� Á�½Y�Z°¼Å]��[� |�� Ä�ËZ¬»���¶°���� ����cY�}�ªË��e� Z]� ÃZ´¿M
� ¶yY{� Ä]� Y�n»� ÉZÅ��«� Z]� [Â��Äe� Är�Âu�ÊÀÌ�¿��¶Ì¸ve� Á

�d¯�u� ÃÂv¿� ¶Ì¸ve� Ä]� É�¿Y�³Ó� c�Â�� Ä]� cY�}� ¾ËY� d¯�u
�½Á�{�[Â���cY�}Äe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿|��ÄfyY{�a�� �½Z¼Å��Ä¯�Â�

��Y{�Ây�]� Ê^�ZÀ»� ©Z^�¿Y� �Y� lËZf¿� d�Y��z�»� ¶°�� ¾ËY� �{
|Àf�Å� �� ¶�Z§� |u� �{� É{Á�Á� ,¶°�� ¾ËY� �{��� Ze�����f»�

d�Y� Äf§�³� �Y�«�\Ì��e� Är�Âu�¦¯� Ä]�d^�¿� �½Z¼Å��Ä¯� �Â�
Ê»� Ä�uÔ»��Á{� ¾ËY� �{� Ã|�� {ZnËY� Ê�y�q� ÊuYÂ¿� µÂ�� {Â�

�{Á|u��{�Á�½Z�°Ë� 0Z^Ë�¬e�d·Zu��/x h Ê»���½M��{�Ä¯�|�Z]
x� Á� Ã{Â¼¿� Ê·Â�� ÉZf�Y�� Ä]� Ã�Z�Y�h����{� Är�Âu� Ê¸¯� ª¼

Ê»�É{Á�Á�|�Z]��Ê»�Ã|ÅZ�»�½ZË�m��Â�y�Ê���]�Z]���{�Ä¯�{Â�
�Ä¸a�ÉÂ´·Y�Ä]Z�»�Ê�y�q�ÉÂ´·Y�ÉY�Y{�½ZË�m� ,Är�Âu�ÉY|f]Y

Ê»�|�Z]� �Ä»Y{Y� �{���{�É�YÂ»�c�Â�]� ½ZË�m��Â�y� Är�Âu�É
Ê»�Ê»� º¯� ¾ÌËZa� Ä]� ÓZ]� �Y� �Â�y� º¯Y�e� Z»Y� |ÀËM��¾ËY� Ä¯� {Â�

m�d�����ÅZ¯�¾Ì^»��Â�Â»¾ÌËZa�©Z¼�Y��{�½ZË��d�Y��e����
� �
����Ä¿Y{�Ê���]�ÉY�]�µ|»�¶Ì¸ve��É|À]��ÊmÁ�y��{�cY�}�
Äe�ÊÀÌ�¿ 

Äe�dÌ �Á�Ê���]� �Â�À»� Ä]�Ä¸e�½YÂe� Á�cY�}�ÊÀÌ�¿��É�Y|¿Y
½M���«�Z]�[Â���cY�}�,Är�Âu��{�ZÅ��½M�É{Á�Á��{�¦¸fz»�ÉZÅ

Ê»�{�YÁ�dyYÂÀ°Ë�c�Â��Ä]�|¿Â����
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��
�¶°���¦·Y�½ZË�m��Â�y�����m�»�lËZf¿]��[[�����Zu��Z¯�ÊeZ^�Zv»�lËZf¿� �

� �
ÄÌ^�� ¾ËY� �{�Ê»� ��§� ,É�Z����]� ÃÁÔ�� Ã�}� �Å� Ä¯� {Â�

Ê»�Äf°Ë{�½M�Ä]�ºWZ«�Á�Ê¬§Y�dÆm�Á{��{�½ZË�m�Ä¯�Êf�����,|À¯
��]� º¯Zu�Ê°Ì»ZÀË{� Ä·{Z »� �Y� Ã|»M�d�|]��Â¬��d����ÉY�Y{

Ê»�Ã�}�|�Z]� ��z¿Äe�Är�Âu�ÊmÁ�y���¬»�d��Ä]�ÊÀÌ�¿����
Ê»���§� Á� Ã|�� ºÌ�¬e�d¼�«���Ë�Âe�ÉY�Y{� Ä¯� ¹Zy�[M� {Â�

Ê»�ª¸ »�cY�}��Y�ÊfyYÂÀ°Ë����¬»��{�Ä¯�½�z»�É{Á�Á��Y�|�Z]
0x h � Á�0.5 1y h {Â�� Är�Âu� {�YÁ� ,Ã|�� �«YÁ���

M�Ê]Â����Z]�c|��Ä]�ÄmÂe�Z]�ÃZ´¿M�Ã�Z]��Å��Y�Ä¯�ÊeY�}�{Y| e�,[
Ê»� �Â^��½Z»��|uYÁ� �{�¯Ê»�Ä^�Zv»�|À��{Â� ���Y�É{Y| e��b�

Äe�Á�Ê³{Zf§Y�Ä¸e�,µZ¬f¿Y�|ÀËM�§�Ê��ª¸ »�cY�}��Ä]�Y��{Ây�,ÊÀÌ�¿
�dÌ «Â»��{�Ä¯�ÊmÁ�y���¬»14.6x h �Á�0.5 1y h �

«Ê»�{�Y{��Y��|À¿Z��� ��ÄmÂe� Z]µ|»�Ä]��[Â���cY�}�d¯�u�É�Z�
Ê»� ,Ä ·Z�»�¾ËY� �{�É�¿Y�³Ó�c�Â�� Ä]�]� Y�� Ã�}� �Å�½YÂe� Ä��Â�

{Â¼¿��z�»�Ä�v·��Å��{�Y��½M�dÌ «Â»�Á�Ã{�¯�Ê]ZË{��¶¬f�»��
�Är�Âu� ÊmÁ�y� ��¬»� �Y� É�Â^�� cY�}� {Y| e� Ê���]� Z]� Y~·

Äe�Ê»�,ÊÀÌ�¿���Y�Á�É��«��Å�Z]���¬»�¾ËY��Y�Ä¯�ÊeY�}�{Y| e�½YÂe
Y�e��ÅÊ»��Â^��É��]�Y��|ÀÀ¯�{�Ä{�ÁM�d����

�Ä]�d^�¿� ,cY�}� ��«�®Ì°¨e� Ä]� ÊmÁ�y� �{�cY�}�Ê¿YÁY�§
�ÉY�]��Z¨e�Y��¶°���{�cY�}��Y�Ä¿Â¼¿�����d�Y�Ã|Ë{�³�ÄWY�Y���¾ËY

� �Y� Ã|�� k�Zy� cY�}� ¶¯� {Y| e� Ä]� ÄmÂe� Z]� �Y{Â¼¿�Är�Âu
Äe�ÊÀÌ�¿�d�Y� Ã|��| ]�½Á|]� ��Ã|ÀÅ{�½Z�¿� �Y{Â¼¿�Ê¬§Y� �Âv»

� Ê¿YÁY�§Ê»� Är�Âu� �Y� Ã|�� k�Zy� cY�}� Ê ¼ne�|�Z]� ��¶¯� �Y
�,ÊmÁ�y���¬»��{�{ÂmÂ»�cY�}������«�ÉY�Y{�cY�}�|��{���

�Á�Ã{Â]��f»Á�°Ì»��|��{�����cY�}�¾ËY�Ä¯�|Àf�Å��f»Á�°Ì»�
Ê»�Är�Âu�{�YÁ�Ä¿Z³Y|m�c�Â��Ä]�Á���«�®Ì°¨e�Ä]�|¿Â����ÊÀ Ë

