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80  350  100  25  1250  1000  
100  500  120  36  1250  1250  
100  500  150  40  1600  1250  
125  1000  150  70  1400  1600  
125  1000  180  72  1600  1600  
125  1000  180  92  1600  1600  
200  1500  500  200  2250  2250  
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1 -3-5 -     

-        
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-   :        90  100        
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-     

-          

            :  
-         dm             

 90                    
:  

)1-19(  
9.0
md =   

-                    
   .  

-               .  
-      d80                 

  )    6/1(            
         .  
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 )1-13(             .

1-13-      )   (

 )(   )(   )(  
 

)(  
 

 )(  
 

 )(  
 

75 -55  850-70038/6  700  1000  550  - 750  
132-90  850-7005/7  1000  1000  550  - 1020  
160-110  650-50036/12  1000  1350  785  - 1020  
220-132  650-50015  1300  1350  785  - 1320  
264-160  650-50018  1500  1350  785  - 1540  
320-200  560-44027  1500  1550  1180 - 1540  
500-250  560-4405/33  2000  1550  1180 - 2040  
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2-1-        

           .             
      .          :  
-                         

             .      
       .                     

-       250                 
       

-     250  750                  
     

-       750                 
     

-            )  ( 25         
         13        )  80 %( . 

    )2-1(              .  

 2-2-        

-     
-    ) (  
-       
-     ) (  
-        
-               
-          .  
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    ×  ×  ×  ×  ×  ×    ×  
                 ×    

   ×              ×  
           ×      

           ×  ×  ×    ×  
               ×    

  ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×    
   ×  ×  ×            

350   ×              ×  
25      ×  ×  ×  ×    ×  
12      ×  ×  ×  ×    ×  

 1    ×        ×  ×  ×  
        ×  ×  ×  ×    ×  

     
    

    ×  ×  ×        

     ×  ×          ×    
5-4   ×  ×        ×  ×    

2-3-       

-   )    (  
-    )    (
-   )    (
-    )  (
-   
-      
-       )    (  
-    )    (.
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2-4-        

2 -4-1 -     

             .          )   
    (            .  

)2-1(  
i

P F

1 1W 11 W
d d

⎛ ⎞
= × −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  :  
W :              

Wi :    
dP  :dF   d80      .  

2 -4-2 -      

      )2-1(            .      
            .      :  

-             44/2    
-      44/2            
-                     
-             .  

                      
  :  

-  EF1 :        
           30 %             
   3/1  .  

- EF2 :          
                   .  EF2 

         )2-1(              .  
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 2-2-            

          

50  035/1  
60  05/1  
70  10/1  
80  20/1  
90  40/1  
92  46/1  
95  57/1  
98  7/1  

  

- EF3 :       
              ) 2-2 (    :   

)2-2(  0.1

3
250EF
Cl

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  Cl             .  
- EF4 :        

                      )2-3(   
    .              .  

)2-3( 
   D       .  

2.0

4
44.2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
EF  

- EF5 :       
               Fo           

    
F0

i

13d 16000
W

=      
F0

i

13d 4000
W

= ) .Wi    .(  

          )2-4(         Rr :      
F

r
P

dR
d

= .             .  

)2-4(  ( ) F F0
r i

F0
5

r

d - dR + w - 7
d

EF =
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

- EF6 :         
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       (dP)   75         )2-5(     .  

)2-5(  P
6

P

d 10.3EF
1.145 d

+
=
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- EF7 :         
            .            

 .             2            
      )2-6(      .          

                   .         
      7        .             

6          )2-7(   .  

)2-6(  ( )
1

150

2
0
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−

= rr RR
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)2-7(  
35.1

13.017 −
+=

rR
EF  

   Rr       r
dfR
dp

=  roR      ro
5LR 8
D
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  .(  
- EF8 :          

                             
        2/1 EF8=   .  

- EF9:   .  
               .     10  20  

   EF9   :  
)2-8(  

9EF 1.1 1.2= ≈  

                         
         .                 

            .  
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2-5-      

2 -5-1 -    

-                      
    .

-            )EF1 (           

       )F

P

d
d

(Rr= .           15      .

-           EF1    .
-                    EF5    
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-           75        EF6    

   .
-                      2/1   
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-                       
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1 3
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S W
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100 C D
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  :  
R :   (mm)  
D :    (m)  

Wi :  (kwh/st)  
Cs :      (%)  

Sg  :   ton( m )3  

dF :     80 %  )(  
K :  )  114/0     11/0   (.  

-                      .     

        
4

2 LDVap
π

=        D    L      

      (Vap)  .        (Vch)     (Vaq) 
             (a%)        :  

)2-10(  ( )( )ch
aq ap ch ap ap ap

ap

Va V V V V aV V a
V

= ⇒ = − = − = −1  

                       . 
            :  

)2-11(  ( )( )0.34
w p sK 1.752 D 6.3 5.4V C= − × 

  :  
Kw :              
D :           

VP :          )m3(  
Cs :       

  )2-3(           )2 -4(    .  
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 2-3-       

   

  

 

  

   
 

   

  

             
  (%)  

