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

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

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

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

��	�	 �	�	 � ����	�	��	� �� ��	 �
� �� ����
� ��
��	� ��� ��	 �� �	���	� ��
�	��		� �
��	� �
����
�	� 
���
���
��� � �
��
��� ��� ��	 )��� �����
��� ��	
�	��
���� �	��		� ��	 )�� 
�� �! "#$$ �	�	 �*+ �� ���
� ����	 �	����
���
��	(�	��� 
�� �����	 �	����
���� ,�	�	� ��	� ���
���� 	���	� ���� �
��
���
�
����
�	� �
��	� � ���	 �	���	� 
���
���
��� ��� ��	 )�� ��	�	 �
� 
 ����	�
���

�� ������ �������
�� ���	�	����
��� � ��
�	'�	�	��	�� �
�
�	�	�� ���� 
� ��	 ���	
� �	
- ���
� 	.���
��� �� 
� 
 ������� � ���
� 	.���
��� ���	 %�/�0)1�0& �	���	�
�� ��	 �! "#$$� ��	 ��	� ��	 
����	� �� ��	 ����	� ��	 ��	��	� �	��
���� ��	
���	�	����
��� �	��� �� � #$+ ��	� ��� �����
���� ���	 ��	��	� �� ��	�	��
�	�
�	� �	�	 
����	��

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

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

�	
�� �� 
��������� �������
��� ����
����� ����
�����  
����� !
����� ���
"#���
$ %��
���
���� ���
����
 &�
����
��� '
��������� (
��)��
 ����� ������
���
 �� ����� �
����� *������ �+,

����
�����
�)
- !, .)������)�� 	
��
�� 
��������� �������
��� ��������
����
�����  
����� .)�����������
 /01
/2� 	�20034�  
����� !
�����,
5�$- 63 70/40/84/6

+
�9����- :;����
��� <�9��������
�
)���;�
� �������� �
��������� ���)�
���� �
���� ����9��
� ����������

'
)
��
�- =��
 70 2333
%))
��
� ���
� �
������ =��� /> /000

&��� 9��?� 9�� �������
� �� ��

!
���� (������� ��� '
�
��)� ���
&
)�������� ���@
)� �#
������� *����
������ 02 AA 3822� ��� 	
���)�

5���)������
�
���)���� �.)�� 22>01
2�/�,

�� )������� �� ���� ��
� �� ������� �� )�)� ����������
�� 
;����
�� �
����
� �� �
����
 �
��������� ���)����
�� ������� �� 
$��
�
�� ���B)���� ��
 �� ��
 ������
�������
 ��
������ ����
��� �����
� �
���� �� ��

� 9�
�
�
)������� )�� �
 ������
� ��� ��
 ���
����� ��<�
�)

�� ��������� �
�� ���)
 �� ��
 �
)������� �)��
�
� C2D,
����
;�
����� ��
��
� �
����)
 ���� �
 ���)
� �� ��
)���� 
��������� �� ���� ��
 �����, ����������
��� ��
��
 ����� ��)� 
���������� ���
 ���
� �

� �
�����
�
9��� �
�����
�� ����
 ���������� ������� ���� �� ���
�
)
������� �
��
�
�� ��
 ����
�� �� <�9 ������� ����
��
 ���
��
� ������ ������ �
��������� ���)���� �
���
�'5&��, %������� �
�
��� �� )���� �����
� ���
 �

�
�
�����
� �� ���
�� ��
)����� �� ������� ������ '5&
�
��)
� C/E8D� � �������� ���
���
�� �� �
����
�
��

���� ��� �

� ���B)��� ��
 �� ��
 9��
 ����
 �� �������

�)����
�
� �� ���� ��
 ����� �))������ �� ��
� )����)��
)�������� ��� ���
 �� �
��, &��� 9���
 �
�? <�9 ��� �

�
�� ���� 70 �*,��2 ������ ����� ��
������ �� � ��)?
��
�
�� ������� �� ��� 
$)

� / *,��2 ������ ���)
�

$�������� ����
���
� ���� ����
� ���� �����
 �� �
�
����� 24����� ���, % :����
�� '
��������� .�)�
��1
%�
��)�� &����)�) .�)�
�� �:'.1%&.� ���? ���)
 ��
������ �� ����
�� ���
 �� ��
�
 �����
�� �� �
B����

������� �
�������)
 )���
��� ��� 
;����
�� C>D ���
����9��
 CFD,
	����� ��
 ���� �
9 �
���� �
�
��� �
9 �
)���;�
�

���
 �

� �
�
���
� C4D ��� �
����
�
��� ��
 ��9
���
 )������� �
�����
� 9��� )���
�)����� �����
����
 
;����
�� ���� �� ��
 ����, &�
�
 �� �� ���
��
�

� ��� )��
��� ���������� �� ��)� �
��)
� �� �� )����
�
����
�
��� ����� �� ��� )����)�� �� �
�
��)� ������
)������, G���
 ��
 �))���)� �� �����
 �
����
�
���
)�� 
����� �
 �
�
����
� ����� )���������� ������
� C8D�
��
 �))���)� �� ���
� ����� ��
������ �����
�
�� ��
���
 ���B)��� �� �
�
����
� ���)
 ���� �
;���
� � ���
�
���� 9��� ��@������
 <�9 ���B�
� �� �� �� �� ������
 �
�
�������� ���������� �� �� )�)� �
����
�
��� C3D,
G��� ��)�
����� 
������� �� ��
 �

� ��� ;������
)������ ��� ���������H����� �� ������ '5&� �� ��
�

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

�
�������)
 �� ����
�
�� �
��)
� ���
� )��������� ����
)���
�� �
�
���
 ����
 ��?
�� �� �
 
�)����
�
�
����������)����,
&�
 ��� �� ���� ����� 9�� �� ��
 � ���
� ���� ����

)���� �
���
� � ����
�� �� ����� �����
� 9��� �������

<�9 ���B�
� �� )�����
 ��
 �
����
�
�� �))���)� ��

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

)��*�	'�� ���� ����#��
 +�$ ����
�������# ��
�	�����* ����#��

,��- �.�/0�./1



�9� )���
���� ��������
 �
��)
� ��� �
������� �����
��
������ �� �������,

!	����

*��� �
��

% �
)����)�� ���
� ���� �B�, 2� 9�� ��
� ��
�
�
���
 <�9 ���B�
� 9��)� 9���� �������
 ����

���
��
� �� �������, %� ���9� �� B���
 2 ��
 ����
�
���
�
� ��
 <�9 ���B�
� )�� � &���
)
 �� ���� �
��)
�
�� ��
 ���
 )��)���� ��������
�����, %��<�9 9�� �
�
�
���
� �� � ����� ����
� ���� 9��)� )������
� �� �
������ ����
� ����)�� �
���9 )���
)�
� �� �� 
$)����
�
���
 )�� ���?, 	����� ������������ ��
 )���
)���� ���
9�� �
�� �� ����� % �B�, 2�� �
������� �� � �
�����
��
���������� <�9 ����
��, %� ��
 �
������� �� 
$��������
��
 ������� ����� �� ��
 )���
)���� ��� ���
� ����
����� % �� �����  � ��
�
�� )������� ��
 