Ê»��ÅZ¯�Är�Âu��Y�Ã|��k�Zy�cY�}�|��{���«��ËY�§Y�Z]��|]ZË
Ä¸e� ½Z»|¿Y���ËY�§Y�ÉZËÂ³� �»Y� ¾ËY� Ä¯���ËY�§Y� Z]� [Â���É�Y|¿Y

Ê»� cY�}� ��«�|�Z]� �Ê»� ¶°�� ¾ËY� Ê���]� Z]� Ê§��� �Y��½YÂe

��Å� �{� Á�ÊmÁ�y���¬»� �{� �Z¨e�Y��ËY�§Y� Z]� Ä¯� {Â¼¿��z�»
��Å� Z]� cY�}� �Y� |��{� |Àq� ,Är�Âu�¦¯� Ze� ÊmÁ�y� �Y� Ä¸�Z§

� �Y� ,ÊmÁ�y� cY�}� �Â¼n»� Ä]� d^�¿� É��«Är�ÂuÄe��ÊÀÌ�¿�
Ê»�k�Zy�|¿Â�� �� ��«� Z]�cY�}�kÁ�y�½Y�Ì»�µZj»�½YÂÀ��Ä]����

��Z¨e�Y�Ze��f»Á�°Ì»����]Y�]�����Z¨e�Y�Ze�Á�����]Y�]����Y�|��{�
Ê»�Är�Âu��Y� Ã|��k�Zy�cY�}�¶¯��Ä¯�¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]� Á�|�Z]

� ¶¯�{���¶»Z�� Är�Âu� ÊmÁ�y� ��¬»� �{� cY�}� |��{�
Ä¿Y{�� ��«� Z]�ÉZÅ���Ê»��f»Á�°Ì»���|À�Z]���Z¨e�Y� �Y� �j¯Y|u�Ä¯

0.83y h Ê»��|ÀÀ¯��Â^��|À¿YÂe��Ê»�½Á�]�®¼¯�Ä]�½YÂe��Ê]ZË
�Ä]��z�»���«�¾ËY�Z]�cY�}�{Y| e�ºÌ¼ e�Á�����z�»�,|��{�

{Â¼¿�Ä¯��|��{�cY�}�É�Â^����Z¨e�Y��Y0.6y h Á�0.7y h �
���«�Z]�cY�}�{Y| e�Ä]�d^�¿�����]Y�]�\Ìe�e�Ä]��f»Á�°Ì»�����

�Á���Ê»�|��{��|�Z]���
dÌ¸]Z«��Y����¬»��Å��{�cY�}���«�Ã�f�³�ÄWY�Y�,µ|»�¾ËY�ÉZÅ

��Y�Ê¬¼���Å��{�cY�}���«�Ê���]�ÁÄe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿�Ê»�|�Z]����
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� ¶°���� ��Z]� Är�Âu� ÊmÁ�y� �{� Y�� cY�}� É��«� Ã�f�³
Ê»�ÄWY�Y���¬»�¾ËY��{��Z¨e�Y�Ä]�ÄmÂe�|ËZ¼¿��½Z¼Å����Z�f¿Y�Ä¯��Â�

Ê»��Ä¯�ÊeY�}���«� ,ÊmÁ�y�ÄrË�{�ÉÁ���f¼¯�cZ�Z¨e�Y� �{� ,{Á�
Ê»�Ê»��f�Ì]�|ÀÀ¯��Â^����¬»�¾ËY��Y�|À¿YÂe�{Â����ÃÂv¿��Y��Ô�Y�Z]

Ä¿Y{�Z]�cY�}�kÁ�y�É|À]�fz»�ÉZÅÊ»�,ÊmÁ�y���¬»��{�¦¸��½YÂe
Ä¸e�½Z»|¿Y���ËY�§Y�ÉY�]��k�Zy�cY�}���«��j¯Y|u�µ�fÀ¯�,É�Y|¿Y

�ÄÀÌÆ]�ÊuY���Á�Är�Âu��Y�Ã|�Äe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿��Y��ÊeY|ÌÆ¼e
�{ d§�³���¿��Ä¿Y{��]�ÃÁÔ��¶°��¾ËY��{��cY�}���«���Âf»�É|À]

�Y�� Är�Âu� �Y�kÁ�y�ÊËZ¿YÂe� Ä¯�cY�}� ��«�ÄÀÌ�Ì]� ,ÊmÁ�y� �{
|¿�Y{d�Y� Ã|�� Ã{�ÁM� ,�Z¨e�Y� Ä]� d^�¿�� ���Y{Â¼¿� ¾ËY�®¼¯� Ä]
Ê»��kÁ�y�ÊËZ¿YÂe��Z¨e�Y� �Å� �{�Ä¯� Y��ÊeY�}�¾Ë�f³��]���«�½YÂe

�Ìa�|¿�Y{�{�¯�ÊÀÌ]� �Ê»�µZj»�½YÂÀ�� Ä]��Z]�cY�}� Ä¯�d¨³�½YÂe
���«��Ê»��f»Á�°Ì»���k�Zy�ÊmÁ�y���¬»�ª¼��¹Z¼e� �Y�|À¿YÂe
Â�¿���«�Z]�cY�}�Ä¯�Ê·Zu��{�|����°Ì»�Ê»�ZÆÀe��f»Á���Y�|À¿YÂe

0.7y h ��Â]�»��Y{Â¼¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�¹ÂÆ¨»�¾ËY�Ä¯�|¿Â��k�Zy�
Ê»� Ä¯� cY�}� ��«� ÄÀÌ�Ì]� Ä]��|¿Â�� k�Zy� É�Y�e� �Å� �Y� |À¿YÂe

Ê»� �z�»�{Â�� �¾ÌËZa� ÉZÅ�Y�e� �{� Ä¯� ¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]���{� �e
Ê»� k�Zy� cY�}� �Y� É�f�Ì]� Ã�f�³� ,ÊmÁ�y� ��¬»��Y~·� |¿Â�

Ê»���Y�É�Y�e��Å��{�Ä¯�Y��ÊeY�}���«���Âf»��Â��Ä]�½YÂe�Är�Âu
Äe�ÊÀÌ�¿Ê»�k�Zy��{�ÁM�d�{�Ä]�|¿Â�����Y�e��{�µZj»�½YÂÀ��Ä]���

���«�ÄÀÌ�Ì]�Ä¯����,{�Y{�Y��Är�Âu��Y�kÁ�y�ÊËZ¿YÂe��f»Á�°Ì»�
ÂeO®qÂ¯� ��«� Z]� cY�}� 0Z»�Ê»� �Ì¿� �e����«� Ä¯� |ÀÀ¯� �Â^�� |À¿YÂe

Y�e� ¾ËY� �Y� É�Â^�� cY�}� �]Y�]� ��Âf»� �Â�� Ä]� ������f»Á�°Ì»�
Ê»�|�Z]��� ¶°���� ���{�Ê ¼ne�c�Â�� Ä]� Y��cY�}�Ê¿�Á� �Ë�Âe

�ÊmÁ�y���¬»Äe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿�Ê»�½Z�¿�|Å{��Ê»�Ã|ÅZ�»��{Â�
¾ÌËZa�ÉZÅ�Y�e��{�Ä¯��e,�Är�Âu��Y�cY�}��Y�É�f�Ì]�Ê¿�Á�|��{�

Ê»�k�Zy�|¿Â�-Ê»� Y~·���ÉZÅ�Y�e� �{�Ä¯�{�¯�d�Y{�]�¾ÌÀq�½YÂe
Za¾ÌË�Ê»� �eÓZ]� cZ]Â��� d�¸£� ,�e�|�Z]� ��Ä]� ÄmÂe� Z]� Ã|Ë|a� ¾ËY

¶°���ÉZÅ�����Á����d�Y��Ì�¨e�¶]Z«���
��
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��
Ê»�Ã|ÅZ�»�µZ°�Y�¾ËY��{�Ä¯�Ä¿Â³�½Z¼Å����«��ËY�§Y�Z]�{Â�

Ä¿Y{� ,cY�}�ÌËZa� ÉZÅ�Y�e� �Y� [Â��� ÉZÅ¾��ÊmÁ�y� ��¬»� �Y� É�e
Ê»��Â^��|ÀÀ¯�����«�Z]�cY�}�,µZj»�½YÂÀ��Ä]���¹Z¼e��Y��f»Á�°Ì»�

Ê»� k�Zy� µZ¿Z¯� ÊmÁ�y� ��¬»��Ä]� ÄmÂe� Z]� Ä¯� Ê·Zu� �{� ,|¿Â�
� ¶°���� �� ��«� Z]� cY�}���Ê»� �j¯Y|u� �f»Á�°Ì»����Y� |À¿YÂe
0.58y h |¿Â�� k�Zy�� ��ÉZÅ��«� Z]� cY�}� \Ì¯�e� Z]� Y~·
z»�ÊmÁ�y� µZ¿Z¯� ¦¯� �{� cY�}� ��«� Á� ½�Á� �Â¼n»� �{� ,¦¸f

Ê»��ËY�§Y�|]ZË� ���Â¼n»� ,cY�}�Ê¿�Á� �Y|¬»� Ä¯�¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]
Ê»�Ã�}��Å�½�Á��{�cY�}�{Y| e�[���¶�Zu��cY�}�kÁ�y�Á�|�Z]

¾ÌËZa�©Z¼�Y��Y��f�Ì]�{Y| e�Á���«�Z]�Ê»�w���e��Ê¿�Á��¯�¼e�,|Å{
f�Ì]��ZÌ�]�ÊmÁ�y�¦¯�Ä]�®Ë{�¿�ÊuYÂ¿��{Ê»����½Z¼Å�Á�|�Z]

�¶°���{�Ä¯�Ä¿Â³����Ê»�Ã|ÅZ�»��{Á|u�,{Â����cZ]Â���|��{�
��Y�,Är�Âu��Y�Ã|��k�Zy���k�Zy�,ÊmÁ�y���¬»�¾ÌËZa�|��{�

Ê»�|¿Â�� 

�ÉZÅ�Y�e��{�µZ»�¿��Ë�Âe�Z]�Á�Ê§{Z�e�c�Â��Ä]�[Â���cY�}
Ê»� {�YÁ� Är�Âu� Ä]� É{Á�Á� ��¬»� �Y� Ê¨¸fz»�|¿Â�� ��|¿Á�� �{

ÄmÂe� Z]� ,cY�}�d¯�uÄe� ZÆ¿M� �Y� É{Y| e� ��«� Ä]���Á� Ã|�� ¾Ì�¿
Ê»�k�Zy�Är�Âu��Y�É�´Ë{�{Y| e�|¿Â����Êe|»��Y��a�|¿Á��¾ËY

Ã�Z]��{�Är�Âu��Y�ÊmÁ�y�cY�}�{Y| e�Á�Ã|Ì���É�Y|ËZa�Ä]��ÉZÅ
Ê»�Êf]Zi��Y|¬»�Ä]��z�»�Ê¿Z»���{�Ä¯�|����Åu���Y�É��¯�µZ

Ê»�É{Á�Á�cY�}� {Y| e�|�Z]� ��¶°���� ��Á� Äf§ZË���f�³�d·Zu
Ê»� ½Z�¿� ¦¸fz»� ÉZÅ��«� ÉY�]� Y�� cY�}� �Ë�Âe� �Y|ËZa�|Å{� ��Z]

Ê»��Z�f¿Y�½ZË�m��Â�y�¶°��Ä]�ÄmÂe��{�Ä¯�{Á���{Á�Á�c�Â�
Ã�}��¾ËY� ,Är�Âu�É{Á�Á� �Y�Ê¬¼�� �Å� �Y� �¨����«� Z]�Ê��§�ÉY

�À»�Z]�½ZË�m��Â�y��Ì�»�Ã�}P��Y�Á�Ã{�¯�Ê��Y��É{Á�Á���¬»�
{Â��k�Zy�Är�Âu�ÊmÁ�y� �Ä¸e�½Z»|¿Y�� Y~·�Y�¾ÌÀq�ÉY�]�É�Y|¿

Ã�}�Ê»� |��{� �¨��ÉY�|�Z]� Ê»� Ã|ÅZ�»�¶°��¾ËY� �{��Ä¯� {Â�
�®qÂ¯��ZÌ�]���«�Z]�cY�}�ÉY�]����f»Á�°Ì»���É|ÀËM�§�¾ÌÀq�,

Ê»�w��|Å{����
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1� Flow Through Curves 
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1- Subgrid scale viscosity 
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w,[M�Ê¼nu�¹�m�
DC�

d¯�u��]Y�]� �{�d»ÁZ¬»�\Ë���� ,pA�Á�cY�}���¬»�t���
sV�

d�Y�µZÌ���{�Ã�}�d¯�u�Ê^�¿�d������Z]Ä¿Y{���«��ÅZ¯���Y�ZÅ
��Â�y� �Y� cY�}� dÌ ^e� Á� Ã|�� Äf�Z¯� �Ì¿� cY�}��¿Y�� ÉÁ�Ì¿

Ê»� �f�Ì]�½ZË�m�{Â�� ��cY�}� ��«�Äq��Å�Ä¯�d�Y� �¯}�Ä]� ¹�Ó
�[Â���cY�}� ��«� Z]� Ä¯� �|·ÂÀË�� {|�� �Y|¬»� |�Z]� �f¼¯�[Â��

Ê»��ÅZ¯� {�Y{� ºÌ¬f�»� �Z^e�Y�|]ZË� �Ä�]Y�� Ä]� ÄmÂe� Z] ��� ��Z]
�Ä]�,�|·ÂÀË��{|���ÅZ¯��¿Y��\Ë����Y|¬»�

DC��Ê»�Ã{Á�§Y�{Â���
Ê»�d�|]��¯Âf�Y�Ä�]Y���Y�Ä¯�Ê�Â¬��d�����cY�}���«�Z]�,|ËM

{�Y{��Â° »��Z^e�Y��¿Y��\Ë���Z]�Á�Äf�Y{�ºÌ¬f�»��Z^e�Y����{
� �Y� �f¼¯� �|·ÂÀË�� {Y|�Y� Z]� ½ZË�m���\Ë���

DC��Ë�� Ä�]Y�� �Y�
�Zv»Ê»�Ä^�{Â��]��[����

��
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: Re 0.1
ReDC   

��
½Z¼Å��Â�¶°�� �{� Ä¯����� �� Ã|Ë{»Ê�{Â��{Y|�Y� �{� Ä�]Y�� ¾ËY� ,

� �Y� �f³��]� �|·ÂÀË����ÊÅZ´�ËZ»�M� lËZf¿� �Y� ¥Y�v¿Y� Ä]� �Á���
»Ê�|À¯� ��{�ÁM�]�ÉY�]

DC��Y��eÓZ]��|·ÂÀË��{Y|�Y��{����ÉZÀ^»�,
Ä^�Zv» ¿Ê»�¶°��¾ËY��{�Ã|��ÄWY�Y��Y{Â¼�|�Z]��

 

                                                 
2- Coefficient of drag 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


�� / ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,�������������������������������������������������Ä¿Y{�{�ÁM�]��É|À]���� �
��
��
 

 
¶°����\Ë���

DC�ÉÁ�¯�cY�}�ÉY�]��|·ÂÀË��{|��¶]Z¬»�{�
¶°��]��[��

��
»Ê�½YÂe� �Y{Â¼¿� ºÌ�¬e� Z]�� ¶°�� �{� Ã|�� ÄWY�Y��� ��LY�mY� Ä]

®qÂ¯��e�,�ËY���¾ËY�dve�Ã|»M�d�{�Ä]��y�Ä·{Z »�kY�zf�Y�Á�
ÄÌ^��Ä»Z¿�]� Ä]� Y�� �Y{Â¼¿���|·ÂÀË�� {Y|�Y� �{� Á� Ã{�¯�Ê§� »�É�Z�
��Ì�¿��Ë{Z¬»��Y�¦¸fz»