45  40  35  45  40  35  

 (%)                
91/0  22/1  07/1  5/74  1/36  5847  8  8  7  27/1  13/1  1  
22/1  83/1  68/1  7/74  6/30  5847  26  25  23  9/2  58/2  25/2  
52/1  44/2  29/2  2/71  7/25  5847  64  61  57  8/8  95/7  91/6  
83/1  05/3  90/2  7/70  1/23  5847  128  122  114  8/16  15  1/13  
13/2  35/3  20/3  9/69  21  5766  204  194  181  6/25  8/22  20  
44/2  66/3  51/3  3/69  4/19  5766  310  295  275  4/37  2/33  29  
59/2  66/3  51/3  69  7/18  5766  359  341  318  5/42  7/37  33  
74/2  66/3  51/3  5/67  9/17  5766  388  369  344  5/45  1/41  36  
89/2  96/3  81/3  6/67  4/17  5606  470  446  416  9/54  8/48  7/42  
05/3  27/4  11/4  67  8/16  5606  572  544  507  8/63  59  5/51  
20/3  57/4  42/4  4/66  2/16  5606  687  653  609  9/78  1/70  4/61  
35/3  88/4  72/4  8/66  9/15  5606  829  788  735  5/93  8/82  5/72  
51/3  88/4  72/4  6/66  5/15  5606  924  878  819  103  7/90  7/79  
66/3  88/4  72/4  4/66  1/15  5606  1023  972  906  112  8/99  7/82  
81/3  49/5  34/5  66  7/14  5446  1234  1173  1093  134  119  104  
96/3  79/5  64/5  6/65  3/14  5446  1426  1356  1264  154  137  120  
12/4  79/5  64/5  5/65  14  5446  1562  1486  1385  166  148  130  
27/4  10/6  94/5  9/64  6/13  5446  1783  1695  1580  190  169  147  
42/4  10/6  94/5  6/64  3/13  5446  1935  1840  1715  204  181  159  
57/4  10/6  94/5  3/64  13  5446  2091  1988  1853  219  194  171  

 2-4-         

   
)(  

     

125  18  -  - -  - - 
115  22  20  -  - -  - 
100  19  23  20  -  - -  
90  14  20  27  20  -  - 
75  11  15  21  33  31  -  
65  7  10  15  21  39  34  
50  9  12  17  26  30  66  

  100  100  100  100  100  100  
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    -     1  8                    
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4
44.2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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D
EF       .     1         .        

                      .  
-                          .
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1

2
1

100 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

××

×
××=

DC
W

FK
s

iσ
β  

         :  
β :      (mm)   
D :    (m)  

Wi :  (kwh/st)  
Cs :      (%)  

F :     80 %  )(  
K :   ) 114/0    111/0   (  
σ :  (ton/m3).  

                 :  

)2-17(    ( )( ) s
s

Spwb S
C

CVDK +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−−=

102
1.0132.3879.4 9

3.0          

  :  
kwb:               

D :   )(  
Vp :          (%)   
Cs :   (%).  
Ss :    :        3/3           

                   :  
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)2-18(    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
8.50
5.12102.1 DSS

β  

  :  
β :   ) (  
D :       
Ss :  .  

            .  
  )2-5(  )2-6(        .  

 2-5-       

 
  

  
  

 
  

   
  

     
   

       

      )(     
)(  

  (%)    (%)

)(  )(  )(   
(%)  45  40  35  45  40  35  50  40  35  40  35  

91/0 91/0  50  9/79 7/38 87/0 77/0 68/0 7 7  7  9 8  8  8  8  
22/1 22/1  50 1/79 4/32 28/2 02/2 77/1 21 20  19  25 24  22  21  20  
52/1 52/1  50 1/78 2/28 71/4 19/4 66/3 47 45  42  54 52  49  49  45  
83/1 83/1  50 78 5/25 44/8 5/7 56/6 89 85  80  103  99  93  92  86  
13/2 13/2  50 2/77 2/23 8/13 3/12 7/10 151 145  137  175  168  158  157  148  
44/2 44/2  50 1/76 3/21 21 6/18 2/16 237 228  215  275  265  249  246  232  
59/2 44/2  50 3/75 4/20 8/23 1/21 5/18 277 266  250  321  308  290  287  270  
74/2 74/2  50 75 7/19 2/30 9/26 5/23 356 342  322  413  397  373  369  348  
89/2 74/2  50 75 15/19 9/33 1/30 4/26 406 390  367  471  453  425  421  396  
05/3 05/3  50 75 65/18 42 3/37 7/32 512 491  462  593  570  535  530  499  
20/3 05/3  50 75 15/18 5/46 4/41 1/36 575 552  519  667  640  602  596  561  
35/3 35/3  50 8/72 3/17 4/55 2/49 43 676 649  610  784  753  708  701  659  
51/3 35/3  50 2/72 75/16 8/60 54 1/49 747 718  674  867  832  782  775  728  
66/3 66/3  50 8/71 3/16 5/72 4/64 4/56 900 864  812  1044  1003  942  933  877  
81/3 66/3  50 8/71 95/15 79 2/70 4/61 993 954  896  1152  1106  1040  1030  968  
96/3 96/3  50 7/71 6/15 6/92 7/82 3/72 1177 1130  1063  1365  1311  1233  1220  1148  
12/4 96/3  64  7/71 3/15 8/99 4/89 2/78 1321 1266  1189  1532  1469  1379  1367  1284  
27/4 27/4  64 7/70 8/14 117 104 7/90 1527 1464  1375  1771  19699  1595  1581  1485  
42/4 27/4  64 8/70 55/14 126 112 98 1656 1588  1492  1921  1842  1730  1715  1611  
57/4 57/4  64 8/69 1/14 144 129 113 1893 1817  1707  2196  2107  1980  1962  1844  
72/4 57/4  64 8/69 85/13 155 138 121 2037 1956  1838  2363  2264  2132  2112  1985  
88/4 88/4  64 9/69 45/13 179 157 137 2309 2217  2084  2678  2571  2417  2394  2251  
03/5 88/4  64 7/68 2/13 188 167 146 2468 2370  2229  2863  2750  2585  2560  2407  
18/5 18/5  75  7/68 13 212 189 165 2883 2764  2595  3344  3206  3010  2985  2803  
33/5 18/5  75  1/68 7/12 226 201 179 3053 2929  2750  3542  3397  3090  3163  2970  
49/5 49/5  75  5/67 4/12 253 225 197 3414 3276  3077  3961  3800  3569  3538  3323  
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 2-6-        

       
115 23 - - - - - - 
100 31 23 - - - - - 
90 18 34 24 - - - - 
75 15 21 38 31 - - - 
65 7 12 5/20  39 34 - - 
50 8/3  5/6  5/11  19 43 40  
40 7/1  5/2  5/4  8 7/1  45 51 
25 5/0  1 5/1  3 6 15 49 

 100 100 100 100 100 100 100 

2 -5-3 -     

-           :   

)2-19(    
i

F

1 1w = 11× w -
d dP

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

-              )   (          
     )EF1 (        3/1 .  

