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ÄeÛÜÌÍÈÎÄeÛ � ÆÅç È�Ç�Ò�åÎÌÍÈÁÄeÛÖÔ�Ð�Û�èwÒ�Ò
Ä$ÌÍÄ�Æ�Ç�È~ÉeÊeË
Ò�É � Ð^ÛÜáóÐ�ãÍãÍÒ�Ç
äÁÈÎãÍÊeá�Ò�ÐÁÇ�ÈÎÊ\ÄeÉ�Æ�ÔeÒuÛ×ç�ÌÍá�á<Ò�Ç�ç�ÌpÆÙÔ_Ðv'�ÄeÒ�åÎÇ�ÌâÉ_ÐÁÄ\ÉëÐÁÄ_Ò��~ÆÙÒ
ÇÜÄ�ÐÁãOË
È�ÐÁÇÜÛ�Ò�Û�ÊeèCÉeÈ*\
á<ÐÁÌÍÄ¶�sÚTÌÍå\ÀZù<% À

¿G)



ÚTÌâåÎÊeÇÜÒ øN.����>Ó$ÑdÝ<ÔÙÎ"Ï	�o×ÒÜ>ÎPÕÒá<Ð
� Ó�Ö
ÎPÞGÐÒØ���Ï�ã4ÎJÐd×ÒÜ>Î�Õ�ÚRØÛÑdÑ@ÎJÐ�
SÔÙÎ��S×��DØÛÍ¶ÓvÑ@Î
ÕÒÜ�ÚRØÛ×ÒÜ
Ó Ý<ÐÒØÙÕÒÑ�Ó$×ÒØÙÖ@ÎJÔÙÎJÑ@ÎJÍ*×�Õ���Ï�á<Í��>Ó$ÐÒçvÔ[Ó�ç4ÎJÐ�ß ÌoÍ ×ÒÜ>ÎdÐÒØÛÞGÜ*×��§Ó Í>Ï�ÐÒÑ�Ó$ÔâÕ�Î
ÖJ×ÒØÙÏ�Í�Ó$Ð�Ï�á<Í�� ×ÒÜ>Î
×ÒÜ>Ï�ÐIÓ����>Ý<á<×Ò×ÒØÛÍ<Þ@ØÛÍ�ÎJã�Ø��<ÎJÍ>Ö
Î0×ÒÜ>Î��NÏ�á<Í��>Ó$ÐÒçPÔ[Ó�ç4ÎJÐ�ß

ÚTÌâåÎÊeÇÜÒ�ùN.�Ï�ÊeèCÉeÈÎá<ÐÁÌÍÄ&ÇÜÒ
åÎÌâÈÎÄ�ÐÁÇ�ÈÎÊ\ÄeÉ�Æ�ÔeÒ¡ÛÜç�ÌÍá�á�Ò
ÇuÓhÈÎÇ�ÞeÊ\Ç�Ò
ãpé�ÆÙÒXÆÙÇ�ÐÁÔeÒ
É\Ç�ÌÍË
ÐÁã
á�Ò
ÛÜÔ�À

¿Î¿



�(ÒuÞCÒ
ÇÜÓhÈÁÇ�á�Ò
É_ÛÜÈÎá�Ò�ÞeÇÜÒ
ãâÌÍá�ÌÍÄ�ÐÁÇ"Ä�Êeá�Ò
ÇÜÌÍË
ÐÁã5Û�ÌÍáuÊeãîÐ�Æ�ÌÍÈÎÄ\Û"ÌÍÄ¡ÈÎÇ�ÉeÒ�Ç�Æ�ÈóÊeÄeÉ\Ò
ÇI\
Û×ÆÑÐÁÄeÉ^Æ�ÔeÒÖÇÜÈÎãÍÒ�ÈÁÓ5åÎÒ�ÈÎá<ÒXÆÙÇÜÌÍËyÐ�ãCÛÜÌÍá�ÞeãÍÌ['�ËyÐzÆÙÌÍÈÁÄeÛ£ÐÁÄeÉ�ÈÁÓ Æ�ÔeÒÖá�Ò
ÛÜÔ�ÀZ�(Ò�Û�ÒXÆ"ÊeÞ^ÆÅç È
á�Ò
ÛÜÔeÒ
Û"ç�ÌâÆ�Ô�èCÈÎÊeÄ\É�ÐÁÇÜéóãîÐyéÎÒ�ÇÃÐÁÄeÉ;ÆÅç�È�ÓhÊeãÍãpé<Æ�Ò�Æ�ÇÙÐÁÔeÒ�ÉeÇ�ÌâËyÐÁãDá<Ò�Û�ÔeÒ�Û$.

� fØa��Qt�º a�mOxzfs|y�jb\acf `�� t�ºQvO{5bexc� dhb��w}�x
¿ÁÀ"Ë
È�ÐÁÇÜÛ�Ò�á�Ò
Û�Ôh�sÉ\Ò
ÄeÈÁÆ�Ò
É�è�é����4% ç�ÌâÆ�Ô|.

•
á�Ò
ÛÜÔ¡ÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ¡Æ�ÔeÒ�ÛÜç�ÌÍá�á�Ò
Ç�ÛÜÊeÇÜÓsÐÁË�Ò�.

0.01m

•
á�Ò
ÛÜÔGÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ Æ�ÔeÒ$ÌÍÄ�ÆÙÒ�ÇÜÓsÐÁË�ÒëèwÒXÆÅç�Ò�Ò
ÄÉ'�ÄeÒ�ÐÁÄeÉGË
È�Ð�Ç�Û�ÒëÇÜÒ
åÎÌâÈÎÄ|.
0.02m

Ç
•
á�Ò
ÛÜÔ¡ÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ¡Æ�ÔeÒ�Ò��~ÆÙÒ�Ç�Ä�ÐÁã ËXé~ãÍÌÍÄ\ÉeÇ�ÌâËyÐÁãwÛ�ÊeÇ×ÓsÐÁË
Ò*.

0.5m
À

ß~À '�ÄeÒ�á<Ò�Û�Ôh�sÉeÒ�ÄeÈÁÆ�Ò
É_è�é� "!$#&%"%�ç�ÌpÆÙÔ|.
•
á�Ò
ÛÜÔ¡ÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ¡Æ�ÔeÒ�ÛÜç�ÌÍá�á�Ò
Ç�ÛÜÊeÇÜÓsÐÁË�Ò�.

0.005m

•
á�Ò
ÛÜÔGÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ Æ�ÔeÒ$ÌÍÄ�ÆÙÒ�ÇÜÓsÐÁË�ÒëèwÒXÆÅç�Ò�Ò
ÄÉ'�ÄeÒ�ÐÁÄeÉGË
È�Ð�Ç�Û�ÒëÇÜÒ
åÎÌâÈÎÄ|.
0.02m

Ç
•
á�Ò
ÛÜÔ¡ÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ¡Æ�ÔeÒ�Ò��~ÆÙÒ�Ç�Ä�ÐÁã ËXé~ãÍÌÍÄ\ÉeÇ�ÌâËyÐÁãwÛ�ÊeÇ×ÓsÐÁË
Ò*.

0.5m
À

� fØa�� � t�ºQvO{5bexc� dhb��w}�x
¿ÁÀ"Ë
È�ÐÁÇÜÛ�Ò�á�Ò
Û�Ôh�sÉ\Ò
ÄeÈÁÆ�Ò
É�è�é�'(���4% ç�ÌâÆ�Ô|.

•
á�Ò
ÛÜÔ¡ÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ¡Æ�ÔeÒ�ÛÜç�ÌÍá�á�Ò
Ç�ÛÜÊeÇÜÓsÐÁË�Ò�.

0.01m

•
ÔeÒ�ÌÍåÎÔ�Æ�ÈÁÓQÆÙÔ\Ò@'eÇ�ÛÜÆÃãÍÐcéÁÒ
Ç�ÈÁÓOË
Ò�ãÍãÍÛH.

h = 0.001m
Ç

•
åÎÇÜÈcç�ÌÍÄeå®Ç�Ð�ÆÙÌâÈ®ÌÍÄ�ÆÙÔeÒ�èCÈÎÊeÄeÉeÐÁÇÜé�ãÍÐyéÎÒ
Ç�)�.

g = 1.1

•
Ä�Êeá½èCÒ
Ç�ÈÁÓOË
Ò�ãÍã�ãÍÐyéÎÒ
ÇÜÛ�ÌÍÄ�ÆÙÔeÒ�èCÈÎÊeÄeÉeÐÁÇÜé�ãÍÐyéÎÒ
ÇH.

n = 10

•
Æ�ÈÁÆÑÐÁãDÔeÒ
ÌâåÎÔ�Æ�ÈÁÓOÆ�ÔeÒ�ãîÐyéÎÒ�Ç$.

h(1 + g + g2 + . . . + gn) = h
gn+1 − 1

g − 1
= 0.0159m

•
á�Ò
ÛÜÔ¡ÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ¡Æ�ÔeÒ�Ò��~ÆÙÒ�Ç�Ä�ÐÁã ËXé~ãÍÌÍÄ\ÉeÇ�ÌâËyÐÁãwÛ�ÊeÇ×ÓsÐÁË
Ò*.

0.5m
À

ß~À '�ÄeÒ�á<Ò�Û�Ôh�sÉeÒ�ÄeÈÁÆ�Ò
É_è�é�'(�+*<% ç�ÌâÆ�Ô|.
•
á�Ò
ÛÜÔ¡ÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ¡Æ�ÔeÒ�ÛÜç�ÌÍá�á�Ò
Ç�ÛÜÊeÇÜÓsÐÁË�Ò�.

