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Bubble Columns
Material of 

construction

Dimensions

Temperature

Pressure

System

Operating 
conditions

Internals insertion

Operating mode

Sparger 

With internals

Without internals

Vertical

Horizontal

High temperature

Room temperature

Opaque (Steel)

Transparent (Glass-
Plexiglass)

2-phase

3-phase

Gas-Liquid-glass 
beads

Gas-Liquid-real 
catalyst

Air-water

Air-paraffin oil

Other gas (SF6)-
Water

Other gas-oil

Other combinations

One hole distributor

Multi hole sparger

Perforated plate

Cross sparger

Semi-batch

Continuous

With recycle

Without recycle

High pressure

Atmospheric 
pressure

2D

3D

Aspect ratio (H/D)>5

Aspect ratio (H/D)<5

Bubbly flow regime

Transition flow 
regime

Churn Turbulent 
flow regime











































1���
6�G
R
/*22��
���*!�&
���
��2��� ��"
*&�





 

6 
 

�7��8�6����������

��
 &����-*�
 ���
 �� �!�7�
 2*22��
 ���*!�&#
  ��
 !����*� ��
 &����#
 2*22��
 &����#
 ���
 ���� ��


&����
!*& 
2�
�����*��"
���&�������


� 
  ��
 ���� ��
&����#
 ��&
 ����*�#
 � &
 ������
 ��& ��2* ���#
  ��
 ��3*��8&
 ������*�� ���#
 ���
 ��*��


2��+
!�'���
���
�!��� �� 
!��&*���
9��
!������:
����! � ��&�
��$�& ��� ���&
��
2*22��
&����


�����!���
 ����*��
  ��
3*�� ����� ���
 ���
*����& ����� �
 ��
$����*&
 ���&��� 
& ��&
�&
0���


�&
  ��
 *����& ������
 ��
 !����&
 ��
 2���+*�
 ���
 �����&��� ���
 � 
  ��
 !����*���
 &����#


�*���!�� ��
 ���!�& �"
 �&
 ��3*����
  �
& *�"
  ��
 �� ��"&  &
 ���
  ��
 ��&
 ���$��&���
 �����&&�&


9�*�*+�$��#
4555:�


����� �"#
����+�
���
��-������
9455K:
��$��0��
 ��
$�� ��*&
���0
����!�&
��
2*22��
���*!�


���� ��&
 ���
 �� ��
 ��*�
 ��  ���&(
 ��!������*&
 92*22�" 
 ���0:#
 �� ��������*&
 9��*��


 *�2*��� :
 ���0#
&�*�
 ���0#
 ���
 ���*���
 ���0�
 ��
 ����  ���#
 �
 ���"
 ������
  �� 
 �'�& &
2� 0���


 ��
 2*22�"
 ���
  ��
 ��*��
  *�2*��� 
 ���0
 ����!�&
 �&
 ��������
  �
 �&
  ��
  ���&� ���
 ����!��


���&�
�������� 
����!�&
�'��2� 
$��"
��& ��� �$�
���0 
������ ���& ��&�
�&
������
&*���������
��&


$����� ��&
 ���
 �������
 ���
&�!�
2*22��
 ���*!�
 ������ � ���&
9����
1�&����-����&��
&"� ��&�&


9���+0��#
6JJ4
 ���
 � �"�2���
 ���
 ��"#
455H:#
  ��
 ���- *�����!� "
 ��
  ��
 �� ��0�$��
 ��&


����*�
 ���
 ��3*��
 $����� "
 ������
 �������&
 2���!�&
 !�� �
 &��������� �
 ���
 �����0���


�����!���
���
�2&��$��
0� �
������&���
&*���������
��&
$� ���� "
9����#
��&
���0
�� �
��$����
2"


 ��
���&&
&�� �����
����
��
 ��
�!� "
���*!�:(


�  �
�����0
��& ��2* ���
��
&!���
&��������
2*22��&#
������ �� �& ��
��
 ��
��!������*&


���0
����!�#
�&
��������
2"
�
2������
2*22��
&�7�
��& ��2* ���� 


�  /*22��&
 ���
 �
�����&��#
���
 ��
�����
���&
9��
���� ��
&��������:
!�$�
 �0���&
 ��


����
������
��
 ��
���*!��


�  �
����������
��
!�' *��
���&� "
2� 0���
 ��
����
���
 ��
0���
� �����&
��$����&
�*�


 �
�
����2����
��&
����*�
�������
�����
 ��
���*!�
����*&�



�  ���&
 ���&� "
 ����������
 ��&*� &
 ��
 �
 ����������
 ��
  �� 
 2*�"���"
 �����&
 ��
  ��
 ���&&-

&�� ���
��
 ��
���*!��
���
!���� *��
��
 ��&�
2*�"�� �"
�����&
�&
!*��
������
��
 ��


��*��
 *�2*��� 
���0
����!�
���
���*��&
�
& ����
��3*��
������* �� ����




 

7 
 

�  ��3*��
���0
�&
���$��
*�0���&
2"
 ��
�2�$�
!�� �����
�����
2*22� �&
��
 ��
���*!�8&


��� ��#
���
���
��3*��
��� ��*� "
9 ��
�$�����
���&��$� ���
� 3*� ���:
 �
2�
��&*���#
�


��0�0���
��3*��
& ���!
���0&
�����
 ��
0���&
��
 ��
���� ���


�  �
& ����
������*�� ���
����
�&
 �*&
����*����





��3*��
������*�� ���
!��� 
2�
$��0��
�&
��$�� ����*&
 ��
�����&&�&
��3*�����
����
!�&&
���


��� 
  ���&���
 ����2��� ��&#
 ��
 �����
  �
 !��� ���
 �&�  ���!��
 ����� ���&
 ��&���
  ��
 ���� ��


9��$��X
���
 ��-������#
455B2:�
 � 
 !�"#
 ��0�$��#
 ����
  �
 �
 ������&�
 ��
 �$�����
 ���$��&���#


���!� ���
 ��
 *���&����
 &�������"
 ���� ���&#
 ���
 ���2��! &
 0� �
 !��� ������
 *�����!


�� ��"& 
&*&���&����
)��"
��&�������&
��$�
*&��
��$� ����
!��&*����
���
!�������
 ���&
 �


��$�& ��� �
 ��
����� &
��
����� ���
����� ���&
9��&
���
��3* ��
���0
�� �&#
�� ��"& 
����0��
�� �#


 �!���� *��#
 ���&&*��
 ���
 ����
 ��!��&� ���:#
 ��&���
 � ���!� ��&
9���*!�
 ���!� ��#
&������


��&���#
�� ��"& 
&�7�
���
�������:#
���
��"&����
������  ��&
��
���2��
��&
����*�#
����*�
������


�������#
2*22��
 �"��!��&#
 ��3*��
 ������*�� ���
 ������ �&
 ���
 �� ��&� ��&#
 ��3*��
  *�2*��� 
 ���"


!�'���#
���
��&
���
��3*��
��&���&���
9����&#
455G:�



��
&�� �
��
�
&��������� 
�!���$�!�� 
��
*����& ����� �
 ��
���0
�"��!��&
��
��*��
 *�2*��� 


���0&#
 ����
�&
�������
�����!�� 
 �� 
�
�*��
*����&  ������
��
2*22��
���*!�
������!����
�&


���"
2��������
  �
�!�����
 ����� 
 ��$����!�� &
��
 ��! �* � �����
  ���&
���
������ ��
 ��
  ��


&*2& �� ���
 ������&�
 ��
  ��
 �*!2��
 ��
 �*2���� ���&
 �������
 0� �
  ��
 ��!�* � �����
 ��*��


�"��!��&
9%1�:
��
2*22��
���*!�
���0&
9�$���&��
� 
�� �#
6JJ4#
������#
6JJ4#
�����2�����


���
���!���#
6JJ4#
��+�������
���

����2�����#
6JJH#
 �����
���
�*22�� #
6JJH#
������<
� 


���#
6JJK#
 .��
 � 
 ���#
6JJJ#
4555#
 ���"��
 � 
 ���#
6JJJ#
A��&���
 ���
$��
 /� ��#
6JJJ#
 	�!�&#


4554#
�����
� 
���#
4554#
���
%���
� 
���#
455I
���
 455B:�
���&�
& *���&
���$���
�
���!�&���


��*��� ���
���
�����!����������
!����&
9�*� �
� 
���# 
4556#
�������&��
� 
���#
4556#
����


� 
���#
455G#
���
����
� 
���#
455K:�
��$�� ����&&#
D �
�����8
������ ���
��
2*22��
���*!�
��*��


 *�2*��� 
���0&
�&
& ���
�� 
��&&�2���

/�  ��
 *�2 *�����
���&*��&
���
������
9)*���#
455I
���


���7
� 
���#
455F:#
�&
0���
�&
������
*����& ������
�� 
�� �����
�"����"��!��&#
 ���&��� &
���


2*22��
 �� ���� ���&#
 ����*����
 �����&�����
 ���
2���+* �
 �����!���
9@�+�2&��
 � 
 ���#
455I#


%���
� 
���#
455I
���
455B
���
����3*�
� 
���#
455H:�











 

8 
 

�7��8�.�����������

���
 ������!����
 ��
 2*22��
 ���*!�
 ���� ��&
 �&
 ����� ��
 2"
 �
 �*!2��
 ��
 �� ������ ��


����!� ��&
 ����*����#
2* 
 �� 
 ��!� ��
  �#
 ��&
 ����*�# 
2*22��
 $����� "#
 ��&-��3*��
 �� ��������


����#
2*22��
�����
���� �#
���
2*22��
��&&���
���3*���":
�&
0 ���
�&
$����*&
�����!���
9����#


!�&&
 ���
 ��� 
  ���&���#
 ��3*��
 ���&�
2��+!�'���
 ���
 !� �"
 � ���&:�
 ���&�#
 ��
  *��#
 ������


*���
&�$����
 ��� ��&#
����*����
 ����� ���
$����2��&
 9����#
 ��&
���
 ��3*��
 ���0
�� �&#
���&&*��#


���
  �!���� *��:#
 ��&���
 $����2��&
 9����#
 ���*!�
 ���! � �"#
 &������
 ��&���#
 ���
 �� �����&:#


+��� ��&#
 ���
  ���!��"��!��
 �&
 0���
 �&
 ��"&����
 ����� � ��&�
 	2$��*&�"#
  ��
 �"����"��!��


2���$���
 ��
 �
 2*22��
 ���*!�
 ���� ��
 �&
 ��!���'#
 &�� ��
  ��
 ��*��
 ���&�&
 ��$��$��
 ���


������ ���7��
 2"
 $��"
 �������� 
 ���&� ��&#
 ���
 ���
 �&
 ! ���
 ��!���&&�2��
  ���
  ��
 � ���


9����+�#
455K:�
��
�����
 �
�����$�
�����2��
&����-* �#
�*� ���
�'����!�� &
���
 ��
�� ���� ���


��
 ������ ��
 �� �2�&�&
 �� �
 �*���!�� ���"
 2�&��
 !����&
 ���
 ������
 9��$��� ���
 � 
 ���#


6JJ6#
A*!��
� 
���#
6JJI#
�*�*+�$��#
4555#
���
����&#
455I: �



)��"
���*& ����
������� ���&
���
0����
2*22��
���*!� 
���� ��&
���
���������#
&*��
�&
1�
���


��3*��
 ���&�
!� �����
&"� ��&�&#
��3*���
 ����
&*���� �����
 ��&
$����� ��&#
����
&����&
9�� ��"& :


�������#
 ����
  �!���� *��#
 ����
 ���&&*��#
 ���
 �����
 � ��� ��
 ���!� ��&
 ���
 ����� &
9A��&���


���
 
����2�����#
 6JJB:�
 ��
 ��!�$�
  ��
 ��� 
 ������ ��
 2"
  ��
 ���!����
 ���� ���#
 !�& 
 ��


 ��&�
 ������� ���&
 *&�
 ��� 
 �'��������
 �� �����&�
 � �0�$��#
 !�& 
 ��
  ��
 0��+
 ����
 ��


2*22��
���*!�&
&�
���
��&
�� 
����*� ��
���
 ��
���& ����
��
 ��
�������
 *2�&
9��!�&�� �#


6JFK#
 1���� 
 � �
 ���#
 455G#
 ���
 �������
 � 
 ���#
 455B:�
 ���&
 ���+
 ���
 2�
 �  ��2* ��
  �
  ��


&��*�*��*&�"
 ��� �� ��
 +��0-��0
 ��
 �� �����&
 ��&���
 ���
 �
 ���+
 ��
 �*2��&���
 *������


���!� �����
& ������&#
��*����
0� �
 ��
��!���'� "
�!� �&��
��
��2��� ��"
&����
���*!�&
2"


�� �����&
��&�� ����
��
 ��
����"
6JJ58&#
��'���
���
��&
��0 ��+��&
�*2��&���
�
&����&
��
& *���&


��
 2*22��
 ���*!�&
 0� �
 �� �����&
 9����
 ��'���
 � �
 � ��#
 6JJ6#
 ��'���
 ���
 %���#
 6JJG#


���!!��*��!
� �
���#
6JJG#
���
��'���
���
%���#
6JJH: �
��0�$��#
 ��&�
& *���&
���*&��
��


��$�& ��� ���
 ��
��� 
 ���&���
�� ���
 ���
 ��
�!� �� 
��
 ��
�� �����&
��
 ��
�"����"��!��&�


� 
 �&
 2����$��
  �� 
  ��
 ���0
 �"��!��&
 ��
  ��
 ���*!�
 ���
 ����� ��
 0���
 �����
 ��� &
 ��
  ��


���&&-&�� �����
����
��
 ��
���� ��
���
�2& �*� ��
2 "
�� �����&
9����+��
� �
���#
455I:�

$��
 ��


��0
& *���&
  �� 
 ����� ��
 �'����!�� ��
 �������&
 ��$�� $���
 �� �����
 ��� 
 �'������
  *2�&
 ��


�� 
 ���$���
 ��
 ��&��� 
 �� �
  ��&
 2�����
 �&
  ��"
 0��� 
 !�& �"
 ���������
 0� �
  ��
 ���2��


����!� ��&#
 0� �
 ��
  ����*��
 �� ����� � ���
 ��
  ��
 �����
 ����!� ��&�
 ��
 � 
 ���
 96JJJ:




 

9 
 

����� ��
 �$�����
 ��&
 ����*�
 2�&��
 ��
  ��
 2��
 �'���&���
 !� ���
 �&
 �
 �*�� ���
 ��
  ��


�� �����&�
	 ���&
��$�& ��� ��
���"
��!� ��
���&&
&��  �����
����
��$�����
9IO:
2"
 ��
�� �����&


9%���
� 
���#
6JJJ:�


���������#
  ����
 �&
 �
 ����
 ���
 ���&�
 ��$�& ��� ���
 � �
  ��
 ����� &
 ��
  ��
 ��� 
 �'��������


�� �����&
��
 ��
�����
����!� ��&#
&*��
�&
�����
�� &
����*�
���
2*22��
������ ��&#
��
�
$���� "


��
&"& �!&
� 
�
0���
�����
��
�'����!�� ��
����� ��� &�

)��&*����
 �����3*�&
&*��
�&
�� ����


���2�&
��$�
�'��2� ��
�
�*��
�!���$�!�� 
��
����� 
" ���&
9Q*�
� 
���#
455G:
���
���
2�
��


����
��
 ��&
�������



� 
�&
�� �0�� �"
 �� 
�������
� 
���#
455B
������!� �
G�
&�!*�� ���&
��
 ��
��3*��
����*�� ���


���
 !�'���
 ��  ���&
 ��
 ���*!�&
 0� �
 �� �����&
 2* 
 �� �+��
 ��"
 �'����!�� ��
 �$������
  �


��!����
 0� �
  ����
 !����
 ������ ���&�
 ���
 �*���� 
 & * �"
 &��+&
  �
 2����
 ���$�����
  ��


����&&��"
�� �2�&�
���
$����� ���
��
&*��
%1�
&�!*�� ���&�


1*� ���!���#
 ��
��3*��
���&�
!�'���
2���$���
0� ��� 
2*22��
���*!�&
0� �
��� 
�'��������


�� �����&
 ��&
 �� 
 2���
 ����� ��
 2������
 ��$����
 !���� &
 ��$�
 2���
 ����� ��
 ���
 2*22��


���*!�&
0� ��* 
�� �����&#
����*����
���
��!��&�����
 9����#
��"�!�
���
)�"�*���#
6JKJ
���


A*!��
 � 
 ���#
 6JJH:
 ���
  0�
 ��!��&�����
 !����&
 9����# 
 �������&��#
 6JJK:�
 ��0�$��#
  ��


�������2��� "
��
 ��&�
!����&
0�&
��$��
 �& ��
��
��� *!�&
0� �
�� �����&#
���2�2�"
�*�
 �
 ��


���+
��
�
����$�� 
�� �2�&��
���
�*��
����������
2� 0���
���*&  ����
&����
���� ��&
9����#
��&��8&


&�*��"
 ���*!�
 ��
65
!
 ���!� ��
 ���
B5
!
 ����� :
 ���
 �� 2��� ��"
&����
*�� &
9�2�* 
4I
 �!


���!� ��
 ��
 �$�����:
 ������ �&
  �� 
 �����2��
 &����-*� 
 !� ���������&
 ���
 �&&�� ���
 ���


�����������
 ���*& ����
 ������� ���&�
 ��0�$��#
 &����- *�
 �&
 ���&������
 ���
 ��
  ��
 !���


���������&
��
2*22��
���*!�&#
���
 �� 
��&
"� 
 �
2 �
 ��+���
��
!���
�� ����
��
�������#
 ��


&������
 �*��&
 ���
 ����$��
 ���!
 !�&&
 ���
 !�!�� *!
 2���� ��&#
 ��&*� ���
 ��
 ��!��&�����&&


�"����"��!��
 �*!2��&
 &*��
 �&
 ��"����&
 9��:
 ���
 1��*��
 91 �:
 �*!2��&�
 
������
 &����-*�


�  �!� &
 9$��
 ���
 /���+
 ���
 ����* ��#
 6JJG:
 &*���& ��
  �� 
 ���
 �
 ������
 &������
  ��&�


�*!2��&
&��*��
2�
+�� 
 ���& �� #
 ��� ���
0� �
 ��!��& �����&&
���!� ���
 �*!2��&
&*��
 �&


�N�#
 �
��&*��
2� �
�"��!��
���
���!� �����
&�!����� " �
�&���
 ��
��  ��
���������#
������*+


� 
���
96JJJ:#
�����0��
2"
)�����
� 
���
94556:#
*&� �
 ��
��
/*�+�����!
 �����!
 �
���� ��"


*�
  �
 ��$�
 ��!��&�����&&
 ���*�&
  �
2�
 !� ����#
 ���
 ��� ��&��
 �
&����-*�
 !� �������"
 ���


��&-��3*��-&����
 ��*���7��
 2��&�
 )�����
 � 
 ���
 94556:
 � ����*���#
 2�&��
 ��
  ����
 ���&&*��


��*� *� ���&
 & *���&#
  �� 
 !���
  ���
 ��$�
 ��!��&����� &&
 �*!2��&
 ���
 ������
  �
 �*��"




 

10 
 

������ ���7�
 ��
&"& �!�
�����
 �� 
�&
$��"
����
 �
�� 
��
���� ���#
 ��
!���
!� �$� ���
���
 ��&


0��+
�&
 �
���+
�� �
�������� 
��* �&
 �
���$���
�
���!
&����-*� 
!� �������"�



���
���+
��
����
�� ��� *��
��
 ��
��&���
�&��� &
�� 
�����
&����
���� ��&
2*����&
��&�������&


��
 2*22��
 ���*!�
 &����-*�
 ���
 ������&
  ��
 �����&&
 �$� �
 ������
  �
 �����$��
 ����
 ��
  ��


�����!�� �����
& *���&
��&
����*� ��
���
 ��
���&����
 ��
�� �����&
0����
&������
 ��
���� ��


*�#
 �� ��*��
 �
 ��!!������
 1�
 &�*��"
 ���� ��
 ���
 ��$ �
 *�
  �
  ��*&���&
 ��
 �������
  *2�&


&�������
!�& 
��
 ��
$�� ����
�' �� 
��
 ��
���� �� �
AT�2��
���
��+��!���
96JIF:
�����&��


�
 ��&���
 ��
0����
 !*� ����
 $�� ����
&��� &
9�� ���
 � ���*���
 ��
 ��'������:
 ���
 ��&�� ��
 ��
  ��


���� ��#
 ��!��� !�� ���7���
  ��
 �' �����
 ���*!�
&�� ��
 �� �
&!�����
 ���*!�&
 ��
 I
  �
G5
 �!


���!� ��
��
!���#
0����
�!��&�&
�' ��
��& &
���
������*� ��&
�* ����
���& �*� ����



��
&*!!��"#
 ����
��&
2���
��
���$��*&
& *�"
 �� 
!� ��
*&�
��
 ��
 ��������� 
��� 
�'������


$�� ����
�� �����&
 �
��� ���
 ��
����� 
��
&����#
 ��
��
 ��
$����� ���
��
�
&����-*�
!� �������"


�������
  �
 ��
 �� �!�7��#
"� 
 �������� #
��&���
 ��
 ���� �
&����
2*22��
���*!�&�
���������#
 ��&


& *�"
&��+&
 �
3*�� ��"
 ��
 �"����"��!��
 ����� &
��
 �� �� ��
 ��!��� !�� ���7� ���
 �����$��


2"
���������
 ��
$�� ����
�� �����
��� 
�'��������
 *2�&� 


�7��8�2�
����$�6�9������
��

���
 ���& 
 ����
 ��
  ��&
 & *�"
 �&
  �
 �&&�&&
  ��
 �!��� 
 ��
 �� �����&
 ��
 2*22��
 ���*!�


�"����"��!��&�
 ���&
0���
2�
 ����!���&���
$��
 �' ��&�$� 
 �'����!�� ��
 ��$�& ��� ���&
 ��
 ��&


����*�
���
2*22��
�"��!��&�
���
&�����
����
�&
 �
�'��� ��
 ��
����� &
��
�� �����&
��
��3*��


!�'����
���
+��0�����
������ ��
�2�$�
0���
�������
 � �
�� �2�&�
0��&�
3*�� ����� ���
���


�&&�&&!�� 
0���
�*���
 ��
��&���
��
2*����&
��
�� �����&�
��� 
�����
����
�&
 �
&�!����"
 ��
&����


*�
 �����&&
 2"
 ��!��� !�� ���7���
  ��
 ���*!�
 *&���
  ��
 $�� ����
 �� �����&�
 ���
 �� ���&
 ��


 ��&�
����&
���
�&
�����0&(


����
��
����������$����'�������$�����/�$��
��
���������
��� ��������������
 �

	��"
 ��0
 �������
 & *���&
 �'�!����
 ���2��
 ����!� ��&
 � �
 2*22��
 ���*!�&
 0� �
 �� �����&�


��0�$��#
��*&&��
� 
���
94565:
&��0
 �� 
 ��
����� ��
�� �
�&
��� ����� ��"
���
��&*������� 


��
 �' ��� ���
 �����*&���&
 ��
&*��
&"& �!&�
 ��
  ��&
 & *�"#
 ���
  ��
 ���& 
  �!�#
 ��&��� 
 0���
 2�


���&�� ��
 ��
 �����
2*22��
 �"��!��&
���
 ��3*��
 ���&�
!�' ���
2���$���
 ��
 �
 ���� 
 ���� 
&����


*�� 
 0� �
 ���
 0� ��* 
 �� �����&�
 ���&
  �&+
 ���*&�&
 � �
 & *�"���
  ��
 ����� 
 ��
 $�� ����
 ��� 




 

11 
 

�'�������
 *2�&
��
 0�
���*!�&
��
F?
96J
�!:
���
6F? 
9HH
�!:
��
���!� ���
� 
�&
 �
2�
�� ��


 �� 
 0�
��&�������&
���!
 ��
���$��&� "
��
��� !*� �
9A�� �#
6JFK
���
/����!���#
6JFJ:


��$�
& *����
 ��� 
  ���&���
 ���
 ��3*��
 ���&�
$����� "
 � ������&#
��&��� �$��"#
 ��
 ���*!�&
��
6J


�!
 ���
HI
�!
 ���!� ��
0� �
 �� �����&�
���
  0�
���*!�& 
* ���7��
 ��
  ��
 ���&�� 
0��+
0���


&����������"
 ���&��
  �
 ��!���!�� 
 �
 �� �2�&�
 ���
 2* 22��
 ���*!�&
 0� �
 �� �����&
 ��
  ��&�


&����&�
���&
�&
�&�������"
 �*�
&����
 ��
�� �����& 
������*�� ���&
���
��&�����
 �
2�
�&
���&�
�&


��&&�2��
  �
  ��&�
 ��
  ��
 �2�$�
& *���&�
)����$��#
 �*� 
  �
 ����
 ���*& ����
&�����������
 ��
  ��


!� �����
 ���
 1�&����-����&��
 &"� ��&�&#
  ��
 ������*� � ���&
 ��
  ��
  *2�
 2*����&
 ���


�����&��
 �
!�� 
 ��
�����&�������
��� 
 ���&���
��3* ���!�� &
���
����
�����&&�
���
�� ���&


��
  ��
 ��&���
 ��� ����
 ���
 �!���&�7��
 ��
%��� ��&
4
� ��
G�
1�����"#
 ��
 ������
 ��
  ��
 �2�$�


���*!�&
 ����0&
  ��
 �&&�&&!�� 
 ��
  ��
 ����� 
 ��
&��� �
 ���
 �"��!��
&�!����� ��&
2� 0���
  ��


 0�
 &"& �!&�
 ���
 ���*!�8&
 ���!� ��
 0�&
 ����� ��
  �
 �� $�
 ��
 ����� 
 ��
  ��
 �$�����
 ��&


����*�
9���+��&��
 � 
 ���#
6JJ4:
���
 ���*!�
 ���!� ��&
 ������
  ���
6I
�!�
 ����
 � 
���
94565:


�&&�� 
 ��
 ����� 
 ��
 ���*!�
 ���!� ��
 ��
 ��� 
 ���
 !�&&
  ���&���
 �&
 0����
 ��0�$��#
  ��&�


�����*&���&
 ���
 ��!� ��
  �
 ���*!�&
 0� ��* 
 �� �����& �
 �����$��
 ��&&�2��#
  ��&
 & *�"#


 ��������#
 0���
 �$��*� �
  ��
 ����������&
 ��
 ����!� � �&
 2� 0���
 2� �
 *�� &
  �
 ����
 ��
  ��


&������
�����&&�
� 
0���
�&&�&&
��0
��&
����*�
���
2* 22��
�"��!��&#
 ����
������
��& ��2* ���&#


���
��3*��
!�'���
������ ���& ��&
���
������
��
 ��
�����0���
�� ��!� ��&(





(�
��������!: 
��$�����
2*22�"
���N��
��*��
 *�2*��� 
���0
����!�&�


������� 	�������� ��	� �
'���� �����: 
 �0�
 *�� &
 ��
 �������� 
 &����&
 9F?
 ���
 6F?


���!� ��&:�


��������
: 
 5O
 90� ��* :#
 IO#
 44-4IO
 ��$����
 %��&&
 ��� �����
 �� ��
 9%��:
 Y�&


������
���
)� �����
���
1�
&"� ��&�&#
��&��� �$��"Z#
�� ������ 
���!� ��
95�I?
	�


9��:
 9���
  ��
 &!�����
 ���*!�:
 ���
 6?
 	�
 9� �:
 9&�!����
  �
 A�� �
 96JFK:
 ���


/����!���
96JFJ:
 �
!�!��
���*& ����
����� ���&
��
 � �
���� 
���� 
���*!�:�
�� �


 �� 
 ��
�� �����&
���!� ��&
0���
���&��
 �
!��� ��� 
 ��
�� ��
� �N�
���&�
���
2� �


���*!�&�





���� �����
��� 
 ���
 �$�����
 ��&
 ����*�
0���
2�
 !��&*���
$��
  ��
2��
 � '���&���
 !� ����
 ���


�����
 ��&
 ����*�#
 ���
  ��
 2*22��
 �"��!��&
 ��& ��2* ���& 
 9$����� "#
 �����
 ���� �#
 &�������


�� ��������
����#
���
��&&���
���3*���":
0���
2�
& * ����
*&���
�
��*�-���� 
��2��
�� ����
���2��




 

12 
 

���&�
2*22��
����!� ��&
�'�����
$���� ���&
��
����� &�����
���
2���+-*�
�� �&
�&
�
��&*� 
��


�� �����&
���
 ����
������*�� ���&�


�
��
�� �


��� 
 �����
  ��
 2���$���&
 ��
  ��
 ��&
 ���
 ��3*��
 ���&�&
 �� �
 ���+��
 0� ���
  ��
 ���0


�����#
 � 
 �&
 �!��� �� 
  �
 & *�"
  ��
 ��3*��
 ���&�
 !�'�� �
 �&
 �
 �*�� ���
 ��
  ��
 ���� ���
 ��


�� �����&�
 �
 & ������
 ��3*��
  �����N����*� �$� "
 ���2�
 *  ���7��
 ��
 �
 &�!�-2� ��
 !���


9��� ��*�*&
��&
���0
 ���
2� ��
 ��3*��:
0���
 ���� ��"
  ��
 ����� 
 ��
$�� ����
 �� �����
& �*� *��&


��
 ��
������ �� ���
���
��&������
 �!�
��& ��2* ���&
��
 ��
� �3*��
���&�
��
 ��
&"& �!�


+����1�'�����������������
 �

�&���
  ��
 �'����!�� ���"
 ������ ��
 ����*�
 �������&
 �� �
 *����& ������
 ��
 2*22��
 &����


�����!���#
 ��
&����
*�
 ��� 
 ��
  ��&
0��+
 ����*��&
 ��
 �&&�&&!�� 
 ��
 �
 ��0
!� �������"


���
&������
*�
2*22��
 ���*!�
0� �
 �� �����&�
 � 
 �&
 0���
+��0�
  �� 
  ��
 �'� ���!��
1�&����-

����&��
���� ���
��3*���&
��� 
�'��������
�� �����& 
 �� 
��$��
^4IO
��
 ��
%��&&-��� �����


����
9%��:
��
 ��
���� ��
 �
��!�$�
 ��
��&*� ���
� �� �
���
��&� ���&
��
 ��&�
 *2�&#
*&*���"


+�� 
*���������
2"
��!�����&#
!��� 
2�
������*���
 ��
 ! *� ����
 �������!�� &�
%��
 ��"
2�


��������
 &�
  �� 
  ��"
 ��
 ����� 
 ���!
 &!���
 �� �����
 2*22��
 ���*!�&
 0� ���
  ��
 �����
 &����


���� ��
0���&_
��
&�#
���
 ��"#
��
&*��
�
������*��  ���#
!�!��
 ��
2���$���
��
���*!�&
��
 ��


&�!�
&!���
���!� ��
��$���
�
&����
0���
��& ���_
���
� �&0��
 �
 ��&
3*�& ���
���!&
 ��
2�&�&


��
 ��
�"�� ��&�&
��
 ��
 ��0�"
�����&��
&����-*�
!� �������"�
�� �
 �� 
 ��
���� ��
���&


�� 
����
 �
2�
��!��� !�� ���7��
�� �
���*!�&
0� �
�� ��*���
���&&
&�� ���&;
!���
�� ������� 


��&���&
 9&*��
 �&
 ����"��!2��
 ���!� ���&:
 !�"
 ���!��� �
 ����
 &����&
 2� 0���
  ��


��!��� !�� &�



��
 �&&�&&
  ��
 ��0
 &����-*�
 !� �������"#
  ��
 �"����"��! ��&
 9��&
 ����*�
 ���
 2*22��


�"��!��&:
��&���
 ��
�2�$�
!�� �����
& �*� *���
���*!�
 0���
2�
��$�& ��� ��
���
��!�����


0� �
 ��&�
������ ��
��
�
&����
0���
���*!�
��
 ��
&� !�
���!� ���
	���
 ����
�&
�
!� ��#
 ��


�����0���
 & ��
 �&
  ��
 ������� ���
 ��
 & �*� *���
 ��!� �� !�� &
 2"
 ������
 !���
 $�� ����


�� �����&�



1��*��
 6�H
 &��0&
 �
 &���!� ��
 &*!!��"
 ��
  ��
 ��&���� �#
 ��!��& �� ���
  ��
 �� 0��+
 ��


��$�& ��� ���&
���
 ����
���+����







 

13 
 

�7&�8� �

���������+���������

���&
 ��&�&
���&�& &
��
 ��
�����0���
���� ��&(


%��� ��
6
�� ���*��&
 ��
1�
�����&&
�&
��
�� ���� �$�
&��* � ��
 �
�������
��3*��
�*��&
���


���!����&
���!
!���
�2*���� 
��&�*���&
 ���
���#
2*22��
���* !�
���� ��&
���
+�"
��� 
��


 ��
�����&&�
���
!� �$� ���
���
 ��&
& *�"
���
�2<�� �$�&
�� �
���&�� ��
�&
0����


���
��� ���� 
�� ��� *��
��$��0
�&
�* �����
��
%��� ��
4�


%��� ��
G
����� &
 ��
��&*� &
���
 ��
��$�& ��� ��
�"����"��!� �&
��
F?
2*22��
���*!�
0� �


�� �����&�



%��� ��
H
��&�*&&�&
 ��
�!��� 
��
 ��
�� �����&
��
�
���� 
����  
&����
���*!��


%��� ��
I
�������� &
 ��
����� 
��
��� 
�'��������
�� ����� &
��
 ��
��3*��
���&�
!�'���


2���$����


%��� ��
B
�����&�&
�
��0
&����-*�
!� �������"
���
2*22��
���* !�
���� ��&#
2�&��
��


���� ��
��!��� !�� ���7� ����


1�����"#
%��� ��
K
&*!!���7�&
 ��
����!!���� ���&
���
�* *� �
0��+
��
 ��
 �����




 

14 
 




1���
6�H
R
��&�����
& �*� *��







 

15 
 

����
����	�

�7��8���������
�

A��&���
 � 
 ���
 94556:
 ��& ��
  ��
  "�����
 ����� ���&
 � ��
 ��
 ���*& ����
 1�&����-����&��


���$��&���
 ����*����
 ��� 
 ��!�$��
2"
 !���&
 ��
 ������ �
  *2�&
 ��&�� ��
 ��
  ��
 ���� ���
 ���


���$��&���
 �����&&
 �&
 �����"
 �'� ���!��#
 �&
 ���
 !�&  
 �����&&�&
 ����*� ��
 ��
 2*22��


���*!�&�
 ��2��
 4�6
 ������ �&
 �
 �*!2��
 ��
 �'�!���&�
 � �0�$��#
 !�& 
 ��&�������&
 ��$�
 �� 


& *����
 ��
����� 
��
�� �����&
�&
�
��&���
����!� ��
�!��� ��� 
2*22��
���*!�
������!�����


����� �"#
 �*�� 
 � 
 ���
 9455J:
 ��$��0��
  ��
 ��� 
  ��� &���
 & *���&
 ��
 2*22��
 ���*!�&
 ���


����!!�����
 �� 
!���
0��+
��$��$���
2*22��
���*!�&
0 � �
�� �����&
����&
 �
2�
����
 �


��$����
 �����2��
 !����&
 ���
 ������ ���
 �����
 &����
 *� � 
 ������!�����
 �����
 ��&�
 �&
 ��


������ �$�
 �*������
 ��
  ��
 ��&���
 ��
  ��
 �� �����&�
A T�2��
 ���
 ����+
96JF5:
��
  ����
>�� �&


��
  ��
 ��$����!�� 
 ��
 �����-�����
 ���� ��&?
 &*���& ��
  ��
 ��&�� ���
 ��
 ����"��!2��


���&&
&�� ���
$�� ����
&��� &
��&���
 ��
 ���*!�#
0� �
 ��
 �������
 ����&
���� ��
 ��
 ������&
��


���*��
 ��
&��� &�
���"
 ����!
 ��&
��&���
0���
2�
�2� �
 �
 ���!��� �
*���$���2��
2��+!�'����


���"#
 ��0�$��#
 ��
 �� 
 ���$���
 �'����!�� ��
 �� �
 ���
 &*��
 �
 ��&����
 %��� ��
 B
 ��
  ��&


��&&�� � ���
0���
��&�*&&
 ����
& *�"
�*� ����


A�� �
 96JFK:
 ��!������&�$��"
 & *����
 ��� 
  ���&���
 �� �!
 ����7�� ��
 ���
 $�� ����
  *2�


2*����&
0� �
 ��
 �!2�����
 ��� 
  ���&���
 ���2�
 ��
 ���*!�& 
 ��
6J
 ���
HI
 �!
 ���!� ��
 ���


�����*���
  �� 
  ��
 ��� 
  ���&���
 ���������� 
 �&
 $��" 
 &��&� �$�
  �
  ��
 2*����8&
 ������*�� ���


���
 ���&� "�
 � 
 0�&
 &��0�
  �� 
 �$��
 0� �
 ����
 $�&��&�  "
 ��3*��&#
 0����
 ���!� �
 2*22��


�����&�����#
 ��
���&����
��
�� �����&
!�"
����2� 
 ��"
�!��� 
9������&�:
��
 ��
$��*�&
��
 ��


��� 
  ���&���
 2"
 ���������
  ��
 2*22��
 2���+-*�
 �� � �
 ��+���
 �� �
 ����*� 
  ��
 �� �����&#


A�� �
 ���
������� ��
��&
��&*� &
�&
�����0&(


� M5�6GJ� � �� � 1� � .� �
4�4B�

-
6
G�

5�FH

�� �
���� � �

 �
� �

�
5�6H

� �
 !

 !"
�

5�G
#













 

16 
 

��2��
4�6
-
��!���
���� ���
&"& �!&
����� ��
��
2*22��
���*! �
���� ��&
9�� ��
����L ��
� 
���#


6JJI:




























































1��!
 �
 �*���!�� ��
& ������� #
 � 
 �&
�'��� ��
  �� #
&� !����
  �
  ��
 ��� 
  ���&���
 ���������� #


$����*&
�"����"��!��
���
 ���&��� 
���������� &
���
��  ����
2"
 ��
���&����
��
�� �����&�
��


� ���
0���&#
������� ���&
���
!����&
��$������
��
�!� "
���*! �&
����
 �
2�
��$�&� ���


/����!���
96JFJ:
*&��
�
��"0����
���!�!� ��
���
��*� �
 ��
�'���
��!����� 
��
 ��
��3*��


���&�
$����� "
  �
2�
 ������
 ��
 �
 ���*!�
0� �
 �� ��� ��&
  ���
 ��
 �
 ���*!�
0� ��* 
 �� �����&#


*��	��� 
 ���	 

)�������

2��������
;�<=���> 


*��

����
;���> 


���'��������
;?�>�

������	�$!	� 

 
 �"����#
	'"��� 
 1�&� 
 G
 645-6G5


������� 

 .������#
	'"��� 
 1�,, 
 65-6H
 665-645


5�$!�����@��� 

 /��7���#

 �"���� 
 1��� 
 4-H
 64I-6H5


���@�������	 

 ���*���#
���
9��

	'"���:


10�"
 4-G
 665-645


� 14��
� 1
���!���	�$!	� 



.������#
�"������#

	'"���


1��"=1�&3
 K-4I
 J5-645


������ 

 /��7���#
.������ 
 1��� 
 K
 GI-K5


�!���$�/��� 

 /��7���#
�"������ 
 1��& 
 I5
 455-44I


�!���$�/���� 


�!���$�/����� 



%"�����'���#
���
 1�A&
 F-6I
 64I-6BI


�4��1�
 ��$������$��� 




 �"����#
%�������#

	'"���


1��A
 6I-45
 6K5-6FI



 �"����#
%������� 
 1�"B
 H-I 
 H5-K5


����������	 

 ��� �����"��#

	'"���


1�A&
 4�G-4�I
 I5-K5


����������	4�
.��$!����$!��
������ 



�-/* ���#
���
 1��3B
 6I-45
 6F5


%��!��������� 

 
 �"����#

 �"�
����#

	'"���


1�30
 G5-H5
 665-6G5


C��������/�	������
���+���
��+��	
� 



��0���
��*���#
���
 1&�,
 I5-6I5
 455-G55


��
�$�� 1���'
�$�
+!��$�
�
 



�"������#
%��2��

)���'���


1��B
 G5-H5
 4I5-4J5


.��$�����

!��$�
�
 


�"������#
%��2��

)���'���


1A�
 I5-655
 445-4K5




 

17 
 

��������&&
 ��
  ��
 ��&
$����� "
 *&��
 91��*��
 4�6:�
 ��0 �$��#
  ��
 ��$��&���
 ���� 
 97���
 ��3*��


���0:
2� 0���
 ��
��&� �$�
���
���� �$�
��3*��
$���� � ��&
��
 ��
������
�������
0�&
!��� �����


� 
�2�* 
 ��
&�!�
��!��&�����&&
����*&
��
^5�K�






1���
4�6
-

���� 
��
�� �����&
��
 ��
�������
��
 ��
�'���
��! ����� 
��
 ��
��3*��
$����� "


9!�������
���!
/����!���#
6JFJ:


��'���
 � 
 ���
 96JJ4:
 ��$�& ��� ��
  ��
 ����� 
 ��
 �� � ����
  *2�&
 ��
 5�G5I
 !
 ���!� ��
 ���*!�#


2���+���
6�J#
4�K
���
6H�GO
��
 ��
 � ��
���*!�8&
�� �&&
&�� �����
����
9%��:
0� �
�
G
���&�


&"& �!
9���-0� ��-���&&
2���&:�
���
��&
����*�
0�&
�� *��
 �
2�
������
���
GK
 *2�&
 ���
���


K
  *2�&�
 ��0�$��#
  ��"
 ����� ��
  ��
 �$�����
 ��&
 ����* �
 �&
 �
 ���2��
 ����!� ��#
 0� �
 ��


!�� ���
��
 ��
��&*� ���
������
��������
��*&#
 ��
� ���� 
��
�� �����&
��
��3*��
������*�� ���
�&


�!��&&�2��
 �
�&&�&&
���!
 ����
�� ��


��!�����"#
 .������
 � 
 ���
 96JJG:
 & *����
 &�'
 �������� 
 ��$����
 $��*!�
 ���� ���&
 9Q $:
 ��
  ��


���*!�
�������
���!
5�56H
 �
5�6JG#
���
 ����
��&*� &
&��0��
 �� 
��&
����*�
������&��
0� �


��
 ������&�
 ��
 Q $
 9*�
  �
 �
 !�'�!*!
 ��
 IIO:�
 )����$��#
 �������
 ����
 ��  �����&
 ���$����


������
 ��&
 ����*�
  ���
 $�� ����
  *2�&#
 �
 �������
 �  � �2* ��
  �
  ��
 ��� 
  �� 
 $�� �����"
 �� ��-

 *2�&
 ���&
 ����0��
 �����
 2*22��&
  �
 �&����#
 ������&�� �
  ��
 ��&
 ����*�#
 0����
 0� �
 �������


����&#
&!�����
���&
0���
���&�� �


-100

-50

0

50

100

150

200

0 0.5 1

A
xi

al
 L

iq
ui

d 
ve

lo
ci

ty
 (

cm
/s

)

Dimensionless radius (r/R)

No internals
11% internals
19% internals (dense in wall region)

���������
	 
 ��
����
������ cm/s��� � ��
��
���



 

18 
 

%���
� 
���
96JJJ:
�&&�&&��
 ��
����� 
��
�� �����&
 ��$�����
^IO
��
 ��
���*!�8&
%��#
*&���


��!!�
 ��"
 %�!�* ��
 ��!������"
 9%�:
 ���
 %�!�* ��
 �* �! � ��
 ������� �$�
 .�� ����


����+���
 9%��.�:
 ������ ��&
 �$����2��
 ��
  ��
 %��!�� ��
 ���� ���
 
����������
 ��2��� ��"


9%�
�:
� 
��&���� ��
���$��&� "
��
� �
��*�&�
���"
 & *����
��&
����*�#
��3*��
������*�� ���#


���
 *�2*��� 
����!� ��&
��
��
6F?
���!� ��
���*!��
� *��
�� �����&
0���
��*��
 �
��$�
��


&��������� 
 ����� 
 ��
 ��3*��
 ������*�� ���
$����� "# 
0����
 ��&
����*�
 ������&��
&���� �"
9^65O


� 
  ��
 ���*!�8&
 ��� ��
 ���
 ��&&
  �0���&
  ��
 0���
 ���� ��:�
 ���
  *�2*��� 
& ��&&�&
 ���
 ���"


����*&�$� ��&
0���
��0��
0� �
 ��
�� �����&
������


)�������
2*22��
���*!�&
0� �
�� �����&
0�&
�  �!� ��
2"
1�� �� 
� 
���
9455G:
2�&��
��
�
4�


��������#
 ���
 2"
 �������
 � 
 ���
 9455B:#
 *&���
 ��!�* � �����
 ��*��
 �"��!��&
 ����&
 9%1�:#


0��
�!���"��
�*��
G�
&�!*�� �����


1���� 
 � 
 ���
 9455G:
 �2&��$��
  �� 
 �� �����&
 ������&� �
  ��
 ��3*��
 ��*� *� ���
 $����� "
 ���


��������
 �����
 &����
 ��3*��
 ������*�� ���
 91��*��
 4� 4:
 �����0���
  ����
 ��3*��
  �����


�'����!�� &�
�����#
 ��
6�
�'���
��&���&���
)����
9�� ):
��*��
�� 
2�
*&��
��
�
���*!�


0� �
�� �����&�
���"
��$������
�
4�
!����
 �
������ 
 � �
����� 
��
�� �����&
��
��3*��
!�'���


2"
 ����*� ���
 ���
 ��
 �'���
 ��&���&���
 ���������� 
 � �'#4� #
 �
 �������"
 �������� 
 �'���
 $����� "


�������#
���
�
������
��&���&���
���������� 
� ���#4� �





1���
4�4
-

������!�� 
��
�����
������*�� ���
&����
���
���� ��&�
��
������
��&���&���
�*�
 �


�� �����&
91���� 
� 
���
9455G::


�������
� 
���
9455B:
�������
�* 
%1�
&�!*�� ���&
�� �
 ��
���0
2���$���
��
�
���*!�
0� ��* 


�� �����&
���
0� �
��*�
�������� 
�� �����
�������!��  &
9&��
1��*��
4�G:�
���
����*���
���&&


&�� �����
����&
������
2� 0���
4
 �
6B�4O�
���
0���
 +��0�
����-���*�*&
���0
0�&
������ ��


2"
  ��
 &�!*�� ���
 ��
  ��
 *�����!
 �� �����&
 ������*� � ���&#
 0����
 ������!��
  ��
 ��&*� &




 

19 
 

�������� ��
 �������
 2"
 /����!���
 96JFJ:�
 ��0�$��#
 �� �
 ���-*�����!
 �� �����&#
 �
 ��!���'


���0
2���$���
0�&
�� �� ��
91��*��
4�G:�






1���
4�G
R
%1�
&�!*�� ���&
��
 �!�-�$������
��� �*�
��� &
��
 ��
�'���
��3*��
$����� "


��!����� 
�$��
�
���&&-&�� �����
&����
 �+��
��
 ��
�*��"
�� $������
������
0� �
�������� 


�� �����&
������*�� ���&
9�������
� 
���#
455B:


�
 ��$��0
 ��
 2*22��
 ���*!�
 ���� ��&
 0� �
 �� �����&
 9 ��*&&��
 � 
 ���#
 4565:
 ����&
  �
  ��


�����0���
 &*!!��"
 ��
  ��
 & � �-��-+��0�����
 ��
  ��
 � ���� 
 ��
 ����7�� ��
 ���
 $�� ����


�� �����&
��
2*22��
���
&�*��"
2*22��
���*!�
���� ��&(


�  ��� ������7���
2*22��
���*!�&
$��
������� ��
 ��"&
� ���&
 �
��
������&�
��
��&
����*�


91���
� 
���#
6JB4#
A�0�&�+�#
6JJH#
A�!�*�
� 
���#
4556#
���
��$��X
���
��-������#


455B�:�
 �
 &�!����
 ������&�
 ��
 ��&
 ����*�
 0�&
 �2&��$� �
 0���
 * ���7���
 ����7�� ��


 *2�&
��& ���
9%��!�����&
� 
���#
4556:�


�  /��&&
 ���
 %������*&
 96JKK:
 ����� ��
 �
 ������&�
 ��
 2*22 ��
 �����&�����
 *���
  ��


���� ���
��
����7�� ��
&�� ������7���
��� �&
�������
 ���!
6�6O
 �
HBO
����
%��
��
�


G-���&�
&"& �!
96H
�!
 ���!� ��:�
A�!�*�
 � 
���
94556 :
*&��
^IO
����
%��
&��$�


 ��"&
 ��
 ��
 ���-0� ��
 &"& �!
 96J
 �!
 ���!� ��:
 ���
 ��� �!��
  �� 
  ��
  ��"&
 ���*��


2*22��
�����&�����
���
���&�� 
��
�2& ����
 �
 ��
*�����!
2* 22��&�





 

20 
 

�  ����7�� ��
 �� �����&
 ��
2*22��
 ���*!�&
  ���
  �
 ���*�� 
  ��
 �$�����
2��+-!�'���#
&�


 �� 
  ��
 2����� &
 ��
 ���� ��
 ����� ���
 �&
 ��
 �����
 ��&����
 ���
 2�
 ����������


9��& �� ���#
$��
�0���<
���
/�����+��&#
6JFK#
)�&��� +��#
6JK5#
.���&+��
� 
���#
4555#


��&���#
455G#
���
��$��X
���
��-������#
455B2:�


�  ��!�
��&�������&
9��+�7�0�
���
A*2� �#
6JKH
���
/��& &
���
%������*&#
6JKK:
��*��


 �� 
 0� �
 ��
 ������&�
 ��
  ��
 ��� �
 ����
 ����
 ����#
  ��
 2��+���0
 �� ��
 ������&�&


�����������
 !�'��
& �����
$�&&��
2���$����
 	 ���&
9.� ��&+��
� 
 ���#
4555#
���
 ��&��


���
 .���� #
 455I:
 �2&��$��
  �� 
 ������&���
  ��
 ����
 ��� �
 ����
 ���*���
  ��
 ��3*��


������*�� ���
���
������&��
 ��
���&&*��
�����


�  ���
 !�&&
  ���&���
 ���������� 
 0�&
 ��*��
  �
 ������&�
 *���
 &�� ������7� ���
 0� �


������� ��
 ��"&
9A�0�&�+�#
6JJH:#
���
 �
������&�
*� ��
���� ���
��
!���
����7�� ��


 *2�
��0&
9��&���#
455G:�


�  /���*&�
  ��"
 ����2� 
 2*22��
 �����&�����#
 $�� ����
 � � �����&
 2���+
 2*22��&
 �� �
  ��"


���&
9��'���
� 
���#
6JJ4
���
.������
� 
���#
6JJG:�
 ��0�$��#
	8��0�
� 
���
96JFK:


����� ��
��
������&�
��
2*22��
&�7�
*���
��&�� ���
��
 ��
2��� ��&�


�  ����� *�����
  *2�
�� �����&
 ���
  �
 ������&�
  ��
 ����
 �$����2��
 ���
 ���0
���
 ��*&���


��
������&�
��
��&
����*�
$��*�&
�$��
 ��&�
��
 ��
D �!� "8
���� ��&
9��!�&�� �#
6JFK#


%���
 � �
 ���#
6JJJ#
 ���
 /���!*�*���
 ���
 �*22����#
455 B:�
 ���
&�!�
 ������&
0���


�������
����&
���
*&��
9.������
� 
���#
6JJG:�



�  ���
 ���
&�7�
2� 0���
 �� �����&
 �&
 �!��� �� 
 ��
  ��
 ����� *�����
 �*�������
 ��
 ��3*��


���0�
 /���*&�
 �� �����&
 ��� ���
  ��
 �����
 &����
 ����� &#
  ��&
 ���
 ���� �
 &����
 �&
 ��&�


��&���&�2��
 ���
  ��
 ������&�
 ��
  ��
 ��3*��
 +��� ��
  *�2*��� 
 �����"
 9�������
 � 
 ���#


455B:�


�  ���
�����
&����
��3*��
������*�� ���
������&�&
0���
 $�� ����
 *2�
�� �����&
��$��
�
�����


%��
 9^44O:
 91���� 
 � 
 ���#
 455B:#
 0����
 �
 ��&&
 ��$� ���
 %��
 9IO:
 ���&
 �� 
 ����� 


��3*��
������*�� ���
9%���
� 
���#
6JJJ:�


�  �
4�
 !����
 ��  ��
  ��
 �����
 ���*!�&
0���
0� �
 ���
0� � �* 
$�� ����
  *2�
 �� �����&�


91���� 
� 
���#
455G:�




 

21 
 

�  ��� ����
  *2�&
 ������&�
  ��
 ��� 
  ���&���
 ��������� � 
 !���
  ���
 ����7�� ��
 �� �����&


��#
2���*&�
 ��
�����
��
�  ��+
���$����
���
 ��
 0�-� ��&�
���0
������&
���!
J5P
 �


5P
9�+&��8���#
6JKB:�
���
�'���
��&���&���
����������  
��&�
������&�&#
�&�������"
��
 ��


2*22�"
 ���0
 ����!�#
0����
 � 
 �&
�
& ����
 �*�� ���
 � �
  ��
 ��&
$����� "
 ��& ��2* ���
 � 


 ��
2�  �!
��
 ��
���*!��
���&
��& ��2* ���
�&
����� �"
����� ��
2"
 ��
�� �����&
9����


� 
���
6JKF:�


� 
 &��*��
 2�
 �� ��
  �� 
 �
  �2*�� ��
 ��& 
 &*!!���7���
  ��
 & *���&
 ��
 2*22��
 ���*!�&
 0� �


�� �����&
�&
���$����
��
�������'
��


��
 �*�
 +��0�����#
  ��
 ����� 
 & *�"
 2"
 ��*&&��
 ���
 ��-� �����
 9455J:
 �&
  ��
 ���"


��$�& ��� ���
 0����
  ��
 2*22��
 �"��!��&
 ���
  ��
 ��&
 � ���*�
 ������
 ��& ��2* ���
 0���


����� ��
�'����!�� ���"
���
�
2*22��
���*!�
*�� 
�3*�����
0�  �
�� �����&�


�7��8�������� !�����
�

/*22��
 ���*!�
 ���� ��
 ������!����
 ������&
 ���� �"
 ��
  ��
 ������ ���& ��&
 ��
  ��
2*22��&�


���
 2*22��
 &�7�#
 ��&������
  �!�#
 ���3*���"#
 ���
 $���� � "
 ���
  ��
 +�"
 ��� ��&
  �� 
 ����� 


 ���&��� 
& ��&
2� 0���
  ��
&"& �!8&
 ���&�&�
 .����� !����
 �&
 ��&�
 ����� ��
2"
  ��
 ��!���'


�����&�����
���
2���+-*�
�$�� &
 �� 
��!!���"
���*�
��
2*22 ��
���*!�
���� ��&�


��$����
 ��&�������&
 ��$�
 ��$��0��
  ��
2*22��
 �"��!��& #
 ���
 �� �����
& *���&
 ���
2�
 ��*��


��&�0����
9����
� 
���#
455K
���
�*#
455K:�
��
 ��&
 &�� ���#
 ��
�������� 
2*22��
����!� ��&


���
2�����"
 �� ���*���
 ���
 �������#
���
  ��
& � �
 ��
+��0 �����
 ���� ��
  �
 ����
 �&
���� ������


���
��� ��&
�!��� ���
 ��
2*22��&8
!� ���#
&����#
���
����*�
� ��
��&�
���&�� ���


�
 �*!2��
 ��
  �����3*�&
 ��$�
 2���
 * ���7��
 �$��
  ��
 " ���&
 ���
  ��
 !��&*��!�� 
 ���


3*�� ����� ���
 ��
 �2�$�
 ����!� ��&�
 ��2��
 4�4
9�' � ����
 ���!
A*!��
 � 
 ���#
6JJF:
 ��$�&
 �


&*!!���7��
 ��!����&��
�!���
  ��&�
 �����3*�&�
��
 ���� ���#
 ��
 ���*�
 ��
.����
 ��-��
1��


� 
 	��
 *&��
 �
 G�
 
%�
 ��
 
��� �����
 %����� ����
 ���*! �
 ��!������"
 9
%��:#


��������� ���
 �
 ���!� ������"
 ������*���
 &��&��
 ��&�� �
 ���
 �
 ��*���
 �� 0��+
 �!���


�����& �*� ���#
  �
 ��� *��
  ��
 �"��!��
 G�
 !*� ����&� 
 ���0
 2���$���
 9���&� �
 ���
 1��#


455I:�
 �� ��*��
  ��
 
%��
  �����3*�
 ��&
2���
 ��!!��� ����7��
  ���*��
 ��
 	��
&���-���


& �� -*�#
 &�!�
 �������&
 �2�* 
  ��
  �*�
 ��&��* ���
 � �
  ��
 ��&*� ���
 �!���&
 ��!���
  �
 2�


�����&&���




 

22 
 

��2��
4�4
-
)��&*��!�� 
 �����3*�&
*&��
��
2*22�"
���0&



 ���	�������!�
�����
�
�����!�

'���� �

6'������
������'���� �

 !������(�
�
 �
��
�
������

; ( > �
������
 � D1��!���� ���� 1��!�

����
��'$! �
E����
���	�

 �''��� �

�����
��� � ��& 
 ��& 
 �� 

�� �����
9/���&����:(


��& 


' �����(
�� 


�� 
 ��& 


�''���������! �

G-���&�

&"& �!&


�����0���

& � �& ����#

����&#
� ��

����"&�&


G-���&�

&"& �!&#


�"������2��

���
����
.