-                         
EF2 )     (             .       

      )3-3(   .   
-                EF3           

        EF3 )     (    )0.1

3
250EF
Cl

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 .(  

-   EF4 )2.0

4
44.2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
EF (               

  .          .  
-                        

       )      (           
)EF5 (      .  

-                EF6      .  
-   EF7  EF8         .  
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  )  2-7 ( .  

 2-7-       

      
(%)  

    
    

950  12  71  1/2  6/6  
1500  9/11  75  4/2  2/7  
4300  1/11  74  7/4  1/8  
5000  4/10  77  6/3  6/9  

2 -5-4 -     

-                    .  
-                 .        

                .  
         )2-20(    .  

)2-20(    LDPW CN
5.2ρ=  

  :  
W : (Kwh) 

D :  (m)  
L : (m)  
ρC :    (ton/m3)  
PN :            .  

 )2-8(            .  )2-1(       
  .  

 2-8-       

   
 

   
(%) 

   
   

2300 37/12  5/82  91/1  28/8  
4500 95/10  75 60/3  4/8  
6000 40/10  2/76  68/3  6/9  
4500 40/10  72 20/4  6/9  
6000 10 73 65/4  6/9  
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 2 -1-             )  (  

2 -5-5 -      

          :  

 :             EF1 EF2 EF4 EF5 EF6    
    .         EF3        .  

       EF7       .          
          EF8   .  
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   EF9                .   
    75     40   .  

                      .   
                         

   .  
 :                   .   

                         .  
                      

      .       2 ) (     .  
                           

         .                  
                  .  

          )2-9(  )2-10(   .  

2-9 -        

             

    

205  19  18  20/3  90/2  
310  18  26  55/3  25/3  
405  3/17  32  80/3  5/3  
540  3/16  41  10/4  8/3  
735  9/15  54  45/4  15/4  
970  2/15  68  80/4  5/4  
1300  5/14  89  20/5  9/4  
1720  9/13  113  60/5  30/5  
2120  6/13  134  9/5  60/5  
2540  2/13  165  2/6  9/5  
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 2-10-        

  4 )(    3 )(     4/1 -1)(    
×  

)(   
 

 
 ) (  

 
 

 
 ) (  

 
 

  
) (  

23 71 6/22  77 22 82 10×7  
23 84 6/22  92 22 100 12×7  
23 97 6/22  106 22 117 14×7  
23 111 6/22  120 22 134 16×7  
23 124 6/22  135 22 151 18×7  
23 137 6/22  149 22 168 20×7  
23 151 6/22  165 22 185 22×7  
21 120 6/20  128 20 139 12×8  
21 140 6/20  149 20 163 14×8  
21 159 6/20  170 20 186 16×8  
21 178 6/20  191 20 210 18×8  
21 197 6/20  213 20 234 20×8  
21 217 6/20  234 20 258 22×8  
21 235 6/20  255 20 282 24×8  

6/19  188 3/19  198 19 215 14×9  
6/19  213 3/19  227 19 246 16×9  
6/19  239 3/19  255 19 277 18×9  
6/19  264 3/19  284 19 309 20×9  
6/19  291 3/19  312 19 341 22×9  
6/19  315 3/19  340 19 372 24×9  
6/19  342 3/19  367 19 403 26×9  
6/18  277 3/18  293 18 315 16×10  
6/18  310 3/18  329 18 355 18×10  
6/18  343 3/18  367 18 396 20×10  
6/18  378 3/18  403 18 436 22×10  
6/18  409 3/18  439 18 477 24×10  
6/18  444 3/18  474 18 518 26×10  
6/17  392 3/17  414 17 444 18×11  
6/17  434 3/17  462 17 495 20×11  
6/17  478 3/17  507 17 546 22×11  
6/17  517 3/17  553 17 597 24×11  
6/17  561 3/17  596 17 647 26×11  
6/17  603 3/17  642 17 696 28×11  
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2 -5-6 -    

          .          . 
    :  

-               .  
-                . 

                        
  .    

            )2-11(  )2-12(   .  

 2-11-         

      )(    )(  

 150< 99%  50/6  

 53< 99%  25/6  

 75< 97%  00/5  

 75< 96%  35/3  

 150< 95%  00/6  

 75< 97%  00/5  

 75< 75%  75/2  

 2-12-     

  3036 4236 5057 6058 6659 6669 

  25/0  50/0  00/1  60/1  55/2  00/3  

 

2 -5-7 -     

              .     
             .  

       )2-13(  )2-14(   .  
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 2-13-    

 
)(

 
)(  

 
)(   )(  

 

 )(   )(

23  
34  
43  
34  
57  
28  
100  
45  
57  
57  
85  
115  
100  
95  
125  
140  
165  
115  
130  
170  
140  
200  
165  
170  
185  
285  

56  
75  
95  
56  
75  
67  
185  
95  
75  
110  
150  
170  
185  
130  
170  
185  
225  
150  
260  
225  
185  
260  
225  
300  
260  
375  

1200  
1200  
1200  
900  
800  
1200  
1000  
900  
800  
900  
900  
900  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
700  
800  
650  

4  
5  
7  
7  
17  
6  
16  
8  
10  
10  
12  
14  
16  
13  
14  
15  
17  
32  
22  
36  
22  
43  
23  
30  
24  
88  

600  
900  
1200  
600  
1200  
600  
1650  
600  
700  
900  
1200  
1500  
1650  
1050  
1300  
1550  
1800  
1200  
1200  
1300  
1450  
1550  
1700  
1750  
1950  
1750  