0.007m

•
ÔeÒ�ÌÍåÎÔ�Æ�ÈÁÓQÆÙÔ\Ò@'eÇ�ÛÜÆÃãÍÐcéÁÒ
Ç�ÈÁÓOË
Ò�ãÍãÍÛH.

h = 0.0005m
Ç

,
-/.1032547698;:=<12>4
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¿�ß



•
åÎÇÜÈcç�ÌÍÄeå®Ç�Ð�ÆÙÌâÈ®ÌÍÄ�ÆÙÔeÒ�èCÈÎÊeÄeÉeÐÁÇÜé�ãÍÐyéÎÒ
ÇH.

g = 1.2

•
Ä�Êeá½èCÒ
Ç�ÈÁÓOË
Ò�ãÍã�ãÍÐyéÎÒ
ÇÜÛ�ÌÍÄ�ÆÙÔeÒ�èCÈÎÊeÄeÉeÐÁÇÜé�ãÍÐyéÎÒ
ÇH.

n = 10

•
Æ�ÈÁÆÑÐÁãDÔeÒ
ÌâåÎÔ�Æ�ÈÁÓOÆ�ÔeÒ�ãîÐyéÎÒ�Ç$.

0.012m
À

•
á�Ò
ÛÜÔ¡ÛÜÌS-�Ò�ÈÁÄ¡Æ�ÔeÒ�Ò��~ÆÙÒ�Ç�Ä�ÐÁã ËXé~ãÍÌÍÄ\ÉeÇ�ÌâËyÐÁãwÛ�ÊeÇ×ÓsÐÁË
Ò*.

0.5m
À

ï"ÔeÒRú�ÊeÌâÉ
ÌÍÄ�Æ�ÔeÒ�Ë
ÈÎá�ÞeÊ\ÆÙÐ�ÆÙÌâÈÎÄ�ÐÁãzÉeÈÎá<ÐÁÌâÄ�ÌÍÛ^] � 
ÅýXþ�ç�ÌpÆÙÔ
ÉeÒ�ÄeÛ�ÌpÆÅé ρ = 998.20001kg/m3ÐÁÄ\É;ä~ÌâÛ�Ë
ÈÁÛ�ÌâÆÅé
ν = 0.001003kg/(ms)

À
ÂÅÄ ÆÙÔeÒ$Û�Ìâá½ÊeãÍÐ�ÆÙÌâÈÎÄeÛ � ç ÒjÐ�ÉeÈÎÞ\Æ�Ò
É1Ð&ÓhÇ�ÐÁá�ÒëÈÁÓuÇÜÒ�ÓhÒ�Ç�Ò
Ä\Ë
Ò�á<Ècä~ÌÍÄeå&ç�ÌpÆÙÔ ÆÙÔeÒ

Û×ç�ÌÍá�á<Ò�Ç@�gÐ�ÆÃÐ®Ë�ÈÎÄeÛÜÆÙÐÁÄ�Æ�äÁÒ
ãâÈ�Ë�ÌâÆÅéN%XÀ�ï"ÔeÒ�Ç�ÒXÓhÈÎÇ�Ò � Æ�ÔeÒ�ÛÜç�Ìâá<á�Ò
Ç�ÌâÛ�ÐÁÛ�ÛÜÊeá�Ò
É;ÆÙÈ�èwÒ
Ð�Æ�Ç�Ò
Û×Æ�ÐÁÄeÉëÆÙÔeÒ½ç�Ð�Æ�Ò
Ç�ÌÍÛ�á�Ècä~ÌÍÄeåeÀ�ï"ÔeÒ®èCÈÎÊeÄeÉ�Ð�ÇÜéëË�ÈÎÄeÉeÌpÆÙÌÍÈÁÄeÛ
ÐÁÉeÈÁÞ\ÆÙÒ�É$ÓhÈÁÇÖÆÙÔeÒ
ÛÜÌÍá½ÊeãÍÐ�ÆÙÌâÈÎÄeÛ�ÐÁÇ�Ò*.
¿ÁÀ � ��ÿØü®üóýXþd]��$üF��.läÁÒ
ãâÈ�Ë�ÌâÆÅé

u = 0
Ç

ß~À�ÿ�� � ý�
�.�ÊeÞ�ç�ÌÍÄ\É&Ë
ÌÍÇÜË
ÊeãÍÐÁÇuÛÜÒ
ËXÆÙÌÍÈÁÄ�ÈÁÓ"ÆÙÔ\Ò^Ë�é~ãÍÌâÄeÉeÒ�Ç � ç�ÔeÒ�Ç�Ò^ÆÙÔ\Òóç�ÐzÆÙÒ
ÇuÌÍÛuÌâÄq\
Ë�ÈÎá�ÌÍÄeå½ç�ÌpÆÙÔ¡Ð®Ë
ÈÎÄeÛ×ÆÑÐÁÄ�Æ�äÎÒ�ãÍÈ~Ë
ÌpÆÅé�ÈÁÓ

2m/s
À

ì�À��zûg
 � ý�
�.®É\È�ç�Ä�ç�ÌâÄeÉ&Ë
ÌâÇ�Ë
Ê\ãîÐÁÇ�Û�Ò�Ë�Æ�ÌÍÈÎÄ(ÈÁÓ�ÆÙÔ\ÒóË�é~ãâÌÍÄeÉeÒ�Ç � ç�ÔeÒ
ÇÜÒóÆÙÔeÒ�ç�ÐzÆÙÒ
Ç�ÌÍÛ
ÈÁÊ\ÆÙÈÎÌâÄeåeÀlï"Ô\Ò�Ê\Û�Ê�ÐÁã èCÈÎÊeÄ\É�ÐÁÇÜé^Ë
ÈÎÄeÉ\ÌâÆÙÌâÈÎÄeÛ�ÓhÈÎÇ"ÈÁÊ\ÆÙãâÒ�Æ�Û�Ò�Ë�Æ�ÌÍÈÎÄeÛÃÐÁÇÜÒ�.

pn − ν∇u = 0.

ô À®ý � 
ÅýXþ�� ���>� û~þ�� �g� ý � åÁÌâäÎÒ�Ä½è�é�ÆÙÔeÒ ãîÐ�Æ�Ò
ÇÙÐ�ã�Û�ÊeÇ×ÓsÐÁË
Ò�È�ÓeÆÙÔeÒ Ë�é~ãÍÌâÄeÉeÒ�Ç � ç�ÌâÆÙÔuË
ÈÎÄeÉ\Ì[\
Æ�ÌÍÈÎÄ\ÛlÛ�Ìâá½ÊeãîÐzÆÙÌÍÄ\å�ÆÙÔ\ÒÃÞ\Ç�Ò
ÛÜÒ
ÄeË�Ò�È�ÓCÆ�ÔeÒ"ç�ÐzÆÙÒ
Ç�Ê\ÄeÌâÓhÈÎÇÜá ÐÁÇÜÈÎÊeÄeÉ½Æ�ÔeÒ�Ë�é~ãÍÌâÄeÉeÒ�Ç �
ç�Ô\Ò
Ç�Ò�-
Ò�Ç�È�ÄeÈÎÇ�á<ÐÁãTäÁÒ
ãâÈ�Ë�ÌâÆÅé$ÐÁÄ\ÉU-�Ò
Ç�È�ÄeÈÎÇÜáóÐÁãTåÎÇÙÐÁÉ\ÌÍÒ
Ä�Æ�Û�È�Ó"ÐÁãâãTÆÙÔeÒ®ä�ÐÁÇÜÌ[\
Ð�èeãÍÒ�Û�ÐÁÇ�Ò�ÞeÇÜÒ
Û�Ë�Ç�ÌâèwÒ�É�À

Â Ó�ç Ò
ÐÁÛÜÛ�Êeá�Ò�Ð�ËÑÔ�ÐÁÇÙÐ�Ë�ÆÙÒ�Ç�ÌâÛÜÆÙÌâËÃäÁÒ
ãâÈ�Ë�ÌâÆÅé�ÈÁÓ
2m/s

ÐÁÄ\É^Ð�ËÑÔeÐÁÇÙÐÁËXÆÙÒ�Ç�ÌÍÛ×ÆÙÌâË�ãâÒ
ÄeåÁÆ�Ô
ÈÁÓ

1.80m � ÆÙÔeÒ�Ý�Ò�é~ÄeÈÎãâÉeÛ�Ä�Êeá½èCÒ
Ç�ÌÍÛH.

Re =
ρuL

ν
=

998.20001× 2 × 1.8

0.001003
≈ 106.