���
� 


G-���&�
&"& �!&#

����
�
���
. 


4�
*�� &#
���&�
 �
0���

��
G�
*�� &


9 ���&����� : 


G-���&�
&"& �!&#
����

.#
�
���


�"������2��& 


G-���&�
&"& �!&
���

�"������2��& 


 �������
 �

��3*���&
����

����������

2� 0���


����*� �$� "

��
���&�& 


����&
����

����������
��


������ �$�

����'


2� 0���

���&�&
���


������� 


��
�����

!��&*��!�� 


�� 
*&��*�
��
�����"

��*�����
&"& �!& 


��!�
���&*!���
���

��&�&
&��� "
�������& 
 ��0
����*�
��&�& 


��
�
 � ��0 
 ��0 
 ��0 
 )���*! 
 ���� 
 ���� 




 

23 
 

4�4�6
8
�����
��&
����*�


���
 ��&
 ����*�
 �&
 �������
 �&
  ��
 ���� ���
 ��
 ��&
 ��
 �
 ��&-��-��3*��
 9��
 ��&-��3*��-&����:


��&���&���
 9���+0��#
 6JJ4:�
 � 
 �&
 ���2�2�"
 ���&������
 �&
  ��
 !���
 ����!� ��
 ��
 2*22��


���*!�
���� ��&8
��&����
�����#
� 
�&
�� 
&*����&��� 
 �� 
 ��
�� ��� *��
�&
�*��
��
& *���&
��
��&


����*�
 9����#
 ���L����
 � 
 ���#
 6JKK#
 �����"
 � 
 ���#
 6JFB#
 ���
 ��
 �0�� #
 6JJB:�
 ���&�
 & *���&#


��0�$��#
��$�
���*&��
 ��
  ��
 �$��*� ���
 ��
  ��
 �$��� ��
 ��&
����*�
90� �
 �
 ��0
�'��� ���&#


����#
����&#
6JKH:
���
��$�
����
�
����
0�"
 �0���
 � �
��$����!�� 
��
������� ���&
���
 ��


�& �!� ���
 ��
 ��&
 ����*�
 ��
 ���*!�&
 ����� ���
 *����
 � 
0���
 �����
 ��
 ����� ���&
9��&�
&��


1��
 � 
 ���
96JJJ:
 ���
A��&���
 ���
 ���
94555::�
 ���
 �$ ��*� ���
 ��
 �����2��
 ������
9���
 �'���:


�������&
��
��&
����*�
0�&
�����$��
2"
 ��
��$����&
�� 
���2�
 �����3*�&
9)� &**��
���
1��#


6JFH#
 ���
 ���
 ��
 ��&�#
6JFK#
 1��<���+#
 6JFK#
 ���
Q*�#
 455H:
 ���
 ��
  �!������"
 �!�����


9A*!��
� 
���#
6JJH:�



���
������
���-*�����!� "
��
 ��
��&
����*�
�������&
 �&
!�����& ��
2"
�
������
��&
����*�
��


 ��
���*!�8&
�'�&
���
��0��
$��*�&
��
 ��
$����� "
��
 ��
0 ����
���&
����������
���$�&
 ��
��3*��


������*�� ���#
�&
2�����"
��&���2��
�������#
��������  �&
 ��
2*22��&
��
 ��
���*!�8&
��� ��#
���


������&
 ��&�
� 
 ��
0���
�������
%��&�3*�� �"#
�
2� ���
��&������
 �!�
��& ��2* ���
��
 ��
��&


���&�
�'�& &
��
 ��
���*!�#
���
 ��
����"&�&
��
$��� �*&
�����&&�&
2���!�&
!���
��!����� ��


9)*���#
455I:�
�����#
 ��
��$�& ��� ���
��
������
��&
 ����*�
�������&
�&
��� ���� �
�"�����
��&


����*�
������
�������&
���
&��0�
��
1��*��
4�H�




� 
�&
�2$��*&
���!
1��*��
4�H#
���
0�&
���� ��
�* 
2" 
!��"
��$�& ��� ��&
9����#
��&*��&��
� 


���#
 6JFB:#
  �� 
  ��
 ������
 �������&
 ���
 ����2����
 � ��
 ���
 ��*��#
 ��
 !�& 
 ��&�&#
  �
 2�


�'�&"!!� ���
9	��
� 
���#
455J:�
�
!������&!
��$��� ���
 ��
������
�������
��
 ��
��&
����*�


��
 !*� ����&�
 ���� ��&
 0�&
 &*���& ��
 2"
 /��+���
 96JB 5:
 ���
 A����
 ���
 A*2� �
 96JBB:#


��&� ���
  �� 
 �
2������
 �'�& &
2� 0���
  ��
 ����7�� ��
 ����
 �����
 �� ���
 ��
  ��
2*22��&
 ���


 ��
������
����*&���
��
2*22��&�
��0�$��#
 ��&
�'���� � ���
����� 
2�
$����
��
2*22��
���*!�


&"& �!&
 �*�
  �
  ��
 ������*�� ���
  *�2*��� 
 ���0�
 ��" �!�
 9455B:
 &*���&&�*��"
 ����$��
  ��


����2����
 ��& ��2* ���
 ��
 ��&
����*�
 ������
 �������&
2 "
2��������
  ��
  � ��
 ����� 
 ��
  ��
 ����


�����
 � 
  ��
 �� ������
 2� 0���
 ��&
 ���
 ��3*��
 ���&�&
 0� �
 ��
 ������� 
 �����
 ��!��&��
 ��


 �!�-�$������
��"&����
3*�� � ��&�
���
��  ��
0�&
�� ��!���&���
��
 ��
2�&�&
��
 �!�-�$������


��$���-� �+�&
�3*� ���&
���
 ��
��3*��
���
��&
���&�&�




 

24 
 

























1���
4�H
R
�"�����
������
��&
����*�
������
�������&
� 
��������  
&*���������
��&
$����� ��&
9�� ��


����&#
6JKH:


���
 �����
 ��&
 ����*�#
 &�!����
  �
  ��
 �$�����
 ��&
 ��� �*�#
 �&
 ����� ��
 2"
 !��"
 ����!� ��&�


������
��&
����*�
�'��2� &
������
$��*�&
0� �
��
���� ��&�
��
 ��
&*���������
��&
$����� "
9Q*�


� 
���#
455F:#
0� �
��
������&�
��
 ��
&"& �!8&
��� &&*��
9����&#
455G:#
���
0� �
�
������&�
��


 ��
&"& �!8&
$�&��&� "
9����+�#
455K:�
�*
9455K:
��*��
 ��
�����
��&
����*�
 �
������&�
0� �


��
������&�
��
 ��
&����&
��������
���
����� 
��
�� � ����&
��
�����
��&
����*�
�������&
��&
�� 


2���
����� ���


� 
�&
�� �0�� �"
 �� 
��
�!���$��
!����
��
2*22��
��� *!�
���� ��
������!����
��3*���&
 ��


������
����*�
�������#
�&
����&��
 �
�
�*!���
$��*�
��
��
�$���� �
��&
����*��







4�4�4
8
��������
�� ��������
����


��������
 �� ��������
 ����
 9�M
 �N� � :
 ���
 � &
 ��& ��2* ���
 ��
  ��
 ���*!�
 ���
 �!��� �� �
 � �


2*22��
���*!�
���� ��&#
 ����
�'�& &
�
�����
�� ��� �����
����
2� 0���
 ��
��&���&��
��&
���&�


���
 ��
��� ��*�*&
��3*��
���&�#
0����
�&
�
+�"
��
��  ��!�����
 ��
2*22��
���*!�
���� ��8&


����*� �$� "�
��
��� #
2*22��
���*!�
���� ��&
���
�� $����
0���
 ��
!�&&
 ���&���
��&�& ����


���&
��
 ��
��3*��
���&�
9����#
9+ � �:
``
9+ � �::�
1��
96JFJ:#
.� ��
� 
���
96JJ5:#
���
/��+�&�
� 
���


94554:
 ������
  �� 
  ��
 $���� ���
 ��
  ��
 �2&��$��
 $��* !� ���
 !�&&
  ���&���
 ���������� 
 + � �


$��*�&
 �&
 !����"
 �*�
  �
 ������&
 ��
  ��
 �� ��������
 � ���
 9�:
 ���&
 ����
 ���
 2�
 ����*�� ��




 

25 
 

9�&&*!���
&��������
2*22��&:
 ���!
  ��
 ��&
 ����*�
$�� *�&
2"
*&���
  ��
 ��* ��
 !���
2*22��


���!� ��(
 �MBa � N�&�
 �� ��*��
  ��
 ����*�� ���
 !�"
2�
$����
 ���
 �
&����� 
2*22��
 ��
 �
 ����
 ��


��3*��#
  ��&
 �&&*!� ���
 �&
 �����"
 ��2� �2��
 ���
 2*22� �
 ���*!�
 &"& �!&#
 0����
 �
 2*22��


���*�� ���
 2������
 �3*� ���
 2�& 
 ��� *��&
  ��
 0���� "
 ��& ��2* ��
 2*22��
 &�7�
 9%���
 � 
 ���#


455H:�
��2�+�
���
�&���
94556
���
4554:
��$��0��
 ��
� � ��������
����
& *���&
���
&��0��
 �� 


�$��
 ��
0����"
*&��
������� ���&
��
 ��
�� ��� *��#
 ��$��
2"
�+� �
���
��&����
96JKH:#
��!�


&��� 
��
������ ���
�� �
&� &
�* &���
��
 ��
�����
��
����� ���& 
��
 ����
�0�
& *�"�


���
&�������
�� ��������
����
������"
������&
��
 ��
 &����
��
 ��
2*22��&�
���������
2*22��&


��������"
 �'�& 
 � 
 ��0
 &*���������
 ��&
 $����� ��&#
 0����
 �����&�����#
 &��������
 ���#
 ���
 &+�� ��


2*22��&
9/����
���
��2��#
6JF6:#
�&
0���
�&
$��"
��� ��*���
2*22��
&����&#
���
��*��
����
��


 ��
��*��
 *�2*��� 
���0
����!�
�&
�
��&*� 
��
���� �&�����
���
2���+-*�
�����!����
)���


�� ���&
 ���
 ��$��
 ��
  ��
 2*22��
 �����
 ���� �
 &�� ���
 ��
  ��&
 ���� ���
 ���
 �'����!�� ��


!��&*��!�� 
��
��&-��3*��
�� ��������
����
���
2�
�� ��!���&���
$��
�
$���� "
��
���!����
���


��"&����
!� ���&#
 ��
�� ���&
��
0����
���
2�
��*��
�� &�0����
9���+0��#
6JJ4:�
��������"#


 ��
 �� ��������
 ����
 ������&�&
0� �
 ��
 ������&�
��
 ���&&*��
9���+��&��
 � 
 ��#
6JJ4:
���
 ��
  ��


&*���������
 ��&
 $����� "
 9Q*�
 � 
 ���#
 455F:#
 2* 
 �� ����&�&
 0� �
 ������
 &����&
 �������
 9�*#


455K:�



�"�����
 ������
 �������&
 ��
  ��
&�������
 �� ��������
 ����
 �'��2� 
 ������
 $��*�&
 � 
  ��
 ���*!�8&


����
���
��0��
$��*�&
��
 ��
0���
������
9Q*�#
455H: #
&�!����
 �
 ��
�����
��&
����*�
 ����&#


2* 
 ��&�
�������&
0���
�� 
$�������
0� �
 ��
���&����
��
��  �����&
2������



4�4�G
8
/*22��
$����� "


���
2*22��
$����� "
����� �"
����*����&
 ��
��&������ 
 �!�
��
 ��
��&
���&�
��
 ��
&"& �!#
���


�����
 �� ��!���&
  ��
 ��&
 ����*��
 ���
 2*22��
 $����� "8 &
 &�����������
 ��&�
 & �!&
 ���!
 � &


���� ���
0� �
 ��
&���
$����� "#
0����
�&
�������
�&



*&���M*2-* ��


���
&���
$����� "
 �&
$��"
 ����$�� 
 ���
%1�
&�!*�� � ��&
 �*�
  �
 � &
 �!��� 
 ��
$����*&
 �����&


�� ���
 *���
  ��
 2*22��-��3*��
 �� ������
 9��� #
 ����#
 � ��:
 9Q*
 � 
 ���#
 455I:�
 .�� ��������


 �����3*�&
9A��&���
� 
���#
6JJJ:
��$�
2���
*&��
��� 
 ��
!��&*��!�� 
��
2*22��
$����� "#
�&


0���
 �&
 ���� ��-��&�& �$� "
 ���2�&
 9)� &**��
 ���
 1�� #
 6JFH
 ���
 ��&*��&��
 � 
 ���#
 6JFB:
 ���




 

26 
 

�� ����
���2�&
9%��2� 
���
��
��&�#
6JJG#
�����
� 
� ��#
6JJI#
�*� 
� 
���#
455G#
Q*�#
455H


���
 �*
 � 
 ���#
455F:�
 �*
9455K:
  �2*�� ��
&�!�
 ����� �� ���&
 ���
  ��
 �& �!� ���
 ��
2*22��


$����� "�
 ��
 �2&��$��
  �� 
  ��"
0���
 ��!� ��
  �
 �
 ���  ���
 �����
 ��
&*���������
 ��&
$����� ��&#


���&&*��&#
���N��
2*22��
&�7��
1��
�'�!���#
1��
���
�& *���"�
96JJ5:
�����&��
�
������� ���


���
  ��
2*22��
 ��&�
$����� "
 ��
  0�-���&�
&"& �!&�
 �� ��#
�&*���"�
 � 
 ���
96JJK:
�' �����
 � &


�������2��� "
���
&�*��"
&"& �!&#
���
������"#
�*�
�  
���
96JJK:
��������7��
� 
���
����-���&&*��


&"& �!&�
���&
������� ���
���
2�
�����&�� ��
��
�
��!��&��� ��&&
���!
�&
�����0&(


� $
 % � $ &

' ()

*+
,

-./
% 01

23 45.6

7 8
&

9'

' ()
,

:./
; $

 � <
�=

> 1
�


?8
 > &

9'

' ()
,

?8
 @

�
<
�=.�

A
�-.=

#


0� �
 ��
��!��&�����&&
2*22��
���!� ��
2����


; $
 % ; $ 
 BCDE.F � -.� �


���
 ����
�!�������
����!� ��&
9�#
�#
A 2:
��&��� �$��"
����*� 
���
 ��
��� �!��� ���
��$��
 ��


 ��
 ��3*��
 ���&�#
  ��
 �"��!��
 ����� &
 ��
  ��
&*�����
  ��&���#
 ���
  ��
$�&��*&
 �� *��
 ��
  ��


&*���*�����
!���*!(


G % HI�J
K�LM

N��O3�M
3=PQRS=QP	?MDSTUS?C
O3�MVU�	MDSTUS?C �




W % HK�X
K�Y

N


MO3�M
3=PQRS=QP	?MDSTUS?C

O3�MVU�	MDSTUS?C 


Z$ % [\� 
 Z$� ] 3
����^_ # KX� 


�� ��*��#
0���
 ��!�����
 �����& 
 ��
 ��!�*&
��
$&�

� 
 ��� 
9%��� 
 � 
 ���#
6JKF:#
 ��
 �2�$�


������� ���
 &��!&
  �
 ������ 
 0���
  ��
 ��&�
 $����� "
 �$��
 �
 0���
 �����
 ��
  �!���� *��&#


���&&*��&#
 ���
 2*22��
 &�7�&#
 � 
 �&
 & ���
 ��!� ��
  �
 &�����
 2*22��&�
 
' ������ ���
  �
 2*22��


&0��!&
 0����
 �����&�����
 ���
 2���+-*�
 ���*�
 �&
 �� 
 � �&&�2���
 ��"�!�
 � 
 ���
 96JF5:
 ���


��&����
 ���
 �+� �
 96JBI:
 2� �
 �&&�� ��
  �� 
  ��
 2*22�� 
 $����� "
 �&
 ��  ��
 ����� ��
 2"
  ��


���*!�8&
���!� ��#
��
���*!�&
5�B
!
 �
I�I
!
���!� �� 
���
 ��
���!��
& *�"
���
5�5KK
!
 �


5�B
!
���
 ��
��  ��
& *�"�
A*�+����
���
@�&��
9455I: 
�����*���
 �� 
���"
 ��
��&�
$����� "
��


&!���
2*22��&
�&
���& �����"
����� ��
2"
 ��
��3*��8& 
$�&��&� "
9� 
������&�&
0� �
��
������&�
��


$�&��&� ":
 ���
&*�����
  ��&���
9� 
 ������&�&
0� �
 �
 �� ����&�
 ��
&*�����
  ��&���:#
0����
 �����




 

27 
 

2*22��&
 ���
 ��&��&� �$�
  �
  ��&�
 ��3*��
 ������ ��&�
 ���&
 !�"
 �� 
2�
&*����&���
 ��
 ���
 �� �&


 �� 
&!���
2*22��&
!�$�
0� �
��&�
$����� ��&
������ �
���!
G
 �
44
�!N&
9AT�2��
� 
���#
6JB6:#


0����
 �����
 2*22��&
 ���
 �����
 *�
  �
 4
 !N&�
 1��
 �'�! ���#
 1��*��
 4�I
 &��0&
  ��
 ���� ���


2� 0���
  ��
  ��!����
 $����� "
 ��
 ���
 2*22��&
 ��
 0� ��
 �&
 �
 �*�� ���
 ��
 2*22��
 �3*�$���� 


���!� ���
 ���
 �*�$�&
 ���$����
 ���
 $��"
 &!���
 �����
 9& ��������:
 2*22��&
 ���
 ���
 �����


9&��������-���:
 2*22��&�
 ������ �����"#
 ���
  ��
 ��� !��
 ��&�#
 �$��
 ��& �����
 0� ��
 ��� ���&


���*��
 &*���� �� &
  �
 ���$�� 
 2*22��
 �� �����
 ����* �� ���#
 0����
 ���
  ��
 ��  ��#
  ��
 ��3*��8&


��"&������!����
������ ��&
���&�
 �
2�
�!��� �� 
9% ��� 
� 
���#
6JKF:�
��0�$��#
���
 ��
�����


��-2� 0���#
  ��
 ��$�� ���
 2� 0���
  ��
  0�
 �*�$�&
 �&
 ������
 1��
 � ���
 &"& �!&#
 &�!����


���$�������
 ���*�&
���
 �����
2*22��&#
��������&&
��
 ��"&����
 ���
 ����� ���
 ����� ���&
9�*�


� 
���#
6JJK:�





1���
4�I
R
���!����
$����� "
��
���
2*22��&
��
0� ��
� 
45P %
9�� ��
%��� 
� 
���#
6JKF:


� 
 �&
 ��������"
 ������
  �� 
 2*22��
 $����� "#
0����
 � &
 �����"
 �������� 
 ��
  ��
 ���0
 ����!�#


�'��2� &
  ��
 2�����& 
 ���2�2��� "
 ��& ��2* ���&
 ��
  � �
 &�*�
 ���0
 ����!��
 ��
  ��
 �� ��� *��#


2*22��
 $����� "
 ��&
 2���
 �������*&�"
 ����*&��
 0� �
 2 *22��
 ��&�
 $����� "#
 2* 
 2*22��&
 ��


2*22��
 ���*!�&
 !�$�
 ��0�0���
 �&
 0����
 ��
 � ���
 0���&#
  ��
 2*22��
 $����� "
 &��*��
 2�


�����&�� ��
2"
�
2�-!����
���2�2��� "
��& ��2* ���
��� ����� ���
 ��
*�0���
9��&� �$�:
$����� "




 

28 
 

���
 ��0�0���
 9���� �$�:
 $����� "
 ��!����� &
 ��
  ��
 2*2 2��&�
 ���
 ��  ��
 ���
 �*�
  �


������*�� ���
��
2*22��
���*!�&
�&
������
&*���������
��& 
$����� ��&
���
��������
���&
��������


0���
2�
�����0��
��
 ��
�*���� 
0��+�


4�4�H
8
/*22��
�����
���� �


/*22��
&�7�
���
&����
��$�
2���
 ��
&*2<�� 
��
�*!�� �*&
& *���&
9����#
%��� 
� 
���#
6JKF#
���


/����
���
��2��#
6JF6:�
���
������ ���& ��&
��
�
2*2 2��
��
!� ���
���
2�
��&���2��
2"
2� �


 ��
 2*22��
 &����
 ���
 � &
 $����� "�
 ���
 2*22��
 &����
 ���
 &�7�
 ���
 �� ������ ��#
 ���
  ��


�2&��$��
 2*22��
 &����#
 ���
 �����
 � &
 �"��!��&#
 ��&*� & 
 ���!
 �
 2������
 �!���
  ��
 �����&


�� ���
 ��
 �
 !�$���
 2*22���
 �&
  ��
 ��!���� 
 �����&
 �� ����
 0� �
 2*22��
 &�7�#
  ��
 2*22��


&����
*�������&
��
�������� 
������
9����
� 
���#
455K :�
1��
�'�!���#
0���
 ��
2*22��
&�7�


�&
&!���
9��&&
 ���
6
!!:
 ��
&����
�&
&��������#
���
$�&��* &
�����&
���
&*�����
 ��&���
�����&


��!��� ��
 ��
  ��
2*22��
 �&
��
 ��
 �� ��!���� �
&�7�#
2 � �
  ��
&*�����
  ��&���
 ���
  ��
 ���� ��


92*�"���":
�����
���
�!��� �� #
���
2*22��&
 ���
 �
2 �
�����&������
�����
��&���
2*22��&
���


��
�
&��������
���
&����
2���*&�
 ��
���� ��
�����& 
��!��� �
���
 ��
����� &
��
$�&��&� "
���


&*�����
 ��&���
���
�������2��
91��
���
�&*���"�#
6J J5:�
��
���� ���#
 ��
�����& 
& �2��
2*22��


&�7�
 ��
 & � ��
 �3*���2��*!
 �&
 �2 �����
 2"
 �3*� ���
 2 � �
  ��
 2*�"���"
 ���
 &*�����
  ��&���


�����&�
�&
�
��*��
�*��
��
 �*!2#
&!���
2*22��&
��� 
 ��&�
0� �
�
$��*!�
�3*�$���� 
2*22��


���!� ��
 � �`6!!
 ��
0� ��#
0����
 �����
2*22��&
 ���
  ��&�
0� �
$ ��*!�&
 ������
  ���
G
 �! G


9����#
��b6F!!:�


���
�2�$�
�����&
���
*&*���"
���*���
��
 ����
��!!�� �"
*&��
��!��&�����&&
�*!2��&
0���


 ��
2*22��
&����#
&�7�#
���
!� ���
���
 �
2�
������ ���7���
���&�
�*!2��&
���
 ��
��"����&


�*!2��
 9�� ��
 ��
 ���� ���
 �����N$�&��*&
 �����:#
  �� 
 
T $T&
 �*!2��
 9�� ��
 ��


2*�"���"N&*�����
 ��&���:#
���
 ��
)�� ��
�*!2��
9�
� �!2��� ���
��
���� ���#
���$� � �����#


&*�����
 ��&���
���
$�&��*&
�����&:�
���&�
�*!2��&
���
2� 
�����&�� ��
�&
�����0&(


�
� v

Re bd
� 










 

29 
 

�
�2

bgd
Eo � 


3

4

��
�g

Mo � 


� 
 �&
0�� �
 �� ���
  �� 
  ��
 ��2��
 �*!2��
 �&
 �� 
 ���� ������ 
 ��
 ��#
 
�#
 ���
 )�#
 �&
 � 
 �&


��$��
2"
Q*�
9455H:(


5.0

5.022 Rev
Eo

Mod
We b ��

�
�




�*�
  �
  ��
 �2&����
 ��
 �
 �����2��
 !��&*����
  �����3* �
  �
 �&&�&&
  ��
 ������ ��&
 ��
 �����


2*22��&
��
 ��
�� ��������*&
����!�#
 ��
��* ��
!�� �
���!� ��#
�������
�&
 ��
���!� ��
��
�


&�����
  �� 
 ��&
  ��
 &�!�
 $��*!�
  �
 &*�����
 ����
 �� ��
 �&
 0�*��
 ���
  ��
 2*22��&
 ��
  ��


��& ��2* ���
 ��
  ��"
0���
 *�����!#
 ��&
2���
 * ���7��
 2"
&�$����
 ��&�������&
  �
 �����&�� 
  ��


2*22��
 &�7�
 9���+0��#
 6JJ4:�
 ��
 � ���
 0���&#
 0����
  ��
 ��* ��
 !���
 ���!� ��
 ���
 2�


����� �$��"
 �����&�� � �$�
 ���
 ��0
 &*���������
 ��&
 $����� ��&#
 � 
 0���
 �� 
 2�
 $����
 � 
 ������


&*���������
 ��&
$����� ��&
 ��
 ���*& ����
 �!��� ����� 
 �����
 ���
 !��"
 ������� ���&
  �
 �& �!� �


 ��
 ��* ��
 !���
 ���!� ��
9%�����2��+#
6JKB#
�+� �
 ���
 ��&����#
6JKH#
���
1*+*!�
 � 
 ���#


6JFK:#
0����
���
��$��0��
��&�0����
9��'���
���
%���# 
6JJH:�
���
!���
�&&*�
�&
 �� 
 ��&�


���
!�& �"
��!� ��
 �
��0
&*���������
��&
$����� ��&
��
��&& 
�� ���& 
���
���*& ����
������� ���&�


���
 2*22��
 &�7�
 ���
 ��&�
 2�
 ���2��
 2"
 !��&*����
  ��
 2*22��
 �����
 ���� �
 9A0��
 � 
 ���#


6JJH:#
2* 
�
!����
���
 ��
2*22��
&����
�&
 ���
��� ���
 �
�*��"
�����
2*22��
&�7��
1��*��
4�B


&��0&
��
��2� ���"
�����
���� �#
�/
9� �:#
���
��
�����&�����
2*22���














1���
4�B
R
����!� ��
�����&�� � ���
��
��
����� ��
2*22��
9Q *�#
455H:




 

30 
 

���
 ��2��
 �� ����
 ���2�
* ���7��
 ��
  ��
 �*���� 
0��+ 
�� ��!���&
 ��
2*22��
 �����
 ���� �
 �&


��
������ ���
��
 ��
2*22��
&�7�#
���
�����*���
2*22 ��&
��
�
��&
& ���!
���
���
���+
��
!���


���*�� �
�����&�� � �$�
����!� ��&#
�&�������"
�$�� 
 ��
0���
�����
��
&*���������
��&
$����� ��&


�������
 �&
 ��&�*&&��
 �2�$��
 � 
 �&
 �$���� 
  �� 
  ��
 ���� �� ���& ��&
 ��
2� �
 ���0
 ����!�&
$��"


���� �"�
1��
��& ����#
��*
� 
���
96JJF:
&��0��
 �� 
 ��
�����
���� �
���2�2��� "
��& ��2* ���#


�2 �����
���!
��
�� ����
���2�#
��
 ��
�� ��������*& 
����!�
������&
���!
 �� 
��
 ��
2*22�"


���0
 ����!�#
 �&
&��0�
 ��
 1��*��
 4�K�
 )��"
 �* ���&
9 ����#
 �*�0�&*  ����� 
 � 
 ���#
6JJK
 ���


.������+�
 � 
 ���#
 4556:
 ��$�
 ����� ��
  ��
 2*22��
 ��� ��
 ���� �
 ��& ��2* ���&
  �
 2�
 2�& 


�����&�� ��
2"
�
���-���!��
��& ��2* ���#
0� �
� &
*� ���
$��*�
� 
 ��
!�'�!*!
& �2��
2*22��


&�7��
�*��
�
��& ��2* ���
�!����&
 ��
�����������
��
 �
���� �$��"
�����
�*!2��
��
��&�� ���� ��


&!���
 2*22��&
 ���
 �
 &!���
 �*!2��
 ��
 �����&���
 �����
 2 *22��&#
  �� 
 �&
 �
 $��"
 �&"!!� ���


2*22��
&�7�
��& ��2* ����






























1���
4�K
R
���
�����
���� �
��& ��2* ���&
���
2� �
��!������ *&
���
�� ��������*&
����!�&


�����& 
 ��
 �����*���
2*22��
&�7�
���&� "
� 
 ��
���2�
9"
�&
 ��
�����
���� �#
���
�
�&


�3*�$���� 
 �
	%
���!
1��*��
4�B:
R
9��*
� 
���#
6JJF:


���
��� ���
2*22��
&�7�
�&
!����"
�� ��!����
2"
 ��
� �&
&������
��&����
��*&#
 ��
����� 
��
 ��


��&
&������#
 � &
 ��&���#
 ���
  ��
 ���&&*��
 ����
 ����&& 
 � 
 ��$�
 2���
&*2<�� 
  �
 �
 �*!2��
 ��




 

31 
 

& *���&
 9����#
 	��
 � 
 ���#
455J:�
 ��0�$��#
  ��
 ��� � ��
 2*22��
 &�7�
 �&
 ��!� ��
 ���"
  �
  ��
 ��&


��& ��2* ��
 ������
 � 
  ��
 2�  �!
 ��
  ��
 ���*!��
 ���& 
 �&
 �&�������"
  �*�
 ���
  ��
 ������


&*���������
 ��&
 $����� "
 ����� ���&#
 0���
 &�$����
 �� ���&�����
 ���
 2���+-*�
 �����!���


�&&���� ��
0� �
  ��
 ���0
 ����
  �
$���� ���&
 ��
  ��
2* 22��
 ���0 �
 ���
 �3*���2��*!
&�7��
 � 
 �&


�!��� �� 
 �
�� �
 �� 
 ����
& ���
���
!��"
*���� � �� ��&
0� �
������
 �
&*��
�����!����
���


2*22��
&�7�
0�&
��*��
 �
������&�
0� �
��
������&�
� �
 ��
&����&
�������#
 �
������&�
0� �
��


������&�
��
 ���&&*��#
���
 �
2�
���������� 
 ��
  ��
��� *!�8&
���!� ��
 ���
 ���� ��
 ���!� ��&


c6I
�!�
���
2*22��
&�7�
��& ��2* ���
2������&
�&
 ��
&*����� ����
��&
$����� "
������&�&�


4�4�I
8
/*22��
���3*���"


��
 ��
�*���� 
& *�"#
���
0����
�
��2��
�� ����
���2 �
�&
* ���7��
�&
�
!��&*����
 �����3*�#
 ��


2*22��
 ���3*���"
 ���
 2�
 �������
 �&
  ��
 �*!2��
 ��
 2*22 ��&
  �� 
 �� 
  ��
 ��� ���
  ��
 ��
  ��


���2�
 ���
&������
 �����
  ��
2*22��
 ���3*���"#
 ��&
 �� ��*�#
 ���
&�������
 �� ��������
 ����
 ���


�� ��0�$��
 ����!� ��&#
 ���
 ���
 �������� �"
 �'��� 
 �� 
 ������&�
 ��
 2� �
 ��&
 ����*�
 ���


�� ��������
 ����
 0� �
 ��
 ������&�
 ��
 2*22��
 ���3*�� �"�
 ����������"#
  ��
 2*22��
 ���3*���"


 "������"
�'��2� &
����2����
�������&
�&
&��0�
��
1 ��*��
4�F�
� 
�&
�����
���!
 ��
���*��
 �� 
 ��


2*22��
���3*���"
������&�&
0� �
&*���������
��&
$����� "�





1���
4�F
R
������
2*22��
���3*���"
�������
9����&#
6JKH:




 

32 
 

Q*�
9455H:
��!�����
  ��
2*22��
 ���3*���"
0� �
 ������ �� 
&������&
 ��
 �������� 
 ������ ���


����
 ����&
 ���
 �*!2��&
 ��
 ����&�
 ��
 ��*��
  �� 
 ���
  � ���
&������&
 ����*���
 $��"
&�!����


2*22��
 ���3*���"
2���$���
 ��
  ��
 �*��"
 ��$������
 �� �����
 ��&
 ��&*� &#
&��0�
 ��
1��*��
4�J#


���
��
����
0� �
��&
�������&
���
 ��
��&
����*�
���
&�������
�� ��������
����
������
�������&�





1���
4�J
R
/*22��
���3*���"
���
�������� 
&������&
9Q*�#
455H :


���
 �2�$�
 �$��$��0
 ��$���&
 �
 ���+
 ��
& *���&
 ��$��$� ��
  ��
 ���&����
 ��
 �� �����&
 ��
2*22��


���*!�
���� ��&�
��*&#
���
��
 ��
!���
�2<�� �$�&
� �
 ��&
& *�"#
�&
���� ��
�* 
��
%��� ��
6#


�&
�2 ������
 ��&��� 
 �� �
 �����
2*22��
 �"��!��&
��
2 *22��
 ���*!�&
�3*�����
0� �
 �� �����&�


�����#
 ��&
& *�"
���*&�&
��
 ��
����� 
��
$�� ����
 ��� 
�'������
 *2�&
��
*�� &
��
F?
���
6F?


���!� ��#
0� �
��
�!���&�&
��
�� �����&
 "�����
���
  ��
1�&����-����&��
�����&&
���
��3*��


.��&�
)� �����
�"� ��&�&�


�7��8�+����1�'�

���
 ��$����!�� 
 ��
 2*22��
 ���*!�
&����
 *�
 ��� ����
 � �&
2���
 �  �!� ��
 2"
 �
 �*!2��
 ��


��&�������&#
 2* 
 ���&�������
  ��
 ��!���'
 ���0
 2���$� ��
 ���
  ��
 �� ������ ��
 ����!� ��&


����� ���
  ��
 ������!����
 ��
  ��&�
 ���� ��&#
  ��
 3* �& 
 ��!���&
 ��*&�$��
 
'�!���&
 ��
 ��& 


& *���&
 ����*��
 �������&��
 96JJK:#
 ����
 96JJK:#
 ����� �*+
 � 
 ���
 96JJJ:#
 ������*+
 96JJJ:#


)�����
 � 
 ���
 94556:
 ���
 )�����
 94554:#
 1���� 
 � 
 � ��
 9455B:#
 ���
 !�& 
 ����� �"#
 ����+�


9455K:�




 

33 
 

�� ��*��
 ��  ��+d!���
 � 
 ���
 96JFG:
 ���
 � ���&
 �&&� � 
  �� 
  ��
 �$�����
 ��&
 ����*�
 �&
 �� 


�*�� ���
 ��
 �
 ���*!�8&
���!� ��
9��
 ���*!�&
��
 !���
  ���
6I
 �!
 ���!� ��:
 ���
&*���������


��&
$����� ��&
*�
 �
45
�!N&#
�������&��
96JJK:
�����  &
 �� 
��&
����*�
�&
&����
�������� 
��


 ��
��*��
 *�2*��� 
���0
����!��
���
��$������
&����- *�
!� �������"
& �� &
2"
����$���
��


�!�������
������� ���
���
 ��
�$�����
��&
����*�#
*&���
�� �
� ��!
�������
& *���&�
���
&������
�&


2�&��
��
�2 ������
 ��
�$�����
������*�� ���
$����� "
9+��0���
 ��
�'���
��3*��
$����� "
������


�������:
 ���
  ��
  *�2*��� 
 ���"
 ����*&�$� ��&
 ��
 �
 ��2� �� ��"
 &����
 ���*!�
 ���
 ���-0� ��


&"& �!�
1�����"#
2"
������ ���
9��
!��&*����:
 ��
�$ �����
��&
����*�
��
��
���*& ����
*�� #
��


�' ������ ���
 ��
  ��
&�!���
 ���-0� ��
&"& �!
  �
  �� 
&�������
 ����� ���&
 ��
 �� ���& 
 �&
 !���#


�����0���
 ��
&���!�
&��0�
��
1��*��
4�65�







1���
4�65
R
����!�
��
������ ���7� ���N&������
��
��*��
 *�2 *��� 
2*22��
���*!�&


9�������&��#
6JJK:


����
 96JJK:
 �����&��
 �
 !� �������"
 ���
 &������
 *�N��0�
 ��
 &�*��"
 ���� ��&�
 ��
 ����!��


&�!����� "
2� 0���
�
H
�� ��
& �����
  ��+
���� ��
 �� �
 �
5�G
!
���!� ��
&�*��"
2*22��
���*!�#


2�&��
 ��
 !��� ������
 ���& �� 
 ��&N��3*��
 !�&&
  ���&��� 
 ���
 ���� ���
 �� �&�
 ��
 ����!��
 �




 

34 
 

2������
 2� 0���
  ��
 &*���"
 ���
 ���&*!� ���
 ��
 ���� � � &
 ��
 2� �
 ���� ��&�
 ���
 3*�& ���


��!���&
0�� ���
 ��
!�&&
 ���&���
���������� 
����� 
���
��&�
����*� 
���
 ��
������&
��
 ��


�"����"��!��&
���
��� *��
 ��
$���� ���&
��
 ��
 ���&��� 
��� ��!���
��
 ��
��*��
���&�&�


��
  ��
 ���*�
 ��
 .����
 �����
 � 
  ��
 ���$��&� "
 ��
 /� � �&�
%��*!2��
9�/%:#
������*+
96JJJ:


* ���7��
  ��
 ��
 /*�+�����!
 !� ���
0� �
 ��$�
 ��!��&���� �&&
���*�&
 �
 �"��!�����"
 !� ��
 �


5�J6
!
���!� ��
����
���0
G
���&�
��*���7��
2��
��
�"��� *��
%�����
0� �
�
��2��� ��"
*�� 


��
 5�5FG
 !
 ���!� ���
 ���!� ���
 &�!����� "
 ��*��
 �� 
 2 �
 �����$��
 �*�
  �
  ��
 �������� 


��&���&#
���
 ��
������ �$�
������� ���&
0���
��0�"&
� �!� ��
 �
 ��
�����
��
����� ���&
��
 �� 


&�������
 &� 
 ��
 �'����!�� &�
 ���
 2��
 �'���&���
 ����� ���&
 ��*��
 ���"
 2�
 !� ����


3*��� � �$��"#
�&
 ��
��&
���&� "
0�&
�� 
 �+��
�� �
���&����� ���
0� ���
 ��
!� ������
���&
�&


���&������
�
&��� ��!���#
��$��
� &
&�����������
0��� 
����� ���
� 
����
���&&*��&�
��
�&&�&&


 ��
 $����� ���#
 �*� ���
 �'����!�� � ���
 0� �
 $���� � ��&
 ��
 &�!�
 ��
  ��
 ���� �����


��!��&�����&&
�*!2��&
0�&
����!!������


1����0���
 ��
 ������*+8&
 ��� & ��&#
 )�����
 � 
 ���
 94 556:
  ����
  �
 �����$�
 �"��!��
&�!����� "


2� 0���
  0�
 ��2��� ��"
&"& �!&
0� �
 �������� 
 ��3*��
 ���
&����&
��� �� &�
 �����#
 ��
 !� ��


0�&
�����$��
���
2��
�'���&���
���
��&
����*��
�&
�
��& *� #
 ��
�* ���&
��+��0������
 ��


��� 
 �� 
!���
 ���
��$�
��!��&�����&&
�*!2��&
���
 ��3*����
���
�"��!��
&�!����� "�
)�����


94554:
 �����&��
  ��
* ���7� ���
 ��
  ��
 ��&
���&� "
  � 
 ��3*��
 ���&� "
 �� ��
  �
 ����*� 
 ���
  ��


���&&*��
����� �


1���� 
� 
���
9455B:
0��+��
�* 
�
&����-*�
!� ������� "
2�&��
��
�����!����������
!����&


 �� 
 ��3*���
  ��
 +��0�����
 ��
 �$�����
 ��&
 ����*�#
 �� � ��-����
 ��3*��
 $����� "#
 ���
 �'���


��&���&���
���������� 
��
���*!�&
*�
 �
6
!
���!� ��� 
���"
��������!��
 �� 
 ��
�$�����
��&


����*�
�&
���������� 
��
 ��
���*!�8&
���!� ��
���
���* !�&
������
 ���
6I
�!
��
���!� ��


91��*��
4�66:�
���"
�2 �����
 ��
��3*��
���&�
$����� "
���� ���
*&���
�:
��
�!�������
������� ���


���
 ��
��� ��-����
��3*��
$����� "
�&
�
�*�� ���
� �
��&
$����� "
���
���*!�
���!� ��#
���
2:


 ��
 &�!�������
 ���-��!��&�����
  0�-��*��
 !����
 ����!��� ���
 2"
 ��
 ��<*& !�� 
 ��
  ��


 *�2*��� 
$�&��&� "
�&
�
�*�� ���
��
���*!�
���!� ��
���
��&
 $����� "�




 

35 
 






















1���
4�66
R
	$�����
��&
����*�
�&
�
�*�� ���
��
&*���������
��& 
$����� "
��
�������� 
���*!�&8


&����&
91���� 
� 
���#
455B:�


1�����"#
 �
  0�-��!��&�����
94�:
 !����
0�&
 ��$������
 ��� 
  ��
 �& �!� ���
 ��
  ��
 ��&���&���


���������� 
 ��
 �����
 ���*!�&#
  �+���
 �� �
 ����*� 
 2 � �
  ��
 �'���
 ��&���&���
 ���
  ��
 ������


��&���&����
 � 
 �&
 �� �0�� �"
  �� 
  ����
& *�"
 ��&�
 �� ��*���
&�!�
 �� �
 ��
 ���*!�&
 �3*�����


0� �
�� �����&�





����+�
9455K:
 �����&��
 �
 �"��!��
&�!����� "
 !� ������� "
0����
0�&
$����� ��
 ��
 ���
&�7�


���*!�
 � 
 �������� 
 ����� ���&�
 ���
 !� �������"
 ����&
  �
 2�
 �$��*� ��
 ���
 � 
 ���& 
  0�


�������� 
&����&
���
0� �
�� �����&
��
�����
 �
3*����"
�&
�
&�� ����
!� ����


���
 �2�$�
& *���&
 ��$�
 ���
 ��
 !���
 ��
  ��
 �����0���
 ���02��+&(
96:
  ��"
 �'�!����
 ���"


���2��
����!� ��&
9�$�����
��&
����*�#
!�&&
 ���&��� 
���������� #
� ��:;
94:
 ��"
���
�������2��


���"
 ���
  ��
2*22�"
 ���0
 ����!�;
9G:
 ��"
 ��
 �� 
 ��� �*� 
 ���
  ��
 ���&����
 ��
 �� �����&;
9H:


 ��"
 ���
 2�&��
 ��
 �"��!��
 &�!����� "
 2* 
 0� �
 ��
 �� * ��
 &������
 $����� ���;
 9I:
  ��"
 ���


!�&&���
�'����!�� ��
$����� ���
��
�����
&����
*�� &
���
%1 �
&�!*�� ���&
& *���&�


�����#
  ����
 �&
 ��
 ��*2 
  �� 
 &����
 *�
 2*22��
 ���*!� 
 ���� ��&
  �
 ��
 �� �!*!
 ��&���
 ��


���*& ����
�&
�
�����������
 �&+�











 

36 
 

�7&�8���-��	�.�/��
�

��3*��
!�'���
��
2*22��
���*!�&
��&
2���
�' ��&�$��" 
��$��0��
2"
!��"
�* ���&
9����#
	��#


455G#
 ���
 ����&#
 455G:�
 ��
 ���� ���#
 ���
 9455K:
 ���$����
 �
  �2*�� ��
 &*!!��"
 ��
 ���


�'����!�� ��
 & *���&
 ��
 ��3*��
 ���&�
 !�'����
 )����$�� #
 ��$��X
 94554:
 ��$��0��
  ��


�&&���� ��
 !����&#
  ����
 ��!� � ���&#
 ���
 �������2��� "�
 ��0�$��#
 !�& 
 ��
  ��
 & *���&
 0���


������!��
 ��
 ���*!�&
 0� ��* 
 �� �����&�
 ���"
 ��0
 & * ���&
 0���
 �������
 �* 
 ��
 ���*!�&


��$��$���
����7�� ��
�� �����&
9!*� �& ���
2*22��
� ��*!�&:#
���
�$��
��0��
����*���
$�� ����


�� �����&�



��
�����
 �
�$���
���*�����"#
���"
 ��
& *���&
0����
��� *!�&
0���
�3*�����
0� �
�� �����&


���
 �2*�� ��
9��2��&
4�G
���
4�H:�
1��
�� ���&#
 ��
� �����
�&
��������
 �
 ��
�*2��&���
��$��0


�����
9��*&&��
� 
���
94565::�




 

37 
 

2�
����$� +!
���� ���������	�
'��
���
�������
� ��������
� +��	!�

��+�7�0�
���

A*2� �
96JKH:


��&
���&�(
��� 

��3*��
���&�(
���-
�'�������
0� ��#

��"������
�3*��*&


&��* ���
 

9H
�������� 

������ ��&


$���� ���&:#
���
5�J

0 �
O
�&�-

�!"��������
�3�

&��* ��� 


I
�!
���!� ��
9655
�!

����� :N������� ��
��� �


��& ��2* �� 


.������ ��
��� �&(
65
���
45
�!

&������#
5�I
�!
����
���!� ��#


���
��� �
 ���+��&&#
0� �
5�5K
����

����
���� ���
��
 ��
��� � 





��3*��
!�'���
���

2��+���0 




65
�!
���!� ��
9655
���
645
�!


����� :N������� ��
��� �

��& ��2* �� 





65#
45#
���
H5
�!
&������#
5�4#

5�G#
5�I#
6#
6�I#
���
4
�!
����


���!� ��&;
5�G
�!
5�I#
���
6
�!

��� �
 ���+��&&;
���
5�5K
 �
5�454


����
����
���� ���
��
 ��
��� � 






45
�!
���!� ��
9655
�!

����� :N������� ��
��� �


��& ��2* �� 


45
�!
��
��� �
&������#
5�I
�!

����
���!� ��
���
��� �
 ���+��&&#


0� �
5�5KKI
 �
5�454
����
����

���� ���
��
 ��
��� �� 


.���&+��
� �
���

94555:
 ���-0� �� 


���"���(
B�4
�!
���!� ��-KK
�!

����� #
���
45
�!
���!� ��-J5


�!
����� N 


���"���
������� ��
&��$�
��� �&

0� �
������ ���
����
����&
��


5�IO#
6�HFO#
65�FO#
���
655O

��3*��
���&�
!�'��� 


������
���

A��&���
94556:
 ���-0� �� 


.��"���"���(
65#
6I#
GF
�!

���!� ��
R
B#
H#
H
!


����� N/��&&
������� ��
��� �

0� �
5�I
!!
���!� ��
����&
���


 �����*���
�� ��
��
K
!! 


�0�
������� ��
2��&&
��� �&
��
6

!!
 ���+��&&
���
65
!!


���!� ��
����&�
	���
����&
��

6F�B
���
G5�KO


��3*��
���&�
2��+

!�'��� 


��2��
4�G 
-
�*!!��"
��
��3*��
!�'���
& *���&
��
���*!�&
0� �
����7�� ��
� � �����& 




 

38 
 










2�
����$� +!
���� ���������	�
'��
���
�������
� ��������
� +��	!�

AT�2��
���
����+#
6JF5 
 �"���&-�� ��"& 

&�*��"
 �� 
��������� 


��� ����
����"��!2��
&��� &
0� �

�������
����&
��������
��� ����"


���*��
��
��
������& 


��3*��
2��+!�'���

���
�� ��"& 
���������" 


1���� 
� 
���#
455G
 ���-0� �� 

6
!
���!� ��N������� ��
��� �(

G64
����&
��
4!!
���!� ��
���


I5
!!
�� �� 


IB
 *2�&
��
BG
!!
���!� ��
����

���
�
65�F
�!
&3*���
�� �� 


��3*��
!�'���-�'���

��&���&���
���������� 





��&��
���
.���� 

9455I:
 ���-0� �� 


5�H6
!
���!� ��
R
4�FK
!

����� N&������&
0� �
5�6GBO
94I


����&
��
G
!!
���!� ��
����:

���
5�BO
94I6
����&
��
4
!!


���!� ��
����:
����
���� 


G
��
H
&�� ������7���
��� �&
0� �

B6#
4BJ#
IGK#
B5H#
B5K#
��
B6K


����&
��
65#
I#
I#
F#
B#
���
K
!!

���!� ��&
��&��� �$��"�
���
O
����


����
������
2� 0���
H-4GO� 


)�'���
2���$���

������ ���& ��& 


��$��X
���
��-������

9455B:
 ���-0� �� 


6J
�!
���!� ��
R
4H6
�!

����� NJ�I
!!
���!� ��
&�����


���� 
��77�� 


H
 ��"&
��
 ����
�������� 

������*�� ���&(
�:
64
����&#
6�KH

�!
����
���!� ��#
65�4O
����

����;
2:
I4
����&#
5�B
�!
����


���!� ��#
I�4O
����
����;
���
�:

65I
����&#
5�B
�!
����
���!� ��#


65�4O
����
���� 


��3*��
���&�
!�'��� 


)������
���
����+

9455K:


���-0� ��
���

���-��%�

&��* ��� 


.�%(
65
�!
���!� ��-45K�!