450  
450  
450  
500  
500  
525  
550  
600  
600  
600  
600  
600  
600  
700  
700  
700  
700  
1050  
1200  
1200  
1200  
1200  
1200  
1200  
1200  
1650  

*        150  300      38 
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 2-14-      

 ) (    )(   
 

)(  

 
 

)(  

  
  

)(  

   
 

  
31  25  13  6  3  

  
)(  

  
)(  

7  
23  
  
  
  
  
  
45  
68  
90  
27  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
40  
60  
80  
22  
  
  
  
  
  
  
  
11  
  
  
  
  
17  
23  
28  
34  
43  

  
17  
1  
2  
3  
5  
3  
37  
55  
74  
20  
9  
14  
20  
8  

5  
14  
  
  
  
  
  
27  
40  
54  
16  
  
  
  
  
57  
74  
85  
6  
94  
119  
142  
170  
9  
11  
14  
17  
20  
28  
37  
57  

2  
8  

  
  
  
  
  
17  
27  
36  
10  

1  
4  
1  
1  
2  
3  
1  
10  
15  
20  
5  
6  
8  
9  
3  
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  )7-3(     
ρ×
×−

=
V

WDDA SUF )(  

  :  
DF  DU:         
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 WS:       (ton/h)     )7-4(     
 V:    (m/h)        

ρ:    (ton/m3)   
 A:    m2.  
-                      )7-4(    

 . 

 )7-4(     S F PW X W= ×  
  :  

 WS :       (ton/h)   
 WP :   (ton/h)   
 XF:          .  
-                  .     

 10  70          70      .   
-                      .  
-       )7-3(                  

  .  
 :  

                 :    

  )7-5(     
iF

u

HS
WtA
×
×

=  

  :  
 SF  :      (%)  

 Hi :         (m)  

 tu :                        
(h)   

 W :        3m( )h   
 A :  (m2).  

 Hi  tu             SF  W       .  
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              :   

  )7-6(     uAWA ×=  
  :  

 W :     (ton/h)   
 Au :               (m2/ton/h)     .   

          )    7-1(       Au 
       .  

 7-1-                 

                

   10  30  25 -35  

   8  40  12  

  25  60  5-10  

   -  50 -60  20 -35  

   85    16  67  5/2  

   20 -25  60 -80  15 -30  

 100   10  40  420  

     70   12  50  60  

   60   18  70  25  

  

       
   

20  
3-5  

60  
65  

20  
60  

    16 -33  40 -55  10 -30  

   8-10  25 -50  150-250  
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  7 -1-                 

 
               

  
 130    

 70    
 30    

30  
44 
20  

75  
78  
65  

4  
5-8  

25  
   

 80    
 40    
 30    
 20    

40  
45  
20  
28  

75  
65  
65  
75  

2  
8  
8  
9  

   

 90    
 50    
 30    
 20    
 10    

20  
44  
15  
25  
18  

68  
75  
70  
65  
65  

7/0  
5/3  

12  
15  
15  

   

 180   
 74   
 74   

30  
33  
38  

60  
60  
60  

07/0  
10  
3  

     

 90   
 60   
 46   

40  
25  
16  

57  
55  
52  

7  
20  
40  

   

 74   
 74   

27  
38  

60  
60  

5/10  
3  

-      

         .       :  
-                        .  
-   (d)             : 
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  )7-7(     
)1(

)1(
−××

−
=

Ps

s

A
d

ρρ
ρ  

  :  
Sρ :     (kg/m3)  
Pρ :     (kg/m3)  
A:   )m2(.  

                  : 

  )7-8(     srtotal hhhdd +++= min  

  :  
 d total:       

dmin :      
h:           
hr :        

hs :   7/0    . 

                 )  7-2 (  
    .  

 7-2-       

  

 

5/1 

  

1/2  

4/2

  

3/3  

6/3

  

5/7  

8/7

  

12  

3/12 

  

5/19  

6/19 

  

3/27  

27  

  

38  

38   

  

42  

43 

   

46  

47  

   

49  

50   

  

52  

53  

   

55  

  

  

  3/1  8/1  1/2  3  6/3  2/4  2/5  5/5  8/5  7  3/7  6/7  

   - - - - - -  9/4  9/4  2/5  8/5  4/6  7/6  



 -             101  

7-3- 

7-3-1-    

-   :                 
.

-   :         .        .
-     :              .

                 .
-    :              .
-    :                    .

                  .  
   5/1  9     .               

   .         .         
     .        .        

   .
-   :                 .

            kg/m2   .     
  .
-        :        .      

           .           
    .

-     :                 
  .               .      

         .               
                 .
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-   :             .       
  .   

7-3-2-        

                       
                      .     

        .                
             .  

-                   )7 -3(   
  .   

 7-3-         

      

1/0  1  10 -1  20 -10  20      

   02/0  17/0  33/0  20     )(

25  50  500  3000  3000      )(  

5000-50  5000-500  100  1000  1500      

   

        √    ) (  

        √      

      √ √     

      √ √    

      √      

√ √            

√ √ √          

  
-       

-         (Qp)                 .  
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-     )7-9(       .            
                       

   . 

  )7-9(     
c

f

f

C
tP

V
A

××

×Δ
=

μα

2

 
  :  

A:   (m2)   
Vf:        (m3)   
PfΔ:    (N/m2)     
t:   (sec)   
α :  (m/kg)   
μ : )kg/m.sec(   

Cc:        (kg/m3). 

-   PfΔ α μ          )Cpulp (    .  
-                  .     

   9  13          3  5   .  
-       t         :   

 )7-10(   cake cV A d= ×  
  :  

d :  (m)   
Ac :   

Vcake :    (m3)   
-       t     )7-11(   :  

  )7-11(   d pV Q=                    

-     Vs   t      .  