ï"ÔeÒ�ÆÙÊeÇÜèeÊeãÍÒ�ÄeË
Ò�Ô�ÐÁÛ¡èCÒ
Ò
Ä1á<È~ÉeÒ�ãÍãÍÒ�É ç�ÌâÆÙÔ1Ð
k − ε

á<È~ÉeÒ
ã��hÛ�Ò�Ò(Ó À Ì À�! ì*#&% �
ÛÜÈ$Æ�Ô�Ð�Æ®èCÒ
ÛÜÌÍÉeÒ�Û½äÎÒ�ãÍË
ÌpÆÅé&ÐÁÄ\É�Þ\Ç�Ò
ÛÜÛ�ÊeÇÜÒ '�Ò
ãâÉeÛ � ÆÅç È(á�ÈÎÇ�ÒóÒ$��Ê�Ð�Æ�ÌÍÈÎÄeÛ½ÐÁÇ�Ò�ÛÜÈÎãâäÁÒ
É �
Æ�ÔeÒ
ÆÙÊeÇÜèeÊeãÍÒ�Ä�ÆD��ÌâÄeÒ�Æ�ÌÍË
Ò
Ä\Ò
Ç�å�é

k
ÐÁÄeÉ;ÌâÆ�Û"ÇÙÐ�Æ�Ò�È�ÓTÉeÌâÛ�ÛÜÌÍÞ�Ð�Æ�ÌÍÈÎÄ

ε
ÀoÂÅÄ�Æ�ÔeÒ
ÆÙÊeÇÜèeÊeãÍÒ�Ä�Æ

èCÈÎÊeÄeÉeÐÁÇÜé�ãîÐyéÁÒ
Ç0�Øç�ÔeÒ
ÇÜÒ�ÆÙÔ\Ò ä~ÌÍÛÜË
ÈÎÊeÛOÒ�ðwÒ
ËXÆÙÛ�ÐÁÇÜÒ�ÇÜÒ
ãÍÒXä�ÐÁÄ�Æ�%QÛÜÊeÌâÆÙÐÁèeãâÒ£ç�ÐÁãâã~ÓhÊeÄ\Ë�ÆÙÌâÈÎÄeÛ
Ë�È�ÉeÒ�É�ÌâÄ¡ÚTãÍÊeÒ�Ä�ÆÃÐÁÇ�Ò�ÐÁÉ\ÈÎÞ\ÆÙÒ�É�À

Ú�ÈÎÇ�ÆÙÔ\Ò�ÇÜÒ
ÛÜÊeãâÆ�Û�Ð�Ä�ÐÁãâé~ÛÜÌÍÛ � ç�Ò�Ë
ÈÁÄeÛ�ÌâÉeÒ
ÇÜÒ
É|.

¿cì



•
äÎÒ
ãâÈ�Ë�ÌâÆÅéóáóÐÁåÁÄeÌâÆ�ÊeÉeÒ<�sÚTÌÍå\À�¿�ß�%

•
Ð7��ÌîÐÁãCäÎÒ
ãâÈ�Ë�ÌâÆÅé

•
ÛÜÆÑÐzÆÙÌÍË�Ð�ÄeÉ�ÆÙÈÁÆÙÐÁãÍÒ
ÞeÇÜÒ
ÛÜÛ�ÊeÇÜÒ

•
ç�ÐÁãâã�Û�Ô\ÒyÐÁÇ�ÛÜÆ�Ç�Ò�Û�Û�Ò�Û��sÚTÌÍåeÀ�¿cß�%

ÐÁÄ\É¡ÌâÄ�ÆÙÒ
åÁÇÙÐÁãDä�ÐÁãâÊeÒ
ÈÎÄ;ÆÙÔeÒ�Û×ç�ÌÍá�á<Ò�Ç�Û�ÊeÇ×ÓsÐÁË
Ò*.

•
Ð7��ÌîÐÁãCÆÙÈÁÆÙÐÁãDÓhÈÎÇÜË
Òv�gò�Ý�ÕÃæ�%

•
äÎÒ
Ç×ÆÙÌâËyÐÁãDÆ�ÈÁÆÑÐ�ãDÓhÈÎÇ�Ë�Òv� � Â ÚTï`%XÀ

iD}~vO|yfØa�f�¸5fØaX�&��vQb�dØ�5|yfs| ÂÅÄ�ïOÐÁè�ÀÃ¿ � ß � ì�ç Ò�ÌâãÍãâÊeÛÜÆ�ÇÙÐ�Æ�Ò�ÆÙÔ\Ò�ÇÜÒ
Û�Ê\ãâÆÙÛ�ÈÎè�ÆÑÐÁÌâÄeÒ
É;ÌÍÄ
ÈÎÇÜÉeÒ
ÇoÊeÄeÉ\Ò
Ç�Û×ÆÑÐÁÄ\É^ÌâÓwÆÙÔeÒÃË
ÈÎá�ÞeÊ\ÆÙÐ�ÆÙÌâÈÎÄ�ÐÁã\á<Ò�Û�ÔeÒ�Û�ÐÁÉeÈÁÞ\ÆÙÒ�É<ç Ò
Ç�ÒD'�ÄeÒÃÒ
ÄeÈÎÊ\åÎÔ�ÐÁÄeÉ
Ð�Æ"ç�Ô\ÌÍËÑÔ¡Ò��~ÆÙÒ�Ä�ÆÃÆÙÔ\Ò�åÁÒ
ÈÎá�Ò�Æ�Ç�ÌÍË
ÐÁãDÌâá<Þ\Ç�ÈcäÎÒ�á<Ò�Ä�Æ�ÛÃÐ�ðDÒ�Ë�Æ�ÆÙÔ\Ò�Ä�Êeá�Ò
ÇÜÌÍË
ÐÁã�Ç�Ò�Û�ÊeãpÆÙÛ�À

µ ÈÎÇÜÒ�ÞeÇ�Ò�Ë
ÌÍÛÜÒ
ãpé � ÆÙÔ\Ò�ÓhÈÁãÍãÍÈcç�ÌâÄeåuÆÑÐ�èeãÍÒ�Û"ÌÍãÍãâÊeÛÜÆ�ÇÙÐ�Æ�Ò�.
¿ÁÀÃË�ÈÎá�Þ�ÐÁÇ�ÌâÛ�ÈÎÄ�ÐÁá�ÈÎÄeåÃÓhÈÎÊeÇQá<Ò�Û�ÔeÒ�Û,�hÆÅç ÈÖç�ÌâÆ�ÔuèCÈÎÊeÄeÉeÐÁÇÜé�ãîÐyéÁÒ
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Warp, Woof single fiber diameter

Stretching factor
Number fibers/unit length

GAMBIT

(Fluent pre−processor)

CSG Format
"Ad hoc" code (                             )

STL Format

+ NETGEN (free software from the net)

FLUENT

arena_csg.m

Fibers Geometries

OUTPUT:
Shear Stress, Drag

INPUT:
Tissue Geom Data

CAD File for

Computational Grid
Generation

Numerical Simulation
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ÆÙÌÍá�Ò
Û�Æ�ÔeÒ`'eèwÒ�Ç ÉeÌÍÐÁá�Ò�ÆÙÒ�Ç � Ë�ÈÎÇ�ÇÜÒ
Û�ÞCÈÎÄeÉ\ÌÍÄeå�ÆÙÈ 0.75

á<á ÐÁÄeÉ
1.50

á�á�À
\�ç�Ò½Ë�ÈÎÄeÛÜÌÍÉeÒ�Ç�Ò
ÉqÐóÄeÒ�ÆÖÈÁÓ¥»®ÆÙÌÍÛÜÛ�ÊeÒuá<Ò�Û�ÔeÒ�Û � Ë�ÈÎÇ�ÇÜÒ
ÛÜÞwÈÎÄ\ÉeÌÍÄeå�ÆÙÈ�Ð�ç�ÐzÆÙÒ
Ç
èwÈ��;ÈÁÓ

1.38mm × 1.62mm × 0.75mm(1.50mm)
À

��t � }�xÎi���fgv5�^acx�}~�j} \óç�ÐÁÇÜÞ¢'�èwÒ�Ç�Û�Ô�ÐyäÁÒ
0.30mm

ÉeÌîÐ�á<ÒXÆÙÒ
ÇHÇÖç È�ÈÁÓ@'�èCÒ
ÇÜÛ
Ô�ÐyäÎÒ

0.18mm
ÈÁÓTÉ\ÌîÐÁá�Ò�Æ�Ò
Ç
À

\�ÆÅç�È�ç�Ð�Ç�Þv'eèwÒ�Ç�Û£Ô�ÐyäÎÒ�Ð
ÉeÌÍÛ×ÆÑÐÁÄeË�Ò�ÈÁÓ
0.125mm

Ç�ÆÅç È�ç È�ÈÁÞ�'�èCÒ
ÇÜÛ£Ô�ÐyäÎÒ
Ð�ÉeÌâÛÜÆÙÐÁÄeË
Ò
È�Ó

0.159mm
Ç

\�ÆÙÔeÒ®ç�Ð�ÆÙÒ�Ç�ÈcäÁÒ
Ç�ÆÙÔeÒ®ÆÙÌâÛ�ÛÜÊeÒ�ÌÍÛ�ÐÁÛÜÛ�Êeá�Ò
É$ÆÙÈ;Ô�ÐyäÎÒ<Ð�ÔeÒ
ÌâåÎÔ�Æ�ÈÁÓ »�Æ�ÌÍá�Ò
Û
ÆÙÔeÒd'�èCÒ
Ç�ÉeÌÍÐÁá<ÒXÆÙÒ�Ç � Ë�ÈÎÇ�ÇÜÒ
Û�ÞCÈÎÄeÉ\ÌÍÄeå®ÆÙÈ 1.50mm

ÐÁÄ\É
3mm

Ç
\�ç�Ò½Ë�ÈÎÄeÛÜÌÍÉeÒ�Ç�Ò
ÉqÐóÄeÒ�ÆÖÈÁÓ¥»®ÆÙÌÍÛÜÛ�ÊeÒuá<Ò�Û�ÔeÒ�Û � Ë�ÈÎÇ�ÇÜÒ
ÛÜÞwÈÎÄ\ÉeÌÍÄeå�ÆÙÈ�Ð�ç�ÐzÆÙÒ
Ç
èwÈ��;ÈÁÓ