����� N&�����
���� 
��77��
965

!!
���!� ��:
���
������� ��


��� �
9II
����&
��
6
!!
���!� ��

����#
��$���
5�BO
����
����: 


�0�
 ��"&
0� �
��$�
�������� 

������*�� ���&
����
9&��
1��*��
46


���
�� ���&: 


�"����"��!��&
���

��3*��
!�'��� 


��2��
4�H 
-
�*!!��"
��
��3*��
!�'���
& *���&
��
���*!�&
0� �
$�� ����
��  �����& 




 

39 
 

�$�'������

������� !�����
����"#������������������$�%��������� �������
�

�7��8�+��'��

��&�����
 ��
2*22��
 ���*!�&
��&
��$�& ��� ��
  ����
 �" ����"��!��&#
��� 
 ���
 !�&&
 ���&���#


��3*��
���
��&
���&�
!�'���#
���
��3*��
�� ����!�� �
�� 0�$��#
�&
�������� ��
��
%��� ��
4#


!�& 
 ��
  ��
 �������
 & *���&
 ��$�
 2���
 ������!��
 ��
 �� �*!�&
 0� ��* 
 ��� 
 �'��������


�� �����&�
 /���*&�
 ���*& ����
 ������� ���&
 ��
 2*22�� 
 ���
 &�*��"
 2*22��
 ���*!�&
 ��$��$�


�'� ���!��
���� ���&
9��2��
4�6:
���
��3*���
��� 
 � ��&���
�� �����&#
2�������
 ��&
���
��
�*�


+��0�����
 �&
 ��
 ���*&
��
 ��
 �*���� 
0��+�
��
2���� #
2*22��
�"��!��&
���
 ��$�& ��� ��
 ��


 ��&
%��� ���


�&
 ��&���2��
2���0#
 �
 ��*�
 ���� 
 �� ����
 ���2�
 �&
 * � ��7��
 �&
  ��
 !��&*����
 ��$���
 ���
  ��


2*22��
�"��!��&
���
 ��
�����
��&
����*��
���
�$�����
 ��&
����*�
�&
��&�
�& �!� ��
���!
 ��


2��
 �'���&���
 !� ����
 �����
 ��
& *�"
0�&
����� ��
 ���
2 *22��
 �"��!��&
��
 ���*!�&
0� �


�� �����&#
  ��
 �*���� 
 & *�"
 ��&
 2���
  ��
 ���& 
  �
 � ����� �
 �
 �� �2�&�
 ���
 �* *��
 %1�


!�������
���
&����-*�
& *���&
��
&"& �!&
0� �
�� ���� �&�
	��
��
 ��
��& ��� 
��� *��&
��
 ��&


0��+
�&
 �� 
���*!�&
��
�������� 
&����&
0���
* ��� 7��
 �
�&&�&&
 ��
����� 
��
���*!�
���!� ��


0� �
  ��
 ���&����
 ��
 �� �����&�
)����$��#
 ��
 ��$�&  ��� ���&
0���
 ���*&��
 ��
  ��
 ����� ���


����� ���&
��
�� ���& 
���
���*& ����
������� ���&�
1 ��
�'�!���#
����
&*���������
��&
$����� ��&


0���
�������
 �
&�� ���� 
 ��
�!��� 
��
�� �����&
�� 
 ��
��*��
 *�2*��� 
���0
����!��
�����*&


������*�� ���&
��
�� �����&
2*����&
0���
��$�& ��� � �#
�� ��*��
 ��&�
 "������"
������
���
 ��


1�&����-����&��
91�:
���$��&���
���
 ��
��3*��
.��&�
)� ���� �
9�.)�	�:
�"� ��&�&
0���


������
 � 
  ��
 ��� ��
 ��
 �  �� ���#
 �&
 ��&�*&&��
 2���0� 
 ���
 ��&��� 
 ������
 ���!
  ��
 2*22��


�"��!��&
& *�"#
 �����0��
 2"
  �� 
 ���!
  ��
 ��3*��
 !�'�� �
& *�"
 9%��� ��
 I:
 *��������&
  ��


��$����!�� 
��
 ��
&����-*�
!� �������"
���&�� ��
��
%��� ��
B �













 

40 
 

�7��8�.��
�����������$��-���

���
 ��*�-���� 
 �� ����
 ���2�
0�&
 ���& 
 ��$������
2"
 1��<���+
96JFK:
 � 
  ��
 ����� !�� 
 ���


)*� �&����
.�"&��&
� 
 ��
���������
���$��&� "
��
� ��� #
���
 ���
0�&
�������
2"
Q*�
9455H:#


Q*�
 � 
 ���
9455G:#
 ���
Q*�
 � 
 ���
9455F:
 ��
  ��
%��! ����
 ���� ���
 
����������
 ��2��� ��"


9%�
�:
 � 
 �����#
 0��
 ��$������
 ���
 $����� ��
 �
 ��0
 �� �
 �����&&���
 ������ �!
 ��


���*!�&
0� ��* 
�� �����&�



���
��*�-���� 
�� ����
���2�
�&
��
�'������ 
 ���
 �
*&�
��
&"& �!&
����*����
�� �����&#
���
 ��


�����0���
���&��&(


�  � 
���
���$���
��&��� 
�� �
 ��
2*22��
������ ���& � �&
9�����
��&
����*�#
2*22��
�����


���� �#
&�������
�� ��������
����#
2*22��
$����� "# 
���
� ���
������ ��&:
�����
 ��
�'���


�������
 *2�&
���3*�� �"
*&��
��
���*& ����
������� ���&�


�  � 
 ���
 ���$���
 �����
 �����!� ���
 ��
  ��
 ����� 
 ��
  * 2�
 2*����
 ��&���
 ��
 2*22��


������ ��&�


�  � 
���
������ �
�
�� �2�&�
���
���*!�&
0� �
�� �����&
 ��
�����
 �
��!����
 ��
$����� "


��
�������
��$������
������� ���&
���
��&*� &
��
�!� "
���*!� &






���
���2�
��&
 ��
�����0���
&�������� ���&
91��*��
G�6:(


�  �����
����������
 ��&
���!
��
�3*��� ����
 ��������


�  ���
��*� �
 ��#
���*��
4
!!
������#
�&
&� *� ��
� 
 ��
��� ��
�� 
 ��
 ��������


�  ���
�$�����
���2�
���!� ��
�&
6�4
!!�


�  ���
��*�
��2��&
���
��*��
 ��� ���
���
��&�� ��
��
�
G
!!
96NF?:
��� !� ��
& �����&&


& ���
 *2��


�  �
��&��
2��!
�&
&�� 
�� �
 ��
�� ����
��2��&
���!
�
���� 

!�  ���
�����
9�
�:�




























 

 











































1���
G�6
-
%�����*�� ���
��
 ��
��*�

���2�#
92:
&���
$��0
��
���2�
 ��#
9�:
2�  �!
$��0
 ��
���2�
 ��

����
  ��
  ��&
 ���
 �!!��&��
 ��
  ��
 ��3*��
 ��
 ��
  ��
 2*22��&#
 ������ ��
 ���� 
 &�����&
 ���


������ ��
2"
 �
 �� �
 ��3*�&� ���
2����
 ���
  ���&���! ��
 �� �
$�� ���
91��*��
G�4:�
 ��

�����&&���#
 *&���
  ��
 !�������
 ������ �!
 ��$������
 2"
Q*�
 9455H:
 ���
Q*�
 � 
 ���
 9455G:#


����� �"
 ��&*� &
 ��
  ��
 �����0���
 ����!� ��&(
 ����� 
 ��&
 ����*�#
 ��&

2*22��
 ���3*���"#
2*22��
 �����
 ���� �#
���
2*22��
$ ����� "�
)���
 �

 ��
�&&���� ��
������ �!#
���
�*� ���
������� ���&
 ���
2�
��*��
��&�0����
9Q*�#
455H#
Q*�
� 


���
455F#
���
�*#
455K:�



























41 

%�����*�� ���
��
 ��
��*� -���� 
�� ����
���2�
9�� 
 �
&����:
 9�:
��� *��
��
 ��


���2�#
92:
&���
$��0
��
���2�
 ��#
9�:
2�  �!
$��0
 ��
���2�
 ��




����
  ��
  ��&
 ���
 �!!��&��
 ��
  ��
 ��3*��
 ��
 ��
  ��
 2*22��&#
 ������ ��
 ���� 
 &�����&
 ���


������ ��
2"
 �
 �� �
 ��3*�&� ���
2����
 ���
  ���&���! ��
 �� �
$�� ���
91��*��
G�4:�
 ��

�����&&���#
 *&���
  ��
 !�������
 ������ �!
 ��$������
 2"
Q*�
 9455H:
 ���
Q*�
 � 
 ���
 9455G:#


����� �"
 ��&*� &
 ��
  ��
 �����0���
 ����!� ��&(
 ����� 
 ��&
 ����*�#
 ��& -��3*��
 �� ��������
 ����#


2*22��
 ���3*���"#
2*22��
 �����
 ���� �#
���
2*22��
$ ����� "�
)���
 � � ���&
�2�* 
 ��
 ���2�#


 ��
�&&���� ��
������ �!#
���
�*� ���
������� ���&
 ���
2�
��*��
��&�0����
9Q*�#
455H#
Q*�
� 


9�:
��� *��
��
 ��


���2�#
92:
&���
$��0
��
���2�
 ��#
9�:
2�  �!
$��0
 ��
���2�
 �� 


����
  ��
  ��&
 ���
 �!!��&��
 ��
  ��
 ��3*��
 ��
 ��
  ��
 2*22��&#
 ������ ��
 ���� 
 &�����&
 ���


������ ��
2"
 �
 �� �
 ��3*�&� ���
2����
 ���
  ���&���! ��
 �� �
$�� ���
91��*��
G�4:�
 �� �
&�����


�����&&���#
 *&���
  ��
 !�������
 ������ �!
 ��$������
 2"
Q*�
 9455H:
 ���
Q*�
 � 
 ���
 9455G:#


��3*��
 �� ��������
 ����#


� ���&
�2�* 
 ��
 ���2�#


 ��
�&&���� ��
������ �!#
���
�*� ���
������� ���&
 ���
2�
��*��
��&�0����
9Q*�#
455H#
Q*�
� 




 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

V
ol

ta
ge

 (
V

)











































1���
G�4
-
��&���&�
��
�
2*22��
��&&���
2"
 ��
��*�




�7��8�+������������)����5/�$��
������	��������
��������

��&��+�0�
� 
���
96JKK:
&��0��
 �� 
�� �����
������ �
!����
�&
��$����
�$��
��
�* &���
<��+� 


�$��
���
&!���
���!� ��
���*!�&
9I
�!
 �
6I
�!
���! � ��:�
)����$��#
����L ��
� 
���
96JJI:


&�����"
  �� 
 ��� �� *�����
 9$�� ����:
 ��� 
  ���&���
 �� �����&
 ���
 !� & 
 &*� �2��
 ���
 ����*����


����- ���&&*��
 & ��!
 0� �
 �����"
 �'� ���!��
 ���� ���&�
 �� 
 �*�������&
 ���
 ����� ��
 ��
  ��


����
 �� ��� *��
  �
 �&&�& 
 ��
  ��
 ��&���
 ��
  ��
  *2� 
 2*�����
 ���������#
 ���
 ��
  ��
 !���


�2<�� �$�&
 ��
  ��&
 0��+
 �&
  �
 ���$���
 �
 �"�� �� ����
 �� � *��
 ��
  ��
 & �*� *��
 ��
  ��
 ��� 


�'�������
��
2*22��
���*!�&
���
2� �
 ��
1�&����










42 

0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Central Tip0 
Tip1
Tip2
Tip3

��&���&�
��
�
2*22��
��&&���
2"
 ��
��*� -���� 
�� ����
���2�

+������������)����5/�$��
������	��������
�������� �

��&��+�0�
� 
���
96JKK:
&��0��
 �� 
�� �����
������ �
!����
�&
��$����
�$��
��
�* &���
<��+� 


�$��
���
&!���
���!� ��
���*!�&
9I
�!
 �
6I
�!
���! � ��:�
)����$��#
����L ��
� 
���
96JJI:


�� *�����
 9$�� ����:
 ��� 
  ���&���
 �� �����&
 ���
 !� & 
 &*� �2��
 ���
 ����*����


���&&*��
 & ��!
 0� �
 �����"
 �'� ���!��
 ���� ���&�
 �� 
 �*�������&
 ���
 ����� ��
 ��
  ��


����
 �� ��� *��
  �
 �&&�& 
 ��
  ��
 ��&���
 ��
  ��
  *2� 
 2*�����
 ���������#
 ���
 ��
  ��
 !���


� �$�&
 ��
  ��&
 0��+
 �&
  �
 ���$���
 �
 �"�� �� ����
 �� � *��
 ��
  ��
 & �*� *��
 ��
  ��
 ��� 


�'�������
��
2*22��
���*!�&
���
2� �
 ��
1�&���� -����&��
���
 ��
�.)�	�
&"� ��&�&�

���� 
�� ����
���2� 


��&��+�0�
� 
���
96JKK:
&��0��
 �� 
�� �����
������ �
!����
�&
��$����
�$��
��
�* &���
<��+� 


�$��
���
&!���
���!� ��
���*!�&
9I
�!
 �
6I
�!
���! � ��:�
)����$��#
����L ��
� 
���
96JJI:


�� *�����
 9$�� ����:
 ��� 
  ���&���
 �� �����&
 ���
 !� & 
 &*� �2��
 ���
 ����*����


���&&*��
 & ��!
 0� �
 �����"
 �'� ���!��
 ���� ���&�
 �� 
 �*�������&
 ���
 ����� ��
 ��
  ��


����
 �� ��� *��
  �
 �&&�& 
 ��
  ��
 ��&���
 ��
  ��
  *2� 
 2*�����
 ���������#
 ���
 ��
  ��
 !���


� �$�&
 ��
  ��&
 0��+
 �&
  �
 ���$���
 �
 �"�� �� ����
 �� � *��
 ��
  ��
 & �*� *��
 ��
  ��
 ��� 


����&��
���
 ��
�.)�	�
&"� ��&�&� 




 

43 
 

!���"
�����#!�	$����%�	���� 


�&
���� ��
 �* 
 ��
%��� ��
6#
 ��
1�&����-����&��
 ��� � ���
 ��&
2���
+��0�
&����
 ���!��


&���� �& &
 ���& 
 �2 �����
 �
 �����
 �!�*� 
 ��
 �'"���� ��
 ����*� &
 $��
  ��
 �"������� ���
 ��


���2��
 !���'���
 ��
  ��
 ���&����
 ��
 ��+���7��
 ����
 �&
 �� ��"& 
9������#
6JJB:�
 ��
  ��
&�!�


"���#
6J4G#
 ��
&�!�
��&�������&
*&��
���+��
���
��2� � 
*&��
 �
�2 ���
������
�"������2��&�


��0���"&#
  ��
 �� ��"& &
 *&��
 ���
  ��
 &�!�;
 ��0�$��#
  ��
 &����
 ��
  ��
 ����� ���
 �&
 !*��


������#
0� �
��&��
���
�����
�������
�!���
��!!������
 ����� �����&�
AT�2��
���
����+
96JF5:


& � �
 �� #
 0�
!���
 ��������
���������&
��
 ��
1� 
�����&&
���
������"
��!�$���
 ��
��� 
��


���� ���
 ���
 �$������
 �����
 �$����� ���
 ��
  ��
 �� ��" & �
 �*�
  �
  ��
 �'� ���!��� "
 ��
  ��


���� ���
 9��� 
 ��
 ���� ���M
 -6K5
  �
 -465
 +<N!��:
  �� 
 *&�
 ��
 ��
 �� �����
 ��� 
 �'��������


2*����
 �&
 ���$� �2���
 ��
 �����
  �
 ��������
 ��
 �� �!�� 
 ��&���
 ���
  ��
 �� �����&#
&�!�
2�&��


����*�� ���&
���
���&����� ���&
���
&��0�
2���0(


�&&*!�
 ��
 ���*& ����
 ���� ��
 ��
 K!
 ���!� ��
 ���
 G5!
 �� 
 ����� #
 *&��
 ���
  ��
 �� ��" ��


�"������� ���
 ��
 ���2��
 !���'���
  �
 ����*��
 ��3*��
 �*�� &�
 ���
 ���� ��
  �!���� *��
 ���


���&&*��
���
4H5P%
���
G5
2��#
��&��� �$��"�
���
&"���&
�&
�� �0���
� 
�
&*���������
��&
$����� "


��
GI�!N&
���
�� ��&
 ��
���� ��
��
�
� 4(%	
�� ��
��
4(6�


1��!
 ��
�2�$�
�'�!���#
 ��
 � ��
$��*!� ���
���0
�� �
 �
 ��
���*!�
�&(


� � % I�`a b
cbd @

/
% K`�YLM[̂ .e

�





��
!����
*�� &
���
�&&*!���
�����
��&
2���$���(


f� � % Ggh#


0����

 G %
^�b-^�/i

_�^-/b-� 4j b 
 �/�k�d^ �
% lYLm[no.e 


�����#
6NG
��
 ��&
 � ��
�!�*� 
�&
%	
���� �� #
��
!���&
9%	:MG 6IB!��N&�


���
��� 
��
���� ���
���
 ��
���!��"
1�
���!����
���� ���
�&
 -6K5+<N!��
%	�


���������#
 ��
 � ��
��� 
������ ��
���!
 ��
���� ��
9[:
�&
IG B#HJB+<N&�


��0#
[M����V��




 

44 
 

�&&*!���
��
�$�����
��� 
 ���&���
���������� 
��
�M 5�H
+���N!4�&�A
��
6�BKH
+<N!4�&�A#
0� �


�
  �!���� *��
 ����������
 2� 0���
  ��
 ������ 
 ���
  ��
 ���� ��
 ����� ���&
 ��
 65P
 9����#
  ��


������ 
�� ��&
 ��
��� 
�'�������
� 
4G5P%:#
0�
��� 
����*�� �
�
9 ��
 � ��
&*�����
����
��
 ��


 *2�
2*����:
�&
�����0&(


� %
a`L#YlL

K�LmY b KI
% `X`Ym[ � 


/* 
�M�  *2�&]
4e�  *2� ]�  *2�N���� �� �


�&&*!�
  �� 
 ����
  *2�
 ��&
�
 ���!� ��
 ��
H
�!
9�����0 ���
%�&���$�
 � 
 ���#
6JJJ:�
 ���
  � ��


�*!2��
��
 *2�&
��
 ��
���� ��
�&
 ���(
9�:MFIFI
 *2�&�


���
������ ���
��
 ��
���&&
&�� �����
����
9%��:
�� $����
0� �
�� �����&
���
2�
����*�� ��
�&


�����0&(


p %
qbc 
 ���/ � @./

cbd @./
b KII % XJp 


���
 �2�$�
 �&
 ��
 ����
 0� �
 �
 1�
 �����&&
 �� �� ��
 2"
 ) ���  �
 ���
 .������
 96JJF:
 0��


����� ��#
 ��
 �
 ���� ��
 ��
  ��
&�!�
 ��!��&���&
 ���
 �&&* !���
  ��
&�!�
 ��� 
 �'������
  *2�


���!� ��#
 �
 &�������
 �'������
 &*�����
 ����
 ���
 *�� 
 $��*!�
 ��
  ��
 ���� ��
 ��
 G5�I
 ! 4N! G#


0����
��&*� &
��
�
&�!����
$��*�
��
 ��
%��
������ ���
���*� ���
2"
�� �����&�


��
 �����
  �
 !�!��
  ��
  *2�
 2*����
 *&��
 ��
 �
 1�
 ���� �� 
 ���
 ���+
 ��
 �����!� ���
 ��
  ��


��&���#
  ��
%��
 ������ ���
 �&
 !� ����
 ���
  ��
 ���*!�& 
*&��
 ��
  ��&
0��+�
 ��
 ���� ���
  ��


�
)�
9�*2*���

'�������
)��*��� *���
�&&���� ���:
&  ������&
���
 ��
 *2�
�� ��
���
0���


!��� �����
��
 ��
2*����&#
�&
0���
2�
�*� ���
��&�*&&��
��
%��� ��
H�


!����
��
��%�����&�����	'��������
��(�%&�)*+�

)� �����#
 ���
 ��
  ��
 !���
 ���!����&
 ��
  ���"8&
0����# 
 �&
 ��$��$��
 ��
  ��
 ����*� ���
 ��
 �


0���
$���� "
��
���!����&
���
�*��&�
����� 
��$����!��  &
2"
���
.���*� &
���
%��!����&
��


 ��
 ����*� ���
 �����&&
 ��
 !� �����
 ����*���
  ��
 * ��� 7� ���
 ��
 �
 &�*��"
 2*22��
 ���*!�


���� ��
���
 ��
���$��&���
��
&"���&
��
�����
 �
���* ��
 ��
���� ��
��& &
���
���&&*��
����#


 �
 !���!�7�
 �� ��"& 
 ���� �$� ���#
 ���
  �
 ����0
2�  � �
 ��� ���
 ��
  ��
 ���� ��8&
  �!���� *��


9/��0�
� 
���#
6JJ6
���
������#
6JJB:�
�
!�<��
������� ���
0� �
��&��� 
 �
 ��
1�
���� ���
�&




 

45 
 

 �� 
 ������
 2�&��
 �� ��"& &
 ���
 ���������
 ���
 !� ���� �
 &"� ��&�&�
 ���
 ���!��"
 ���!����


���� ���
���
!� �����
����*� ���
�&(


�r > Xs � t �s ^ rs 


���
 ��� 
 ��
 ���� ���
 �&
-J6
+<N!���
 �"������"#
 ��
 � ��� ��8&
 �!���� *��
 ���
 ���&&*��
 �����


���!
 445-4K5P%
 ���
 I5-655
 2��#
 ��&��� �$��"�
 1��
 �
 � 4N%	
 �� ��M5�BJ#
 ��
 �$�����
 ��� 


 ���&���
 ���������� 
 �M5�BG
 +���N! 4�&�A
 9���#
 6JJ5:#
 ���
 �
 &*���������
 ��&
 $����� "
 ��
 6I


�!N&#
 &�!����
 ����*�� ���&
  �
  ��
 1�
 ��&�
 ���
 2�
 !��� 
 ���
  ��
 �.)�	�
 &"� ��&�&�
 ���


��&*� ���
������ 
��$����
���&&
&�� �����
����
�&
%��MK�JO �


���
�*���� 
& *�"
*&��
�
2*����
��
��� 
�'�������
 *2� &
������
���!
 ��
�� ���� �$�
1*��&


��$����!�� 
 ��� 
 9�1��:
 ��
 ��.�� �#
 ��'�&
 9A*!��
 � 
 ���#
 6JJF:#
 �&
 0���
 2�
 ��&���2��


2���0�


�7&�8���'���������������
����(�
�)��	�'���	��������*��'�����
 �������"#��������

�������

G�H�6
8

'����!�� ��
&� *�


���
 �'����!�� &
0���
 �������
 �* 
 ��
 �
 .��'����&
���* !�
 ��
F
 ����
96J
�!:
 ���!� ��
0� �
 �


����� 
 ��
 4
 !#
 �&
&��0�
 ��
 1��*��
G�G�
 �&
  ��
 ��&
 � ��&�#
 ��!���&&��
 ���#
0�&
 �� ���*���


���!
 ��
2�  �!
��
 ��
���*!�#
0����
 ��
0� ��
0�&
*&��
�&
 ��
��3*��
���&��



��
���
�'����!�� &#
 ��
�"��!��
����� 
��
 ��
2��
0�& 
!��� �����
���& �� 
� 
�
��$��
��
6B5


�!
 �2�$�
  ��
 ��&
 ��& ��2* ���
 ���
 ��&
 ��& ��2* ��
 ���
 44I
 ����&
 ��
 6�G4
 !!
 ���!� ��#


��������
 ��
 �
  �����*���
 �� ��#
0� �
 �
  � ��
 ����
 �� ��
 ��
6�5JO
 ���
 "�������
 ��
 �� ��!���� �


���0
 ����� ���
 9��!��&�����&&
 ������ ����
 �*!2��
 ���� �� ���7���
  ��
 2*22��
 ���!� ���


9� �MH��� �W�N� � �
4� � M6�IK:#
 &����
 �
 ������ ����
 ��&&
  ���
 6
 "����&
 ���& �� 
 ���0
 ���
  �� 


������
 ���
J
"����&
���& �� 
���&&*��
9	��#
455G:�













 

46 
 








































1���
G�G
-
����!� ��
������!
��
 ��
2*22��
���*!�
&� *�


���
 �'����!�� &
 0���
 �������
 �* 
 �$��
 �
 �����
 ��
 &*� ��������
 ��&
 $����� ��&
 ���!
 G
  �
 45


�!N&
���
 � 
 ����
 ������ ���&
��
 ��$����
 ���&&-&�� ��� ��
 ����(
5
9��
 �� �����&:#
IO
9 "�����


���
!� �����
&"� ��&�&:#
���
44O
9 "�����
���
1�
&"� ��&�&:� 



�����
���2�
!��&*��!�� &
0���
 �+��
� 
&�$��
��!��&� ����&&
������
��&� ���&(
f5�J#
f5�BI#


f5�G#
���
5
9��� ��
��
 ��
���*!�:�
���
f5�BI
���� ��� &
0���
����*���
2���*&�
��
 ��
2*22��


���*!�
 0� ��* 
 �� �����&
  ��"
 ���
 ���*��
  ��
 ��$��&� ��
 ���� 
 2� 0���
  ��
  �!�
 �$������


��3*��
 *�0���
 ���0
 ��
  ��
 ��� ���
 ������
 ��
  ��
 ���*! �
 ���
  ��
  �!�
 �$������
 ��3*��


��0�0���
 ���0
 ��
  ��
 0���
 ������
 ��
  ��
 ���*!��
 ����&
 9455G:
 ����� ��
  ��
 $��*�
 ���


��$��&���
 �
2�
f5�BI-5�K#
0����
������&
96JJK:
��* ��
� 
 �
2�
f5�B5-5�BI
92� �
��
G-���&�


&"& �!&:�
 1��!
  ����
 ��$�& ��� ���&
 ��
 4-���&�
 *�� &
 ��
 �������� 
 ���!� ��&
 ���
 � 
 $��"���




 

47 
 

&*���������
��&
$����� "#
�������&��
� 
���
94556:
 �&&�� 
 �� 
^�N�M5�BI
�&
 ��
��$��&���
���*&


�&
 ��
��!!��
���
��& ��� 
��� *��
��
���
&"& �!&�
�� 
 ��&
& *�"#
 ��
���2�
 ��&
0���
���� ���


��0�0���&#
 "�������
 2*22��
 ������ "
 !��&*��!�� &
 ���
 2 *22��&
 !�$���
 *�0���&�
 ��


���� ���#
 ��
���2�
0�&
�� � ��
6F5g
 �
2�
������
*�0� ��
 �
����*� 
���
 ��
2*22��&
!�$���


��0�0���&
 0� �
 0�� 
 0�
 �����
  �
 �&
 ���� �$�
 $����� "� 
 �����#
 *�0���
 ���
 ��0�0���


$����� ��&
���
2� �
����� ���



���
 �� �����&
0���
 $�� ����
 .��'����&
 ���&
 ��
 6�4K
 � !
 95�I?:
 �* ��
 ���!� ���
 �0�
 �������� 


������*�� ���&
 ��
  ��
 �� �����&
 ���!� �"
0���
 ��$�&  ��� ��(
6:
 �0�
 ������&
 ��
&�'
 ���&
 ����


��$����
 IO
��
 ��
  � ��
 ���&&
&�� ���
 ��
  ��
 ���*!�� 
 ���
  0�
������ ���
 ������&
0���
 ��
F


���
6H
�!
 ���!� ��#
���
4:
HF
���&
������
 ��
 �
  �����*�� �
9�3*��� ����:
 �� ��
 ��
4�H
�!
 �� 


��$����
44O
��
 ��
 � ��
���&&-&�� �����
����
91��*��
G�H:� 




































9�:













































































92:


1���
G�H
-
�� �����&
������*�� ���(
9�:
IO
��$����
���&&-&� � �����
����
���
92:
44O
��$����


%��
9��!��&���&
��
�����&:�


�

�

�



 

48 
 

�&
 ��&�*&&��
 2�����
 9 §G�G:#
  ��
 ���& 
 & ��
 ��
 �����&���
  ��&�
 ��&���&
 ����  �&
  �
  ��
 ��� 


��!�$��
 ��3*���!�� &
 ���
 ����
 ���� ����
 ���
 ��� 
 �' ��������
  *2�&
  ���&��� 
  ��
 �������


��*��
 ����� *������"
 ���!
 �
 &*���"
 ���� 
  �
 2�
 ��&���� ���
 �&
 & ��!
 � 
 ��
 �'� 
 ���� �
 ��*&


2������
�&
�'��� ��
��
 ��
 *2�&�
1��
�� �����&
& �* � *��&
��
��0
���&� "
9&*��
�&
9�::#
����*���


2*����&
���
 ���&��
&�
  �� 
 �
 �������
 ������
 � 
  ��
 �� �� ��8&
2�  �!
 ���
 �
& ��!
 ������ ���


������
� 
 ��
 ��
���
*&��
���
�����
��� ���#
����
�� &
�� �� ��
�
&�!����
����
9��0 �����
� 


���#
 455B:�
 � 
 �&
 2����$��
  �� 
 &*��
 �
 & �*� *��
 0�* ��
 ��&�
  ��
 ��!�$��
 ���
 ��& ���� ���
 ���


������
 ���
 !��� �������
 �&
 !�� �����
 �2�$�#
 �
 &�!���� 
 ��&���
 0�&
 ��&�
 ���� ��
 2"
 ���


.���*� &
 ���
 %��!����&
 ��
  ��
 �1���
 	�
  ��
 � ���
 ����# 
 ���
 ���&�
 �� �����&
 9��$�����


^4IO
 ��
  ��
 %��:
 9&*��
 �&
 92::#
  ��
 * ���7� ���
 ��
  ��
 �2�$�
 ������&
 ��&*� &
 ��
 �
 $��"


�*!2��&�!�
 ��&���
 9����+��
 � 
 ���#
 455I:�
 �"������"# 
 ��&��
 * ���7�&
 &����� ���
 ����&
 ���
  ��


��� 
�'��������
 *2�&
9
&����7�
� 
���#
6JJJ:�
���� �#
�
 �����*���
���
�
&3*���
�� ��
���
 ��


���"
�� ���&
���&�������
�
 �����*���
�� ��
0�&
&����  ��
 �
���$���
���'�2��� "
���
 ��
�� �"
��


 ��
�� ����
���2�
 �
 ��
���*!�
 ���*��
$����*&
��� &
���!
& �$����
�����&�


G�H�4
8
��&*� &
���
��&�*&&���



,�-����� 8�)����''������	'��$� 


���
�$�����
��&
����*�
0�&
!��&*���
2"
 ��
������
��
�"��!��
�� 3*��
����� 
��!�����
 �


 ��
& � ��
��3*��
����� (


u+ %
v wxy �v (z

v wxy
#


0����
� �"� 
�&
 ��
�"��!��
����� 
��
 ��
2��
���
� & 
�&
 ��
& � ��
����� #
����� ��
���!
$�&*��


�2&��$� ���&�
 1��
 ��
 �!� "
 ���*!�#
  ��
 �$�����
 ��&
 ����*�
 0�&
 ��*��
  �
 2�
 5�4G
 � 
 �


&*���������
��&
$����� "
��
45
�!N&�
1��*��
G�I
&��0 &
 ��
�$�����
��&
����*�
�&
�
�*�� ���
��


&*���������
 ��&
$����� "
0� �
 ���
0� ��* 
 �� �����&� 
 ��
&��������� 
 ����� 
0�&
 �2&��$��
0� �


�� �����&
��$�����
IO
��
 ��
 � ��
%��
9�$�����
���� ������
FO:�
1��
 ��
��&�
0����
�� �����&


���*����
44O
��
 ��
���*!�8&
���&&
&�� �����
����#
� �
�$�����
������&�
��
46O
0�&
�2 �����


��
 ��
�$�����
��&
����*��
���&�
�������&
���
��
���� 
0� �
��!�&�� �
96JFK:
���
/����!���


96JFJ:�
�0�
���&��&
����
 �
 ��
�2�$�
��&*� (
���& # 
 ��
����
�$����2��
���
 ��
���0
������&�&


0� �
�� �����&
��&�� ���
"�������
�
������
D�� *��8
 ��
�� ��& � ���
&*���������
��&
$����� ";
&�����#


 ��
�� �����&
����� 
��
 ��
2*22��
������ ���& ��&#
�&
0�� �
2�
��&�*&&��
2���0�




 

49 
 




1���
G�I
R

���� 
��
�� �����&
��
�$�����
��&
����*�
9%�*� �&" 
��
��!��
���
��-������


94565:
-
�'����!�� &
������!��
2"
)���!��
��!��:


�

,�-����� 8��	��'������	'��$� 


�&
 &��0�
 ��
 %��� ��
 4#
 �����
 ��&
 ����*�
 �������&
 ��� 
 ����2����
 �&
 �
 �*�� ���
 ��
 ������


��&� ���
 ��
 ���*!�&
 0� ��* 
 �� �����&
 90� �
  ��
 �'� �� ���
 ��
 $��"
 ��0
 &*���������
 ��&


$����� ��&#
0����
��
��!�& 
��� 
��& ��2* ���
���$�� �&:#
9����&#
6JKH:�
���
������
����*�
�������&


&��0�
��
 ��&
& *�"
0���
!��&*���
0� ���
 ��
�*��"
��$�� ����
������
0����
 ��
��&
����*�
�&


�� 
 �
 ��� ��
 ��
  ��
 �'���
 ��&� ���#
 �&�������"
 � 
 � �����
 ��&
 $����� ��&�
 ���&
 �&&*!� ���
 0�&


���$��*&�"#
������!��
���!
%�
�'����!�� &
9	��
� 
�� �#
455J:
���
���!
���2�
�'����!�� &


9Q*�#
455H:�
 
 �&
�
 ���& 
 ����+#
 ��&�
  ����&
������
  �
2�
 ��$�& ��� ��
0� �
  ��
 ���&����
 ��


�� �����&�
1��*��
G�B
���&�� &
 ��
������
��&
����*�
 �������&
0� �
�� �����&
��$�����
IO
��
 ��


���*!�8&
%��
� 
G#
F#
���
45
�!N&�
� 
�&
�2$��*&
 �� 
 ��&�
�� �� ���&
��
�� 
�!��� 
 ��
&����


��
 ��
������
��& ��2* ���&
���&�������
 "�����
 ����&
�2&�� $��
��
���*!�&
0� ��* 
�� �����&�


0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

O
ve

ra
ll 

ga
s 

ho
ld

up
 (

-)

Superficial gas velocity (Ug) (m/s)

������������

������������

  �����������



 

50 
 




1���
G�B
R
������
��&
����*�
�������&
� 
�������� 
&*�������� �
��&
$����� ��&
9IO
�� �����&:


��!����
 ����&
0���
�2&��$��
���
44O
��$����
%���
��0� $��#
� 
�&
�� �0�� �"
 �� 
 ��
�*��


������
 �������
 ��*��
 �� 
 2�
 �2 �����
 ��
  ��
 ��&�
 ��
 44 O
 �� �����&
 � 
 ��0
 &*���������
 ��&


$����� ��&�
� 
�&
��!!��
� 
��0
$����� ��&
 �
��$�
 �
!����& ��2* ���
��
 ��
��&
���0
 ���*��


 ��
 &������
 ����&#
 0� �
 &�!�
 ���� �$�
 7���&#
 ��
  �� 
 &������
 0�&
 �� 
 ��&�����
 ���
 ��0


$����� ��&
 �&
 ��
 �*�
 ��&�
 9�������&��#
 6JJK
 ���
 .����  
 ���
 ��&��#
 455I:�
 ��
 &*��
 ��&�&#


2*22��
 &0��!&
 ���0
 *�0���&
 ���!
  ��
 $����*&
 �� �$�
 2*22����
 7���&
 ��
  ��
 ��& ��2* ��#


0����
��$�
2���
��*��
 �
&��� 
����*!����� ����"�

� �����
& *���&
��
�!� "
���*!�&
&��0��


 �� 
  ��
 ����$��"
 ���!
  ��
 �2�$�
 !�� �����
 !����& ��2 * ���#
 "�������
 �
 �������"
 0���-

��& ��2* ��
 ��&
 ��*!�#
 ���*����
 � 
 ������
 �'���
 ���� � ��&
 ��
 � 
 ������
 ��&
$����� ��&�
 ��&*��


�2&��$� ���&
 ���!
  ��
 �*���� 
 & *�"
 &��0��
  �� 
  ��
 � ��&����
 ��
 ���&�
 $�� ����
 �� �����


& �*� *��&
944O
��$����
���&&
&�� �����
����:
���$��  ��
 ��
�*��
��$����!�� 
��
 ��
���0
� 


&*��
�
��0
&*���������
��&
$����� "
9F
�!N&
���
G
�! N&:�
���
�� �����&
 ���
 ��
!����& ��2* ��


��&
 ���0
 ���
 ���$�� 
  ��
2*22��&
 ���!
 ��&���&���
 ����� ��"
 �&
  ��
 ��&
 ���0&
 *�0���&�
 �&
 �


���&�3*����#
 � 
 ��� ���
 ������
 ���� ���&
  ��
 �� ���� 
 ���2�
 ���
 �� 
 ����*� ��
 2*22��&#
 ���


�����
��
!��&*��!�� 
0�&
���������
���&
�2&��$� ���
� ������� &
 ��
�!��� ����
��
&������


��&���
 ���
  ��
 ��&����
 �����
 ��
 ��&
$����� "
  �
 ��&*�� 
 ��&
*�����!� "
 � 
  ��
&������
 ������#


�&�������"
 0���
 �� �����&
 ���
 ���&�� �
 ��
 � ���
 0�� �&#
 *&�
 �
 &������
 0� �
 �
 ������ ����


�*!2��
9� %:
��&&
 ���
6
���
�
���& �� 
���0
��
2*22��&
 ���*� �
 ��
����&�
��� ���
&��* ���


�&
 �
�' ���
 ��
���*!�
 �
��$�
�
������
�N�
�� ��
90����
0�&
�� 
���&�2��
����:�


0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

G
as

 h
ol

du
p 

(-
)

Dimensionless radius (r/R)

Ug=3 cm/s

Ug=8 cm/s

Ug=20 cm/s



 

51 
 

1��*��
G�K
&��0&
 ��
����� 
��
�� �����&
��
 ��
��& 
����*�
������
�������
���
 ��
& *����
���-

0� ��
&"& �!
� 
�
&*���������
��&
$����� "
��
45
�!N&#
����* �� ��
2�&��
��
 ��
�!� "
���*!�8&


���&&-&�� �����
 �����
 ��!����
  �
  ����&
&���
 0� �
  � �
 �$�����
 ��&
 ����*�#
 ��
 ������&�
 ��
  ��


�����
 $��*�&
 ��
 ��&
 ����*�
 ���*����
 0���
 IO
 ��
  ��
 �� �*!�8&
 ���&&
 &�� �����
 ����
 0�&


��$�����
 %���
 � 
 ���
 96JJJ:
 �������
 �������*&
 �����*& ���&
 *&���
 %�
 ��
 ��
 6F?
 ���*!��


��0�$��#
0���
 ��
�� �����&
��$����
44O
��
 ��
���&& -&�� �����
����#
�
&��������� 
������&�


��
  ��
 ��&
 ����*�
 0�&
 �2&��$���
 � � �& �����"#
 �
 4 G
 ��� �����
 ��&���
 &��0&
  �� 
 �� �����&


��$�����
 IO
9���
2"
 ����*� 
44O
 �&
0���:
 ��
  ��
%�� 
 ��$�
 �
&��������� 
 ����� 
 ��
  ��
 ��&


����*�#
 2�&��
 ��
 �
 JIO
 ����������
 �� ��$���
 1��
 �'�!�� �#
 � 
 �N�M5#
  ��
 ��&
 ����*�


������&��
 ���!
 5�GH
  �
 5�HG#
 ��
 ������&�
 ��
 ^4BO
  ��  
 ���
 2�
 �'�������
 �&
 �����0&�
 ��


���*!�&
 0� ��* 
 �� �����&#
 � 
 �&
 �� *���
  �
 ����
 ��� ��
 2*22��&
 �*�
  �
 �����&�����
 � 
  ��


���*!�8&
 ����
 ������#
 0����
  ��
 ��"&����
 ���&����
 � �
 �� �����&
 �!����&
 &*��
 2*22��


�����&�����
���
�� ���
�������&
 ��
2���+-*�
�� �
�� 
 ��
2*22��&�
���
2*22��&
���
������
 �


�
 !�'�!*!
&�7�
��� � ��
2"
 ��
 *2�
�� ���
 /*22��&
�� 
&!���
&�7�
��&�
0� �
 ��0��
$����� ��&


 �� 
 �' ���
  ��
 ��&������
  �!�
 ��
  ��
 ��&
 ���&�
 ��
  � �
&"& �!#
 �����#
  ��"
 ���$� �
  ��
 ��&


����*��
���&�
�����!���
0���
2�
�*� ���
��&�*&&��
2���0�






1���
G�K
R

���� 
��
�� �����&
��
�����
��&
����*�
� 
��M45�!N& 


�

�

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Dimensionless radius (r/R)

No internals

5% internals

22% internals

G
as

ho
ld

up
(-

)



 

52 
 

,�-���,� 8��$��
�
��
�������
�'������ 


Q*�
9455H:
���
�*
9455K:
&��0��
 �� 
 ��
&�������
�� � �������
����
������&�&
0� �
��
������&�


��
 ��
&*���������
��&
$����� "�
1��*��
G�F
&��0&
 �� 
 ��&
�������
����&
0� �
 ��
���&����
��


�� �����&
 9IO
 �� �����&
 &��0�:�
 �� �
  �� 
  ��
 ��&�
 ��
 ��
 �� �����&
 �&
 ��&�
 ���$����
 ���


����������





1���
G�F
R

���� 
��
&*���������
��&
$����� "
��
�� ������� �
����
0� �
IO
�� �����&





1��*��
G�J
&��0&
��0
 ��
������
�������
��
 ��
�� ��� �����
����
0�&
����� ��
2"
 ��
���&����
��


�� �����&
� 
 �
&*���������
 ��&
$����� "
 ��
45
�!N&�
 �&
&��0�
 ��
1��*��
G�F#
 ����&
&�!����
  �


 ��&�
 ���*& �� ��
 ��
  ��&
 ���*��
 0���
 ��&�
 ��*��
 � 
 & *���������
 ��&
 $����� ��&
 ��0��
  ���
 45


�!N&�



0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

S
pe

ci
fic

 in
te

rf
ac

ia
l a

re
a 

(1
/c

m
)

Dimensionless radius (r/R)

Ug=8 cm/s (No internals)
Ug=20 cm/s (No internals)
Ug=3cm/s (5% internals)
Ug=8cm/s (5% internals)
Ug=20cm/s (5% internals)



 

53 
 




1���
G�J
R

���� 
��
�� �����&
��
&�������
�� ��������
���� 
� 
��M45�!N&


1��*��
G�65
 ���*& �� �&
  ��
 ����� 
 ��
  ��
 ��&&
 ���&� 
 �� �����&
& �*� *��
9IO
 �� �����&:
 ��
  ��


&�������
 �� ��������
 ����
 � 
 �
 &*���������
 ��&
 $��� �� "
 ��
 F
 �!N&�
 � 
 �&
 �����
  �� 
  ����
 �&
 ��


������&�
 ��
  ��
 &�������
 �� ��������
 ����
 *���
 ��&� � ���
 ��
  ��
 �� �����&�
 �����
 �&
 ��&�
 �


3*��� � �$�
 ���
3*�� � � �$�
 �����!�� 
2� 0���
  ��
 � *���� 
 �� �
 ���
  �� 
 ������ ��
2"
 �*


9455K:#
 �+���
�� �
���&����� ���
 ��
����������&
2� 0���
 ��
&� *�&
*&��
��
2� �
& *���&�


1��!
1��*��
G�J#
���
���
&��
 �� 
 ��
!���
�� ����� &
��$��
 ��
���*!�8&
���&&
&�� �����
����#


 ��
!���
 �� ��������
 ����
 �&
������ ���
 
1*� ���!��� #
 ��
 ������&�&
��
2*22��
���3*���"
 ���


�� ��������
����
���
�*�
 �
�����
2*22��
2���+*�
���
�����&�� ���#
�&
0���
2�
�'�������
�� ���



� 
0�&
 ��*��
  �� 
 �
 ������
 �� ��������
 ����
 �'�& ��
 �  
  ��
 ���*!�8&
 ��� ��
  ���
 ��
  ��
 ������


����
  ��
 0���#
 0����
 �&
 &�!����
  �
  ��
 �������&
 ��
 Q *�
 9455H:
 ���
 Q*�
 � 
 ���
 9455F:�
 ���&


����������
�&
�*�
 �
��������
�� �&
��
2���+*�
���
���� �&�����
�!���
2*22��&
��
 ��
��� ���


������
 ��
  ��
 ���*!�
 ��
  ��
 ��*��
  *�2*��� 
 ���0
 �� ��!�#
 0����
 0�&
 ������!��
 2"
  ��


2*22��
 ���3*���"
 !��&*���
 2"
  ��
 ���2��
 ��
 ������&�
 ��
 2*22��
 ���3*���"
 ����&
  �
 ��


������&�
 ��
 &�������
 �� ��������
 �����
 ���
 &�!�
  �� ��
 0�&
 �2&��$��
 ���
 �'�������
 2"
 �*


9455K:
 ���
  ��
 ��&�
 ��
 �!� "
 2*22��
 ���*!�&�
 � 
 ��0 
 $����� "#
 &!���
 2*22��&
 *�����!�"


��& ��2* �
����&&
 ��
���*!�
��
��0
�*!2��&#
0����
� �*&�&
��0
�����
��&
����*�
2� �
��
 ��


��� ��
 ���
0���
 ������
 ��
  ��
 ���*!��
 �� �
 ��
 ������ &�
 ��
&*���������
 ��&
$����� "#
2*22��&#


����*����
 ��
��0�"
�����&���
�����
2*22��&
���!
���� �&�����
 �� 
!�$�
 �0���&
 ��
��� ��


0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
pe

ci
fic

 in
te

rf
ac

ia
l 

ar
ea

 (
1/

cm
)

Dimensionless radius (r/R)

No internals

5% internals

22% internals



 

54 
 

0

10

20

30

40

50

60

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B
ub

bl
e 

pa
ss

ag
e 

fr
eq

ue
nc

y 
(#

/s
)

Dimensionless radius (r/R)

Ug=3cm/s (No internals)

Ug=8cm/s (No internals)

Ug=20cm/s (No internals)

Ug=20cm/s (22% internals)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

S
pe

ci
fic

in
te

rf
ac

ia
l a

re
a 

(1
/c

m
)

Dimensionless radius (r/R)

No internals

5% internals

��
  ��
 ���*!�#
 !�$�
 ��
 ���� ��
 �*!2��&#
 ��*&���
 ��
 ������&�
 ��
 ��&
 ����*��
 )�& 
 &!���


2*22��&
& ���
& �"
��
 ��
0���
������
���
!�$�
����& &
 ��
���2�
� 
�
���� �$��"
��0
���3*���"�


�����#
 ��
��&
����*�#
 ��
&�������
�� ��������
���� #
���
 ��
2*22��
���3*���"
��
 ��
��� ��
���


2���!�
������
 ���
 ��&�
��
 ��
0���
������
9&��
1��*��
G�66 :�

































1���
G�65
-

���� 
��
�� �����&
��
�� ��������
����
������
�� �����
9��M
F
�!N&:�


�

�

�

�

�

�




1���
G�66
R
/*22��
��&&���
���3*���"
�&
�
�*�� ���
��
������
� �&� ���
� 
$����*&
����� ���&


,�-���-� 8�.�//'����	���'������ 


�&
 &��0�
 ��
 1��*��
 G�64#
  ��
 2*22��
 �����
 ���� �
 ��& ��2* ���
 ���&�& �� �"
 �����0&
 �


������!��
��& ��2* ����
���
��&*� &
������"
&��0
�
�� ����&�
��
 ��
2*22��
�����
���� �
�&
 ��




 

55 
 

�� �����&
���&� "
������&�&#
0����
������!&
 ��
����� ��&
��
������&��
&�������
�� ��������
����


���
�����
��&
����*�
0� �
�� �����&�



���
2*22��
�����
���� �
��& ��2* ���&
��$�
2���
����" 7��
& � �& �����"
2"
���$�����
 ��
!���


���
 ��
$�������#
�&
&��0�
��
��2��
G�6�
���
$�������
��
 � �
��& ��2* ���
�&
�������
�&


�\{ 
 � � %
-

=�-
| 
 � S} �� � �=

S~- #
0����
�
�&
 ��
�*!2��
��
�� �
���� &
���
 �� 
�&
 ��
!����






























 


1���
G�64
-
/*22��
�����
���� �
��& ��2* ���
� 
 ��
���*!�8&
� �� ��
� 
��M45
�!N&
���


�������� 
������ ���&
��
�� �����&(
9�:
��
�� �����&#
92:
IO 
�� �����&#
���
9�:
44O
�� �����&�


�



 

56 
 

��2��
G�6
-
� � �& ����
!��&*��&
��
 ��
�����
���� �
��& ��2 * ���
���
�������� 
�� �����&


�������!�� &
� 
��M45
�!N&


��������
� .����;��>� %��������;�� � >�

��� 5�J6
 5�JH


,F� 5�FK
 5�JB


��F� 5�BF
 5�BK





���
 �����
 ���� �
 ��& ��2* ���
 0� �
 44O
 �� �����&
 �'�� 2� &
 �
 !���
 $��*�
 ��
 5�BF
 �!#


��!�����
  �
 5�FF
 �!
 ���
 5�J6
 �!
 ���
  ��
 ��&�&
 ��
 IO
 � � �����&
 ���
 ��
 �!� "
 ���*!�#


��&��� �$��"�
 ���&
 �������
 &*���& &
  �� 
  ��
 2*22��
 &�7�
 �� &
 &!�����
 0���
 ����
 ���&� "


�� �����&
 ���
 *&���
 )����$��#
  ��
 !���
 �����
 ���� �&
 ���
  ��
 IO
 �� �����&
 ���
 �!� "


���*!�
 ��&�&
 ���
 ���&�
  �
 ����
 � ���#
 �!��"���
  �� 
  ��
 ����� 
 ��
 ��0
 ���&� "
 �� �����&
 �&


�����"
�������2���
� 
�&
�� �0�� �"
 �� 
 ��
$����� ��
0�&
��0��
���
 ��
44O
�� �����&
��&�
 ���


���
  ��
 �!� "
 ���*!�
 ���
 IO
 �� �����&
 ��&�&#
 ��$���� ��
  �� 
 �
 �����0��
 �����
 ��
 2*22��


�����
 ���� �&
 �'�& &
0� �
  ��
 ���&�
 �� �����&
 ������* �� ����
 ��&�#
1��*��
G�64
&��0&
 ������


�����
���� �
2*22��&
��
 ��
��&�&
��
 ��
�!� "
���*!�
���
IO
�� � ����&�



���
�2&��$��
��� 
 �� 
�� �����&
���&� "
����� �"
�!�� � &
 ��
�"����"��!��&
�&
&*���� ��
2"


 ��
��&*� &
���&�� ��
�������#
&��0���
 �� 
&!�����
 2*22��&
���
������ ��
��
 ��
44O
�� �����&


&"& �!
�*�
 �
��������
2*22��
2���+*��
��
&*!!��"#
� 
��&
2���
�'����!�� ���"
�&
0���
�&


& � �& �����"
���$��
 �� 
����
���&� "
�� �����&
&*2& �� � ���"
����� 
 ��
2*22��
������ ���& ��&�



,�-���0� 8�.�//'����'	�
��� 


1��*��
 G�6G
 &��0&
  ��
 !���
 *�0���
 2*22��
 ��&�
 $�����  "
 ���2�2��� "
 ��& ��2* ���
 9 ��


���2�2��� "
 �&
 �������
 ����
 �&
 S
 2*22��&
 0� �
 �
 &���� ���
 $����� "N
  � ��
 S
 2*22��&:
 � 
 �


&*���������
��&
$����� "
��
45
�!N&#
��
 ��
���*!�8& 
��� ��#
���
0� �
�������� 
������ ���&
��


 ��
 ���&&
&�� �����
 ����
 ��
  ��
 ���*!�
 ��$����
0� �
 �� �����&�
 ��
  ��&
 ��&�#
  ��
 ���2�
0�&


���� ���
 ��0�0���&#
&�
  �� 
 ���"
2*22��&
!�$���
*�0�� �&
9��$��
 ��&� �$�
$����� ��&:
0���


!��&*����
���
!���
$��*�
��
 ��
*�0���
2*22��
��&�
$� ���� "
0� �
44O
�� �����&
�&
KK
�!N&#


0����
�&
��0��
 ���
 ��&�
���
 ��
��&�&
��
��
�!� " 
���*!�
���
IO
�� �����&
9FB
�!N&
���


J6
�!N&#
��&��� �$��":�





 

 


































1���
G�6G
-
/*22��
$����� "
��& ��2* ���
� 
 ��
���*!�8&
��� �� 
� 


������  ���&
��
�� �����&(
9�:
��
�� �����&#
92:
IO
�� ��� ��&#
���
9�:
44O
�� �����&�

57 

/*22��
$����� "
��& ��2* ���
� 
 ��
���*!�8&
��� �� 
� 
 ��M
 45
�!N&
���
�������� 


 ���&
��
�� �����&(
9�:
��
�� �����&#
92:
IO
�� ��� ��&#
���
9�:
44O
�� �����&�




45
�!N&
���
�������� 


 ���&
��
�� �����&(
9�:
��
�� �����&#
92:
IO
�� ��� ��&#
���
9�:
44O
�� �����&� 




 

58 
 

	��
�'����� ���
���
 ��
&���� �"
������
*�0���
$���� � "
0� �
IO
�� �����&
 ���
��
 ��
�!� "


���*!�
 !��� 
 2�
 �&
 �����0&�
 �&
 0�&
 �� �� ��
 2"
  ��
 �� �2�#
  ��
 IO
 �� �����&
 ���!� �"


�������!�� 
  ���&
  �
& �2���7�
 �����
 2*22��&
 ��&���
  ��
 �����
 ����*���
  *2�
2*�����
 	�
  ��


� ���
����#
 ��
���&�
�� �����&
���
 �
�
&!�����
2*22� �
&�7�#
���
0����
�� 
���"
 ��
$�&��*&


�����&
 ���
&*�����
  ��&���
 �����&
0���
 !���
 �����*�� ��
2* 
 ��&�
  ��
&��� �*!
 ��
 �����&


��$���
&*������� 
�����"
 �
2���+
��
����"
 ��&�
2* 22��&
�������
���!� �����"#
��&*� ���
��
�


��0��
 *�0���
2*22��
$����� "
 ���
 �
 ������
 ��&������
  � !�#
 ��
 ����� 
&�!����
  �
  �� 
 �*�
  �


������&��
���&&*��
9����
� 
���#
455K:�
���
$������� 
�&
��0��
���
 ��
*�0���
2*22��
$����� "


��& ��2* ���
��
44O
�� �����&#
�&
&���
��
1��*��
G�6G�


1��*��
G�6H
&��0&
  ��
 *�0���
 2*22��
 $����� "
 ��& ��2*  ���
 � 
  ��
 ���*!�8&
 ��� ��
 ���
 IO


�� �����&
� 
�
&*���������
��&
$����� "
��
G
�!N&�
% �!������
 ��
��&*� &
��
1��*��
G�6H
 �
 ��


$����� "
��& ��2* ���
��
1��*��
G�6G92:#
� 
�&
����� 
 �� 
�&
 ��
&*���������
��&
$����� "
������&�&#


 ��
$����� "
 ��& ��2* ���
 �� &
 �����0��#
0� �
 �
 ���� ��
 ���� ���
 ��
2*22��&
 � 
 ��0��
 *�0���


$����� ��&�
 ���&
�&
������!��
2"
  ��
$�������#
0���� 
 ������&�&
2"
^B4O
 �
 �
$��*�
 ��
454B


9�!N&:4
���
��MG
�!N&#
��!�����
 �
I4FF
� 
45
�!N&�
���
&�!�
��!����&�� 
&��0&
 �� 
 ��


!���
*�0���
2*22��
$����� "
������&�&
 �
�
$��*�
��
I K�I
�!N&
�&
 ��
&*���������
��&
$����� "


������&�&
 �
G
�!N&#
�&
��!�����
 �
J6
�!N&
� 
��M
45
�!N&� 
���&�
$��*�&
���
&*!!���7��


��
��2��
G�4�






1���
G�6H
-
/*22��
*�0���
$����� "
��& ��2* ���
� 
 ��
���* !�8&
��� ��
� 
��MG
�!N&
���
IO


�� �����&


0

0.008

0.016

0.024

0.032

-400 -200 0 200 400 600

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble velocity (cm/s)



 

59 
 

��2��
G�4
-
� � �& ����
!��&*��&
��
 ��
*�0���
$����� "
� 
I O
�� �����&
���
�������� 


&*���������
��&
$����� ��&


�*���������
��&
$����� "
 )���
9�!N&:
 ��������
9�!N&: 4


G
�!N&
 IK�I
 454B


45
�!N&
 J6
 I4FF





�� �
  �� 
  ��
 �� ��
 !���
$��*�&
 ���
  ��
2*22��
$��� �� "
 ���
2*22��
 �����
 ���� �
 ��&*� 
 ��


��^KJ55#

�^65#
���
)�^4�B
'
65 -66�


��
 ����*� 
 ���
  ��
 ��0�0���
 2*22��
 $����� "#
 �
 &�����  �
 !��&*��!�� 
 0�&
 ����*� ��


0����
 ��
���2�
0�&
����� ��
0� �
 ��
 ��&
���� ���
 *�0���&
� 
 ��
&�!�
���� 
0����
� 
���


���$��*&�"
 2���
 ����� ��
 ��0�0���&�
 ���
 ��0�0���
 ���
 *�0� ��
 2*22��
 $����� "


��& ��2* ���&
0� �
���
0� ��* 
44O
�� �����&
� 
 ��
� ��*!�8&
��� ��
���
 ��
0���
������
���


45
�!N&
��&
$����� "
���
&��0�
��
1��*��
G�6I�
��
 � �
��&�&
��
0� �
���
0� ��* 
�� �����&#
� 


 ��
���*!�
��� ��
� 
�&
�����
 �� 
&!���
2*22��&
 � � 
0���
�������
��0�0���
0� �
 ��
��3*��


���&�
 ��&*� ��
 ��
 �
 ��0�0���
 $����� "
 ��& ��2* ���
 9��� ��&�� ��
 ��
  ��!&
 ��
 ���� �$�


$����� ":�
 ���
 ��  ��
 �2&��$� ���
 2���!�&
 ��
 ���� � �
 &�����������
 0� �
  ��
 ���&����
 ��


�� �����&�








�



 

60 
 




1���
G�6I
-
/*22��
$����� "
��& ��2* ���
� 
45
�!N&
��
 ��
0� ��
������
���
 ��
���*!�8&
��� ��


0� �
�������� 
������ ���
��
�� �����&;
9�:
44O
�� �����&# 
92:
��
�� �����&


1*� ���!���#
  ��
 ���*��
 3*��� � �$��"
 ������ �&
 �
 &� ��� �"
 ������
 ���� ���
 ��
 2*22��&
 !�$���


��0�0���&
0� ��* 
�� �����&
0����
������ �&
 �� 
��&&
��&
�� ����*�� ���
���*�&
0� �
 ��
���&�


�� �����&
 & �*� *���
 ��0�$��#
 � 
 �N�M5�J
 9 ��
 0���
 � �����:#
 �
 ���� ��
 ���� ���
 ��
 2*22��&


!�$���
 ��0�0���&
9>���� �$�?
$����� ":
0�&
 �2&��$��#
0 ����
0�&
 �*�
  �
  ��
 �$�����
 ���0


��  ���
��
 ��
2*22��
���*!�#
0����
 ��
��3*��
!�$�&
��0�0���
� �
 ��
0���
������#
��������


�����
  ��
&!���
2*22��&�
1��*��&
G�6I
9�:
 ���
92:
&� �0
  �� 
  ��
 ��0�0���
2*22��
$����� "


0� ��* 
 �� �����&
 ��&
 �
0����
 �����
 ��
 ���� �$�
$��� �� ��&
  ���
  �� 
0� �
44O
 �� �����&�
 ��


���� ���#
�
���� ��
���� ���
��
&!�����
2*22��&
0� �
 ��0�0���
2*22��
$����� "
0�&
�2 �����


0� �
 44O
 �� �����&�
 ���&
 ��*��
 2�
 �  ��2* ��
  �
  ��
 � ��*� ���
 ��
 &!���
 &����-��3*��


������*�� ���
�� ��&� "
0� �
44O
�� �����&#
��
0��� �
&!���
2*22��&
���
�������
��0�0���&
� 


�
��0��
$����� "
��!�����
 �
 ��&�
0� ��* 
�� �����& �
��
� ���
0���&#
 ��&
�������
�!����&
 ��


���*� ���
 ��
 �����
 &!���
 �����&
 ���
  ��
 !�����& � ���
 � �
 �
 ���� ��
 ���2��
 ������*�� ���


&���!�#
 0����
 �&
 ��&�
 ������!��
 2"
  ��
 0���
 �����
 �� 
 *�0���
 2*22��
 $����� "
 ��
 �!� "


���*!�&
 ��!�����
  �
  �� 
 0� �
 44O
 �� �����&�
 ���
 �2& ��$� ���
 �&
 &*���� ��
 2"
  ��


�'����!�� ��
 ���
 �*!������
 ��&*� &
 ��
 %���
 � 
 ���
 96 JJJ:
 ���
 �������
 � 
 ���
 9455B:#


��&��� �$��"#
 0��
 ��*��
 ������&��
 ������
 ���"
 ����*&�$� �� &
 ���
 ��������
 ��$�� �$�
 ��3*��


���0
�&
�
��&*� 
��
�*�������
2���$���
�*�
 �
�� ��� ��&
���&�����
�*��
�������&
����&&� � �
 ��


����
���
�� �����
& *���&
��
2*22��
���*!�&
0� �
����
�� ��&� " 
�� �����&�








�



 

61 
 

�$�'����&�

��'���������������
����(�
�)��	�'���	��������*��'�� ���
������

*�����*�����+�������������������

���
&�!�
!��&*��!�� 
 �����3*�
��&���2��
��
%��� ��
G 
�&
* ���7��
����#
���
 ��
���$��*&�"


��&�*&&��
�*�������&
��$������
 ��
�� �����&
������
& ���
��� �"
�&
0����



&7��8�5/'����������+���'�

���
�'����!�� &
0���
������!��
��
�
HI
�!
96F?:
���!�  ��
.��'����&
*�� #
&��0�
��
1��*��


H�6#
 *&���
  ��
 ��*�-���� 
 �� ����
 ���2�#
  ��
 �� ���& 
 ��
 0����
 0���
 �* �����
 �2�$�
 9 §G�4:�


�����
 ��
��!���&&��
��� ����
���
�� ����
 ��
���*!�
  ���*��
�
������� ��
��� �
��& ��2* ��


��
6�5JO
����
����
0� �
4H6
����&
��
G
!!
���!� ��
� ���#
��& ��2* ��
��
�
&3*���
�� ��;
 ��


��3*��
 ���&�
90� ��:
0�&
+�� 
 ��
2� ��
 !����
 ���
 �"��! ��
 ����� 
 ��
  ��
2��
0�&
 ��'��
 � 


4�BB
!
965I?:
�2�$�
 ��
&������
���
�'����!�� ��
�* �&
��$��$���
 ��
�� ����
���2�#
0����
 ��


3*��&��� 
��3*��
����� 
$�����
0� �
 ��
����� ���
����� �� �&�



�����
���2�
!��&*��!�� &
0���
 �+��
� 
&�$��
��!��&� ����&&
������
��&� ���&(
f5�J#
f5�BI#


f5�G#
 ���
 5
 9��� ��
 ��
  ��
 ���*!�:
 ���
 0� �
  0�
 ���� � � ���&(
 6:
 0� �
  ��
  ��&
 ������


��0�0���&
���
4:
0� �
  ��
  ��&
������
*�0���&�
 ��*&#
� 
0�&
��&&�2��
  �
 ����*� 
 ���
2� �


2*22��&
 !�$���
 *�0���&
 ���
  ��&�
 !�$���
 ��0�0���&�
 ��� ��#
 2� �
 *�0���
 ���


��0�0���
 9���� �$�
 &���:
 $����� ��&
 ���
 ����� ���
 � 
 � &
  �
 2�
 �� ��
  �� 
  ��
 ���2�


!��&*��!�� &
0���
�������
�* 
� 
�N�MG�6
��
 ��
�*��" 
��$������
������#
0� ���
0����
 ��


��&
����*�
�&
�� 
�
�*�� ���
��
�'���
���� ���
9Q*�#
455H:�


��
 !�& 
 �'����!�� ��
 �*�&#
  0�
 ������*�� ���&
 ��
 ��  �����&
 0���
 �'�!�����
 ���
 ���& 


�������!�� 
0�&
 ��
&�!�
 �&
 �� 
*&��
2"
%���
 � 
 ��� 
96JJJ:#
0��
 ������
  ��
 ��&���
 ���!