DC{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y����
 
��dv���µ|»�ÊnÀ���

� µZ�� �{�����®Ë� µ|»� �Ì¸´¿Y� ¹ZÆ´ÀÌeZ¿� ÃZ´�¿Y{� �{�
Äe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿���Âe�Sammarraee½Y�Z°¼Å�Á��]��[�{�Â»�

d§�³��Y�«�Ê���]�Á�Ä ·Z�»��µÂ��ÉY�Y{�µ|»�¾ËY��������,�f»�
���ª¼��Ä]�ÊmÁ�y�Á��f»��Êf¿Z���Ê»��f»�|�Z]� ��¾ËY�¾ÌÀr¼Å

¹�¿�®¼¯�Ä]�ÊÅZ´�ËZ»�M� �Z¯�� �Y�§YFLUENT 6.3�Á�|��µ|»�
Ä·Z¬»�\·Z«��{�½M�lËZf¿���Âf¿Z¯�|À¿Z»�ÊnËZf¿�Á�|Ì���_Zq�Ä]�ÉY

d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�cY�}�d�¸£�Á�cY�}�d���� �dv��ÉY�]
Y~´]Â��� |¿Á�� �{� µ|»� ÊnÀ��cY�}� d¯�u� ½{�¯� µ|»� Á� É�

�µ|»�Ä]Z�»�Ê·|»�,[Â��Sammarraee½Y�Z°¼Å�Á��]��[�Y�mY�,
|�� Ä�ËZ¬»� �´Ë|°Ë� Z]�lËZf¿� Á� |�� ��¾ËY� �{� Är�Âu�¦¯�\Ì�

� �]Y�]� µ|»�� ��Ê]{� Ä¯� Ã{Â]���|uYÁ� �{�d�Z�� �{�\ °»�f»�
|��Ã{Y{��Â^��½M��Y������ 

��Z¨e�Y� Á� Ã{Â]�`q�d¼�� Ã�YÂË{� ¹Z¼e� µ|»�¾ËY� �{�É{Á�Á
�½M�ÊmÁ�y��Ê»��f»��|�Z]� ��ÊmÁ�y���¬»��{�Är�Âu�ª¼�

��]Y�]��,½M�µÂ��Á�Är�Âu�¦¯�\Ì��Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�d�Y��f»�
��]Y�]�É{Á�Á�ª¼���Ê»�d�|]��f»��|ËM���¾ËY�Ê¸¯�Ä�|ÀÅ�Á�{Z ]Y

µ|»�¶°���{�����d�Y�Ã|��ÄWY�Y���
� �{���«��Z�Y��]�µ|»�¾ËY� �{�cY�}��Ä¬^���Ô¯���É|À]

Ã|��|¿Y� ��}� ¶°�|�� Äf§�³� ��¿� �{� ÉÁ�¯� [Â��� cY� ��¾ËY
Ä¬^��Ã�Y|¿Y� cZ�Ô�Y� �Z�Y�]� É|À]�¹Zy� [M� �Y� Ã|�� É�Ì³��Z]�

��Ì·��Y�a��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�{Â]��YÂf�Y��]��[���¹�m�µ|»�¾ËY��{
\Ìe�e� Ä]�cY�}� Á�[M�Ê¼nu3998.2kg m�Á

32066kg m�
                                                 
1- Raw�water 
2- Laser diffraction technique 

|��Äf§�³���¿��{����{Är�Âu�e�ÉZÅÄ��ÊÀÌ�¿��Â��Ä]�cZ]Â���,Ê·Â�
Ê»� ÄÌ¸ze� Är�Âu� �Y� [ÁZÀf»��¦¯� �{� cY�}� �¼ne� Y~·� ,|¿Â�

{�¯�|ÅYÂz¿�{ZnËY�Ê¸°�»�Är�Âu�]�[���
�,Är�Âu� ¾ËY� ¶yY{� ½ZË�m� ¶Ì¸ve� Á� µ|»� ÉY�mY� �Y� �a

|�� ªË��e� Är�Âu� Ä]� [Â��� cY�}� ����Âe� Ã|�� ÄWY�Y� lËZf¿
Sammarraee½Y�Z°¼Å� Á��]��[ÊÅZ´�ËZ»�M� lËZf¿� ¶»Z���Á�

Ê»�É{|��¶Ì¸ve�|�Z]� �¶°���{������Ä¸�Zu�lËZf¿�½ZÌ»�Ä�ËZ¬»
Ã{Y{� Z]� É�eÂÌb»Z¯� Ä»Z¿�]� �Y�Ä¿Y{� ÉY�]� ,ÊÅZ´�ËZ»�M� ÉZÅ��É|À]

d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�Är�Âu�ÊmÁ�y��{�[Â���cY�}�� 

¶°���{�Ä¯����,�o tw w�cZ]Â���½�Á�d^�¿�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�
�Å��{�ÊmÁ�y�cZ]Â���¶¯�Ä]���«Ê»�É{Á�Á��|�Z]� ��Ä]�ÄmÂe� Z]

¶°�����Ê»� Ã|ÅZ�»� ,�� ��«� Ze� Ä¯� {Â�����d^�¿� �f»Á�°Ì»�
�Å��{�cY�}�Ê¿�Á����¬»��{�cY�}�½�Á��Â¼n»�Ä]�d^�¿�É��«
Ê»�{ZË��ÊmÁ�y��½M��^e�Ä]�Á�cY�}���«��ËY�§Y�½M�¶Ì·{�Ä¯�{Â�

Ê»� cY�}� Ê¿�Á� d^�¿� �ËY�§Y�|�Z]� �� �Y� ��«� �ËY�§Y� Z]����
�Ze��f»Á�°Ì»���»�Ê»�Ê·Á�¿�|¿Á��¾ËY��f»Á�°Ì�Ê»�Ä¯�|�Z]��½YÂe

Äe��{�Y��½M�¶Ì·{��cY�}�{Y| e��ÅZ¯�Á�ZÅ��«�¾ËY��{�cY�}�ÊÀÌ�¿
d�¿Y{�ÊmÁ�y��{���

�Ä]�lË�|e�Ä]��Y|¬»�¾ËY�cY�}�Ê¿�Á�d^�¿��ÅZ¯�Z]�Ä»Y{Y��{
½Z¼Å�Á�Ã|��®Ë{�¿��¨��Ê»�Ã|ÅZ�»��Ì¿�¶°���{�Ä¯��Â���,{Â�

{�Är�Âu�ÊmÁ�y��{�cY�}�Ê¿�Á�d^�¿��Y��eÓZ]�ÉZÅ��«������
Ê»� �¨�� �]Y�]� �f»Á�°Ì»��¾ËY� Ã|ÀÅ{� ½Z�¿� \¸�»� ¾ËY� Ä¯� {Â�

Ê»� �Â�Â»��Z]� cY�}� ÉY�]� Är�Âu�É�Y|¿Y� Ä¸e� ½Z»|¿Y�� Ä¯� |�Z]
��Y��eÓZ]�ÉZÅ��«�����]Y�]��f»Á�°Ì»����Ê»�|��{��|�Z]���
�¶°��ª]Z�»�����Ä�ËZ¬»�Á�É{|��lËZf¿�½{Â¼¿�{�YÁ��Y��a

ÊÅZ´�ËZ»�M��Z¯�Z]�½M�É{|��lËZf¿�Á�Sammarraee½Y�Z°¼Å�Á��
]��[Ê»�Ã|ÅZ�»�,�d�Y�\�ZÀ»�Êf«{�ÉY�Y{���Zu�µ|»�Ä¯�{Â���

� µ|»�ÉY�]� [Â��� É�Y|¿Y� Ä¸e� ½Z»|¿Y�� �Y{Â¼¿Sammarraee�Á�
�½Y�Z°¼Å]��[�d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»��Ì¿�Ã|��µ|»�Är�Âu�Á�

|Àf�Å�Ê^�ZÀ»�ª]Z�e�ÉY�Y{�µ|»�Á{�¶¯��{�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»�Á���
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°�¶ ���µ|»�Ä�|ÀÅ�Sammarraee�½Y�Z°¼Å�Á�]��[[Â���d¯�u�ÊnÀ��dv���Â�À»�Ä]�� �
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Sammarraee et al. [11]

lËZf¿ÊÅZ´�ËZ»�M

��
� �

¶°����Ä¿Y{�Ä�ËZ¬»����lËZf¿�Z]�Är�Âu�ÊmÁ�y��{�cY�}�É|À]
ÊÅZ´�ËZ»�M� �

 

��ÊÅZ´�ËZ»�M�µ|»�Ä�|ÀÅ�Ê§� »���
�µ|»� �Y� Äf§�³�]� ªÌ¬ve� ¾ËY� µ|»� Ê¸¯� Ä�|ÀÅ� Á� {Z ]Y

� ÃZ´�¿Y{� �{�{ÂmÂ»�ÊÅZ´�ËZ»�MKarlsruhe{��Ä¯�d�Y�½Z¼·M� �
� ��ÂeStamou�]��[� Á�Tamayol� ½Y�Z°¼Å� Á�]��[�Ã{Z¨f�Y�

d�Y� Ã|�� �� µÂ�� Ä]� Ê·Â�� Är�Âu�®Ë� ¶»Z�� µ|»���,�f»�
�¶¯��Z¨e�Y��ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á��Z¨e�Y�Á��f»����Ê»��f»���|�Z]

�¶°������ ���¶yY{� [M� d¯�u�d���� ÉY�]� É{ZÆÀ�Ìa� �Ë{Z¬»
��Y��f¼¯�É�Y|¬»� ,\Ì��e�Är�Âu�f¼Ìf¿Z���{ZÆÀ�Ìa�ÄÌ¿Zi��]��

d�Y� Ã|��]��[� ��]� ½ZË�m� d���� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{��{|�� �Z�Y
���Âf»� �|·ÂÀË������|Ë{�³� Ä^�Zv»�� ��¾f§�³� ��¿� �{� Z]� Y~·

���¬»�¾ËY��{�½ZË�m�d����,É{Á�Á�ª¼����ÄÌ¿Zi��]��f¼Ìf¿Z��
|�� Ä^�Zv»���,½ZË�m�cZ�z�»� kY�zf�Y� �Y��a� µ|»� ¾ËY� �{

Á� Ã|��{�YÁ�µ|»�Ä]�[Â���cY�}��Å� �{�cY�}� ,½Z»��d�~³� Z]�
�,Ä�¬¿� �Å� �{� ½ZË�m�cZ�z�»� Ä]� ÄmÂe� Z]� Á� Ã|�� Ê]ZË{�� ¹Z³

�Ìa�É| ]�Ê¿Z»��¹Z³��{�Ã�}�dÌ «Â»��ÊÀÌ]»Ê�{Â����¯}�Ä]�¹�Ó�
�¶¬f�»� ÊfÌÅZ»� �Y� Ã�}� �Å� ,µ|»� É�¿Y�³Ó��z]� �{� Ä¯� d�Y
��Ë�eZ»� �Y�Ê�z]� Ã�}� �Å� Ä]�É�eÂÌb»Z¯�µ|»� Á� Ã{Â]� �Y{�Ây�]

Y�Y��ÊeZ^�Zv»Ê»��Z�fy�|Å{���d¯�u�ÃÂv¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�dËZÆ¿��{
Ê»�Ã|��µ|»�cY�}��Är�Âu�½Á�{�cY�}��Z�f¿Y��Y�ÊËÂ´·Y�Ä]�½YÂe

Äe�|Ì���ÊÀÌ�¿� 

� �
��lËZf¿�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne���

Äe�Är�Âu�¶yY{�½ZË�m�ÉÂ´·Y� Y|f]Y��ÅÁ�a�¾ËY��{��ÊÀÌ�¿
�lËZf¿�Z]�Ã|��kY�zf�Y�½ZË�m��Â�y��b��Á�Ê���]Tamayol�

� Á�½Y�Z°¼Å]��[� |�� Ä�ËZ¬»���¶°���� ����cY�}�ªË��e� Z]� ÃZ´¿M
� ¶yY{� Ä]� Y�n»� ÉZÅ��«� Z]� [Â��Äe� Är�Âu�ÊÀÌ�¿��¶Ì¸ve� Á

�d¯�u� ÃÂv¿� ¶Ì¸ve� Ä]� É�¿Y�³Ó� c�Â�� Ä]� cY�}� ¾ËY� d¯�u
�½Á�{�[Â���cY�}Äe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿|��ÄfyY{�a�� �½Z¼Å��Ä¯�Â�

��Y{�Ây�]� Ê^�ZÀ»� ©Z^�¿Y� �Y� lËZf¿� d�Y��z�»� ¶°�� ¾ËY� �{
|Àf�Å� �� ¶�Z§� |u� �{� É{Á�Á� ,¶°�� ¾ËY� �{��� Ze�����f»�

d�Y� Äf§�³� �Y�«�\Ì��e� Är�Âu�¦¯� Ä]�d^�¿� �½Z¼Å��Ä¯� �Â�
Ê»� Ä�uÔ»��Á{� ¾ËY� �{� Ã|�� {ZnËY� Ê�y�q� ÊuYÂ¿� µÂ�� {Â�

�{Á|u��{�Á�½Z�°Ë� 0Z^Ë�¬e�d·Zu��/x h Ê»���½M��{�Ä¯�|�Z]
x� Á� Ã{Â¼¿� Ê·Â�� ÉZf�Y�� Ä]� Ã�Z�Y�h����{� Är�Âu� Ê¸¯� ª¼

Ê»�É{Á�Á�|�Z]��Ê»�Ã|ÅZ�»�½ZË�m��Â�y�Ê���]�Z]���{�Ä¯�{Â�
�Ä¸a�ÉÂ´·Y�Ä]Z�»�Ê�y�q�ÉÂ´·Y�ÉY�Y{�½ZË�m� ,Är�Âu�ÉY|f]Y

Ê»�|�Z]� �Ä»Y{Y� �{���{�É�YÂ»�c�Â�]� ½ZË�m��Â�y� Är�Âu�É
Ê»�Ê»� º¯� ¾ÌËZa� Ä]� ÓZ]� �Y� �Â�y� º¯Y�e� Z»Y� |ÀËM��¾ËY� Ä¯� {Â�

m�d�����ÅZ¯�¾Ì^»��Â�Â»¾ÌËZa�©Z¼�Y��{�½ZË��d�Y��e����
� �
����Ä¿Y{�Ê���]�ÉY�]�µ|»�¶Ì¸ve��É|À]��ÊmÁ�y��{�cY�}�
Äe�ÊÀÌ�¿ 

Äe�dÌ �Á�Ê���]� �Â�À»� Ä]�Ä¸e�½YÂe� Á�cY�}�ÊÀÌ�¿��É�Y|¿Y
½M���«�Z]�[Â���cY�}�,Är�Âu��{�ZÅ��½M�É{Á�Á��{�¦¸fz»�ÉZÅ

Ê»�{�YÁ�dyYÂÀ°Ë�c�Â��Ä]�|¿Â����
��
��
��
��
��
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��
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159.4out
mV hr

79.7

Re 62000

ave

ave
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1.4m

1.4m
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2.8m
159.4in

mV hr

��

�¶°����»�µ|»�Ä�|ÀÅ�Ä ·Z�»�{�Â��
 

���¦·Y  

�

y h�

��[  

 
x h�

 

y h�

��
�¶°���¦·Y�½ZË�m��Â�y�����m�»�lËZf¿]��[[�����Zu��Z¯�ÊeZ^�Zv»�lËZf¿� �

� �
ÄÌ^�� ¾ËY� �{�Ê»� ��§� ,É�Z����]� ÃÁÔ�� Ã�}� �Å� Ä¯� {Â�

Ê»�Äf°Ë{�½M�Ä]�ºWZ«�Á�Ê¬§Y�dÆm�Á{��{�½ZË�m�Ä¯�Êf�����,|À¯
��]� º¯Zu�Ê°Ì»ZÀË{� Ä·{Z »� �Y� Ã|»M�d�|]��Â¬��d����ÉY�Y{

