


C19_057 2
�Z�K�H�U�H��K  represents the Darcy permeability tensor and F  represents the Forchheimer inertial co-
�H�I�¿�F�L�H�Q�W���W�H�Q�V�R�U�����Z�K�L�F�K���D�U�H���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�������7�K�H�V�H��
closure parameters are needed for CFD-assisted optimization of the regenerator design.  

�7�K�H�U�H���D�U�H���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���W�Z�R���P�D�L�Q���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���L�Q�H�U�W�L�D�O���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�V��
�I�R�U���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���P�H�G�L�X�P���Z�K�L�F�K���D�U�H���S�R�U�H���O�H�Y�H�O���&�)�'�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �� �,�Q���W�K�H���¿�U�V�W��
approach microscopic or pore-level CFD models of the regenerator are developed to determine 
the pressure drop characteristics by comparing the results to the macroscopic volume-averaged 
equations to determine the closure parameters.  This technique has been employed successfully by 
�P�X�O�W�L�S�O�H���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���>���@�������&�)�'���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���D�O�V�R���E�H�H�Q���X�V�H�G���W�R���P�R�G�H�O���W�K�H���K�H�D�W���W�U�D�Q�V�I�H�U��
�D�Q�G���W�K�H�U�P�D�O���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���L�Q���S�R�U�R�X�V���P�H�G�L�D���>���������@�������7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���O�L�P�L�W�H�G���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���U�H�D�O���J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�F�R�Q�¿�J�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���D���S�R�U�R�X�V���P�H�G�L�X�P���L�V���R�I�W�H�Q���T�X�L�W�H���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���D�Q�G���Y�D�U�L�D�E�O�H�����,�Q�V�W�H�D�G�����H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���W�H�V�W�L�Q�J���K�D�V���E�H�H�Q���X�W�L�O�L�]�H�G���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\���E�\���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V������

�8�V�L�Q�J���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�Q�G���D���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���S�R�U�R�X�V���P�H�G�L�D���À�R�Z���P�R�G�H�O���+�D�U�Y�H�\���>���@���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G��
�W�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�U���P�H�W�D�O���I�R�D�P�������������6�6���P�H�V�K�������������6�6���P�H�V�K�����D�Q�G���������P��
�S�H�U�I�R�U�D�W�H�G���G�L�V�N�V�������&�K�D���>�������������@���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���W�K�H���V�W�H�D�G�\���D�Q�G���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���À�R�Z���F�O�R�V�X�U�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q��
�W�K�H���U�D�G�L�D�O���D�Q�G���D�[�L�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���S�R�U�R�X�V���P�H�G�L�D���X�V�L�Q�J���D���&�)�'�D�V�V�L�V�W�H�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���W�R��
�L�W�H�U�D�W�L�Y�H�O�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �F�O�R�V�X�U�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �� �&�K�D�� �D�O�V�R�� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W�� �R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\�� �D�Q�G�� �V�W�H�D�G�\�� �À�R�Z��
�F�O�R�V�X�U�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���F�D�Q���E�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�������7�K�L�V���P�H�W�K�R�G���Z�D�V���O�D�W�H�U���S�X�U�V�X�H�G���E�\���&�O�H�D�U�P�D�Q���>�����@���D�Q�G���/�D�Q�G�U�X�P��
�>�����@�������2�W�K�H�U���D�V�S�H�F�W�V���R�I���S�X�O�V�H���W�X�E�H���F�U�\�R�F�R�R�O�H�U�V�����3�7�&�V�����Z�H�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���E�\���&�R�Q�U�D�G���>�����@�����3�D�W�K�D�N��
�>�����@�����D�Q�G���0�X�O�F�D�K�H�\���>�����@����

�5�D�U�H���H�D�U�W�K�� �D�O�O�R�\�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �¿�O�O�H�U�V�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �I�R�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �P�X�O�W�L�V�W�D�J�H�� �3�7�&�V�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���R�I���W�K�H���¿�Q�D�O���V�W�D�J�H���P�D�\���R�S�H�U�D�W�H���D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���L�Q���W�K�H���������±�������.���U�D�Q�J�H���R�U���O�R�Z�H�U���L�Q�F�O�X�G�H��
�(�U�3�U�����H�U�E�L�X�P���S�U�D�V�H�R�G�\�P�L�X�P�����D�O�O�R�\�����Z�K�L�F�K���K�D�V���D���K�L�J�K���K�H�D�W���F�D�S�D�F�L�W�\���D�W���D�Q�G���E�H�O�R�Z�������.�������3�D�W�K�D�N���>��������
�����@���S�H�U�I�R�U�P�H�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K���D���S�D�F�N�H�G���E�H�G���R�I���������P���D�Y�H�U�D�J�H���G�L�D�P�H�W�H�U���(�U�������3�U�����������D�O�O�R�\�V���Z�L�W�K��
���������(�U���D�Q�G�����������3�U�����V�S�K�H�U�H�V���L�Q���D���S�U�R�W�R�W�\�S�L�F�D�O���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���I�R�U���V�W�H�D�G�\���D�Q�G���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���À�R�Z�V���R�I���K�H�O�L�X�P��
at room temperature for a range of frequencies, charge pressures, and gas velocities.  The Darcy 
�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�����Z�K�L�F�K���L�Q���J�H�Q�H�U�D�O���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q�O�\���R�Q���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�\�����U�H�P�D�L�Q�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���F�R�Q�V�W�D�Q�W�������7�K�H��
�)�R�U�F�K�K�H�L�P�H�U���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W���Y�D�U�L�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���P�D�V�V���À�R�Z���U�D�W�H���D�Q�G���Z�D�V���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���W�K�H���S�R�U�H��
�E�D�V�H�G���5�H�\�Q�R�O�G�V���Q�X�P�E�H�U��

�$���N�H�\���V�K�R�U�W�F�R�P�L�Q�J���R�I���W�K�H�V�H���D�Q�G���P�D�Q�\���R�W�K�H�U���S�X�E�O�L�V�K�H�G���V�W�X�G�L�H�V���D�U�H���W�K�D�W���W�K�H�L�U���W�H�V�W�V���Z�H�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G��
at room temperature. In theory, hydrodynamic resistance parameters should not be affected by the 
�R�S�H�U�D�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�I���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���F�R�Q�¿�J�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�R�U�R�X�V���P�H�G�L�X�P���U�H�P�D�L�Q�V���W�K�H���V�D�P�H�����H�[-
�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���Y�H�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�R�U�J�R�L�Q�J���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V���Q�H�H�G�H�G�������7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�L�V���Z�R�U�N���L�V���W�K�X�V���W�R��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���'�D�U�F�\���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���)�R�U�F�K�K�H�L�P�H�U���L�Q�H�U�W�L�D�O���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�V���I�R�U���(�U�������3�U���������S�R�Z�G�H�U�����D�W��
cryogenic temperatures for a range of pressure and velocity amplitudes and compare the results to 
those obtained at ambient temperature conditions.