$��������
<�9 ����
��, %� ��
 
�� �� 
$�������� ��
 ������� �����
���
� ��)? ����  �� %,
&�
 �
������)
 �� ��
 ���
� ���� 9�� ���B)�
����

���� �/2 ?#�,*�2,� �� 8 *,����2� �� 
����
 ���� ��

���������� ����� �
������)
 �� ��
 #&� ��� ������ ���
��� ������ ��
 <�9 ���B�
 �
�
���
�,  � 
$)�������
��
 ����)�� �
���9 ��� )�� ���?� <�9 ������� 9��� �
�����
 �� 28 �*� /3 �*� 6> �* �� >2 �* )���� �

�
�
���
�, 5�� 
�)� �����
� ���� ����
�
�� 
$��������
<�9 ���B�
� )���� �
 ��
� 9��� �
�? 
$�������� <�9
�
��� ������
� �
�9

� /2I ��� >7I �� ��
 �����

$�������� ���
, &9� �� ��
�
 ���B�
�� �
��
�
�����
��
 ��9
�� �����
 9��� �� 
���� �
�? ����� 
$��������
<�9 ��� ��
 ����
�� �����
 9��� � ���
 �
�? �����

$�������� <�9� ��
 ���9� �� B���
 /, '
���������

��
;�
�)� 9�� ?
�� )������� �� 70 ����2 ��� ���
�
����
�
���,

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

&�
 �9� ����
�� �
�
)�
� ��� ��
 ������
 �� ���� �����
9
�
 ��
 9
�� 
��������
� ��� 9��
�� ��
� .
����(
��)�
/>00 �.
�����
��)�� %���
��� �%� �.%� C20E2/D ���
� ���
 �
)
���� �
�
���
�� )���������
 
;����
��
���
� �� ��
 <�9�������� �
)���;�
 C2D, &�
 .
�����
(
��)� />00 �.( />00� ��
� � �)�

� ��
�����)���
����� �#&� 9��� � �
������� ����
 �� J20 *,����2

��� � �
������)
 ��#&� �� 0,8 ?#�,*�2,� �� �
B�
� ��
��
 ��)? ��
����
 �� 8 *,����2 ����� '������ ��),�
G�������
� (�� �.%�, &�
 <�9�������� �
)���;�

�5&&�� �� 9��)� ��
 ��)
 ���? ��� ���� ��
�����)���
������ �#&2� ��� #&/� ��
 )����������� ����
� ��
� )������� ��)?������ <�9 ���� ��������� 
�������
�
��������� �
�� ���)
 9�� �
�
���
� �� ����9 ������
��
�
����
�
��� 
�
� �� �$��
� �
�
��
�� ������� C27D,
5��� �
����� �� ��
����� ���������� �� ��
 5&& ���
 �

�
�������
� ��
������� C2� 26D, &�
 5&& )������� �� �9�
�)�

� #&� 9��� � �
������� ����
 �� J/6 *,����2

9��� �#& �� 0,/ ?#�,*�2,� �� �
B�
� �� ��
 ��)?
��
����
 �� 8 *,����2 � ��� #& =�
�
�� G�K�H�����
!
������, &�
 ��)?������ <�9 ����� ���� //��� 9��
��@���
� �� � ���������� �����
�
� �%������ �������
�
��� ��� �������� ��),� L����
����� M� �.%� ��
> *,����2 ��� ?
�� )������� ��� ��� �
����
�
���, &���
��)?������ <�9 ��� ��� ���
 ��� ������
 
��
)� ��
�
����
�
��� ������
� 9��� ��
 .( />00 9�
� ��
 �9�
�
��)
� 9
�
 )���
)�
� �� ��
 ���� )�� ��
 &���
)
 ���
��������
��� �
����
�
��� �B�, 2�,

●● ●●
●
●
●

●●●●
●

●
●
●

A

B

S1 S2

MDP

SM 2600

Rudolph-PNT

PNT2PNT1

V '

V

FTT unit

∫

Rotameter/
airmixer

5��, 2, E :;����
�� �� �������
 �))���)� �� ����� ��
������ �����
�
�� �� ��������
��� �
����
�
��� 9��� ��
 .
����(
��)� />00
�.( />00� �'�������#&� ��� <�9�������� �
)���;�
 ������H��� �9� ��
�����)���
�
�� �#&��N #&2 ��� #&/�, %��<�9 �� �����
���
 ��
 ��
������ ����
�� �� �
�
���
� �� � ����� ����
� ���� �(	#� ��� � )�� ���), &�
 ������� .2� ������
� )��������� ������)

�� � ���� �
����� ������ ����� ��
 )�� 9��� �9� ����
�
�� 
���������� % ���  , 	���
�
�� <�9 ���B�
� )���� �
 �
�
���
� �� )�������
��
 )�� ���?, +�- �����
 �
���������N +- �����
N 5&& ����- <�9 ������� �
)���;�
 �
������� ����� �
������� ��� ���
������� ��� ��

����
�
�)
� �
�9

� #&2 ��� #&/,

202,- +,.�/ %..:..(:& L5 �5%& *�! 5��&�L :O��#(:&



 ��� �
��)
� ����9
� ��9 <�9 �������)
� ������� ��
�
 �
)���
� �� �� 
�
)���)�� ������
 ������, 5�� ��
 .(
/>00� ���� 9�� �)��
�
� )�� � ��
)��� �
���)
 ���� �� ��

�
��)
� 9�
�
�� �� 9�� �� ���
���� ���� �� ��
 5&&
����
�, &�
�
 9�� )��������
 �
�������� �� ������
���)
����� �� ��
 <�9 ������� ���� ���� �
��)
�� 9���
�
��
)� �� ���� �������� ���
 �/8> �H ��� ��
 .( />00
��� /00 �H ��� ��
 5&&� ��� %1	 )���
����� �26 ���
2>  �� %1	 )���
������ �
��
)���
���, % 9��� �� �
����
�� 70 ��� 9�� ����9
� ��� ���� �
��)
� ��� )����������
�� ��
 #&� ��)������ ��
 ���
���H����� ���)
���
 �� ��

.( />00� 9�� �
�����
� ����� �� ��
 �
����
�
���,

0�������

5�� ��
 
���������� ���

 ����� ��
������ �����
�
��
9��)� �
�
�� ���� �� ��
 �
��� ��� ��
;�
�)� �� ��

��
������ )�)�
 ������ �����
 �+&�� �
��������� ��
�
;�
�)� ��'�� �����
 �
��������� �+�:�� 9
�
 �
�
)�
��
���
��
� 9��� ���� �����
�
�� 9��)� �
�
�� �� ��


����
 �� ��
 ���
 ���
� <�9 ������ �� ����� ��
������
<�9������
 ���� �& 5P*� �
$�������� ���
 ��:�� ���

�� �
�? ����� 
$�������� <�9 �� � ���������� �� �����

$�������� ���
 �#&:51�:� �����
 �� �
�? ����� 
$���
������ <�9 �� � ���������� �� ����� �����
 �+#&:51+&�
��� <�9 9�
� /8I �� ����� �����
 �
����� �� ��
 ����
�&:5/8��,
����� ��
 ������� ���9� �� B���
 /� ���
���� 9
�


���
 �� �������
 ��
 ��������)���� )��)����
� �����
�
�
�� �� )�������� ��
� 9��� ����
 )��)����
� ���
������ ���� ����������
 ����� ����, &��� 9�� �
�����
��
�����
 ��� ��
 5&& �� ��
 )�������
� <�9 ��� �����

������� )���� �
 �����
� ��� �� � ����
 
����� �)��
 ��
�
���� �))����
 ������ 
��������� �B�, /�, .��)
 ����
9�� ��� �������
 ��� ��
 .( />00 ��
 �� ��
 �
�����
��
���� ;������ �� ��
 ������)�� ��
 ����� ��
������
�����
�
�� )��)����
� �� ��
 .( />00 9
�
 )�����
�
9��� ����
 �
���
� �� ������ 
��������� �� ��
���)��
��
���� ���� 9
�
 �
����
� ��� �����
� �� ��
 5&&, ��
��������� ��
 ��)�������
� ��9 <�9 ������� �� ��
 .(
/>00 9
�
 ��
� �� )�����
 ��
 ����
� �� ������

Fl
ow

 L
·m

in
-1

2.5
2

1.5
1

0.5
0

-0.5
-1

-1.5
-2

16 14 12 10 8 6 4 2 -20

Exp

Insp

Volume mL

6

0

-2

70 0

Exp

Insp

Volume mL

4

2

-4

-6

60 50 40 30 20 10 -10

Fl
ow

 L
·m

in
-1

2

1

0

-1

-2

Insp

Exp

Vo
lu

m
e 

L·
m

in
-1

0

4

8

12

16

Vo
lu

m
e 

L·
m

in
-1

Fl
ow

 L
·m

in
-1

a) b)

3c)

-4
0 2 4 6 8

Time s

e) 80

60

40

20

0

-20
0 2 4 6 8

f)

Fl
ow

 L
·m

in
-1

Insp

Exp

d) 6
4
2
0

-2
-4

-6

5��, /, E :$����
 �� �
)������� ���� ���� )���
)����
 ��
������ )�)�
� ���� ��
 �9� ����
�
�� <�9 ���B�
� ��� ) ��� 
 �
��
�
�� <�9
���B�
 2 ��� �� � ��� � �
��
�
�� <�9 ���B�
 /� ���� 9
�
 ��
� ��� ������ 
��������� �� ��
 ����� ��
������ �����
�
��, ������
�
<�9������
 ����� �� ��� �� ��� )���
�������� ���
 ���
� ���)
� �� <�9 �) ��� �� ��� �����
 �
 ��� �� ��
 ���9� ��� 
�)� ���B�
,
����- �����������N :$�- 
$��������,

20/ !, .��(%*�.�� :& %*,



�����
�
�� ��)� �� �: ��� �#&:51�: ���� 9
�
 )��)����
�
���� �������� ��� ��������)���� �� ��
 .( />00
�B�, 7�,
.��)
 ��
 .( />00 ���� �
����� ������
 �� ����

)���
)����
 ��
������ )�)�
�� ��
)��
 ���)���� �� 
$��
)��� ��
 ���
 ��
���� �
)���
� �� �9� ����
�
�� �
��)
�
�� 
$��
�
�� ���B)���, �� �� ���
��� �� ������H
 ����
���
����� ����)
 �� 
����� 2/ ��
������ )�)�
� 9
�


������
� ��� 
�)� <�9 ���B�
 �2/ )���
)����
 )�)�
� ��
5&&N 7�6 )���
)����
 )�)�
� 9��� ��
 .( />00�, &�

�������
 ��� �
�����
 �
������� �
�9

� ���� �
��)
�
9�� )��)����
� ��-

�Q � Q.(/>00�Q5&& �2�
���

����� � /00
Q.(/>00�Q5&&

Q.(/>00�Q5&&
�/�

�
��
)���
��,

����������� ������

(
��J�� 9
�
 )��)����
� ��� ��� �
��������� �����
�
�
�� ��� ��
 )������������ �� �����
�
�� �
�9

�
��
 �9� �
��)
� 9�� ���
��
� ����� ��
 �
���� ��
 ���� ��� %����� C28D, &�
 )�
�B)�
�� �� ���������
��P�I�R 200����1�
���� 9�� ��
� �� �
�)���
 ��

�
�����)������� �� 
�)� �����
�
� ��� ��
 �P� ��� 
�)�
�
��)
 9
�
 )�����
� �� � ���? �
��, .�������)��

���������� 9
�
 �
�����
� ����� ��
 ����9��
 .&%&�
!'%#���. �P
��, 6,0� (��������)� ��),� '�)?����
�
(	� �.%�, % �
�
� �� ��������)�� �����B)��)
 �� ��0,08
9�� �))
��
�,

�	�����

&�
 ��9 <�9 ������� �� ��
 �9� �
��)
� ����
�
� ��
��������
 ��� H
�� �����
�� ��� ��)
 ��
�
 ��� �

�
��@���
�� ��
�
 9
�
 �� ������
 ����
�
�)
� �� ��
 ����

�� ��
 <�9 ������ �
�9

� ��
 �
��)
�, % �
��
�
������


$����
 �� ��
 <�9 ������ ��������
����� �
)���
� ��
��
 �9� ����
�� �� ���9� �� B���
 6, &�
 �����B
�
������� �� ��
 ���)
 ���9� ���� ��
 ��)?������ <�9
)���
� ���� � �
�� ������ ��)�
��
 �� ����
 �� ��
 5&&�
������,

1��������� �� �
����������2 ���)� ���������� ����
����� ����
���� ���
���2�

&���
 2 ���9� ��
 )��������� �� ��
 ����
� ������
�
��� ������� ����� ��
������ �����
�
�� ����� ��
 ����
���� ���9� �� B���
 /� 9�
� 
������
� ��������� ���
9�
� �
���
� ��������)���� �� ��
 �9� �
��)
�, %�
���9� ������ ��
����� 
���������� C2>D� ��
�
 9��
)���
 ���

�
�� ��� ��� �����
�
�� �
�9

� ��
 �
�����
�
���
� ���� ������ 
��������� ��� ����
 ���������
)���� )��)����
� �� ��
 5&&� 9��� �� ���� �
�9

� ��

�9� ������)�
�, &�
 �
�������� 9
�
 ��9��� �2,/I ���
)���� ������ �
 ��������
� �� �
����� 
�����, .���������
��� ���� <�9 ���B�
�� ��
�
 9
�
 ���� ����� �
��������
�
�9

� ����
� ��� +&� +�: �'� �: ��� &:5/8 �
����
�
��������)���� �� ��
 .( />00 ��� ����
 
������
�
�������� ��8I� �����
 2�,  � )�������� �
�� ���?
� ���
������ �����B)��� ����
�
�)
� �
�9

� ��
�
 �9�
������)�
� 9
�
 ���
��
� ��� ���� �#&:51�:� 9��)�
9�� �� �� >2I ��9
�� 9�
� )��)����
� �� ��
 .( />00�
���� ����
��
� ���� ��
 ������ 
��������� �� ��
 ���)
�
��� +#&:51+&� 9��)� 9�� �� �� />I ��9
�, &�
�


����� 9
�
 ���� ���?
� ��� <�9 ���B�
 2� 9��)� ���
��
 �����
�� ����� �����
� ��� �
����
� �����B)��� ���
��
���
 2FI ��9
�� ��� �#&:51�: 
�
� 9�
� � �����
�����
 �� >0 �* 9�� ��
� �<�9 ���B�
 /�, &�
 ����
)�
���)�
� �� �#&:51�: )�� �
 ����
)�
� �� � ��
��� ��
��
��� ����� �� B���
 7, &��� ���9� ����� 
�
� 9�
�
����� ��
 ��9 <�9 ������ �� ��
 .( />00� ����

�
�������� �))�� �
�9

� ��
 ��������)���� �
�
����
�
�#&:51�: ��� ���� 
������
� ��������� ��� ����
��� ����

-0.3

-0.5

-0.1

0.3

0.5

0.7

0.1
0

SM
 2

60
0 

flo
w

 V
ol

ts
* # +

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time  s

¶

5��, 7, E ���������� �
�9

� ����
� �� 
$�������� ���
 ��:� ���
���
 �� �
�? ����� 
$�������� <�9 �� � ���������� �� �: �#&:51�:N
&� ���� 9
�
 
������
� �������� ���� ��
 ��)�������
� ��9 <�9
������ ���� ��
 .( />00� �
����
� �� ����� )�� � �
���)
 �����
��� ����
 �������
� �� ��
 .( />00 ���
� ��������) )��)��������
�� ��
 ���
 ��
���� ����� �� ���)?
���, #������
 ������
 ����)��
�
�
���������� �
�����
 ����)��
� 
$��������, �- �:R6/ � �2,60 ���
�#&:51�:R/0,>I �22I�N "- �:R2,6/ � �2,73 ��� �#&:51�: /2,6I
�22I�N �- �:R2,6/ � �2,7F ��� �#&:51�: /2,6I �22I�N �- �:R2,6/ �
�2,60 ��� �#&:51�: /0,>I �27I�,

0

-2

-1.5

-0.5
-1

0.5

1
1.5

2
2.5

Fl
ow

 L
·m

in
-1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time s

5��, 6, E :$����
 �� <�9 ������� �� ��
 .
����(
��)� />00 �.(
/>00� ��� <�9�������� �
)���;�
 �5&&� ���
� ��@����
�� �� H
��
���
 ��� ��������
, � � � - .( />00N S - 5&&,

207,- +,.�/ %..:..(:& L5 �5%& *�! 5��&�L :O��#(:&



��
 ����
 �
�������� �� �#&:51�: ��� +#&:51+& ����
����H
� �� ����
 2 9
�
 �������� )���
� �� �� 
����
�������)
� �� ��
 ������ ���)
����� �
�
�,

1��������� ������� ��� �)����

%� ���9� �� ����
 /� ��
�
 9�� �
�� )���
 ���

�
��
��
���� �
������� �2,8I� �
�9

� ��
 5&& ��� .(
/>00 ��� ����
 �����
�
�� 9��)� �
�
��
� ������ ��
��
 �
��������� ��
;�
�)� ��� ��
 ��������
 �� ��
 <�9
��� �����
 �������, 5�� ��
�
 �����
�
��� ��
�
 9�� ��
��������)���� �����B)��� ��<�
�)
 �� ��
 <�9 ���B�
 ��
��
 ��������
 �� �����
 �
���
�
� �� ��
 ����
�
�)
�
�
�9

� ��
 �
��)
��
 � )�������� ��
 ����
� �������
� �� ��
 .( />00

��� �����
�
�� 9��)� �
�
�� �� ��
 ����
 �� ��

<�9 ���B�
� 
��
)����� �#&:51�: ��� +#&:51+&� ����
�
�
)�����
����� ���� ��
 5&& �
������ 9��� �
�� ����
��

�)
� �� �� �� >0I �
�9

� ��
 �
)���;�
� ��� �#&:51�:,
5����
����
� ��� ���� �� ��
�
 �����
�
��� ��
 ����
�����
 �� ��
 <�9 ������ �����B)����� ��<�
�)
� ��


$�
�� �� 9��)� ����
� ���� ��
 �9� �
��)
� ����
�
�N ��

��9
� ��
 <�9� ��
 ����
� ��
 ���)�
���)� �����
 /�,
%��
������� �� ��
 <�9 ���B�
 ��9
�
�� ��� ��� ���

��� �����B)��� 
��
)� �� ��
 ��������
 �� �
)���
�
����
�
�)
�,
&�
 ����������� �� ��
 )��)����
� �����
�
�� 9�� �
��

��9 ��� +&� �'� +�:� �: ��� &:5/8 ��
���� �P�2,8I��
�������� ��
 �P� ��� ��
 .( />00 9�
�
 �
�
�����
�����B)����� ����
� ���� ����
 ��� ��
 5&& �����
 7�,
������
����� ����
� �P� 9
�
 ����� ��� �#&:51�:� ���
+#&:51+& ��� ���� �
��)
�,

2��������

G�
��
� ����� ������ '5&� ��� )����)�� �� �
�
��)�
������
�� ��
 �))���)� �� ��
 �
��)
� ��
� ���� �

��?
� ���� �))���� C2� 2FD, &��� �� �����)������ �
����
��
��� '5&� �� ��)? �
9������ �� 9��� ���� ���B)����
�
�� ���
����� �
��������� ���)���� �
���� ���
����
�
C24D, �� ��
 ����� �� ��� �

� 
$��
�
�� ���B)��� ��
���
���?
 ��)� 
���������� ��
 �� ��
 ��)? �� �������

���� ���
�� ���� )�� �������
 �� ����������
 ����
 ��
<�9 ���B�
� C3D� ��� ��
 ���B)����
� �� ��������� �
�����
�� ����������� �� �� 
$������� 
���
� ��9 �� )�������
�
������� ���� )���
�)����� ��������
 �
��)
� �� ��)������

��)� ���
���������� CFD, &�
 )���
�� ����� 9�� ���
 ��
����
�� �� �
��� ���
 �� ��
�
 ���B)����
�� ��� ������
�
)�
�� 
���
�)
 �� ��
 
$���
�)
 �� ���)�
���)�
� �
�9

�

;����
�� )���
���� ��������
 �� ���
�� ����� ��
������
�� �������,

1��������� �� ���� �)����

&�
 .( />00 �� )���
���� ��
 ���� ��
;�
���� ��
�
��� 
$�
����
�� ���
������
� )���
�)��� �
��)
 ���
'5& �� �
9����� C20E2/D� ��� �
�)
 9�� �
�
)�
� ���
���� )���������
 �����, �� ��������� ������ � �
)
��
���
���
�� �� ��
 ��<�
�)
 �� ��������� �
�����)
 ��
����� ��
������ �����
�
�� �� ������� C2D� ���?
� ����
)�
���)�
� 9
�
 ��
���B
� �� )
����� �����
�
�� ��
�
��� ����
 ����
 ���� 9���� �
 ����)����
� ��� �������
����)�� �
������ 9��)� 9������
� �����
� ���
���������,2

�
3
��

�
�

!
)