 ��
 ���$��*&�"
 ����� ��
 �� ���� �
 1*��&
 ��$����!�� 
 ��� 
 9�1��:
 ��
 ��
 .�� �#
 �Q
 ���


�.)�	�
 &"� ��&�&�
 ���
 &�����
 ��&���
 0�&
 *&��
  �
 ���$� ��
 ��&��� 
 �&
  �
 0�� 
 ������&


0���
�
������
�*!2��
��
�������
 *2�&
���
*&��
9���� #
�
������
���� ���
��
%��
�&
���*����
2"


�� �����&:
�&
��3*����
��
1�&����-����&��
&"� ��&�&� 
/� �
������*�� ���&
���
&��0�
��
1��*��&


H�4
9�:
���
92:#
���
 ��"
��$�
 ��
�����0���
&�������� ���&(




 

62 
 

�  6B
 ���&
 ��
  0�
 ������ ���
 ����*���
 2*����&
 ��
 6K
 �!
 9 B�K?:
 ���
 4K
 �!
 965�BG?:


���!� ��#
 �
��$��
IO
��
 ��
 � ��
���*!�8&
%��


�  KI
���&
��
6�KI?
�3*��� ����
 �����*���
�� ��#
 �
��$��
�2�* 
4IO
��
 ��
 � ��
���*!�8&


%��



















































































1���
H�6
R
����!� ��
������!
��
 ��
���� 
���� 
�'����!�� ��
& � *�
9��!��&���&
��
�����&:




 

63 
 

���
 �� �����&
 ���
&����
 .�%
 ���&
 ��
6?
 ���!� ��
 �����
 ��
 �&&*��
& �2��� "
 ��
  ��
& �*� *��#


 ����
&�����&N&*���� &
0���
*&��
��
���� ���
 �
�
 ��
� �� ��
���
2*����
��
���&
0�&
�*��
I?


�2�$�
 ��
&������#
���
 ��&
����� 
��*��
2�
!�������
2"
��� ���
 � �
 ��
��� ��


���
  �����*���
 �� ��
 ��&�
 ����0��
 ���'�2��� "
 ��
 ��� ��� ���
 �������� 
 ������*�� ���&
 0� �


�� �����&
��$�����
 ��&&
%��
9&����������"
65O#
6IO
 ���
45O:#
&�!��"
2"
��!�$���
&�!�
 ��


 ��
 ���&
 ���
 �����������
  ��
 ���!� �"
 ����������"
9&�� 
 �������'
 /
 ���
  ��
 �� ���&
 ��
  ��


�� �����&
 ��& ���� ���
 ������*��:�
 ���&�
 ��&���&
 ���
 &��0�
 ��
  ��
 ��' 
&�� ���#
0����
 !���


��&�*&&���
�&
���$����
 �������


















































9�:





































































92:


1���
H�4
-
��&���
��
�� �����&
2*����;
9�:
IO
��$�����
���
92:
4 IO
��$�����
9��!��&���&
��


�����&:


���
 �'����!�� &
 0���
 �������
 �* 
 �$��
 �
 �����
 ��
 &*� ��������
 ��&
 $����� ��&#
 ���!
 I
  �
 II


�!N&#
���
� 
&�'
������ ���&
��
��$����
���&&-&�� ���� �
����(
5
9��
�� �����&:#
IO
9&�!*�� ���


����� ���&
���
!� �����
&"� ��&�&:#
65O#
6IO#
45O#
� ��
4IO
9&�!*�� ���
����� ���&
���
1�


&"� ��&�&:
9&��
1��*��&
H�4
���
H�G:�
���
��&
$�����  "
$��*�&
0���
���&��
 �
������ 
���*& ����


�� ���& 
2"
 ���*&���
 ��
  ��
 ��*��- *�2*��� 
 ���0
 �� ��!��
 � 
 �
&*���������
 ��&
$����� "
 ��
45


�!N&#
��!����&��
0� �
�� �
������ ��
��
 ��
���$��*&
 &�� ���
��
��
F?
���!� ��
���*!�
0�&


��&&�2��
���
�&
*&��
����
 �
�&&�&&
 ��
����� 
��
 ��
���*!�
���!�  ���




 

64 
 

&7��8�2�
���
���	� �
��

�������

-����� 8�)����''������	'��$�

���
 ���*!�
 0�&
 ������
 0� �
 �
 ��3*��
 $��*!�
 ����*���� 
 �
 �"��!��
 ����� 
 ��
 65I?
 � 
  ��


�����& 
 �������
 ��&
 $����� "�
 �� ��0���&#
  ��
 �"��!��
 ����� 
 ��
  ��
 2��
 $�����
 ��
  ��


�'����!�� &
���������
  �
  ��
 ����� ���&�
 ���
3*��&���  
 ��3*��
 ����� 
0�&
$�&*���"
 �2&��$��


�� ��
 &�*  ���
 ���
 ��!���&&��
 ���
 ���
 �� ��
 ��&
 ��&��� ���!�� #
 � 
 ����
 ��
  ��
 ����� ���


����� ���&�
���
�$�����
��&
����*�
0�&#
 �*&#
����*��  ��
2�&��
��
 ��
������
��
 ��
2*22����


��3*��
��$��
��!�����
 �
 ��
3*��&��� 
��3*��
��$��
�����0��� 
 ��
&�!���
���� ���(


� + %

s ?•=� } s CP��

s ?•=�
€ #


0����
� �"��
 �&
 ��
�"��!��
����� 
��
 ��
2��
���
� & �
�&
 ��
& � ��
����� �



	$�����
 ��&
 ����*�
 !��&*��!�� &
 2"
 $�&*��
 �2&��$� �� �
 ��
  ��
 2��
 �'���&���
 �'��2� #


��������"#
��
*���� ��� "
���&���
���!
& �����"
��* � *� ���
�"��!��
����� 
���
���!
 ��
��� 


 �� 
 ��
�2&��$� ���
�&
*&*���"
��!� ��
 �
 ��
.��'� ���&
0���
������
0����
�&
��&��& 
 �
�������


��
 �����
  �
 !���!�7�
  ��
 �����
 �&&���� ��
 0� �
  ��
 !� �&*��!�� #
2� �
  ��
 !�'�!*!
 ���


!���!*!
�"��!��
����� &
���
�� ��#
���
 ��
�$�����
�&
*&��
���
 �� 
�"��!��
2��
����� �


























 

65 
 

�����




1���
H�G
R
%�����*�� ���&
��
�� �����&
2*����&
��$�����
9�:
4 5O#
92:
6IO#
���
9�:
65O
��
 ��


 � ��
���*!�8&
%���


���
 �$�����
 ��&
 ����*�
 �������&
 � 
 �
 �����
 ��
&*���� �����
 ��&
$����� ��&
 ���
&��0�
 ��
1��*��


H�H�
 
 � 
 �&
�����
  �� 
 �
&��������� 
 ������&�
 ��
  � �
 ��&
����*�
 ���*�&
�&
65O
��
  ��
 ���*!�8&


%��
�&
����*���
�&
��!�����
 �
 ��
��
�� �����&
��&�#
 0����
 ��
�$�����
��&
����*�
2���!�&


�
0��+
�*�� ���
��
 ��
������ ���
��$����
����
���!
 65O
 �
6IO�
1�����"#
�������2��
�!��� 


�&
�'��2� ��
��
 ��
�����
6IO
 �
4IO
��$����
%���



9�:
 92:


9�:




 

66 
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 10 20 30 40 50

O
ve

ra
ll 

ga
s 

ho
ld

up
 (

-)

Ug (cm/s)

25% internals

20% internals

15% internals

10% internals

No internals

























1���
H�H
R
	$�����
��&
����*�
�������&
0� �
$����*&
�� ���� �&
��$�����


1��*��
H�I
&��0&
  ��
 �� �
 ��
 /����!���
96JFJ:
 ��
 �
H I
 �!
 ���!� ��
 ���*!�
0� �
 ��
 ���-

0� ��
&"& �!
���
66O
��$����
%��
0� �
�� �����&
���  ��
0� �
�� �
���!
 ��
���&�� 
0��+#


*&���
 ��
�� �����&
������*�� ���
&��0�
��
1��*��
H �G
9�:�
���
 0�
�������&
���
��
�����!�� 


��&�� �
  ��
 �������� 
 ���!� �"
 ��
 �� �����&
0����
  �� 
 ��$����
%��
 �&
��!�& 
 ���& �� �
 ���&


�!����&
 �� 
 ��
����� 
��
�� �����&
��
��&
����*�
� &
�� 
������*�� ���
�������� #
0����
�&
��


����
 0� �
 ��!�&�� �
 96JFK:�
 �� �
  �� 
 &���� �"
 ��0� �
 $��*�&
 ���
 �2 �����
 2"
 /����!���


96JFJ:#
0����
 ���
2�
 �  ��2* ��
  �
 ����"���
 �
 ��� �� *�*&
 ��3*��
 ���&�
0� �
 ��0
&*���������


$����� "�
 � 
 I�!N&#
 �
 ������
 ��&�������"
 �&
 �'��2� ��
 &����
 �
 !����& ��2* ���
 ��
 ���
  ���*��


 ��
 &������
 9%����� ����
 �*!2��
 9� %:M4�BF#
 "�������
 ��
 �� ��!���� �
 ���0:
 ��
 �*�
 & *�"


��&*� ��
 ��
  ��
 0������
 ��
 &�!�
 ��3*��
 �� �
  ��
 ����* !
 ���!2��
 ��
 �*�
 & *���&#
 0����


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


&*���������
��&
$����� "
��
1��*��&
H�I
���
H�B�
���
  0�
���
2�
���� ��
2"
 ��
�����0���
&�!���


�3*� ���(


�  � 
'
� &*�
M
96-���� ���
��$����
%��:
'
�  � 
'
� 	��� �




 

67 
 




1���
H�I
R
	$�����
��&
����*�
�������
��!����&��
0� �
�� ���  *��
�� �
� 
65O
��$����
%���


���
&*���������
��&
$����� "
���
����
����
���
2�
�� �����
�&
 ��
$��*!� ���
���0
�� �
��
 ��


��&
��$����
2"
���"
 ��
����
%��
��
 ��
���*!�
9����#
 ��
 � ��
%�� 
!��*&
 ��
����
�2& �*� ��


2"
  ��
 ���&:�
 �&
�
 !�  ��
 ��
 ��� #
* ���7���
  ��
&*� ��������
 ��&
$����� "
 ���
 ����
 ����
 ���
2�


*&��*�
 �
2�  ��
�$��*� �
 ��
��� ��&
����� ���
 ��
�$����� 
��&
����*��


1��*��
H�B
&��0&
 &�!����
 �������&
  �
  ��&�
 ���*& ��  ��
 ��
 1��*��
H�H
 �� ��*��
 �� ��& � ���
 ��&


$����� ��&
 ���
 * ���7��
 ��
  ��
 �2&��&&�
 �'�&�
 � 
 �&
 �2$��*&
  �� 
  ��
&!���
 ����������&
2� 0���


 ��
��&
����*�
�������&
0� �
�� �����&
��$�����
65O
  �
4IO
��&������
��
 ��&
�����&�� � ����


��0��
��&
����*�
$��*�&
���
�2&��$��
���
 ��
��&�
��
 ��
�� �����&#
��0�$���
���&
�������
�&


�������� ��
��
1��*��
H�K#
 ��
4IO
�� �����&
��&��
� ��
��&
����*�
������&�&
�&
�
��&*� 
��
 ��


�� �����&8
 �!��� 
 ��
 2*22��
 ������ ���& ��&
 9�'���& &��
 ��
  ��
 ����������
 2� 0���
  ��
 ��


�� �����&
�� �
&����&
9�����0
������&:
���
&*�������� �
$����� "
���
����
����
0� �
4IO
�� �����&


�� �
 &����&
 9!���� �
 &3*���&::�
 ��
 ���� ���#
  ��
 ����� �&�
 ��
  ��
 �� *��
 ��&
 $����� "
 ��
  ��


���*!�
 �*�
  �
  ��
 ������&�
 ��
 �$����2��
 ���0
&*�����
 ����
 ��*&�&
 ��� ���
2��& 
 ��
  ��
 ��&


����*�
 $��*�&
 9�'���&&��
 ��
  ��
 ����������
 2� 0���
  �� 
 &*���������
 $����� "
 ���
 ����
 ����


0� �
4IO
 �� �����&
 �� �
&����&
9&3*���&:
 ���
  �� 
 ��
  ��
&*���������
 ��&
$����� "
 �� �
&����&


9���!���&::







0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 10 20 30 40 50 60

O
ve

ra
ll 

ga
s 

ho
ld

up
 (

-)

UO.A. (cm/s)

Bernemann (1989)

This work



 

68 
 




1���
H�B
R

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


�� �����&
�������!�� &





1���
H�K
R

���� 
��
��&
$����� "
��
�$�����
��&
����*�
� 
����� ��� 
�� �����&
�������!�� &


0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 10 20 30 40 50 60 70

O
ve

ra
ll 

ga
s 

ho
ld

up
 (

-)

UO.A. (cm/s)

25% internals

20% internals

15% internals

10% internals

No internals

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 10 20 30 40 50 60

O
ve

ra
ll 

ga
s 

ho
ld

up
 (

-)

Ug (cm/s)

25% internals (Ug_sup)

25% internals (Ug_int)

No internals



 

69 
 

�&
���� ��
�* 
2�����#
 ��
!���
���*&
��
 ��&
& *�"
� &
 �
��$�& ��� �
 ��
����� &
��
�� �����&


 "������"
 *&��
 ��
  ��
1�
 ���
 �.)�	�
&"� ��&�&�
 ������� ���"#
 �� �����&
 ��$�����
 IO
 ���


4IO
 ��
  ��
 ���*!�8&
%��
 ���
  �& ��
  ����*���"#
 �� �� �
  �� 
  ��
 ����� 
 ��
65O#
6IO#
 ���


45O
�� �����&
�&
���&�
 �
 �� 
��
4IO
��
��������
� �2��
H�6
&*!!���7�&
 ��
�$�����
��&
����*�


� 
&���� ��
 ����� ���&
���
 �������� &
 ��
����� &
�� 
2� �
 ��
&*���������
 ��&
$����� "
���
  ��


�� �����&�





��2��
H�6
R

���� 
��
�� �����&
���
��&
$����� "
��
 ��
�$���� �
��&
����*�
9O:



 �����������
� ,F���������
� �,F���������
�

�B���=
 � 4I�BO
9f6�JO:
 4I�KO
 G4�GO
9f5�5BO:


�B���=
 � G5�KO

 GH�KO
9f6�GO:
 GJ�IO
9f6�4O:


&,���=
 � GK�FO
9f6�FO:
 H6�HO
9f6�6O:
 HB�4O
9fG�4O:








1��!
��2��
H�6#
� 
�&
�$���� 
 �� 
��&
����*�
������& �&
��
���&����
��
�� �����&#
2* 
 �� 
&*��


������&�
 �&
 �����"
 �� ����2��
 � 
  ��
 ��0�& 
 &*������ ���
 ��&
 $����� "
 945
 �!N&:
 ���
 � 
 ��0


������ ���
 ����*���
 ����
 ����
 9IO:�
 ��
 ����������
 ��
 ����*�
 � 
 45�!N&
 ��&
 $����� "


2� 0���
5O
���
IO
��$�����
2"
�� �����&
��
 ��
%��
0 �&
��&�
����� ��
2"
��*&&��
���
��-

������
9455J:
��
F?
���!� ��
���*!��
	�
 ��
� ���
����#
�&
�� �� ���&
2���!�
!���
���&��"


���+��#
 ���*�"���
 4IO
 ��
  ��
 %��#
 �
 ���&�����2��
 2��&  
 �&
 �� ����
 ��
  ��
 �$�����
 ��&


����*�#
�&
��!�����
 �
 ��
�!� "
���*!��
[*�� � � �$� �"#
��
�$�����
������&�
��
����*�
��


�2�* 
 4KO
 ��&*� &
 0� �
 ���� ���
 ��
 �� �����&
  �� 
 2�� �+
 4IO
 ��
  ��
 ���*!�8&
 %���


%��&�������
  ��
 �� ���
 �� �
 &����&
 � 
 ���
 ��$�& ��� ��
 ��&
 $����� ��&#
  ��
 �$�����
 �2&��* �


���� �$�
����������
9����:
9�������
�&
 ��g� %
-

q
| •

��•

�
•q

- :
2� 0���
 ��
��
�� �����&
��&�


���
 �� 
��
 ��
4IO
�� �����&
�&
��!�* ��
 �
2�
4BO�



�� ��*��
  ��
 �$�����
 ��&
����*�#
 �&
�
 ���2��
 ����!� ��#
 ��$�&
��
 ����
 ��
  ��
 �!��� 
 ��
  ��


�� �����
 & �*� *��&
 ��
  ��
 ���0
 �����#
 � 
 ���&
 �� 
 �� �$���
 ��&��� 
 ��
  ��
 �&&���� ��
 ���0


��  ���#
2*22��
�"��!��&#
���
 ���&��� 
 ����!� ��&�
 �����#
 ��
�����!� ���
 �$����2��
 ���!


 ��
�� ����
���2�
�'����!�� &
�&
��&�*&&��
��
 ��
��!���
&�� � ��&�




 

70 
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

G
as

 h
ol

du
p 

(-
)

Dimensionless radius (r/R)

������������

������������

 ������������

-����� 8��	��'������	'��$�

��&
����*�
������
��& ��2* ���&
0���
��$�& ��� ��
�&
�
�*�� � ��
��
������ ���
��$����
%��
� 


�������� 
&*���������
��&
$����� ��&
2�&��
��
 ��
 � ��
%�� 
��
 ��
���*!�� �

�&
�'��� ��
���!
 ��
$�&*��
�2&��$� ���
��
 ��
�"��!� �
���
& � ��
2��
����� &#
 ��
���� ���


��
 �� �����&
�������&
 ��
 ��&
����*�#
0� �
 �
 ���&���� �2��
 ������&�
��
 ��
 �����
$��*�&
�����


 ��
 ������
 �������
0���
4IO
 �� �����&
 ���
 *&���
 ���&
 ���
2�
 �'�������
2"
  ��
 ����2� ���
 ��


�����
2*22��
 ���!� ���
 �*�
  �
  ��
 ���&����
 ��
  ��
 .� %
���&�
 �����
2*22��&
���
+��0�
  �


�&����
 ��& ��#
 "�������
 �
 ��0��
 ��&
 ����*��
 1��*��&
 H� F
 ���
 H�J
 &��0
  ��
 ����� 
 ��
  ��


�� �����&
��
 ��
��&
����*�
������
��& ��2* ���
� 
2� �
��M
45
�! N&
���
��M
G5
�!N&�
























1���
H�F
-

���� 
��
�� �����&
��
��&
����*�
� 
��M45
�!N&



















 

71 
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

G
as

 h
ol

du
p 

(-
)

Dimensionless radius (r/R)

������������

������������

 ������������



















1���
H�J
-

���� 
��
�� �����&
��
��&
����*�
� 
��MG5
�!N&


1��*��
H�J
������ �&
 �� 
� 
 ��
������
&*���������
 ��&
$����� "#
��
��&�
��
4IO
�� �����&#
 ����


�'�& &
 �
 ���
 ��
  ��
 ������
 ����*�
 �������
 � 
 ��!��&���� �&&
 �����
 �N�Mf5�BI�
 ��
 ��
 �!� "


���*!�
  ��&
 �&
  ��
 ���*&
 ��
  ��
 ��$��&���
 ���� 
 ��
  ��
  �!�
 �$������
 �������
 ��
  ��
 �'���


��!����� 
 ��
  ��
 ��3*��
 ���&�
 $����� "�
 ���
& *�"
 ��
 %���
 � 
 ���
 96JJJ:
&��0��
  �� 
  ��


��$��&���
���� 
�&
�� 
����� ��
!*��
2"
 ��
���&���� 
��
�� �����&
���*�"���
IO
��
 ��
%��


2"
�� �����&�
���
&�!�
 �������
 �&
��
1��*��
H�J
0�&
 �2&��$��
 ���
  ��
 ��&�
��
 ��MHI
�!N&#


������ ���
 �� 
�
������
��
 ��
!�'���
�����!���
���
 ���0
�����
�&
���*�����
� 
��&
$����� ��&


������
  ���
45
�!N&
��
 ���&����
 ��
4IO
�� �����&�
 �� ��+�
9455K:
 ����� &#
*&���
%�!�* ��


�* �!� ��
 ������� �$�
 .�� ����
 ����+���
 9%��.�:#
  �� 
 � 
  ��
 ��$��&���
 ���� #
  ��


��� ��2* ���
 ��
 2� �
 ��&� �$�
 ���
 ���� �$�
 &�*��"
 $ ����� ��&
 ���
 �3*��#
 0����
 ��&*� &
 ��
 ��


�������!�� 
��
 ��
��*� *� ���&
��
 ��
$�� ����
��� ���
9 ��
������
����
���
���*��
 ��
���0


��$��&��:�
 ��
 ���� ���#
 �������&��
 96JJK:
 ��*��
  ��
 �� "����&
 &����
 & ��&&
 ������
 �������
  �


�'��2� 
�
!�'�!*!
���*��
 ��
&�!�
��&� ����
��
&�!��� �
�� �
�&
�$����2��
��
 ��
�� ��� *��
���


&"& �!&
����*����
���&�
�� �����&�
��0�$��#
��&&�2��
 �'����� ���&
���
��&�*&&��
����
�&
 ��


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



��
�����
 �
�&&�&&
 ��
����� 
��
&����
��
 ��
���&�� ��
��
�� �����&#
1��*��
H�65
��&���"&
 ��
��&


����*�
 ������
 ��& ��2* ���
 ��
  0�
 �������� 
 ���*!�&
�3* �����
0� �
 ���&�
 �� �����&
��$�����




 

72 
 

44O
9���
 ��
F?
���!� ��
���*!�:
���
4IO
9���
 ��
6F? 
���!� ��
���� -���� 
*�� :
� 
��M
45


�!N&�
 /� �
&"& �!&
0���
 ����� ��
0� �
 ���-0� ���
1��! 
1��*��
H�65#
 � 
 �&
 �$���� 
  �� 
  ��


����� 
 ��
 ���*!�
 ���!� ��
 �&
0� ���
  ��
 �'����!�� �� 
 �����
 �����
9 �+���
 �� �
 ���&����� ���


 ��
&���� 
����������
��
 ��
��$����
%��:�
���&
�������
�&
��
�� ���!�� 
0� �
 ��
�����*&���
��


1���� 
� 
���
9455B:#
0��
�&&�� ��
 �� 
 ��
��&
����* �
���
� &
������
�������
���
���������� 
��


 ��
���*!�
���!� ��
9���
���*!�&
������
 ���
6I
�!
� �
���!� ��
9���+��&��#
6JJ6::
�&
 ��"


& *����
���*!�&
*�
 �
6!
��
���!� ���
��
�����
 �
����� !
 ��
�2�$�
�����*&���#
�
4 G
��� �����


��&���
0�&
 ������!��
  �
  �& 
  ��
 ����� &
 ��
  ��
  ���� 
 ��� ��&
9�� �����&
>5O
���
44-4IO?#


������
��&� ���
>�N�M5
���
5�J?#
���
���*!�
���!� ��
>F
 ���
���
6F
���?:�
���
��&*� &
&��0


 �� 
 ���"
  ��
 ������
 ��&� ���
 ���
  ��
 �� �����&
 ��$�
 &��������� 
 ����� &#
 2�&��
 ��
 �
 JIO


����������
�� ��$���






1���
H�65
-

���� 
��
���*!�
���!� ��
��
 ��
��&
����*�
������
�� �����
� 
��M45
�!N&
���


0� �
���&�
�� �����
& �*� *��&











0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

G
as

 h
ol

du
p 

(-
)

Dimensionless radius (r/R)

�!�
��"���#  �����������$

��!�
��"���# ������������$



 

73 
 

-���,� 8��$��
�
��
�������
�'������

1��*��
 H�66
 &��0&
  ��
 ������
 ��& ��2* ���
 ��
  ��
 &��� ����
 ��&-
 ��3*��
 �� ��������
 ����
 �&


!��&*���
2"
 ��
 ��*�-���� 
 �� ����
 ���2�
� 
&*������ ���
��&
$����� ��&
��
45
�!N&#
G5
�!N&#


���
HI
�!N&�
%�����"#
�
������
�� ��������
����
�&
�$ ����2��
���
!�&&
 ���&���
�&
 ��
&*���������


��&
$����� "
 ������&�&#
 �*�
  �
 ������&��
  *�2*�����#
 2*22��
2���+
 *�#
 ���
 ���3*���"#
9Q*�#


455H:
 ��&*� ���
 ��
 �
 �����
 �*!2��
 ��
 &!�����
 2*22�� &
 ��
  ��
 ���*!��
 ���
 ��$�& ��� ���&


&�������
 ��
���!� ��
��
 ��
���*!�
&��0
 �� 
������ 
�� ��������
����
�'�& &
��
 ��
��� ��
��


 ��
���*!�#
0� �
�
����*��
������&�
�&
���
���������& 
 ��
0���
������
��
��&�
��
��
���
IO


�� �����&
 ���
 � 
 ���
 ����� ���
 &*���������
 ��&
 $���� � ��&�
 1��*��
 H�669�:
 &��0&
  �� 
  ��
 IO


�� �����&
�������!�� 
���
�� 
����� 
 ��
�� ��������
 ����
$��*�&
�&
��!�����
 �
 ��
��&�
��
��


�� �����&�
 ���&
�������
0�&
�'��� ��#
&����
 ��0
 ���&
 96B
���":
0���
 ��&�� ��
 ��
  ��
 ���*!�;


�� 
 ���*��
  �
 ��&�*� 
  ��
 2*22��
 ������ ���& ��&
 ��
 ����� 
  ��
 ���0
 ������
 ��*&#
  ��
 ������


�������
 ��
  ��
 &�������
 �� ��������
 ����
 ��!���&
 �� !�& 
 *���������
 ��0�$��#
 ���
  ��
 4IO


�� �����&
������*�� ���#
�
��!��+�2��
������
��
 ��
$��*� &
��
�� ��������
����
�&
�2&��$��
���&�


 �
  ��
 ���*!�
 0���
 9���
 ��!��&�����&&
 �����
 ������
  � ��
  ��
 *&*��
 ��$��&���
 ���� 
 ���
  �!�


�$������
 ��3*��
 $����� ":�
 ���
 ���&�
 �� �����&
 ���
 �� +��"
  �
 �*�!�� 
  ��
 2*22��&8
 2���+
 *�


�� �#
 �������
  �
 �
 ������
 �*!2��
 ��
 &!���
 2*22��&#
 0 ����
 *� �!� ��"
 &��*��
 ��&*� 
 ��
 ��


������&�
 ��
  ��
 &�������
 �� ��������
 �����
 	�
  ��
 �  ���
 ����#
 �&
 �$���� 
 ���!
 1��*��
 H�66#


�� ��������
 ����
 $��*�&
 ���&�
  �
  ��&�
 ��
  ��
 �!� " 
 ���*!�
 9���
 0� �
 IO
 �� �����&:
 ���


�2&��$��
 ��
  ��
 ����
 ������
 9�N�M5
  �
 5�BI:�
 ��&�� �
 ��
  ��
 ���&����
 ��
 �� �����&#
  ��


&�������
�� ��������
����
���
�� 
�'��2� 
��
������&� 
��
 ��&
������
��
��3*��
*����0#
0����
 ��


$��*�&
 ��
  ��
 &�������
 �� ��������
 ����
 � 
  ��
 0��� 
 ������
 9�N�M5�J:
 0���
 ��*��
  �
 2�


&��������� �"
������
 ���
 ��
!��&*���
$��*�&
��
2� �
 ��
�!� "
���*!�
���
 �� 
������
0� �


IO
�� �����&�
���
$��*�
� 
 ��
0���
������
0�&
�$��
����� �
 ���
 �� 
����� ��
��
 ��
���*!�8&


��� ��#
0����
�&
��� ���"
 �
 ��
�������&
��
������� 
& *���&
9�*#
455K
���
�*
� 
���#
455F:
���


���*!�&
0� ��* 
�� �����&�
���
�� �
0���
&� �&��� �� ��"
������*��2��
9!���
���� �$�
�����
M
-

5�IO:#
���
&�!����
 ����&
��
 ��
&�������
�� �������� 
����
�������&
0���
��&�
�2 �����
� 
������


&*���������
��&
$����� ��&
9��M
G5
�!N&
���
��M
HI
� !N&:#
�&
���
2�
&���
��
1��*��
H�66
92


���
�:�
�&
�
��&*� 
��
 ��
*��� ����� ��
�� ��������
 ����
�������
��
��&�
��
4IO
�� �����&#
!���


�� �
���� &
0���
��$�& ��� ��
��
 ��
���*���
������
9 �N�M5�BI-5�J:#
�&
&��0�
��
1��*��
H�64�


���&
���*��
������!&
 �� 
 ��
������
��& ��2* ���
��
  ��
�� ��������
����
�'��2� &
�
!���!*!
� 




 

74 
 

 ��
 ��$��&���
 ���� 
 ��
  ��
 �'���
 ��3*��
$����� "
 ���� ��
 �������
 ���
 ������&
�
!�'�!*!
 ��
  ��


$����� "
��
 ��
0���� �

���
�2�$�
���
2�
�'�������
2"
 ��
�� ��&�����
�����-& ����
��3*��
���&�
������*�� ���
��������


2"
  ��
 & �*� *���
 ������*�� ���
 ��
  ��
 �� �����&
 ��$ �����
 4IO
 ��
  ��
 ���*!�8&
 %���
 ���


�� �����&
 !�����"
  ��
 &�����
 ����
 ������*�� ���
 ��� �
 9����
 � 
 ���#
 4565:#
 ���$���
 �
 $�����*&


�&�������
 ��3*��
 ���0
 ��
  ��
 ���*!�8&
 ����
 ������
 0� ���
 �&
 2�������
 2"
 ��
 �3*�$���� �"


��������
 ��0�-���0
 � 
  ��
 0���
 �������
 ���&
 $�����*&
 �����
 &����
 ������*�� ���
 ��*&�&
 ��


������&�
 ��
  ��
 �'���
 ��3*��
$����� "
 �&
&��0�
 ��
  � �
 ������
 �������&
 ����� ��
2"
 /����!���


96JFJ:�
 ��0#
�
 ���&��
 ���+
 � 
2*22��
2���+-*�
 �&
�� ��&&��"�
 � 
 �&
0���
+��0�
  �� 
 �
2*22��


0���
 !��� ���
 � &
&����
 �&
����
 �&
 �� 
  ��
 �����&
 �� ���
*���
 � &
&*�����
 ���
 ��
 �3*���2��*!�


���+��&��
96JJ6:
�����*���
 �� 
 ��
2���+-*�
��
&!�� �
2*22��&
���*�&
�*�
 �
&����
& ��&&�&


��
  ��
 ��3*��
 ������ ��
2"
$����� "
 ����������&�
 )���
 �� �����
 ����"&�&
 ��
  ��&
 �����!����


0�&
 ���$����
 2"
 ���7�
 96JII:#
 0��
 ��& *�� ��
  �� 
 2*2 2��&
 !�"
 �����!
 �����0���


�� ���� ���
 0� �
 ��*� *� ���
 �����&
 ���
  �� 
 2���+-*�
 ���*�&
 0���
 �����
 &����
 & ��&&


������ ��
���!
��
���"
�'����&
 ��
&*�����
 ��&���
���� �
!��� ������
 ��
2*22���
���&
���


2�
�����&�� ��
��
�
��!��&�����&&
���!
$��
 ��
��2�� 
�*!2��� �

��
��b�� %
#
2���+-*�
���*�&
0� �
��M9h
� 2�!�' :Ni�



����#

 ‚ %
-

�
BD� 	��� � M���
 ��
�$�����
$��*�
��
 ��
��*� *� ���
$����� "
9 � 	��� :
�&
�'���&&��
*&���(


� 	��� � % X
o	 � BD�
f
�

� �.^ �


���7�
 ���&&����&
  ����
 ��&�&
 0����
 6:
 �����&
 ��
 &!��� ��
 &�7�
  ���
  ��
 2*22��
 &�7�
 ��
 �� 


�����!
 ��
2*22��
&*�����#
4:
�����&
��
������
&�7�
 � ��&��� 
 ��
2*22��#
���
G:
�����&
��
 ��


&�!�
&����
�&
 ��
2*22��
&�7�
9� �M�2:
��*&�
2���+-*��
���&
���&&����� ���
�&
&*���� ��
2 "
�*�


���
�$���&��
96JJB:#
0��
&*���& ��
 �� 
��"
���"
������
 ���
 ��
2*22��
0�*��
<*& 
��$�
 ��


2*22��
 �
 ���&�� �����
$����� "#
0����
 ��&�
�����&
� �
 ��!����2��
���� �
���
 ��*&�
2���+*��


�"������"#
 ��
!�'�!*!
2*22��
&�7�#
*&��
 �
�$��*� � 
 ��
��� ����
��2��
�*!2��#
�&
�2 �����


���!
 ������� ���&�
 ��0�$��#
 ��
  ��
 ��&�
 ��
 �� ����� &#
  ��
 2*22��
 &�7�
 �&
 ��$�����
 2"
  ��


&"& �!8&
&�������
 �� ���
1��!
 ��
 �2�$�
 ����� ���� 
�$��$��0#
� 
&��!&
 �� 
 ��
 ���0
�����
 �&


�� ����
&��������� �"
�*�
 �
 ��
�� �����&
2"
�
����� �
��
 ��
&����
��
 ��
 *�2*��� 
�����&
9� � :




 

75 
 

90����
!�"
2�
�����0��
2"
�
������
��
 ��
.���� �
!�' ���
���� �:�
�����#
0�
�����&�
��0


2�*��&
 ���
  ��
 ������ ���& ��
 ���"
&����
9� � :(
 �� �����&
 .� ��
b� �
 c
 � 2�
 ��
  ��
 !�����
 ��
  ��


���*!�#
 ��
 ���"
&����
 �&
������
  ���
  ��
2*22��
&�7� 
2* 
2*22��&
���
 �������
 �0�"
���
 ���"


&��� 
��& ����&
2�����
 ��"
>2�!2���?
�
 *2�#
��*&���
������
2 ���+-*�
�� �&
 ���
��
���*!�&


0� �
��
�� �����&�
���
������
2*22��&
& �"
��
 ��
� �� ���
������#
 �*&
��$���
&�!����
$��*�&
��


�� ��������
 ����
 �&
 ��
 ���*!�&
 0� �
 ��
 �� �����&�
 � �0�$��#
  ��
 &!���
 2*22��&#
 �*�
  �


��������
��3*��
������*�� ���#
���*!*�� �
��
 ��
0�� �
�������
	��"
&!���
2*22��&
���
&*�$�$�


��
  ��
 0���
 ������
 �*�
  �
 ��������
 $��*�&
 ��
 &����
 & ��&&
  �����
 ��*&#
 ��
 ������&�
 ��


�� ��������
 ����
 �&
 �2&��$��
 � 
  ��
 0����
 1�����"#
  ��
 �����!�� �����
 ��2*& 
 ������*�� ���


�����!����
 ����&
 ��!�& 
 ���
  ��
 &!���
 2*22��&
  �0���& 
  ��
 0���
 �������
 ���
 ������&��


���*�� ���N���3*���"
 ��
  ��&�
 &!���
 2*22��&
 ��&*� &
 ��
  ��
 ������&�
 ��
  ��
 �� ��������
 ����


�2&��$��
 ��
  ��
 0���
 ������
 ��
  ��
 ���*!��
 ��
 �����
  �
 �*���!�� ���"
 �����&�� 
 ���0


2���$���
�� ����
2"
�� �����&#
���
�����0���
/����!�� �8&
96JFJ:
& *�"#
 ��
�������!�� 
��


 ��
 �'���
 ��!����� 
 ��
  ��
 ��3*��
 $����� "
 �&
 ��!��& �� ��#
 & �� ���
 0� �
  ��
 �3*� ���
 ��


!� ���
��
�"���������
�������� �&
�&
�����0&(


}
-

�
ƒ

„

„�
…{ ƒ ‚†%

„V

„�
> &K } � + 
 { � , ƒ BDƒ E


0���� M‚ % }‡P
{� ƒ BDƒ
„ˆ )

„�

 


�� �
  �� 
  ��&
 &�!�������
 $��&���
 �&&*!�&
 6-��!��&�� ���#
 & ���"#
 �*��"
 ��$������#


�'�&"!!� ���#
�������2��
���
����� &
���
4-���&�
���0
9�*� �#
4554:�


��
 �����
  �
 �2 ���
  ��
 �'���&&���
 ��
  ��
 ���&&*��
 �� ����� 
 9��N�7:#
 ���
  "������"
 �����0&


��"�!�
 ���
 )�"�*���8&
 96JKJ:
 ��������
 2"
 !*� ���"�� �
 �2�$�
 �3*� ���
 2"
 4 � �
  ���


�� ���� ���
2� 0���
�M5
���
�M�
 ���
��$�����
 ��
��&*� 
2"
 � � 4�


��0�$��#
 ��
  ��
 ��&�
 ��
 ���*!�&
 0� �
 �� �����&#
 �
 & ���� 
 !������� ���
 �&
 ������
 &����
  ��


���*!�8&
���&&-&�� ���
�&
�3*�����
0� �
 *2�&
���
�&
 �
��&*� 
��
�
�����
2������
���!
��� ��


 �
0���
��&*� &
��
 ��
�' ��
 ��!

-k= ‰ƒŠ‹

-�= ‰ƒŠ‹ @







 

76 
 

���
 ���&&*��
  ��!
 ��
  ��
 �3*� ���
 ���
2�
 �'���&&��
 � �
  ��!&
 ��
  ��
0���
&����
& ��&&
9 ‚ Œ� 


���
2"
����*� ���
���
 ��
���&����
��
�� �����&
�&
�����0&(


„V

„�
% }

�ƒ• Ž

•
ƒ

-k= ‰ƒŠ‹

-�= ‰ƒŠ‹ @} B Dƒ E ƒ &K } �+ 
 { � ,#


0����


 • � % ; •
� •

‘ 


� 1
�&
 ��
���!� ��
��
��
�� �����
 *2�#
���
� � 
�&
 ��
�*!2��
��
 *2�&�


�*2& � * ���
 ��
  ��
 ���&&*��
  ��!
 0� ���
  ��
 �3*� � ��
 ��
 !� ���#
 �����0��
 2"
 �� ���� ���


0� �
 ��
�����0���
2�*����"
����� ���&
9/����!���#
6JFJ:(


N„ˆ )

„Š
•
Š~�

\G;M�D
 • % I � % � !’ #M"����&(


� !’ 
 • � % � ƒ oG “K }
\ �

\ -
ƒ • � ” > • ƒ • � > � !’ �


� %
•

�ƒQ@ƒ–z#—
ƒ 1

• ˜

' )
ƒ

-k= ‰ƒŠ‹

-k= ‰ƒŠ‹ @}
+ƒ™š 
��ƒ•

�
ƒ 
K } K#LYm ƒ

Q5

Q@
�<#MM���


• %
K#LYm� E� �+ 
 { � � g �

X ƒ ‡P#’ ƒ 
› > X�
#


0����
� 6M6#
�4M5�KI#
���
2M4�


�����
 �
 �&
 ������ �����
  �
  ��
 �*!2��
 ��
 �� �����&
 9������&�&
 0� �
 ��
 ������&�
 ��
 � � :�


)����$��#
/����!���
 ����� &
�N$ �C 
  �
2�
 �
 ���& �� 
$��*�
Y$ �C 
 �&
 ��
 ��� ������
$����� "Z�


���&
&�!��"
 !���&
  �� 
  ��
 ��& 
  ��!
 ��
  ��
 ���� 
 � ���
&���
 ��
  ��
 �'���&&���
 ���
 �
 ��&�


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


�&
�
!�  ��
��
��� #
���
2�&��
��
��"&����
���&�����# 
 ��
���&����
��
�� �����&
������&�&
 ��


��*� *� ���
 $����� "
 ���
 ����&
  �
  ��
 ������&�
 ��
  �� 
 �'���
 ��3*��
 $����� "
 ��
  ��
 ���*!�8&


��� ���
 ������
 �&
 ��*��
 2"
 1���� 
 � 
 ���
 9455G:
 ��� !
 .� � 
  *2�
 !��&*��!�� &�
 1��!


�'����!�� ��
 ��$�& ��� ���
*&���
%��.�#
%���
 � 
 ��� #
6JJJ
��*��
  ��
 �� �����&
 �
 ������&�


 ��
 ���"
 ����*&�$� ��&
 ���
  *�2*��� 
& ��&&�&
&����
  � �
 �� �����&
 ���*��
  ��
  *�2*��� 
 �����&


���� �
&����&�




 

77 
 

�

�

 

%

�

�

�

&

� �
 �
� �
� �
� �

S
pe

ci
fic

 in
te

rf
ac

ia
l a

re
a 

(1
/c

m
)

Dimensionles radius (r/R)

No internals
5% internals
25% internals

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
pe

ci
fic

 in
te

rf
ac

ia
l a

re
a 

(1
/c

m
)

Dimensionless radius (r/R)

No internals
5% internals
25% internals

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
pe

ci
fic

 in
te

rf
ac

ia
l a

re
a 

(1
/c

m
) 

Dimensionless radius (r/R)

No internals
5% internals
25% internals

���&�
<*& ����� ���&
0���
2�
������!��
2"
 ��
$�����  "
��& ��2* ���&
����� ��
�� ��
� 
2� �
 ��


��� ��
 ���
0���
 ������&
&��0���
 ������
 ���2�2��� ��& 
��
 �������
&��0��
 ��0�0����"
!�$���


2*22��&
9����#
��
&!���
&�7�:
� 
 ��
0���
�������













































9�:
















































































92:




















9�:


1���
H�66
R

���� 
��
�� �����&
��
 ��
&�������
�� �������� 
����
� 
�������� 
&*���������
��&


$����� ��&
9�:
��M
45
�!N&#
92:
��M
G5
�!N&#
���
9�:
��M
HI
�!N&










 

78 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
pe

ci
fic

 in
te

rf
ac

ia
l a

re
a 

(1
/c

m
)

Dimensionless radius (r/R)

���� ��
���






















1���
H�64
R
������
�� ��������
����
�������
� 
��M
45
�!N&
���
4I O
�� �����&


-���-� 8�.�//'����	���'������

�&
�� ��
�2�$�#
2*22��
&�7�
�&
��
�!��� �� 
����!� � �
 �� 
����� &
 ��
2*22��
$����� "
���#


�����#
 ��
��&������
 �!�
��
 ��
��&
���&�
9����#
 �� 
��&
����*�:�
��0�$��#
�*�
 �
 ��
$����*&


&����&
 9&��������#
 �����&�����#
 � ��:
  �� 
 2*22��&
 ! �"
 ��$�
 ��
  ��
 2*22��
 ���*!�
 !����#
 � 


2���!�&
 !���
 ��!����� ��
  �
 !��&*��
  ��
 &�7�
 ��
 �"��! ��
 2*22��&
 !�$���
 � 
 ����


$����� ��&�
 ����#
 �&
 ��
 �& �!� ���
 ��
 2*22��
 &�7�#
 2*22��
 �����
 ���� �
 ���2�2��� "


��& ��2* ���&
���
����� ��
0� �
 ��
���&����
���
�2&����
��
�� �&�
�� �����&
& �*� *��&�


�&
&��0�
 ��
1��*��&
H�6G
 ���
H�6H#
 � 
 ��M
45
 �!N&#
 �� !������
  ��
2*22��
 �����
 ���� �


��& ��2* ���&
 � 
  ��
 ��� ��
 ���
0���
9�N�M5�J:
 ������& #
 ��$���&
  �� 
&!�����
2*22��&
 �'�& 
 � 


 ��
 0����
 ���&
 �&
  �*�
 ���
  ��
 �!� "
 ���*!�
 ���
 0��� 
 4IO
 �� �����&
 ���
 ��&�� ���
 �&


������!� ���#
  ��
 !���
 $��*�&
 ��
  ��
 ��& ��2* ���&
 � ��
 5�B6B
 ���
 5�B6F
 �!
 ���
  ��
 ��� ��


0� �
 ��
 �� �����&
 ���
 4IO
 �� �����&#
 ��&��� �$��"�
 1 ��
  ��
 0���
 ������#
  ��
 �����&�������


$��*�&
 ���
5�HBH
 ���
5�GBG�
 ���&�
$��*�&#
 �����
0� � 
  ��
$�������
 ��
  ��
 ��& ��2* ���&#
 ���


���$����
��
��2��
H�4�
��
���� ���#
�� ��*��
 ��
!���
2 *22��
�����
���� �
� 
 ��
���*!�8&


��� ��
 �&
��!����2��
0� �
 ���
0� ��* 
4IO
�� �����&# 
 ��
!���
2*22��
 �����
 ���� �
� 
 ��


0���
������
�&
�2�* 
4FO
&!�����
0���
 ��
���&�
�� �����&
��� 
��&�� ���
���&
���
2�
�'�������


2"
  ��
 �������!�� 
 ��
  ��
2���+-*�
 �����!����
 ����� ���
2"
  ��
 ���&����
 ��
  ��&�
&����


2������&
0� ���
 ��
���0
�����#
0����
���$�� &
 ��
� ��!� ���
��
������
2*22��&�
%����2��� ���


 ��&
 �������
 0� �
  ��
 ��!��+&
 ��&*� ���
 ���!
  ��
 ��� �"&�&
 ��
  ��
 &�������
 �� ��������
 ����




 

79 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 5 10

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble chord length (cm)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 5 10

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble chord length (cm)

!��&*��!�� &#
� 
�&
������!��
 �� 
!���
��
 ��
&!��� ��
2*22��&
���
���&�� 
� 
 ��
0���
������


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


�&
  ��
 �����& 
 &*���������
 ��&
 $����� "
 9��M
 HI
 �!N& :
 �&
 �������#
  ��
 !���
 2*22��
 �����


���� �
 ��
  ��
 ��& ��2* ���
 ��
  ��
 ���*!�8&
��� ��#
0 � �
 ���&����
 ��
4IO
�� �����&#
2���!�&


������
 ���
 �� 
��
�
���*!�
0� �
��
�� �����&
9��2 ��
H�4:#
�&
�������� ��
��
1��*��
H�6I�
���&


���
2�
 ��*���� ��
2"
 �2&��$���
  ��
 ���2�2��� "
 ��& ��2 * ���
 ��
  ��
 �����
 ���� �
 � 
 ��M
HI


�!N&
���
4IO
�� �����&
���
 ��
0���
������#
&��0�
��
 1��*��
H�6B�
� 
�&
�2$��*&
 �� 
 ����
�&


�
!*��
������
���2�2��� "
���
&!�����
2*22��&#
��*& ��
2"
 ��
��������
��
!�& 
��
 ��
&!���


2*22��&
���!
 ��
����
������
��
 ��
���*!�
 �0���&
 ��
0���
�������
1*� ���
$����� ���
0���


2�
���$����
��
 ��
��' 
&�� ���
$��
 ��
2*22��
$����� "
��& �� 2* ���
����"&�&�

































































9�:








































































92:


1���
H�6G
R
/*22��
�����
���� �
���2�2��� "
��& ��2* ���
� 
�� M
45
�!N&
���
���*!�8&


��� ��
0� �
9�:
��
�� �����&#
92:
4IO
�� �����&













 

80 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 5 10

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble chord length (cm)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 5 10

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble chord length (cm)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 5 10

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble chord length (cm)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 5 10

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble chord length (cm)



















9�: 





































































92:


1���
H�6H
-
/*22��
�����
���� �
���2�2��� "
��& ��2* ���
� 
� �M
45
�!N&
���
�N�M
5�J
0� �


9�:
��
�� �����&#
92:
4IO
�� �����&


























































































9�:






































































92:


1���
H�6I
-
/*22��
�����
���� �
���2�2��� "
��& ��2* ���
� 
� �M
HI
�!N&
���
���*!�8&



��� ��
0� �
9�:
��
�� �����&#
92:
4IO
�� �����&







 

81 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble chord length (cm)

























1���
H�6B
-
/*22��
�����
���� �
���2�2��� "
��& ��2* ���
� 
� �M
HI
�!N&
���
4IO
�� �����&


90���
������:





��2��
H�4
-
� � �& ����
!��&*��&
��
 ��
�����
���� �
��& ��2 * ���
���
�������� 
��$�& ��� ��


����� ���&



 .����;��> � %��������;�� � >�

��M45�!N&
R
��
�� �����&
R
%�� ��
 5�B4
 5�II


��M45�!N&
R
4IO
�� �����&
R
%�� �� 
 5�B4
 5�K6


��M45�!N&
R
��
�� �����&
R
����
 5�HB
 5�GI


��M45�!N&
R
4IO
�� �����&
-
����
 5�GB
 5�44


��MHI�!N&
R
��
�� �����&
-
%�� ��
 5�IF
 5�H5


��MHI�!N&
R
4IO
�� �����&
-
%�� ��
 5�K5
 5�K6





-���0� 8�.�//'����'	�
���

���
 ��*�
 ���� 
 �� ����
 ���2�#
 0� �
 $��"���
  ��&
 ��� �� � ���#
 �&
 * ���7��
  �
 ��$�& ��� �
  ��


2*22��
*�0���
���
��0�0���
$����� ��&�
�&
&��0�
��
%��� ��
G#
����*� ���
���
 ��
2*22��&


!�$���
*�0���&
�&
�����$��
$��
 ��
���*���
���2�
���� � ���
0� �
 ��
 ��&
������
��0�0���&;


0����
 ��
���� ���
��
 ��
2*22��&
0����
���
!�$���
 ��0�0���&
9�����&�� ��
0� �
�
���� �$�




 

82 
 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

-400 -200 0 200 400 600

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble velocity (cm/s)

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

-400 -200 0 200 400 600
P

ro
ba

bi
lit

y

Bubble velocity (cm/s)

$����� "
��
 ��
��& ��2* ���&:
�&
�2 �����
2"
�� ���*� ���
 ��
���2�
 ��&
������
*�0���&�

���


2*22��
$����� "
 ���2�2��� "
 ��& ��2* ���&
 ���$���
 ��& ��� 
 �� 
 ���"
 ��
  ��
 ��&������
  �!�
 ��


 ��
��&
���&�
��
 ��
���*!�#
2* 
��&�
��
 ��
��3*��
���&�
���0
& �*� *���



1��*��
H�6K
&��0&
 ��
$����� "
��& ��2* ���&
� 
G5
�!N&
0� � �* 
�� �����&�








































































9�:










































































92:


1���
H�6K
R
/*22��
$����� "
���2�2��� "
��& ��2* ���
� 
��M 
G5
�!N&
���
��
�� �����&
���
9�:


%��*!�8&
��� ��#
92:
����
������


1��*��
H�6K
&��0&
�
������
���2�2��� "
��
2*22��&
� �&&�&&���
�
���� �$�
$����� "
9����
!�$���


��0�0���&:
 � 
  ��
 0���
 �������
 ���&
0���
 +��0�
2���$� ��
 �&
 ��*&��
 2"
  ��
 ���0
& �*� *��


�������
 ��
2*22��&
 �
!�$�
*�0���&
��
 ��
���*!�8&
 ��� ��
���
 �
 ��$��
��0�0���&
�����


 ��
���� ��8&
0���&
��
�����
 �
��&*��
 ��
���&��$� ���
��
!�&&
��
 ��
&"& �!�
��!����
��&*� &


��$�
2���
����� ��
��
 ��
�� ��� *��
9Q*�
� 
���#
455F
���
�*
�  
���#
455F:�


1��*��
 H�6F
 9�:
 ���&�� &
  ��
 $����� "
 ��& ��2* ���
 0 � �
 4IO
 �� �����&
 ���
 � 
  ��
 ���*!�8&


��� ���
%�!������
1��*��&
H�6K
9�:
 ���
H�6F
9�:
 ��$� ��&
 ��
&��������� 
 ����������&
2� 0���


2� �
��& ��2* ���&�
[*��� � �$��"#
�
&���� 
&��� 
�� 
 ��
*�0���&
��&�
$����� "
9��&� �$�
$����� ":


 �0���&
  ��
 ��� 
 0� �
 �
 &!���
 ������&�
 ��
  ��
 ���2�2 ��� "
 �&
 �2&��$��
 ���
  ��
 ��&�
 ��
 4IO


�� �����&#
 0����
 ���
 2�
 ��*&��
 2"
 2*22��
 2���+*�
 ��� *�����
 2���*&�
  ��
 .�%
 ���&
 "����


&!�����
2*22��&
0� �
��0��
��&�
$����� ��&�







 

83 
 

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

-400 -200 0 200 400 600

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble velocity (cm/s)

-4.51E-17

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

-400 -200 0 200 400 600

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble velocity (cm/s)




















































































9�:





































































92:


1���
H�6F
-
/*22��
$����� "
���2�2��� "
��& ��2* ���
� 
�� M
G5
�!N&
���
4IO
�� �����&
���
9�:


%��*!�8&
��� ��#
92:
����
������


�� �
 ���&�
 �� �����&#
  ��
 $����� "
 ��& ��2* ���&
 � 
  ��
 ���*!�8&
 ��� ��
 ���
  ��
 0���
 ������


$��"
0����"#
 �&
&��0�
 ��
1��*��
H�6F�
 �����
 �&
 �
 ��� ����2��
 ���2�2��� "
 ���
2*22��&
 !�$���


*�0���&
� 
  ��
 ���*!�8&
0���#
 ���
2*22��&
0� �
 ���� � $�
$����� "
 ��!��� �
  ��
 �������
 ��


&�!����
  ����&
 ��$�
2���
 ����� ��
 ��
  ��
 �� ��� *��
2 ������
 ���&
 ������ �&
  �� #
 � 
4IO
%��


���*����
2"
 �� �����&#
 ��
 ���0
& �*� *��
 �&
������" 
 ����� ��
2"
  ��
 ���&����
 ��
 �� �����&
���


2� �
  ��
 ��&���&��
 ���
  ��
 ��� ��*�*&
 ���&�&�
 ���&
 �� �����
 &*���� &
  ��
 ���$��*&�"


!�� �����
 ��!��+&
0� �
������
  �
  ��
2*22��
 �����
 ��� � �
 ��& ��2* ���&
�&
0���
�&
 ��
 ��&-

��3*��
 &�������
 �� ��������
 ����
 ������
 �������&�
 � 
 ��&�
 �!����&
  �� 
  ��
 �� ��&� "
 ��
  ��
 �����


&����
 ������*�� ���
 �&
 ������&��
0���
 ��� 
 �'������� �
  *2�&
 ���
 ������
$�� �����"
 ��&���
  ��


���� ���



1��
 2�  ��
 *����& ������
 ��
  ��
 �����!����
 ��&���2��
 �2 �$�#
 1��*��
 H�6J
 &��0&
  ��


�2 �����
 2*22��
 ����� ���
 �����
 ��& ��2* ���
 2"
  ��
 �� �2�
 ���� ���
 *�0���&
 � 
  ��
 0���


������
���
 ��
��&�&
��
9�:
��
�� �����&
���
92:
4IO 
�� �����&�
�� �
 �� 
 ��
���� �$�
&���
�&


�&&�����
 �
���� �
2*22��&
!�$���
��0�0����







 

84 
 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

P
robability

��������

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

P
robability

����













































9�:




































































92:


1���
H�6J
-
/*22��
����� ���
�����
���2�2��� "
��& ��2* ��� 
� 
��MG5�!N&
��
 ��
0���
������


���
9�:
��
�� �����&#
���
92:
4IO
�� �����&


� 
�&
�����
 �� 
�
&��  ����
��& ��2* ���
�'�& &
���
  ��
��&�
��
��
�� �����&#
�&
 ��
2*22��&
���


!�$���
 ��
 �
 !*� ������ "
 ��
 ����� ���&
 �  ��+���
  �� 
 ���2�
  ��&�
 ��0�$��#
  ��
 ���2�2��� "


��& ��2* ���
���
 ��
��&�
��
4IO
�� �����&
&��0&
�
! ���
& �*� *���
��������
���
��& ��2* ���


�&
 ���� 
 &+�0��
 9��&&�&&�&
 ��&� �$�
 &+�0��&&:#
 ���
 �
 ��& ��� �$�
 ���+
 � 
 �
 &!�����
 �����
 �&


�2&��$��
0� �
�
������
���2�2��� "�
���&
������ �&
 � � 
 ��
 *2�&
���
 ���!���
�
�� �
���
 ��


2*22��&
��
 ��&
������
 �
!�$�
!���
$�� �����"
��0�0 ���&#
������&���
 ��
 *!2����
!� ���


 �� 
 0�*��
 ��&*� 
 ���!
 &!���
 �����&
 ������ ��
 ��
 ���*!� &
 0� �
 ��
 �� �����&�
 ���&
 �������


������!&
 �������
 ��&*� &
 ��
 /����!���
96JFJ:
0��
 �� $�& ��� ��
 ��3*��
$����� "
 �������&
0� �


����� *�����
�� �����&�


���
 ����� 
 ��
  ��
 2*22��
 ���*!�
 &����
 ��
  ��
 $�����  "
 ��& ��2* ���
 0�&
 ��&�
 ��$�& ��� ���


	� ����
���2�
!��&*��!�� &
0���
������!��
��
 ��
6F? 
���!� ��
���*!�#
�&
0���
�&
��
��
F?