  )7-12(   pulp
s d

s

C
V V= ×

ρ
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  :  
sρ :        

pulpC :       3
kg( )m.  

-    )CVcake(   )7-13(   :  

  )7-13(   
Cake

s
V

s f

x

C x (1 x )
ρ

=
−

+
ρ ρ

 

  :  
sρ :    
x :    .  

-         :  

  )7-14(   s
Acake

Vcake

VV t
C

= ×  

-       :  

  )7-15(   v
c C

s

dct A KA
V

= =  

-             :  

  )7-16(   
pulp

C
pulpw

cake f

C
C CM1 ( 1)( )

M

=
− −

ρ

 

  :  

wM :   
cakeM :        .  

-        )7-15(  )7-16(   )7-9(       .  

-       

-                )cakeρ(.  
-                     :   
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  )7-17(   
cake

SV =
ρ

 

-                        
             min/cycle       .            

t
n 60
=     .  

t :     .  
-                 :   

  )7-18(   t c ak e
VV = = (S × 1 0 0 × t) / 6 0 ρ
n

 

  :  
S:            
n:     

cakeρ:    (ton/m3) 

V :      
Vt : .   
-                      .  

7-4-   

                 .  
         .              

 .         :  
-     )Cº200- 100(      .        

   :   
-      

-       

-       

-    . 

-    )Cº950- 850(             .  
         :  
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-       

-       

-    

-    . 

-     )Cº1400- 1300(               
       .            : 

-       
-         
-   )      (  
-      
-       )  (  
-    )(. 

                         )      ( 
      )   (   .               

               .          
                 ) 7- 4 .(  

 7-4-          

      )(      

  1200- 980    /  
   980    
    650- 430     
   980    /  
    980    

   1200- 980    
  980    

     980    
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7-4-1-      

-   :                       
      .  

-        :           .  
                    .  

-   :                       
  .                   

        .         .         
  .                       

  .  
-    :               .   

           .  
-        :          .  
-  :                      

    .  

7-4-2-       

-     )        :(          
                       

. 

        .       .      
                   .          

    .  
        6/0  8/0         .  

                     
   .                 .  
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                .    
                            

     .  
                .          

             .             
       .  

-    :         .  
-     :       .  
-    :           .             

                .        
                   .     

         . 

-     :            

                .        
            .        5/0  

         .  
-     :      .                

 .         .                        
          .            

        .  
-    :    )     (         

        .  
-       

-   :                  
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7-4-3-       

                    . 
 )7-5(            )(          

     .  

 7-5-         )(           

  
   

  

  
  

  
 

    
 

      
       

   /
   

  ) mm 6(      
     

  
  ) mm 6(      

     
  

                    :  
-   :                     .

                .           
                 .  

-     :           .          
   )1  3 (            .         

        .                      
      . 

-          :                  
         .                  .
           )10  15 (   . 

                 :   
-      
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-     
-     
-       
-    
-    :         
-         
-     
-    
-         
-     
-     
-    
-    
-                 
-     . 

           :  

–     
           :  

-  : 6   
-  : 5  10    
-   :15  30   
-    :3  5     
-   :10  %    
-     : 4/2   
-   :1/0  5/0     
-     :  900     
-     :125  150     
-   :30  110       )   (.  



 -             111  

–    
            :

-  : 5 
-  :2 
-   :5   
-   -  :15/0  2   
-   -  :3  5   
-     : 4/3 
-     : 800   
-     :125  150   .

–   
            :

-   :  7000   
-   :3  30 
-    :93  760   
-   )  :200  2700    :  415 (.

-  
            :

-  : 5 
-  :8  30  
-   :2  3 
-   :4  10   
-     :2  5/2  
-   :  1000   
-  :150  200   .



112        
 

 

–       

                 :  
-   :5/0  3   
-   :   
-   :001/0  02/0    

-      :20  150   

-      :5/0  2    

-    :100  200   . 

–       
           :  

-  : 10   
-  : 20   
-   :30  60   
-  : 15      

-   : 1100    

-    :1/0  1   . 

–      
           :  

-   : 4   
-   : 4   
-   :1  2   
-  :  15       

-   : 870    

-   :80  95   . 

  

  

  



 

 

  

  

  

 8  
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8-1-      

-   :       
-    :              
-  :         
-            :       

  .  

8-2-       

-    :        .  
-      :        .              

     .  
-    :                     

       .    230  )65  (              
                 .        230 

          .  
         .               

    .  
-    :      .                .

           .  
-   :          4            

             .  
-    :                         

  .  
-   :                     

       .           .      
                     .  

-     :               .  
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8-3-       

                      
           .                 

                            
     .                 

           .  

8-3-1-    

                   
        .          :  

-    :            )         (
   .  

-    :              .   
        .                    
 .          .  

-    :                        
  .                     

          .                
            .  

                        
                    .     

                  )8-1(   .  

 8-1-           

    )( 
    10  
    10  

3      pH 
)1016(     )  (  

)610(     )  (  
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-       
          :  

1-                   .  

)8-1(  SD
S

WW
24

= 

  :  
 WSD :           

WS :      .  
2-               :  

 )8-2(  
S

S
S

S W
S W

W W
W SQ V V

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= + = +

ρ ρ
 

  :  
Q :    )m3/ h(   

VS :   (m3/h)   
VW :     (m3/h)   

S :    
sρ :   )ton/m3(   

wρ :   )ton/m3(.  
3-           :  

)8-3(  TQVt .= 

  :  
Vt :   )m3(   
T :  (h).  
4-      
                         
        .          )FVe(          

     92/0   .  

 )8-4(  
Ve

e F
VV = 
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-    )  ( :                    
 )     ( .                 

   .             .             
         .  

                      . 
                       .  

                 .      
   )     (    .           

   .    )8-2(  )8-3(            
   .  

-    :                      1     
              .  