�
�

�
�
�	


�
#

�
4
�	$

�
�3

��
�
��

	#
'

�
�
��

�
�
��

�

�
(
�
��

�
��

$
�

�
#
�
�
��*

�
#
$

�
�
�


�
��

$
�
�
��

�
�
�	�

�
��*

5
	��

��
�

�
�
#


�
�6

�
$
	�



�
1
�
�

7�
6

�
1
�
�
8

�
#
$

9
�
5

0�
�
��

�
'
�

��
�
�
#
	:

�
�

7
2

2
8

�


	#

'
�5

�
$
	44

�
��

#
�

9
�
5

�
��

;
��




#
�
��
�

�

�

5
��
9
�
��
B
�

2

5
��
9
�
��
B
�

/

(
�
�
�
�
�


�
�
��
�
��
�
�

.
(
/
>
0
0

5
&
&

	
��
�

�

�
)


.
(

/
>
0
0
�5
&
&

�I
�

(
�
�
�
�
�


�
�
��
�
��
�
�

.
(

/
>
0
0

5
&
&

	
��
�

�

�
)


.
(
/
>
0
0
�5
&
&

�I
�

+
&
�
*

2
6
,0
J
0
,8

2
6
,F
J
0
,7

2
6
,0
J
0
,6

0
,F
�6
,4
��
�
�

>
2
,F
J
0
,2
6

>
7
,/
J
0
,/

>
2
,7
J
0
,0
6

2
,3
�7
,0
��
�
�

� '
�
��
�2

/
3
,7
J
0
,/

/
3
,2
J
0
,7

/
3
,7
J
0
,/

�0
,/
��
0
,F
�

/
3
,0
J
0
,2

/
3
,/
J
0
,6

/
3
,7
J
0
,0
6

�0
,2
��
0
,7
�

+
� :
�
*
, �
��
�2

6
2
2
J
/

6
/
4
J
4

6
2
2
J
7

2
F
�6
,2
��
�
�

2
F
3
0
J
2
0

2
4
6
6
J
/
>

2
4
0
0
J
/

6
6
�/
,6
��
�
�

#
&
:
5
*
, �
��
�2

2
,6
4
J
0
,0
/

2
,>
7
J
0
,0
/

2
,6
F
J
0
,0
/

0
,2
>
�2
0
,7
��
�
�

8
,>
F
J
0
,0
6

8
,F
2
J
0
,0
7

8
,>
8
J
0
,0
7

0
,0
>
�2
,2
��
�
�

� :
�

2
,6
2
J
0
,0
2

2
,7
4
J
0
,0
/

2
,6
/
J
0
,0
2

�0
,0
6
��
/
,4
��
�

2
,0
2
J
0
,0
2

2
,0
0
J
0
,0
2

2
,0
2
J
0
,0

�0
,0
2
��
2
��

� #
&
:
5
1�
:

0
,/
0
7
J
0
,0
/

0
,2
2
2
J
0
,0
2

0
,/
0
4
J
0
,0
2

�0
,0
3
F
�>
0
,4
��
�
�

0
,8
8
>
J
0
,0
7

0
,6
F
7
J
0
,0
/

0
,8
>
2
J
0
,0
7

�0
,0
4
4
��
2
F
,0
��
�
�

+
#
&
:
5
1+
&

0
,/
3
4
J
0
,0
7

0
,/
/
4
J
0
,0
/

0
,/
3
F
J
0
,0
7

�0
,0
>
3
��
/
>
,7
��
�
�

0
,8
7
F
J
0
,0
6

0
,8
2
7
J
0
,0
7

0
,8
7
6
J
0
,0
6

�0
,0
/
2
��
6
,0
�

&
:
5
/
8
*
, �
��
�2

0
,F
4
7
J
0
,0
7

0
,F
F
0
J
0
,0
6

0
,F
4
7
J
0
,0
7

�0
,0
2
7
�2
,>
�

8
,2
8
J
0
,0
3

8
,2
J
0
,0
6

8
,2
7
J
0
,0
6

0
,0
7
��
0
,>
�

%
��
�
�
��
�
�

�
�

�

�
�

�
�
�
�

�
�
J
��

��
�
�

�
�
�
2
/
�
�

�
��
��
�
)�
)�

�
�+

&
-
��
�
�
�
�
�
��
�

N
�'
-
�

��
��
�
��
��
��

;
�

�
)�
N
+
�:
-
�
��
�
�

�

�
��
��
��
�
�
N
#
&
:
5
-
�

�
?
��
�
�
�

$
�
��
�
��
��
<
�
9
N
�:
-


$
�
��
�
��
��
��
�

N
� #
&
:
5
1�
:
-
��
�


��
�

�
?
��
�
�
�

$
�
��
�
��
��
<
�
9
�
�
�
�
��
�
�
��
��
�
�
�
��
�
�
�

$
�
��
�
��
��
��
�

N
+
#
&
:
5
1+
&
-
�
�
��
�


��
�

�
?
��
�
�
�

$
�
��
�
��
��
<
�
9
�
�
�
�
��
�
�
��
��
�
�
�
��
�
�
�

�
�
��
�

N
&
:
5
/
8
-
<
�
9
9
�

�
/
8
I
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�


�

�
�
��
�
��
��


��
�
�
,
�
-
�
�0
,0
8
N
�
�
-
�
�0
,0
2
N
�
�
�
-
�
�0
,0
0
2
�
��
�
�
�B
)�
�
�
�
��
�

�

�
)

�

�
9



�
.
(
/
>
0
0
�
�
�
5
&
&
,

206 !, .��(%*�.�� :& %*,



#�
����� ���
���������� ���
 �
��������
� ���� ����
��
 .( />00 ��� ��
 5&& )�� �
����
 �����
 �))��
���
�� ��7I 
����� ��
� ��
 ����
 �� 20E>0 �* C26� 24D�
��� ���� 9�� )��B��
� �� ��
 ��
�
�� �����, ��9
�
��
��
�
 �� �� �������
� ����������� ����� ��
 �))���)� ��
����
 �
�
��
�� ����� ��
������ �����
�
�� ��)� ��
�#&:51�: 9��)� ��
 9��
�� ��
� ��� ��)� ���
 ���B)���
�� 
������
,
&�
 �))���)� �� ��
 ����9��
 �� ��
 5&& 9��

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

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

$���� ��� ����
)� ��9 ��� )�������
� ������� ��)� ��
%.��� B�
�� ��� ��
�
 9�� ���B)�
�� �
�������� �� ��

������)� ��� ��������� �� 
����
 �))����
 ������
)�
)?� �� �
 �
�����
� ��� ��
 �����
�
�� ���� 9
�

��������)���� �������
� �� ��
 �
��)
 �B��, / ��� 7�,
��9
�
�� ���)
 ���� 9�� ��� �������
 9��� ��
 .( />00
��
 �� ��
 ���� ;������ ������)�� ���������� �
�
)���� ��
��� <�9��
�
��
�� �
������� 
����� �� �#&:51�: ���
+#&:51+& 9���� ���
 �

� ��)� ���
 ���B)���, &�


;����
�� ��� ����9��
 �� ��
 .( />00 �9��)� ��
)���
���� ���
������ ��@�� �
��
9� �� �� �
��� 20 ���
���
� ���� ����
 �� ��
 5&& ��� �����B)��� �
)������
��)�� �����
�� �� ���� ���)
����� ��� ������)�� �������
��� �))���
� ������ ���� �
����, 
�
���
�
��� ��

������� �� �))
�� ��
 ��9 <�9 ������ ���� ��
 .( />00
)�� � ��
)��� �
���)
 ���� ��� ����9 ���
 ������ )�
)?�
�� �
 �
�����
�,  ��� �
��)
� ���
 �
���� ��
 ���

<�9 �
�������� 9��� �
���� �� ��������
 ��� ���
 ����
���
� ���
��)�� ��@����
��� �� ��
 H
�� ���
 ���
��������
� �� �� 
���
�� ���� ���� ��9 <�9 ������� ��


��������� ��
 ���
 �B�, 6�� .��)
 ��
�
 �� �� ������

����
�
�)
 �� ��
 <�9 ������� �
�9

� ��
 �9� �
��)
��
��
 ���
��
� ����
�
�)
� �� ��
 �������
� �
����� ���� �

��
 �
���� ��- 2� ����
�
�)
� �� ��
 )���������� ��)����N /�
���
��)�� )���
)����� ����, )���
)���� �� ���� �
��
�
�����
� ��
����
� �������
� � &#.� )����������N 7�
)���
������� ��� )������ �� H
������
 ����
�N �� 6� ��


��������� ����9��
,

3�)������� �� ��� ����
�� ����������

&�
 )���������
 �� )���� �
����
�
��� ���9
� �����
��� �����
�
�� ��)� �� +&� �' ��� +�:� ��
 ���
��
�
����
�
�)
� �
�9

� ���� �
��)
� 9
�
 ��9 ��
� ��

9���
 �����
 ����
� ��� 9���� ��� ���
 ��� ��<�
�)

�� ��
 )������������ �� ��
�
 �����
�
��,  � )��������
��)� ����
� �
�������� 9
�
 ����� ��� ����� ��
������
�����
�
�� 9��)� �
�
�� �� ��
 ����
 �� ��
 <�9 ���
�����
 ������, .�)� �����
�
�� ��
 ��)� ���
 ��<��

�)
� �� ������ ���)
����� ������
 ���
� �������
1
������� )���
������ B��
������ ����
� ����9��
 ��� �� �
����
 
$�
��� �� ��
 ����
 �� ��
 <�9 ���B�
, &�

)�������
 �� �
�? ����
� �� ��
 <�9 ������ �� ���
�
�
�����
�� <�� ��)� ���� ����� ���������)
� �� ��
 <�9
������ )�� )���
 ����
 �
�������� �� �#&:5 �� +#&:5,
&��� �� �
<
)�
� �� ��
 )���
�� ����� �� ��
 ��)� ����
�
�P� ��� �#&:& ��� +#&:5 ���� ��� +&� �' ��� +�:
�����
 7�,
(��� �� ��
 ���
��
� �
�������� �
�9

� ��
 5&&

��� .( />00 �����
� 2 ��� /� ��� ���
 �
����
� ����
��
 ��
 �� ����
�
�� ���������� �� �
�
)� ��
 �
�������
�� ����������� ��� 
$��������, %� ���)���
� �� �
����
�
)
����� ���� �� �� 
$��
�
�� )����
$ ��
� 9��)� )��

����� �
�� �� 
������ 
��
)����� �� ��
 ��
�
�)
 �� ��9
<�9� �� ����� ������� C23� /0D, 5�� ��
 ���
 �
)
����
�
�
���
� 5&&� ��
 
;����
�� ��� ����9��
 ��� �

�
�
����
� �� 
����
 ������� �������H����� �� ��
 
���

$�������� �
�
� C2>D ��� ��
��� �
�
)����� 
�
� �� ��

��
�
�)
 �� ����� ������� C23D, .��)
 ��
 .( />00 ��
���
� �� ���������
� ����������� �� �� ���B)��� ��
��
����� ��
 ����)
 �� ��
 ���)�
���)�
� �� �#&:51�: ���
+#&:51+&� �
�9

� ��
 �9� �
��)
�, &�
 ��)� ���� ��
�

9�� )���
 ���

�
�� �� ��
 ����
� �� �: )��)����
�
��������)����� 9�
��
� )�����
� 9��� ����
 �
���
�
�������� ���� ��
 .( />00 <�9 ������� �� �
����
� ��
��
 5&&� ����
��� ���� ��
 
���� ���� ��
 �� ��
 9�� ��
9��)� �#&:5 �� ��������)���� )��)����
� �� ��
 .(
/>00,

2�3�� /� ! )��4;�	�#�
 �4 (��	��	�# 4�� (��	��
 �	$��
3�����	#' ���������


��
�B)�
��
�� ���������

.
����(
��)� />00 5��9�������� �
)���;�


+& 0,8 �0,/E2,4� 0,2 �0,2E0,7����
�' 2,7 �0,2E2,F� 0,/ �0,0E0,6�
+�: 0,3 �0,/E2,4� 0,/ �0,2E0,6����
�: 2,2 �0,6E6,>� 0,7 �0,/E0,8����
�#&:51�: 8,7 �2,>E/0,8� 6,4 �0,FE20,>�
+#&:51+& >,> �2,>E/0,8� F,8 �2,0E20,7�
&:5/8 2,6 �0,>E>,F� 2,/ �0,6E/,0�

'
����� ��
 �������
� �� �
���� �����
� ��� 2/ )���
)����

��
������ )�)�
�, ���- ��0,002 ��� )��������� �� �����������
�
�9

� <�9�������� �
)���;�
 ��� .
����(
��)� />00,
%���
�������� �� �� ����
 2,

2�3�� �� ! �����	(� $�(	��	�#
 	# ��� �	$�� 3�����	#' ���������
 3��5��# ��#
��6�$	�
 �1�� 7�6 �1��8 �#$ 9�50�����'�
����#	:�� 7228 	# �����	�# �� ��� (����� �4 ��� ����	�$ 
	'#��

#����
�
�
#
� )
�� ����
�
�)
 �
�9

� .( />00 ��� 5&&

P����
 R 28 �* P����
 R /4 �* P����
 R 6> �* P����
 R >0 �*

�+& /,F ��0,3E>,7� 2,3 ��2,FE8,8� 2,4 ��2,3E8,6� 2,/ ��/,7E6,3�
��' �0,07 ��0,FE0,>� 0,> ��0,2E2,/� �0,/ ��0,3E0,6� 0,2 ��0,8E0,4�
�+�: /,F ��0,FE>,0� /,6 �0,3E8,4� 2,8 ��2,4E6,3� 2,6 ��/,0E6,F�
��: �6,8 ��F,/E�2,4�� �6,7 �F,0E2,8�� �/,6 ��8,/E0,7� �/,0 ��6,FE0,F�
��#&:51�: �84,8 ��F7,0E�67,4���� �7/,8 ��6F,2E�2F,3���� �//,/ ��7>,4E�F,>��� �/6,4 ��73,6E�20,/���
�+#&:51+& �70,8 �66,6E�2>,8���� �28,0 ��/4,3E2,0�� �>,> ��/0,8EF,7� �22,4 ��/8,FE/,2�
�&:5/8 �6,F �22,FE/,7� �8,7 ��2/,7E2,F� �7,F ��20,FE7,7� �2,F ��4,FE8,7�

	��� ��
�
��
� �� �
�� �38I )��B�
�)
 ���
����� I ����
�
�)
 �
�9

� .( />00 ��� 5&& �.( />00�5&&�, %���
�������� ��
�� ����
 2, �- ��0,08N ��- ��0,02N ���- ��0,002� �����B)��� ����
�
�)
 �
�9

� .( />00 ��� 5&&,

208,- +,.�/ %..:..(:& L5 �5%& *�! 5��&�L :O��#(:&



�� ��
 )���
�� ������ ��
 �
�������� �� �#&:51�: ���
+#&:51+& �
�9

� ��
 �9� �
��)
� 9
�
 ����� ��
�
)�
��
 9��� ��)�
����� ��������
 �� ��
 <�9 ���
�����
 ������ �����
 /�, &��� �
�
��
�)
 �� <�9 ���
�))���)� �� �������
� �����
�
�� ���
� �))��� ��
�
��)
� 9��)� ��
 � �
�� ���� ������ ��
 �H
��
<�9� �� �������H
 ��
 ���
��)�� ���
������� �� ��
 ������
�B�, 8�, �� ��)� � ����
�� ��� <�9 ����
� 9����� ��

�
�
)�
� �
�� ���� ��
 �
� �� H
�� �� ���� ��
�
 �� ��
�����
 ����� 9�
� <�9 �� �� ���� ����
� �� ��� �))�� ���

$����
 ������ � ���� 
$�������� ����
, %� ���9� ��
B���
 8� ��)� � �
�� ���� 9��� ���
 ���� � �������
��<�
�)
 �� �' �� �: ���� �� � �
���� �� ��
 �
��� ��
�
)����H��� ����� �� 
$��������� ��� �
�� �� �����B)���
���
�
��������� �� �#&:5� ��
 ��������
 �� 9��)� 9���
�
 ���
��
�� ������������ �� ���� �� ��
 <�9 ������,
.������ 
��
)�� 9��� �
 ������
� �� ���
������ �� ��

�����
 ������ ��
 ��
� �� �
��)
 ��
 ����� �� ��
 ����
����
� �����
, 5����
� ���
����� ����)
� �� �
����
�
�
�� 
���� 9�
� )��)������� �#&:51�: ��� +#&:51+&
��)���
 ������
 �� ���
������
 9�
� ��
�������� ��


$�)� ���
�� �� H
�� )������� �
�9

� ����������� ���

$��������� ��� ��
 ��
�
�)
 �� � H
�������
� �� ��
 <�9
������, &�
 ����
� ��� ����
 ���� �� ���
�
)�
� ��
������ )���
)�
� �����
� �� ��
 <�9 �������)
�� �� ��
��
 �
���� �� ������������
 )���
)���� �� � �����
 �����,
&�
 �
�������� �� �#&:51�: ����� �� ���� �� )���� �����

9
�
 �
���?���� ������� �� ����
 �
����
� �
)
����
������ )���
)����
 �
����
�
��� �� ����� ��
������ ��
4> ������� ����� ��
 ���
 �9� �
��)
� C2D, �� ���� ������
����
� �
����
�
��� �� �#&:51�: 9
�
 �� ��
���
 86I
��9
� 9�
� �
����
� 9��� ��
 .( />00 ���� 9��� ��

5&&, G�
� ����� ������� �����
� ��� <�9 ���B�
� ��
���� �� )���� ������ ��
 �
�����
 ���
�
��������� 9��
83I, &��� ����
��� ����� �� )������� �� ��
 ����
�
�)
�
�
�9

� ��
 �9� �
��)
� ��� +& ��� �' ������ �� )�)�
�����
�� 9��)� )�� ������ �
 ��������
� �� )����
� ��
��
������ ����
�� �� �
�����
 �� ��
 ��������� �
���
���)
� ��
 ���
��
� ���)�
���)�
� �� ������ �����
�
��
��)� �� �#&:51�: ������ ��)� �����
� ��� �
 ������

����
�� ��
 �� ����
�
�)
� �� ������ ���)
�����,

1������� ������������

&�
 .( />00 �
��
�
��� ��
 B��� �
�
������ ��
)���
�)��� 
;����
�� ��� ������ �
��������� ���)����
�
������ ��� ��� ���
 �� ��������� )����������� �� ��

)����)�� ��
 �� '5& �� �����)�, %� ��
$�
)�
� B�����
���� ���� ����� 9�� ���� ��
 �
������� 
����� �� ��

���
� �
��)
 9
�
 ��� ��
 �� ����������� �� ��
 �
�����1
�������)
��� ��� ���
 �� ����������� �� ��
 ����9��

���� 9�� ��������
 �� ���� ���
, ��������� �� �
�����
�����
 )�
)?� �� ��
 �))���)� �� �������
� �����
�
��
��
 �� ���� ������)�� �
�������� �� ��
 �������
�
��� �����
� �������� ���
��
� 9��� ��
 ��)? �� �������

�
��� �� ���
����� �
�������)
 ��������� �
��� ����
��� 
����� )���� 
����� �� ���
�
)�
� ��� ���� �
�����
�� ���
, .��)
 
���������� �� ���� �����
 ���
 ���
��
�

� �
�����
�� ������� �����
�� ��� 9
�� 
$��� ��
���
� )���
���� ��������
 ����
��� 9�
��
� )���
��
)����� ��������
 �� )����� �����,
&�
 �
����� ���� ���� ����� ����
�� ���� 
;����
��

��� ������ '5&� �

�� �� �
 )��
����� )�
)?
� ����� �
�������
 ���
� C3D �
���
 )����)�� �����)����� C6� >� 24D,
G�
� �
������� ����� ��
������� ����������� ����� ��

�))���)� �� �����
 �
����
�
��� ����
 �� ��� ���B�
)�
��� ���)
 ��
 �))���)� �� ����� ��
������ �����
�
��
�
�
��� �� �
������� ���� ��
 ����
 ��� ��
 ����
 ��
��
 <�9 �������, :$�
����
 ���
� �
����
�
��� ���
������ '5& ����� ����
�
�� <�9 ������ ����
��� ���
 ���
�

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

�

� ���
� �� �
�����
�� ����
 ���������� ������� ����
��
 ���
�� ���
��
� ������ )����)�� �
����
�
���,
&�
 ���)�
���)�
� �� �#&:51�: ������ ���� �� )����

��� �� )�)� �����
� 9
�
 �� ����
 ���� ����
� �
����
� ��
��
 ���
�����
 )���
)�
� ����� ����
�
�� �
��)
� 9���
)�
���� ��� �
 )��������
, 5����
����
� ��
 �
�������
���� �
�9

� ��
 ��������
 �� 
���� ��� �������

<�9� ��� �
������� ������ ���
���
������ �� ��
 
��
)��
�� ���
��
� ��
���
���) ���
��
������ �� ���9�� ���
�
�
����
�� �� ��)� �����
�
��, &�
�
 �� ��
�
���
 ��
���
�� �

� ��� ��
 ��
� �� ���
 �))
�� �� ��
 ����������
��� ���
������ ���� ��
 ��
� �� ��� ��
)�B) �
��)
� ���
�� ���
������ ��9 ����
�
�)
� �
�9