EXPERIMENTAL SETUP

�7�K�H���W�H�V�W���V�H�F�W�L�R�Q���L�V���V�K�R�Z�Q���V�F�K�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �L�Q���)�L�J�X�U�H���������7�K�H���W�H�V�W���V�H�F�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I�� �D���V�W�D�L�Q�O�H�V�V��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���V�D�Q�G�Z�L�F�K�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���D���K�H�D�W���H�[�F�K�D�Q�J�H�U���D�Q�G���D�����������F�F���V�W�D�L�Q�O�H�V�V���V�W�H�H�O���V�X�U�J�H���Y�R�O�X�P�H���Z�L�W�K���D��
�4���G�U�L�Y�H���P�R�G�H�O�����6�������:���S�U�H�V�V�X�U�H���Z�D�Y�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�����3�:�*�����X�S�V�W�U�H�D�P���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���Y�L�D���D�����������P���V�W�D�L�Q�O�H�V�V��
�V�W�H�H�O���W�U�D�Q�V�I�H�U���W�X�E�H�������7�K�H���F�R�O�G���K�H�D�W���H�[�F�K�D�Q�J�H�U�����&�+�;�������L�V���W�K�H�U�P�D�O�O�\���D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���Z�L�W�K���W�K�H�����V�W���V�W�D�J�H���R�I���D��
�6�X�P�L�W�R�P�R���P�R�G�H�O���5�'�.���������'�����*�0���F�U�\�R�F�R�R�O�H�U���Z�L�W�K���D���F�R�S�S�H�U���E�X�V���E�D�U�������7�K�H���¿�U�V�W���V�W�D�J�H���F�R�O�G���K�H�D�G���R�I���W�K�H��
�6�X�P�L�W�R�P�R���*�0���F�U�\�R�F�R�R�O�H�U���F�D�Q���G�H�O�L�Y�H�U�������:���R�I���F�R�R�O�L�Q�J���D�W�������.�����Z�K�L�O�H���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�W�D�J�H���S�U�R�Y�L�G�H�V�����:��
�F�R�R�O�L�Q�J���S�R�Z�H�U���D�W���������.�������7�K�H���L�Q�W�H�U�L�R�U���R�I���W�K�H���&�+�;���L�V���S�D�F�N�H�G���Z�L�W�K�������������P�H�V�K���F�R�S�S�H�U���V�F�U�H�H�Q�V����������������
�S�R�U�R�V�L�W�\���������7�K�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���L�V���S�D�F�N�H�G���Z�L�W�K���(�U�������3�U���������P�L�F�U�R���V�S�K�H�U�H�V���Z�L�W�K���������P mean diameter and 
���������S�R�U�R�V�L�W�\�������7�K�H���(�U�3�U���S�R�Z�G�H�U���L�V���U�H�W�D�L�Q�H�G���E�\�������������6�6���P�H�V�K���V�F�U�H�H�Q�V���D�W���W�K�H���L�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���Z�K�L�F�K��
�D�U�H���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���E�\���W�Z�R�����������6�6���V�F�U�H�H�Q�V�������3�&�%���S�L�H�]�R�W�U�R�Q�L�F�V���E�U�D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H���V�H�Q�V�R�U�V�����P�R�G�H�O�V���������$������
and 102A10) are installed in specially �G�H�V�L�J�Q�H�G���S�R�U�W�V���R�Q���W�K�H���X�S�V�W�U�H�D�P���D�Q�G���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P��sides of the 
CHX and SV�������7�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�H�W�X�S���D�Q�G���W�K�H���*�0���F�U�\�R�F�R�R�O�H�U���D�U�H���P�R�X�Q�W�H�G���L�Q�V�L�G�H���R�I���D���Y�D�F�X�X�P���V�H�D�O�H�G��
�G�H�Z�D�U���Z�L�W�K���P�R�G�X�O�D�U���I�H�H�G�W�K�U�R�X�J�K�V�����)�L�J�X�U�H�������������7�K�L�V���G�H�Z�D�U���L�V���F�D�S�D�E�O�H���R�I���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���D�Q���L�Q�V�X�O�D�W�L�Q�J��
vacuum of 10-6 torr.

REGENERATOR & RECUPERATOR INVESTIGATIONS 326



C19_057 3



C19_057 4

�6�R�P�H���R�I���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���S�R�U�H���E�D�V�H�G���5�H�\�Q�R�O�G�V���Q�X�P�E�H�U�����Z�K�L�F�K���X�V�H�V���W�K�H��
square root of the permeability as the length scale.
 

(3)
 

�)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V���W�\�S�L�F�D�O���X�S�V�W�U�H�D�P���D�Q�G���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���S�U�H�V�V�X�U�H���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��
�P�D�V�V���À�R�Z���U�D�W�H�V���I�R�U���W�K�H���V�D�P�H���3�:�*���L�Q�S�X�W���S�R�Z�H�U���D�W�������.�������)�L�J�X�U�H�������D�Q�G���)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z���W�K�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�R�I���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���S�U�H�V�V�X�U�H���G�U�R�S���D�F�U�R�V�V���W�K�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���Y�H�U�V�X�V���W�K�H���S�R�U�H���E�D�V�H�G���5�H�\�Q�R�O�G�V���Q�X�P�E�H�U��
for all samples. The center line represents a linear fit to the experimental data, and the bounding lines 
represent the upper and lower limits of the data based on the random uncertainty.