1.38mm × 1.62mm × 0.75mm(3.00mm)
À

ï"ÔeÒ ËÑÔeÈÎÌÍË�Ò È�Ó�Ô�Ðyä~ÌÍÄeå�ÆÙÔeÒ ÔeÒ
ÌâåÎÔ�ÆQÈÁÓeÆÙÔ\Ò Ë�ÈÎá<Þ\Ê\ÆÑÐ�Æ�ÌÍÈÎÄeÐÁãÎÉeÈÎá<ÐÁÌâÄ�Þ\Ç�ÈÎÞCÈÎÇÜÆ�ÌÍÈÎÄeÐÁã
Æ�È�Æ�ÔeÒ�ãîÐÁÇÜåÎÒ
Û×ÆR'�èCÒ
Ç�ÛoÌÍÛ�á�ÈÁÆ�Ìâä�Ð�ÆÙÒ�É®è�é®ÆÙÔeÒ"ÓsÐÁËXÆoÆ�Ô�Ð�Æ�Æ�ÔeÒ"ä�ÌâÛ�Ë�ÈÎÊeÛoÛ�ÊeèeãÍÐyéÎÒ
ÇD�Øç�ÔeÒ
ÇÜÒ
ç Òóç�ÐÁÄ�ÆuÆÙÈ_Û�ÌÍáuÊeãîÐ�Æ�Ò®ÆÙÔeÒ�ú�ÊeÌÍÉjÉ\é~Ä�ÐÁá�ÌÍË
ÛJ%�ÌâÛ�Þ\Ç�ÈÎÞCÈÎÇÜÆ�ÌÍÈÎÄeÐÁãlÆÙÈ_Æ�ÔeÒóÇÜÌÍèeãâÒ�Æ�Û�Æ�ÌÍÞeÛ
ÞCÈÎÛ�ÌpÆÙÌâÈÎÄ�À
�(Ò Ë
ÐÁÇ�ÇÜÌÍÒ
É�ÈÎÊ\ÆOÛ�ÒXäÎÒ�ÇÙÐÁã~Ä�Êeá<Ò�Ç�ÌâËyÐÁã�ÛÜÌÍá½ÊeãÍÐ�ÆÙÌâÈÎÄeÛ�ç�ÌpÆÙÔ�ÉeÌâðwÒ
ÇÜÒ
Ä�ÆTèCÈÎÊeÄ\É�ÐÁÇÜé�Ë�ÈÎÄq\

ÉeÌpÆÙÌâÈÎÄeÛ
À
Õ�ÓØÆ�Ò
Ç�ÆÙÔeÒ<åÎÒ
ÄeÒ�ÇÙÐ�Æ�ÌÍÈÎÄ(ÈÁÓ"ÆÙÔ\Òv'�ãâÒ�ÓhÈÎÇuà�ÒXÆ æ
Ò
Ä&ÐÁÄ\ÉjÆÙÔeÒ<Û�Êeè\Û�Ò$��ÊeÒ�Ä�Æ<åÁÒ
ÄeÒ�ÇÙÐ7\

Æ�ÌÍÈÎÄ�È�ÓÃÆ�ÔeÒ�ÛÜÆ�ã�'�ãâÒ � ÆÙÔ\Ò�åÎÒ
ÈÎá�Ò�Æ�Ç�ÌâÒ
Û½Ô�ÐyäÁÒ¡èCÒ
Ò�Ä ÌÍá�ÞwÈÎÇ×ÆÙÒ�É�ÌÍÄ æ�ÐÁá½è\ÌâÆ®Ð�ÄeÉ�ÆÙÔeÒ
Ë�ÈÎÇ�ÇÜÒ
Û�ÞCÈÎÄeÉ\ÌÍÄeå¡åÎÇ�ÌâÉeÛ
Ô�ÐyäÎÒ�èCÒ
Ò
Ä(åÎÒ
Ä\Ò
ÇÙÐzÆÙÒ
ÉDÀóÂÅÄ$ÆÙÔeÌâÛ�Ë
ÐÁÛ�Ò®ç ÒóÄeÒ�Ò
É�ÆÙÈ;Û�Ìâá½ÊeãîÐzÆÙÒ
Æ�ÔeÒ�ä~ÌâÛ�Ë
ÈÁÊeÛ�ÛÜÊeèeãÍÐcéÁÒ
Ç � ç�ÔeÒ�Ç�Ò�ÆÙÔeÒ�ä~ÌÍÛ�Ë�ÈÎÊeÛ�Ò�ðwÒ
ËXÆÙÛuÉ\ÈÎá<ÌâÄ�Ð�Æ�ÒÁÀóÏ�È¡ç ÒóË
ÐÁÄ�Ç�Ò
ÛÜÈÎÇÜÆ
Æ�È^Ð�ÞeÊeÇ�Ò�ÆÙÒXÆÙÇÙÐ�ÔeÒ
ÉeÇÜÌÍË
ÐÁã5åÎÇ�ÌâÉ�À��(Ò½ÐÁÉeÈÁÞ\ÆÙÒ�ÉqÐ<á�Ò
ÛÜÔ_ÛÜÞ�ÐÁË
ÌâÄeåóÈ�Ó

0.05mm
ÈÎÄ�Æ�ÔeÒ

Æ�ÌÍÛ�ÛÜÊeÒ�ÐÁÄeÉ
0.2mm

ÈÎÄ<Æ�ÔeÒÖÊeÞ\ÞwÒ�Ç èCÈÎÊeÄeÉóÈÁÓDÆ�ÔeÒ�ç�Ð�ÆÙÒ�Ç�ÉeÈÁáóÐÁÌâÄ�ÀQï"ÔeÒ�Æ�Ò�ÆÙÇ�ÐÁÔeÒ�ÉeÇÙÐÁã
Ò�ãÍÒ
á�Ò
Ä�Æ�Û�Ð�ãÍÈÎÄeå½Æ�ÔeÒ

z
Ð7��ÌÍÛ��hÞwÒ�Ç�ÞCÒ
ÄeÉ\ÌÍË
Ê\ãîÐÁÇ�Æ�È�Æ�ÔeÒ
ÆÙÌÍÛÜÛ�ÊeÒ�%ÃÐ�Ç�Ò�ÉeÌÍÛ×ÆÙÇÜÌÍèeÊ\Æ�Ò
É;ÌÍÄ�ß�)

ãÍÐcéÁÒ
ÇÜÛ�ç�ÌpÆÙÔ¡Ð®åÎÇ�Ècç�ÌâÄeå�ÇÙÐ�Æ�ÌÍÈ®ÈÁÓ
1.12

À
ï"ÔeÒ�Ë
ÈÎá�ÞeÊ\ÆÙÐ�ÆÙÌâÈÎÄ�ÐÁãDÉeÈÎá<ÐÁÌÍÄ�Ô�Ð�ÛÃèCÒ
Ò�Ä�Æ�ÔeÒ
ÇÜÒ�ÓhÈÎÇÜÒ�èCÈÎÊeÄeÉ\Ò
É_è�é�Æ�ÔeÒ
ÓhÈÎãÍãpç�ÈÎÌâÄeå

ÛÜÊeÇÜÓsÐÁË�Ò
ÛH.

ß�ù



ÚTÌâåÎÊeÇÜÒ�¿Gøq.�ñ�ÈÎá�ÞeÊ\ÆÙÐ�ÆÙÌâÈÎÄ�ÐÁã�ÉeÈÁáóÐÁÌâÄeÛ£ÓhÈÎÇ á�ÌÍË�Ç�È*\ Û�Ìâá½ÊeãîÐzÆÙÌÍÈÁÄeÛTÌâÄ<ÆÙÔ\ÒÖä~ÌÍÛ�Ë�ÈÎÊeÛ Û�Êeèq\
ãÍÐcéÁÒ
Ç�À ¶ Ä;ÆÙÔ\Ò�ãâÒ�ÓØÆ�ONL�QZ5*6�V�T7?�; A

©
À ¶ Ä�ÆÙÔeÒ�ÇÜÌÍåÎÔ�Æ�ONL�QR576�VWT4?E; XZ3
6&57=i5 A

©
À

¿ÁÀ0/ _z�d�^Ë�ÈÎÇ�ÇÜÒ
Û�ÞCÈÎÄeÉ\ÌÍÄeå�ÆÙÈ;ÆÙÔ\Ò�Æ�ÌÍÛÜÛ�ÊeÒ�'�èCÒ
ÇÜÛ$ÇlÐzÆ�Æ�ÔeÌÍÛ
ãâÒ�äÁÒ
ã � Ð�Ë
ÈÁÄeÉeÌâÆ�ÌÍÈÎÄ$ÈÎÄ
Æ�ÔeÒ
äÎÒ�ãÍÈ~Ë
ÌâÆÅéóÔ�ÐÁÛ�èCÒ
Ò
Ä¡ÌÍá�ÞCÈÎÛ�Ò�É � Ä�ÐÁá�Ò
ãpé

u = 0

ç�Ô\Ò
Ç�Ò
u
ÌâÛ�ÆÙÔeÒ½äÁÒ
ãÍÈ~Ë
ÌpÆÅé�'�Ò�ãÍÉ�À½Õ ÄeÈÁÄ�Ä�ÊeãâãTäÎÒ�ãÍÈ~Ë
ÌpÆÅéþ'�Ò�ãÍÉ$Ë
ÈÎÊ\ãÍÉ$Û�Ìâá½ÊeãîÐzÆÙÒ