Ê»�Ã�}�|�Z]� ��z¿Äe�Är�Âu�ÊmÁ�y���¬»�d��Ä]�ÊÀÌ�¿����
Ê»���§� Á� Ã|�� ºÌ�¬e�d¼�«���Ë�Âe�ÉY�Y{� Ä¯� ¹Zy�[M� {Â�

Ê»�ª¸ »�cY�}��Y�ÊfyYÂÀ°Ë����¬»��{�Ä¯�½�z»�É{Á�Á��Y�|�Z]
0x h � Á�0.5 1y h {Â�� Är�Âu� {�YÁ� ,Ã|�� �«YÁ���

M�Ê]Â����Z]�c|��Ä]�ÄmÂe�Z]�ÃZ´¿M�Ã�Z]��Å��Y�Ä¯�ÊeY�}�{Y| e�,[
Ê»� �Â^��½Z»��|uYÁ� �{�¯Ê»�Ä^�Zv»�|À��{Â� ���Y�É{Y| e��b�

Äe�Á�Ê³{Zf§Y�Ä¸e�,µZ¬f¿Y�|ÀËM�§�Ê��ª¸ »�cY�}��Ä]�Y��{Ây�,ÊÀÌ�¿
�dÌ «Â»��{�Ä¯�ÊmÁ�y���¬»14.6x h �Á�0.5 1y h �

«Ê»�{�Y{��Y��|À¿Z��� ��ÄmÂe� Z]µ|»�Ä]��[Â���cY�}�d¯�u�É�Z�
Ê»� ,Ä ·Z�»�¾ËY� �{�É�¿Y�³Ó�c�Â�� Ä]�]� Y�� Ã�}� �Å�½YÂe� Ä��Â�

{Â¼¿��z�»�Ä�v·��Å��{�Y��½M�dÌ «Â»�Á�Ã{�¯�Ê]ZË{��¶¬f�»��
�Är�Âu� ÊmÁ�y� ��¬»� �Y� É�Â^�� cY�}� {Y| e� Ê���]� Z]� Y~·

Äe�Ê»�,ÊÀÌ�¿���Y�Á�É��«��Å�Z]���¬»�¾ËY��Y�Ä¯�ÊeY�}�{Y| e�½YÂe
Y�e��ÅÊ»��Â^��É��]�Y��|ÀÀ¯�{�Ä{�ÁM�d����

�Ä]�d^�¿� ,cY�}� ��«�®Ì°¨e� Ä]� ÊmÁ�y� �{�cY�}�Ê¿YÁY�§
�ÉY�]��Z¨e�Y��¶°���{�cY�}��Y�Ä¿Â¼¿�����d�Y�Ã|Ë{�³�ÄWY�Y���¾ËY

� �Y� Ã|�� k�Zy� cY�}� ¶¯� {Y| e� Ä]� ÄmÂe� Z]� �Y{Â¼¿�Är�Âu
Äe�ÊÀÌ�¿�d�Y� Ã|��| ]�½Á|]� ��Ã|ÀÅ{�½Z�¿� �Y{Â¼¿�Ê¬§Y� �Âv»

� Ê¿YÁY�§Ê»� Är�Âu� �Y� Ã|�� k�Zy� cY�}� Ê ¼ne�|�Z]� ��¶¯� �Y
�,ÊmÁ�y���¬»��{�{ÂmÂ»�cY�}������«�ÉY�Y{�cY�}�|��{���

�Á�Ã{Â]��f»Á�°Ì»��|��{�����cY�}�¾ËY�Ä¯�|Àf�Å��f»Á�°Ì»�
Ê»�Är�Âu�{�YÁ�Ä¿Z³Y|m�c�Â��Ä]�Á���«�®Ì°¨e�Ä]�|¿Â����ÊÀ Ë

Ê»��ÅZ¯�Är�Âu��Y�Ã|��k�Zy�cY�}�|��{���«��ËY�§Y�Z]��|]ZË
Ä¸e� ½Z»|¿Y���ËY�§Y�ÉZËÂ³� �»Y� ¾ËY� Ä¯���ËY�§Y� Z]� [Â���É�Y|¿Y

Ê»� cY�}� ��«�|�Z]� �Ê»� ¶°�� ¾ËY� Ê���]� Z]� Ê§��� �Y��½YÂe

��Å� �{� Á�ÊmÁ�y���¬»� �{� �Z¨e�Y��ËY�§Y� Z]� Ä¯� {Â¼¿��z�»
��Å� Z]� cY�}� �Y� |��{� |Àq� ,Är�Âu�¦¯� Ze� ÊmÁ�y� �Y� Ä¸�Z§

� �Y� ,ÊmÁ�y� cY�}� �Â¼n»� Ä]� d^�¿� É��«Är�ÂuÄe��ÊÀÌ�¿�
Ê»�k�Zy�|¿Â�� �� ��«� Z]�cY�}�kÁ�y�½Y�Ì»�µZj»�½YÂÀ��Ä]����

��Z¨e�Y�Ze��f»Á�°Ì»����]Y�]�����Z¨e�Y�Ze�Á�����]Y�]����Y�|��{�
Ê»�Är�Âu��Y� Ã|��k�Zy�cY�}�¶¯��Ä¯�¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]� Á�|�Z]

� ¶¯�{���¶»Z�� Är�Âu� ÊmÁ�y� ��¬»� �{� cY�}� |��{�
Ä¿Y{�� ��«� Z]�ÉZÅ���Ê»��f»Á�°Ì»���|À�Z]���Z¨e�Y� �Y� �j¯Y|u�Ä¯

0.83y h Ê»��|ÀÀ¯��Â^��|À¿YÂe��Ê»�½Á�]�®¼¯�Ä]�½YÂe��Ê]ZË
�Ä]��z�»���«�¾ËY�Z]�cY�}�{Y| e�ºÌ¼ e�Á�����z�»�,|��{�

{Â¼¿�Ä¯��|��{�cY�}�É�Â^����Z¨e�Y��Y0.6y h Á�0.7y h �
���«�Z]�cY�}�{Y| e�Ä]�d^�¿�����]Y�]�\Ìe�e�Ä]��f»Á�°Ì»�����

�Á���Ê»�|��{��|�Z]���
dÌ¸]Z«��Y����¬»��Å��{�cY�}���«�Ã�f�³�ÄWY�Y�,µ|»�¾ËY�ÉZÅ

��Y�Ê¬¼���Å��{�cY�}���«�Ê���]�ÁÄe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿�Ê»�|�Z]����
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� ¶°���� ��Z]� Är�Âu� ÊmÁ�y� �{� Y�� cY�}� É��«� Ã�f�³
Ê»�ÄWY�Y���¬»�¾ËY��{��Z¨e�Y�Ä]�ÄmÂe�|ËZ¼¿��½Z¼Å����Z�f¿Y�Ä¯��Â�

Ê»��Ä¯�ÊeY�}���«� ,ÊmÁ�y�ÄrË�{�ÉÁ���f¼¯�cZ�Z¨e�Y� �{� ,{Á�
Ê»�Ê»��f�Ì]�|ÀÀ¯��Â^����¬»�¾ËY��Y�|À¿YÂe�{Â����ÃÂv¿��Y��Ô�Y�Z]

Ä¿Y{�Z]�cY�}�kÁ�y�É|À]�fz»�ÉZÅÊ»�,ÊmÁ�y���¬»��{�¦¸��½YÂe
Ä¸e�½Z»|¿Y���ËY�§Y�ÉY�]��k�Zy�cY�}���«��j¯Y|u�µ�fÀ¯�,É�Y|¿Y