���!� ��
 ���*!�
 0� �
  ��
 &�!�
 ���-0� ��
 &"& �!�
 ���� ���&��
 96JJK:
 ��*��
  ��
 ��3*��


������*�� ���
$����� "
 �
2�
�
�*�� ���
��
 ��
���* !�8&
���!� ��
���
�!� "
���*!�&�
�&
 ��


���*!�8&
 ���!� ��
 ������&��#
  ��
 !���
 *����0
 ��3*��
$� ���� "
 ������&��
 ����������"�
 ���&�


�������&
0���
��!� ��
 �
���*!�&
0� �
��
�� �����&�





 

85 
 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

-400 -200 0 200 400 600

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble velocity (cm/s)

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

-400 -200 0 200 400 600

P
ro

ba
bi

lit
y

Bubble velocity (cm/s)

1��*��&
H�45
���
G�6H9�:
&��0
 ��
$����� "
��& ��2* ���&
� 
� �M
45�!N&
��
6F?
���
F?


���!� ��
���*!�&�































































9�:











































































92:


1���
H�45
R
/*22��
$����� "
���2�2��� "
��& ��2* ���
� 
��M 
45
�!N&
���
4IO
�� �����&
��
6F?


���!� ��
���*!�
���
9�:
%��*!�8&
��� ��#
92:
����
������


��
  ��
 ������
 ���*!�#
  ��
 ��3*��
 ���2��
 ������*�� �� �
 �&
 ��������#
0����
 �&
 ������ ��
 ��
  ��


���2�2��� "
��& ��2* ���
��
 ��
2*22��&
��
 ��
&"& � !#
�&
&��0�
��
1��*��&
H�45
���
G�6H
9�:�


��
2� �
 ��
�����
���
&!���
���*!�&
���
� 
 ��
��� �� 
���� ���#
��!�& 
���
��
 ��
2*22��&
���


!�$���
 *�0���&�
 ��0�$��#
 ���
  ��
 &!���
 ���*!�
 ��
  �� 
 0���
 ������#
0����
 �
 ���&�����2��


���� ���
 ��
  ��
 2*22��&
 ���
 !�$���
 *�0���&#
 !�& 
 2*2 2��&
 ��$�
 �
 ���� �$�
 $����� "�


�� ���& ����"#
 ��&
�2&��$� ���
���&
�� 
����
�&
���
 �'�!���&
 ��
$����� "
��& ��2* ���
��
 ��


0���
������
��
 ��
������
&����
���*!��
��
 ��
6F?
 ���!� ��
���*!�#
�
!����
���� ���
��
 ��


2*22��&
 !�$�&
 *�0���&
 ��
  ��
 0���
 �������
 �� ��*��
  ��&
 ���
 2�
 �'��� ��
 ���!
 �������


�������&
��
�!� "
���*!�
& *���&#
 ��
���&����
��
�� �����&
!�������&
 ��&�
����������&�
�*��


2���$���
��&
�� 
2���
������"
����� ��
��
 ��
�� ��� *��
2��� ���













 

86 
 

&7�� 8� (��	�����
� ���� �$��  �
�
�� ��� )���� 5/�$��
��
� �� �� ��
�$��1���'
�$� +����!�

2������
�

/�&��
��
 ��
�2�$�
�������&
���
�����0���
�
 ����*��
& ��* ��"
��
�$����2��
�� ��� *��
��
��� 


��!�$��
�3*��!�� 
��
�
2*22��
���*!�#
�
&*!!��"
��
  ��
!���
���&����� ���&
�&
���$����


2���0(


�� �����
 ����� *�����
 ��� 
 �'��������
  *2�
 �� �����& 
 ���
 ��$�&�2��
  �
 6:
 �2 ���
 �
 !���


*�����!
  �!���� *��
 ��& ��2* ���
 �������"
 ���
 �'����"
 ���
 �$���
 �$����� ���#
4:
 �������
  ��


���� �!�
 ��
  ��
 �� ��"& #
 G:
 !��� ���
 ���� ���
 & �2 ��� "
 ���
 ���$�� 
 �'��&&�$�
 ���!� ���
 ��


!� ����#
H:
����*��
 ����
 ���&&*��
& ��!
9�&
����&��
 �
 ���&&-���0
 *2�
2*����&:#
I:
"����


��0
���&&*��
����
9�&
����&��
 �
�������
����&:#
���
B :
�����*��
��
�' �����
��� 
�'�������


��3*�����
�
�����N�'���&�$�
&�*��"
�*!�
9����L ��
� 
���#
6J JI:�


2��
������������

���
 �� �����
  *2�
 2*����
 �� ���&
 ���
 2�
 ��&���2��
 2"
 � 
 �� ��
 9��� 
 �'�������
 ����


9! 4:N���� ��
$��*!�
9! G::
��
2"
 *2�
���!� ��
���
 *2�
�� ���
���
���!��
0�*��
 "����� �"
2�


���*��
 G5
 ! 4N! G#
 0����
  ��
 ��  ��
 ������&
 ��
 !��"
 ��� ��&�
 ��
 �� �� ���
  *2�
 ��
 �


��!!������
���� ��
���
2�
4?
 �
I?
��
���!� ��
9)���   �
���
.������#
6JJF#
��0 ������
� 


���#
455B#
A�� �#
6JFK:�
 ���
  *2�
 �� ��
 �&
 ��$����� 
2"
0���
 ���*!�� ��
 �����!� ���
 ���!


��� 
 �'�������
 �� ��� *��#
 ���
 �
 !���!*!
 ��
 6�4I
  �! �&
  ��
 �* ��
 ���!� ��
 ��
  ��
  *2�
 �&


��3*����
 ���
 �
  �����*���
 �� ���
1��
 �
&3*���
 �� ��# 
 ��&
2���!�&
6�4I
 �!�&
 ��
 ���!� ��
 ��


6�4I
  �!�&
  ��
 �* ��
 ���!� ��
 ��*&
B
 !!
 90�����$��
 � &
 ������:�
 ���
 ���!� �"
 ��
  ��
  *2�


�� ��
9 �����*���
$&�
&3*���:
 ���
2�
 �
 !�  ��
 ��
 �� �$�������#
&����
 � 
 �&
 ���$��
 �2�$�
9&��


1��*��
H�I:
 ���
 ���!
  ��
0��+
 ��
 ��!�&�� �
96JFK:
 � � 
  ��
 ������*�� ���
 ��
  ��
  *2�&
9�&


����
�&
� 
�&
*�����!
���
 ��
 � ��
��$����
%��
�&
�� �& �� :
���&
�� 
����� 
 ��
��&
����*�


���
  ��
 ��� 
  ���&���
 ���������� &�
 � 
 �&
  �
2�
 �� � �
  �� 
 ���
 �����
 �*!2��&
 ��
  *2�&
 ��
  ��


���� ��#
 ����7�� ��
 &*���� &
 & ��������
  ��
 & �*� * ��
 ���
 !���� ��"
  �
 ���$���
 !���������


& ���� �
���
 �
���!��� �
$�����*&
$�2�� ���&
0���
� ����
��&
$����� ��&
���
�!���"���
1��
�


 �����*���
  *2�
 �� ��#
  ����-����� ���
 ��'� ���
 �&
 � �3*����
 ���
 �
 �����
2*����#
0����
 ���"
  0�


����� ���
��'� ���
�&
������
���
&3*���
�� ���





 

87 
 

� 
 �&
 �!��� �� 
  �
 �� �
  �� 
 &����
  ��
 2*22��
 &�7�
 ���
  ��
 ����� 
 ��
  ��
 ��3*��
 ����*�� ���


�����&
������
������"
��
 ��
�� ��
9��'���#
6JJI:#
���
� � ��*��
 ��
��� 
 ���&���
���������� 


������
 �������&
 ���
 ���������� 
 ��
  ��
 �� ��
9A�� �#
6 JFK:#
 ���� ����
 �'��������
 ��!���&
  ��


2�& 
�*���
��
����&���
 ��
����- �-����
 *2�
��& �����


/�&��
��
 ����
��� 
 ���&���
& *���&#
��
���
.��+�&�
9 4556:
����!!���
�� 
�������
 *2�&
��


 ��
0���
������
9�N�M5�KI-6:�
��
���� 
��
 ��
������� &
���!
 ��
�*���� 
0��+#
������&���
 ��


���&� "
��
 ��
  *2�
�� �����&
��
 ��
 ���*���
 ������
 9���
 �N�
������
  ���
  ��
 ��$��&���
 ���� :


!��� 
 2�
 2���������
  �
 ����0
 &�!�
 2*22��
 �����!��� ���#
 "�������
 �
 !���
 *�����!
 ������


�������
��
 ��
&�������
�� ��������
�����
)����$��# 
 ��&
!�"
��&�
"����
�
�����0��
��& ��2* ���


��
&!���
2*22��
&�7�
9���������
 �
��2��
H�4:#
0��� �
�&
$��"
��$�� ����*&
��
2*22��
���*!�&


���!
�
���� ����
���
 ����� ����
9!�������:
$��0���� �


��*&#
2*������
  ��
 ��� 
 �'��������
 �� �����
  *2�&
 �� 
 ���*�&
 ��
H-64
  *2�&
 ����
 �&
 *&��*��


�*��
2*����&
��$�
2�  ��
��� ���
��
 ��
���&� "
��
 � �
�� �����&
������"
���
���$���
�!���$��


!���&
��
��!�$��
���
��& ���� ���
��
 ��
 *2�&
��
�� 
���*& ����
���� ���
�� ��*��
 ��
*&�
��


&����� ���
 �������
  *2�
 �&
 ���� ��
 ��
 ��&��8&
 ���� �� &#
&�!���
 ������
 ��&���&
 ���
  ��
2�����


����
 0� ��
 ���* 
 ���
  ��
 & ��!
 ������ ���
 ���
 2�
 &�*� � 
 ���
 ��*����
 0� �
  ��
 2*������


��� ����
!�� �����
�2�$��


�����
  ��&�
����&#
%��� ��
B
��&�*&&�&
�
&����-*�
!�  �������"
!�+���
*&�
��
 ��
 �� �����&8


��!��� !�� ���7� ����
















�

�

�

�



 

 

�$�'����,�

��-��	�*$�
��.�/��
�����������������
����$��������� 


,7��8�+��'��

���
  "�����
 �"����"��!��
 �����!���
 �2&��$��
 ��
 2*22 ��
 �

%��� ��
6�
���&�
����*���
 ��
��3*��
���

*�0���
 ���0
 ��!���&� ��
 2"
 �
 ��0�0����"
 !�$���
 ��3* ��
 ��
  ��
 0���
 ������
  �
 ��&*��


��� ��*� "�
�*��
���0
��  ���
��&
2���
����� ��
��
  �

��
!��&*����
 �����3*�&
&*��
�&
%��.��
��"�!�
���
) �"�*���
96JKJ:
���&�� ��
���
��
 ��


������& 
!����&
 �
��&���2�
 ��&
�������
�&
&��0�
� �
1��*��
I�6�































1���
I�6
R
1��0
�������
��
 ��
��3*��
���&�
��
�
2*22��


��
  ��
&�!���& #
 ���
 !�& 
 ��!!���"
 *&��
&�*��"
 2*22 ��
 ���*!�
 ���� ��&
 !����&#
  ��
 ��&


���&�
 �&
 �&&*!��
 ��
 ��*�
 ���0
 0����
  ��
 �&�*��

88 

��-��	�*$�
��.�/��
�����������������
����$��������� 


���
  "�����
 �"����"��!��
 �����!���
 �2&��$��
 ��
 2*22 ��
 � ��*!�&
 0���
 &*!!���7��
 ��


%��� ��
6�
���&�
����*���
 ��
��3*��
��� &�
$����� "
�������
0����
��$��$ ��
�
��� ���
��*!�
��


*�0���
 ���0
 ��!���&� ��
 2"
 �
 ��0�0����"
 !�$���
 ��3* ��
 ��
  ��
 0���
 ������
  �
 ��&*��


��� ��*� "�
�*��
���0
��  ���
��&
2���
����� ��
��
  � �
 �!�
�$������
&��&�
*&���
�
�*!2��


��
!��&*����
 �����3*�&
&*��
�&
%��.��
��"�!�
���
) �"�*���
96JKJ:
���&�� ��
���
��
 ��


������& 
!����&
 �
��&���2�
 ��&
�������
�&
&��0�
� �
1��*��
I�6� 


1��0
�������
��
 ��
��3*��
���&�
��
�
2*22��
 ���*!�
 9��"�!�
���
)�"�*���#
6JKJ:




��
  ��
&�!���& #
 ���
 !�& 
 ��!!���"
 *&��
&�*��"
 2*22 ��
 ���*!�
 ���� ��&
 !����&#
  ��
 ��&


���&�
 �&
 �&&*!��
 ��
 ��*�
 ���0
 0����
  ��
 �&�*�� -��!�����*&
 ��3*��R &����&
 &*&���&���
 �&


��-��	�*$�
��.�/��
�����������������
����$��������� 
 �

��*!�&
 0���
 &*!!���7��
 ��


��
�
��� ���
��*!�
��


*�0���
 ���0
 ��!���&� ��
 2"
 �
 ��0�0����"
 !�$���
 ��3* ��
 ��
  ��
 0���
 ������
  �
 ��&*��


�
 �!�
�$������
&��&�
*&���
�
�*!2��


��
!��&*����
 �����3*�&
&*��
�&
%��.��
��"�!�
���
) �"�*���
96JKJ:
���&�� ��
���
��
 ��


9��"�!�
���
)�"�*���#
6JKJ: 


��
  ��
&�!���& #
 ���
 !�& 
 ��!!���"
 *&��
&�*��"
 2*22 ��
 ���*!�
 ���� ��&
 !����&#
  ��
 ��&


&����&
 &*&���&���
 �&




 

89 
 

���&������
�*��"
2��+!�'���
���
�&&*!� ���
���
 ��
��& 
���&�
���
2�
<*& �����
��
 ��
2*22�"


���0
 ����!��
 ���
 ��3*��
 ���&�
 �&&*!� ���
 �&
 !���
 ��� ������ �
 ���
 ��*��
  *�2*��� 
 ���0
 ��


0����
 ��3*��
 ������*�� ���
 �&
 & ����
 ���
  *�2*��� 
 �� 3*��
 !�$�!�� 
 �&
 ���*���
 2"
 2*22��


&0��!&
9)�����&
���
)�0�&#
6JJI:�
��0�$��#
&*��
��
�����
��� * ��
��
 ��
���0
�&
�� 
 "������"


 ��
��&�
��
2*22��
���*!�&�
%��&�3*�� �"#
!���
��!� ��'
!����&
0���
��$������
��$��$���


 0�
 ���&&�&
 9��
 �
 ���*�� ���
 2������:
 ��
 2*22��&
 �� �
 ����*� ���
 ���
 ��3*��
 ���
 ��&


������*�� ����
 ���
 ��  ��
  "��
 ��$�&
 �
 2�  ��
 ����� &�� � ���
 ��
  ��
 ���0
 2���$���
 9����#


�������&��8&
96JJK:
4�
���$�� ���-����*&���
!����:�





�&
 ���� ��
 �* 
 ��
 %��� ��
 4#
  ����
 ���
 &�����
 & *���& 
 ��
 ��3*��
 !�'���
 ��
 ���*!�&
 0� �


$�� ����
 �� �����&�
 ���&
 ���+
 ��
  ��
 �� �2�&�
 ������ &
  ��
 $����� ���
 ��
 !����&
 
 ���
 �&
 �


����������



��
  ��&
 %��� ��#
  ��
 ����� 
 ��
 ��� 
 �'��������
 $�� ����
 �� �����&
 ��
  ��
 ��3*��
 !�'���


2���$���
 �&
 ��$�& ��� ��
 $��
  ��
 ����"&�&
 ��
  ��
 ��3 *��
 ��&������
 ��!�
 ��& ��2* ���
 9���:


�*�$�&
��
 ��
&"& �!
*&���
�
& ������
 �����N����*� �$� "
���2� 
 �����3*��


,7��8�5/'����������+���'�

���
 �'����!�� ��
 0��+
 ��&
 2���
 �������
 �* 
 ��
  ��
 6F ?
 ���!� ��
 ���*!�
 ��&���2��
 ��


%��� ��
H
91��*��
H�6:�
 ��$����
 !������� ���&
0���
 � ������
  �
  ��
&"& �!
 �&
&��0�
 ��
  ��


&���!� ��
 ������!
 ��
  ��
 ��0
 &"& �!
 ��
 1��*��
 I�4�
 � 0�
 4?
 ���!� ��
 �* �� 
 ��� &
 0���


!��*��� *���
��
 ��
&���&
��
 ��
���*!�
� 
�
����� 
��
65I?
 �
��� �!!��� �
�
��� ��*�*&�"


���0���
��3*��
���&�
�*����
 ��
�'����!�� &�
���
��  ��
��&*���
 �� 
 ��
�"��!��
����� 
0�&


!��� �����
� 
65I?
���
���
�'����!�� ��
�*�&�
���
��3* ��
���0&
�* 0����"
 ���*��
4?
��&�&
 �


 ��
�����
0� �
��
���"����
�*���������
��3*��
$����� � �&
��
5�I#
6#
���
6�I
�!N&
0���
�������
$��


�
6?
���!� ��
���� 
���� ��
� 
 ��
2�  �!
��
 ��
���* !�
<*& 
�2�$�
 ��
��&
&�������
/� �
 ��


�!� "
���*!�
���
 �� 
�3*�����
0� �
�� �����&
��$���� �
4IO
�� �����&
91��*��
H�4
92::
0���


* ���7��
���
 ��
�'����!�� &
��
�����
 �
�&&�&&
 ��
� !��� 
��
 ��
 *2�&
2*����
��
 ��
��3*��


!�'���
������ ���& ��&�
�*���������
��&
$����� ��&
��
45 #
G5#
���
HI
�!N&
0���
�!���"���











 

90 
 








































1��*��
I�4
R
����!� ��
������!
��
 ��
2*22��
���*!�
���
 ��
 ��� ��
�'����!�� ��
&� *�


,7��8�.��
�����������$��-���

���
 ��3*��
 !�'���
 ������ ���& ��&
 ���
 !��&*���
 2"
 !�� �&
 ��
 �
 & ������
 ��3*��


 �����N����*� �$� "
 ���2�
  �����3*��
 ���
 ����*� �$� "
 ���2�&
 9)�-J55
 �����&
 ����*� �$� "


���� ����&:
 ���
 �2 �����
 ���!
 )��������� ����&
 ����
 
� ��
 ���2�
 �&
 ���+��
  �
 �
 �� �


��3*�&� ���
2����
9��-)�	-6B
-65
��$���
�
64-2� 
��& ��* ���
���
����2��
��
&�!�����
� 
�


�� �
 ��
 655
 +���-&�!���&N&��:
 ���!
 �� �����
 ��& �*!� � &�
 ���
 ���2�&
 ���&�& 
 ��
  0�


���� ����&
9��� ��*!
2���+
 ��� ��:
 �����'�!� ��"
G
! !
 ���� #
0����
 ���
 ����&��
 ��
 ���& ��


 *2���
 �����'�!� ��"
B
!!
 ��
 ���!� ��
 ���
G5
�!
 ��
 � ��� ��
 ���
 ���2�&
���
 ������ ��
  �


����*� ����
 !� ��&
 9���
 )����
 GI:#
 ���
  ��
 �* �* 
 ���! 
  ��
 !� ��&
 �&
 &�� 
  �
  ��
 �� �


��3*�&� ���
2�����


%���*� �$� "

!� ��


�� �

��3*�&� ���


%���*� �$� "
���2� 

9S4:


%���*� �$� "
���2� 

9S6:


������
��<�� ���

��$���


�"#�
*��/�
��
�
�������

����� 
 �����


�"��!��
����� 


��3*��
���� 


��3*��
�* �� 




 

91 
 

�!�*�&�
 �����
��<�� ���&
���
!���
��
 ��
&"& �!�
%� �&�������
 ��
�����
$��*!�
��
 ��
&"& �!


���
 ��
����$�� 
����� ���
����� ���&#
�
&������
��<� � ���
��$���
�&
*&��
���
 ��
�� ���*� ���


��
  �����
 �� �
  ��
 ���*!�
91��*��
 I�G:�
 ���
  �����
 &��* ���
 �&
 ��� �����
 ��
 �
 ��!��� !�� 


 �� 
�&
���&&*��7��
���
 ���
 ��
 �����
�*�&�
���* 
� &
�����$��
0� �
�
&�������
$��$�
 �
��&*��


 �� 
��
�3*��
3*�� � "
��
 ��
 �����
&��* ���
�&
��<�� ��
��
�� ��
�*��





































































1���
I�G
R
������
��<�� ���
��$���


	��
��
 ��
 0�
����*� �$� "
���2�&
9S6:
�&
!�*� ��
6H ?
�2�$�
 ��
&������
���
<*& 
�2�$�


 ��
 �����
��<�� ���
���� �
���
&�����
���2�
9S4:
0� &
������
� 
 ��
��3*��
�* �� 
 �
��� *��


 ��
&"& �!8&
��&���&�
�&
&��0�
��
1��*��
I�H�



.��&&*��
��*�� 


������
&��* ���

��!��� !�� 


��������
$��$� 




 

92 
 




1���
I�H
R
%���*� �$� "
���2�
9S4:
��&���
�
.�%
 *2�
� 
 ��
��3*� �
�* �� 


A%�
0�&
���&��
 �&
�
 �����
&����
 � 
&� �&���&
 0�
� !��� �� 
 ���& ���� &(
6:
� 
 �&
���-$��� ���


���
 !�&��2��
 ��
  ��
 ��3*��
 ���&�
 90� ��:#
 ���
 4:
  ��
 � ���*� �$� "
 ��
  ��
 9 �����j&��$�� :


!�' *��
 �&
 !*��
 ������
  ���
  �� 
 ��
&��$�� 
90� ��: 
 ���"�
 ���&
 ���2��&
 ���
  �
 ������
 ���


��& ���*�&�
  ��
 ��&*� ���
&�����
 ���!
2�&�
 ����&�
 /" 
  ����
 ���
 �����#
 ��
 ������ �� ���
 ��
  ��


 �����
 &��* ���
 * ���7��
 ��
  ��
 �*���� 
 & *�"
 0�&
 ��� &��
  �
 2�
 5�6�N!�
 ��
 A%�
 0����


9���&�������
  ��
$��*!�
 ��
  ��
 ���*!�:
 ���
 �� 
 ��&*� 
 ��
 ��"
 ������
 ��
  ��
 �"����"��!��


2���$���
 ��
  ��
 &"& �!
 �&
 !��� ����
 2"
 2��
 �'���&���N� �&
 ����*�
 $�&*��
 �2&��$� ���&�


1*� ���
 �� ���&
 ��
  ��
 �����
 �*�&�
 �&&*!� ���#
 ���2�
 ������ ���& ��
 ��&���&�
  �!�
 ���


����2�� ���
������*��
���
2�
��*��
��&�0����
9��$��X#
4554
� ��
�*� �#
4554:�


,7&�8�5/'����������*����	����

6�
 ���
A%�
&��* ���
 �&
 ��������
 ���
  ��
 ��!��� !�� 
 � �
  ��
 ��<�� ���
 ��$���
 �&
 ������
 ���


���&&*��7��
2"
!���&
��
��
���� 
��&�


4�
���
���0
�� �&
��
 ��
��&
���
��3*��
���
��<*& ��
�� �
 ��
&"& �!
�&
����0��
��0
!��* �&
 �


�����
& ���"
& � ��




 

93 
 

G�
	���
�
���& �� 
���0
�&
�'� ���
���!
�����
�* �� &#
�� �
��3*�&� ���
& �� &
���
G5
&�
�����
 �


 ��
  �����
 ��<�� ���
2"
 !���&
 ��
  ��
&�������
$��$� 
 ��
 �����
  �
 �& �2��&�
 �
2�&�
 ����
 ��
  ��


&������


H�
1����0���
 ��
��<�� ���#
J
!��
G5
&�
���
����0��
 ���
 ��
 �����
 �
2�
��!��� ��"
0�&���
�* 


��
  ��
&"& �!�
 ���
 �� �
 ��3*�&� ���
 �&
 ���
& ������
 1�$�
 !���
 !��* �&
���
 ����0��
2�����


 ��
& �� 
��
 ��
���& 
������*���
�*��


I�
 ���
 ������ ��
 �� �
 �&
 ����"7��
 �����*��"
 �� ��
  ��
 * ���7� ���
 ��
  ��
 ��� �����
 ������ �!


9�*� �#
4554:
 �
!���!�7�
 ��
���&�
 �� 
�&
 "������"
����*�  ����
��
4-���&�
&"& �!&�


,7,�8�2�
���
���	� �
��

����

I�I�6
R
.��$��0



����
 ��
 �����
  �����
 �*�&�
 �&
 �� ���*���N��<�� ��
 0� � 
 ��
 �� �����
 ��*��
  �
 �
 $�&&��#
  ��


&��������
 ��
  ��
 �*�&�
0� ���
  ��
&"& �!
 ���
2�
��*& ��
2"
$����� "
 �������&
��
!�'����
 ���


������ ���
 ��
  ��
  �����
 � 
  ��
 �'� 
 ���� 
 ��
  ��
& "& �!
 ���
  ��
 ����"&�&
��
  ��
&����
 ��
  ��


��&*� ���
 ��&���&�
 �*�$�
 ���
 ���$���
 �����!� ���
 �2� * 
  ��
&"& �!8&
2���$���
9��$��&����#


6JJJ:�
 �����
  ��&�
 ����&#
 �
 �*!2��
 ��
 !��&*��&
 ���
 3*�� �����
 ��
  ��
 �*���� 
 0��+
  �


�$��*� �
  ��
 ����� 
 ��
 �� �����&
 ��
 ��3*��
 !�'���
 �� 
 2*22��
 ���*!�&�
 ���&�
 ���
 2�


&*!!���7��
�&
�����0&(


� �
M ��
!���
 �!�
��
��&&���
��
 ��
!���
��&������
 �!�
��
 ��
 ��� ���


F� M ��
$�������
��
 ��
!��&*��
��
 ��
�*�$�8&
&������


� �%
œ �M�M;�

•

�

œ �M;�
•

�

%
| � S� S9� S

| � S9� S



F� %
œ 
� } � �� � M�M;�

•

�

œ �M;�
•

�

%
œ � � M�M;�

•

�

œ �M;�
•

�

} � �� M

r{# F � ž
| 
� S} � �� � M�SM9�S

| � SM9�S
%

| � S
� � SM9�S

| � SM9�S
} � �� M






 

94 
 

���
��!��&�����&&
$�������
 
FŸ
� � 
�&
�
���$����� 
0�"
��
��&���2���
 ��
2��+!�'���
��
�


&"& �!
0� �
$��*�&
�������
���!
5
9.�*�
1��0:
 �
6
9������  �"
!�'��:#
0����(


FŸ
� %

F�

� �� �


I�I�4
R
�� �&
��
 ��
�� �
����"&�&
������*��



�:
�&
���� ��
�2�$�#
 ��
�� �
��3*�&� ���
& �� ��
G5
&� 
�����
 �
 ��
 �����
��<�� ����
���������#


 ��
&�����
���!
 ��
���2�
���� ��
� 
 ��
��<�� ���
� ��� 
9S6:
0�&
*&��
 �
�� ��!���
 ��
 �!�


��
��� �� ���
��
 ��
�� �
&����&
9 M5:�


2:
 ���
 ��� �����
 ������ �!
 ��$������
 2"
 �*� �
 � 
 ���
 94555:
 0�&
 * ���7��
  �
 &!�� �
  ��


��&*� ���
  �����
&�����&�
/"
 ����
���
�����#
�
 �* - ���
 ���3*���"
 ��
5�I
 �7
���
 �
  ��������
 ��


������
 ���
	
965 -G:
0���
��*��
��������� ��


�
 0���
 ��
 ��* ���
 �&
  �� 
  ��
 * ���7� ���
 ��
  ��
 ���  �����
 ������ �!
 ��
 ��&�
 ��
 &*��
 ����


&*���������
 ��&
 $����� ��&
 ����
 ��
  ��
 ��*��
  *�2*�� � 
 ���0
 ����!�&
 �&
 �'��� ��
  �
 2�


�&&���� ��
 0� �
 *���� ��� "
 �*�
  �
 �����
 ��&*� ���
 �� �&��
 ���&
 �'�����&
  ��
 ������*� ��&
 ��


�&&�&&���
&�!�
��
 ��
�* �* 
�*�$�&
�&
0���
2�
&��0�
�� ���

 


�:
 ���
 ��&���&�
 �*�$�&
 0���
 ���!���7��
 �*����
  ��
 ��� �"&�&
  �+���
 �� �
 ����*� 
  ��


!�'�!*!
���
!���!*!
$��*�&
��
��&*� ���
�*�$�&
���
 ��
�* �* 
��� &
���
�'���&&��
2"(


g=3�R� %
g } g RS=

gRQ� } g RS=
�


�0�
�'�!���&
��
 "�����
��&���&�
�*�$�&
���
&��0�
� �
1��*��&
I�I
���
I�B�
%�����"#
 ��
���& 


���+
 ��&*� &
 ���!
  ��
 ���2�
 � 
  ��
 ��<�� ���
 ���� 
 9S6:
 0����
 0�&
 ��*��
  �
 &� �&�"
  ��


�&&*!� ���
��
��
�����
�*�&�
��$��
2"
.����&��
� 
���
96JBF:
&  � ���
 �� (


9�.� �  I�Ia 
�&
 ��
��� �����
 �
����+
 ��
$����� "
��
 ��
�*�&�#
0����
V 
�&
 ��
��<�� ���
 �!��


1��
 ��& ����#
  ��&
 �� ��
 ���
  ��
 �'�!���
 ��&�&
 &��0 �
 ��
 1��*��&
 I�I
 ���
 I�B
 �&
 5�56B
 ���


5�56I#
��&��� �$��"�




 

95 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 100 200 300 400 500 600

S
ig

na
l (

m
v.

)

Time (s)

Probe at injection (#1)

Probe at column's exit (#2)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 100 200 300 400 500 600

S
ig

na
l (

m
v.

)

Time (s)

Probe at injection (#1)

Probe at column's exit (#2)

� 
 &��*��
 2�
 �� ��
  �� 
 &�$����
 ���2�&
 ��$�
 2���
 * �� �7��
 �*����
  ��
 �'����!�� &
 0����


�'�����&
 ��
�������� 
�����
��
�* �* 
&�����
2� 0���
 ��
 0� 
���*��&�


























1���
I�I
R
1�� ����
�* �* 
&�����
���!
����*� �$� "
���2�&
� 
� �MHI
�!N&
���
� �M5�I
�!N&


��
�
���*!�
0� �
��
�� �����&





























1���
I�B
R
1�� ����
�* �* 
&�����
���!
����*� �$� "
���2�&
� 
� �M45
�!N&
���
� �M5�I
�!N&


��
�
���*!�
0� �
4IO
�� �����&




 

 

�&
!�� �����
�2�$�#
 ��
!���
�2<�� �$�
��
 ��
�*��� � 
& *�"
�&
 �
3*��� � �$��"
�'�!���
 ��


�!��� 
��
���&�
�� �����& 


��&�*&&���
 ��
����� 
��
�� �����&
9���
����� ���
� ���� ���&:
��
 ��
&����
���
!���� *��
��


 ��
 ��&���&�
 �*�$�&
 �2 �����
 ���!
 ���2�
 S4�
 ���
 ��$ �& ��� ���
 ��
  ��
 ����$�� 
 !��&*��&


9����#
 !���
 ��&������
  �!�
 ���
 ��!��&�����&&
 $�������:
 0��� 
 ���$���
 ��&��� 
 ��
  ��
 ��3*��


2��+!�'���
0� �
���&����
��
�� �����&�

1��*��
I�K
&��0&
 ��
���!���7��
��&���&�
�*�$�&
� 
 ��M45
�!N&
���
�

0� ��* 
�� �����&�



1���
I�K
R
�"& �!
��&���&�
�*

�� ��*��
  ��
 �� �
 �&
 ���&�� ��
 �� ��
 ��� �� ���#
 � 
 �&
 �2$��*&
  �� 
  ��
 ���&�
 ��� ��2* ���
 �&


������
 ��0�$��#
  ��
 ����"&�&
 $��
  ��
 �$��*� ���
 ��
  ��
 �����&�������
 ���& 
 !�!�� &
 ���


$�������&
����0&
 ���
2�  ��
*����& ������
��
 ��
�&&���� ��
�����!�� ��
��2��
I�6
��& &
 ��&�


$��*�&
 ���
  ��
 �2�$�
 ��&��

9�*!���
 0� �
  ��
 ��3*��
 ����*�:

� �!�* ��
 �&&*!���
 ����

)����
9��):
 ���
&�!����� "
���
���
���+
��
2�  ��
+��0�����
��
 &"& �!&
0� �
�� �����&

96 

�&
!�� �����
�2�$�#
 ��
!���
�2<�� �$�
��
 ��
�*��� � 
& *�"
�&
 �
3*��� � �$��"
�'�!���
 ��



��
 ��
��3*��
���&�
!�'���
������ ���& ��&�
���&
�& 
����!���&���
2"


��&�*&&���
 ��
����� 
��
�� �����&
9���
����� ���
� ���� ���&:
��
 ��
&����
���
!���� *��
��


 ��
 ��&���&�
 �*�$�&
 �2 �����
 ���!
 ���2�
 S4�
 ���
 ��$ �& ��� ���
 ��
  ��
 ����$�� 
 !��&*��&


���
 ��&������
  �!�
 ���
 ��!��&�����&&
 $�������:
 0��� 
 ���$���
 ��&��� 
 ��
  ��
 ��3*��


2��+!�'���
0� �
���&����
��
�� �����&� 


1��*��
I�K
&��0&
 ��
���!���7��
��&���&�
�*�$�&
� 
 ��M45
�!N&
���
� �M6
�!N&
0� �
���


�"& �!
��&���&�
�* �$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9��M45
�!N&
���
�

�� ��*��
  ��
 �� �
 �&
 ���&�� ��
 �� ��
 ��� �� ���#
 � 
 �&
 �2$��*&
  �� 
  ��
 ���&�
 ��� ��2* ���
 �&


������
 ��0�$��#
  ��
 ����"&�&
 $��
  ��
 �$��*� ���
 ��
  ��
 �����&�������
 ���& 
 !�!�� &
 ���


���
2�  ��
*����& ������
��
 ��
�&&���� ��
�����!�� ��
��2��
I�6
��& &
 ��&�


$��*�&
 ���
  ��
 �2�$�
 ��&�� 
 ��
 ���� ���#
  ��
 �'���
 ��&���&���
 ���������� 
 ��
  ��
 ��3*��
 ���&�

9�*!���
 0� �
  ��
 ��3*��
 ����*�: #
 2��+-����*�� ��
 ���!
  ��
 ��!��&�����&&
 $�������#
 �&


�!�* ��
 �&&*!���
 ���� -����
 2�*����"
 ����� ���&
 ���
 * ���7���
  �� 


���
&�!����� "
���
���
���+
��
2�  ��
+��0�����
��
 &"& �!&
0� �
�� �����&

�&
!�� �����
�2�$�#
 ��
!���
�2<�� �$�
��
 ��
�*��� � 
& *�"
�&
 �
3*��� � �$��"
�'�!���
 ��


��
 ��
��3*��
���&�
!�'���
������ ���& ��&�
���&
�& 
����!���&���
2"


��&�*&&���
 ��
����� 
��
�� �����&
9���
����� ���
� ���� ���&:
��
 ��
&����
���
!���� *��
��


 ��
 ��&���&�
 �*�$�&
 �2 �����
 ���!
 ���2�
 S4�
 ���
 ��$ �& ��� ���
 ��
  ��
 ����$�� 
 !��&*��&


���
 ��&������
  �!�
 ���
 ��!��&�����&&
 $�������:
 0��� 
 ���$���
 ��&��� 
 ��
  ��
 ��3*��


M6
�!N&
0� �
���


�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9��M45
�!N&
���
� �M6
�!N&:


�� ��*��
  ��
 �� �
 �&
 ���&�� ��
 �� ��
 ��� �� ���#
 � 
 �&
 �2$��*&
  �� 
  ��
 ���&�
 ��� ��2* ���
 �&


������
 ��0�$��#
  ��
 ����"&�&
 $��
  ��
 �$��*� ���
 ��
  ��
 �����&�������
 ���& 
 !�!�� &
 ���


���
2�  ��
*����& ������
��
 ��
�&&���� ��
�����!�� ��
��2��
I�6
��& &
 ��&�


��
 �'���
 ��&���&���
 ���������� 
 ��
  ��
 ��3*��
 ���&� 


����*�� ��
 ���!
  ��
 ��!��&�����&&
 $�������#
 �&



 �'���
 ��&���&���


���
&�!����� "
���
���
���+
��
2�  ��
+��0�����
��
 &"& �!&
0� �
�� �����& �




 

 

��!��&�����&&
$�������
M
4N.�
j
FN.�

0����#








��2��
I�6





.������
�	����������;
>

%��������;


 ����
�����

����������;

 �/ ;�1���� 
 >�;��




��!�����"#
 1��*��
 I�F
 &��0&
  ��
 ��&*� &
 ���
  ��
 ��&�
 ��
 ��MG5
 �!N&
 ���
 �

1���
I�F
-
 �"& �!
��&���&�
�*�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9 ��MG5
�!N&
���
�

���
 3*�� ����� ���
 ��
 �*�$�&8
 ������ ���& ��&
 �&
 &� �0�
 ��
 ��2��
 I�4�
 ��
 ���#
 � 
 ���
 2�


�����*���
  �� 
  ��
 ��&�� ���
 ��
 �� �����&
 "����&
 �
 ������
 ��!��&�����& &
$��������
 ��*&#
  ��


&"& �!
 &��� &
  �0���&
 !���

$����� "
 ������&�&
 ���!
 45
 �!N&
  �
 G5
 �!N&�
 �*�
  �
  ��
 �� �����&#
 ��
 ������&�
 ��
  ��


97 

��!��&�����&&
$�������
M
4N.�
j
FN.� 4
9��"�#
� 
���#
4555:


��2��
I�6
 R
)��&*��&
��
��&���&�
�*�$�&
���!
1��*��
I�K 




E
G�B���=
�1�E �G����=


�����������
� �,F���������


.������
�	����������;
> � 46K�H
 455�6

%��������;
 � >� 4HHIG
 4GGKK

 ����
�����

����������; 1>� 5�I4
 5�IF

>�;�� � =
>� H4�H
 HI�F

&��0&
  ��
 ��&*� &
 ���
  ��
 ��&�
 ��
 ��MG5
 �!N&
 ���
 �

�"& �!
��&���&�
�*�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9 ��MG5
�!N&
���
�

���
 3*�� ����� ���
 ��
 �*�$�&8
 ������ ���& ��&
 �&
 &� �0�
 ��
 ��2��
 I�4�
 ��
 ���#
 � 
 ���
 2�


��&�� ���
 ��
 �� �����&
 "����&
 �
 ������
 ��!��&�����& &
$��������
 ��*&#
  ��


 �!
 &��� &
  �0���&
 !��� 
 !�'��
 2���$���#
 �&
 �&
 ��&�
  ��
 ��&�
 0���
  ��
 &*���� �����
 ��&


$����� "
 ������&�&
 ���!
 45
 �!N&
  �
 G5
 �!N&�
 �*�
  �
  ��
 �� �����&#
 ��
 ������&�
 ��
  ��





G����=
 �

�,F���������
 �

455�6


4GGKK


5�IF


HI�F


&��0&
  ��
 ��&*� &
 ���
  ��
 ��&�
 ��
 ��MG5
 �!N&
 ���
 � �M6
 �!N&�





�"& �!
��&���&�
�*�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9 ��MG5
�!N&
���
� �M6
�!N&:


���
 3*�� ����� ���
 ��
 �*�$�&8
 ������ ���& ��&
 �&
 &� �0�
 ��
 ��2��
 I�4�
 ��
 ���#
 � 
 ���
 2�


��&�� ���
 ��
 �� �����&
 "����&
 �
 ������
 ��!��&�����& &
$��������
 ��*&#
  ��


!�'��
 2���$���#
 �&
 �&
 ��&�
  ��
 ��&�
 0���
  ��
 &*���� �����
 ��&


$����� "
 ������&�&
 ���!
 45
 �!N&
  �
 G5
 �!N&�
 �*�
  �
  ��
 �� �����&#
 ��
 ������&�
 ��
  ��




 

 

��!��&���� �&&
 $�������
 ��
 65O
 � 
 ��M45
 �!N&
 ���
 ��
 6KO
 � 
 ��M G5
 �!N&
 ���*�&


��!�����
 0� �
  ��
 ���*!�
 0� �
 ��
 �� �����&�
 ���&
 �� ����&�
 �&
 ����!������
 2"
 �


�����&�������
������&�
��
 ��
��&������
 �!�
��
 �� 
 �����
��
 ��
&"& �!�

��2��
I�4





.������
�	����������;
>

%��������;


 ����
�����

����������;

 �/ ;�1���� 
 >�;��




��!�����" #
� 
������
&*���������
��3*��
$����� "
9�

 ��
 ��!��&�����&&
$�������
 ������&�&
�&
�
 ��&*� 
 �� 
  ��
 ������&�
��
 �� �����&
���&� "
91��*��&


I�J
���
I�65:�


1���
I�J
-
 �"& �!
��&���&�
�*�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9 ��MG5
�!N&
���
�

98 

�&&
 $�������
 ��
 65O
 � 
 ��M45
 �!N&
 ���
 ��
 6KO
 � 
 ��M G5
 �!N&
 ���*�&


��!�����
 0� �
  ��
 ���*!�
 0� �
 ��
 �� �����&�
 ���&
 �� ����&�
 �&
 ����!������
 2"
 �


�����&�������
������&�
��
 ��
��&������
 �!�
��
 �� 
 �����
��
 ��
&"& �!� 


��2��
I�4
 -
)��&*��&
��
��&���&�
�*�$�&
���!
1��*��
I�F 




E
G�B���=
�1�E �G����=


�����������
� �,F���������


.������
�	����������;
> � 46I�J
 6JH�K

%��������;
 � >� 4HGIF
 4GJJK

 ����
�����

����������; 1>� 5�I4
 5�BG

>�;�� � =
>� H4�H
 HF�B

#
� 
������
&*���������
��3*��
$����� "
9� �M6�I
�!N&:#
 ��
��&������
 �!�
������&�&
���


 ��
 ��!��&�����&&
$�������
 ������&�&
�&
�
 ��&*� 
 �� 
  ��
 ������&�
��
 �� �����&
���&� "
91��*��&


�"& �!
��&���&�
�*�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9 ��MG5
�!N&
���
�
�!N&:


�&&
 $�������
 ��
 65O
 � 
 ��M45
 �!N&
 ���
 ��
 6KO
 � 
 ��M G5
 �!N&
 ���*�&


��!�����
 0� �
  ��
 ���*!�
 0� �
 ��
 �� �����&�
 ���&
 �� ����&�
 �&
 ����!������
 2"
 �





G����=
 �

�,F���������
 �

6JH�K


4GJJK


5�BG


HF�B


M6�I
�!N&:#
 ��
��&������
 �!�
������&�&
���


 ��
 ��!��&�����&&
$�������
 ������&�&
�&
�
 ��&*� 
 �� 
  ��
 ������&�
��
 �� �����&
���&� "
91��*��&





�"& �!
��&���&�
�*�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9 ��MG5
�!N&
���
� �M6�I




 

 

1���
I�65
R
�"& �!
��&���&�
�*�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9 ��MHI
�!N&
���
�

1�����"#
��2��
I�G
&*!!���7�&
 ��
����� 
��
�� ���� �&
���
&*���������
��&
$����� "
���
 ��
�2�$�


 0�
��&�&�


��2��
I�G
-
 )��&*��&
��
��&���&�
�*�$�&
���!
1��*��&
I�J
���
I� 6




.������
�	����������;
>

%��������;
 � >�

 ����
�����

����������;

 �/ ;�1���� 
 >�;�� � =
>�




�
 �����
  ����
 ���
2�
 ���*���
 ���!
  ��
 �2�$�
 ��&*� & 
&����
  ����
 �&
�
 ���&�& �� 
 ������&�
 ��


 ��
 �' �� 
 ��
 ��3*��
 !�'���
 �&
 �
 ��&*� 
 ��
 $�� ���� 
 �� �����&
 ��$�����
 4IO
 ��
  ��
 ���*!�8&


%���
 ���&
 ������&�
 ������&
 � &
 !�'�!*!


0��+
9��MHI
�!N&
���
�

99 

�"& �!
��&���&�
�*�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9 ��MHI
�!N&
���
�
�!N&:


1�����"#
��2��
I�G
&*!!���7�&
 ��
����� 
��
�� ���� �&
���
&*���������
��&
$����� "
���
 ��
�2�$�


)��&*��&
��
��&���&�
�*�$�&
���!
1��*��&
I�J
���
I� 6

E
G�B���=
� 1�E �G�7,���=
 � E
G&,���=
�

�����������
 � �,F���������
 � �����������


.������
�	����������;
> � 45B�B
 6KB�4
 454�J


4GGGF
 4GH5I
 4HGKF


 ����
�����

����������; 1>� 5�II
 5�KI
 5�IJ


HH�4
 IH�J
 HB�H


�
 �����
  ����
 ���
2�
 ���*���
 ���!
  ��
 �2�$�
 ��&*� & 
&����
  ����
 �&
�
 ���&�& �� 
 ������&�
 ��


 ��
 �' �� 
 ��
 ��3*��
 !�'���
 �&
 �
 ��&*� 
 ��
 $�� ���� 
 �� �����&
 ��$�����
 4IO
 ��
  ��
 ���*!�8&


%���
 ���&
 ������&�
 ������&
 � &
 !�'�!*!
 94HO:
 � 
  ��
 �' ��!�
 ����� ���&
 �������
 ��
  ��&


0��+
9��MHI
�!N&
���
� �M6�I
�!N&:�






�"& �!
��&���&�
�*�$�&
0� �
���
0� ��* 
�� �����&
9 ��MHI
�!N&
���
� �M6�I


1�����"#
��2��
I�G
&*!!���7�&
 ��
����� 
��
�� ���� �&
���
&*���������
��&
$����� "
���
 ��
�2�$�


)��&*��&
��
��&���&�
�*�$�&
���!
1��*��&
I�J
���
I� 65


E
G&,���=
� 1�E �G�7,���=
 �

�����������
 � �,F���������
 �

6BK�4


46KBF


5�KF


IB�H


�
 �����
  ����
 ���
2�
 ���*���
 ���!
  ��
 �2�$�
 ��&*� & 
&����
  ����
 �&
�
 ���&�& �� 
 ������&�
 ��


 ��
 �' �� 
 ��
 ��3*��
 !�'���
 �&
 �
 ��&*� 
 ��
 $�� ���� 
 �� �����&
 ��$�����
 4IO
 ��
  ��
 ���*!�8&


94HO:
 � 
  ��
 �' ��!�
 ����� ���&
 �������
 ��
  ��&




 

100 
 

� 
 �&
 �� �0�� �"
  �� 
  ��
 �2�$�
 �������&
 ���
 ��
 ���� 
 0� �
 �������
 & *���&
 &����
 /����!���


96JFJ:
�2&��$��
��
������&�
��
 ��
����� �$�
��&���&� ��
���������� 
�&
�
��&*� 
��
 ��
���� ���


��
$�� ����
�� �����&
��
���*!�&
��
�������� 
���!� � �&�
��
������
0� �
����
� 
���
96JKF:
���


A�����$
96JKI:
 �� 
 ��
������&�
��
 ��
��&���&���
� ��������� 
0�&
�� 
�*�
 �
 ��
������&�
��


 ��
�� *��
��&
$����� "
��&*� ���
���!
 ��
������&�
 ��
 ��
����
9����:
%��
2* 
0�&
��*&��
2"


 ��
 ��"&����
 ����� 
  �� 
  ��
  *2�&
  ��!&��$�&
 �!��& ��
 ��
  ��
 ���0
 ���
 !�'���
 2���$���


 ���*��
  ����
 ����� 
 ��
  ��
2*22��&
��&���
 !� ����
 ���
 ����� *�����
 �� �����&
 ���
  �
 ��!�


 ��
*���& *�2��
 *!2����
!� ���
��
 ��
��&���
�����
2 *22��&
���
�!��&�
�
!���
������
��&���


!� ���
 �&
 ������!��
 ���!
  ��
 �������&
 ���&�� ��
 ��
 %� �� ��
 H�
 )����$��#
 4IO
 �� �����&


��&*� 
 ��
 ��
 �� ��& � ���
 ��&
$����� "
9����#
 �� *� �
 ��&
$����� "
2�&��
 ��
 ����
%��
 ���":
 ��
4B


�!N&
���
H5
�!N&
���
�����&�������
&*���������
��&
$��� �� ��&
��
45
�!N&
���
G5
�!N&�
	��


0�*���8 
�'��� 
 ��
2��& 
��
 ��
��!��&�����&&
$����� ��
����� ��
�2�$�
 �
2�
&����"
��*&��


2"
  ��&
 ������&�
 ��
  ��
 ��&
 $����� "�
 ��0�$��#
 �*� ���
 �'����!�� � ���&
 0� �
 �� �����&


��$�����
 �������� 
 %��
 9!���
 ���
 ��&&
  ���
 4IO:
 � 
 �
 0����
 �����
 ��
 ��&
 $����� ��&
 ���


����!!�����
 �
������!
 ��&
��������



,70�8�������
���
 


���
!���
�����*&���&
���!
 ��&
%��� ��
���
2�
��& ��
�&
�����0 &(


6:
� 
�&
������!��
 �� 
 ��
������&�
��
 ��
&*������ ���
��&
$����� "
����&
 �
��
������&�
��
 ��


��3*��
!�'���
���
���*!�&
0� �
�� �����&#
�&
0�&
���$ ��
2�����
���
���*!�&
0� ��* 
�� �����&


9����#
����
���
1��#
455G:


4:
���
��&�� ���
��
�� �����&
��$�����
4IO
��
 ��
 � ��
���* !�8&
%��
��&*� &
��
��
������&�
��


 ��
 ��!��&�����&&
 $��������
 ��
 � ���
 0���&#
  ��
 ���&�
 �� �����&
 & �*� *��
 ��*&�&
 ��


�������!�� 
��
 ��
��3*��
���&�
!�'���
0����
���$�&
 ��
&"& �!8&
2���$���
��� ���
 ���
 �� 


��
�
��*�
���0
���� ���


G:
 ���
 ����� 
 ��
 �� �����&
 ��
 ��3*��
 !�'���
 �&
 !�& 
 �����*����
 � 
  ��
 �' ��!�
 ����� ���&


��$��$���
 ��
�����& 
&*���������
��&
$����� "
9��M HI
�!N&:
���
 ��
�����& 
&*���������
��3*��


$����� "
9� �M6�I
�!N&:�



���
 ��  ��
 ���� 
 �&
0�� �
 ��$�& ��� ���
 � 
 ������
& *���������
 ��&
 ���
 ��3*��
$����� ��&
0����


��*��
�� 
2�
�����$��
0� �
 ��
�*���� 
������ ��&�




 

101 
 

1�����"#
� 
�&
�!��� �� 
 �
���� 
�* 
 �� 
��!� ��
� ����!� ���
��*��
2�
���0�
���!
 ��
���


�*�$�&
���&�� ��
�2�$�
���
 �� 
 ��
��!��&�����&&
$��� ����
�&
���"
��
�$�����
!��&*��
��
 ��


��3*��
 ���&�
 !�'���
2���$����
 )����$��#
!���
 ������* &
����!� ��&
9.X��� 
 �*!2��
 ���N��


 ��
2��+!�'���
���������� :
�2 �����
���!
���3*� �
!����&�
 


� 
�&
����!!�����
 �
!�+�
*&�
��
�$����2��
!������& � �
!����&
 �
��&���2�
 ��
&"& �!&
0� �


�� �����&�
 /�&��
 ��
  ��
 �� �
 �2 �����
 ��
 %��� ��&
 H
 �� �
 I#
 � 
 �&
 �2$��*&
  �� 
 !����&


��!��� !�� ���7���
  ��
 ���� ��
 ��
 &�$����
 7���&
 !�� � 
 2�
 �
 ����
 ��������
  �
 �����0�


�����������"#
 �*� �8&
 94554:
 �����!����������
 !����& 
 ����
  �
 2�
 �!���!�� ��
 ���
  ��


���*!�&
0� �
 �� �����&
���
 �
2�
!�������
 ����������"�
 ���&
����
& �!&
���!
 ��
 ��� 
 �� 


 ��
 ���0
 2���$���
 ������&
 ���!� �����"
 0� �
 ���&���� 
 ��
 �� �����&
 &��0���
 �
 �����
 ��� ���


��*!�
 ��
  ��
 ��&
 ���&�
  �� 
 �&
 ���0���
 *�0���&
 ���
 �� � ���
 ��*!�
 ���0���
 ��0�0���&
 � 


 ��
���*���
�������



� 
 �&#
��0�$��#
�
 ��� 
 �� 
0� �
 ����!��� �
 �� �2�&� 
��
&"& �!&
�3*�����
0� �
 �� �����&#
 ��


��$����!�� 
 ��
 �
 &*� �2��
 !����
 ���
  ��
 �& �!� ���
 �� 
  ��
 ��3*��
 ���&�
 !�'���
 ��
 2*22��


���*!�&
0� �
�� �����&
����&
 �
2�
�*� ���
�����&&���








�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 

102 
 

�$�'����0�

+����1�'������������������2������
��

07��1�+��'��

���
&������
��
2*22��
���*!�
���� ��&
�&
�
�������� ���
 �&+�
�*�*+�$��
9455K:
&*!!���7�&


 ��
&����-*�
�&&*�
�&
�����0&(
>	���
 ��
���� ���
& "& �!
�&
&*���&&�*��"
�*�
��
 ��
��2��� ��"


 �
 ����*��
  ��
 ��&����
 ���$��&���#
 "����#
 ���
 &���� �$� "#
 ������*����
  ��&�
 ��&*� &
 � 
 �


��!!������
 &����
 �&
 ��' ?�
 1��
  ��&
  �
 2�
 �����$��# 
 
*7��
 � 
 ���
 96JJG:
 ��& 
  ����
  "��&
 ��


�'����!�� &
 �� 
����
 �
��!���!�� 
����
� ���(
��2� �� ��"
& *���&#
���� -���� 
& *���&#
���


!��+-*�
 9����
 ���0
 !����&:
 & *���&�
 ���
 ���& 
 �� ���� "
 ����*��&
  ��
  ���!��"��!��&
 ���


+��� ��&
 �&&�&&!�� &
 ���
  ����
 �'����!�� ��
 $�������  ���
 ��
 ��2
 &����
 *�� &;
  ��
 &�����


��$��$�&
  ��
 &�!*� ����*&
 ����"&�&
 ��
 ��"&����
 ���
 � ��!����
 !������&!&
 ���
 �!����&


!� ��!� ����
!����&
 �� 
���
 ���&��&�2��
 �
���*& �� ��
*�� &;
���
 ��
��& 
�� ����"
 "������"


����*��&
  ��
 * ���7� ���
 ��
 ��!��&�����
&�!����� "
 �� �
  ��
 * ���7� ���
 ��
 ���
 !��&*��!�� &


$��
 �����
& *���&
���
�'�!����


���+0��
���
���*!��
96JJG:
�������� �� �
2� 0���
 0�
  "��&
��
&����-*�
2�&��
���������&#


��!��"
D+��0-��08
���
D+��0-0�"8�
��
 ��
���& #
���$ �� �����
&������
�*��&
���
��!��&�����


����"&�&
�*�������&
���
�����0��
�&
���������
�2�$�#
0 ����
���
 ��
&�����#
��
�& �!� ���
��
 ��


�� �&
 ���
 ��!� ���
 & ��&
 ��
  ��
 �� ���
 �����&&
 ���
 � ��!���"
 ���&������
 �&
 �
 & �� ���
 ���� �


�����
  ��&�
 ����&#
 �*�*+�$��
 9455J:
 ���&&����&
 &���� ��
 �� �
 D$�� ����
 &����-*�8
 0����
 ��


������&�
 ��
 &�7�
 �&
 �!�����
 ���
 D����7�� ��
 &����-*�8 
 ��
 &����
 �* 
 9&����-��-��������:�
 ��
  ��


��  ��#
 �
 !*� ������ ���
 ��
  ��
 &!���
 *�� &
 �&
 ���� ��
 +������
 ���!� �"#
 ���0
 ��  ���
 ���


����!�
 ��
&�!��



�� �
 �
 ���!� ��
 ��
 I
 !
 ���
 �
 ����� 
 ��
44
 !#
 ��&��
 �& 
 ����� ���
 � &
&�*��"
2*22��
 ���*!�


���� ��
���
1�&����
����&��
&"� ��&�&
9A��&���#
455 5:�
��2��� ��"
&����
2*22��
���*!�
*�� &


��$�
���!� ��&
��
�2�* 
4I
�!
9A��&���
� 
���#
4556: �
�*��
�*��
����������
2� 0���
 ��
 0�


&����&
������ �&
 �� 
&����-*�
����*�� ���&
���
�&&�� ���
� ��
�����������
���*& ����
������� ���&�


� 
 �&
 �� �0�� �"
  �� 
 �� ����� ��
 &����-*�
 ���2��!&
 ��
 �
 &�*��"
 2*22��
 ���*!�
 ���
  ��


1�&����-����&��
 &"� ��&�&
 0���
 �!���
  ��
 !���
 ���&� �&
 �����
 �������
  �
 �!���!�� 
  ��




 

103 
 

!*� �- *2*���
 ���+��
2��
 ��������"
��
 ����
���� 
��
)���"&��#
���
�
3*��+��
���
&����
��* �


9��
�0�� #
6JJB:�


07��1�*�������

�&
�������� ��
 ��
%��� ��
4#
��0
 ��&�������&
��$�
�  �!� ��
  �
 ����$�
  ��
&������
 ���� ���&


���
2*22��
 ���*!�&�
 
������
& *���&
���"
 !� 
0� �
 �� !� ��
&*���&&�
 ���&�#
!�& �"#
 �����0��


 ��
 ���$�� �����
&������
 �*��&
 �&
 ����$��
 ���!
 !�&&
 � ��
 !�!�� *!
 2������&
 ��&*� ���
 ��


��!��&�����&&
�"����"��!��
�*!2��&
��+�
��"����&
9��:
 ���
1��*��
91�:�
1��
�'�!���#
$��


���
 /���+
���
 ����* ��
96JJG:
&*���& ��
  �� 
 ���
 ����� �
&������
  ��&�
 �*!2��&
&��*��
2�


+�� 
 ���& �� #
  ��� ���
 0� �
 ��!��&�����&&
 ���!� ��� 
 �*!2��&#
 &*��
 �&
 �N�#
 ��
 �����
  �


��&*��
2� �
�"��!��
���
���!� �����
&�!����� "�


/�&��
��
�����*�
�� ��� *��
��$��0
���
����"&�&
��
 � ���-���&�
&"& �!&#
������*+
� 
���
96JJJ:


���� �����
 ���� 
$����2��&
 ��"
2����$��
 �
 ����� 
 �� 
2��
 �"����"��!��&
&��������� �"�
 ���&�


���
  ��
&*���������
 ��3*��
$����� "
 9� � :#
  ��
&*���������
 ��&
$����� "
 9� � :#
  ��
 ��3*��
 $�&��&� "


9k� :#
 ��
�� ��������
&*�����
 ��&���
9i:#
�
2*�"���"
  ��!
9V � �:#
 ��
�� ��"& 
��� ����
���!� ��


9�� :#
  ��
 ��3*��
 ���&� "
 9 � � :#
 ���
  ��
 &����&
 ���&� "
 9 � � :�
 ���"
 * ���7��
  ��
 ��
 /*�+�����!