Æ�ÔeÒ;ÐÁèeÛÜÈÎÇ�Þ�ÆÙÌÍÈÁÄ&ÈÁÓ�ç�Ð�Æ�Ò
Ç�è�é�ÆÙÔeÒ^Æ�ÌÍÛÜÛ�ÊeÒ � ç�ÔeÌâËÑÔ Ë
ÈÎÊeãâÉ èwÒ;ÐÁÄ ÌâÄ�Æ�Ò
ÇÜÒ
ÛÜÆ�ÌÍÄeå
Æ�Ò
Û×Æ�Ë
ÐÁÛ�Ò
ÓhÈÎÇ�Ð®ÓhÊ\Æ�ÊeÇ�Ò
ÉeÒXäÎÒ�ãÍÈÎÞeá�Ò
Ä�Æ�ÈÁÓQÆÙÔeÒ�ø�Ç�ÈzùÜÒ�Ë�Æ
À

ß~À��[ A�p�p�ëÐ�ÄeÉ�!$�;���d�p��ç�ÔeÌÍËÑÔ�ÐÁÇ�Ò�Æ�ÔeÒ£Û�Ò
ËXÆÙÌâÈÎÄeÛQÈÁÓ�Æ�ÔeÒ�ç�ÐzÆÙÒ
ÇQÉeÈÎá<ÐÁÌâÄ
ÞwÒ�Ç�ÞCÒ
Äq\
É\ÌÍË
Ê\ãîÐÁÇ£ÆÙÈuÆ�ÔeÒ
á<ÐÁÌÍÄeÛ×ÆÙÇÜÒyÐÁáEÉeÌâÇ�Ò�Ë�ÆÙÌâÈÎÄ^ÈÁÓ Æ�ÔeÒ�ç�Ð�ÆÙÒ�Ç
À�Õ ÞCÒ
ÇÜÌÍÈ~ÉeÌÍËÃË
ÈÎÄ\ÉeÌâÆ�ÌÍÈÎÄ
ÔeÐÁÛ
èwÒ�Ò
Ä�ÞeÇ�Ò�Û�Ë�Ç�ÌÍèCÒ
É�ÔeÒ�Ç�Ò � ç�ÔeÌâËÑÔ�ç�ÐÁÄ�ÆÙÛ�ÆÙÈ;á�ÌÍá�ÌÍË�ÆÙÔeÒ�ÇÜÒ
ÞCÒ�ÆÙÌpÆÙÌâÈÎÄqÈÁÓoÆÙÔeÒ
Æ�ÌÍÛÜÛ�ÊeÒ�ÛÜÆ�Ç�ÊeËXÆÙÊeÇÜÒ^ÐÁãâÈÎÄeå�ÆÙÔeÒ<áóÐ�ÌÍÄeÛ×ÆÙÇ�Ò
ÐÁá É\ÌÍÇ�Ò�Ë�Æ�ÌÍÈÎÄ�À�� ÌâÆ�Ô(ÆÙÔ\ÌÍÛ�Ë
ÈÎÄ\ÉeÌâÆ�ÌÍÈÎÄ
Æ�ÔeÒÃÌÍÄeË�ÈÎá<ÌâÄeå	ú�Ècç Ç�Ð�ÆÙÒÃÐÁÄeÉ�ÆÙÔeÒÃË
ÈÁÌÍÄeË�ÌÍÉeÒ�ÄeË
ÒÃÈÁÓDÆ�ÔeÒ�äÎÒ
ãâÈ�Ë�ÌâÆÅé�Ð�ÄeÉóÞeÇÜÒ
ÛÜÛ�ÊeÇÜÒ
'eÒ
ãÍÉ\ÛÃÈÁÄ�ÆÙÔ\Ò�ÆÅç ÈóèCÈÎÊeÄeÉeÐÁÇ�ÌâÒ
Û�ÌÍÛ"ÓhÈÎÇÜË
Ò
É � Ð�ãÍãÍÈcç�ÌâÄeå½ÓhÈÎÇ"ÆÙÔeÒ�Û�Ìâá½ÊeãÍÐ�ÆÙÌâÈÎÄ�ÈÁÓ�Ð
Ë�ÈÎá�ÞeãÍÒXÆÙÒ
ãpéóÉ\Ò�äÎÒ�ãÍÈÎÞCÒ
É�ú�Ècç@Ç

ì�À��lO(ÐÁÄeÉ�V��[�z�NVqË�ÈÎÇ�ÇÜÒ
ÛÜÞwÈÎÄ\ÉeÌÍÄeå<ÆÙÈ^ÆÙÔ\Ò½ÊeÞeÞCÒ
Ç
Ð�ÄeÉ_ÆÙÔ\Ò½ãîÐ�Æ�Ò
Ç�ÐÁãOèCÈÎÊeÄ\É�ÐÁÇ�ÌâÒ
Û
È�ÓTÆÙÔ\Ò�Ë�ÈÎá<Þ\Ê\ÆÑÐ�Æ�ÌÍÈÎÄeÐÁã�ÉeÈÎá<ÐÁÌâÄh�hãîÐ�Æ�Ò
Ç�ÐÁã�á�ÒyÐÁÄeÛÃÌÍÄ;ÆÙÔ\ÌÍÛ�ËyÐÁÛÜÒ�Æ�Ô�Ð�Æ�ÆÙÔeÒXé�ÐÁÇ�Ò
ÞeÐÁÇÙÐÁãâãÍÒ�ã�ÆÙÈ<Æ�ÔeÒuá<ÐÁÌâÄeÛÜÆ�Ç�ÒyÐ�áY%�ç�ÌâÆ�ÔëÐ�¼ÅÛÜé~á�á<ÒXÆÙÇÜé<½�Ë�ÈÎÄeÉeÌpÆÙÌÍÈÁÄ � ÓhÈÎÇ�Ë�ÌÍÄeå<Ä~Ê\ãÍã
Ä\ÈÎÇ�á<ÐÁãDÛ×ÆÙÇÜÒ
Û�ÛÜÒ
Û�À

ì+)
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Ú�ÈÎãâãÍÈcç�ÌÍÄeå�!n¿$# � ÛÜÌÍÄeË�ÒqÌÍÄHÆÙÔeÒ¡ä�ÌâÛ�Ë�ÈÎÊeÛ�Û�Ê\èeãîÐyéÎÒ�ÇóÆÙÔ\Òqá<È�ÆÙÌÍÈÁÄHË
ÐÁÄ èwÒ_Ë
ÈÎÄeÛÜÌÍÉeÒ�Ç�Ò�É
ÉeÈÁá<ÌâÄ�Ð�ÆÙÒ�É_è�é_Æ�ÔeÒuä~ÌÍÛÜË
ÈÎÊ\Û
Ò�ðwÒ
Ë�Æ
ÐÁÄeÉëÛÜÆ�ÒyÐÁÉ�é � ç Ò®Û�ÌÍáuÊeãîÐ�Æ�Ò
É_Ð<ÓhÊeãÍãpé¡ÉeÒ�äÁÒ
ãÍÈÁÞwÒ�É
ãÍÐÁá<ÌâÄ�ÐÁÇ<Ç�Ò
åÁÌÍá�Ò_ç�ÌâÆ�Ô Ð Ë
ÈÎÛ×ÆÑÐÁÄ�Æ¡ÌÍÄ\Ë
ÈÎá�ÌÍÄeå úeÈ�ç ÇÙÐ�Æ�Ò$ÈÁÓ