CFD ANALYSIS

�7�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���K�D�V���E�H�H�Q���G�L�V�F�X�V�V�H�G���E�H�I�R�U�H���>�������������@���D�Q�G���Z�L�O�O���E�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���E�U�L�H�À�\���K�H�U�H�����7�K�H��
�&�)�'���F�R�G�H���$�1�6�<�6���)�O�X�H�Q�W���>�����@���L�V���X�V�H�G���W�R���P�R�G�H�O���W�K�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���W�H�V�W���V�H�F�W�L�R�Q���D�V���D���S�R�U�R�X�V���P�H�G�L�X�P��
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Figure 3.���,�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���S�U�H�V�V�X�U�H���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���R�X�W�O�H�W���P�D�V�V���À�R�Z���U�D�W�H���D�W�������.���D�Q�G�������9�$�&���3�:�*���L�Q�S�X�W

Figure 4.���5�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���S�U�H�V�V�X�U�H���G�U�R�S���D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�Y�V�����5�HK���D�W���������.

Figure 5.���5�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���S�U�H�V�V�X�U�H���G�U�R�S���D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�Y�V�����5�HK���D�W�������.
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�Z�L�W�K���K�H�O�L�X�P���D�V���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���À�X�L�G�������7�K�H���J�R�Y�H�U�Q�L�Q�J���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���P�D�V�V�����P�R�P�H�Q�W�X�P�����D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q-
�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���L�Q���)�O�X�H�Q�W���D�U�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 
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�Z�K�H�U�H��b   (m2) represents the viscous resistance tensor and C  (m-1) the inertial resistance tensor 
�R�I���S�R�U�R�X�V���P�H�G�L�D�������7�K�H�V�H���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���R�I���F�R�X�U�V�H���W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�������7�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���L�Q�Y�R�O�Y�H���D�[�L-
�V�\�P�P�H�W�U�L�F���À�R�Z�����K�R�Z�H�Y�H�U�����D�Q�G�������'���À�R�Z���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���S�R�O�D�U���F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O���F�R�R�U�G�L-
�Q�D�W�H�V�������2�Q�H���F�D�Q���F�R�P�S�D�U�H���W�K�H���P�R�P�H�Q�W�X�P���H�T�X�D�W�L�R�Q�����(�T�X�D�W�L�R�Q�������������Z�L�W�K���W�K�H�������'���P�R�P�H�Q�W�X�P���H�T�X�D-
�W�L�R�Q�����(�T�X�D�W�L�R�Q�������������,�I���W�K�H���S�R�U�R�X�V���P�H�G�L�X�P���L�V���L�V�R�W�U�R�S�L�F���R�U���W�K�H���D�[�L�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���L�V���D���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���S�R�U�R�X�V���P�H�G�L�X�P�����W�K�H�Q��

  (7)
 

 (8)

�)�R�U���W�K�H���S�D�F�N�H�G���E�H�G���R�I���(�U�3�U���S�R�Z�G�H�U�����L�V�R�W�U�R�S�\���L�V���D�V�V�X�P�H�G�������)�R�U���À�R�Z���W�K�U�R�X�J�K���V�F�U�H�H�Q�V���S�U�H�Y�L�R�X�V��
�V�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���L�Q���W�K�H���U�D�G�L�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���Y�H�U�\���V�P�D�O�O���L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��
�Z�L�W�K���W�K�H���D�[�L�D�O���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���D�Q�G���W�K�D�W���&�)�'���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���L�Q�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���H�U�U�R�U�V���D�Q�G���L�Q�D�F�F�X�U�D�F�L�H�V��
�L�Q�� �U�D�G�L�D�O�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �)�R�U�F�K�K�H�L�P�H�U�� �F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�V�� �>�����±�����@�����$�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W���� �Z�K�H�Q�� �D�[�L�D�O�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H��
parameters are studied, for CFD simulations isotropic porous media are assumed.

