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The Discretised Population Model of Turbulence  

Figure Showing Three Chemical Reaction Regions (see page 12)  
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tIh9bL/{-нлмт ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƳƛŘ !ǇǊƛƭ нлмтΦ !ǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 
ōǳƎ ŬȄŜǎ ŀƴŘ ǎƳŀƭƭ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ǘƻ /ƻǊŜ ŀƴŘ C[!LwΣ ǘƘŜ 
ƳŀƧƻǊ ƛǘŜƳǎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǾŜǊǎƛƻƴ ŀǊŜΥ 

¶ IƛƎƘ-wŜ wŜŀƭƛǎŀōƭŜ ƪ-Ŝ ƳƻŘŜƭ 
¶ LƳǇǊƻǾŜŘ ƪ-˖ ƳƻŘŜƭ 
¶ {ŎŀƭŀōƭŜ ǿŀƭƭ ŦǳƴŎǝƻƴǎ 
¶ LƳǇǊƻǾŜŘ CƛƴŜ-DǊƛŘ-±ƻƭǳƳŜ όCD±ύ όǎǇŜŜŘκǇŀǊŀƭƭŜƭ 
ƻǇŜǊŀǝƻƴ ǘƻ ŦƻƭƭƻǿΦύ 

¶ [ŀǿǎƻƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŦƻǊ ǿƛƴŘ ŎƻƳŦƻǊǘ όC[!Lwύ 
¶ LƳǇǊƻǾŜŘ Ǌŀƛƴ ƳƻŘŜƭ όC[!Lwύ 
¶ !ƛǊ 9ȄŎƘŀƴƎŜ 9ũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ŦƻǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǊƻƻƳǎ όC[!Lwύ 
¶ !ƎŜ ƻŦ ŀƛǊ ŦƻǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǊƻƻƳǎ όC[!Lwύ 
¶ LƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ .ŜƭƎƛŀƴ κ 5ǳǘŎƘ κ Cw{ ŬǊŜ ƳƻŘŜƭǎ όC[!Lwύ 

PHOENICS -2017 -V1 Release: July  

LǘŜƳǎ ƛƴ-ǇǊƻƎǊŜǎǎ ŦƻǊ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƛƴ ƴŜȄǘ ǊŜƭŜŀǎŜ ƻŦ tIh9bL/{-
нлмт ƛƴŎƭǳŘŜΥ 

¶ wŜǾƛǎŜŘ ²ƛƭŎƻȄ ƪ- ̟ ƳƻŘŜƭ 
¶ aŜƴǘŜǊ-²ƛƭŎƻȄ ƪ- ̟ ƳƻŘŜƭ 
¶ ƪ- ̟ {{¢ ƳƻŘŜƭ 
¶ 59{ ό5ŜǘŀŎƘŜŘ 9ŘŘȅ {ƛƳǳƭŀǝƻƴύΣ ŀ ǾŀǊƛŀƴǘ ƻŦ [9{ 
¶ 5Ca ŦƻǊ ǇŀǊǝŎƭŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ϧ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ όC[!Lwύ 
¶ /ƻƴǝƴǳŜŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ CD± 
¶ LƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ  /I!a-W ŦǊŜŜ-ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻŘŜƭ ό¢ILb/ ±hC 
ǿƛǘƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴƎƭŜύ  

¶ wŜǾƛǎƛƻƴ ƻŦ t!w{h[ ό·-t!w{h[ύ 
¶ Lt{! ƳƻŘŜƭ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŘŜƴǎŜ ǎƻƭƛŘ 
ƳŜŘƛŀ όŜΦƎΦ ōƭŀǎǘ ŦǳǊƴŀŎŜΣ ŀǾŀƭŀƴŎƘŜύ 

Ongoing Development Items  

!ŘŘƛǝƻƴŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀƭƭƻŎŀǘŜŘΦ 
¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘŀǎƪǎ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ƛƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǿƛǘƘ 
ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ƛǘŜƳǎΥ 
¶ ¦ǇŘŀǘŜ Cм ±²¢ {ƛƳǎŎŜƴŜ ǘƻ ƭŀǘŜǎǘ ǊŜƭŜŀǎŜ ƻŦ 
tIh9bL/{ 5ƛǊŜŎǘ 

¶ CƛƴŀƭƛǎŜ IŜŀǘŜȄ {ƛƳǎŎŜƴŜ ǿƛǘƘ ǳǇŘŀǘŜŘ tIh9bL/{ 
5ƛǊŜŎǘ 

¶ LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘǿƻ-ǇƘŀǎŜ ±ƻƭǳƳŜ hŦ CƭǳƛŘ ό/L{L¢ 
±hC ǿƛǘƘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊύ ƳƻŘŜƭ 

¶ !ŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǎƻƭǾŜǊ 
¶ LƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Ƴǳƭǝ-ƎǊƛŘ ŀƴŘ ŎƻǳǇƭŜŘ ǎƻƭǾŜǊǎ 
¶ wŜ-ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ ¦ƴǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ tIh9bL/{ 

¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜƭŜŀǎŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ tIh9bL/{ όŘŀǘŜŘ hŎǘƻōŜǊ 

нлмсύ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǘΥ ǿǿǿΦŎƘŀƳΦŎƻΦǳƪκǇƘƻŜƴƛŎǎκŘψǇƻƭƛǎκ

ŘψŘƻŎǎκǘǊллсκǘǊллсΦǇŘŦ 

н 

http://www.cham.co.uk/phoenics/d_polis/d_docs/tr006/tr006.pdf
http://www.cham.co.uk/phoenics/d_polis/d_docs/tr006/tr006.pdf


 

 

Damping of wind induced 

vibration in tall buildings   

5Ǌ wΦ tΦ IƻǊƴōȅ  Ŝ-ƳŀƛƭΥ ōƻōϪƘƻǊƴōȅллтΦǿŀƴŀŘƻƻΦŎƻΦǳƪ 
 

Introduction  

hƴ !ǳƎǳǎǘ пǘƘ нлмсΣ ŀƊŜǊ ǘǿƻ ȅŜŀǊǎ ƻŦ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴΣ 
ǘƘŜ .ǊƛƎƘǘƻƴ ƛосл ¢ƻǿŜǊ ƻǇŜƴŜŘΦ Lǘ ǿŀǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ǎŀƳŜ ǘŜŀƳ ǘƘŀǘ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǘƘŜ [ƻƴŘƻƴ 9ȅŜΦ Lǘ ǎǘŀƴŘǎ 
ƻƴ ŀ ǎƛǘŜ ƻƴŎŜ ƻŎŎǳǇƛŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƴǘǊŀƴŎŜ ǘƻ .ǊƛƎƘǘƻƴΩǎ 
ǊǳƛƴŜŘ ǿŜǎǘ ǇƛŜǊ όŬƎǳǊŜ мύ ŀƴŘ ƛǎ мснƳ ƘƛƎƘ ǿƛǘƘ ŀ 
ǎƭŜƴŘŜǊƴŜǎǎ Ǌŀǝƻ ƻŦ мΥпл όǘƘŜ {ƘŀǊŘ ƛǎ мΥсύΦ Lǘ ƛǎ ōƻǘƘ 
ǘƘŜ ²ƻǊƭŘΩǎ ǘƘƛƴƴŜǎǘ ǘƻǿŜǊ ǿƛǘƘ ŀ пΦрƳ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ²ƻǊƭŘΩǎ ǘŀƭƭŜǎǘ ƳƻǾƛƴƎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ǘƻǿŜǊΦ !ƴ 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜǎƛƎƴ ŀǎǇŜŎǘ ŦƻǊ ǎǳŎƘ ŀ ǘŀƭƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ƛǘǎ 
ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ǿƛǘƘǎǘŀƴŘ ƘƛƎƘ ǿƛƴŘǎ ŀƴŘ ǎǘƻǊƳǎ ǿƛǘƘƻǳǘ 
ǾƛōǊŀǝƻƴ ŎŀǳǎƛƴƎ ŘƛǎŎƻƳŦƻǊǘ ŦƻǊ ǇŜƻǇƭŜ ƛƴ ǘƘŜ 
ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ǇƻŘ όǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜƴǘŜǊŜŘ ŀǘ ƎǊƻǳƴŘ ƭŜǾŜƭ ŀƴŘ 
ƳƻǾŜǎ ǳǇ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǿŜǊύΦ   

¢ƘŜ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƛǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǿƛƴŘ ōǳũŜǝƴƎ ŀƴŘ ǾƻǊǘŜȄ 

ǎƘŜŘŘƛƴƎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǾƻǊǘŜȄ 

ǎƘŜŘŘƛƴƎΣ ǘƘŜ ǎƘŜŘŘƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ Ŧ όIȊύ Ŏŀƴ ōŜ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ǘǊƻǳƘŀƭ bǳƳōŜǊΣ { 

 

 

ǿƘŜǊŜ 5όƳύ ƛǎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ±όƳǎ-мύ ǘƘŜ 

ǿƛƴŘ ǎǇŜŜŘΦ ¢ƘŜ wŜȅƴƻƭŘǎ bǳƳōŜǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƻǿŜǊ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǿƛƭƭ ōŜ ƻŦ ƻǊŘŜǊ млπππт
 ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ŀ ǾŀƭǳŜ ƻŦ { 

ƻŦ ŀōƻǳǘ лΦоΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƭŘ ƎƛǾŜ ŀ ǾƻǊǘŜȄ ǎƘŜŘŘƛƴƎ 

ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŎƭƻǎŜ ǘƻ мIȊ ŦƻǊ ŀ ǿƛƴŘ ǎǇŜŜŘ ƻŦ мрƳǎ-мΦ  

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǿŀȅǎ ƻŦ ŘŀƳǇƛƴƎ ǎǳŎƘ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ōǳǘ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǳǎŜ ƛǎ ōŜƛƴƎ ƳŀŘŜ ƻŦ ¢ǳƴŜŘ {ƭƻǎƘƛƴƎ ²ŀǘŜǊ 