640kg/(sm2)
À ï"ÔeÌÍÛ

ÌâÄeË
ÈÎá�ÌÍÄ\å	ú�Ècç ÇÙÐ�Æ�ÒÃÔeÐÁÛ èCÒ
Ò�ÄóÆÙÊ\ÄeÒ
É<ÌÍÄ�ÈÎÇ�ÉeÒ�ÇoÆ�È�ÔeÐcäÁÒ�Ð�äÎÒ
ãâÈ�Ë�ÌâÆÅé®È�Ó ÐÁèCÈÎÊ\Æ�¿�ába�Û
ÈÎÄqÆ�ÔeÒ®Ò��~Æ�Ò
Ç�ÄeÐÁãlÛ�Ê\ÇÜÓsÐÁË�Ò�È�ÓoÆ�ÔeÒ®Ë
ÈÁá<ÞeÊ�ÆÑÐ�Æ�ÌÍÈÎÄ�Ð�ãQÉ\ÈÎáóÐ�ÌÍÄ � Ë
ÈÎÇÜÇ�Ò
ÛÜÞwÈÁÄeÉeÌÍÄ\å^ÆÙÈ�ÈÎÄeÒ
Ô�Ð�ãâÓ�ÈÁÓTÆÙÔeÒuÓsÐ�Ç`'�Ò�ãÍÉ_äÁÒ
ãâÈ�Ë�ÌâÆÅéh� ß<ába�ÛJ%XÀD� Ô\Ò
ÄëË
ÈÁÄeÛ�ÌâÉeÒ
ÇÜÌÍÄeåóøOÈcç�Ò�ÇÑÏq��ÌâÄ · ÆÙÇÜÒ
á�Ò �
ç Ò<ÛÜÌÍá½Ê\ãîÐ�Æ�Ò
É$èwÈ�ÆÙÔ$ÆÙÔeÒ�ËyÐÁÛÜÒóÌâÄ$ç�Ô\ÌÍËÑÔ(Æ�ÔeÒ�ç�ÐÁÇÜÞU'�èCÒ
ÇÜÛY�ØÆÙÔeÒ�ãîÐ�Ç�åÎÒ�ÛÜÆ�ÈÎÄeÒ�Û
%�ÐÁÇ�Ò
ÈÎÇÜÌÍÒ�Ä�Æ�Ò
É ÐÁãÍÈÎÄ\å�Æ�ÔeÒ_á<ÐÁÌÍÄ\ÛÜÆÙÇÜÒyÐÁá �ØÆÙÔeÒ�Ë
ÈÎÇÜÇ�Ò�Ë�Æ^Ë
ÐÁÛ�Ò�%<ÐÁÄ\É ÆÙÔeÒ�ËyÐÁÛÜÒ�ç�ÌpÆÙÔHç�ÐÁÇÜÞ
'�èCÒ
ÇÜÛlÞCÒ
Ç�ÞCÒ
Ä\ÉeÌÍË�ÊeãîÐÁÇ5ÆÙÈ�ÆÙÔeÒ�á<ÐÁÌâÄeÛÜÆ�Ç�ÒyÐ�á�ÀQÚ�Ç�ÈÎá)ÄeÈcç ÈÎÄ � ÓhÈÎÇOÆ�ÔeÒ�Û�Ð��ÁÒ�È�Ó�èeÇ�ÒXä�ÌpÆÅé �
ç ÒÖç�ÌÍãâã�ÉeÒ
ÄeÈ�ÆÙÒÖç�ÌpÆÙÔ�øoÏw¿�Æ�ÔeÒ�Û�Ìâá½ÊeãÍÐ�ÆÙÌâÈÎÄeÛ£ÈÎÄóÆ�ÔeÒ�åÎÒ�ÈÎá<ÒXÆÙÇ×é<È�Ó	ONL�QZ5*6�V�T7?�; � ç�ÌâÆÙÔ
øoÏeß4\ é$ÆÙÔeÒ^ÛÜÌÍá½Ê\ãîÐ�Æ�ÌÍÈÎÄeÛ�ÓhÈÁÇ�ÆÙÔ\Ò^øOÈcç Ò
ÇÙÏq��ÌÍÄ · Æ�Ç�Ò
á�ÒóÌâÄ(Æ�ÔeÒ�¼ Ë�ÈÎÇ�ÇÜÒ
ËXÆb½<ËyÐÁÛÜÒ�ÐÁÄeÉ
ç�ÌpÆÙÔ¡øoÏ>\f��Æ�ÔeÒ�ÈÎÄeÒ�Û�ÓhÈÁÇ�øOÈcç�Ò�ÇÑÏq��ÌâÄ · Æ�Ç�Ò�á<Ò
ç�ÌâÆ�Ô�ÆÙÔeÒ
ç�Ç�ÈÁÄeå�ÈÎÇ�ÌâÒ
Ä�ÆÑÐ�Æ�ÌÍÈÎÄDÀ
�(Ò�ÔeÐcäÁÒ<ÌâÄ$Þ�ÐÁÇÜÆ�ÌÍË�ÊeãîÐÁÇ�ÐÁÄ�ÐÁãpéq-�Ò
É$ÆÙÔeÒ®ç�ÐÁãÍã�ÛÜÔeÒyÐ�Ç�Û×ÆÙÇÜÒ
Û�ÛÜÒ
ÛuÐÁÄeÉ$ÆÙÔeÒ�ÉeÇ�ÐÁå�ÇÜÒ�\

ÛÜÌÍÛÜÆÙÐÁÄeË�Ò½ÈcäÎÒ
Ç
Æ�ÔeÒ½ÛÜç�Ìâá<ÛÜÊeÌâÆÖÛ�ÊeÇ×ÓsÐÁË
Ò�À�ÂÅÄ$Þ�Ð�ÇÜÆÙÌâË
ÊeãÍÐÁÇ � ç Ò®Ç�Ò
ÞCÈÎÇ×Æ
ÌÍÄqïOÐÁè¶Ë�ÐÁÄeÉ ä
Æ�ÔeÒÖÇÜÒ
Û�Ê\ãâÆÙÛ�ÈÎè\ÆÑÐ�ÌÍÄeÒ�É<ÓhÈÎÇoÆÙÔeÒ�ËyÐÁÛÜÒÖç�ÌâÆ�Ô^ÔeÒ
ÌâåÎÔ�Æ,»�Æ�ÌÍá�Ò
Û£ÆÙÔeÒ�ç�ÐÁÇÜÞ�'�èCÒ
Ç�É\ÌîÐÁá�Ò�Æ�Ò
Ç
�ØÆÙÔ�Ð�ÆÃá�ÒyÐÁÄ\Û

1.5mm
ÌÍÄ;ÆÙÔ\Ò�Ë
ÐÁÛ�Ò�ÈÁÓløOÈcç�Ò�ÇÑÏq��ÌâÄ · Æ�Ç�Ò
á�Ò�ÐÁÄeÉ

0.75mm
ÓhÈÎÇÃøOÈcç \

Ò�ÇÑÏq��ÌÍÄ�%�ÐÁÄeÉ$¿G)uÆÙÌâá<Ò�Û@�
3mm

ÐÁÄeÉ
1.5mm

%�ÇÜÒ
Û�ÞCÒ
ËXÆÙÌpäÎÒ
ãpéÎÀ£ïQÈ�á<Ð���Ò
Ë
ÈÎá�Þ�ÐÁÇ�ÐÁèeãÍÒ
Æ�ÔeÒ®Ç�Ò�Û�ÊeãpÆÙÛ
ÈÎè\ÆÙÐÁÌÍÄ\Ò
É$ÌÍÄqÆ�ÔeÒ½ÆÅç�È¡ËyÐ�Û�Ò
Û
ç Ò�Ë
ÈÎÄeÛÜÌÍÉeÒ�Ç�ÌÍÄëÞ�ÐÁÇ×ÆÙÌâË
ÊeãÍÐÁÇ�Æ�ÔeÒ®ÉeÇÙÐ�å¡É\Ì[\
ä~ÌÍÉ\Ò
Éqè�é¡ÆÙÔeÒ®Ð�Ç�ÒyÐ<ÈÁÓ£ÐÁËXÆÙÊ�ÐÁãâãâé;Ë�È�äÁÒ
ÇÜÒ
É$è�é�Æ�ÔeÒ½ÛÜç�Ìâá<ÛÜÊeÌâÆ�ÛP�hãîÐÁÛ×ÆÖÇÜÈcç7ÌâÄ�Æ�ÔeÒuÆÅç È
ïOÐÁèeãâÒ
Û
% À

ÂÅÄqèCÈÁÆÙÔ�ÆÙÔeÒ�ËyÐÁÛÜÒ
ÛÖç Ò½ÈÎèeÛÜÒ
Ç×äÎÒuÆ�Ô�Ð�Æ�Ò�äÎÒ�ÄëÆÙÔeÒuÐÁèeÛ�ÈÁãÍÊ\Æ�Ò�ä�ÐÁãâÊeÒ�È�Ó�ÆÙÔeÒ�ÉeÇÙÐÁå<ÌÍÛ
ÇÜÒ
ÉeÊeË�Ò
É^ÓhÈÎÇ Ð�ç�Ð�Æ�Ò
Ç�É\ÈÎáóÐ�ÌÍÄ¡¿G)�Æ�ÌÍá�Ò
Û�ÆÙÔeÒÃç�Ð�Ç�Þ�'�èCÒ
ÇÜÛ�ÔeÌâåÎÔ � ÆÙÔeÒ�Ç�Ò�ÌÍÛ ÐÁÄ^ÐÁãâá<ÈÁÛÜÆ
Ë�ÈÎÄeÛÜÆÙÐÁÄ�Æ
ÇÙÐzÆÙÌÍÈóÈÁÓ,
 û�ý"üÁþ � _;þÙý�üÁû � 
gÿf�7� ]Xý�
 ��ýÑý��¶
 û�ý·�,�7��ýXþ����zÿ����@
gþÙýXüóý � ��ü�
�û�ý
�,�7��ýXþ
���zÿ��2��� � ]��zûq
A�F�=��ÀTï"ÔeÒ
ÛÜÒ
Ç�Ò
ÛÜÊeãâÆ�Û"Û�ÊeåÁåÎÒ
Û×Æ�ÆÙÔ�ÐzÆ�ÆÙÔeÒÖÊeÛ�Ò�È�Ó ÆÙÔeÒ
ÄeÒXç ÆÙÌÍÛÜÛ�ÊeÒ
ÐÁËXÆÙÊ�Ð�ãÍãâé�ÌâÄeÉeÊeË�Ò�Ð�Û�ÌÍåÁÄeÌ('�Ë
ÐÁÄ½ÉeÇ�ÐÁå
Ç�Ò�ÉeÊeËXÆÙÌÍÈÁÄ � ÌÍÄ���Ê�ÐÁãâÌâÆÙÐ�ÆÙÌpäÎÒ�Ð�åÎÇ�Ò�Ò
á�Ò
Ä�Ælç�ÌâÆ�Ô½ÆÙÔeÒ
ÇÜÒ
Û�Ê\ãâÆÙÛ�ÈÎè�ÆÑÐÁÌâÄeÒ
É;ÌÍÄ2!n¿cì*#gÀ