�ÄÀÌÆ]�ÊuY���Á�Är�Âu��Y�Ã|�Äe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿��Y��ÊeY|ÌÆ¼e
�{ d§�³���¿��Ä¿Y{��]�ÃÁÔ��¶°��¾ËY��{��cY�}���«���Âf»�É|À]

�Y�� Är�Âu� �Y�kÁ�y�ÊËZ¿YÂe� Ä¯�cY�}� ��«�ÄÀÌ�Ì]� ,ÊmÁ�y� �{
|¿�Y{d�Y� Ã|�� Ã{�ÁM� ,�Z¨e�Y� Ä]� d^�¿�� ���Y{Â¼¿� ¾ËY�®¼¯� Ä]
Ê»��kÁ�y�ÊËZ¿YÂe��Z¨e�Y� �Å� �{�Ä¯� Y��ÊeY�}�¾Ë�f³��]���«�½YÂe

�Ìa�|¿�Y{�{�¯�ÊÀÌ]� �Ê»�µZj»�½YÂÀ�� Ä]��Z]�cY�}� Ä¯�d¨³�½YÂe
���«��Ê»��f»Á�°Ì»���k�Zy�ÊmÁ�y���¬»�ª¼��¹Z¼e� �Y�|À¿YÂe
Â�¿���«�Z]�cY�}�Ä¯�Ê·Zu��{�|����°Ì»�Ê»�ZÆÀe��f»Á���Y�|À¿YÂe

0.7y h ��Â]�»��Y{Â¼¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�¹ÂÆ¨»�¾ËY�Ä¯�|¿Â��k�Zy�
Ê»� Ä¯� cY�}� ��«� ÄÀÌ�Ì]� Ä]��|¿Â�� k�Zy� É�Y�e� �Å� �Y� |À¿YÂe

Ê»� �z�»�{Â�� �¾ÌËZa� ÉZÅ�Y�e� �{� Ä¯� ¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]���{� �e
Ê»� k�Zy� cY�}� �Y� É�f�Ì]� Ã�f�³� ,ÊmÁ�y� ��¬»��Y~·� |¿Â�

Ê»���Y�É�Y�e��Å��{�Ä¯�Y��ÊeY�}���«���Âf»��Â��Ä]�½YÂe�Är�Âu
Äe�ÊÀÌ�¿Ê»�k�Zy��{�ÁM�d�{�Ä]�|¿Â�����Y�e��{�µZj»�½YÂÀ��Ä]���

���«�ÄÀÌ�Ì]�Ä¯����,{�Y{�Y��Är�Âu��Y�kÁ�y�ÊËZ¿YÂe��f»Á�°Ì»�
ÂeO®qÂ¯� ��«� Z]� cY�}� 0Z»�Ê»� �Ì¿� �e����«� Ä¯� |ÀÀ¯� �Â^�� |À¿YÂe

Y�e� ¾ËY� �Y� É�Â^�� cY�}� �]Y�]� ��Âf»� �Â�� Ä]� ������f»Á�°Ì»�
Ê»�|�Z]��� ¶°���� ���{�Ê ¼ne�c�Â�� Ä]� Y��cY�}�Ê¿�Á� �Ë�Âe

�ÊmÁ�y���¬»Äe�Är�Âu�ÊÀÌ�¿�Ê»�½Z�¿�|Å{��Ê»�Ã|ÅZ�»��{Â�
¾ÌËZa�ÉZÅ�Y�e��{�Ä¯��e,�Är�Âu��Y�cY�}��Y�É�f�Ì]�Ê¿�Á�|��{�

Ê»�k�Zy�|¿Â�-Ê»� Y~·���ÉZÅ�Y�e� �{�Ä¯�{�¯�d�Y{�]�¾ÌÀq�½YÂe
Za¾ÌË�Ê»� �eÓZ]� cZ]Â��� d�¸£� ,�e�|�Z]� ��Ä]� ÄmÂe� Z]� Ã|Ë|a� ¾ËY

¶°���ÉZÅ�����Á����d�Y��Ì�¨e�¶]Z«���
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��
Ê»�Ã|ÅZ�»�µZ°�Y�¾ËY��{�Ä¯�Ä¿Â³�½Z¼Å����«��ËY�§Y�Z]�{Â�

Ä¿Y{� ,cY�}�ÌËZa� ÉZÅ�Y�e� �Y� [Â��� ÉZÅ¾��ÊmÁ�y� ��¬»� �Y� É�e
Ê»��Â^��|ÀÀ¯�����«�Z]�cY�}�,µZj»�½YÂÀ��Ä]���¹Z¼e��Y��f»Á�°Ì»�

Ê»� k�Zy� µZ¿Z¯� ÊmÁ�y� ��¬»��Ä]� ÄmÂe� Z]� Ä¯� Ê·Zu� �{� ,|¿Â�
� ¶°���� �� ��«� Z]� cY�}���Ê»� �j¯Y|u� �f»Á�°Ì»����Y� |À¿YÂe
0.58y h |¿Â�� k�Zy�� ��ÉZÅ��«� Z]� cY�}� \Ì¯�e� Z]� Y~·
z»�ÊmÁ�y� µZ¿Z¯� ¦¯� �{� cY�}� ��«� Á� ½�Á� �Â¼n»� �{� ,¦¸f

Ê»��ËY�§Y�|]ZË� ���Â¼n»� ,cY�}�Ê¿�Á� �Y|¬»� Ä¯�¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]
Ê»�Ã�}��Å�½�Á��{�cY�}�{Y| e�[���¶�Zu��cY�}�kÁ�y�Á�|�Z]

¾ÌËZa�©Z¼�Y��Y��f�Ì]�{Y| e�Á���«�Z]�Ê»�w���e��Ê¿�Á��¯�¼e�,|Å{
f�Ì]��ZÌ�]�ÊmÁ�y�¦¯�Ä]�®Ë{�¿�ÊuYÂ¿��{Ê»����½Z¼Å�Á�|�Z]

�¶°���{�Ä¯�Ä¿Â³����Ê»�Ã|ÅZ�»��{Á|u�,{Â����cZ]Â���|��{�
��Y�,Är�Âu��Y�Ã|��k�Zy���k�Zy�,ÊmÁ�y���¬»�¾ÌËZa�|��{�

Ê»�|¿Â�� 

�ÉZÅ�Y�e��{�µZ»�¿��Ë�Âe�Z]�Á�Ê§{Z�e�c�Â��Ä]�[Â���cY�}
Ê»� {�YÁ� Är�Âu� Ä]� É{Á�Á� ��¬»� �Y� Ê¨¸fz»�|¿Â�� ��|¿Á�� �{

ÄmÂe� Z]� ,cY�}�d¯�uÄe� ZÆ¿M� �Y� É{Y| e� ��«� Ä]���Á� Ã|�� ¾Ì�¿
Ê»�k�Zy�Är�Âu��Y�É�´Ë{�{Y| e�|¿Â����Êe|»��Y��a�|¿Á��¾ËY

Ã�Z]��{�Är�Âu��Y�ÊmÁ�y�cY�}�{Y| e�Á�Ã|Ì���É�Y|ËZa�Ä]��ÉZÅ
Ê»�Êf]Zi��Y|¬»�Ä]��z�»�Ê¿Z»���{�Ä¯�|����Åu���Y�É��¯�µZ

Ê»�É{Á�Á�cY�}� {Y| e�|�Z]� ��¶°���� ��Á� Äf§ZË���f�³�d·Zu
Ê»� ½Z�¿� ¦¸fz»� ÉZÅ��«� ÉY�]� Y�� cY�}� �Ë�Âe� �Y|ËZa�|Å{� ��Z]