 8-2-             

 
)× (

)(  

 
)( 

  

            

 
  

)(  

  
  

 
 

)(  

 
  

)(  

  
  

 
 

)(  

 
  

)(  

  
  

 
 

)(  
25/1×25/1  4/1  305  3  18/0  380  3  37/0  610  3  1/1  
5/1×5/1  4/2  380  3  25/0  455  3  55/0  610  3  1/1  
75/1×75/1  8/3  455  3  37/0  610  3  1/1  760  3  2/2  

2×2  7/5  610  3  75/0  610  3  1/1  915  6  3  
5/2×5/2  0/11  610  3  75/0  760  3  5/1  1065  6  4  

3×3  1/19  760  3  1/1  915  6  2/2  1220  6  5/5  
5/3×5/3  0/30  915  6  2/2  1065  6  3  1370  6  5/5  

4×4  45  1065  6  3  1220  6  4  1525  6  5/7  
5/4×5/4  64  1220  6  3  1370  6  5/5  1830  6  11  

5×5  88  1370  6  4  1525  6  5/5  2135  6  15  
6×6  152  1525  6  5/5  1830  6  5/7  2440  6  5/18  
6×7  208  1830  6  5/7  2135  6  11  2745  6  22  
7×8  317  2135  6  11  2440  6  15  3050  6  30  
8×9  458  2440  6  11  2745  6  5/18  3660  6  45  
9×10  636  2745  6  15  3050  6  22  4570  6  75  

12×12  1221  3050  6  5/18  3660  6  30  4570  6  75  
12×14  1662  3660  6  30  4570  6  55  4570  6  75  
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 8-3-             

 
)× (

)(  

 
)(  

        

   
)(         

)(  
   

)(         
)(  

25/1×25/1  4/1  380  3  37/0  455  3  1/1  
5/1×5/1  4/2  455  3  55/0  610  3  1/1  
75/1×75/1  8/3  610  3  1/1  610  3  2/2  

2×2  7/5  610  3  1/1  760  6  3  
5/2×5/2  0/11  760  3  5/1  915  6  4  

3×3  1/19  915  6  2/2  1065  6  5/5  
5/3×5/3  0/30  1065  6  3  1220  6  5/5  

4×4  45  1220  6  4  1370  6  5/7  
5/4×5/4  64  1370  6  5/5  1525  6  11  

5×5  88  1525  6  5/5  1830  6  15  
6×6  152  1830  6  5/7  2135  6  5/18  
6×7  208  2135  6  11  2440  6  22  
7×8  317  2440  6  15  2745  6  30  

  

-       :                    
           .               .

                      .  
-   :                   

  .                .         
               .        

             .                  
  .  

8 -3-2 -   

      :  
-      
-     . 

     :  
-                   
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-    :    
        :

1 (  :             
2 (           .

                     .
       :

-        .
-            )  (   .

)8-4(  3
4

2

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

D
D

Q
Q

  :
Q : 
D : .

                       
         .

-                      
.

-              .
           .  )8-4(  )8-5(          

            .  

 8-4-         

  ) (300  500  1000  
   1/0  2/0  -  

    0/3  5/3  -  
    0/1  1/1  -  

    (%)  15  25  -  
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 8-5-         

      

    25/0  25/0  
    7/2  5/3  
    0/1  0/1  

    (%)  20  45  
  

            :                 
            .               )8-6( 
  :  

 8-6-     .  

              

            5/1  

          15/1    18/1 

             50     8/1  
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 9  
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9-1-     

-   :                
  
-    :                   
-    :                
-   :                  .   

           
-    :              .  

9-2-    -       

9-2-1-         

-      

-       
-      
-        
-     
-     
-      
-     
-    :             
-   :                  
-  .  

-       

-    :               (α )   .  
-     :      )β(     15          

  )9-1(  :    
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 )9-1( β α= − 15 

-    :   20 35   45     .  
-     :                    

   .  
-    :                    .  
-    :        Q       Qs )    
 (               :   

  )9-2(  30)( ×=
sQ

QV  

-         :              
                   .  

-     :           )     
     (             .  

-           )   (  (P1) :     
 .  

-         (P2) :    Q   d       
.  
-        h  :(P3)            h     

          .  
-    (P) :         :  

 )9-3(  P = P1+P2+P3 
-      :                

   .                
     .  

9-2-2-     

      )       (         
  .                     
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                    .  
               .

-    

                :
 Q :     
Cs :    

sρ :  
pρ :  
-    
-   
-  .

-     

         :
-  :        (m3/h)   .        
    )sρ (    (Cs)  .
-   :        )pρ ( :

)9-4(  
XXs

s
p +−
=

)100(
100

ρ
ρρ 

-         (m3/h)   (t/h)  :

)9-5(  
XM

F

P ×
=
ρ

100

-                       
 .

-  
                     

) (              .         
 :
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)9-6(  t s vH H H H=Δ + + 
  :  

Ht :   

ΔH :     
Hs  :        
HV  : .  

-        
                       

  .  
                 .  
-      

         :  

)9-7(  t PQ HW × × γ
=

η
 

W  :   
Pγ :   
 Q :    
η :   
 Ht :  .   

  (Wt)   15  20       )P (   .  
)9-8( tW (1.15 1.20) W= − × 

                       
 .  



 

 

  

  

  

 10  
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10-1-     

-      :          
-   :          
-    :           
-   :            
-       :         
-     
-           
-     90    
-       
-       .  

           )FF (    )FFt (   .  
    )FF :(             )V (    

)F (.  
   )FFt :(         )V (        .   

10-2-       

-      :                 
 )           .( 

                  .    
                .        

             .          
     . 

-  :                   . 

-   :                 .      
            . 
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-    :                         
    .                  

        . 

10-3-       

10-3-1-      

            )10-1(     .      
  :  

  
 10-1 -         

-        )θc(  
             )    (     

             )FF(       )FFt (      
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        )θc (  .  
-    )ff(  
           )   (     

      .  