ï"ÔeÒ�Ç�Ò
ÐÁÇÜÒ�ÔeÈcç Ò�äÎÒ�Ç"áóÐ�Ä�é�ÌâÛ�Û�Ê\Ò
Û�Æ�È½èwÒÖË
ãîÐ�Ç�Ì('eÒ
É � ÆÙÈ�ç�ÔeÌÍËÑÔ^ÓhÊeÇ×ÆÙÔeÒ�Ç�Ð�ÆÜÆÙÒ�Ä�Æ�ÌÍÈÎÄ
ÛÜÔeÈÎÊeãâÉ¡èCÒ�ÉeÒ�äÁÈÁÆÙÒ�É�ÀoÂÅÄ�Þ�Ð�ÇÜÆÙÌâË
ÊeãÍÐÁÇ$.
¿ÁÀ�Æ�ÔeÒ^Ç�Ð�ÆÙÌâÈqèwÒXÆÅç�Ò�Ò
Ä ÆÙÔeÒ^ÆÅç ÈëËyÐ�Û�Ò
Û�ÛÜÒ
Ò
á�Û½äÎÒ�ÇÜé&Ô\ÌÍåÎÔ|.<Ð�Æ�ç�ÔeÌÍËÑÔ Ò��~Æ�Ò
Ä�Æ�ÌâÆ
ÌâÛ®Ð�ðwÒ
ËXÆÙÒ
É è�é�Æ�ÔeÒ�èwÈÁÊeÄeÉ�ÐÁÇ×é�Ë�ÈÎÄeÉeÌpÆÙÌÍÈÁÄeÛ9� µ ÈÁÇ�Ò�Ä�Êeá�Ò
Ç�ÌâËyÐÁã Û�Ìâá½ÊeãîÐzÆÙÌÍÈÁÄeÛ
Ð�ÄeÉqÒ���ÞCÒ
ÇÜÌÍá�Ò
Ä�ÆÑÐÁã5ä�ÐÁãÍÌâÉ�Ð�Æ�ÌÍÈÎÄeÛ�ÛÜÔeÈÎÊeãâÉqèwÒ�ËyÐÁÇÜÇ�ÌâÒ
ÉqÈÎÊ�Æ�ÌÍÄ�ÈÎÇ�É\Ò
ÇÖÆ�ÈóÔ�ÐyäÎÒ�Ð
ÇÜÒyÐÁãâÌÍÛ×ÆÙÌÍË�Ë
ÈÎá�ÞeÊ\ÆÙÐ�ÆÙÌâÈÎÄ;Ð�ÆÃÐ"��Ê�ÐÁÄ�ÆÙÌpÆÑÐ�Æ�ÌâäÎÒ
ãâÒ�äÁÒ
ã À

ß~À�ç�Ô�é<øOÈcç Ò
ÇÙÏq��ÌÍÄ · Æ�Ç�Ò�á<Ò�ÌÍÄ�ÆÙÔeÒ�ç�Ç�ÈÁÄeåuË
ÐÁÛ�Ò�ÞwÒ�ÇÜÓhÈÎÇÜá<Û£èCÒ�Æ�Æ�Ò
Ç£ÆÙÔ�Ð�Ä^øOÈcç Ò
Ç�\
Ïg�~ÌâÄ���Õ"Ë�ÆÙÊeÐÁãÍãpé � ç Ò�ç ÈÎÊeãâÉ®Ò���ÞwÒ�Ë�Æ�Ò
É®ÆÙÔ�ÐzÆ�ÌÍÄ�ÆÙÔeÒ�Ê\ÄeË
ÈÎÇÜÇ�ÒXÆ£ËyÐÁÛÜÒ"øOÈcç Ò
ÇÑÏg�~ÌâÄ
· ÆÙÇÜÒ
á�Ò�Ò���ÔeÌâèeÌâÆ�ÔeÌÍåÎÔ\Ò
Ç�É\ÇÙÐÁå½Æ�Ô�ÐÁÄ;øOÈcç Ò
ÇÙÏq��ÌÍÄ�À£Õ ÞCÈÎÛ�ÛÜÌÍèeãâÒÖÒ��\Þ\ãîÐÁÄ�ÐzÆÙÌÍÈÁÄ^ÌÍÛ

ì\¿



��i ����� �®i �\��� �®i Z
Q[10−3kg/s]

ß�Àíì ô ¿ÎÀíì+ù )�À�øÎì

Ainlet[10−6m2]
ß�Àp¿ ä ß�Àâ¿ ä ¿ÎÀíì

Atissue[10−6m2]
ä Àèù+ù ä À�ù�ù Ë\ÀèË+ø

Atissue,eff [10−6m2]
ì\ÀèùÎì ì\À�ùÁì ß�Àèù+ø

uup[m/s]
)\Àèù+ø

→
)�À�ù+ù )\À�ù�ù

→
¿ÎÀè)�ß�¿ ¿ÎÀè)+)+)

→
¿ÎÀ�)+»�Ë

||u||[m/s]
)
→
)\Àèù+ù )

→
¿ÁÀ�)�ß~¿ )

→
¿ÎÀè)<»�Ë

uy[m/s]
\�)\Àè)+)\¿

→
)\Àèù+ù \�)\Àè)\¿�ß ä

→
¿ÎÀè)�ß�¿ \�)�À�)\¿�Ë�ß

→
¿ÁÀ�)<»*Ë

ux[m/s]
\�)\Àè)�ß�¿

→
)\Àè)\¿Gø \Ò)\Àè)�ß�)

→
)\Àè)�ß ô \�)�À�)Îì�ø

→
)\À�)Áì ô

uz[m/s]
\�)\Àè)\¿cì

→
)\Àè)�ß�) \Ò)\Àè)\¿ ä

→
)\Àè)�ß�Ë \�)�À�)�ß*Ë

→
)\À�)Áì+Ë

||WSS||[Pa]
)
→
ø\ÀèË+) )

→
¿�)\Àêì ô )

→
ß�Ë�À ß�ù

Drag[10−5N ]
�sÞ�yÖäd�ÖÆÙÈÁÆ
% )\Àêß�Ë�yd)\ÀèùÎì��A¿ÁÀâ¿Gø+»�Ë )\ÀèË<»�Ëky@)�À ä ¿ ô �½¿ÎÀêì ä ) ¿ÎÀâ¿cßÎßky½¿ÎÀêß�ø ô ��ß�À ô )+Ë

Drag/Atissue,eff [N/m2]
ì\Àè)Îì ì\À ô ø ø\Àp¿

ïOÐÁèeãâÒ·Ëq.�àÃÊeá<Ò�Ç�ÌâËyÐÁã�ÇÜÒ
ÛÜÊeãâÆ�ÛÃÓhÈÎÇ"Æ�ÔeÒ�Ë
ÐÁÛ�Ò�ÌÍÄ;ç�ÔeÌâËÑÔ�ÆÙÔ\Ò�ÔeÒ�ÌÍåÎÔ�ÆÃÈÁÓOÆÙÔeÒ�Ë
ÈÎá�ÞeÊ\ÆÙÐ7\
Æ�ÌÍÈÎÄ�Ð�ãDÉeÈÎá<ÐÁÌâÄ�ÌÍÛ`»uÆÙÌâá<Ò�Û�ÆÙÔeÒ�ãîÐ�Ç�åÎÒ�ÛÜÆ0'�èCÒ
Ç�À

ì�ß



�®i5���Ü� �®i5����� ��i Z
Q[10−3kg/s]

ô À�ø\¿ ß�Àèø ô ¿ÎÀ ä ì

Ainlet[10−6m2]
ä À�»�¿ ô À ô ì ß�À�Ë�ø

Atissue[10−6m2]
ä Àèù+ù ä À�ù+ù Ë\À�Ë�ø

Atissue,eff [10−6m2]
ì\ÀèùÎì ì�À�ùÎì ß�À�ù�ø

uup[m/s]
)\ÀèùÎì

→
)\À�ù�Ë )�À�ù�ß

→
)\Àèù�ßÎß )\Àèù+Ë

→
)\Àèù ä

||u||[m/s]
)
→
)\Àèù+Ë )

→
)�À�ù�ß )

→
)\Àèù ä

uy[m/s]
\�)�À�)+)�)<»

→
)\À�ù�Ë \�)\Àè)+)+ø

→
)\Àèù�ß \�)�À�)+)+»

→
)\Àèù ä

ux[m/s]
\�)�À�)+)�ù

→
)�À�)+)�ø \Ò)\Àè)\¿�ß

→
)\Àè)\¿�ß \�)\Àè)\¿Gø

→
)\Àè)\¿Gø

uz[m/s]
\�)�À�)+)�ø

→
)�À�)\¿ \Ò)\Àè)\¿cì

→
)\Àè)\¿GË \�)\Àè)\¿4»

→
)\Àè)�ß�¿

||WSS||[Pa]
)
→
ô Àêß )

→
»~Àâ¿Î¿ )

→
ù\ÀèË+ø

Drag[10−5N ]
�hÞ�yÖä��ÖÆ�ÈÁÆ�% )\Àè)+ø+ù�yd)\À ô ß�Ë�� )\À�»�¿ ô Ë )\Àêß�Ë+ø�yd)\Àíì+ø\¿L�@)�À�Ë ô ù+Ë )\Àêì ô yd)\ÀE» ä �d)\À�ù�¿

Drag/Atissue,eff [N/m2]
¿ÎÀíì\¿ ¿ÁÀ�Ë<» ì\À�)+»

ïOÐÁèeãâÒ ä .�àÃÊeá<Ò�Ç�ÌâËyÐÁã�ÇÜÒ
ÛÜÊeãâÆ�ÛÃÓhÈÎÇ"Æ�ÔeÒ�Ë
ÐÁÛ�Ò�ÌÍÄ;ç�ÔeÌâËÑÔ�ÆÙÔ\Ò�ÔeÒ�ÌÍåÎÔ�ÆÃÈÁÓOÆÙÔeÒ�Ë
ÈÎá�ÞeÊ\ÆÙÐ7\
Æ�ÌÍÈÎÄ�Ð�ãDÉeÈÎá<ÐÁÌâÄ�ÌÍÛ
¿G)½ÆÙÌâá<Ò�Û�ÆÙÔeÒ�ãÍÐÁÇ�åÎÒ�ÛÜÆ 'eèwÒ�Ç
À

