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a2 
 �������� ��	 
�������	 �� ����� �m2�

Ap 
 ���� 
������� �� � 
������� �m2�

Apart 
 ���� �� � 
������� �m2�

Ca 
 ������ ��
����� �−�

CV 
 ��������� �� ��������� �−�

cs 
 ������������� �� 	���� �kg.m−3�

d 
 �������� ��	 ��
�����	 �m�

dcar 
 ��	����� ���������	����� �m�

dh 
 �������� ���������� �m�

D 
 �������� ��	 
�������	 �m�

Da 
 �������� �� � 	
���� �� 	������ ���������� �m�

Ddist 
 �������� ����� �� � ��	��������� �m�

De 
 �������� ������� ����� �m�

Dliq 
 ��������� �� ����	��� �m2.s−1�

Dmoy 
 �������� ����� �� 
������� �m�

Dv 
 �������� �� � 	
���� �� ����� ��������� �m�

e 
 �������� �m�

ECD 
 �������� ��������� ��������� �m�

ep 
 �
��		��� �� � 
������� �m�

F 
 ����� ��� ������ �� ��	������� �N�

Fv 
 ���	��� �� ��
��� �Pa�

Fi 
 ������� �� ����� �!��� ����� ���	��� ��
����� �−�

Fij 
 �����������	 �"� �−�

g 
 ���	����� ��  ���������� ������	�� �m2.s−1�

hc 
 ������� �� ������� �� �  �������� ������� ���������� �m�

hp 
 ���	����� �� #���$ �J.s�

h 
 ������� ��  %���� �m�

H 
 ���& �� 	����� ��	���� �−�

H1 
 ���& �� 	����� ��	���� �� ����	����� 	����  ��������"
%�� �������−�'

H2 
 ���& �� 	����� ��	���� �� ����	����� 
%�� ������"�������−�

()



Hi � ���� �� ��	
��� ������	 �� 	� ����� � �−�

J � ��� ��
��������� �kg.m−2.s−1�

k � �������	�� �m2�

kb � ��������� �� ��	������ �J.K−1�

kB � �������	�� �� ��������� �m2�

kD � �������	�� �� ��		��� �m2�

kDa � �������	�� �� ��
��� �m2�

kH � �������	�� �� �����	 �m2�

kJ � �������	�� �� ������� �� ����� �m2�

km � ��������� �� ��������� �� ���� �� 	�!����"#�� �m.s−1�

kN � �������	�� �� $��	� �� $���� �m2�

kp � � % p = pa �m2�

kRG � �������	�� �� &���� �� '���� �m2�

krl � �������	�� ��	���
� 	���	� �m2�

k0 � ������� �� ����� ��� ����� �−�

l � 	��#���� ��������� ��� 	� ����� �m�

la � 	��#��� �� 	� �������	� �m�

L � 	��#���� �� #(���� �m�

Li � 	��#����� �����������!��� �� �������	� �m�

Lo � 	��#���� �� 	� �������	� �m�

M � ������� �� 
�������� �−�

mevap � ����� �� ��	
��� 
���� �kg�

mgrain � ����� �� #���� �� ��	��� �kg�

mh � ����� �� ��	��� ������ �kg�

ms � ����� �� ��	��� ��� �kg�

msolide � ����� �� ��	��� �kg�

Mc � ����	� ���	�!� �N�

Mfil � ����� ��	���� �� )	���� �kg.mol−1�

n � ��������� �� �����������	�� �−�

N � ������ �� �������	���−�

nc � ������ �� ����		����� �−�

ni � ������ �� ��������� �� ��	��� �−�

*+



Nr � ������� �� ���	���
 �tr.s−1�

p � ���� �� ��	��� �����
�	��� �Pa�

pa � ������
 �
��	��� �������� �Pa�

pappl � ������
 	������ �Pa�

pb � ������
 ����� �� ���	���	���
 �Pa�

pc � ������
 �	���	��� �Pa�

p(D) � ���	������ �� ����
�� �� ��	����� � �−�
pl � ������
 �������	����� �Pa�

ps � ������
 ������ ���������� �Pa�

pwall � ������
 �� �������
 ��� 	�� 	���� �Pa�

p∗ � ������
 	����
���
	����� �−�
PD � ������
 �� ��	�
	�� �Pa�

PDopt � ������
 �� ��	�
	�� ����	�� �Pa�

PF � ������
 �� ����	���
 �Pa�

PFopt � ������
 �� ����	���
 ����	�� �Pa�

Ppart � �������� �� �	 	������� �m�

Prod � ����������� �kg.s−1�

ql � ������� �����
�	��� �� ������� �m.s−1�

qs � ������� �����
�	��� �� ������ �m.s−1�

Q � ����� ������� �m3.s−1�

r � �	��
 �� �	 	������� �m�

ra � ����	
�� � ��	�� �m�

rc � �	��
 �	���	��� �m�

rsp � ����	
�� � ��	�� �� ���	���
 �� �	 ��������� �	
��	
 �m�

Re � 
����� ��  ��
���� �−�
RA � �	��
 �
������� �� �	 ��������� !������ !���
������ �m�

RB � �	��
 ��������� �� �	 ��������� !������ !���
������ �m�

RGP � ��
��	
�� ��� �	" 	��	��� �J.mol−1.K−1�

Rs � ������	
�� �������� �� ����� �m−1�

Rs∞ �  �����	
�� �� ����� � ����	�	�� �
�
� �m−1�

Rsp � �	��
 �� ������ �������� �� �	 ��������� �	
��	
 �m�

S � �	���	���
 �−�

#$



Sc � ������ �� �	
���� −�
Sh � ������ �� �
������ −�
Si � ���������� �� �� �
��� � −�
Sl � ���������� ��	��� −�
S∞ � ���������� ������	����� −�
t � ����� s��

tcycle � ����� �� 	�	�� s�

td � ����� �� �������� s��

tf � ����� �� ��������� s�

T � ����������� K�

U � ������� ��������� �� ����� m.s−1�

uz � ������� ���	�������� �� ��� ���� m.s−1�

Uair � ������� �� ������ �� ����� �������� m.s−1�

v � ������� m.s−1�

vmax � ������� �������� m.s−1�

vr � ������� �� �������� rad.s−1�

V �  ����� �� ������ ��	������ m3�

Vapp � ������ �������� m3�

Vgrain � ������ �� ����� �� ������ m3�

VD � ��������� �� !���� J�

Vgateau � ������ �� �"���� m3�

VK � ��������� �� #����� J�

VL � ��������� �� $����� J�

Vm � ������ ������� m3.mol−1�

Vpart � ������ �� �� �����	��� m3�

Vpores � ������ ������ m3�

Vs � ������ �� ������ m3�

w � ����� �� ������ ��	������� ��� ����� �� ������ �� ������ kg.m−3�

X1 � �������� 	������ ���� �� �������� �� ��������−�
X2 � �������� 	������ ���� �� �������� �� ���������−�
z � 
������ ����������� �� ��� ������ m�

%&
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α �	 Rg 
 ���������	 �
�����	 � ������	�	�� �m.kg−1�

α0 
 ���������	 �
�����	 � ������	�	�� 
�� ΔP = 1bar �m.kg−1�

αAV 
 α ���	� �� �	 ���	� �m.kg−1�

αD 
 
������������� �C2.J−1.m2�

αi 
 ����	� �	 ����	 ������	 ������������
���	 �−�

αp 
 α � p = pa �m.kg−1�

β 
 ��	���	�� 	�
����	 �−�

βi 
 ����	� �	 ����	 �������	 ������������
���	 �−�

γ 
 ��	���	�� 	�
����	 �−�
.
γ 
 ��� �	 �������	�	�� �m.s−1�

ΔP �	 ΔPT 
 
	��	 �	 �����	 �����	 �Pa�

ΔPG 
 
	��	 �	 �����	 �����	 
�� �	 ���	� �Pa�

ΔPS 
 
	��	 �	 �����	 �����	 
�� �	 �

��� �Pa�

ε 
 
������� �−�

εp 
 ε � p = pa �−�

ε0 
 
	���������� �	�����	 � ���	 �C−2.J−1.m−1�

λ 
 ����	� �����	 �m�

μ 
 ��������� �Pa.s�

μD 
 ���	�� ��
�����	 �C.m�

μl 
 ��������� � �����	 �Pa.s�

μM 
 ��������� � ���	 �������� �Pa.s�

μNM 
 ��������� � ���	 ��� �������� �Pa.s�

μt 
 ���	� ���	��	 �	 �� ����������� �m�

ν 
 ����	��	 �������
���� �s−1�

Ω 
 �	����� �m2�

φ 
 �������� ������	 �	 �����	 �−�

φa 
 ����	� �	 ����	 �������	 
������ �−�

φV 
 ����	� �	 ����	 ������	 
������ �−�

φsp 
 ����	� �	 ����	 ���
����� �� �����	 �
�����	 
������ �−�

φcirc 
 ����	� �	 ����	 �	 ���������� 
������ �−�

 !



Φ � ������� �� 	
������ �−�

Ψ � ������� �� ��������� ��	��������
���� �−�

ρABS � ��		� �������� ��	���� �kg.m−3�

ρair � ��		� �������� �� ���� �kg.m−3�

ρl � ��		� �������� �� ����� �kg.m−3�

ρSapp � ��		� �������� �

������ �kg.m−3�

ρSV � ��		� �������� ���� �kg.m−3�

σ : ���	�� �� 	������ �N.m−1�

σf � ��������
� ��	���� �m�

σt � ��������
� �� �� �	������� �m�

σxy � ��������� �N�

τ � ������	�� �−�

Θ � ���
	 �����	����	�� �−�

θm � ����� �� �������� �rad�

��
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�� ������� 	�
� �� �� �� ��������� ���������� 	������� �� ���������� �� ������ ����

����� ����������� �����	������� �� �������������� �� 	� �� !� ����������� ����������

�	�
� �"��������� ������ �� � ��� �� ��� ���	��"� # �������������� �� $������ %&'� ��(

��������� �� ������������ ����������� �� ����������� �� ���� �� ��������� ��� ����� ���

����
��� �� ������� ��� ������� )��� ����� �� ���������������� �� �������������*�

!� !+,� )!���������� �� +���� ,������� �� �����������������*� ����� �� ���� �� �������

-+,- )-������ +���� ,������� �� - ��
���* �� ,�. ),����������� / ��������� .�������

�� ��" �������� .�����������* 0������� ������		� ��� ������������ ������� / ������� �� /

������ �� � ��� �� ������������ !�� 	��������  ����������� ����� ���� �� ������ �������

/ �������� ��� ����	�������� ��� ��� ���������� ��	�������� ���� ��� ���������� ����������

	��� ��������

!� 	������������ �� ����� ��� �� 	����� ���� �� � ��� �� ����������� ��� �������� /

��� ���� �� ����
�� ��������� ����������� �� ������� �� �������� �� ������� �������� !����

��� �	����� ������� �������� / ����������� �� ����������� ��"�� $12�� �		��� 034� 5���

�� ������ ������ 	������� ������������� ���� �� ����� �� ������		������ $�� ��� �����

������� �������� / �� ��� ����� ����	� �� ��������� �� �� 	�������� ��	��� ���� �����

������� �� �������� �������� 6�����/ ���� ����� 	����� ���" ����

,���� �	�� �������� ��� �	������� �� ��	������� ������(������� ����� ���� 	�����������

��7������ �� ������ ���������� ,���� �	������� 	��� �� �����	���� �� ���" ���	�� # 8����(

���� �� ��������� ,����7��� �� ��	�������� ��� ���������� ��� �� 	��������� �8� �� �������

��� ���	�� �� 8�������� �� �� �������� ���� 	����� 	�� ���"	������������ ������� ���� ���

����������� �� �		��� ���	���������� ��� �		������ ������������� ��
� ��	������� ��

����� �	��������

,� ������� �� ��
�� � 	��� ��6����� �������������� �� �� ���	��������� ��� 	�����
���

�� ���������� / ������������ �� �� ���� �� 	���� ���� ���
�� 	��������� �� �������� ���

���	� �� � ��� ����������� 	��� ��� ��	������� / ��6������ 8"�� �� ���" �� ������� ��������

�� ������� �� �9����� $�� ��������� ���	��������� ��� 	�����
��� �� ���������� �����(

���� ��� ����� �� ���	�������� �� �9���� / �� 8�������� �� �� �������� �� ��� ���������

�� ���
�� ���	��� �� 	��������� �� ���	� �� � ����

5��� ����� �	������ �	�
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����� �� ������� ������� $��� �	�

���	�� %&����� '�'() *

+ �� �������� 	�	��������� ����� �� ������ ����� �� ������� �� ����������

+ �����	���� #���	 �� ��������� ��������� 	�	��������� �� ������� �� �� ��,���� ��
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������� ��� �� �������� 0������� 1(('2 *
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	�������� �� ������ %&'� ()*+,� !� ����	���� -.�� �������	�� �� ����
� ���������� ����	�

��������� �������� 
�/�� ��0 ��	� ��� ���	�����	� ���	� ���� ��� �	 �������	� 1� ����� ����

�� ��	� �� ������� �� ��������	� ��� ������	� �� ��� �����	���	� 2���������� ����
��

��������	��� �

����	����	� � � 3 �� ��	� �� �������� ������	� ����� �� �� ���������	� ���

���0 ���� ���� ��	�� �	��� ������� 
����� �� ��	��������	 �� 
/���� �� ������	�� ���

���������� ��4������ �� 
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α < 109m.kg−1

α > 1010m.kg−1

α = α0ΔP n

n
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	� $ . ��

kD =
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3
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√
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φ
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6 + 4φ5/3
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∂εi
∂t
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ρiεi
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Si + Sj = 0 4*�925
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εdpl + (1− ε)dps = 0

d(εpl) + d[(1− ε)ps] = 0

ps
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������� ���� ��� ��!� "�# ��!$ �� � ��� "�$� ���! ���� ���#� �� ��

%�&�� ��� �� � ��" #�" ���$ ��� ���" ��� � ���� ���# ����$ �����

'
����		�� ���� �� � ��� !��" ��!� ���� ���� !��" ���" ���! ����� ��"�#

()�

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

����� ��� * '�����	��� β �	 γ �� +���	�� �� +���� �� 
� ���	��
�

,�� -�
���� �� �����	� �� �� 	�&
��� ��	 �	� ��	������� ��������	�
����	 ��� ��

&
�� ������� ��� 
� 
����� .��������� ��� 
�� -�
���� �� ��������&
	� ��� �)�

��

���	 ���� +�� �
�� �
�-��� ��� ��

�� ��� �������� ��&�� �	 �
����		�� &�� ��� 
�� 	�

��

��������� ����	�/	���� �	 �����	� ���	 ������� �� ��

�� ��� ��	��� +����� '�� ���������	�


� +���� �)�

� � �� ����	 �� ������ ����� ��� 
� ��������&
	� �� )0	���� %� 	�&
���

��	 �������
 ���� 
� ���� �� ����	� �� 
� ��������&
	� ���� 
� ����
�� 1
 ����� 2

��		� -�
��� ��� ��������	�	�� ��	����	��� &���� ��� 
� ������� �� �����	�	 ���

3�����2 ������	� 1
 +��	 �������� 4	�� �������	 ��� 
�� -�
���� �� ���	 ������� ��� ����

�� +���� ��	������ �	 ���
 ��� ��� �	� ����&
� �� 	��	�� 
�� -�
���� β �	 γ ���� ���

��	�&�	��� �� 	�

� �� ���	��
�� 	��� �5����	���

���������� �	 
����� �����������

(6� �� -�
��� 
� ����
� �����	-	� ��� ����	����� ����6����� ��� ���������� �	

��� ���
�	��� ��	 �	� ������ �� �	
���	 ��� ������� ��
&���� �� �� μm �	 �� "� μm�

7��� ����
�	��� ��	 �	� �	����� � ��� ���	��� ��� �� μm� ��� ������� ��� "� μm �	

��� ������� �	��	 �� ��
��)� ���/������� ��� ���� ��������	�� &

�� �� �� �	 �� "�

μm�

,�� 	�&
���� ��-��	� ���������	 
�� ����	��� �����	���� �	 �� ���
�	��� ��� ���


�� ����
	�	� �&	���� ���� ������ ��	�&�	�� �	�����

���



������� �� 	
��� �
��
������ φV

�

������
�� P � � � ���
�������� �
���� D �� μm� �� μm �� ������ �������������
 �������!� �� � ���������
��
� �� �� μm� σt1

���""# μm $�
�� %& ' ��# ()

 �������!� �� � ���������
��
� �� �� μm� σt2

��"*+ μm $�
�� %& ' ��� ()

 �������!� �� � ���������
��
� �������������� σf

��*,, μm $�
�� %& ' ��#()

�
�
���� �� ��� ε ��#, !
�� �� ����������
�� �� �� �� �� μm, ��,� !
�� �
������ �������������

&���
����� μ ��� ���-�
.���� �
������ �� �������
ρl

��"*/ �-��−3

.���� �
������ �� ���
ρSapp

��+�* �-��−3 !
�� �� ����������
�� �� �� �� �� μm, ��"#*
�-��−3 !
�� � ������ �������������

0��	��� 1������� Ω ��"*� cm2

2��������� �� ��!!
��� Rs 1, 0.1010m−1

����� �-, 3 ���������� 
!����
���� !
�� � �
�!�����
� �������
���4!�������

5 ��� � �
��� ��� 6��������!� �� ������ ������������� ��� �� ��������!� 	���
���-  �

�7��� � ����������
� ����� ���
���� � ��1����
� �������� �� 6��������!� �� �6�!!����

!��- 86��������!� �������� �� ����� �
�� ��9�� � 6������
� �������� :

σf =
√

σ2
t1 + σ2

t2 $�-�,)

; !����� �� ��� �
����� �6������� �� ������ 
������� !�� 6�4!������� �
�� �
�!����� ��4

�������� �� ����- 8� ������ ������� ����
�!� �� �������� !
�� � ����������
� �� ��

μm :

������
� $���) .����� $�-<�−1) 0������
� $�-<�−1)  ���� �����	 $()
� 4, 88.109 5, 06.109 ,��+
, 8, 06.109 8, 03.109 ��,"
� 9, 96.109 1, 01.1010 ��,/

%
�!���������� ��## ��#, ���"

����� �-# 3 %
�!�����
� ��������������
� !
�� ��� ����������
� �� �!=���� ��������
�� �� μm

8�� ������ ����� � �������
� �� � ������ �
�� �� 6
���� �� # ( �� ��4����- 8�

�
������
� �
�����4!������� ��� �4������ ��� �� �
�� !
�� �� ������ �� ���������� �!��

��1��� 
� � �
�!����������- 8� ������ ������� ����
�!� �� �������� !
�� � ����������
�

�� �� μm :

���



�������� �	
�� ����� �����−1� ����
���� �����−1� ��
�� ���
��� ���
� 7, 81.108 8, 11.109 ����
� 1, 27.109 1, 22.109 ����
 1, 44.109 1, 47.109 ��!"

#��$�����	����% !��" !��� ��&�

����� �� ' #��$
�
���� �����(����
���� $�� �� )�����	���� )� �$*+��� �
��	�%��
)�  ! μm

,�� %�
��� ����� �
 ����
���� �� �
 ����� ���� %�
������ )� �-��)�� )� � � 
 �
.�(

��� ,
 ����%�
���� ��)+��(�.$%������ ��� ��/��� �.�������� 0� �� ���� $�� ��� 1
����

)� �%����
��� �$%��20� � �
 ���$�����	����%� ,� �
	��
 ��1
�� �����$� ��� �%���
��

$�� �
 )�����	���� %0�(�
���0� 3

�������� �	
�� ����� �����−1� ����
���� �����−1� ��
�� ���
��� ���
� 3, 17.109 3, 15.109 !�&�
� 5, 64.109 5, 61.109  �" 
 7, 07.109 6, 77.109 ����

#��$�����	����% !� � !��� ����

����� ��& ' #��$
�
���� �����(����
���� $�� �� )�����	���� 	���)
�� )� �$*+���
�
��	�%�� )� �! �� )�  !μm

,�� )�4%����� �%���
�� �.$%������
. �������� �� ��+� 	���� ��*%����� ����� ��

��)+�� �� �-�.$%������ 
1�� �-�����
���� ) ��)+�� )-
))���1��%� 5� ��� 1
��)% $�� ���

�
��$�
����� ��1
����� #�$��)
��� �� ��� 6 ����� 0-�� �-
 $
� %�% $����	�� )� �%
����� ��

���� 
1�� )�� $
������� �
��	�%�� 0� ��� �$*%��0���

����� ����� �� 	�
	������

7%����
��� �� %�)� )� �����	����% ) ��)+�� $�� 8��� ���%� �� �����)%�
�� ��� �
�

�)%
. $�� )�� �
� )� $�� �� $�� ��$�%����
���� )� �
� �%���� ,�� 1
��
����� )� �
 1
��� )�

�
 �%����
��� �$%��20� ���� 
���� %�)�%�� $�� 1%��2�� �
 2
	����% ) ��)+�� $
� �
$$���


. %0
����� �
�*%�
��0�� $�%����%�� $�%�%)�������

��� �� ����	
���� ����	���� �����	�������

,� $������ �
� %�)�% ��� �� �
� �)%
� �9 ��� $
������� ���� $
��
������� �$*%��0��
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���� )� ����� 1����0� )� �� �� ����)��$����� �%�
��(�:$� �� )� �
 )�����	���� )�

�
������ #� �
� ����� $������ �*%���0� �� �-
 
��� 
$$���
���� ��)���������

�!�



������� �� 	
��� �
������� φV �
������
�� P � ���

�������� �
���� D �� μm �� �� μm
���������� �� � ����������
�� σt � μm

�
�
���� �� ��� ε �� !
"���
����� μ ��� ���#�

$���� �
������ �� ������� ρl ��%&' (#��−3

$���� �
������ �� �
��� ���������� ρSapp ��)�& (#��−3

*��	��� +������� Ω ��%&� cm2

,��������� �� ����
��� Rs 1.1010m−1

����� �#% - ���������� �.������ �� 
(���� �
�� ��� �������
� �� ��������� ��/�������
�
�
���������

0�� ����������
�� �� ���� �� �������� �
�� ����
������ �
�� � ���� ��� ��� 
� �
��

���# 0� ��������
� ������ ��� �������������� �.��� ��������
� ����� �� ���� �
�
����

������ �� �$$1 ���� .��/��
# ���� ��� �
�����
��� � ��� ���
����� �� �
��� ��� �

(2���� ��� �
������� �
��� ��(
���������� ���
��������� 3�4�5# *� ���������� ������

+��� �� ������� �
�� ��� ���� .��(�������
� �� ������
�# 0./��
�/��� ��� 6����+�� ���

���� �� ��� �� +(���� �� �������(������ ������� ���� ������# 0�� �
����� ��������� �# 

�
�� ������� ��� � 
(���� 7

���	
� �# - *������
� �� � ��������
� �
���������� �� ���� �
�
�������� �� �$$1
�� �������� �� �� �� μm

0�� �
����� ����������� ������������ � �������
� ��� �
����� ��������� �� 	
����
�

�� �����# ��� ���������� �.
������ ��� ��	
�����
�� ���
������� ��� � ��
���� �
����

�� 



���� ����� 	
 ��
�� �� ���	� ���
��� �� �������� �
 ����� �� � 	 �	
��
� �� ����	


�� �������� �
 ������ ��� �	�
�� �� ������	��� �������
� �
��	���� ���� �	�
��� �	� �

����� �

��	����� 20μm 50μm
α �����−1� 4, 88.109 7, 81.108

�����  �! " #	�
�� �� ������	���� �������
�� ���
��� ��
� 
�� ���	�	���� ���	��$%���
�� &''( �	�� 
� �	� ������������

�)	
�����	���� �
 ��	����� �� 	 �	����
� ������
� ���� 
�� �����
���� �� 	 �����*

�	��� �������
� � )���
����� �� 	���
	���� 	��� )��
	����  � � ��� ��%��� �)���
�����

�
 ���	� �� 	 ������� �� ������
����� �
 ����	
 �� ���	���� ���� 	
�������� ��� ���	�	*

����� �����*��
��� ���� 	��� �	������� 	��� ��� �
��������� ������	�� ��� �	����
�� ��

���� ��	������

��� �� ����	
���� ����	���� �����	������� � 	�����
� �� 
���
	��� �� ���	��

�	��

�� ������ �	� �������� ��� 
� �	� �)��	���	��+ �, �� �	����
�� ���� �	��	�������

�������
�� ��	���
� �� ����� ��
���
� �� -� �� �
�� ������%
����� ���� ��.���������� /

�	 �������� 
�� �������� ��������	���� �
 ����� � )�0�������� �� )��
�� �� )��1
����

�
 ���2����� �� �	��	����� ��
0 ���
	����� �� �3�� ��	����� ��.�� �	�� �)��	��*�.��

��4������ ���� 3��� ������� ��
� ��
���� )��1
���� �� �� �	���
� �
� 	 ������	��� �������
�

� )���
������

5	���
� �� ����� ��
���
�+ φV -
&�������+ P - %	�

��	����� ��.��+ D  6 μm
7�	��*�.�� �� 	 ������%
����+ σt 8 μm �� -8 μm

9��2����� �� �	��	����  8 �� :8;
&������� �
 ��+ ε 6+<=

#��������+ μ -+ �&	��
'	��� ��
���
� �
 ��
���+ ρl 6+:!> ����−3

'	��� ��
���
� �
 ����� 	��	�����+ ρSapp 6+?8! ����−3

@
��	�� ���	���+ Ω 6+:!8 cm2

A�����	��� �
 �
�����+ Rs 1.1010m−1

�����  �> " &	�	������ �)������ �
 ������ ��
� 
�� ���
	���� �	�� � �	� �	����
��
�������
�� ��.���������

/ ��� � ���	��
�� �
� 	 �������� 	 ��� �	�����
� �����	��� �	�� �� ��
0 �	�� ��

%
� ��� �)��
���� )��1
���� ��
� �
 �	�	����� B��	��*�.��B �
� 	 �	�
� �� 	 �����*

�	��� �������
� � )���
������ �	 ���	�	���� ���
�� ��� ���������	���� �)
�� ���	�	����

-68



α −1 4, 88.109 8, 68.109 7, 5.1010

α
n



������� �� 	
��� �
������� φV ��� �� ���
������
�� P � ���

�������� �
���� D �� μm
���������� �� � ����������
�� σt � μm

�
� ����� �� �������
� �!
�
�
���" �� ��� ε ��#$
%���
���"� μ ��� ���&�

'���� �
������ �� ������� ρl ��(�) *&��−3

'���� �
������ �� �
��� ���������� ρSapp ��+,� *&��−3

-��	��� .������� Ω ��(�, cm2

/"�������� �� ����
��� Rs 1.1010m−1

����� �&�� 0 ���������� �1����"� �� 
*���� �
�� ��� �������
� ���� � ��� �� ���������
�
� ��2"������ �
�
���������

3� �"������
� ����"� ��� ����"��������� �1��� �"������
� ��"�� �� ��������� �
� ��2"�

������ �
�
��������� ���� 1"�2��
& �
���� ���� �� � �
�
��������
�� � �
�����������"

��� ���& 3�� ������ �� �"�������� ��"��.��� ��������� �
�� ����"�� ��� � �
��� 4

	������ �� 	
��� �
������ ��� ��( �
α 5�&6*−17 1, 30.1011 1, 06.1010 4, 88.109

����� �&�� 0 %����� �� �"��������� ��"��.���� ����"�� �
�� ��� �"������
� "�2��
�
8�''9 ���� � ��� �1��� �
�����
� �� ��������� �
� ��2"������ �
�
���������

��� � 	����� �� �
��� ��:��� �� ���� �� � ��2���� ��� � �"�������� ��"��.��� ;

1"�
������ ��� ��*����"�& 3�� �
�����< �"�����*������ �
������ �<������� �� �2"�

�
����& 3�� ��������
�� ; ���� �� ��������� �� 	
��� �1��*���� 
� �� ��������� ���
��

��������������� �
�����"�� ��� � �"����� �� ����� �������
�& 3�� �"������
�� ���
��

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

��� �� ����	
���� � �����	���� �����	�������

3� ��������� ��� �"���" ��� ��� ����"�������	 �� ��� �"�� 	�"�������� ����
���"� ����

1���������& 3�� ��������� �� �
�� ��� ��2"������ 5	������ �� 	
��� �
������ ��	"����� ;

�7 �� �
�� �
����������&

��(



������� �� 	
��� �
������� φV ���
������
�� P � ���

�������� �
���� D �� μm
���������� �� � ����������
�� σt � μm

 
�!����� �� �������
� ��"
�
�
���# �� ��� ε ��$%
&���
���#� μ ��� ���'�

(���� �
������ �� ������� ρl ���)* +'��−3

(���� �
������ �� �
��� ���������� ρSapp ��,�) +'��−3

-��	��� .������� Ω ���)� cm2

/#�������� �� ����
��� Rs 1.1010m−1

����� �'�% 0 ���������� �1����#� �� 
+���� �
�� ��� �������
� �� ��������� �
�
��2#������ �
����������

3� �#������
� ����#� ��� ����#��������� �1��� �#������
� �� ��������� �
� ��2#������

�
���������� ���� 1#�2��
' 3�� ������ �� �#�������� ��#��.��� ��������� �
�� ����#��

��� � �
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$� ��	����� ���� ��	�� %��� �	�� �� ���� ��
����� ��&���
���  �	�� �� ���� �� �	�!�
�

�������� ����� ��� '�� �� ��	�(����) ������ ��
� �� �������
���	
 �� ����� �� ����
�#�

��
���� 
��������� �	�� �������
��� �	�� �� ����� �� ����
�#� ��� '�� �� ��
� �� ���

��	�(����) ��� �� �������
�� �� ���� �� �	�!�
� �������� ����� ����
�#��

$� ���	����	
 ��� ������	
� ����� ��� �	�� �� *���+ ,������
 �-./0 ������ ���������

�
� ������	
 �
��� �� ��������	
 ������� Sr �� �� ��	���� �� ����� �����
��	
����� ��� ��

������	
 �����
��	
������ �	�� �1���� #��
�� )������ �� ��������	
  '������	
 �	�� ����"

��	
 ��
���)�#���	
 	� ������
����	
� $�� ������	
� ���!�
��� �	�����	
��
� ��� ����"

��	
� ����� � �� '������	
 �	�� ������	
 �� �	

�
� ��� ��������	
� �	�� �� ����� �Θ� �� ��

������	
 �p∗� �����
��	

����

Θ =
kavpb

μlε(1− S∞)L2
td ����2�

p∗ =
ΔP

pb
������

�!�� td �� ����� �� ����
�#�� 3	�� 0, 096 ≤ Θp∗ ≤ 2, 125 

Sr =
1

1 + 1, 08(Θp∗)0,88
����/�

3	�� 2, 125 ≤ Θp∗ ≤ 204 

Sr =
1

1 + 1, 46(Θp∗)0,48
����4�

5
 ������ �6�#��� ����� ���� �#�����
� �	

�� �� �	�����	
��
�� �
��� ��������	
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������� Sr �� �� 	�
���� �� ���	� �� �� � 	�����
� �������
����� Θp∗� ����� ����

��	���� ��� � �����
�� ���� �� ���� �

������ ���� � ������
� ������� Sr �� �
����
� �� 	�
���� ���	� �������
���� � 	����
��
� �������
������ Θp∗ � !���" �#$�%

& 	���� �� ����� �����
�" �� ���	� �� ����'� td 
� � ������
� ������� Sr 	���

������ �� ���
���� � ��� �� �
�(�� �������� H 	
���
�� )��� �������� *� ���	� ��

����'� ��� 
����� ����������� �
�� ��� �� ��� �� �
�(�� �������� +��� ������� ��

	
������'�, ��� ������" 	� �� ���� ��� �� �������" '�-�� . �/�����
� ���(��� �

S = Sr(1− S∞) + S∞ +���0,

H = 100
ρlS(hΩ− csV

ρSV
)

ρlS(hΩ− csV
ρSV

+ csV )
+���1,

(�� cs � �
��������
� �� �
���� �� kg.m−3�

����� ���� �� 	
��� � 
� ����
�����

*�� �����
�� ���(���� 
�� ��� ������� ��� 2�*&3 �� 	��������� �� ������� ��

����'� �
������� ��� �������������� 	45������ �� � ��������� �� '-���� ����� 	����"

��'�
�	�� ��� �������� �� �������
�" ��� ��	��� �� ���� � �������
� �� ���	� ��

����'� . ��� �� �
�(�� �������� ����� �� �������
� �� ��� �� �
�(�� �������� . ���	�

�� ����'� 6��� *�� �������
�� 
�� ���� ��� �� 	������ ���	� ��� ��� �	47��� �� 822&

�������� �� �9 μm ��� �/��4�
�� �� 	�'�	4� �� �
�	
���� ��� ��� �
�������
�� ��

��0



��� �������	��� 
����� �� ��� ���	���� �� ������	��� ���� ��� �������� ����	�������

��� �������� �� ��� ������ �� CaCO3 �� �������� ����

����� �� ���	
��� 
�����	�� ���� �
 ���� �� �����
� ���	���� 	���

���� �� ��������� �� ���� �� ������� ��	���� �	
�� ��� ����� �� ���� ����� �� �����

�� ��	���� �������	� ��� ����	��� �� ���� �� ������� ��	����� ��� ������� ��	������

���� 	������� �

������ ��  ��� ����!
�	"��� φV

#

$���	��� P # % � 
�
�	����� ��&��� D '( μm
)���!�&�� �� �� �	��	
�!
�	��� σt1

(�'**+ μm ,��	� -. / #�+ 01

$���	�� �� �	�� ε (�+�
.	����	��� μ #�' �$���
2���� �����	"�� �� �	"�	���
ρl

(�*34 ����−3

2���� �����	"�� �� �	��
ρSapp

(�5�3 ����−3

6� ��� �������� Ω (�*3� cm2

7��	������ �� ������� Rs 1, 0.1010m−1

����� ��# 8 $������� �9����� �� ���	�	�� ��� ��� �	�����	�� ��� ��� ���	�����
����	"��� �����	������

�9�
����	�� �� ����� �� ��	���� �������	� ����� �� ����	��� ������� �� ���� ��

������� ��	���� �	
�� ����� �9�
���	 �� ������	�� �	
�� S� ��� �������� �9�����

��������� �� ������� �� ���
� ���	���	� Ca ��	� �� ������	�� 	�����	
�� S∞� ��

������	�� ���	�� Sr ���� �	��	 :�� ��������� �9��	�	���	�� �� �9�
�"�� ����� �9�
���	

�� ����	� Θp∗� ��	� �� ����� Θ� �� �� ����� Θ� �� ����� �� ��	���� td ��� ����	� ��

�9�"���	�� ��#'�

$�� ������ ��� ������ �� ��	������ ��	������ ��� ��� ������� ��� �� �������	��

�� ���	����� ����	���� �

$���	�� ,
�1 2���� ,��;�−1�
� 4, 88.109

� 8, 06.109

� 9, 96.109
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� �
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�
 �� μm
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��������	
���� ��������
	���� ��� �
��� �� ����	�
 ���������������� ��
 ������ �	��

�� 	�	��	�� ����	�
�

���� �� ��	
��� ������	 ��� �� ����� �� ������� ���

� ��������� �� 	�	��	�� �������
� �� 
	�� �� ����	�
 �������� ��
 �	��
��	�
 �	�����

	��� �� 
��� �� ��	��	�� ���� ���� ��� 	�	��
��� ����
���� �� ��
 ������� �� �	������ ��

������ �	���	��� ��� �	 �	
��	
��� �������
����� �� ��
 �����
� ������� ����
���� �� 
���

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

�
 "�#& ����
 ����
���� �	 �	
��	
��� �����
� �
 ���� �	������ �	 �	
��	
���� ����

	�


�� �����
�� 	� 
	�� �� ����	�
 �������� ��	� �� �'
�	�� �	 ����� "�#( �����
� �� 
	�� ��

����	�
 �������� �� )���
��� �� �	 �����
	��� * �����������
 �
 �� �	 ������� �� ��	��	��

��� ��� ���	
��� ����������� �� ������ �� +,,� �� -. μm �
 �� 
��� �� ��	��	��

�� #. ����
���

������ "�#( / 0��)	�� �� ������ �� 
	�� �� ����	�
 �������� �� )���
��� �� �	 �����
	���
* �����������
 �
 �� �	 ������� �� ��	��	��� 
��� �� ��	��	�� �� #. ����
��

�	 �1�� ������	
��� ��� ��� ��� ��	��� �������
�� ��
 1
�� �2��
���� �� 
	�� ��

����	�
 �������� ��
 �	���	� * ������� �� ��	��	�� �����	�� �
 * �����
	��� �	���	���

��� 	�����
	
��� �� 
��� �� ��	��	��� * ". ����
�� 	� ������� �����
 ����	�����


�� 
	�� �� ����	�
 ��������  !����� "�#3$�

#&.
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��� ����� � �
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�
 ���	
�� � ������� ��� ��������� 
� ����
� � ������������� � ����� � ����� 
���

�� ������� � �
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��� !� ��" 
 ����� ��
�
�� � �
����� � �
  
����� #��
 ������ ���

�� ����� � �
��
�� ��$�� ��������������� ��� �� �
�� � ����
�� �������� �� �� %������

� ������� � �
 �
���
���� �������� ��� !� 	
�� 
���� ������� �� �
���� � ��&�'����
 �����

���� ������� ��  �� ��������� ����� �� �
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��
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�� ��������
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������� �� �� ����� � �
��
�� ���� �������� ���� ��� ��������� ����
������ ����"
��

�� ���� ��������� * ���������� ��� ��� ��
����� ���� �
�������� ������� ��������� ����

�� %�� ��� �
 ���� 	
� ��� #� ��(�� ���
 ������� ���� ������ ����$����� ��� �� �
��
�� ��
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��(� � �
� ��
�� � �
����� ���� ���
 ���	����� 
�� ������
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��� ����� �	
��������� �� ��������� �� ����� ��� ��

�������

�� ��������	 	
����	���� �������� ��������� 	� �������	 � ��� ������� ��� �������	�

�	 ���
 �	 ������� ������	� �� ���	�� 	� �����	��� �� ���������� �����������	� �	 ��������	

	�� �������� � ���� �	� ������ �	 ��������	 �	 ������ ����������� ���� �	 �������	  �

����� ����	
��
 �� �	������� �������

!� ���������	 ��"����� �	 �	��	 ����	 �	 �������	 �������	 � �����	� ��	 	
�	��	��	

������������ ��� �	� 	���	� ���� ������� 	���	 	� ����	��	 �	� �������	� �#�

�����		�� �� �����		�� �	 ������� !	 ��� 	�� ����� �������	� �	� ��	���	�� 	$	�� �	

����� 	� �	 �	 ��� �������	 �	� ��	���	� �����	� �� ���	�� ��� �� �	��	 	� ����	����� �	

��������	�� %� ���� ����		�� ��	 �	 �������	 ���� ������� �	 �����	 ��	�����	 ���� ���� �	�

���	��
� !	 ��������	 ����	��� ��&�	����� �	�	� �	 �������� ��	 ����	 ������������ �	 ��

	���	� %� 	�� ������� ���� ��	 �	����	 �	 ' � �	 ������	 	� ������	 �	�� ����	�� !	�

����� ��	���	� ����	� ����	��	�� ����������� �	 ���������� !	� ����	� ( 	� ) �	�	��	��

�������	� ��	 ������������ ����	��	� !� 	���	 �	 �������	 	�� �������	 � �� �	�����	 ����	�

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

	���	 �	 �������	 ��	$	���	 ��� �� ���	�� ��$��	��+ ��������		�� ��������� ,

- �� ���� ���� 	
������ �� 
��
���
 ���� � !� ����	����� 	�� ��	 ���� ��	����� ����

�	 ���	����� ����� 	� 	�� �����	 �	 �� �	����	 ���� ����	� ��	 ���&�������� ������ ��

��	 ���� ��	����� ��� ��	�� 	������ ��	 ����	� !� ����	�������� 	� �����	 	��

�	 ./ g.L−1� !	 ����	 �	 ����	����� 	�� ������� ���� ����� �� ���	�� �	 '� �	

����	��� !� ��	����� �	 ��������� 	�� ����� �
�	�

- �� �����
������ �� ������ � !	 ���	����� 	�� ����� ����	��� � �� �	����	 ���� ��	 ��

������������ ��� ��	� � �����	 �� ���������� ����	��� � �� ����	  �'�

- �� �

�� �� �� ���
����� � !� ��������� 	�� ���0��	 	� �	 ���	����� �	�� � �� ��	�����

�����������	 ��� ��	 �� �	�����	 �����	 �	 ����	����� �����	 ���� �� �	����	 �	

����������

- �� �
����
 �
������ �� 	
	�
����� �� �� 	�
�������� � �� �������	 �	  ����	� �

') 
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� ��� �
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�� ���� !��� 
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��
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 ��� ����%��� &�� ��
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# �� ��	��	��  � 	� ����
 �� ������ �� �	���� ��������� �� �%����� ��� ��� 	���� ��

	� ���
���� �� �����
� ������ �' �
������ $� ����
�� �� ���
���� ��� �
��
 �(���

# �� ����	�� �
 ������ �� 
	�� �� ����	�
 ��������  $� ������ ��� �	��� �����
 �� ����

�
� � 	������ � )' ◦* ������ +,% �
� ��� � �������� $� ���( �� ��	���� ���
���	

��� �	��� ������ �� 	������
�� ��
����� -

H = 1− ms

mh

./��0"
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H(%), d = 1
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