-        V  

     )V  F  V (  .  
-     )B(  

      .  

)10-1(  
γ
θ

A
HVB )(

−

=
 

   :  

A :  1
13         

 H(θ):                     
γ:    3(lb / ft ).  

-     )h(  
          )θc (    )B (  :   

)10-2(  ctg
Wh
θ2

=  

W                    H  h         
            .  

-     )H :(          )       
           (       .  
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10-3-2-     

        )10-2(     .        
:  

  
 10-2 -        

-    )ff (          .  
        )φt (   )φ′ (       .  

-       V   
     V  F  V   . V       )ff (     

  )FFt (.  
     )L(  
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   )L (     :   

)10-3(  
γ
φ

A
GV

L t )(
_

=
 

  :  

:A 1
13          

tG( )φ :                         
γ:         

-      )θ(  
         :  

)10-4(  2
45 tϕθ −=  

-     )h(  
        )θ (    )L (      .  

)10-5(  θtg
LWh

2
−

=  

W                    H  h         
            .  

-      )H (  
          )               

     (     .  
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11-1-       

-               )  (   
-    )        (   
-     ) (  
-    )      (  
-       :          
-      
-       
-    
-       
    -   .  

11-2-       

-       :        .     
         .            

 .  
-      :      ) 11-1.(  
              .       

    .  
-     :         )     (   
 ) . 11-1  11-2 .(  

         .         
                  6      . 

                   .  

11-3-       

-    :  )  11-1  11-2 (         
    .  
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 11-1-   

     
           

     75 %  .  
       

    
       

     75 %  .  
       

      
           

     75 %  .        

        
     30 %  .        

              
      
     30 %  .     

         
  

 11 -2-    
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-    :                   
       ) ( .         )  (   
           .   )11-3(       

            .          
      :  

)11-1(  
FPMw

TPH
D

50
 

D :      

TPH : )  (  
W :  )  ( 

FPM      :    .  
-       )    11-4  11-9   11-1(.  

 )11-4(                    
   .  )11-5(                
  .  )11 -6(              . )11-7(   

  )    100     (           . 
)11-1(                .  )11-8(  )11-9(   

  -   -          .  
-       )Hp (    

         )  11-7 11-8  11-9(          
   .               :   

  
)11-2(  LHMWWt  :      

  

)11-3(  s W H M SC
33.3

  : )  (  

  

)11-4(  C 33.3S
W H M s
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(3) +(2) +(1)  =P                           

(1)                        +  

(2)                          

(3)                                                                                                                          

p s
H 1.5p

33000
   :    

           +F 2 )  (  

/
A F

0 25  

/
B

1 0 25
2  

3 A B  
L: c/ L  c/ L       

W :     
H:   )         67/0  (  
s :  )    8/0     9/0(  

M :      
S :        
A :      
B :      
P :  )  1 2 3(.  

 
  

   

 = 1
2   
   

  
  
   

1000#                     
2133# 
4000# 
4600# 
5800# 
7200# 
8850# 

10500# 

31#
55#  
88#  

113# 
175# 
252# 
345# 
450#  

30 
36  
42 
48 
60 
72 
84 
96  
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 11 -3-             

 
 

)(  

    
)(  

   )  (  
  *    

        3  6  9  12  
18  6  4  100  100   ---  75  
24  8  5  100  95   ---  70  
30  12  6  90  90  85  65  
36  14  7  90  85  80  60  
42  16  8  80  75  70  55  
48  19  10  80  70  65  50  
54  21  11   ---   ---  60  45  
60  24  12   ---   ---  60  40  

*            10         75          
    .  

 11 -4-     

  FPM  

           )XHD(  

30 36 42 48 48  60  72  

Yd3   Yd3   Yd3   Yd3   Yd3   Yd3   Yd3   

10  55  74  80  108  109  147  143  192  143  192  222  300  320  432  
15  83  112  120  162  164  222  214  289  214  289  333  450  480  648  
20  110  148  160  216  218  294  284  384  284  384  444  600  640  864  
24  133  180  192  259  262  354  343  460  343  460  533  720  768  1037  
25  138  186  200  270  273  369  357  482  357  482  555  750  800  1080  
30  165  223  240  324  327  442  427  577  427  577  666  900  960  1296  
35  193  260  280  378  352  516  500  673  500  673  777  1050  1120 1512  
40  220  296  320  432  436  588  572  768  572  768  888  1200  1280 1728  
50  -  -  -  -  -  -  -  -  711  961  1110  1500  1600 2160  
60  -  -  -  -  -  -  -  -  854  1154  1332  1800  1920 2592  

  :     .           .  
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 11-5-      

 

)(  

* 

   

2  3  4  5 6 7 8 10 12 14  16  18  20  24  30  

      

18 28/0 42/0 56/0 70/0 84/0 98/0 13/1 41/1 69/1             

24 38/0 56/0 75/0 94/0 13/1 31/1 50/1 88/1 25/2 63/2  00/3  38/3        

30 47/0 7/0  94/0 17/1 41/1 64/1 88/1 34/2 81/2 28/3  75/3  22/4  69/4  63/5    

36 56/0 84/0 13/1 41/1 69/1 97/1 25/2 81/2 38/3 94/3  50/4  06/5  63/5  75/6  44/8  

42 66/0 98/0 31/1 64/1 97/1 30/2 62/2 28/3 94/3 59/4  25/5  91/5  56/6  88/7  84/9  

48 75/0 13/1 50/1 88/1 25/2 63/2 00/3 75/3 50/4 25/5  00/6  75/6  50/7  00/9  25/11 

54 84/0 27/1 69/1 11/2 53/2 95/2 38/3 22/4 06/5 91/5  75/6  59/7  44/8  13/10 66/12 

60 94/0 41/1 88/1 34/2 81/2 28/3 75/3 69/4 63/5 56/6  50/7  44/8  38/9  25/11 06/14 

       