ìÎì



Æ�Ô�Ð�Æ�ÆÙÔeÒ�ÈcäÎÒ�Ç�ãîÐ�ÞeÞeÌÍÄ\åqÐÁá�ÈÎÄeå�ÆÙÔ\Òv'�èCÒ
ÇÜÛuË
ÈÁÊeãÍÉjÐÁÄ�é~ç�ÐyéjÌâÄeÉeÊeË�ÒóÐ¡Û�ÈÎÇ×ÆuÈ�Ó
ÇÜÌÍèeãâÒ�Æ£ÒXðDÒ�Ë�Æ Ò�äÎÒ�Ä^ÌâÓCÆÙÔ\Ò`'�èCÒ
ÇÜÛ�ÐÁÇÜÒ�ÈÎÇ�ÌâÒ
Ä�ÆÙÒ�É<ÌâÄ�Æ�ÔeÒÃç�ÇÜÈÎÄeå�ÉeÌÍÇÜÒ
Ë�Æ�ÌÍÈÎÄDÀZ��Ècç \
ÒXäÎÒ�Ç � ÓhÊeÇ×ÆÙÔeÒ�ÇuÄ�Êeá�Ò
Ç�ÌâËyÐÁãoÛ�Ìâá½ÊeãÍÐ�ÆÙÌâÈÎÄeÛ�Û�ÔeÈÁÊeãÍÉ�èCÒóË
ÐÁÇ�ÇÜÌÍÒ�ÉjÈÎÊ\ÆuÌÍÄ�ÈÁÇ�ÉeÒ�Ç�ÆÙÈ
äÁÒ
ÇÜÌâÓØé^Æ�ÔeÌÍÛ"Ô�é~ÞwÈ�ÆÙÔeÒ�Û�ÌÍÛ�À

ÚTÌâåÎÊeÇÜÒ®¿GùN.£à�Ê\á<Ò�Ç�ÌÍË
ÐÁãDÛÜÌÍá½Ê\ãîÐ�Æ�ÌÍÈÎÄeÛ�Ð�Æ"ÆÙÔeÒ�á�ÌÍË�Ç�ÈÎÛÜË
ÈÎÞeÌâË�ãÍÒXäÎÒ�ãf.läÎÒ�ãÍÈ~Ë
ÌpÆÅé�'�Ò�ãÍÉ�À

ì ô



ÚTÌâåÎÊeÇÜÒ
ß�)N.oñ�ÈÁá<ÞCÈÎÄeÒ�Ä�Æ�Û"ÈÁÓ5ÆÙÔeÒ�ç�ÐÁãâãDÛ�Ô\ÒyÐÁÇ"Û×ÆÙÇ�Ò�Û�Û"ÆÙÒ�ÄeÛ�ÈÁÇ"ÈÎÄ¶ONL�QR5*6&VWT4?E; X�3
6&5*=D5�.
ÐÁãâÈÎÄeå�ÆÙÔeÒ
á<ÐÁÌÍÄ<ÛÜÆ�Ç�ÒyÐ�áÈ�hÆ�ÈÎÞ � ãÍÒ�ÓØÆ
% � ÐÁãÍÈÎÄ\åuÆÙÔeÒÖË
Ç�ÈÁÛ�ÛÜç�ÌâÄeÉ;ÉeÌÍÇÜÒ
ËXÆÙÌÍÈÁÄ2�hÆ�ÈÎÞ � ÇÜÌÍåÎÔ�Æ
%XÀ
Õ�ãÍÈÎÄeå½Æ�ÔeÒ�ÉeÌÍÇÜÒ
ËXÆÙÌÍÈÁÄ¡ÞCÒ
ÇÜÞwÒ�ÄeÉeÌâË
ÊeãÍÐÁÇ�ÆÙÈ®Æ�ÔeÒ�ÞeãîÐÁÄ\Ò
ÈÁÓTÆ�ÔeÒ�ÆÙÌâÛ�Û�Ê\Ò��hèwÈ�Æ�ÆÙÈÁáY% À

ì<»



� 4�t�P�sAx�w¡S V5tuP;S3L�P�� @�w^N�w^MTR ÷ R� ½Rzx5t�W¡v R�P®NQS

Â Óeç Ò�Ë�ÈÎÄeÛ�ÌâÉeÒ
ÇQÆÙÔeÒoÆÅç�È
åÁÈ�ÐÁãÍÛ5ÈÁÓ\ÆÙÔeÒ�ø£ÇÜÈzùÜÒ
ËXÆ � ç Ò�ÉeÇ�Ðyç�Æ�ÔeÒ ÓhÈÁãÍãÍÈcç�ÌâÄeå�Ë
ÈÎÄeË�ãÍÊeÛÜÌÍÈÎÄ\Û
À
��{9¸C}�xca�fs|yfgvuc ï"Ô\ÒÃåÁÈ�ÐÁã�ÈÁÓwÞeÇ�È~ÉeÊeË�ÌÍÄeå�åÎÈ~È�É���Ê�Ð�ãÍÌâÆÅé®ÐÁÄeÉ�ÌÍá�ÞeÇ�Ò�Û�Û�ÌpäÎÒ�ÌÍá<ÐÁåÎÒ�ÛlÔ�ÐÁÛ

èCÒ
Ò�ÄuË�ÈÎá<Þ\ãÍÒ�Æ�Ò
ãpé�Ç�Ò
ÐÁËÑÔeÒ�É�À�òÖÊeÇÜÌÍÄeå�ÆÙÔ\Ò ÞeÇÜÈzùÜÒ
ËXÆTÆ�ÔeÒ�Ð�Ê\ÆÙÔeÈÁÇ�Û5Ô�ÐyäÎÒ ÉeÒ
ãâÌâäÎÒ�Ç�Ò�É
á�Ècä~ÌÍÒ
Û5Ð�ÄeÉuÌâáóÐÁåÁÒ
Û � á<Ð�Æ�Ò
Ç�ÌÍÐÁãÍÛDÊeÛ�Ò�ÉuÌÍÄ�ÆÙÔ\ÒoÞ\Ç�ÈÎá�ÈÁÆÙÌâÈÎÄ
ÈÁÓ�ÆÙÔeÒ£ÄeÒXç&ÞeÇ�È~ÉeÊeËXÆyÀ
Ï~Ò�äÎÒ�ÇÙÐÁãoÌÍÄ�Æ�Ò
ÇÜä~ÌâÒ�ç�Û½Ð�ÄeÉ&ÐÁÇ×ÆÙÌÍË�ãÍÒ�Û�ÈÁÄjÂ ÆÑÐ�ãÍÌîÐ�ÄjàÃÒ�ç�Û�ÞeÐÁÞwÒ�Ç�Û®Ð�ÄeÉ µ ÐÁåÎÐ�-
ÌâÄeÒ
Û
�
¢|L<6 6 ?M576&5d8+57Å�Å 1�Vq5*6�1�£��<?U¤�5*6&Ld£I�ÛÅ�¥R? L<6f;4L�£I�ÙÅ�¢â? 3Ò3I1*8q?�;4L�8q?��7LN8q?U£�¥"¦D%£Ô�ÐyäÎÒ�èCÒ
Ò�Ä
É\Ò
ÉeÌâËyÐ�Æ�Ò
ÉuÆ�È�ÕÖÇÜÒ
Ä�Ð�Ð�ÄeÉuÆÙÔ\Ò�Û�Ë�ÌÍÒ�Ä�Æ�Ì('�Ë Ë
È~ÈÎÞCÒ
ÇÙÐzÆÙÌÍÈÁÄ�ç�ÌâÆ�Ô µq¶"· ÉeÊeÇÜÌÍÄeåÃÆÙÔeÒ
ãÍÐÁÛÜÆ ¶ ãpé�á�ÞeÌâËÃæ�ÐÁá�Ò
Û�Àlï"ÔeÒ�ÐÁÊ\Æ�ÔeÈÎÇ�ÛoÈÁÓwÆÙÔeÒ�ÞeÇÜÒ
Û�Ò�Ä�Æ�Ç�Ò�ÞwÈÁÇÜÆ Ô�ÐyäÎÒÃÞeÇ�Ò�Û�Ò
Ä�Æ�Ò
É
Ð�ÄeÉóç�ÌÍãâã�ÞeÇ�Ò�Û�Ò
Ä�Æ"Æ�ÔeÌÍÛoÇ�Ò�Û�ÒyÐ�Ç�ËÑÔU�hç�ÌpÆÙÔeÈÎÊ�Æ"ÐÁÄ�é�Û�ÞCÒ
Ë�Ì('�Ë�É\Ò�ÆÑÐ�ÌÍãÍÛJ%£ÌâÄóÉeÌpðDÒ�Ç�Ò�Ä�Æ
Ë�ÈÎÄ�ÆÙÒ���Æ�Û"�sÞ\Ç�Ò
ÛÜÒ
Ä�ÆÑÐzÆÙÌÍÈÁÄqÈÁÓlÆ�ÔeÒ½øQÈ�ç Ò
ÇÙÏq��ÌÍÄ · ÆÙÇ�Ò�á<Ò�ÛÜç�Ìâá<ÛÜÊeÌâÆ �I§ Ê\ÄeÒ®ß�)�) ô �
ÚOãÍÊeÒ�Ä�Æ�ÿÃÛ�Ò�Çqæ
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