 �����!
 �
���*�
 ��&�
$����2��&
�� �
��$�
��!��&�����&&
�� �*�&#
��!��"(


] %
E9B¡ !

/

B!
� F^ # ¢n %

E9B; V
�

F
# g£! %

B! ; V¤ !

¡ !
#


¥? %
BV

B!
# \G;M¥¦ %

¤+

¤ !
�


1��
  ����
 �'����!�� &
 � 
 � !�&������
 ���&&*��#
 ��
 � ���*&���
 ��
  ��
 ��&
 ���&� "
 �&
 ���&�� 


9�'��� 
0� ���
  ��
 9BM ��!:�
 ��&�#
��
 ���!� ���
&�!����� "
 ���& ���� &
0� ��
 �����#
0� �
 ��


�&&*!� ���
  �� 
 � � ``�
 ���
 � 2``�
 0�*��
 &*�����
  �
 �*���� ��
 ��&��������� 
 0���
 � ���� &�


)� �����
  ��
 ��!��&�����&&
 �*!2��&
 2� 0���
 �
 ��2��� ��"
 ���*!�
 ���
 ��
 ���*& ����
 *�� 


"������
��
����� �2��
&�!���� "
��
2���$����
��0�$��# 
 ��
�������� ���
���&&*��
!��&*��!�� &


��
����-*�
&��0��
��&���������&
0� �
 ��
���*& ����
�� �
���
 ��
��$����
�����
��
����� ���


����� ���&�
���
�* ���&
�����*���
 �� 
 ��
2��
�'���&�� �
9��&
����*�:
�&
�
& ����
�*�� ���


��
 ��
��3*��
���0
�� �
���#
�����#
�� � 
���
 ��
��&
����*�
�&
��&�
�����"
�������� 
��
 ��
��&


$����� "
���#
�����#
�� � 
9M�� � ] ¥¦ :�




 

104 
 

��
 ��$�& ��� �
 �*� ���
  ��&
 !� �������"#
 )�����
 � 
 � ��
 94556:
  �& ��
 4
 &"& �!&
 ��$��$���


���&�&
��
�������� 
��"&����
������ ��&
2* 
��*��
��  
�2 ���
�"��!��
&�!����� "�
�� ��*��
 ��


�2�$�
��$�
��!��&�����&&
�*!2��&
0���
!� ����
���
 � �
 0�
&"& �!&#
��� ���
 ��
��&
����*�


���
  ��
 !���!*!
 ��*���7� ���
 $����� "
 0���
  ��
 &�!�� 
 ����������&
 0���
 �  ��2* ��
  �
  ��


��!���'
 �����&�����
 2���$���
 ��
  ��
 ��3*��
 !�' *��&
 ���
 �&
 �
 ��&*� #
  ��
 �* ���&


����!!�����
  ��
 * ���7� ���
 ��
 !���
  ���
 ��$�
 ��!��&�� ���&&
 �*!2��&
  �
 ������ ���7�
  ��


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


	2$��*&�"#
 ���� ���
&*��
&������
 !������&!&
 �&
 ������ *� 
 ��
&*��
 ��!���'
&"& �!&
 ���
  ��


�����&&
2���!�&
�$���"
�*!2��&�!��
���������#
��$�� 
!� ���������&
����
 �
2�
�����&���


�����#
 � 
 �&
 �� 
&*����&���
  �� 
 ���+0��
 ���
 ���*!�� 
96JJG:
 �����*���
  �� 
D+��0-��08


2�&��
&����-*�
&��*��
2�
��������
2"
D+��0-0�"8
2�&��
!����&�



�0�
 �'�!���&
 ���
 �������� ��
 2���0
 �*�
  �
  ����
 ����$ ����
  �
  ��
 �����&��
 &����-*�


!� �������"
������ ���



��
 6JIF#
 AT�2��
 ���
 ��+��!���
 �� �� ��
 �
 &�*��"
 ���� ��
 ��&���
 ���
 ����"���
 �* 
  ��


1�&����-����&��
 �����&&�
 �����
 ��&���
 0�&
 !��� 
  �
 �� ����&�
  ��
 ��&��$�� ����*&


������*�� ���
 ����� 
 0���-+��0�
  �
 ���*�
 ��
 �����#
 ��!!������-&����
 ���*!�&�
 AT�2��
 ���


��+��!���
�����&��
�
0�"
 �
&*2��$���
 ��
���� ��
&��� �
*&���
&�!����
$�� ����
&��� &
0����


0���
 ����
 � 
2� �
  ��
  ��
 ���
  ��
2�  �!�
 ���
 ��&���
 0�&
 !��� 
  �
&*����&&
  ��
& ����


��3*��
 ������*�� ���
  �� 
 ��&*� &
 ���!
  ��
 �����
 ���� ������
 ��
 2*�"���"
 �����&
 2� 0���
  ��


��� ��
 ��
  ��
 ���*!�
 ���
  ��
 0���&�
 ���
 ��&
 &*���"
  �
  ��
 &��� &
 0�&
 �3*���7��#
 ���
  ��


���� ���
 ��&*� &
0���
&�!����
  �
0�� 
 ���
0�*��
 �2 ���
 ��
�
 ���� ��
 ��
  ��
&�!�
&�7�
�&
���


&��� 
0� �
� &
�0�
��&
��& ��2* ���
���
������*�� �� �&
��
 ��
&��� &
���&�� ��
2"
 ��
�* ���&


���
 &��0�
 ��
 1��*��
 B�6
 0� �
 D�8
 ���� ���
  ��
 $�� �� ��
 &��� &
 ���
 D28
 ������ ���
  ��
 ��� 


�'�������
 *2�&�
1��*��&
B�6
9�:#
92:#
9�:
���
9�:
� ��*& �� �
 ��
��� 
�'������
����&
��&� �����


��&���
 ��
&��� &#
0����
1��*��&
B�6
9�:
���
9�:
&��0
 ��
��� 
�'������
����&
���� ��
��
��� 
��


�� ����"
  ���*��
  ��
 �� ��!���� �
&����&
2� 0���
  �� 
&��� &#
 ��&��� �$��"�
 ��
 ���!��� �
  ��


����
 &����&
 2� 0���
  ��
 &��� &
 ��*&��
 2"
 ����*���
 ���! � �"
 91��*��&
 B�6
 9�#
 �
 ���
 �::#


��'������
 ���!� �"
 0�&
 &*���& ��
 91��*��&
 B�6
 92#
 �
 ���
 �::�
 ���
 *� �!� �
 ��&*� 
 ��
  ��


AT�2��
���
��+��!���
0��+
0�&
 ��
���!��� ���
��
 �� 
�����
$�� ����
������*�� ���
����&
���




 

105 
 

 ��
���!� ���
��
�
& �2��
 ��3*��
9&�*��":-��&
&*&��� &���
&"& �!
��
����
&��� 
0� �
*�����!�"


&�7��
��&
2*22��&
���
�
*�����!
�� �
��
��&��



���
��  ��
& *�"
�&
&��������� 
&����
� 
�� 
���"
&� �0&
�
 ����*��
*����& ������
��
 ��
����&


��
 ���� ���
2* 
 ��&�
 �����&
 �
 !� �������
&��* ���
  � 
 ���
 ��
  ��
 !�<��
 ���02��+&
 ��
2*22��


���*!�&
 92��+!�'���:�
 � 
 ���$���&
 �&
 0���
 ��&��� 
 �� 
 &����-*�
 ���� ��
 �&&*�&�


%�!��� !�� ���7���
 ��
2*22��
���*!�
���
&��$�
�&
 ��
2�&�&
��
�
��$��
��&���
���
&������


*�
2*22��
���*!�
���� ��&
��
���������






























9�:










































92:












































9�:


























9�:


















































9�:












































9�:





1���
B�6
R
�����*&
��&���&
��
&�*��"
���&�
2*22��
���*!�
��!� �� !�� ���7��
2"
!���&
��


&��� &
���
0� �
 ��
���&����
��
�� �����
��� 
�'��������
 *2�&
9AT�2��
���
��+��!���#


6JIF:


 



 

106 
 

���
&�����
�'�!���
�&
���&�� ��
��
��&��8&
����� �"
� *2��&���
�� �� 
9� �"�2���
� 
���#
455J:


��
 ��
 ��&���
 ��
1�&����-����&��
&�*��"
���� ���
 ��� "
 ��$�
�����&&��
 ��
&����-*�
 ��&+&
2"


��$�������
�
&��* ���
2�&��
��
 ��
���� ���
��
7���&
�� 
 ��
���� ��
 �� 
����� �$��"
!�!��
 ��


2���$���
��
�
���� ��
0� �
�
&!�����
������ ���& �� 
���!� ���
���
���� ��
��$��$�&
�
��*���� "


��
 $�� �����"
 �' ������
 ����7�� ���"
 &�����
 �������& 
 ��&���
  ��
 �* ��
 &����
 ��
  ��
 ���� ���


���&�
 ��&��� �
 �������&
 ���
&����� ��
2"
 ��� 
  ���&�� �
 !���*!
 ���0
&����&�
 ���"
 ����!��


 �� 
  ��
 ��&���
 ���
  �& ���
 ��
 ����
 ��
  ��&�
 ������ �&
 ��
 �
 ���� 
 ���� 
 &����
 �&
 ���&�2��


���������
 ��
&������
�����&&
��&����
��
���� ���#
&*��
��&��� 
����0&
���$�� ���
 ��
���!� ���


��
 !����-&����
 !�'���
 ��  ���&�
 1�����"#
  ��
 ���&�� ��
 ��
 ��� 
 �'��������
 &*�����&


&*���*�����
 ��
&�*��"
�������&
����&
 �
�!���$��
���  
 ���&���
&����
������
��!�$��
&*�����


����
�&
���$����
0� �
�
!���
*�����!
&������


07��8�)!'��$�
�
�

�&
 !�� �����
 2�����#
  ��
 �'� ���!��
 1�&����-����&��
 ���� ���
 9�&
 0���
 �&
 !��"
 � ���


������� ���&
 ���
 0����
 2*22��
 ���*!�
 ���� ��&
 ���
 � ��������:
 ��3*���&
 ��� 
 �'��������


�� �����&
 �� 
 ��$��
^4IO
��
  ��
%��&&-��� �����
 �� ��
9%��:
 ��
  ��
 ���� ��
  �
 ��!�$�
 ��


��&*� ���
��� 
������ ���
���
!��� ���
�
&���
����� ����
���
��&� ���&
��
 ��&�
 *2�&
!��� 


2�
 ������*���
 ��
 !*� ����
 �������!�� &�
%��
  ��"
2�
 ��������
&�
  �� 
  ��"
 ��
 ����� 
 ���!


&!���
�� �����
2*22��
���*!�&
0� ���
 ��
�����
&��� �
���� ��
0���&_
��
&�#
���
 ��"#
��
&*��
�


������*�� ���#
!�!��
 ��
2���$���
��
���*!�&
��
 �� 
&�!�
&!���
���!� ��
��$���
�
&����
0���


��& ���_
 ���
 ��&0��
  �
  ��&
 3*�& ���
 ���!&
  ��
 2�&�& 
 ���
  ��
 �"�� ��&�&
 ��
 �*�
 �����&��


!� �������"
 ���
 !���!�7���
  ��
 ��&+&
 �&&���� ��
 0� �
 &�������
 ��
 � ���
 0���&#
 � 
 �&
  �
 2�


��$�& ��� ��
0�� ���
 ��
��!!������
���� ��
���
2�
��� !��
��
!*� ����
&!�����
&����
���� ��&


��
 ��������
 ���� ��
 2"
 !���&
 ��
  ��
 ����&&��"
 ��� 
 � '��������
 �� �����&�
 ���������#


��� �������
  ��
 ����� 
 ��
&����
 *&���
 �� �����&
2"
 !���&
 ��
 ���� ��
 ��!��� !�� ���7� ���
 �&


�����&��
��
 ��&
& *�"�


�&
�� ��
�������#
����+�
9455K:
&*���& ��
 �� 
�"��!�� 
&�!����� "
���
2�
�����$��
�&
�����0&(


>	$�����
��&
����*�
���
� &
������
�������
��
���&&-&� � �����
��& ��2* ���
&��*��
2�
 ��
&�!�


���
  ��
  0�
 ���� ��&
  �
2�
 �"��!�����"
&�!�����?
 ��� ��
  �� 
 �&&�� ���
 �&
 ������ #
 � 
 ���&
 �� 


������&�� 
�
&����
*�
�*��
&����
2� �
�������&
!*& 
2�
!��&*����
��
*&�
� 
����
��0�$��
�&
�


!���&
 �
�&&�&&
0�� ���
�*�
!� �������"
0��+&�
����� #
 ��
�"����"��!��&
9���!����"
��&




 

107 
 

����*�
 ������
 �������&
 ���
2*22��
 �"��!��&:
0���
 ��$�& ��� ��
 ��&���
  ��
 �2�$�
 !�� �����


& �*� *���
���*!�
*&���
 ��
��*�-���� 
�� ����
���2�
 �
�&&� &&
 ��
��0
��&���
!� �������"�


���
& ��0�&�
�� ���&
��
 ��&
!� �������"
���
2�
&*!!���7��
�&
�� ���0&(


�  ���
 �����
 ���� ��
 ���!� ��
 �&
 &*2��$����
 �� �
 &�!����#
 $�� ����
 ��!��� !�� &
 2"


!���&
��
 ��
�������
 *2�&�


�  ���
 ��!��� !�� &
 ���
  �
 ��$�
 �
 ���!� ��
&�!����
  �
  �� 
 ��
 �
&!���
&����
 ���*!�


��$���
&����
0���&
��
0����
��$�& ��� ���&
���
2�
9��$�
2�� �:
������!���


�  ���
 $����*&
 �"����"��!��
 ����!� ��&
 0� ���
 ����
 ��!�� � !�� 
 ���
  �
 2�


��!�����
0� �
 ��&�
!��&*���
��
�
2*22��
���*!�
��
 ��
&�!�
��� !� ���




07&�8�5/'����������+���'�

���
 ���& 
& ��
 ��
  ��
0��+
0�&
 �
2*���
 ��
 �� �����
 ����*���
2*����
 ��
B?
���!� ��
 ��������


������ ������"
0� ���
 ��
6F?
���!� ��
���*!�
9���
1��*�� &
B�4#
���
B�G
���
�� �����
��&���:�


���
6F?
���!� ��
 ���*!�#
&��0�
��
1���
H�6#
!���
 ��
  0�
.��'����&
&�� ���&
��
KH?
����� 


����#
0�&
 *&���
 ���
 �� �����
 ����*���
2*����
 �&
 ��!�� &��
 ��
6J
 .�%
 ���&
 ��
6?
 ���!� ��


����
 ���
 ��&
 ��
 �����
 ���!� ��
 ��
B?�
 ���
& �*� *��
0 �&
 ��'��
2"
 !���&
 ��
 �
  ��
 ��� �
 �&


&��0�
��
1��*��
B�G
92:
���
 ����
&�����&
�&
&��0�
� �
1��*��
B�G
9�:�
���&
 *2�
2*����
0�&


����0��
  �
 ����
 I?
 �2�$�
  ��
 ��&
 ��& ��2* ���
 ��
 ���- 0� ��
 &"& �!
 0�&
 *&��
 0� �
  ��
 ��&


��� ��*�*&�"
���
 ���*��
�
������� ��
��� �
� 
 ��
2�   �!
��
 ��
���*!�
�� �
�
2� ��
2��
��


��3*���




















1���
B�4
-
����!� ��
������!
��
B?
���!� ��
�� �����&
2*����
��& ���
6F?
���!� ��
���*!�


 



 

108 
 

���
������� ��
��� �
��& ��2* ��
��&���2��
��
%��� ��
H
�&
��
*&� �
���
��*�-���� 
�� ����


���2�
�&
*&��
 �
�� ��!���
 ��
�����
��&
����*�
�������
� 
&����  ��
����� ���&
0� ���
 ��


2*����
































































9�:













































































92:


1���
B�G
R

'����!�� ��
&� *�
���
&������
��������#
9�:
.�� � 
��
B?
����*���
2*����
��&���

6F?
2*22��
���*!�
���
92:
.�� �
��
 ��
&*���� ���
��� �


� 
�&
 �
2�
�� ��
 �� 
���
����&
��
 ��
&������
0��� 
�� �$�
9����
�� 
���"
 ��&�
���� 
2���0
 ��


��!��� !�� :�
 ���
 ���!� ��
 ��
 B?
 ���
  ��
 �� �����&
 � ���*���
 2*����
 0�&
 ���&��
  �
 ����0


��!����&��&
 0� �
 �$����2��
 �� �2�&�
 ��
  ��
 %��!����
 ���� ���
 
����������
 ��2��� ��"


9%�
�:�
 �� �
  �� 
Q*�
9455H:
���
 �*
9455K:
 ��$�
 �2 � ����
 ��&
����*�
 ������
 �������&
2"


!���&
 ��
  ��
 �� ����
 ���2�
 0����
 	��
 9455G:
 ��&
 ��� ��� ��
 &�!����
 �� �
 * ���7���
 %�


!��&*��!�� &
��
B?
& �����&&
& ���
���*!�
*����
�
$���� "
�� 
����� ���&�



07,�8�*���������!����
�	�������
�

1��
 ���*& �� ���
 ��
  ��
$��2��� "
 ��
  ��&
 !� ������� "#
  ��
 ��&�
 ��$��
 ��
 )���  �
 ���
 .������


96JJF:
�&
 �+��
�&
�
2�&�&#
0����
��
���*& ����
����  ��
��
K
!
��
���!� ��
���
G5
!
��
����� 


�&
 ���&�������
 ��
  ��&
 �'�!���#
  ��
 &�������
 �'������ 
 &*�����
 ����
 ���
 *�� 
 $��*!�
 9� 0:
 �&




 

109 
 

��$��
�&
^G5
! 4N! G
9��� 
 ���&���
���������� M5�GJ
+���N! 4�&�A:�
1��
�
4IO
��
 ��
 � ��
%��


��
 ��
���*!�
��$����
0� �
�� �����&#
���
0�*��
����
 6FJFK
 *2�&
��
6?
���!� ��
����#
��


HKHB
 *2�&
��
4?
���!� ��
����
��
66FB
 *2�&
��
H?
���!� ��
���� �



��0#
 *&���
  ��
 ��0
 ��&���
 0� �
 !*� ����
 ��!��� !�� & 
 ���!��
 2"
  ��
 ��� 
 �'��������


 *2�&#
���
6?
 *2�&
���
B?
��
����*���
2*����&#
^4555 5
 *2�&
0�*��
2�
������
��
 ��
���� ��


���!
 ��
�'�!���
�2�$�;
0����
���
0�*��
����
��&&
 �� �
BKI5
 *2�&
���
4?
���!� ��
 *2�&


��&�
0� �
B?
��
����*���
2*����&
9&��
����� #
455J#
���
���� *�� ���
�� ���&:�



� 
�&
 �
2�
�� ��#
��0�$��#
 �� 
 ��
�2�$�
&�!������ �
�����&�� � ���
��$��$�&
!��"
��
 ��&�


������&
�����
0����
  ��
  *2�&
���
 ��������
  �
  �*��
  ��
 �* ��
 ���!� ��
 ��
  ��
 ���*!�
 ���#


�����#
!��"
 *2�&
���
2�
&�$��
2"
&*2& � * ���
 ��
��'����� �
������*�� ���
���
 ��
���*���
��


�����
  �
 ��&�
 ���!��� �
 ����
 &����&#
 �&
 ���� ��
 �* 
 2"
 AT�2��
 ���
 ��+��!���
 96JIF:�
 ��


� ���
0���&#
� 
���
2�
&����"
�&&*!��
 �� 
 ����
0�*� �
�� 
2�
!���
 *2�&
������
 ���
��
�


���$�� �����
��&���
���
�����#
��
���� �����
��& &
���
��$��$ ���


�����&&���
 ��
�� ��
�&&*�#
A��&���
���
$��
/� ��
9455 G:
��$�
���&������
�
 "�����
1�
��&�


��$��$���
I555-F555
 *2�&
��
I
�!
���!� ��
����
���
0 � �
6I
�!
�� ��
��
�
���� ��
��
B!
��


���!� ���
 1��
  ��
 �2�$�
 ����*�� ���#
  ��
 �� ��
 0�*��
 2�
 ^B
 �!
 ���
  ��
 ��&�
 ��
 4?
  *2�&�


��0�$��#
A�� �
96JFK:
*&��
�� ���&
�&
��0
�&
H
�!
���
K
�!�



1��
  ��
 !���������
 ���
 ��"&����
 ���+
 *�
 ��
  ��
 ��0
 � �&���#
 ��� ���
 ��&�*&&�&
 �������


�������!�� &
 ��
 1�
 &�*��"
 2*22��
 ���*!�
 ���� ��&
 9� �0 �����
 � 
 ���#
 455B:�
 �����
 !���


�2<�� �$�
 0�&
  �
 &�!����"
 ��!�$��
 ���
 ����& ���� ��� 
 ��
 �������
  *2�&
 ���
 ���� ��


!��� �������
���"
�����*��
 �� 
2*������
 ��
 *2�&
�& 
 ��
+�"
&��* ����
���"
* ���7�
�� ���


�������� 
������*�� ����



���
�� �!*!
���!� ��
��
 ��
��!��� !�� &
�&
*�+��0�
 � 
 ��&
& ���
2* 
���+��&��
96JJ6:


���$���&
 ��
 �3*� ���
 ���
  ��
 !���!*!
 ���*!�
 ���!� ��
 ������
  �
 �$���
 0���
 ����� &


9&�*�����
�����!����:
�'���&&��
�&
�����0&






 ��
�

�
��
�

�

�
�

G
c g

D
��

�
2

2

min, 20



 

110 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

G
as

 h
ol

du
p 

(-
)

Dimensionless radius (r/R)

20 cm/s

30 cm/s

45 cm/s

�"������"#
 6I
 �!
 ���!� ��
 �&
 �����
 ���*��
  �
 �*����� 
  ��&
 ��3*���!�� 
 ���
  ��
 !�'�!*!


���!� ��
�&
 �
2�
�� ��!����
2"
 ��
 � ��
������
��� 
 ���&���
&*�����
����
0� ���
 ��
���� ��


���
 ��
�'� ���!��
�� *��
��
 ��
���!����
���� ����


070�8�*�������������'��

	��
��
 ��
���& 
����+&
��3*����
���
 ��
$����� ���
 ��
 ��&
!� �������"
�&
 �
$����"
 �� 
 ��


0���-+��0�
D����2����8
��&
����*�
������
�������&
��� 
2�
������*���
��&���
 ��
��!��� !�� 


��&�� �
 ��
  ��
 ����
 &����&
 2� 0���
  ��
 .�%
 ���&
 ����0 ���
 ���
 �'������
 2� 0���
  ��


���0N2*22��&
 ��&���
 ���
 �* &���
  ��
2*�����
1��*��
B�H
& ��0&
 ��
 �����
 ��& ��2* ���
 ��
  ��


��&
 ����*�
 � 
 �������� 
 &*���������
 ��&
 $����� ��&�
 [ *��� � �$��"#
 � 
 �&
 �����
  �� 
 ������ ��


�������&
 0� �
  ��
  *2�&
 ��!��� !�� 
 ���
 &�!����
  �
  ��&�
 ��
 &����
 0���
 ���*!�&�
 �� �
 �&


&� �&��� ����"
 ������*���
 ���
  ��
 �'��� ��
 ������&�
 ��
 ��&
 ����*�
 0� �
  ��
 ������&�
 ��


&*���������
 ��&
 $����� "
 �&
 0���
 �'��2� ���
 ���
 &�!� 
 �2&��$� ���
 ������&
  �
  ��
 &�������


�� ��������
����#
 ��
������
�������&
��
0����
���
&��0�
�� 
1��*��
B�I�


























1���
B�H
-
������
��&
����*�
�������&
��&���
 ��
 *2�
2*����










 

111 
 

0

1

2

3

4

5

6

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
pe

ci
fic

 in
te

rf
ac

ia
l a

re
a 

(1
/c

m
)

Dimensionless radius (r/R)

Ug=20 cm/s
Ug=30 cm/s
Ug=45 cm/s




























1���
B�I
R
��������
�� ��������
����
������
�������&
��&���
 �� 
 *2�
2*����


������#
 ��
 �!��� �� 
 ������!� ���
 ���� �&
 �
 ��0
 ��� &�
 �&
 ��
 ����� 
 ��
&*��
 ��!��� !�� 


2�*������&
 ���!��
 ��
  *2�&
0���
 ��!�����
  �
  �� 
 ��
 �
 &����
0����
1��*��
B�B
&��0&
  ��


������
��&
����*�
��&���
 ��
 *2�
2*����
92�*�
���!���&
� ��
2�  �!
�2&��&&�:
��!�����
 �


 �� 
 ������ ��
 ��
 ��&�
 ��
 ��
 6F?
 ���*!�
 0� �
 ��
  *2� &
 ��&�� ��
 9���+
 &3*���&
 ���
  ��


�2&��&&�:�


	2$��*&�"#
� 
�N�M5�J
��&���
 ��
 *2�
2*����
90����
�& 
�3*�$���� 
 �
�N�M^5�G
��
��&�
��
��


�!� "
6F?
���*!�:#
 ��
��&
����*�
�&
5�46B
��!�����
 �
5�G4I
� 
 ��
&�!�
���*&
&��*��
 ��


 *2�
 2*����
 �� 
 �'�& �
 ���&
 �����&�� &
 �
 ������&�
 ��
 �2�* 
 I5O
 �*�
  �
  ��
 ���&����
 ��


�� �����&
 � 
  ��&
 ��&� ����
 ���&
 �������
 ������!&
  � � 
  ��
 �!��� 
 ��
  ��
 .�%
 ���&
 ��
 &*��


�������!�� 
�&
&�!����
 �
 �� 
��
�
&����
0���
��!��� &����
 ��
��&
����*�
��
 ��
$����� "
��
 ��


0����


��
 ��
��' 
&�� ���#
 ��
��!����&��
2� 0���
 ��
&�� ��
0���
���*!�
���
 �� 
���!��
2"
 ��


 *2�&
2*����
�&
�!���&�7���







 

112 
 

-0.33 -0.27 -0.21 -0.15 -0.09 -0.03 0.03 0.09 0.15 0.21 0.27 0.33

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Dimensionless radius (r/R) - For the empty 18" colum n

G
as

 H
ol

du
p 

(-
)

Dimensionless radius (r/R) - For the 6" bundle

Ug=20cm/s inside the bundle

Ug=20cm/s up to r/R=0.3 from 
empty 18 inch






























1���
B�B
-
%�!����&��
��
���&
$&�
&����
0���
����� 


073�8�2�
���
���	� �
��

����

���
 �2�$�
 ���!�&���
 ��&*� &
 !� �$� ��
  ��
&�����
& �� 
 ��
  ��
&����-*�
 !� �������";
  ��


�� *��
 ��!����&��
2� 0���
 �� �
 ������ ��
0� ���
  ��
  *2�&
2*����
 ���
  �� 
0� ���
 �
&����


0���
2*22��
���*!��
���&
!� �$� ���
& �!&
���!
 ��
 �������
 �� 
 ��
�����&��
�������!�� 


��
�� �����&
��*��
!�!��
 ��
&����
0���
����� 
�&
&��0�
�2�$� �


���������� 
 ��&*� &
 ��
 ������
 ��&
 ����*�
 �������&
 �2 �� ���
 2"
 Q*�
 9455H:
 ���
 �*
 9455K:


*&���
  ��
 �� ����
 ���2�
  �����3*�
 ��
 �
&����� �
 *��  
 ���&�& ���
 ��
&����
0���
 ���*!�
 ��
  ��


&�!�
 ���!� ��
 �&
�*�
2*����
 ��
  *2�&
���
 ��!�����
0� � 
 ��
 �� �
 ������ ��
 ��
  ��
 �*���� 


& *�"�


1��*��&
 B�K#
 B�F
 ���
 B�J
 ���*& �� �
  ��
 ��&
 ����*�
 � �����
 �������&
 ��
  ��
  0�
 &"& �!&
 ���


��M45�!N&#
G5�!N&#
���
HI�!N&#
��&��� �$��"�







 

 

1���
B�K
-
������
��&
����*�
�������&
��&���
����*���
2*����
� ��
��
�
& ���
2*22��
���*!�
��
B?


1���
B�F
-
������
��&
����*�
�������&
��&���
����*���
2*����
� ��
��
�
& ���
2*22��
���*!�
��
B?





113 




������
��&
����*�
�������&
��&���
����*���
2*����
� ��
��
�
& ���
2*22��
���*!�
��
B?


���!� ��
� 
45
�!N&





������
��&
����*�
�������&
��&���
����*���
2*����
� ��
��
�
& ���
2*22��
���*!�
��
B?


���!� ��
� 
G5
�!N&























������
��&
����*�
�������&
��&���
����*���
2*����
� ��
��
�
& ���
2*22��
���*!�
��
B?





������
��&
����*�
�������&
��&���
����*���
2*����
� ��
��
�
& ���
2*22��
���*!�
��
B?




 

114 
 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

G
as

 h
ol

du
p 

(-
)

Dimensionless radius (r/R)

Ug=45 cm/s inside the bundle

Ug=45 cm/s (Xue (2004) in empty 6" column)































1���
B�J
-
������
��&
����*�
�������&
��&���
����*���
2*����
���
�� 
�
& ���
2*22��
���*!�
��
B?

���!� ��
� 
HI
�!N&


���
 �'�!��� ���
 ��
  ��
 �2�$�
 ���*��&
 ��$���&
  �� 
  ��
 ������
 ��&
 ����*�
 �������&
 ��
  ��
B?


 *2�
 2*����
 �&
 ��0�"&
&�!�0�� 
 ������
  ���
  ��
 ����� ��
 ��
 ���*!�&
 ��
  ��
&�!�
 ���!� ��


0� �
 &����
 0���&�
 ���
 �$�����
 ����������
 2� 0���
  ��
  0�
 �&
 ^6IO
 0����
  ��
 !�'�!*!


����������
�&
���"
�2&��$��
� 
 ��
�����& 
�N��
���
��   ��
0�&
�'��� ��
�*�
 �
 ��
�� ���� ���


2� 0���
 ��
��&���
���
�* &���
��
 ��
 *2�
2*����
9�� � 
 �� 
��
 ��
�*���� 
�������!�� #
 ��


��� ��- �-��� ��
 *2�
�� ��
�&
6�6I?:�
���������#
 ��
��0
!� �������"
���� ���
�
&!���
&����


��!��� !�� 
0� ���
 �
 �����
&����
*�� 
&��!&
���&�2� ��
 ��$�
	�
 
 ������ ���
 ��
  ��
 ��&
����*�


��& ��2* ���#
 ��
!�& 
�!��� �� 
����!� ��
��
2*22�� 
���*!�&#
�&
��&&�2��
2"
!��&*��!�� &


��
&����� �
���� 
*�� &�


� 
&��*��
2�
 �� ��
  �� 
  ��
 ���� �$��"
 ������
 ��&���� ���"
2� 0���
  ��
 ����*�
$��*�&
 ��
  ��


���*!�
 0� �
 &����
 0���&
 ���
  �� 
 ���!��
 2"
  ��
  *2�&
 2 *����
 ���
 2�
 �  ��2* ��
  �
  ��


�����0����
��
�
&����
0���
���*!�#
�
D��
&���8
2�*�� ��"
����� ���
�&
$����
� 
�N�M6�
��0�$��#


���
  ��
 �*���� 
 &"& �!
 *����
 ��$�& ��� ���#
 �� 
 ���
 &*���*�����
 0���
 �&
 &����
 !�  ���


%��&�3*�� �"#
  ��
 D��
 &���8
 ����� ���
 �&
 D0��+����8� 
 �&
 �
 ��&*� #
  ��
 ��3*��
 $����� "
 � 
  ��&


���*&
�&
�� 
7���
2* 
�� ���
��&
�
$��*�
0����
0��� 
2�
���� ��
����
�&
* �#
0����
��
� ���
0���&#


�� ��*��
 ��
�2&��* �
$��*�
��
 ��
��&
����*�
� 
 �� 
0���
�&
������
���
 ��
 *2�&
2*����
��&�#




 

115 
 

 ��
��3*��
������*�� ���
�&
��!���&���
�&
�
��&*� 
��
 �
��0��
��&
����*�
������� 
2� 0���
 ��


���*!�8&
��� ��
���
 ��
D������� 8
0����


��
�����
 �
3*�� ��"
 ��
�2�$�
��& *�� ���#
�
!������ � ���
 �
 ��
	��-��!��&�����
 0�-��*��


!����
���
��3*��
������*�� ���
9A*!��
� 
���#
6JJH:
�&
���&�� ��
2���0�



���
&�!�������
& ���"#
���
��!��&�����#
�'�&"!!� ���
  0�
���&�
���0
��"����&
�3*� ���
��


!� ���
�&(


}
K
{

;
;{


 {‚ �� � %
;f
;§

> BD�K } � 
 { � �E �

�� �



































 }
?¨

?�
%

�• Ž

•
> BD
 K } �� � E�M




����
 ���
 ����"
 96JJ5:
 �� ���� ��
  ��
 ���& 
 �3*� ���
 �2�$��
 ���
 *&���
  ��
 �����0���
 ��&


����*�
������
�������(


� 
 • � % ��
[ > X

[ } XW > X

K } W•� �

��
0����
!
�&
��
��2� ���"
���& �� #
�
�&
�
����!� ��
����0���
 ��
��&&�2��� "
��
���7���
$���


���� ���
 ���&�
  �
  ��
0���#
 ���
 � M�N��
 ���
&����
& ��&&
��& ��2* ���
 ��
  ��
 ������
 ��� !
  ��


������
��&� ���
0����
 ��
��3*��
��0�0���
$����� "
�&
!�'�!*! 
 �
 ��
0���
0�&
�2 �����
�&(


‚ �� 
 • � % BDEg.X

��
©� � �

©� } • �

•
� �

����#
�
D���&*��8
���
2�
&�*�� 
2"
!���&
��
 �
 ���& � * �$�
�3*� ���
*&���
.���� �8&
!�'���


���� �
9�*� �#
4554:
 �
�'���&&
 ��
&����
& ��&&
�&
�����0&( 


‚ �� 
 • � %
BD–ª

g

}

;� D

;•
� �

)�+���
*&�
��
 ��
�����0���
2�*����"
����� ���&(


� D% � D
«M\�M• % ©# \G;�

� D% � D#ŒQDDM\�M• % KM�



 

116 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 0.5 1 1.5 2

P
ro

ba
bi

lit
y 

Bubble Chord Length (cm)

Ug=45 cm/s - This work (inside circular 
tube bundle)

Ug= 45 cm/s (Xue (2004) in empty 6 in 
column)







��!2�����
 ��
�2�$�
�3*� ���&
�����0��
2"
�� ���� ���
"��� �&(


� D
«
•� } � D#ŒQDD% ��

Eg �

Y‡R ©� ¬• � } K } X© � oG•­�

���
 �2�$�
�'���&&���
 ���
  ��
 ��3*��
$����� "
 � 
 ��
 0���
 ������
 �!����&
 �� 
 �
+��0�����
 ��



* �#
0���
�&
����&&��"
0����
���
2�
�2 �����
���!
%��.�
!��&* ��!�� &
 �� 
0���
�� 
�$����2��


���
 ��
�*���� 
& *�"�


1*� ���!���#
 ��
$����*&
2*22��
������ ���& ��&
�2 �����
���!
 ��
���2�
!��&*��!�� &
���


��!�����
2� 0���
  ��
 �*���� 
 ���� ��
 ������*�� ���
 � ��
 �
&����
0���
B?
 ���!� ��
 ���*!��


���
������
��
2*22��
�����
���� �&
� 
 ��
���*!�8&
�� � ��#
� 
��MHI
�!N&#
���
 ��
 0�
��&�&


�&
��!�& 
���� ����
�&
&��0�
��
1��*��
B�65�






























1���
B�65
R
/*22��
�����
���� �
��& ��2* ���&
� 
 ��
���*!�8&
� �� ��
���
��MHI
�!N&




 

 

���
 �'�!��� ���
 ��
  ��
 �����
 ���� �
 ��& ��2* ���
 �� 


 *2�&
���
 ��
�*���� 
������*�� ���
���
��
 ��
$��� �� "
��
 ��
0���
���
 ��
&����
0���
��

�&
���&�� ��
��
1��*��
B�66

























1���
B�66
R
/*22��
�����
���� �
��& ��2* ���&
� 
 ��
0���
���
� �MHI
�!N&

�� ��*��
  ��
  0�
 ��& ��2* ���&
 !� ��
 ��
  ����&#
 � 
 �&
 �2$��*& 
  �� 
  ����
 �&
 �
 ������


���2�2��� "
 ��
 �������
 &!���
 �����
 ���� �&
 ��
  ��
 & ����
 0���
 ���*!��
 �*��
 ����������
 0�&


�'��� ��
 �&
��!��& �� ��
 ��
  ��
 �����
 ��&
 ����*�
 �� �����&
 � 
  ��&
���� ���
2���*&�
  ��
 ���0


�'������
 2� 0���
  ��
 ��&���
 ���
 �* &���
 ��
  ��
 2*�� ��
 ����0&
 ���
 �����!��� ���
 "�������


������
2*22��&
�&
��!�����
 �
�
&����
0���
���*!��
 ��
���� ���#
 ��
���0
��$��&���
��������


 ��
&!�����
 2*22��&
 ��
  ��
 ���*���
 ������
 �&
&�!�0� � 
 ���*���
 ��
  ��
 ��&�
 ��

.�%
 *2�&
2*����
�&
�*� ���
���������
2"
 ��
�����0 ���
2*22��
$����� "
!��&*��!�� &�

���
 ��$�& ��� ���
 ��
  ��
2*22��
$����� "
 ���2�2��� "
 ��& ��2* ���&
��
2� �
&"& �!&#
 ��
&����


0���
B?
���*!�
���
 ��
B?
����*���
 *2�&
2*����#
� 
 ��
���*!�8

B�64�












117 

���
 �'�!��� ���
 ��
  ��
 �����
 ���� �
 ��& ��2* ���
 �� 
  ��
0���
 ������
9����#
 ���&�
  �
  ��
 .�%


 *2�&
���
 ��
�*���� 
������*�� ���
���
��
 ��
$��� �� "
��
 ��
0���
���
 ��
&����
0���
��

�&
���&�� ��
��
1��*��
B�66 �


/*22��
�����
���� �
��& ��2* ���&
� 
 ��
0���
���
� �MHI
�!N&

��
  0�
 ��& ��2* ���&
 !� ��
 ��
  ����&#
 � 
 �&
 �2$��*& 
  �� 
  ����
 �&
 �
 ������


���2�2��� "
 ��
 �������
 &!���
 �����
 ���� �&
 ��
  ��
 & ����
 0���
 ���*!��
 �*��
 ����������
 0�&


�'��� ��
 �&
��!��& �� ��
 ��
  ��
 �����
 ��&
 ����*�
 �� �����&
 � 
  ��&
���� ���
2���*&�
  ��
 ���0


�'������
 2� 0���
  ��
 ��&���
 ���
 �* &���
 ��
  ��
 2*�� ��
 ����0&
 ���
 �����!��� ���
 "�������


������
2*22��&
�&
��!�����
 �
�
&����
0���
���*!��
 ��
���� ���#
 ��
���0
��$��&���
��������


 ��
&!�����
 2*22��&
 ��
  ��
 ���*���
 ������
 �&
&�!�0� � 
 ���*���
 ��
  ��
 ��&�
 ��

.�%
 *2�&
2*����
�&
�*� ���
���������
2"
 ��
�����0 ���
2*22��
$����� "
!��&*��!�� &�

���
 ��$�& ��� ���
 ��
  ��
2*22��
$����� "
 ���2�2��� "
 ��& ��2* ���&
��
2� �
&"& �!&#
 ��
&����


0���
B?
���*!�
���
 ��
B?
����*���
 *2�&
2*����#
� 
 ��
���*!�8 &
��� ��
�&
&��0�
��
1��*��


 ��
0���
 ������
9����#
 ���&�
  �
  ��
 .�%


 *2�&
���
 ��
�*���� 
������*�� ���
���
��
 ��
$��� �� "
��
 ��
0���
���
 ��
&����
0���
�� �*!�:


/*22��
�����
���� �
��& ��2* ���&
� 
 ��
0���
���
� �MHI
�!N&


��
  0�
 ��& ��2* ���&
 !� ��
 ��
  ����&#
 � 
 �&
 �2$��*& 
  �� 
  ����
 �&
 �
 ������


���2�2��� "
 ��
 �������
 &!���
 �����
 ���� �&
 ��
  ��
 & ����
 0���
 ���*!��
 �*��
 ����������
 0�&


�'��� ��
 �&
��!��& �� ��
 ��
  ��
 �����
 ��&
 ����*�
 �� �����&
 � 
  ��&
���� ���
2���*&�
  ��
 ���0


�'������
 2� 0���
  ��
 ��&���
 ���
 �* &���
 ��
  ��
 2*�� ��
 ����0&
 ���
 �����!��� ���
 "�������


������
2*22��&
�&
��!�����
 �
�
&����
0���
���*!��
 ��
���� ���#
 ��
���0
��$��&���
��������


 ��
&!�����
 2*22��&
 ��
  ��
 ���*���
 ������
 �&
&�!�0� � 
 ���*���
 ��
  ��
 ��&�
 �� 
  ��
 ����*���


.�%
 *2�&
2*����
�&
�*� ���
���������
2"
 ��
�����0 ���
2*22��
$����� "
!��&*��!�� &� 


���
 ��$�& ��� ���
 ��
  ��
2*22��
$����� "
 ���2�2��� "
 ��& ��2* ���&
��
2� �
&"& �!&#
 ��
&����


&
��� ��
�&
&��0�
��
1��*��




 

118 
 




























1���
B�64
R
/*22��
$����� "
��& ��2* ���&
� 
 ��
���*!�8&
���  ��
���
��MHI
�!N&


���
 �2�$�
1��*��
 �������� &
  ��
&�!����� "
2� 0���
  ��
2*22��
$����� "
 ��& ��2* ���&
 ��
  ��


���*!�8&
��� ���
���&
�2&��$� ���
�&
��
����
0� �
� ���� ��
�����
��&
����*�
$��*�&
���
�����


���� �
 ��& ��2* ���&
 ��
  ��&
 ���� ����
 	�
  ��
 � ���
 ����#
  ��
 �����!�� �����
 �� ���� ���


2� 0���
 ��
���0
��&���
���
�* &���
 ��
 *2�
2*����#
�� �
 ��
��� 
 �� 
���
&������
����&
0���


�� �$�
��&*� ���
��
*�0���&
���0
��
 ��
�* ��
����� �
��
 ��
.�%
 *2�&
2*����#
 *����
�* 
 �


2�
2����������
1��*��
B�6G
��&���"&
 ��
2*22��
$���� � "
��& ��2* ���&
� 
 ��
0���
������
���
 ��


 0�
��!�����
&"& �!&
� 
��MHI
�!N&�
























 

119 
 




1���
B�6G
R
/*22��
$����� "
��& ��2* ���&
� 
 ��
0���
���
��MH I
�!N&


	2$��*&�"#
 ����
�&
�
������
���2�2��� "
��
2*22��& 
!�$���
*�0���&
��
 ��
��&�
��
 ��
 *2�


2*����
���
�
!*��
&!�����
���� ���
��
 ��
2*22��&
!�$ �
��0�0���&�
���&
�2&��$� ���
!�"


2�
 �  ��2* ��
  �
 �
 ������&��
 2��+!�'���
 ���
 �
 !���
 *�0� ���"
 & �*� *���
 ���0
 2���$���


 ���*���* 
  ��
 ���&&
 &�� ���
 ��
  ��
  *2�
 2*�����
 ��! ����
 �����*&���&
 0���
 ���*���
 2"


AT�2��
���
��+��!���
96JIF:�


���
 �������
 �* *��
 ���
 �����
& ��
0�*��
2�
  �
 �������  �
  ��
&�����
2*����
 ���
  �
 ��$�& ��� �


 ��
�"����"��!��&
0� ���
����#
$��&*&
 ��
��&*� &
�2 �����
��
 ��
B?
���!� ��
���*!��
� 
�&


�� �0�� �"
  �
 !�� ���
  �� 
  ��
 * ���7� ���
 ��
 ��!�� � !�� &
0� �
 ��'������
 ���&&
&�� ���&


!��� 
2�
���������
�$��
 ��
����*���
���&
��
�����
 � 
���!��� �
 ��
��&&�2��� "
��
����
&����&


2� 0���
 ��
��!��� !�� &
���
 ��
��&&
��
�$����2��
��� 
�'� �����
&*������


07"�8�������
���
�

�
��0
��&���
!� �������"
���
!���!�7���
 ��
&����-*�
 ��&+&
���
2*22��
���*!�
���� ��&
�&


�����&��
 ���
 �&
 *����
 ��$����!�� �
 ���
 ��0
 ��������
 �&
 &�*�� 
  �
 �����
  ��
 �����0���


��$�� ���&(




�  �
 &�!���#
 "� 
 �������� #
 0�"
 ��
 ��&������
 �����
 &��� �
 2*22��
 ���*!�
 ���� ��&
 $��


���� ��
��!��� !�� ���7� ���
�� �
&!���
&�7�
���*!�&�



�  /�  ��
 ������ ���
 ��
  ��
 ������!����
 ��
2*22��
 ���*! �&
2�&��
 ��
 �
2�  ��
 ��� ���


��
 ��
����� 
��
&�����


�  �
!���
*�����!
2*22��
&�7��


��0�$��#
 �*� ���
 0��+
 �&
 ��3*����
 ��
 �����
  �
 ��!���� 
  ��
 ��&
 ���
 ��3*��
 ���&�
 !�'���


2���$���
��
 ��
 *2�
2*����
���
 ��
&����
0���
���*!�
 �
����
$ ����� �
 ��
!� �������"�









�









 

120 
 

�$�'����3�

������
���
���	�2�������	�����
�

37��8�+�����!�

���&
��&&�� � ���
��&�*&&��
 ��
2*22��
�"��!��&
���
��3* ��
���&�
!�'���
��
2*22��
���*!�&


��
�������� 
���!� ��&
0� �
���
0� ��* 
��� 
�'������� �
�� �����&�
�
!� �������"
��
&������


2*22��
���*!�
���� ��&
*�
0�&
�����&��
!�+���
*&�
�� 
 ��
���&����
��
�� �����
& �*� *��&�


���
!���
�������&
��
 ��&
0��+
���
&*!!���7��
2���0�


37��8�������
���
��

K�4�6
R
�!��� 
��
�� �����&
��
�$�����
��&
����*�


���
 �!��� 
 ��
 $����*&
 ������*�� ���&
 ��
 �� �����&
 0 �&
 ��$�& ��� ��
 ���
 3*�� �����
 �$��
 �


0���
�����
��
&*���������
��&
$����� ��&�
������&��
�� �&� "
�� �����&
9
����
������&��
������ ���


��$�����
 ��
 
 ���&&
&�� �����
 ����
 9%��:
 2"
 �� ����� &:
 ��*&�&
 ��
 ������&�
 ��
  ��
 �$�����
 ��&


����*�
$��*�&�
���
��&*� &
���
��
�����!�� 
0� �
������� 
0��+
2"
/����!���
96JFJ:�



K�4�4
R
� *�"
��
2*22��
�"��!��&
��
���*!�&
0� �
���
0� ��* 
��  �����&


���
 ����� 
 ��
 �� �����&
 ��
  ��
2*22��
 �"��!��&
 ��
 � ��*!�&
 ��
 �������� 
&����&
9F?
 ���
6F?


���!� ��:
 0�&
 �&&�&&��
 *&���
  ��
 ��*�-���� 
 �� ����
 � ��2�
  �����3*��
 �&
 44O-4IO
 ��
  ��


 � ��
%��
��
 ��
���*!�
�&
�2& �*� ��
2"
 *2�&#
��
� �����&�
��
 ��
��&
����*�
������
�������&


0�&
 �2&��$���
 ���
 2*22��
 �����
 ���� �
 0�&
 &!�����
 0� �
 �� �����&
 �&
 ��&*� 
 ��
 ��


�������!�� 
��
2*22��
2���+-*�
�� ��
%��&�3*�� �"#
  ��
&�������
�� ��������
����
2� 0���
 ��


��&
���
��3*��
���&�&
0�&
������
���
&"& �!&
�3*�����
 0� �
�� �����&�
��
 ��
������
���*!�#


 ��
!���!�
��
 ��
&�������
�� ��������
����
������
�� & ��2* ���&
���*����
� 
 ��
���0
��$��&���


���� 
 0����
  ��
 !�'�!�
 0���
 ��*��
 ��' 
  �
  ��
 0����
 ���
 2*22��
 $����� "
 ���2�2��� "


��& ��2* ���&
� 
 ��
���*!�8&
��� ��
�'��2� ��
��
&�� ������� 
����������&
2� 0���
 ��
��&�
��


��
�� �����&
���
 �� 
��
4IO
�� �����&�
��0�$��#
� 
  ��
6F?
���!� ��
���*!�8&
0���
������#
�


������
 ���2�2��� "
 ��
2*22��&
 !�$���
 ��0�0���
0�&
 �2 ������
 �&
 �
 !�  ��
 ��
 ��� #
 ��
  ��


6F?
 ���!� ��
 ���*!�#
 2*22��
 $����� "
 ��& ��2* ���&
 � 
  ��
 0���
 ������
 &��0��
 ��!�& 
 ��


2*22��&
!�$���
*�0���&�




 

121 
 

���
 ����� 
 ��
 &����
 0�&
 �&&�&&��
 2"
 ��!������
 !��&*� ��
 ����!� ��&
 ��
  ��
 F?
 ���
 6F?


���*!�&
0� �
�� �����&�


K�4�G
R

���� 
��
�� �����&
��
��3*��
!�'���
2���$���


�
& ������
 ��3*��
  �����N����*� �$� "
 ���2�
 !��&*����
  �����3*�
0�&
*&��
  �
 �$��*� �
  ��


�' �� 
 ��
 ��3*��
 !�'���
 ������ ���& ��&
0� �
 ���
0� � �* 
 �� �����&
 ��
 ��
6F?
���*!��
 ���&�


���+���
 ��
 �� �����&
0�&
��*��
  �
 ������&�
  ��
 ��3*� �
 !�'���
2���$���
 � 
$����*&
&*���������


��&
���
��3*��
$����� ��&�
���&
�������
�&
��
�����!� � 
0� �
 ��
0��+
��
/����!���
96JFJ:
�&


0����


K�4�H
R
�����-*�
��
2*22��
���*!�&


�
 ��0
 ��������
 ���
 �
 &������
 !� �������"
 0�&
 �����&� �
 2�&��
 ��
  ��
 ���� ��


��!��� !�� ���7� ���
���������
���
�����-��-������ 
 0�&
&*���&&�*��"
$����� ���


�37��8�2�������	�����
������������C����

>�������
��$��
&��$�&
�
���2��!
0� ��* 
���� ���
 ��
!���� ?
��
/�
���0�


�� ��*��
  ��
 �*���� 
 & *�"
 ���$���&
 *&��*�
 �����!� �� �
 �2�* 
 2*22��
 ���*!�&
 0� �


�� �����&#
!��"
3*�& ���&
��!���
*���&0����
��
 ���� &
��
����$����
 �
 ��&
0��+�
/���0
���


��0
 ����!!���� ���&
 ���
 �� �� ���
 �* *��
 ��&�����
 �� ��� *�� ��&
  �
 "����
 �
 2�  ��


*����& ������
��
 ��
&*2<�� �


�:
��&
!�'���
& *���&
��
2*22��
���*!�&
0� �
�� �����& 


��&
 !�'���
 �&
 "� 
  �
 2�
 ��&�*&&��
 ��
 2*22��
 ���*!�&
 0 � �
 �� �����&�
 ��$��
  ��
 ������ ��


�� �2�&�
 ��
 2*22��
 �"��!��&#
 �&�������"
 2*22��
 $�����  "
 ���
 &�������
 �� ��������
 ����#
 � 
 �&


����!!�����
  �
 ����*� 
 �
 & *�"
 0� �
 & � �-��- ��-�� 
 !� �&*����
  �����3*�&
 9����#
 ���#


455K:
 �
��$�& ��� �
 ��
�' �� 
��
��&
!�'���
�&
�
�*�� ���
�� 
�� �����&�














 

122 
 

/:
)�������
��
 ��
��3*��
���&�
!�'���
 


���
 �� �2�&�
 ���
 ��3*��
 ���&�
 !�'���
 ��
 2*22��
 ���*!� &
 �3*�����
 0� �
 �� �����&
 �&
 & ���


�!!� *��
 �*�
  �
  ��
 &����� "
 ��
 ����$�� 
 & *���&�
 ��� 
 �*���� 
 & *�"
 ���$���&
 �����!����"


��&*� &
 �&&�&&���
  ��
 ����� 
 ��
 �� �����&
 ��
 ��3*�� 
 ���&�
 !�'���
 ������ ���& ��&�
 ��0�$��#


�*� ���
0��+
�&
������
� 
�
0����
�����
��
&*��������� 
��&
$����� ��&�
� 
�&
��&�
��
����!�*� 


�!��� ����
  �
 ��$����
 �
 !����
 2�&��
 ��
 �*���!�� ��
 +��0 �����
  �
 ��&���2�
  ��
 2��+


!�'���
2���$���
��
 ��
��3*��
���&��



%:

' ��&���
��
 ��
&����-*�
!� �������" 


���
 &����-*�
 ��
 2*22��
 ���*!�&
 �&
 ��
 �������
 ������ ����
 %��� ��
 B
 ���&�� ��
 �


!� �������"
 ���
  ��+����
  ��
 ���2��!�
 ��0�$��#
  ��
 � ' ��&���
 ��
  ��&
 ��$�& ��� ���
 �&


����&&��"�
 ���
 !*� ������ ���
 ��
  ��
 �����
 ��!��� ! �� &
 ����&
  �
 2�
 �$��*� ��
 ���
  ��


 �& ���
 ��
 ���&&
 &�� ���&
 � ���
  ���
 ����*���
 9���� #
 ��'������:
 �&
 ����!!������
 )����$��#


�����0���
 ��&��8&
 ����� 
 �� �� 
 9� �"�2���
 � 
 ���#
 455J:#
  ��
 �������!�� 
 ��
  ��
  *2�&
 2"


�������
0���&
&����� ���
 ��
��!��� !�� &
����&
 �
2 �
�����&&���
1*� ���
����+&
����
 �
2�


!���
�����
 �
 ��
��!!�������7� ���
��
 ��
!� ������ �"
����*����#
2* 
�� 
��!� ��
 �#
��3*��


���
��&
���&�
!�'���
& *���&�


�:
1�&����-����&��
!�!��
&�*��"
&"& �!&
 


���
�*���� 
0��+
0�&
��!� ��
 �
���-0� ��
&"& �!&
0� ���
 ��
1�
&"� ��&�&
��$��$�&
�
G-���&�


&"& �!
 �*�����
 � 
 ����
 ���&&*��&�
 ���������#
 � 
 �&
 �!��� �� 
  �
 ���� 
 �
& *�"
0����
 !�!��


1�
����� ���&
���
�������
 �
�&&*��
 ��
$����� "
��
 ��
�*���� 
�������&
���
��&*� &�
)����$��#


� 
�&
�!��� �� 
 �
��&�*&&
��
�*� ���
�� ���
 ��
* �� �7� ���
��
&*���������
��&
$����� "
���
����


����
 ���"
 ���
 ��0
  ��&
 ����� &
  ��
 2*22��
 �"��!��&�
 1 ��
  ��
 ��  ��
  �
 2�
 �����$��#


��$�& ��� ���&
*&���
  ��
&*���������
$����� "
 ����
  �
2�
 ��!�����
0� �
  ��
 ��&*� &
 ���!
  ��


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













 

123 
 

�''��	�/���
�
��������	���
���
����+��	��
�����������������
����$ ���������




 

124 
 

2�
����$� +!
���� ���������	�
'��
���
�������
�

�����
�����������$���@����� �
��������
� +��	!�

����������7�;�A0�>� ���-0� ��
 %�!!������
&����
H4?
���!� ��
R
658

����� NJ?
����
0� �
5�5G?
�������&


45
�� �����
������� ��-��� �
2�����&
0� �
I�I?
��

&������
���
����
����
���
����
���!� ��
��
J�I-
GGO
���
5�64I-5�G64?
��&��� �$��"
9&�!� �!�&


2�����&
0���
�����������"
!�$���:


��� 
 ���&���


H$�@�������7�;�A3�>� �� �����-��	�

&��* ���



��+���-��&�& �� 
.��& ��(
65'65
�! 4
%��

0� �
G5
�!
����� N������ ���
��&

��& ��2* ���
����
��
4�HO
����
����


���&&
�"������
 *2�&
��
�
& �������
 *2�
2*����

9&�$��
����7�� ��
��0&
���
6H
$�� ����:
&N�MG�I

9&
�&
 ��
�� ��
2� 0���
 ��
 *2�&
���
�MH
!!:


��� 
���
!�&&
 ���&���


+���@������	�H������;�A3&>�

��&
���&�(
���

��3*��
���&�(
���-
�'�������
0� ��#

��"������
�3*��*&


&��* ���
9H
�������� 

������ ��&
$���� ���&:#


���
5�J
0 �
O
�&�-
�!"��������
�3�


&��* ���


I
��!
���!� ��
9655
�!