18 2/11 8/16 5/22 1/28 7/33 3/39 0/45 2/56 5/67             

24 0/15 5/22 0/30 5/37 0/45 5/52 0/60 0/75 0/90 0/105 0/120 0/135       

30 7/18 1/28 5/37 8/46 2/56 6/65 0/75 7/93 5/112 2/131 0/150 7/168 5/187 0/225   

36 5/22 7/33 0/45 2/56 5/67 7/78 0/90 5/112 0/135 5/175 0/180 5/202 0/225 0/270 5/337 

42 2/26 3/39 5/52 6/65 7/78 8/91 0/105 2/131 5/157 7/183 0/210 2/236 5/262 0/315 7/393 

48 0/30 0/45 0/60 0/75 0/90 0/105 0/120 0/150 0/180 0/210 0/240 0/270 0/300 0/360 0/450 

54 7/33 6/50 5/67 3/84 2/101 1/118 0/135 8/168 2/202 2/236 0/270 7/303 5/337 0/405 3/506 

60 5/37 2/56 0/75 7/93 5/112 2/131 0/150 5/187 0/224 5/262 0/300 5/337 0/375 0/450 5/562 

*     rpm 1   50      75         .
           .  
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 11-6-       

  
Note1-          5/0   
Note2-  XDH   25/1       
Note3-               .        
 .  
Note4-          24           2/1    

.  
Note5-       .  

   )(  30  36  42  48  60  72  

 )-  )Note 5(  21 -9  21 -9  21 -9  27 -12  30 -15  30 -15  

 =TPH  24FPM )Note4(  180  259  354  460  720  1037  

       )Note2(  

9  5  5  5/7  -  -  -  
12  5  5  10  15  -  -  

15  5/7  5/7  10  15  25  30  
18  5/7  10  15  20  25  40  
21  5/7  10  15  20  30  40  

24  -  -  -  20  30  40  
27  -  -  -  25  40  60  
30  -  -  -  -  50  60  

   

 -  )Note 3(  
Note 1 Note 1 Note 1 Note 1,2 Note 2 Note 2 
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 11 -7-      )100    (  

 

 (H)      )  ( 
60  50 40 30 20 10 
180  150 120 90 60 30 8    

  
24” 

(W-18”) 

203  169 135 101 68 34 9  
225  188 150 113 75 38 10  
248  206 165 124 83 41 11  
270  225 180 135 90 45 12  
293  244 195 146 98 49 13  
315  262 210 158 105 53 14  
240  200 160 120 80 40 8   

 
30” 

(W-24”)  
270  225 180 135 80 45 9  
300  250 200 150 100 50 10  
330  275 220 165 110 55 11  
360  300 240 180 120 60 12  
390  325 260 195 130 65 13  
420  350 280 210 140 70 14  
300  250 200 150 100 50 8   

 
36” 

(W+30”)  
338  281 225 169 113 56 9  
375  312 250 187 125 62 10  
412  344 275 206 137 69 11  
450  375 300 225 150 75 12  
497  406 325 244 162 81 13  
323  437 350 262 175 87 14  

 
:              .   5/1  3      

005/0  5/0        3  30    .  

 
 11-1 -          
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 11 -8-    -   

 
"36  

  
"42 

 
"48 

 
"54  

  
"60  

  
"72  

  

 14  16  14  16  14  16  18  20  18  20  22  18  20  22  18  20  22  
 

 
 

6910  8145  7390  8260  7765  9340  19003  20400  20175  21700  23225  21350  22600  24300  24350  24750  25850  

 
 

 
w/5 

7005  8310  7625  8550  8015  9625  19350  20750  20675  21900  23475  21800  23060  24750  24550  24750  26300  

 
 

 
w/8 

-  8900  -  9270  -  11240  -  -  20965  -  -  23200  -  -  -  -  -  

 
 

 
w/9 

-  -  -  -  -  -  19900  21850  21375  23175  -  22850  24700  -  25250  27000  -  

 
 

 
 
w/10 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  23775  -  -  26300  -  -  28000  

 
 

 
W/O  
 

  
 
 

W/O 

87  
813  

87  
813  

08  
014  

08  
014  

68  
614  

68  
614  

68  
614  

68  
614  

09  
015  

09  
015  

09  
015  

89  
615  

89  
615  

89  
615  

510  
516  

510  
516  

510  
516  

 
 

 
W/O  
 

  
 

 
W/O 

13210  
20200  

14625  
22225  

14850  
22775  

16095  
26100  

17825  
30750  

19875  
30750  

21865  
34450  

24050  
36575  -  -  -  24545  

36325  
26900  
40675  

29675  
44750  

27475  
38875  

30125  
43525  

33125  
47875  

-  
  

20  20  30  30  30  30  40  40  50/40  50  50  50/40  50  50  60/50  60  60  

 
)t/h( 

325-  
975  

325-  
975  

400-
1150  

400-
1150  

450-
1325  

450-
1325  

450-
1325  

450-
1325  

500-
1600  

500-
1600  

500-
1600  

575-
1700  

575-
1700  

575-
1700  

700-
2050  

700-
2050  

700-
2050  

 
)RPM( 

 500   600  
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 11 -9-     -  

 
)(  

16  18  24  30  36  42  48  54  60  72  84  

 
)(  

36  36  42  42  42  48  54  60  60  72  60  84  72  84  78  96  84  108  

 
 

)(  
450 470 550 950 1410 1410 2200 1880 2350 2820 3300 3760 2900 4700 3300 5640 4600  5000  

 
 

)(  
430 580 470 960 1300 1700 2300 2400 2850 4035 4100 4650 7000 7475 8000 8675 10400 13000 

 
)t/h(  

100 180 130 180 345  415  350  600  700  870  700  1125 900  1275 1250 1650 1600  1800  

 :1-     100     2-    10  . 3-    
                .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

                       
         -         

               .  
                       

     .          
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