�7�K�H�������'�����D�[�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F���J�H�R�P�H�W�U�\���X�V�H�G���L�Q���&�)�'���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������$���P�H�V�K���V�L�]�H��
�R�I�������������P�P���Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���D�O�O���P�R�G�H�O�L�Q�J���E�D�V�H�G���R�Q���P�H�V�K���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���D�Q�G���J�U�L�G���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���W�H�V�W�V������
�$���X�V�H�U���G�H�¿�Q�H�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����8�'�)�����Z�D�V���F�U�H�D�W�H�G���W�R���D�S�S�O�\���W�K�H���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���S�U�H�V�V�X�U�H���E�R�X�Q�G�D�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�W�R���W�K�H���L�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W�������7�K�H�������������6�6���U�H�W�D�L�Q�L�Q�J���P�H�V�K���R�I���W�K�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���L�V���P�R�G�H�O�H�G���D�V���D���S�R�U�R�X�V���M�X�P�S��
using the values of 11 2������������ ���� �Pb  and 1120000mC �I�U�R�P���&�K�D���>�����@����
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Figure 6.�����'���D�[�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F���J�H�R�P�H�W�U�\���L�Q���)�O�X�H�Q�W
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�'�X�H���W�R���W�K�H���L�Q�K�H�U�H�Q�W���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���R�X�U���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����Z�H���Z�H�U�H���X�Q�D�E�O�H���W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H��
�S�U�H�V�V�X�U�H���G�U�R�S���D�F�U�R�V�V���W�K�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���Z�L�W�K�L�Q���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���O�L�P�L�W�V���D�W���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W�O�\���O�R�Z���P�D�V�V��
�À�R�Z���U�D�W�H�V���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���M�X�V�W�L�I�\���Q�H�J�O�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���L�Q�H�U�W�L�D�O���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�������:�H���W�K�H�U�H�I�R�U�H���K�D�Y�H���X�V�H�G���W�K�H perme-
�D�E�L�O�L�W�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���3�D�W�K�D�N���>�����@�� 11 2�������� ���� �PK �������Z�K�L�F�K���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���D���Y�L�V�F�R�X�V���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I����

10 21.41 10 mb �������6�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���F�R�Q�¿�U�P�H�G���W�K�D�W���W�K�L�V���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���Z�D�V���M�X�V�W�L�¿�H�G������
�2�Q�F�H���W�K�H���S�U�R�S�H�U���E�R�X�Q�G�D�U�\���D�Q�G���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���V�X�S�S�O�L�H�G���W�R���&�)�'���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���L�Q�H�U�W�L�D�O��
�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�V���Y�D�U�L�H�G���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���X�Q�W�L�O���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���P�D�V�V���À�R�Z���U�D�W�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���D�W���W�K�H���R�X�W�O�H�W���P�D�W�F�K�H�V��
�W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���Y�D�O�X�H�������)�L�J�X�U�H�������D�Q�G���)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z���V�R�P�H���W�\�S�L�F�D�O���U�H�V�X�O�W�V�������7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���V�K�R�Z��
�H�[�F�H�O�O�H�Q�W���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���E�R�W�K���W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���D�Q�G���S�K�D�V�H���R�I���W�K�H���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���P�D�V�V���À�R�Z���U�D�W�H��
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�L�Q�H�U�W�L�D�O�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W����F���� �L�V�� �G�L�V�S�O�D�\�H�G�� �D�V�� �D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�U�H���E�D�V�H�G�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �Q�X�P�E�H�U��
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�L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\���D�J�U�H�H���Z�L�W�K���3�D�W�K�D�N�¶�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Y�H�U�\���Z�H�O�O���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���W�U�H�Q�G�V�������,�Q���W�H�U�P�V���R�I��

Figure 7.���6�L�P�X�O�D�W�H�G���P�D�V�V���À�R�Z���U�D�W�H���D�W���������.���D�Q�G�������9�$�&���3�:�*���L�Q�S�X�W�����5�H�. =0.26)

Figure 8.���6�L�P�X�O�D�W�H�G���P�D�V�V���À�R�Z���U�D�W�H���D�W�������.���D�Q�G�������9�$�&���3�:�*���L�Q�S�X�W�����5�H�.� ����������
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