����� :N������� ��
��� �
��& ��2* ��


.������ ��
��� �&(
65
���
45
�!
��
&������#
5�I

�!
����
���!� ��
���
��� �
 ���+��&&
0� �
5�5K


����
����
���� ���
��
 ��
��� �




��3*��
!�'���
���

2��+���0




65
�!
���!� ��
9655
���
645
�!


����� :N������� ��
��� �
��& ��2* ��




65#
45#
���
H5
�!
��
&������#
5�4#
5�G#
5�I#
6#
6�I#

���
4
�!
��
����
���!� ��#
5�G
�!
5�I#
���
6
�!


��
��� �
 ���+��&&#
���
5�5K
 �
5�454
����
����

���� ���
��
 ��
��� �







45
�!
���!� ��
9655
�!


����� :N������� ��
��� �
��& ��2* ��


45
�!
��
��� �
&������#
5�I
�!
����
���!� ��
���

��� �
 ���+��&&
0� �
5�5KKI
 �
5�454
����
����


���� ���
��
 ��
��� ��


��
��I��	������7�;�A30>�

���-0� ��
���
���-
�3*��*&
��"�����


9���&&-���0:


��!�
�&
���� ��+�$�
���
�+&��8����

96JKI:N&��$�
 ��"
9B�KO
����
����:


������-#
 0�-#
���
 ����-��0
 *2�
2*����
��

�������� 
�� ��
96�6G
 �
6�B
�!:


��� 
 ���&���
���

�"����"��!��&


���-0� ��
���
���-
 ���&���!��
���

9��*� ��-���0:


.��'����&(
45�!
'
45�!N����
��� �

9G5O
����
����:


������
 *2�
964N6�I
!!:#
��-����
 *2�
2*����
0� �

&������
4�!
'

4�!#
��-����
 *2�
2*����
0� �


&������
H�!
'
4�!#
���
& �������
 *2�
2*����

0� �
&������
H�!
'
H�!




 

125 
 

���

���	���������
�;�A33>�

��� -0� ��#
��� -0� �� -
&���
9���!� ��&
B5#


KF#
���
455
k!:#
���-
0� ��-���&&
&�����&


9���!� ��&
HF#
KF#
F55

k!:


���"���
���&&(
6H
�!
���!� ��-G4I
�!

����� N������� ��
��� �
9��0�& 
���
��

&�� ������7���
��� �&:


.������ ��
��� �&
��
4
���
H
!!
���!� ��
����&

�������
 �
����
���&&
&�� �����
����&
��
5�566-5�GB 


���� �$�
 �
���*!�
���&&
&�� ���


��3*��
���
&����&
���&�

!�'���


�$��������7�;�A"0>� ���-0� ��


.��'����&(
K�I
�!
���!� ��
R
G
!

����� N��&
��& ��2* ��
���&�& ���
��

��*�
5�6I
�!
���!� ��
�"������!��


������&

���&&(
I
�!
A���
���*!�
R
H
!

����� N&�!�
&������
�&
�2�$�


GK
��� �&
!���
��
B
!�&�N��
& �����&&
& ���
0���

&�����
0���
!�*� ��
I
�!
���� 




FH
������� ��
��� �&
������
� 
�
4�IH
�!
�� ��$��

0���
�  �����
 �
 ��
���*!�8&
��� ���
�'�&
!���

���!
������
&��� 
0� �
6�4K
�!
���!� ��
����&


���$���
�
����
����
��
IGO�


��&
����*�
���

���&&*��
����


�$�����	�J��
�;�A"A>�
���
R
�� ��
���
5�4O


%)%
�3*��*&

&��* ���


.��'����&(
5�5I#
5�5KI#
���
5�6I
!

���!� ��
R
G
!
����� N��*�
��77��&
��


6�I
!!
���!� ��
���
 ��
���& 
 0�

���*!�&
���
���� 
��77��&
��
 ��
&�!�


���!� ��
���
 ��
��& 
���*!�


GK
����*���
��� �&
!���
���!
B
!�&�
& �����&&

& ���
0���
&�����
&��� &
0� �
�
���� �����
����
��� �

��
5�BH
!�*� ��
5�5I
!
���� 
��
�
��� ���
&��� 

��
I
!!
���!� ��
R
��� �&
0���
6�I
!!
&!�����


��
���!� ��
 ���
 ��
���*!��


��&
����*�#
2*22��

&�7�#
�� ��������
����
���


!�&&
 ���&���

������ ���& ��&


H���
���������7�;�AA&>� ���-0� ��
 5�6I
!
���!� ��-4
!
����� N&�����

����
&������


)*� ����
���� 
 *2�&
0� �
������� ��
��� �&(
���� 

 *2�&
��
5�6
!
���!� ��
���
���� �
����#


������� ��
��� �&
95�55G
!
 ���+:(
6
0� �
6B6

����&
��
5�55G
!
���!� ��
����
���
5�55K
!


&3*���
�� ��#
G
0� �
6B6
����&
��
5�55B
!

���!� ��
����
���
5�55K
�� ��#
���
I
0� �
KF


����&
��
5�55J
!
����
���
5�56
!
�� ���


��&
����*�#
!�&&

 ���&���


���������������7�;�AA0>�

���-0� ��
90� �

���� ���
��
&!���


3*�� � ��&
��

���"����"����
��"���


!� �"�
� ���:


5�6
!
���!� ��-4�I
!
����� N 0�-
���&�
$�� *��
&������
0� �
5�FB#
6�6K#


���
6�B
!!
 ���� 
���!� ��&


����"��!2
��� � ������
��� �&
94
������
5�I

���� #
���
F
������
5�4
!
���� :
����
��
I5
!!

 ���+
���
!���
��
�' �*���
��*!��*!
0� �
5�H


!!
0���
 ���+��&&
R
K
!!
��'������
����

& �*� *��


�'���
!�'���


*���
���������7�;�BBB>� ���-0� ��
 ���"���(
B�4
�!
���!� ��-KK
�!
����� #

���
45
�!
���!� ��-J5
�!
����� N



���"���
������� ��
&��$�
��� �&
0� �
������ ���

����
����&
��
5�IO#
6�HFO#
65�FO#
���
655O
 ��3*��
���&�
!�'���




 

126 
 

H�����������7�;�BB�>� ���-0� ��


5�4
!
���!� �� -4�H
!
����� N65

�� ����&
0�����
 �
 ��
!���
��&


!�������
0� �
H5
��
455
����&
��
GI5

k!
����&
��
�����


G
&��$�
 ��"&
���& �*� ��
��
B�GI
!!
 ���+
���"���

&��� 
���
��� �����
H4
����&
��
B�GI
���!� ��


����
��
�
 �����*���
�� ��

��&
����*�


���������
������7�;�BB�>�
���-0� ��-&��$��
&���

��
���!� ��
6G5#
I65#


���
4G55


���"���(
GF�!
&3*���-4�4
!
����� N


HJ
 *2�&
��
��
�������
�������!�� 
��
&�$��
��0&

���
&�$��
���*!�&
9�� ��
 �
���!� ��
�� ��
��


6�KI:#
����
 *2�
�&
��
4�IH
�!
���!� ��


��&
���
&����&

������ �� ���

��& ��2* ���&


 ��$�����	�H��
$���;�BB�>� ���-0� ��


.��"���"���(
65#
6I#
GF
�!
���!� ��
R
B#

H#
H
!
����� N/��&&
������� ��
��� �


0� �
5�I
!!
���!� ��
����&
���

 �����*���
�� ��
��
K
!!


�0�
������� ��
2��&&
��� �&
��
6
!!
 ���+��&&

���
65
!!
���!� ��
����&�
	���
����
��
6F�B


���
G5�KO


��3*��
���&�
2��+

!�'���


��
����;�BB�>� �� �����-���������

������!� �
&��* ���


.��&��'(
64'64'F5
�!N�H
&�� ����-
���&&
��& ��2* ��
9����&
��
I-65


!�����&:


1�$�
����"&
9B
 *2�&
����:
��
������
 *2�&
����
��

F
!!
���!� ��
���
64
�!
���� �
0� �
�3*��

����� *�����
���
 ���&$��&�
�� ��
��
6B
!!


)�&&
 ���&���


*��	�����	� �
$��;�BB,>� ���-0� ��

5�H6
!
���!� ��
R
4�FK
!
����� N


&������
0� �
5�6GBO
����
����
94I
����&

��
G
!!
���!� ��
����:


6#
4#
��
G
&�� ������7���
��� �&
0� �
4BJ#
B5H#
B5K#

��
B6K
����&
��
I#
F#
B
���
K
!!
���!� ��


��&��� �$��"�
���
O
����
����
�����
�&
H-4GO

)�'���
 �!�
& *�"


 �
$����	�*��	���;�BB,>� ���-0� ��


5�H6
!
���!� ��
R
4�FK
!

����� N&������&
0� �
5�6GBO
94I
����&

��
G
!!
���!� ��
����:
���
5�BO
94I6

����&
��
4
!!
���!� ��
����:
����
����


G
��
H
&�� ������7���
��� �&
0� �
B6#
4BJ#
IGK#
B5H#

B5K#
��
B6K
����&
��
65#
I#
I#
F#
B#
���
K
!!


���!� ��
��&��� �$��"�
���
O
1���
����
������

2� 0���
H-4GO�


)�'���
2���$���

������ ���& ��&�


�����K���	���1 �$$���;�BB0�> � ���-0� ��
 6J
�!
���!� ��
R
4H6
�!
����� NJ�I

!!
���!� ��
&�����
���� 
��77��


H
 ��"&
��
 ����
�������� 
������*�� ���&(
�:
64

����&#
6�KH
�!
����
���!� ��#
65�4O
����
����;
2:

I4
����&#
5�B
�!
����
���!� ��#
I�4O
����
����;

���
�:
65I
����&#
5�B
�!
����
���!� ��#
65�4O


����
����


��&
����*�


�����K���	���1 �$$���;�BB0�> � ���-0� ��
 ��!�
�&
�2�$�
 ��!�
�&
�2�$�
 ��3*��
���&�
 !�'���


.���������	�+�	���;�BB3>� ���-0� ��
���
���-
��%�
&��* ���


.�%(
65
�!
���!� ��-45K�!

����� N&�����
���� 
��77��
965
!!

���!� ��:
���
������� ��
��� �
9II


����&
��
6
!!
���!� ��
����
��$���

5�BO
����
����:


�0�
 ��"&
0� �
��$�
�������� 
������*�� ���&
����

9&��
1��*��
46
���
�� ���&:


�"����"��!��&
���

��3*��
!�'���




 

127 
 

2�
����$� +!
���� ���������	�
'��
���
�������
� �����
������������������� ���������
 � +��	!�

)������	���!����;�A,,>� �� ��
��&-�"������-
!���-&����
1� 4	 G


� �����&&
& ���(
K
KNF
>
���!� ��-
K8
B?

����� N&�� ����
2���7�
9.���&�� :
��&+

6NF?
 ���+#
64�Ik!
����
&�7�
9����� �$�


����
M
5�6I
� 4:


%������
 *2�
2*����(
��� ���
 *2�
��
4
GNF?
	�

&*���*����
2"
�
����*���
����"
��
F
 *2�&
��
6


6N6B?
	�
�����
���
����"
��&
�
���!� ��
I
INF?


��&���
���
����� ���

��
1�
�"� ��&�&
���� 


���� 


����������7�;�A0�>� ���-0� ��
 %�!!������
&����
H4?
���!� ��
R
658

����� ;
J?
����
0� �
5�5G?
�������&


H4
��*!��*!
 *2�&
��
6�I?
���!� ��
��
4

������ ���

������&
 ��� 
 ���&���


%�!�����	�.������;�A0">�
�� �����-0� ��
���

�� �����-��	�


&��* ���


I�I?
���!� ��-5�BK
 �
K�F� N
&��$�
��� �

9IO
����
����#
5�6I?
���!� ��
����&
� 


l?
 �����*���
�� ��:


l?
B
!�&�
�"���������
&�����
���+���
���
l?
B

!�&�
����*�� ��
&�����
���+���
9����*�� ��
���


����
��"��
���������*���
 �
 ��
��' 
���:�

�� ��������
����


��
��I��	������7�;�A30>� ���-0� ��
���
���-
 ���&���!��
���


.��'����&(
45
'
45
�!
&3*���
���*!�-
����� 
�� 
&��������N����
��� �


��& ��2* ��


�:
&�����
 *2�#
64N6�I
!!;
2:
��-����
 *2�
2*����

0� �
&������
��
45
'
45
!!;
�:
��-����
 *2�

2*����
0� �
&������
��
H5
'
45
!!;
���
�:


& �������
 *2�
2*����
0� �
&������
��
H5
'
45

!!


��� 
 ���&���


+$�$������7�;�A3">� �� �����-0� ��
 ���&&(
B�GI
�!
���!� ��N&������
�� ���&

�� 
&��������


B#
6B
���
4G
���&&
���&
95�55H!
���!� ��:;
4
���

H
���&&
���&
95�566
!
���!� ��:;
6
���&&
���
95�5G4 

!
���!� ��:;
6#
4#
���
H
&�����
2�&+� &
95�56J
!


���!� ��:
���
6
&�����
2�&+� 
95�5GF
!
���!� ��:�

���
&!�����
2�&+� &
0���
�:
�!� "#
2:
������
0� �

5�55G4
!
���"� �"����
���+���
���
�:
������
0� �

5�56IJ
!
���!� ��
���&&
���&�
���
������
2�&+� &

0���
�:
���
2:
&�!�
�&
�2�$�
���
�:
������
0� �

5�5G4
!
���!� ��
����
9���&
0���
���
6�6HG
!


 ���:


��&
����*�
���

2��+!�'���


HL�������	�2�����;�A"B>� �"���&-�� ��"& 
&�*��"
 �� 
���������
 ��� ����
����"��!2��
&��� &
0� �
�������
����&

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


��3*��
2��+!�'���
���

�� ��"& 
���������"




 

128 
 

6I ��	������7�;�A"3>� �� �����-0� ��-���&&

&�����&


65�F
�!
���!� ��
���*!�
R
6�JH
!


����� N������� ��
��� �
0� �
K4
����&


��
5�556
!
���!� ��


�� �����
2�����&(
I
$�� ����
���&
96
��� ���
���
H

���*��
� 
J5
����
����:��
5�56J!
���!� ��
���


6�FF
!
����� 


�����&
��&���&���

���������� #
�����
��&


����*�
���
2*22��
&�7�

���
�� ��������
����


J���
$����;�A"3>� ���-0� ��


G6
�!
���!� ��N&�����
��77��
��
B5

!!
���!� ��
��0�0���&
��
��� ���


�'�&
965
�!
�2�$�
2�  �!:




������
���
��
B
!!
���!� ��
9�������
GB�I
�!

�2�$�
2�  �!:


	$�����
��&
����*�


)*� �
���&
���
����&(

���''���$����
	��3(4��+��

6F#
HH#
K5
���
FI
�� �����&
��
6H!!
���!� ���

��������$����
	��(56��+��

GK#
4F#
46
���
65
�� �����&
��
44!!
���!� ���

J
�� �����&
��
B5
!!
���!� ���

J
�� �����&
��
HF
!!
���!� ���


6B
�!
���!� ��N&�����
��77��
��
4K�B

!!
���!� ��
����7�� ���"
��
&���
0���


965
�!
�2�$�
2�  �!:


������
����
���
���
9&�  ���
��
2�  �!:




)*� �
���&
���
����&(


��������$����
	��3(56��+��
4
�� �����&
��
6H#
44#
GF
���
45
!!
���!� ��


I#
B#
���
66
�� �����&
��
44
!!
���!� ��


F
�!
���!� ��N&�����
��77��
��
65
!!

���!� ��
����7�� ���"
��
&���
0���
9H�4


�!
�2�$�
2�  �!:

������
����
���
���


+�/���������7�;�AAB>� ���-0� ��-���
����

�'���
��0���
 65�F
�!
���!� ��N������� ��
��� �
 �����
�"������
�� 
6J
!!
���!� ��
 ��� 
 ���&���
!�������


(�
'�������	�(����;�AA�>� �� �����-0� ��-��&��

9�!2���"& 
6I:


J�K
�!
���!� ��-GK
�!
����� N&�����

��77��
��
6!!
���!� ��
���
�
���& ��


2���
0� �
!��"
����
���&


�
& � ��
!�'��
��
�
���� 
 *2��
���
!�'��
0�&

&*���&&�$��"
��!��&��
��
���� -����
J5P�����


����*�� ��
& �����&&
& ���
&��� &

)�&&
 ���&���


+�/������	�*�����;�AA�>� ���-0� ��-���&&
2���&
 ��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ5:
 �'���
�"���������
���2�&
��
6J#
G6�F#
���
I5�F
!!

���!� ��
�����
 ��
��� ���
�'�&
��
 ��
���*!�


��� 
 ���&���
���
��&

����*�




 

129 
 

+�/���������7�;�AA�>�
�� �����-����!����


BB-���
����
�'���

��0���


��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ5:

������
�"���������
���2�
96J#
G6�F#
���
I5�F
!!


���!� ��:
���
2*����
��
K
 *2�&
��
6J
!!

���!� ��
����
��
�
 �����*���
�� ��
��
GB�I
!!


��� 
 ���&���#

��&

����*�


+�/���������7�;�AA�>� ���-0� ��

���-0� ��-���&&
2���&


G5�I
�!
���!� ��
 R
G�G
!

����� N������� ��
��� �
��
5�F!!


���!� ��
�������&
��
&3*���
�������!�� 

��
J�I
!!
�� ��


I#
K#
���
GK
� �����&&
� ���
 *2�&
9 ��
��  ��
��
G 

2*����&
��
G
������ ���
��'������
��0&:
��
6J

!!
���!� ��
����
���
 ��
�� ��
�&
GB�I
!!


	$�����
��&
����*�


+�/������	�2���;�AA�>� �� �����-����!����-
)���� � �
 ��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ4:
 GK
� �����&&
� ���
 *2�&
��
�
2*����
��
6J
!!


���!� ��
����
��
�3*��� ����
�� ��
��
GB�I
!!
 	$�����
��&
����*�


+�/����;�AA�>�

��� -0� �� 

���-0� ��-���&&
2���&

�� �����-����!����

�� �����-����!����-

!���� � �


��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ4:
 6#
I#
K
���
GK
 *2�
2*����
9G�4I
!
��
����� :#

�� ��
�&
��'���
� �
���
96JJ4:
 ��� 
 ���&���


+�/������	��$���;�AA�>�

���-0� ��
 ��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ4:


6
���
K
 *2�&
2*����



��� 
 ���&���


���-0� ��-&����&
9���&&

2���&
9I5
k!:#


!���� � �
9GK�I#
HJ#

IF#
BJ#
J5�I
k!:#
���

����
�'���
��0���


96�54#
4�GFk!::

�� �����-����!����


�� �����-����!����-
�����&
9���
����
�'���

96�K
k!:#
!���� � �


94F#
GB�B#
GKk!:


��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ5:

��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ4:


��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ5:


�� ����� -����!���� 

�� �����-����!����-
�����&
9!���� � �
9BI


k!::


��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ4:
 GK
 *2�&
2*����#
�� �� 
�&
��'���
� �
���
96JJ4:


*��	$��������7�;�AA�>� ���-�3*��*&
%)%

&��* ���


5�654
!
���!� ��
���*!�
R
4�I
!

����� NBH
����&
��
6�I!!
���!� ��


����
��
�
6�4
�!
 �����*���
�� ��


�������
����&
9!���
��
B
!!
%�
 *2�:
��
G�I
�!

���N��
B�F
�!
���!� ��
��
4�I
�!
�� ��
���


2*����&
��
$�� ����
& ����� 
 *2�&
9� �����&&
� ��� 

0� �
6�4#
6�I#
���
4�5
�!
�* ��
���!� ��&:


	$�����
��&
����*�
���

���&&*��
����




 

130 
 

�$�����'����������7�;�AA�>� ���-0� ��

���-0� ��-���&&
2���&
 ��!�
�&
��'���
� 
���
96JJ4:
 6#
I#
K#
���
GK
 *2�&
2*����&#
�� ��
�&
��'���
� 


���
96JJ4:
 ��� 
 ���&���


+�$�M���������7�;�AA,>� ���-0� ��

���-.���"����
��"���


5�4J
!
���!� ��
R
H�4K
!
����� N&��$�

 ��"


����� *�����
 *2�
2*����
9����
��
4I
!!

���!� ��:
��
H5#
K5
���
645
!!
�� ��
 ��� 
 ���&���


�$��������7�;�AAA>� ���-0� ��

���-���+����


6F?
9HH�!:
���!� ��NG56
����&
��

5�KK!!
���!� ��
����
��
6H


������ ���
����*���
����&
� 
6�I
�!
���� 


6B
��*!��*!
 *2�&
��
6?
���!� ��
����
��
 0�

2*����&
� 
�N�M5�GJ
���
5�B6


��&
����*�
���
� &

������
�������#
��3*��


������*�� ���
$����� "#

 *�2*��� 
& ��&&�&
���


���"
����*&�$� ��&


 �������7�;�AAA>�
���-&���*!
&*���� �


���-2* ����

���-��"������


5�5I
!
���!� ��
���*!�
R
4�I
!

����� N��� �
&������


�������
����&
��
G�I
�!
���!� ��
���
& ����� 

 *2�&
��
6�4
�!
���
6�I
�!
���!� ��
 	$�����
��&
����*�


.���������	�H��
$���;�BB�>�
�"���&-��������


%6B� GH-%�
2�&��

�� ���"& 


K
!
���!� ��
R
G5
!
��&���&���
����� 
 ��� ����
���� ���
 *2�&
���
&�����
&��$�
 ��"&

���� ��
����*� �$� "

���
���� ���
+��� ��&


!�������


������������7�;�BB�>� ���-0� ��

6
!
���!� ��N������� ��
��� �(
G64

����&
��
4!!
���!� ��
���
I5
!!


�� ��


IB
 *2�&
��
BG
!!
���!� ��
����
���
�
65�F
�!

&3*���
�� ��


��3*��
!�'���-�'���

��&���&���
���������� 


��
������	�.�$���	�;�BB&>� ���-A 4%�4	 KN� 4�	 H


���&&(
K�J
�!
���!� ��-I5
�!

����� N�H
&�� ����
���&&
��& ��2* ��
��

K
�!
���!� ��
���
5�I
�!
 ���+�
���


�$�����
���!� ��
��
 ��
����&
��

&�� ����
��& ��2* ��
0�&
I-65
!�����&�


	��
�������
����
��
������
��
����#
���!� ��
H�K

�!#
 *2�
���!� ��
��
5�G
�!
���
��
�� ��
5�FH


�!�
6K
����&
��
 ��
����&�

)�&&
 ���&���


�����$�������7�;�BB0>� ���-0� ��
 ��!*�� ��
��2
&����
6J
�!
���!� ��
���

���� 
&����
655
�!
���!� ��


�*2�&
��
6?
���!� ��
���
 �����*���
�� ��
��
H

�������!�� &(
���&�
94IG
 *2�&:#
&���&�
9G6


 *2�&:#
& ��N0���
���������
9646
 *2�&:#
& ��N����

���������
96G4
 *2�&:


%1�
&�!*�� ���&
9��&

����*�#
��3*��
�'���


$����� "
���
 *�2*��� 

+��� ��
�����":


��������
�����	�+��������
;�BB0>�

��&
9���:
R
��3*��

9��:


6I
�!
���!� ��N������� ��
��� �
0� �

64B
����&
��
5�4
�!
���!� ��
����
��
6


�!
&3*���
�� ��


46
���
H6
� �����&&
� ���
�������
&�����&
��
6�J
�! 

����
���!� ��
!���
��
5�I
!!
0���
 /*22��
&�7�
���
����*�




 

131 
 

 
 
 
 
 
 

J��

�����	���1 �$$���;�BBA> � ���-0� ��


5�6J
!
���!� ��
R
4
!

����� N������� ��
��� �(
44I
����&
��

6�G4
!!
���!� ��
����
��
 �����*���


�� ��


64
���
HF
.��'����&
���&
��
l?
���!� ��
����

���� ��
��
 0�
������ ���
������&
���
��
 �����*��� 


�� ��#
��&��� �$��"


��&
����*�
���
� &

������
�������#
���

2*22��
�"��!��&�


HL�������	����
$����;�A,">�
;E+��4",�4�,B>�

%	j� 4-0� ��"

&��* ���
��
1�9�	 G:G


���
%*9�	 G:4

6�H
!
���!� ��
R
64
!
����� N��


GB5
����&
 �� 
���*��&
 �
4K5
� 
G
!
�2�$�
 ��

��&
���� #
 �
6F5
�� ��
G
�*� ���
!� ��&
���
������ "


 �
J5
2"
!�$���
G
!���
!� ��&
�������


�!���$�!�� 
��

�������
&"& �!
��&���


HL�������	�����������;�A,">�
;E+��4",�4�0A>�

�

��&-&�*��"
9��
�� ���&

��$��:


�������2��
 �
��"
���*!�
0� �

���!� ��
G5
�!
*�
 �
G!
���
�2�$�#


���
!���
 ���
6�I
!
��
����� 


��� ����
&��� &
9����*���
��
��'������:
0� �

�������
 *2�&
0� ���
��
��
2� 0���
 ��
����*���


&��� &
��
$����*&
�������!�� &
0� ���
 ��

��'������
���&


	$����!���
 ��
��3*��

������*�� ���
>�������


!�$�!�� ?
���

2��+!�'���


)�
���������7�;�A"�>�
;E+�&4��34B&�>�

����
�*� *��
��

& �� ���


%��"��2�� ���*!

��* �!��*!
��%%


46IHG
-

���!�� � ���

!���*!


F5
�!
���!� ��
R
H!
����� 


���� 
��$���
9IB
�!
���!� ��-G!
����� :

���&�& ���
��
H
$�� ����
��� �&
9I5
�!
'
G
!:
0� �


6
�!
&������#
����
��
0����
��&
���
����
��

�* 0����"
&�����
�$���������
���� ���
 �
�


$�� ����
����
��
��
��<���� 
��� �
���
��&
 ��

� ���
$�� ����
����
��
��0����"
&�����


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

� ���
��<���� 
��� �


��3*��
��� � ���

�������!�� 


+������������7�;�BB,>�
;C6��BB,=B0,"��>�

%	j� 4-&�*��"
9%�

�� ��"& :
 �� 
&��������


.�������
 *2�&
2*����
0� �
�
������
� 
���
���
 �

0����
4
��
!���
&*2������&
���
������ ��
���

��&�
 �
 ��
 *2�&
9��
 �����*���#
&3*���
��
�� � �� 


&3*���
�� ��:


�� �����&
��&���

9!���!�7���
���&&

&�� �����
2���+���:


)���$����������7�;�BB0>�
;E+�34�B"4"�,>� 1�
&"& �!
 46�I8
���!� ��
���*!�
 IKB
�������
 *2�&
��
H?
���!� ��
����
��
2*����&


��
64
��
H
 *2�&
����
��
J
��0&


%������
 *2�

�������!�� 
������ � ���

 ��
��!�$��
��
��*���� "


��
�������
 *2�&




 

132 
 

�''��	�/���

 �
�
�4�+�����
���	����
���������������������+����� ���
�����

�������������
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 

133 
 

�7��8�6��������

�����
��0
& *���&#
��
 ��
����
�� ��� *��#
��$�
��&�* &&��
 ��
����� 
��
��� 
�'�������
!�!��


�� �����
& �*� *��&
 ��
  ��
 ���0
 �����
 �&
 ��$�
2���
 � ���� ���"
 ���� ��
 ��
  ��&
 ��&&�� � ���#
 � 


��!�&
�&
��
&*����&�
 �� 
 ��
��&���
��� *��&
��
&*� �
2*����&
���
��2��� ��"
���*!�&
�&
& ���


�!!� *���



�� ��*��
  ��
 �����
 ��� ����
 �&&���� ��
0� �
  ��
 ��&� ��
 �
2*22��
 ���*!�
 *�� 
 �3*�����
0� �


$�� ����
 �� �����&
 ��$�
 2���
 �����&&��
 ��
 %��� ��&
 G
 � ��
 H
 0� �
 ������
  �
 ��� 
  ���&���


��3*���!�� &
�&
0���
�&
� ���
!���������
���
 ������ ��
���&����� ���&#
 ��
!���
�2<�� �$�
��


 ��&
 �������'
 �&
  �
 ��&���2�
 ��
 �� ���&
  ��
 & ��&
 ���
 � *�������&
 �&&���� ��
 0� �
  ��


��!!�&&������
���&�
��
&*��
&"& �!&�


� 
 &��*��
 2�
 �� ��
  �� 
  ��
 �!���&�&
 2���0
 �&
 ��$��
  �
  ��
 �� �����&8
 &"& �!&
 �* �����
 ��


%��� ��
H
���"
0����
���
&��$�
�
!����
���
�' ������ ���
 �
�  ���
&�!����
&"& �!&�


�7��8�+!
�������'�����
�

�:
�� �����
���&


���
 �� �����
 ���&
 !�"
 *� �!� ��"
 2�
 !��*��� *���
 ��� !
 ��*!��*!�
 ��0�$��#
 .�%
 ���


.��'����&
 ���
 !*��
 ��������
 .�%
 ���&
 ���
 $��"
 ���'�2 ��
 ���
 ���
&�!�0�� 
 ���� ���
 �����#


.�%
0�&
���&��
���
 ��
!��*��� *����
��
 ��
���&
0�� ��
���
64
� �
��
����� 
"� 
���
!���


����
��
4
�����&
 �� 
���
&���0��
 ��� ���
$��
��
��  �����
 �������
����
���
&��� �& 
��
 ��


 0�
 0�&
 G5?
  ���
 ���
 0�&
 ��
  ��
 ��0��
 ��&� ����
 ���
 ��0��
 ���
 ��
  ��
 &��� 
 �����
 0�&


!�������
0� �
HIP
�����
91��*��
/�6:�
���
!���
���&� �
2�����
 ��
�*���� 
��&���
�&
 �
����0


 ��
��& ���� ���
��
��0
�������
��2
&����&�
���
��  ��#
��0�$��#
0�&
�� 
������
&����
 ��
6F?


���!� ��
���*!�
0�&
���� ��
0����
!���
 ���
64
� �
&����
�2�$ �
�&
�$����2���







2:
������&


���
&�����&
���
��*����
���
 ��
& �2��� "
���
��'� � ��
��
 ��
���&
��
��&� ����
���
&�����&
���


!���
 ��
 & ���
 *&���
 0� ��
 <� 
 !���������
 ���
 ��&���& 
 0���
 ��������
 * ���7���
 �* �%���


���"
���
��$�
�
���!� ��
������
 ��
���*!�8&#
&� 
2�  0���
 ��
������&
2� 0���
 ��
���*!�8&


&�� ���&
���
2�
&*���� ��
��
�
���$�
��
 ��
���*!�8& 
0���
��
2�
�$��
��
������
���!� ��
���


�� 
&���0��
0� �
 ��
&�!�
&���0&
��'���
 ��
���*!�8&
&�� ��� &
 ��� ����
��0�$��#
 ��
�2�$�





 

134 
 































1���
/�6
R
������
���
IO
�� �����&
���
��0��
��� 
��
�� �����
�� �&


��&���
!���&
 �� 
���
4-&�� ���&
���*!�&#
���"
6
&�� ���
���
2�
* ���7��
0����
�&
�� 
���*��


 �
 ���$���
 & �2��� "�
 %��&�3*�� �"#
  ��
 &�����&
 0��� 
 ��
 ���!� ��
 &���� �"
 &!�����
  �� 
  ��


���*!�8&
�����
���!� ��
0� �
��  ��
���& ��
�����&
 �
!�+�
&*��
� 
�&
���!�"
 �*�����
 ��
0���&


"� 
0� ��* 
��!�����
 ��
.��'����&
91��*��
/�6:�
��� ��
&�����&
0���
��&�� ��
��
 ��
���*!�&


� 
 ����� &
 I?#
HI?#
 ���
FI?
 ���!
  ��
 ��0��
 ���
 ��
 ��� �
 ����
 ���
&�����&
 ���
 ��&�����
  �


���*�"
  ��
 ���& 
 ��&&�2��
 ��
  ��
  � ��
%���
1��*��
 ��4
&��0&
 ��
 ��0��
&�����
 ��
  ��
4IO


�� �����&
 ������*�� ����
 	��"
 0� �
  ��&
 ���&�
 �� ��� ��&
 & �*� *��#
  ��
 ��0��
 &�����
 0�&


�  �����
  �
  ��
 &������
 0� �
 ��*�
  �������
 ���&
 ��
 D��� &8
  �
 ��&*��
  ��
 ���&
 !��� ���
 �


$�� ����
&�  ���
0� �
��
 0�& ����
���
��  ��
�&
$� �"
��� ����
&����
�
��*�
���� 
�� ����
���2�
�&


��&�� ��
2� 0���
 ��
���&
� 
�
����� 
��
IB?
�2�$�
 ��
&������� 














 

135 
 































1���
/�4
R
��0��
&�����
���
4IO
�� �����&
�  �����
 �
��& ��2*  ��


�:
���
��� �


�����
 ��
�� �����
���&
���
�������
��&���
 ��
���*!� #
�
 ��
��� �
�&
������
���
&*���� �
���


 ��
 ��� �
 *&��
 ���
  ��
 IO
 �� �����&
 ������*�� ���
 � &
&��0�
 ��
1��*��
 /�G�
 ���
  ��
 ��� �
 �&


&�  ���
��
��*�
D���&8
0����
 ��
��& ����
�2�$�
 ��
  ��
���*!�8&
������
�&
��<*& �2��
 �
!����"


 ��
 ����� 
 ��
  ��
 2*����
 0� �
 ��&��� 
  �
  ��
 &������ #
 0���
 �������
 ��� ���
 ���&��
 ���


��$���
 ��&�
D���&8
&*���� ���
 ��
 ��
��� �
�&
 �
 2�
�2��
 �
����+
 �� 
 ��
2*����
�&
��$��
� 


���
 �!�&
���
!�+�
������&
����������"
� 
�� ���
���� ��
1�����"#
 ��
���*!�
!*& 
2�
����
� 


 ��
  ��
  �
 ����0
 ��&
��&������!�� 
 ���
  �
 �$���
2��+
 � ��&&*��
 ����� �
 ���
  ��
 ����
  �
2�


 ���+
���*��
9^6N4-GNH?:
��
��&�
��
���� �����
�����
�& 
������
91��*��
/�G:�
%�����"#
 ��
 ��


��� �
 ���
  ��
&�����&
 !*& 
 ��$�
  ��
&�!�
 ����� � ��� 
  �
 ��&*��
  �� 
  ��
 ���&
 ���
$�� �����"


& ����� �










 

136 
 

�:
%����N0����


���
 ��
��� �
!�"
2�
���+��
 �
�
 ��
�����
���
&���� ���"
&��*�� "
!��&*��&
91��*��
/�G:�
��


���� ���#
�
 ��
�����
���
����
��<*& 
 ��
����� 
��
 � �
2*����
���&�������
 ��
�����
0���� 
��


���&�
2*����&�





�

�

�

�

�

�

�




1���
/�G
R
���
��� �
���+��
 �
 ��
������


�7��8�*����	����������
������
��$��������������	���

��
  ��
 ���&�
 �� �����&
 & �*� *��
 94IO
 ��$����
 %��:
 �& 
 ��& �����#
  ��
 ������*��
 & �� &
 2"


�  ������
  ��
 2�  �!
 &�����
  �
  ��
 &������
 �* &���
 � �
  ��
 ���*!�
 0����
 ��3*���&
  ��


��&!�� ����
 ��
  ��
 �� ���
 &"& �!
 ���
  ��
 ����*!
 ���! 2���
 	���
  ��
 ��&�!2��
 &��0�
 ��


1��*��
/�4
�&
����"#
� 
�&
��&�� ��
 �
&� 
��
 ��
��
  ��
����*!
���!2���
�� �
 �� 
����
!*& 


2�
 �+��
 �
�&&*��
 �� 
 ��
����� � ���
��
 ��&
��& �!2��
90����
0���
�*���
 ��
��&�� ���
��
 ��


���&
���
�� ��
 ��
� ���
�� ��
��:
�&
��
����
0� �
 ��
���*!�8&
��� &
���
 ��
�� ����
���2�
�&


 ��
�� ���
&"& �!
�&
����"
���
����� ����
�����#
� 
 �&
��$�&�2��
�� 
 �
 ��� ��
 ��
2�� &
��'���


 ��
2�  �!
���*!�8&
&�� ���
���
 ��
����*!
���!2��
2 �����
!�+���
&*��
 �� 
 ��
���*�� �


����� � ���
�&
��������

$��
2�  ��#
 �
��$�
�
��*�� �
��
������&
&���0��
 �
 ��
&������
���


�* &���
��
 ��
���*!�
 �
�� � �
 ��&
��&�!2��
�&
������
 �
��<*& 
�  &
����� � ����




 

137 
 

����#
 ��
���& 
& ��
��
2*������
 ��
2*����
�&
��!��&���
 ��
&� 
������
D&+��� ��
& �*� *��8�
���&


2�&�����"
�&
���& � * ��
��
 ��
 ����
&�����&
�  ��� ��
 �
G
 �
I
9��
!���:
���&�
���&
& �*� *��


�&
 2*�� 
 �* &���
 ��
  ��
 ���*!�
 ���
 ���
 ����&�&
 G
  �
 I 
 ���&
 �����!�"
 ���� ��
 ����&&
  ��


&�� �����
 ����
 ��
  ��
 ���*!�8&
 "� 
 ��&*����
  �� 
  � �
 &�����
 �&
 !��� �����
 &�!�0�� 


����7�� ��
0���
 ��
& �*� *��
�&
����
$�� �����"�


���&�
���&
���
 �  �����
  �
  ��
&�����&
2"
!���&
��
 � �"
 �������
 ���&
�� �
  ��
 ���&
�2�$�


���
2���0
 ��
&�����
91��*��
/�H:�





































1���
/�H
R
�  ���!�� 
��
 ��
.�%
��� ���
���&
 �
 ��
&�����&
$ ��
 �������
���&


���
D&+��� ��
& �*� *��8
 �&
 ��&�� ��
 �� �
  ��
 ���*!� 
 ���!
  ��
  ��#
 ��� 
  �
&� 
 ��
  ��
&������


*� ��
 ��
 ��
��� �
�&
��'��
��
�����
2"
!���&
��
 � �
D���&8
 ���
 ��
���&
0� ���
 ��
D&+��� ��8


���
 �*����
  ���*��
  ����
 ��&��� �$�
 ���� ���
 ��
  ��
  ��
 ��� ��
 
���
 ���
 �&
 ��'��
 ��
 ��&� ���


*&���
�
0�&���
���
�
2�� 
 �� 
���
�  �����
 �
 ��
 ��
��
 ��
�� �
91��*��
/�G:�





 

138 
 

���
 �����
 �&
  �
 2�
 ���+��
  �
  ��
  ��
 ��� �
  �
 ��&*�� 
 � &
 & �2��� "
 2�����
  ��
 ��&�� ���
 ��


���� �����
���&�


��' #
 ����
 ��
  ��
 ���&
 �&
 ��&�� ��
 �� �
  ��
 ���*!�
 �� �!
  ��
  ��
  ���*��
 � &
 ��&��� �$�


�������
��
 ��
 ��
��� �
!�+���
&*��
 �� 
� 
���&
� �
� &
��&��� �$�
��&� ���
 ���*��
 ��
 ����


&�����&�
1��
 ��
 ��0��
 ���#
��
 �$����2��
H?
���!� �� 
 ��� 
D0����08
� 
 ��
 ���*!�8&
2�  �!


���
2�
*&��
 �
�*���
 ��
���8&
�� �"
��
� &
������ 
�� �� ����
�"������"#
 0�
���&��&
���
 �
����


��
 ��&
�����&&�










 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

139 
 

�''��	�/���

�$��5
���������������'�	�*��������
�������$��&1*��� ��

6'������*����� ����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 

140 
 

�7��8������	��������

���
 !���
 !� �$� ���
 2�����
  ��
 & *�"
 ��
 2*22��
 �"��!�� &
 ���
  ����
 �����
 ��& ��2* ���&


���� ��
  �
  ����
 ����� 
 ��
!��"
 ��� ��&
 �� 
 �!��� 
  ��
 ���� ��8&
������!�����
1��
 �'�!���#


 ��
 2*22��
 $����� "
 ����� �"
 ���� �&
  �
  ��
 ��&
 ����* �
 ��
  ��
 &"& �!
 &����
 � 
 ����� &
  ��


��&������
  �!�
 ��
  ��
 ��&
���&�
��
 ��
 ���*!�#
0���� 
 ��
2*22��
&�7�
9����
0�
!��&*��
 ��


�����
 ���� �
 �&
 �
 �����&�� � ���
 ��
  ��
 &�7�:
 �&
 �!� ��& 
  ��
 ��� ��&
 ��
 0����
  ��
 2*22��


$����� "
������&�
��
��� #
� 
�&
0���
+��0�
 �� 
 �� 
2*22��
&�7�
���
2�
*&��
 �
��& ���*�&�
 ��


$����*&
���0
����!�&
���
 �
�� ��!���
 ��
 ���&� ���
 ���� �
���
�� ��������
����
2� 0���
 ��


��&
���
��3*��
���&�&
����*����&
 ��
!�&&
 ���&����
) ����$��#
 ��
�����
��&
����*�
�&
����$�� 


&����
 4
 &"& �!&
 !�"
 "����
  ��
 &�!�
 �$�����
 ��&
 ����*� 
 2* 
 �'��2� 
 $��"
 �������� 
 ������


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


� 
 �&
 2����$��
  �� 
 &�!�
 ��
  ��
 �*!���
 ����!� ��&
 ��� 
 2�
 �' ��� ��
 ���!
  ��
 2*22��


������ ���& ��&
�2 �����
������"
*&���
 ��
���2�
�&
�����0 &�





�7�� 1� �$�� 	������������� ��� �$�� ���'�	� ����������� 
� 
1��-��	� ��

� ����
����

������������;� ��>��

�&&*!���
��
�' ��!�
&�!�������
��&�
0����
 ��
��3*��
 &���
!�&&
 ���&���
���������� 
9+ �:
�&
�


���& �� �
 ���&
 ���
2�
 ����*�� ��
 �����0���
  ��
 ��!�* &
%�����2��+
 ���
 )��-��*��
96JB6:


������� ���
�� 
"����&
+ �MF�I'65-I 
!N&�
��
 ��&
��&�#
0�
���
*&�
�*�
+��0�����
��
 ��
& �������


�� ��������
����
9�:
2� 0���
 ��
��&
���
��3*��
���& �&
�2 �����
���!
 ��
���2�
!��&*��!�� &


 �
 ��$�& ��� �
  ��
 �!��� 
 ��
 �� �����&
��
  ��
 �*!�� �
 ����!� ��
9+ ��:
0����
0�*��
"����
  ��


������
�������&
�&
&��0�
��
1��*��
%�6
2���0�
�� �
 �� 
 ��
���&&-&�� �����
�$������
$��*�
��


+��
���
2�
������"
�2 �����
� 
��"
��
 ��&�
����� ���&
$��
 ��
��  ���� ���(


®D\� � � � % X ¯
{
g

-

�
� ®D\ &

{
g

, � ;

{
g

� 




 

141 
 

    
1���
%�6
R

���� 
��
�� �����&
��
+ ��
��
FU
���*!�
9��M
45�!N&:



�&&*!���
�
!���
��!����� ��
��&�
0����
0�
* ���7�
���2��8 &
���� �� ���
 ����"
���������
 �


0����#
 ®D% X°
Ÿ±²

c�P³



�� �
 � 
2����
 ��
��� �� 
9�'��&*��:
 �!�
���
�������
�&
� 2N*2�
/� �
 ��&�
����!� ��&
���
2�


�2 �����
���!
 ��
���2�
�� �
0� �
��
�����'�!� ���
���
  ��
2*22��
���!� ���
�&
�
!�  ��
��


��� #
  ��
 ��0
 �� �
 ���!
  ��
 ���2�
 ���
 ���$���
 �$��
 �
 !���
 ���*�� �
 �����&�� � ���
 ��
  ��


��� �� 
 �!�
&����
� 
���&
������ 
���
����� 
 ��
 �! �
& ��
� 
0����
 ��
���2�
 ��
���& 
������&


 ��
2*22��&
���
 ��
 �!�
& ��
� 
0����
 ��
2*22��
� '� &
 ��
 ���
���&
��� �
 
�&
2�&�����"
0�� 


�&
*&��
 �
����*�� �
 ��
��&
����*�
2"
���� ���
� 
 � 
 ��
$��*!�
��
 ��
��&
���&��
���&
���
��&�


���$���
 ��
2*22��
 �����
 ���� �
 ���!
 ����
 ��
  ��
H
 ��&
��
 ��
 ���2��
 ���
 �$������
 ������


2*22��
 �����
 ���� �
 �������&
9�����0���
 ������
0���� ���
 �����
  ��
 ���*!�8&
 ���&&
&�� ���:


���
2�
*&��
 �����
0� �
  ��&�
  �!�
& ��&
���!
  ��
 ��� 2�8&
��0
 �� �
  �
 �& �!� �
  ��
 ��� �� 


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


� 
�&
�� �0�� �"
 �� 
 ��
�& �!� ��
���&&-&�� ���
�$ ������
$��*�
��
+ ��
���!
 ��
�*���� 
& *�"


��
  ��
&"& �!
0� �
 ��
 �� �����&
� 
 ��M45
�!N&
9+ ��
M5�55K
&-6:
 �&
 0�
�����&
��
!���� *��


��0��
  ���
  �� 
 �2 �����
 2"
  ��
 !��&*��!�� &
 ��
 ��� !���
 ���
A��&���
 96JF6:
 "� 
 ��
  ��


&�!�
�����
��
!���� *��
 �� 
��
�0�� 
96JJB:
����*�� �&
���!
 �� 
&*�����
����0��
 ����"�








0.00E+00

5.00E-03

1.00E-02

1.50E-02

2.00E-02

2.50E-02

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

V
ol

um
et

ric
 m

as
s 

tr
an

sf
er

 
co

ef
fic

ie
nt

 (
1/

s)

Dimensionles radius (r/R)

No internals

5% internals

22% internals



 

142 
 

�7��8��$��	�����������������/����	�
'��
������������������� ��$����-��	�'$�
��; �/ >


1����0���
�������&��8&
96JJK:
!����
��$����!�� #
 �� 
�����&�� � ���
��
��3*��
2��+!�'���#


 ��
4�
���$�� ���-����*&���
�3*� ���
�&(





K
{

´
´{

� 
 { � � �� 
 { � {
´�
´{

% �
 { � � � 
 { �
´�
´§

} � 
 { � � �� 
 { �
´ � �
´§ � 





����#
 *&���
 � �#� % � �
 §� > �  
{� 
#
0����
  ��
 ���& 
  ��!
 ��
  ��
 ���
 �����&�� &
  ��
 � ��&&-

&�� �����
 �$�����
 ��3*��
 ������ �� ���
>���������� 
 ��
  ��
 ������
 ��&� ���?
 ���
  ��
&�����


 ��!
��
 ��
���
�����&�� &
 ��
������ �� ���
$���� ���&
���*��
 ��
���&&-&�� �����
!���#
��


 ��
�2�$�
�3*� ���
���
�� ���� �
0� �
������
/�%&
 �
�� (


K
{

´
´{

� 
 { � � �� 
 { � {
´�  
{�

´{
%

´� �
§�
´§

…�
 { � � � 
 { � } � 
 { � � �� 
 { � � WnGe�� †








��
�$�����
��*'
���
 ��
���*!�8&
���&&
&�� ���
���
2�
�'���& &��
�&(


µ % }
´� �
§�

´§
…�¶Q•D3� > �· �� †





�����#
 � 	OO % � ¶Q•D3� > �· �� 


1*��
�� ���&
��
 ��
�2�$�
����$� ���
���
2�
��*��
��
�������& ��
���
�*�*+�$��#
6JJF�


���
���& 
 ��!
��
 ��
���
�&
�*�
 �
 ��
��3*��
$�����  "
�������
0����
 ��
��� ��2* ���
�*�
 �


 ��
���"
����*&�$� "
�&
�'���&&��
�&


� �� % o� ° � �
 ����� 


�����
 � 7
 �&
  ��
  *�2*��� 
 ���� �
 &����
 0����
 �&
 ������ ���� �
  �
  ��
 2*22��
 &�7�
 9���������


���7�8&
 96JII:
 2���+
 *�
 �� ���&:
 ���
  ��
 &�����
  ��!
 �&
  ��
 ��� 
 !���
 &3*���
 ��
 ��3*��


��*� *� ���
$����� "�


�7
���
2�
����������#
 �*&#
���!
���2�
�� �
���
� 
�&
� � �0�� �"
 �� 
�  �"��� 
2���!�&
��
��&&


&�����������
 �
 ��
�'���
��&���&���
���������� 
��
 ��*��
 *�2*��� 
���0
����!�&
9��
���*& ����


�� ���& :�




 

143 
 




























9�:






































































92:


1���
%�4
R
�'���
��&���&���
���������� &
���!
�������&��
96J JK:
���
9�:
�M6H
�!
���
92:


�MHH
�! �

�
























































�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 

144 
 

2��������
�




�+� �#
A�
���
��&����#
1�#
6JKH�
/*22��
&�7�#
�� ���� ����
����#
���
��3*��-���&�
!�&&
 ���&���

���������� 
��
2*22��
���*!�&�
����

���
%��!�
.����&&
��&� 
��$�����#
6G96:#
FH-J6�





�+&��m���#
 ��
 ��#
 ���� ��+�$�#
 ��
 ��#
 ���
 A�7��$#
 �� 
 ��#
 6JKB�
 ��� 
  ���&���
 ���
 &�$����


�&��� &
��
�"����"��!��&
��
2*22��
2��&
��
&��$�
 ��"& 
�3*�����
0� �
 *2�
2*����&�




��� 
����&���
-
��$�� 
��&�����#
F9B:#
4I-GG�




��
��0���
��
)�#
��!����
��
)�#
)�����!
)�
��#

�
)� � "
��
)�#
���
� "�+*!2*�
)�
��#


6JJB�
 
���� 
 ��
 ����"��!2
 ��&�� &
 ��
 �'���
 !�'���
 � �
 2*22��
 ���*!�&#
 %��!����


����������
��&�����
���
��&���#
KH�#
HIB-HB4#





��$��X#
@�#
4554�
��&
����*�
 ���
 ��3*��
 ���&�
!�'���
 � �
  ��"��
2*22��
���*!�
 ���� ��&#
)�


���
���&�&#
��&���� ��
���$��&� "
��
� �
��*�&#
���� 
��* �&#
)	#
����



��$��X#
@�
���
 ��-������#
 )�
 ��#
455B��
 ��&
 ����*�
 �� 
 ���"��
 /*22��
%��*!�
 ���� ��&�


���*& ����
n

����������
%��!�& �"
��&�����#
HI9J:#
GG45- GG4B�



��$��X#
 @�
 ���
 ��-������#
 )�
 ��#
 455B2�
 ��3*��
 ���&� 
 !�'���
 ��
  ��"��
 2*22��
 ���*!�


���� ��&#
%��!����

����������
�������#
B69B:#
6F6J-6FG I�



/���!*�*���#
��
���
�*22���#
��#
/*22��
&�7�
���
��� �*�
��
2*22��
���*!�&
0� �
$�2�� ���


�� �����&#
��%�

������
�� �����
)�� ���
9455B:�



/��+���#
 ��
 ��#
 6JB5�
 �
 $����2��
 ���&� "
 ������-1�* ��
 )����
 ���
 �0�-.��&�
 ���0
 0� �


.�� ��*���
���������
 �
& ��!-�� ��
1��0#
@�
��� 
����&� �#
F4#
4BI-4K4�



/��+�&�#
 ��#
 )��#
C�#
 ����#
@�
 ��#
 ���
 )��&�#
 /�
 ��# 
4554�
 )�&&
  ���&���
 ������ ���& ��&
 ��
 �


�����-&����
 &�*��"
 2*22��
 ���*!�
 ���� ��
 0� �
 ����� ��
 ��3*��
 !�' *��&�
 %��!����


����������
�������#
IK
96B:#
GG5K-GG4H�




/����!���#
 A�#
 6JFJ�
 	�
  ��
 �"����"��!��&
 ���
 !�'���
 � �
  ��
 ��3*��
 ���&�
 ��
 2*22��


���*!�&
 0� �
 ����� *�����
  *2�
 2*����&#
 .����
 ���&�&# 
 ���$��&� "
 ��
 ��� !*��#

���!��"�





/����
��#
���
��2��
)�

�#
6JF6�
/*22��&
��
$�&��*&
 ��3*��&(
&����&#
0�+�&
���
$����� ��&#
@


1�*��
)���#
65I(
B6-FI�


 
/��&&#
 
�
 ���
 %������*&#
 ��#
 6JKK�
 ���
 ��&������
  �!� 
 ��& ��2* ���
 ��
 &����
 ���
 ��3*��
 ��


!*� �& ���
2*22��
���*!�&
��
 ��
���*���� 
���0
��
 ��&#
��3*��
���
&*&������
&�����

�� ���� �����
@�*����
��
)*� ����&�
1��0#
G9I:#
HIJ-HBJ� 




/��0�#
 ��
 )�#
 /��  #
 /�
 ��#
 �&�*��
 ��
 ��#
 ��0����#
 @ �
 @�#
 ���
 ������#
 1�
 @�#
 6JJ6�
 ��$��


���������"
 ���
  ��
 �"� ��&�&
 ��
 ��!� �"�
 
 ���
 ���! 
 �"���&#
 %� ��"&�&
 ����"# � F#�
4KJ-G5H�




 

145 
 



%�����2��+#
.�
��#
6JFK�
��&
�2&��� ���
���!
2*22��&#
%�� !�

���
@�#
HI#
45J-4GG�



%�����2��+#
 .�
 �
 ���
 )��-��*��#
 )�
 /#
 6JB6�
 ���
 ��� � �*�*&
 ���&�
 ��� 
 ���
 !�&&


 ���&���
������ ��&
��
��&���&���&�
%��!�

���
����# �6B#
GJ-IH�



%�&���$�#
 ��#
 ��� ���#
 .�
 ���
 ��� ���#
@�%�#
4555�
 .� ���&&
 ���
 ������ *&
 ���
 ����� ���
 ��
 �


&�*��"
2*22��
���*!�
0� �
������� ���
 �
 ��
1�&��� �R����&��
&"� ��&�&�
��
.� �� 
B

5B5
I4H�





%��2� #
 @�
 ���
 ��
 ��&�#
 ����#
 6JJG�
 ��&
 ����*�&
 ���
 2*2 2��
 ������ ���& ��&
 ��
 �
 2*22��


���*!�
 ����� ��
 � 
 ����
  �!���� *���
 ���*& ����
 ���
 
� ���������
 %��!�& �"

��&�����#
G4#
4IJIR4B56�




%���#
/�
��
���
����#
��
��#
6JFJ�
%����� ���& ��&
� �
�
���*���� 
!*� �& ���
2*22��
���*!��





���*& ����
n

����������
%��!�& �"
��&�����#
4F9J:#
6H5I- 6H65�



%���#
/�
��#
����#
��
��#
���
)�)�����#
��
1�#
6JFB �
��&
����*�
���
���&&*��
����
���
���-

0� ��
 ���0
  ���*��
 ��� �
 2*22��
 ���*!�&�
 %�������
 @� *����
 ��
 %��!����


����������#
BH9G:#
GFK-GJ4�




%���
 ��
 %�#
 ���&�
 @�#
 ���
 1��
 �-��#
 6JJH�
 1��0
 & �*�  *��
 ��
 �
  ����-��!��&�����
 2*22��


���*!�
���
 ����-���&�
��*���7��
2��#
��%�

@#
H5#
65JG-665H �



%���#
 @�#
 ��#
 1�#
 �������&��#
 ��#
 �*� �#
 .�#
 ��-��� ���#
 )�
 ��#
 �*�*+�$��#
 )�
 .�
 ���


��&�����#
/�
��#
6JJJ�
1�*��
�"��!��
.���!� ��&
��
/* 22��
%��*!�&
0� �
�� �����&#

%��!�

���
����#
IH
96G-6H:#
46FK-46JK�




%���#
.�#
�*� �#
.�#
�*�*+�$��#
)�
.�#
���
��&�����#
/ �
��#
455B�
�"����"��!��&
��
&�*��"


2*22��
 ���*!�
 �*����
 ��!� �"�
 � ���
 9�)
:
 &"� ��&�&(
 ��&R��3*��
 ������*�� ���

!����
���
������� �$�
 �����
& *���&#
%��!�

���
����#
B696J:
B IIG-BIK5�




%���#
.�#
���"��#
@�#
���
�*�*+�$��#
)�
.�#
455I�
�*! ������
&�!*�� ���
 ��
2*22��
 ���*!�&


���0&(
 ����� 
 ��
 �������� 
2���+*�
 ���
 �����&�����
 �� �&*��&#
%��!�
 
���
 ����#
B59H:

65FI-6656�




%��� #
 ��#
 �����#
@�
 ��#
 ���
 ��2��#
 )�
 
�#
6JKF�
 /*2 2��&#
 ����&#
 ���
 .�� ����&�
 ��0
 ���+#


�����!��
.��&&�



%��!�����&#
 ��#
 ��$����#
 )�#
 ������$�&#
 @�
 @�#
 ���
 � ��7���7-)����7�2��#
 ��#
 4556�
 1�*��-

�"��!��
 �'����!�� ��
 & *�"
 ��
 �
 2*22��
 ���*!�
 0� �
 ��  �����&#
 �� ���� �����

%�!!*���� ���&
��
��� 
���
)�&&
����&���#
4F9G:#
GFJ-GJF �




��$�&#
 /�#
 455I�
 1�&����R����&��
 &"� ��&�&(
 �$��$�� 0
 ��
 ���� ��
 ��$����!�� 
 ���
 �* *��


�� �� ���� ��&#
 ����&
��
%� ��"&�&
G4#
6HGR6BF�



��
 �0�� #
 @�
 ��
 ��#
 6JJB�
 �����
 *�
 ��
  ��
 1�&����
 � ���&��
 &�*��"
 ���� ��#
 .��
 ��
 ���&�&#


���$��&� "
��
�!& ����!#
���
�� �������&�




 

146 
 



��#
 ��
A�#
 ���&�#
 ��#
 .�������#
 ��
A�
 ���
 ��#
 .�#
6J JJ�
 ��&
 ����-*�
 ��
  0�
 ���&�
&"& �!