� �
��)
� ���
��<�
�)
 ��
 �
�����,
	����� �
)
�� �
���� ��
�
 ���
 �

� �������) �
)�

�������)�� �����)
� �� ���� )�����
� ����9��
 ���
����9��
, &��� ��� �

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

�������� ���
����������� ������
� ��������� �� ���
� ��
������
 ��
 )��B�
�)
 9��� 9��)� ��)� 
;����
�� )��
�
 ��
� C>� FD, ���

�� �����9��� �
)
�� ���)������� 9���
��
 :����
�� '
��������� .�)�
��1%�
��)�� &����)�)
.�)�
�� ���? ���)
 �� ���������H����� �� ������ �
��
�������� ���)���� �
���� ������)���
�� ���
 ���

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

�
����� ��������
 �� ��
 ��
��, &��� 9���� ��
���� ��)��
�����
 �
�������� 
���������� ��� )���������� �� ����
�
�
�� ����
��� ��� ���
����� ������H
 ��
 �))���
�)

�� ��
 ���
 �� ���)�
���)�
� ��
���B
� �� ���� �����,

�	�	�	��	�

2, .)������)� !� 5���H�?  � G��
� '� .��)?� =, &�

��<�
�)
 �� ��������� �
�����)
 �� ����� ��
������

0
tPTEF

Insp

Exp

Time s

D
B

Fl
ow

×

5��, 8, E ������������ �� ��9 ��
 ���
 �� �
�? ����� <�9 ��#&:5�
��� �
 ���
�
������
� �� � �
�� ���� �� ��
� ������ H
�� <�9
�� �
��)
 ��
 �����
 �����, G��� ��)�
����� ��������
 �� ��

<�9 ������ ��
 �
������� 
����� )���
� �� ��)� � �
�� ����
9��� �
)�
��
, 	 - �
�� ����N ����- �����������N :$�- 
$��������N
�- ���
 �
��� ��
 �� �
�� ����,

20> !, .��(%*�.�� :& %*,



�����
�
�� �� �
9�����- )��������� �� ��
 �<�9�
�������� ��� )���
������� �
)���;�
��  
� ������ �
/002N 2F- 204E226,

/, ���������� (	� .���? *%, % )��������� ��
���
����
 )��
 ���������� ����
�� ��� ���������
������)� �� ��
�
�� ������� ���
������ �
)����)��
�
���������, ,�-  ����� P+� .����
� &�� P���������
	� 
��, 
������ ��������� ���)���� �
�����-
#���������)��� �
)���)�� ��� )����)�� )�����
�������,
����
�� #
���������� #�
��N 2344N 6FE83,

7, ����)���� (� .)������)� !� G��
� '', (
�������
�))���)� �� )���
�)��� �
��������� ���)���� 
;����
�
�� ��� �
��������� �������� ��� �
9���� ��������
4��� 0����� 2336N /0>- 2>FE2F6,

6, =�)?��� :%� ����
� %*� !���� (� .��)?� =, ,� )����
���
���
�� �� ������ ��������� ���)���� 
;����
���
0����� 0
������ 2338N 23- /08E/27,

8, '��?
 +� 5���H�?  � G��
� ''� .)������)� !,
%))���)� �� �����
 �
����
�
��� �� �
)����)����
�
������
� �
9�����- � )���������
 ����� �� )���
��
)��� �
��)
�� � 1��� *���� 1���
� 2334N 26- 627E6/0,

>, 5�
� �� .��)?� =� ����
� %*� .�� #	�  ��
� =�,
.�
)�B)������ ��� 
;����
�� ��
� ��� ������ ����
������ ���)���� �
������  
� ������ � /000N 2>- F72E
F60,

F, 5�
� �� .��)?� =� .�� #	�  ��
� =�, .�
)�B)����� ���
������ ���)
����� ��� ���� �������� ��
� ��� ����
������ ���)���� �
������  
� ������ � /000N 2>- 202>E
20/7,

4, .��)?� =� .�� #	� &
��
� '.� (����� G=, ������ �
��
�������� ���)���� �
�����, 
9 M��?� G��
�E*��� 233>,

3, 5�
� �� '
������  � .��)?� =, % ���������H
�
�
)����)�� ������ ���� ���
� �� �
�� ������ ����
���)���� 
;����
��� 5� � ������ 1��� 1��� *� 2333N
283- %6F4,

20, *����� �����
� +�� (����� #� �����
� +�, *���
���)���� �� ����� ��
������ �� �9�?
 �
����� �
9����
��������  
� ������ � 2336N F- 2>>0E2>>4,

22, :������� 5� .�

�
 %(, :��
)�� �� �
)���;�
 ��� ����

����) )��������� �� ����� ��
������ <�9 �����
 �����
�� �
�� �
����
�� 0����� 0
������ 233FN /6- 4>E3/,

2/, �����
� +�*� .�
�H�
� %� �����
� +�, 	
�
��������
�� ����� <�9 �����
 ���� ����)
� �� �
����
� ���
)�����
� 9��� ��� 9������ ������� 0����� 0
������
233FN /6- 732E73>,

27, .)������)� !� G��
� ''�  �K��
  , �����
� ��
��������� ���)���� �� ��
�
�� ������� �
)��
����
���� '	. �����9��� 
���� ��
���
�� 9��� %����$��-
'
����� �� � �������H
� ������ 0����� 0
������ 2333N
/F- 206E22/,

26, 5���H�?  � .)������)� !� G��
� '', :��
)� ��
��)?������ <�9 �� ��
 �))���)� �� �
��������� <�9
��� �
��������� �����
 �
����
�
�� �� �
9����
�������� ����� .��� ���� 2338N 60- /4/E/44,

28,  ���� =(� %����� 	!, .�������)�� �
����� ���
���
����� ���

�
�� �
�9

� �9� �
����� �� )����)��
�
����
�
��� !����� 234>N 2- 70FE720,

2>, 5���H�?  � .)����� (� G�����
��
� 	� G��
� ''�
.)������)� !, *
�? �
����
�
��� �� �������
�����
��
������ ��
�����
 �
9����� �� ����� ��
 <�9�
������� �
)���;�
 � .�
)��� �������)������ � 5���
0�2���� 2334N 48- 224FE2237,

2F, 	����� ��  
�������
 �� G
����� &� .��)?� =, %
)�����������
 ����� �� ������ �
��������� ���)����
�
������  
� ������ � 2334N 2/- 366E387,

24, .)������)� !� G��
� '', ����
�� �
)���)�� ������
������ �� ���� ���)���� �
����� �� �
������
� ������� ���
������� ��
������ �������
������ 0����� ��������
2338N 76- /2E7F,

23, .)����� (� 5���H�?  � G��
� ''� G��?�
� 5�
.)������)� !, ����������
 ���
���������� �� �����
������ ��� ��
 �
�
)���� �� ��
���� �� �
9����� 9���
�������
� �
��������� �������� 1���
� ����� ���
2334N 72- 627E6/8,

/0,  ��
� =�&� .)������)� !� 5������ 	� .��)?� =,
.�������� ��� ������ �
��������� ���)���� �
�����-
&���� ��
��� �������� ��� ������ ��������� ���)����
�
������  
� ������ � /000N 2>- 2240E223/,

20F,- +,.�/ %..:..(:& L5 �5%& *�! 5��&�L :O��#(:&