Ê»��Z�f¿Y�½ZË�m��Â�y�¶°��Ä]�ÄmÂe��{�Ä¯�{Á���{Á�Á�c�Â�
Ã�}��¾ËY� ,Är�Âu�É{Á�Á� �Y�Ê¬¼�� �Å� �Y� �¨����«� Z]�Ê��§�ÉY

�À»�Z]�½ZË�m��Â�y��Ì�»�Ã�}P��Y�Á�Ã{�¯�Ê��Y��É{Á�Á���¬»�
{Â��k�Zy�Är�Âu�ÊmÁ�y� �Ä¸e�½Z»|¿Y�� Y~·�Y�¾ÌÀq�ÉY�]�É�Y|¿

Ã�}�Ê»� |��{� �¨��ÉY�|�Z]� Ê»� Ã|ÅZ�»�¶°��¾ËY� �{��Ä¯� {Â�
�®qÂ¯��ZÌ�]���«�Z]�cY�}�ÉY�]����f»Á�°Ì»���É|ÀËM�§�¾ÌÀq�,

Ê»�w��|Å{����
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�¶°����Y|ËZa�d·Zu��{�\Ì��e�Är�Âu��{�cY�}�Äf§ZË���f�³�dÌ �Á�� �
� �
��{�½{Zf§Y�Ä¸e�Ä]�½Á|]�Á�Ã|��{�YÁ�d¼��®Ë��Y�cY�}�ÊÀ Ë

Äe� ZË� Á� Ê�y�q� ÊuYÂ¿��k�Zy� Är�Âu� �´Ë{� d¼�� �Y� ,ÊÀÌ�¿
Ê»�|¿Â�� �� ��«� Ze� |¿Á��¾ËY� ,Ã|»M�d�|]�lËZf¿� Ä]� ÄmÂe� Z]����

{�Y{� Ä»Y{Y� �f»Á�°Ì»� ���Y� cY�}� lË�|e� Ä]� ,��«��ËY�§Y� Ä»Y{Y� Z]
�Ã|Ì�¯� ¾ÌËZa� d¼�� Ä]� Á� Ã|�� k�Zy� ½ZË�m� �Â�y� �Ì�»

Ê»�|¿Â����ÉZÅ��«��{�Ã|Ë|a�¾ËY����¶°���{�ÓZ]�Ä]��f»Á�°Ì»�
��� �d�Y� Ã|ÅZ�»� ¶]Z«� ��«��ËY�§Y� Ä»Y{Y� Z]�lË�|e� Ä]� cY�}� �

Ê»� �f�Ì]� �Â¬��d����Ä¿Â³� Ä]� ,{Â����{� Ê]Â��� cY�}� Ä¯� ÉY
ÊËY|f]Y� ÊuYÂ¿��ÄÌuZ¿� {�YÁ� Á� Ã|�� Y|m� ½ZË�m� �Â�y� �Y� ,�e

Ê»� Är�Âu� ÉY|f]Y� Ê�y�q�|¿Â�� �Ê»� Y�� Ã|Ë|a� ¾ËY���{� ½YÂe
��Y��eÓZ]�ÉZÅ��«���{�¯�Ã|ÅZ�»��f»Á�°Ì»����

Ê»� Ã|ÅZ�»� µZ°�Y� ¾ËY� �{� d«{� Z]�cY�}� Ä¯� {Â����«� Z]�
Ê»��Z�fyY�{Ây�Ä]�Y��½�z»��Y�Ê�Zy�Ã{Á|v»��z�»�|ÀÅ{��

�¶]Z«� �Âa� �y�®Ë� cY�}� �Y� É��«� �Å� ÉY�]� �´Ë{� c�Z^�� Ä]
Ã�}�pÌÅ�½M�ÉÓZ]��{�Ä¯�d�Y��Ìz�e��{�Y|¿��Y�«���«�½M��Y�ÉY

�d�¸£�ÊuYÂ¿� Êy�]� �{� ½ZË�m��Â�y� �Y�dÌ ^e�d¸�� Ä]� ZË� Á

d�Y�cÁZ¨f»�¦¸fz»�ÉZÅ��«� Z]�cY�}� �§����Y�d����½Y�Ì»� ,Ê
�Ä]�{�Y{�cY�}���«�Z]��Â° »�Ê�Z^e�Y�cY�}���f�³�Á�ÉÁ��Ìa
��ÅZ¯�Â¸m�Ä]�ZÆ¿M�d¯�u�,[Â���cY�}���«��ËY�§Y�Z]�Ä¯�É�Â�

Äe�d����¶]Z¬»��{�Á�Äf§ZË�Ê»��ËY�§Y�cY�}�ÊÀÌ�¿�|]ZË���
½Z¼Å�¶°���{�Ä¯��Â�����Ê»�Ã|ÅZ�»�sÂ�Á�Ä]���º¯Y�e�{Â�

]�d^�¿�Är�Âu�t����{�½ZË�m��Â�y¾ÌËZa�ÉZÅ�Y�e�Ä��½M��e
�½ZË�m�Ê¬§Y�d�����ÅZ¯�Ã|ÀÅ{�½Z�¿��»Y�¾ËY�Ä¯�d�Y��f�Ì]

d�Y�Är�Âu��eÓZ]�ÊuYÂ¿�Ä]�d^�¿�¾ÌËZa�ÉZÅ�Y�e��{���Y�¾ËY��Á�
Ê¿ÓÂ��½Z»���{�cY�}�¾ËY�Ê»�Är�Âu�ÉZÆf¿Y�Ä]�É�e�|À��� 

� �
����Ä¿Y{�Ê���]��Äe�Är�Âu�¦¯��{�cZ]Â���É|À]��ÊÀÌ�¿ 

Äe�ÃÂv¿�¾ÌÌ e�ÉY�]���{�[Â���É�Y|¬»�,cY�}�½|��¾Ì�¿���
��Y�É��«�Ã{����Ze�������Å�ÉY�]� Y�n»�c�Â��Ä]�Á��f»Á�°Ì»�

�d·Zu�Ä]�½|Ì����Y��a�Á�|��ªË��e�Är�Âu�Ä]�cY�}� �Y� ��«
d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�µ{Z e� �Äe�cY�}�{Y| e�Ä]�ÄmÂe� Z]��¾Ì�¿

Ê»� ,Ã|��]� Är�Âu�¦¯� �{� Y��cY�}� ��«�dÌ �Á�½YÂe� Ä�d�{
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{�ÁM� �ÅÃ{Y{� Ä]� ÄmÂe� Z]� ¾ÌÀr¼�Ê»� Ä»Z¿�]� �Y� ¶�Zu� ÉZÅ��½YÂe
�ÉY|f]Y� �Y� Ä¸�Z§� �Å� �{� Ä¯� Y��É��«� ÄÀÌ�Ì]Äe� Är�Âu�ÊÀÌ�¿�

Ê»�Äe�|¿YÂe��Ìa� ,{Â��¾Ì�¿�{�¯�ÊÀÌ]� ��¶°���������«�dÌ �Á
Ê»�½Z�¿�Är�Âu�µÂ���{�Á�Är�Âu�¦¯��{� Y��cY�}�|Å{� ���{

Ê»� Ã|ÅZ�»�¶°��¾ËY��ÉY|f]Y� �Y� ½|�� �Á{� Z]� Ä¯� {Â��Är�Âu
Ê»� �ÅZ¯� cY�}� ��«� ��Âf»�|]ZË� ��cY�}� Ä¯� {Â¼¿� ÄmÂe� |ËZ]

Äe�½Á|]�ª¸ »�c�Â��Ä]�Y��Êf§Z�»�Ä¿Y{�d��{�Ê»�ÊÀÌ�¿��|À¿YÂe
|ÀËZ¼Ìb]�Är�Âu�µÂ���{� �Ê»�¶°��¾ËY�®¼¯�Ä]��Ã|ÅZ�»�½YÂe

]�Ä¯�{Â¼¿�Ä���«�Z]�cY�}�µZj»�½YÂÀ������Ze��j¯Y|u��f»Á�°Ì»�
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