0� �
�� �����&#
������
%��!�

����
��� ���
�#
H694:#
�IH- �IF�



���+0��#
��-��#
6JJ4�
/*22��
���*!�
���� ��&#
%�����& � ��



���+0��#
��-��
���
���*!��#
��#
6JJG�
�!���$��
 ���&
 ���
2*22��
���*!�
���� ��
��&���


���
&����-*��
%��!����

����������
�������
HF#
FFJRJ66�




����#
 ����#
 )*���#
 ��1�#
 A*����&#
 @���)�#
 C�����#
 .�# 
 ���
 A��*!�#
 )�#
 4565�
 /*22��


%��*!�&#
���!���m&

��"�������
��
���*& ����
%��!�& �"�



�������&��#
 ��#
 6JJK�
 �*�2*�����
 ���
 ��3*��
 )�'���
 �� 
 /*22��
 %��*!�&#
 �����
 ���&�&#


��&���� ��
���$��&� "
��
� �
��*�&#
���� 
��*�&#
)	#
��� �



�������&��#
 ��#
 �*�*+�$��#
 )�
 .�#
 ���
 .��#
 ��#
 4556�
 
'����!�� ��
 & *�"
 ��
 ��&
 ���*���


��3*��-���0
& �*� *��&
��
2*22��
���*!�&#
��%�

@�#
HK#
6 J6GR6JG6�



������<#

�#
A*����&#
@�
��
)�#
���
$��
�0���<#
��
. �
)�#
6JJK�
%�!�* � �����
��*��
�"��!��&


�������
  �
 ��&-��3*��
 ��� �� ��&#
 %��!����
 
��������� �
 �������#
 I4946-44:#
 GB4G-
GBGF�




��$��� ���#
 ��#
 )�&��!���#
 ��#
 ���
 �*�*+�$��#
 )�
 .�#
 6JJ5�
 1��0
 !������
 ��
 2*22��


���*!�&
*&���
%��.�#
%��!����

����������
�������#
HI9F:# 
44FI-44J6�



���7#
 )�
 
�#
 ����7�#
 ��#
 %*����#
 ��#
 /��2���#
 ��#
 )� � �&#
 1�
 @�#
 ���
 �����#
 )�
 ��#
 455F�


�*!������
 &�!*�� ���
 ��
  ��
 ��&-��3*��
 ���0
 ��
 �
 ��2 ��� ��"
 &����
 2*22��
 ���*!�(

����*����
 ��
 2*22��
 &�7�
 ��& ��2* ���
 ���
 ���-����
 �� ���&#
 %��!����
 
����������

@�*����#
6GJ#
GBG-GKJ�




��&��#
��
A�#
.���� #
��
/�#
455I�

���� 
��
�� ���� �&
���
&������
��&���
��
!�'���
2���$���


��
 &�� ������7��
 2*22��
 ���*!�#
 %��!����
 
���������� 
 @�*����
 9�!& ����!#

�� �������&:#

66496-G:#

66K-64J�




������#
��
@�
���
A��&���#
��#
4556�
��3*��-���&�
2� �+!�'���
��
2*22��
���*!�&#
& �*� *���


2"
�� ���*� ���
��
��� � ���
��� �&#
BJ96-H:#
6BI-6K5�



�*�*+�$�,#
 )�
 .�#
 455J�
 %��������&
 ���
 ����$� ���&
 �� 
 ���� ���
 �����������#
 %��!�
 
���


%�!!�#
6JB(4I4R4BB�



�*�*+�$�,#
 )�
 .�#
 4555�
 	��3*�
 !*� ����&�
 ���� ��&(
 �'����!�� � ���#
 !�������
 ���


 ��*2��&��� ���#
���
n
��&
�������
���
���������"#
II94:# 
6GI-6IF�



�*�*+�$�,#
 )�
 .�#
 455K�
 ����$����
 ��
 )*� ����&�
 ����  ���
 
����������
  �
 )�����


�������������
%��������&#
 7����8����9�����1��� #
HB94I:#
FBKHRFBFB�






 

147 
 


&����7�#
 ��
 ��#
 � "��2�����#
 ��
 .�#
 @����#
 /�#
 ���
 ��&���#
 ��
 %�#
 6JJJ�
 ��0
  �!���� *��

1�&����-����&��
 &"� ��&�&
 ���!
 �
 ��&��
 ���&��� �$�# 
 �������
 %� ��"&�&
 �(
 �������#

6FB#
6G-4B�





*7��#
@�
.�#
���!2�*7�#
.�#
���
��*3*���#
@�
.�#
6J JG�
�����-*�
)� �������"
���
%��!����


.����&&�&#
�������#
.���&�



1���#
@�
 ��#
 ��!2���� #
 ��
@�#
 ���
 �����&��#
@�
��#
 6JB4�
 ��� 
  ���&���
 ���
 ��&
 ����*�
 ��
 �


&������
��� �� ���
�
n

%
.����&&
��&���
���
��$����!�� #
6#
GG -GB�



1��
 ��-��
 ���
 �&*���"�
 A�#
 6JJ5�
 /*22��
 0�+�
 �"��!��& 
 ��
 ��3*��&
 ���
 ��3*��-&����


&*&���&���&#
/*  ��0�� �-�����!����



1��#
��-��#
6JFJ�
��&R��3*��R�����
1�*���7� ���

����������� 
/*  ��0�� �#
� �����!#
)��



1��#
��-��#
����#
��
[�#
���#
��
@�#
�&*���"�#
A�
� ��
 �*�#
Q�#
6JJJ�
��!�
�&��� &
��
 ����-

���&&*��
�����!���
��
2*22��&
��
��3*��&
���
��3*��-& ����
&*&���&���&�
%��!�

���

����#
IH#
HBF6-HK5J�




1���� #
 ��#
 ���0�� 7��#
 @�
 )�#
 ��* ����#
 ��#
 A��&�� �#
 ��
 ���
 ���0����#
 ��#
 455G�
 ��3*��


��&���&���
 ��
 �����
 ���!� ��
 2*22��
 ���*!�&
 0� �
 ���
 0 � ��* 
 �� �����&#
  ��

%�������
@�*����
��
%��!����

����������
F6#
GB5RGBB�




1���� #
��#
���0�� 7��#
@�
)�#
��* ����#
��#
A��&�� �#
��#
���
���0����#
��#
455B�
�����
*�
��


&�*��"
2*22��
���� ��&#
	��
n
��&
�������
���
���������"# 
B69G:#
HHG-HIF�



1��<���+#
 @�
 @�#
 6JFK�
 .�"&����
 �&��� &
 ��
 ��&&��
 �*&���&���
 ���� ��&#
 .����
 ���&�&#
 ���� 


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



1*+*!�#
 )�#
 )*��"�!�#
A�#
 ��&*��&��#
 ��#
6JFK�
 .��� �� ��&
 ��
 /*22��
 �0��!
 ��
 �
 ��*��"


/*22��
%��*!�#
@�
%��!�

���
@�����#
45#
4F-GG�



�������#
%�#
�����#
)�#
���
)�����#
@�
��#
4554�
)�� &*��!�� 
��
�����
���0
������ ���& ��&
��


2*�"���"-���$��
2*22�"
���0
� 
����
$���
���� ���#

' ����!�� ��
����!��
���
1�*��

�������#
4B#
F66RF6I�




��&�����#
.�
��
���
�� �#
��#
6JJ6�
)�&&
 ���&���
� �
2*22��
&�*��"
���*!�
0� �
& � ��
!�'��


��
���� 
 *2�#
@�*����
��
%��!����

����������
��
@����#
4H 9I:#
BF5-BJ4�



�����2�����#
@�
 ���
 ���!���#
 ��#
6JJ5�
 ��$�& ��� �� �&
 ���
 !��������
 ��
2*22��
 ���*!�&#


%��!����

����������
�������#
HK9J-66:#
446I-4445�



�����#
@�
��#
)*���#
��
1�#
���
���
���
�++��#
��

�
�� #
6JJI�
��!�
�������� 
2���$���
��


 ��
���0
��
�
2*22��
���*!�#
����&�
��
%��!�

�#
��� 
��



�*� #
 ��#
 1�� *�� �#
 ����#
 )*���#
 ��1�#
 	�!&#
 ��#
 455 G�
 /*22��
 $����� "
 ���
 &�7�


!��&*��!�� 
 0� �
 �
 ��*�-���� 
 ��2��
 ���2��
 .�� ���� 
 ���
 .�� ����
 �"& �!&

%����� ���7� ���#
45#
46J-4G5�




 

148 
 



�*� �#
 .�#
 4554�
 %�*��- *�2*��� 
 2*22��
 ���*!�&
 -
 � '����!�� &
 ���
 !��������
 ��
 ���


���&�&#
��&���� ��
���$��&� "
��
� �
��*�&#
���� 
��*�&#
 )	#
����

 
�*� �#
 .�#
 ��-������#
 )�
 ��#
 �*�*+�$��#
 )�
 .�#
 ���
 )� ��&#
 .�
 ��#
 4555�
 �
 ��$��
 &�����


��� �����
 !� �������"
 ���
 �2 ������
 ��3*��
 ���&�
 ��� ��
 ��&���&�&
���!
 ����*� �$� "

���2�&#
1��0
)��&*��!�� 
���
��& �*!�� � ���
@�#
66#
64G-6 G6�




�*� �#
 .�#
 	��#
 /�
%�#
 ��-������#
 )�
 ��#
 �*�*+�$��#
 )�
 .�#
 ���
 ��&�����#
 /�
 ��#
 4556�


�"����"��!��&
 ��
 ��*��
  *�2*��� 
 2*22��
 ���*!�&(
 ��&- ��3*��
 ������*�� ���
 ���

!������& ��
!�������#
%� ��"&�&
 ���"#
BH#
4IG-4BJ�




������
��#
	������
��#
���
	+* ���
@�#
6JF5�
���� 
��$���
���
� 
2*22��
���*!��
��
.� �� 


H#G4K#5H4���


����#
%�
%�
���
 ��"���#
��
 ��#
6JII�
 ��&���
 ���
 ��� �� ���
 ��
 �
 ��*��
�� ��"& 
���� 
 ���� 
 ���



1�&����
-����&��
&"� ��&�&#
@�*����
��
 ��
��& � * �
�� 
.� ����*!#
H6#
656-64H�



��!��#
 )�
 
�
 ���
 ��-������#
 )�
 ��#
 4565�
 ��&
 ���&�
 !� '���
 ��
 2*22��
 ���*!�&
 0� �


�� �����&
9 �
2�
&*2!�  ��:�



���#
 ��#
455K�
 �"����"��!��&#
2��+-!�'���#
 ���
 !�&&
  � ��&���
 ��
 �
&�*��"
 2*22��
 ���*!�


���� ��
 ���
 1�&����-����&��
 �� ���� �$�
 �*��&#
 ��
 � ��
 ��&&�� � ���#
 ��&���� ��

���$��&� "
��
� �
��*�&�




��0 �����
 ��
 ��#
 �2&��
 )�
 ��#
 .����&��
 .�
 ��#
 ���
 /�� �
 )�
 ��#
 455B�
 1�&����-����&��


&�*��"
���� ��
�������
�������!�� �
��
.� �� 
K#65F#FGI
/4 �



��2�+�
��
���
�&���#
)�#
4554�
�� ��������
����
%����� ��  ���
��
/*22�"
1��0
�"& �!&#
%��!�



���
����#
IK(
GJBK-GJKK�




��2�+�#
��
���
�&���#
)�#
4556�
�� ��������
����
��� ��� �� ���
��
& ���"
�*��"
��$������
2*22�"


���0
�� �
@�
��� 
)�&&
����&���#
HH#
GHHGRGHB6�



����&#
 @�
 ��#
 6JKH�
 ������
 ���-*�����!� "
 ��
 $����� "
 ���
 $������
 ��
 �
 2*22��
 ���*!��


����&�� ���&
��
 ��
��& � * ���
��
%��!����

�������&#
I4 #
6RJ�



���7�#
@�
	�#
6JII�
1*���!�� ��&
��
 ��
�"����"��!��
! ������&!
��
&���  ���
��
��&���&���


�����&&�&#
��%�

@�#
6#
4FJ-4JI�



�*�� #
 %�#
 %��!�� #
 .�#
 ������#
 .�#
 ���0����#
 ��#
 � ��!���#
 ��#
 ���
 �����"#
 @�#
 455J�


�� ��� *��
��$��0
��
��� 
����&���
��
 �0�
���
�����- .��&�
/*22��
%��*!�&#
�� �

@�
%��!�
���� ��

���#
K�




�
	#
455J�
�� ���� �����

����"
	* ���+#
����� !�� 
��

 ����"�
��&���� ��#
�%#
����



�
	#
455F�
�� ���� �����

����"
	* ���+#
����� !�� 
��

� ���"�
��&���� ��#
�%#
����




 

149 
 



����#
 @�
 ��#
 6JJK�
 �����*�
 ���
 &������0�
 ��
 &�*��"
 �� �� ���&#
 .����
 ���&�&#
 ���$��&� "
 ��


.�  &2*���#
.�#
����



@�+�2&��#
��
��#
����2���#
��#
���
�����#
%�
��#
455I�
)������ �
��
2*22��
���*!�
���� ��&(


.�����&&
���
��!� � ���&#
����

���
%��!�
��&�#
HH#
I65K-I6 I6�



A�����$#
����#
A�*���+#
��
�#
���
�����!�$#
����#
6 JKI�
%�!���� �$�
�$��*� ���
��
 ��
����� 


��
 ��& ���� ���
 ��
 &�!�
 & ������
 ��� 
 �'�������&
 ��
 2 *22��- "��
 ���*!�&
 ��
  ��

�$�����
 ��&
 ��� �� 
 ���
 & �*� *��
 ��
 ��3*��-���&�
 & � ��!&#
 C�*����
 .��+������

A��!��#
HF#
44JR4G4�




A�0�&�+�#
 ��#
 ������#
 ��#
 ���
 ����+�#
 ��#
 6JJH�
 
��� � &
 ��
 !*� ����
 ���� 
  *2�&
 0� �


������� ��
��� �&
��
��&
����*�
���
$��*!� ���
!�&&
 � ��&���
���������� 
��
�
2*22��

���*!�#
@�*����
��
%��!����

����������
��
@����#
4K9I: #
BBJ-BK5�




A�!�*�#
��#
����&#
��#
��#
1�#
��-������#
)�
 ��#
�*�* +�$��#
)�
.�#
)���&#
.�
 ��#
���2#
��


)�#
 ���
 ����*#
 @�
 @�#
 4556�
 ��&
 ����*�
 ��
 �
  ��"��
 ��� �-���0
 2*22��
 ���*!�#

%��!����

����������
�������#
IB9G:#
66JK-645I�




A��7�#
��
��#
 /*��*+�$#
��
.�#
 ��+��"�+�$#
��

�#
 .�+* &��$#
/�
��#
 ���
 A*7m!��#
��
��#


6JK6�
%��$�� �$�
��� 
 ���&���
��
�
�"��!��
 0�-���& �
2��#

@�*����
��

����������

.�"&��&#
459B:#
KIJ-KKB�




A����#
A�
���
A*2� �#
��#
6JBB�
��&
����*�
��& ��2* �� �
���
��3*��
������ "
��& ��2* ���


��
/*22��
1��0
��
��� ����
%��*!�#
A���+*
A���+*#
G5#
F5B-F 6G�



AT�2��#
��
���
����+#
)�#
6JF5�
���
1�&����-����&��
 &"� ��&�&
��
 ��
��3*��
���&�#
%� ��"&�&


��$��0&#
&������
���
�����������#
4694:#
44I-4KH�



AT�2��#
 ��#
 /������&#
 
�#
 ���
 �����!���#
 ��#
 6JB6�
 � ��&&��$�� ���*��
 ���
 ��&2��&��
 ��


/��&��&�*����
%��!��-����
��������#
GG#
BBF-BKI�



AT�2��#
��
���
��+��!���#
.�#
6JIF�
������ *&
���
�� ��"���
�* 
��&��*&
�� ��" ��
���� ���&


��
��3*��
!���*!�
��
.� �� 
4#FIG#GBJ�



AT�2��#
 ��
 ���
 �������!#
 ��#
6JIF�
%��2��
 ���'���
 �"��� ���� ���
&"� ��&�&
 ���� ��&�
 ��


.� �� 
4#FI4#GI5�



A�� �#
��#
6JFK�
��� 
 ���&���
��
2*22��
���*!�&
0�  �
���
0� ��* 
�� �����&#
.����
���&�&#


���$��&� "
��
��� !*��#
���!��"�



A��&���#
��
���
���#
��
��#
4555�
��&���
���
&����-*� 
��
 ��
1�&����R����&��
2*22��
���*!�


&�*��"
���� ��#
1*��
.����&&���
���������"#
BH96-G:#
K G-65I�




A��&���#
 ��
 ���
 $��
 /� ��#
 @�
 )�#
 6JJJ�
 ��&�
 ������ ���& ��&
 ��
 ��&
 2*22��&
 ��
 �
 4�


��� ���*���
 ���*!�(
 �	1
 &�!*�� ���&
 $&�
 �'����!�� & #
 �� ���� �����

%�!!*���� ���&
��
��� 
���
)�&&
����&���#
4B9K:#
JBI-JKH �




 

150 
 



A��&���#
 ��#
4555�
�
&����-*�
& �� ��"
 ���
 �
 ��!!�� ����
&����
2*22��
 ���*!�
&�*��"
 ���� ��


���
 1�&����-����&��
 &"� ��&�&#
 	��
 n
 ��&
 �������
 �� �
 ���������"-��$�
 �1.#
 II#

GIJ-GJG�





A��&���#
 ��
 ���
 $��
 /� ��#
 @�
 )�#
 455G�
 �
 � �� ��"
 � ��
 �������
 ��
  ��
 1�&����-����&��


/*22��
%��*!�
��*��"
���� ���
�����&
��
%� ��"&�&#
4B
96- H:#
46-4F�



A��&���#
 ��
 ���
 
����2�����#
@�#
6JJB�
 ��&
����-*�
 � �
2*22��
 ���*!�
 ���� ��&
����� ���
 ��


 ��
��*��- *�2*��� 
���0
����!�#
�!������
��& � * � 
��
%��!����

�������&
@�*����#

H4#
4B4K-4BGH�




A��&���#
��
���

����2�����#
@�#
4554�
�!���$���
��& R��3*��
��� �� ���
��
2*22��
���*!�&
2"


$�2�� ���
�'�� �!�� #
�� ���� �����
@�*����
��
)*� ���� &�
1��0#
4F9K:#
644G-64GH�



A��&���#
��#

����2�����#
@�
���
)���  �#
%�#
6JJJ�
1��0
��� �!�
 ���&� ���
��
2*22��
���*!�&�


�� ���� �����
%�!!*���� ���&
��
��� 
���
)�&&
����&���#
4B 9H:#
HBK-HKI�



A��&���#
��#
$��
/� ��#
@�)�#
��&���*#
)���#
���

����2��� ��#
@�#
4556�
��&���
���
&����-*�
��


 ��
2*22��
���*!�
&�*��"
���� ��
���
1�&����-����&� �
&"� ��&�&#
%��!�

���
����#
IB#

IGK-IHI�




A*�+����#
����
���
@�&��#
@�/�#
455I�
/*22��
���!� � ��
���
2*22��
��&�
$����� "
��
��&R��3*��


&"& �!&(
�
��$��0�
���*& ����
n

����������
%��!�& �"
��&�� ���
HH#
IFKGRIJG6�



A*!��#
��
/�#
��$��� ���#
��#
)�&��!���#
��#
���
�*�* +�$��#
)�
.�#
6JJH�

���� 
��
&����


��
 ��3*��
 ������*�� ���
 ��
 2*22��
 ���*!�&#
 %��!����
 
����������
 �������#
 HJ94H:#

IBGK-IBI4�




A*!��#
 ��
 /�#
 )�&��!���#
 ��#
 �*�*+�$��#
 )�
 .�#
 6JJI� 
 � -��"
  �!��������
 &������
 ���


�!�����
 $���
 ���� ���
 ��& ��2* ���
 ��
 2*22��
 ���*!� #
 1��0
 )��&*��!�� 
 ���

��& �*!�� � ���#
B#
B6-KG�




A*!��#
��#
�*�*+�$��#
)�
.�#
���
��&�����#
/�
��#
6JJF �
)��&*��!�� 
������3*�&
���
�����


���
���2��
��*��
�"��!��
3*�� � ��&
��
 0�
���
 ����
���&�
&"& � !&�
�������
����� �



A0��#
��
��#
��
A���#
��
��
A�!#
)�
��&��!�#
���
1�� #
��
��#
6JJH�
/*22��-%����
���� �


���
.��&&*��
1�*� *� ���&
��
�����-.��&�
1�*���7��
/��& #
����

���
%��!�
��&�#
GG#

6FI4-6FIK�




�����#
��
���
�L22�� #
��#
6JJH�
�*!������
&�!*�� �� �
��
 ��
�"��!��&
��
 0�-���&�
��&o

��3*��
���0&
��
2*22��
���*!�&#
%��!����

����������
����� ��#
HJ946:#
GBB6-GBKH�



�����#
��;
.��&����#
��;
@*�����&#
A�;
���
�L22�� # 
��#
4554�
/*22��
���*!�
��*��
�"��!��&#


���0
 & �*� *��&
 ��
 &������
 ���*!�&
 0� �
 �����-���!�  ��
 ����-&������&#
 %��!����


����������
�������#
IK9F:#
6H6J-6H4H�







 

151 
 

�������#
1�#
 ��&$����#
 ��#
 ����� #
 ��#
 ���0����#
 �� #
455B�
 ��!*�� ���
  ��
 ����� &
 ��
 ��3*��

����*�� ���
 ��
2*22��
���*!�&
0� �
 �� �����&#
%��!� ���

����������
 �������#
B696G:#

H6JI-H45B�




���#
��#
6JJ5�
)� �����
�"� ��&�&
���������"#
%�%
.��&&#
/ ���
�� ��#
1��



���#
����.�
���
��
��&�#
����#
6JFK�
.��&�
����*�&
�� 
 ����-���&�
��*���7��
2��&#
��%�

@�


GG#
6GIJR6GK5�



��$��&����#
	�#
6JJJ�
%��!����
���� ���

����������#
G �� 
���#
����"#
��0
���+�



��#
��#
���
.��+�&�#
��#
4556�
�*�$�"
��
��� 
 ���&� ��
!������&!&
��
�
&�*��"
2*22��
���*!��


���
%�������
@�*����
��
%��!����

����������#
KJ#
K6K-K4I �




��*
 ��#
 %���+
 ��
 ��#
 ���
 A���!�$�*�
 ��
 ��#
 6JJF�
 ��� � ���&���
 2� 0���
 2*22��
 &�7�


��& ��2* ���
 ���
 %����-���� �
 ��& ��2* ���
 ��
 �� ����� ���*&�"
 2*22����
 &"& �!&#

%��!�

��
����#
IG#
64BK-64KB�





�*�0�&*  ���� #
 ��#
 �&* &*!�#
 ��#
 ���
 ��&����#
 A�#
 6 JJK�
 /*22��
 ������ ���& ��&
 ��


!*� ����&�
 ���0
 &"& �!&(
 2*22��
 &�7�&
 ���
 &�7�
 ��& �� 2* ���&�
 @�*����
 ��
 %��!����


����������
��
@����#
G5
9G:#
HB6-HBB�




Luo:� �� :� Svendsen#
 ��
 1�#
1996�
 �
 ������ ����
 )����
 ���
 ����
 ��
 Bubble
 /���+*�
 ��


�*�2*��� 
��&���&���&�
��%�

@�#
H49I:#
644I-64GG�



�*�#
Q�#
C����#
@�#
 �&*���"�#
A�#
 ���
 1��#
 ��-��#
6J JK�
 	�
  ��
 ��&�
 $����� "
 ��
 2*22��&
 ��


��3*��-&����
&*&���&���&
� 
���$� ��
���&&*��
���
 �!���� *� ��
I4
946-44:#
GBJG-GBJJ�



)�����#
 ��#
 4554�
 ��!��&�����&&
 �"����"��!��
 ��!*�� � ��
 ��
 ����
 .��&&*��
 !*� ����&�


���� ��&
 �*2<�� 
  �
 1��!���#
 .��
 ��
 ���&�&#
 ���$��& � "
 ��
 /�� �&�
 %��*!2��#

�����*$��#
%������




)�����#
 ��#
 /�#
 ��#
 �����#
 @�
 ��#
 )�A���� #
 %�
 ��#
 ���
 ���+!��#
 ��#
 4556�
 ��!��&�����


�"����"��!��
 &�!��� *��
 ��
  ����-���&�
 ��*���7��
 2��&#
 %� �!����
 
����������

�������#
IB
946-44:#
B5GJ-B5HI�




)���  �#
%�
���
A��&���#
��#
4556�
��&���
���
�� �!�&� ��� 
��
�
!*� �-& ���
2*22��
���*!�


&�*��"
���� ��
���
1�&����-����&��
&"� ��&�&#
%� ��"&� &
����"#
BB94-H:#
4H6-4HF�



)���  �#
%�
���
.������#
��#
6JJF�
1�&����-����&��
� ����&&
0� �
�
!*� �& ���
2*22��
���*!�


���� ��#
��
.� �� 
I#F4K#J54�



)�&���+��#
 ��
 ��
 ���
 ����!�#
 )�
 )�#
 6JK5�
 )�&&
  ���& ���
 ��
 2*22��
 ���
 ���+��
 2*22��


���*!�&#
����&�� ���&
��
 ��
��& � * ���
��
%��!����

�� �����&#
HF9H-B:#
6B4-6K4�



)� &**��#
 ��
 ���
 1��#
 �-��#
 6JFH�
 ��& ��2* ���
 ��
 2* 22��
 ������ ��&
 ��
 �
 ��&-��3*��-&����


��*���7��
2��#
��%�

@�#
G5#
FJH-J5G�




 

152 
 



)������#
��
���
����+#
/�#
455K�
�"����"��!��
���
���
� �
��� ������7��
/*22��
%��*!�#


.���������&
��
 ��
64 �
�� ���� �����
%���������
��
 1�*���7� ���
-
��0
����7��&
��

1�*���7� ���

�����������




)�����&#
 )�
 ���
 )�0�&#
 ��#
 6JJI�
 %���*�� ���
 ��
 ���� *�� ���
 ���0&
 ��
 2*22��
 ���*!�&#


%��!����

����������
�������#
I596G:#
45JG-465B�



)*���#
 ��
1�#
455I�
 ���$� "-���$��
2*22�"
 ���0&#
���*� �
 ��$��0&
��
1�*��
 )�������&#
GK#


GJG-H4G�



��&��+�0�#
)�#
A� �#
��#
���
��&��!� �#
A�#
6JKK�
�� ��

���
%��!�
����&&
��&�
��$�#
6B#


6GG-6GJ�



��&���#
 ��
 ��#
 455G�
 �����-��3*��
 !�&&
  ���&���
 � 
 � �&
 &������
  *2�
 2*����&#
 %��!����



����������
n
���������"#
4B966:#
66I6-66IH�



��&���#
��
��
���
)���!��#
)�
)�#
455H�
)�&&
 ���&��� 
� 
�������
����&
��
2*22��
���*!�&#


%��!����
���
/�����!����

����������
[*�� ���"#
6F9G:#
4GI -4GJ�



��  ��+d!���#
 ��#
 6JFG�
 C*�
 �"����"��!��
 ��
 /��&��&�* ������+ ����#
 .��
 ��
 ���&�&


���$��&� "
��
��� !*��#
���!��"�




	8��0�#
��#
�!� �#
��#
��#
�*� ���#
@�
��
���
��'��� #
��#
%�#
6JFK�
��&
���
&����&
2���$���


��
�
2������
���
*�2������
&�*��"
2*22��
���*!�#
��%�

@�#
GG 964:#
6JIJ-6JK5�



	�!�&#
 
�#
 4554�
 
 *��
 �'�X��!�� ���
 � 
 �*!X��3*�
 �� &
 X��*��!�� &
 ��7-��3*���
 ��


�������&
E
2*���&�
.��
��
���&�&#
��& � * 
�� ����� 
.��" �����3*�
��
��������#
����"#

1������




	��#
 /�
%�#
455G�
 
'����!�� ��
 ��$�& ��� ���
 ��
2*2 2��
 ���*!�
 �"����"��!��&
R����� 
 ��


���$� ��
���&&*��
���
&*���������
��&
$����� "-#
��
 ���
���&�&#
��&���� ��
���$��&� "

��
� �
��*�&#
����




	��#
/�
%�#
�*� �#
.�#
��*&&��#
��#
��-������#
)�
� ��
�*�*+�$��#
)�
.�#
455J�
%�!�* ��


��!��������
��$�& ��� ���
��
 ��
����*����
��
��&
� ������
��&���
��
��&
����*�

��& ��2* ���
��
�
/*22��
%��*!�#
����

���
%��!�
��&�#
HF#
 IFRBF�




.���&+��#
 ��
 ��#
 ��#
@�
A�#
 .���� #
 ��
 /�#
4555�
 ��3 *��
 ���&�
 ���
& *���&
 ��
&�� ������7��


2*22��
���*!��
%��!����

����������
n
���������"#
4G96: #
B6-BJ�



.��#
 ��
 ���
 �*�*+�$��#
)�
 .�#
4555�
 �*!������
 ��$�& � �� ���
 ��
 ��&-���$��
1��0
 ��
4-�


/*22��
%��*!�&?#
��%�

@�#
9HB:
G#
HGH-HHJ�



.��#
 ��#
 �*�*+�$��#
 )�
 .�#
 ���
 %����#
 )�#
 6JJJ�
 �"��! ��
 &�!*�� ���
 ��
 2*22�"
 ���0
 ��


2*22��
���*!�&#
%��!����

����������
�������#
IH96G-6H: #
4HF6-4HFJ�






 

153 
 

.���� #
��
/�
���
��&��#
��
A�#
455I�
)�'���
 �!�
& * ���&
��
2*22��
���*!�
���� ��
0� �
���

0� ��* 
�� �����&#
�� ���� �����
@�*����
��
%��!����
� ��� ��

����������#
G�





.� ��#
����#
���"#
@���#
���
/*+*�#
��/�#
6JJ5�
/*22 ��-&�7�
��& ��2* ���
 ��
1�&����-����&��-

����$��
��'�&
��
�
2*22��
���*!��
��%�

@�#
GB96:#
JG-65I� 



.������+�#
 ��#
 )���*+#
 ��#
 /���&+�#
 .�#
 C��p<+�0&+�# 
 ��#
 4556�
 )��������
 ��
  ��


�����&�����N����&���&���
 �����&&�&
 ��
 2*22��
 ���*!�&� 
 %��!����
 
����������

�������
IB#
B6IKRB6BH�




.������
��#
A�#
.�������#
��#
A�
���
��#
.�#
6JJG�
�� &
����-*�
��
���
��0 �����
&��* ���&


��
�
2*22��
���*!�
0� �
�� �����&#
���
%�������
<�*� ���
��
���!����
�����������#
K6#

HBF-HK6�




.����&��#
@�
���
��$�&��#
C�#
6JBF�
%����
%7����
%��!�
%�!!* ��#
GG#
GKB�



����&#
��#
455G�
��*��"
2*22��
���*!�
�"����"��!��&(
� '����!�� � ���
���
!�������#
���


 ��&�&#
��&���� ��
���$��&� "
��
� �
��*�&#
���� 
��*�&#
 )	#
����



����3*�#
)�#
%���#
.�#
���
�*�*+�$��#
)�
.�#
455H�
%� !�* � �����#
)�������
��
��&-��3*��


1��0
��
/*22��
%��*!�&�
��$�
%��!�

���#
45
9GNH:#
44I-GK I�



������#
 ��
 ��#
 6JJ4�
 1��0
 ��
 2*22��
 ���*!�&(
 &�!�
 � *!������
 �'����!�� &#
 %��!����



����������
�������#
H9F:#
6FIK-6FBJ�



�����"#
��
��#
���  #
��
��#
��
/�*�<�#
��
@�
��#
@� ��#
��#
���
.�&+��7#
@�#
6JFB�
%������ ���
���


��&
 ����*�
 ��
  *�2*��� 
 �����&����
2*22��
 ���*!�&#
% �������
@�*����
 ��
%��!����


����������#
BH#
K5I-K6K�




����#
 ��
 ��
 ���
 ����"#
 ��
 ��#
 6JJ5�
 .����� ���
 ��
 ��3 *��
 ������*�� ���
 ��
 $�&��*&
 2*22��


���*!�&#
��%�

@�#
GB#
6GGJ-6GHF�



������*+#
)�#
6JJJ�
��!�&������
��!��� *��
���
 ��
�" ����"��!��&
��
 ����-���&�
��*���7��


2��&#
.��
��
���&�&#
���$��&� "
��
/�� �&�
%��*!2��#
����� *$��#
%������



������*+#
 )�;
 �����#
 @�
 ��;
 ���+!��#
 ��;
 )�A���� #
 %�
 ��#
 6JJJ�
 �&�
 ��
 ��!��&�����


&�!��� *��
 ���
 &����-*�
 ��
 �"����"��!��&
 ��
  ����-���& �
 ��*���7��
 2��#
 %��!����


����������
�������#
IH
946:#
HJB6-HJBB�




������&
/�
��#
6JJK�
�����&
!�$�!�� 
���
������ �� �� �
��
���*!�
&�*��"
���� ��&#
���
����


���&�&#
���0�����
���$��&� "
��
�������
���
���������"#
� �������!#
���0�"�



���"��#
@�#
�q&3*�7#
��#
��"#
 ��#
 ���
 �*�*+�$��#
)�
 . �#
6JJJ�
 �*!������
&�!*�� ���
 ��
 ��&R

��3*��
�"��!��&
��
�"���������
2*22��
���*!�
���� ��&#
%��!� ���

����������
�������#

IH946:#
I5K6-I5FG�




��'���#
��
%�#
6JJI�
/*22��
���*!�
���� ��&
���
1�&� ���-����&��
&"� ��&�&�
%� ����
��$�-
����



���#
GK94:#
44K-G5J�




 

154 
 

��'���#
 ��
 %�#
 6JJG�
 �
 ��$��
 ��� 
 �'�������
 ��&���
 � ��
 &�*��"
 2*22��
 ���*!�&�
 ����&��

.����!�
����!�

���#
.����
�� �
�"!��#
B  � #
FJB-J56�




��'���#
 ��%�
 ���
 %���#
 C���#
 6JJH�
 �"����"��!��&
 ���
 � �� 
  ���&���
 ��
 2������
 ���


*�2������
 &�*��"
 2*22��
 ���*!�&#
 ��$��0&
 ��
 %��!���� 
 
����������#
 659G-H:#
 6JG-
H55�




��'���#
��%�
���
���#
��
��#
6JJG�

& �!� ���
��
��&
����* �
��
�
&�*��"
2*22��
���*!�
0� �


�� �����&(
�� �����R ���!����R!���� � �
&"& �!�
.�0���
�� �������"
KI#
6IGR6IF�



��'���#
 ��
 %�
 ���
 %���#
 C�
 ��#
 6JJG�
 ��� 
  ���&���
 � �
 2������
 2*22��
 ���*!�&
 ��
 ���* �


&�*����&
 ��
 ����
 ��0���&
 ���
 $�&��*&
 ��3*��&�
 
'��
 ���  
 ����&���#
 1�*��
 )����

����!��"��#
.����
�����
%����#
G��#
4#
6HI6-6HIF�




��'���#
 ��
%�
 ���
 .� ��#
 /�
 /�#
6JJ6�
 ��� 
  ���&��� 
 ��$�& ��� ���&
 ��
 �
2*22��
 ���*!�
0� �


�!!��&��
���2�&
��
�������� 
���!� ��&#
�� ���� �����
 %�!!*���� ���&
��
��� 
���

)�&&
����&���#
6F9H:#
HBK-HKF�




��'���#
 ��
 %�#
 ���#
 ��
 ��#
 ���
 ��*&*�#
 )�#
 6JJ6�
 �"�� ��"��!��
 ���
 ��� 
  ���&���


��$�& ��� ���&
����*� ��
��
�
2*22��
���*!�
0� �
���� 
��0���&
���
�
$�&��*&
��3*��

.�0���
���������"#
BK9G:#
4BI-4KI�




��'���#
��
%�#
���#
��
��#
���
��'���#
��
%�#
6JJ5� 

& �!� ���
��
��� 
 ���&���
���������� 
���


�!!��&��
&*�����&
��
2*22��
���*!�&
��$��$���
 ����
 � �0���&#
.�0���
 ���������"#

BG94:#
6JK-454�




��'���#
��
%�#
���#
��
��#
���
���!!��*��!#
.�
��#
6J J4�
��&
���&�
����*�
��
&�*��"
2*22��


���*!�&
 ���
  0�-
 ���
  ����-���&�
 &"& �!&#
 %��!����
 
 ����������
 @�*����#
 HJ9G:#

6I6-6IJ�




����L ��#
 ��#
 � ����#
 ��#
 ���
 ����&����#
 .�-)�#
6JJI �
 ��� 
  ���&���
 ��
  0�-
 ���
  ����-���&�


2*22��
���*!�
���� ��&
0� �
�� �����&#
%��!����

�� ��������
���
.����&&���#
GH9G:#

6IK-6K4�




���L����#
 A�#
 �*�+�#
 @�#
 ���
 	��&#
 ��#
 6JKK�
 /*22��
 %��*!�
 /������ ��&#
 ��$�
 /�����!�



���#
K#
6-FH�



��+�7�0�#
��
���
A*2� �#
��#
6JKH�
��3*��
!�'���
��
! *� �& ���
2*22��
���*!�&#
@�*����
��


%��!����

����������
��
@����#
K9B:#
HH6-HHB�



����#
 ��
 ��#
 �� 0�"#
 %�
 ��#
 ���
 )���$����#
 ��
 ��#
 6JK F�
 /��+-!�'���
 ������ ���& ��&
 ��
 �


2*22��
 ���*!�
 0� �
 $�� �����"
 &*&������
  *2�&#
 ����&� � ���&
 ��
  ��
 ��& � * ���
 ��

%��!����

�������&#
IB94:#
65K-664�




����+�#
 ��
 ���
 ��-������#
 )�
 ��#
455K�
 �
 ��$��0
 ��
1 ��0
 ����!�
 ����&� ���
 ��
 /*22��


%��*!�&#
 International Journal of Chemical Reactor Engineering, 5. 





 

155 
 

����+�#
 ��#
 455K/*22��
 ���
 &�*��"
 2*22��
 ���*!�
 ����  ��&
 ���
 &"���&
  �
 ��3*��
 �*��

���$��&���(
 !�'���#
 ���0
 ����!�
  ���&� ���#
 ���
&��� �-*�#
 �����
 ���&�&#
 ��&���� ��

���$��&� "
��
� �
��*�&#
���� 
��*�&#
)	#
����




���  "#
 ��
 ��#
A�� �+#
 )�
 ��#
 ���
A��+��#
 /�
 ��#
6JJ 4�
 ��&-���&�
 2��+!�'���
 ��
 2*22��
 -

���*!�
���� ��&#
��%�

@�#
GF9K:#
656G-654B�



��+�������#
 ��
 ���
 
����2�����#
 6JJH�
 ��#
 ��&o��3*��
 � ��0
 ��
 2*22��
 ���*!�&
 ���
 ����


���� ��&(
.�� 
��
�� �����
!��������
���
�*!������
&�! *�� ���#
%��!����

����������

�������#
HJ94H:#
IKGI-IKHB�




����+��#
 .�#
 ����#
 .�#
 ���
 ���+��#
 ��#
 ��� 
 �'����� �
 &"& �!
 ���
 �
 &�*��"
 2*22��
 ���*!�


���� ��#
455I�
�	
.� �� 
455IN5BIF6G
�6�



���� #

�#
455J�
�  �(NN�"������ �*��-!����2*�����N���+��� �



� �"�2���#
��#
���
��"#
)�#
455H�
1�&����-����&��
 ������ ��"#
�!& ����!(

�&�$����



�$���&��#
��
1�#
@�+�2&��#
��
��#
���
���
���$�+#
��#
 6JJ4�
�����
���0
& �*� *��&
��
�� �����


����
 ���
 2*22��
 ���*!�
 ���� ��&#
%��!����
 
��������� �
 �������#
HK96G-6H:#
G4JK-
GG5H�




���!!��*��!#
 .�
 ��#
 ���#
 ��
 ��#
 ���
 ��'���#
 ��
 %�#
 6 JJG�
 ��� 
  ���&���
 ���!
 �!!��&��


 *2�&
 ��
 �
 2������
 &�*��"
 2*22��
 ���*!��
 %��!����
 
� ���������
 %�!!*���� ���&#

645#
4K-HG�





��"�#
@�#
C� �"#
��#
A�*&��#
@�#
���
%����+#
��#
4555�
����"&�&
���
������& ��&
��
���*& ����


�����&&�&
 2"
 ����� �����&
 ���
 ������&� ���
 &�����
 &�*� ��&#
 �"��$� ��& $�
 %���#

.�����




�&*���"�#
A�#
1*�*!� �#
��#
1��#
��-��#
���
C����#
@� #
6JJK�
�*&���&���
$�&��&� "
���
2*22��


$����� "
��
��3*��-&����
�*���7��
2��&�
%��!����

���������� 
�������#
I4#
G5IG-G5BB�



��"�!�#
A�
���
)�"�*���#
��#
6JKJ�

.����� ��&
��
�� ����*�� ���
 *�2*��� 
 0�
���&�
���0
��


��&
2*22��
���*!�&�
��%�

@�#
4I#
4IF-4BB�



��"�!�#
 A�#
 455B�
 1����
 /������
 %�� �������
 ������
 � �&
 ����*�
 ��& ��2* ���
 ���
  ��


������*�� ���
�*�2*��� 
1��0
��
/*22��
%��*!�&#
@�* ����
��
%��!����

����������

��
@����#
GJ#
6#
6-B�




��"�!�#
A�#
)����+�#
��#
A����#
A�#
A�<�#
��#
)�"�*���#
�� #
6JF5�
/���$���
��
��&
2*22��&
��


2*22��
���*!�&#
����

���
%��!�
.����&&
��&�
��$�#
6J#
IJ4-IJ J�



���
 ���
 /���+#
 %�
 )�;
 ����* ��
 @�
 %�#
 6JJG�
 %��
 �� �� !���& ��
 ����&
 ���� �
 �����
 ��


��*���7��-2��
&����-*�_#
%��!����

����������
�������
HF# 
4GBK-4GKG�






 

156 
 

���!���#
 ��@�
 ���
 A��&���#
 ��#
 6JF6�
 �"����"��!��&
 �� ��
 )�&&
 ����&���
 ��
 /*22��

%��*!�&	���� ���
��
 ��
%�*��-�*�2*��� 
����!�#
���� 

���
%��!�
��&�
��$�#
45#

HKI-HF4�




��"��#
 ��
 ��
 ���
 )�����#
 ��
 ��#
 6JBF�
 �!���$��
 ��&-� �3*��
 ��� �� ���
 ��
 ��-�*���� 
 ���0#


%�������
@�*����
��
%��!����

����������#
HB9I:#
GGI-GH6 �



���&� �#
��
���
1��#
��-��#
455I�
�"��!��&
��
&����� 
2*22��
��*!�
!� ���
��
 ��
�� �����


������
 ��
2*22��
 ���*!�&
���
  ����-���&�
 ��*���7��
2��& 
*&���
G�
 
%��
%��!����


����������
�������#
B5
944:#
B5KG-B5FH�




������#
��#
6JJB�
���� ���&
��
�"� ��&�&
��&#
1*��
.����& &���
���������"#
HF#
6FJ-4JK�



��& �� ���#
 A�
 ��#
 $��
 �0���<#
 ��
 .�
 )�#
 ���
 /����� +��&#
 ��
 ��
 %�
 )�#
 6JFK�
 %��!����


���� ��
��&���
���
����� ���#
%����& ��(
����"�



����#
 ��#
 .�����#
 ��#
 ��#
 ��#
 ���
 	�!�&#
 
�#
455G�
 �� !�
 �&��� &
 ��
  ��
 �"����"��!��&
 ��


2*22��
���*!�&#
�� ���� �����
@�*����
��
���!����
���� � �
�����������#
6�



���+��&��#
.�#
6JJ6�
.�"&����
�&��� &
���
&����-*�
� �
����
���&&*��
2*22��
���*!�&#
.��
��


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



���+��&��#
 .�
 )�#
 ���+#
 ��
 .�#
 ���
 ���
 ����������+#
 � �
 ��#
 6JJ4�
 ��&���
 ����!� ��&


�& �!� ���
���
&����-*�
��
����-���&&*��
2*22��
���*!�&� 
��%�

@�#
GF9H:#
IHH-IIH�



�*#
%�#
455K�
 ��� 
 ����&���
 ���
 /*22��
 �"��!��&
��
 � �*��"
 /*22��
%��*!�&
���
1�&����-

����&��
%����
�� ���� �$�

����"#
.����
���&�&#
��&��� � ��
���$��&� "
��
� �
��*�&#

���� 
��*�&#
)	#
����


 
�*#
%�#
 �*�����#
A�#
 ���
 ��-������#
 )�#
455F�
 /*22��
 �" ��!��&
 ��$�& ��� ���
 ��
 �
&�*��"


2*22��
���*!�#
IH#
I#
645G-6464�



Q*#
��#
[*#
��#
%���*+�#
@�#
���
 �*"#
%�#
455I�
%����� ���7� ���
 ��
 ��!������ "
 ��
 /*22��


1��0&
 ��
 /*22��
 %��*!�&
 �&���
 �.�
 ���
 1�2��
 	� ��&�
� � ���� �����
 @�*����
 ��

%��!����
���� ��

����������#
G#
6B�





Q*�#
@�#
��-������#
)�#
�*�*+�$��#
)�#
.�#
���
)*���#
 ��#
1�#
455F�
/*22��
$����� "#
&�7�#


���
 �� ��������
 ����
 !��&*��!�� &
 ��
 �
2*22��
 ���*!� 
2"
 ��*�-���� 
 �� ����
 ���2�#

��%�

@�#
IH94:#
GI5-GBG�




Q*�#
 @�#
 ��-������#
 )�#
 �*�*+�$��#
 )�.�#
 ���
 )*���#
 �� 1�#
 455G�
 /*22��
 �"��!��&


!��&*��!�� &
 *&���
 ��*�-���� 
 �� ����
 ���2�#
 ���
 %� ������
 @�*����
 ��
 %��!����


����������#
F6#
6-K�




Q*�#
@�#
455H�
/*22��
$����� "#
&�7�
���
�� �������� 
����
!��&*��!�� &
��
2*22��
���*!�&#
��


���
���&�&#
��&���� ��
���$��&� "
��
� �
��*�&#
���� 
�� *�&#
)	#
����






 

157 
 

��!�&�� �
 1�#
 6JFK�
 
���� &
 ��
 $�� ����
 ����
 ���
 ���
 �� �����&
 ��
 ��&
 ����*�
 ��
 2*22��

���*!�&#
@�*����
��
%��!����

����������
��
@����#
4594: #
45H-45B�




����#
��
[�#
1��#
��
��#
455G�
�'���
��3*��
!�'���
� �
����-���&&*��
2*22��
���*!�&�
��%�



@�#
HJ
9F:#
6JJI-455F�



����#
 ��
 [�#
 �*#
 /�#
 ���
1��
 ��
 ��#
455K�
 /*22��
 �� �!� ���
 ���
 �"��!��&
 ��
 ��&R��3*��R

&����
��*���7� ���o�
��$��0#
%��!����

����������
������ �#
B496-4:#
4-4K�



��&*��&��#
 ��#
 1*+*!�#
 )�#
 ���
 )*��"�!�#
 A�#
 6JFB�
 ) ��&*��!�� 
 ��
 2���$���
 ��
 ��&


2*22��&
���
��&
����*�
��
�
&�*��"
2*22��
���*!�
2"
� 
�*��
���� ����&�& �$� "
���2�

!� ����
6J
9I:#
HHH-HHJ�




��&����#
1�
 ���
 �+� �#
A�#
6JBI�
 .�����!����
 ��
 ��&
2 *22��
 ���*!�&(
 ���*!� ���
 ��3*��-

.��&�
)�&&
 ���&���
%��������� 
���
��&
����*�#
��%�

@�#
66 #
J-6G�



��*&&��#
 ��
 ��
 ���
 ��-������#
 )�
 ��#
455J�
 �!��� 
 �� 
 �� �����&
 ��
  ��
 ��&
 ����*�
 ���


/*22��
 .����� ��&
 ��
 �
 /*22��
 %��*!�#
 ���*& ����
 n
 
 ����������
 %��!�& �"

��&�����#
HF96K:#
F55K-F56G�




��*&&��#
 ��
 ��#
 ��-������#
 )�
 ��#
 ���
 �*�*+�$��#
 )�
 . �#
 4565�
 /*22��
 %��*!�&
 0� �


�� �����&(
 �
 ��$��0#
 �� ���� �����
 @�*����
 ��
 %��!� ���
 ���� ��
 
����������

9�*2!�  ��:�




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

158 
 

%����

�$��	������������$�J��

���

� 


 �����������$� @��*��"
6I#
6JFH


*������������$� ���'������#

�"� 


 �
���
� /����
������
��
�����#
%��!����

����������#
@*��
455B�

���'������
���$��&� "#
���'������#

�"� �

)����#
%��!����

����������#
����!2��
455F�

��&���� ��
���$��&� "#
���� 
��*�&#
)	#
����

.����#

����"#

�$����!�� ��
���
%��!����

����������#
�* �*& 
4565�

��&���� ��
���$��&� "#
���� 
��*�&#
)	#
����


��	�
������5/'�������� /�"��
���������"
���$���&
�!2�#
��$��+*&��#
���!��"
94 55J:

��&��
���������"
�� �������&
2$�#

�&�����#
���
�� ����� ��&
9455J:


*����

������+�������
� �� ��

�$����!�� 
1����� ���


*����������
�

��*&&��#
 ��
 ��#
 ��-������#
 )�
 ��#
 ���
 �*�*+�$��#
 )�
 . �#
4565�
 /*22��
%��*!�&

0� �
 �� �����&(
 �
 ��$��0#
 �� ���� �����
 @�*����
 ��
 %��!����
 ���� ��
 
����������

9�*2!�  ��:�


��*&&��#
 ��; � ��!��#
 )�# � �*�*+�$��#
 )�
 ���
 ��-������#
 )�
 >��$��
 &����-*�

!� �������"
���
2*22��
���*!�
���� ��&?
9455J:#
�� � ��� �����
@�*����
��
%��!����
���� ��


����������
9����� ��:�



��*&&��#
��
��
���
��-������#
)�
��#
455J�
�!��� 
�� 
�� �����&
��
 ��
��&
����*�

���
 /*22��
.����� ��&
��
 �
 /*22��
%��*!�#
���*& ����
 n

����������
%��!�& �"
��&�����#

HF96K:#
F55K-F56G�


	��#
 /�
 %�#
 �*� �#
 .�#
 ��*&&��#
 ��#
 ��-������#
 )�
 � ��
 �*�*+�$��#
 )�
 .�#
 455J�

%�!�* ��
 ��!��������
 ��$�& ��� ���
 ��
  ��
 ����*����
 ��
 ��&
 �������
 ��&���
 ��
 ��&

����*�
��& ��2* ���
��
�
/*22��
%��*!�#
���*& ����
n
 
����������
%��!�& �"
��&�����#
HF#

IFRBF�


*��
��������
�

��*&&��#
 ��;
 �*�*+�$��#
 )�
 ���
 ��-������#
 )�
>��$��
& ����-*�
 !� �������"
 ���

2*22��
 ���*!�
 ���� ��&?
 R
 ���J
 9F �
 �����
 %�����&&
 �� 
 %��!����
 
����������
 455J
 R

)�� ����#
%�����#
�*�*& 
4G-4K#
455J�





��*&&��#
��;
�*�*+�$��#
)�
���
��-������#
)�
>	�
 ��
 �"����"��!��&
��
/*22��

%��*!�&
0� �
�� �����&
���
��3*��
1*��&
�"� ��&�&?
R
 ��%�

������
�� �����
)�� ���
455J

R
��!��#
1�#
�����
4B-G5#
455J�




 

159 
 



��*&&��#
 ��;
 �*�*+�$��#
 )�
 ���
 ��-������#
 )�
 >��$��
 � �&���
 ��
 )*� ����&�


���� ��&
 ���
 /��!�&&- �-��3*��
 �"� ��&�&?
 R
 /�������" 
 ��(
 %��!����&
 ���
 1*��&
 ���!

����0�2��
��&�*���&
R
���
��
@������#
/��7��#
)����
F-6G#
45 5J�





��*&&��#
 ��;
 �*�*+�$��#
 )�
 ���
 ��-������#
 )�
 >��$��
 � ��� ��
 ��&���
 ���
 �����

�� ���� �$�
 �*��&
&"� ��&�&?
 -
 4��
 �� ���� �����
 �"! ��&�*!
 ��
 
����"
 ���
 
�$����!�� 
R

����
A���#
����!2��
F-65#
455F�








)�"#
4565


















































�



 

160 
 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������6���������������
����$���������
4�����J��

��4�*$7 7��B�B�

 
 