5ŀƳǇŜǊǎ ό¢{²5ǎύΦ ¢{²5 ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ŀ ǘŀƴƪ ǊƛƎƛŘƭȅ 

ŀǧŀŎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ǎƭƻǎƘƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ǿŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀƴƪ ǘǳƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΩǎ ǇǊƛƳŜ 

ǾƛōǊŀǝƻƴŀƭ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ ¢ƘŜ ǎƭƻǎƘƛƴƎ ŎŀǳǎŜǎ ŘƛǎǎƛǇŀǝƻƴ 

ƻŦ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƛƳǇŀǊǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ŎŀǳǎƛƴƎ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ƻŦ ǾƛōǊŀǝƻƴΦ  

CƻǊ ŀ ǊŜŎǘŀƴƎǳƭŀǊ ǘŀƴƪ ǘƘŜ ŬǊǎǘ όǇǊƛƳŜύ ǎƭƻǎƘƛƴƎ 

ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΣ ŦΣ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ όwŜŦ мύΦ 

 

ǿƘŜǊŜ ƎόƳǎ-нύ ƛǎ ǘƘŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ƎǊŀǾƛǘȅΣ ƘόƳύ 
ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŘŜǇǘƘ ŀƴŘ [όƳύ ǘƘŜ ōƻȄ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 
ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ǎƭƻǎƘƛƴƎΦ  

CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀ ǊŜŎǘŀƴƎǳƭŀǊ ōƻȄ ǿƛǘƘ ŀ ǎƭƻǎƘƛƴƎ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ 
лΦрƳ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ŘŜǇǘƘ ƻŦ лΦнƳ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀ ǇǊƛƳŜ 
ǎƭƻǎƘƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ лΦфпIȊΦ  

 

 

 

 

 

CƛƎǳǊŜ мΦ ¢ƘŜ мснƳ ƘƛƎƘ .ǊƛƎƘǘƻƴ ¢ƻǿŜǊ ǎƘƻǿƛƴƎ 

ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ǇƻŘ ŀǘ ƘŜƛƎƘǘΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ нΦ !ƴ ŀǊǊŀȅ ƻŦ a¢{²5ǎ ōŜƛƴƎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦƻǊ 
ǳǎŜ ƛƴ ǘƘŜ .ǊƛƎƘǘƻƴ ¢ƻǿŜǊΦ bƻǘŜ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ōƻȄ 

ŘŜǇǘƘΦ 
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¢Ƙƛǎ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ōƻȄ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ Ŏŀƴ ŀŎƘƛŜǾŜ 
ǘƘŜ ƭƻǿ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƳƻŘŀƭ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀƴŘ ƳŀǘŎƘ 
ǎǇŜŎƛŬŎ ǘƻǿŜǊ ǾƻǊǘŜȄ ǎƘŜŘŘƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΦ .ȅ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ōƻȄ 
ǎƛȊŜ ƻǊ ǿŀǘŜǊ ŘŜǇǘƘΣ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǘŜǊŜŘ ŦƻǊΦ 
¢ƘŜǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǊŜ ǘŜǊƳŜŘ aǳƭǝǇƭŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ¢ǳƴŜŘ {ƭƻǎƘƛƴƎ 
²ŀǘŜǊ 5ŀƳǇŜǊǎ όa¢²{5ǎύΣ ŀƴŘ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ǘƻ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 
ǿƛǘƘ ƳǳƭǝǇƭŜ ƳƻŘŜǎ ƻŦ ǾƛōǊŀǝƻƴ όŬƎǳǊŜ н ǇŀƎŜ оύΦ 

¢ƘŜ .ǊƛƎƘǘƻƴ ¢ƻǿŜǊ ŘŜǎƛƎƴ ǎŜŜƪǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ 
ǾƻǊǘŜȄ ǎƘŜŘŘƛƴƎ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ ǊƻǳƎƘŜƴŜŘ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŎƭŀŘŘƛƴƎ ƻƴ 
ƛǘǎ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢ƘŜ ŎƭŀŘŘƛƴƎ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊŀǘŜŘ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ǘƘŜ ǿƛƴŘ ǘƻ ƅƻǿ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ƛǘΣ ǎƻ ŘƛǎǊǳǇǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜƎǳƭŀǊ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǾƻǊǝŎŜǎΦ 
a¢{²5ǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŬǧŜŘ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ǘƻǿŜǊ όƛƴ ǘƘŜ ǇƻŘ ŀƴŘ ŀǘ о 
ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŜǾŜƭǎΣ ǘƘƻǳƎƘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ŀǘ ǘƘŜ ǘƻǿŜǊ ǘƻǇύ ǘƻ 
ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜŘǳŎŜ ǾƛōǊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀƳǇŜǊǎ ŀǊŜ 
ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ǘǳƴŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŬǊǎǘ о 
ƳƻŘŜǎ ƻŦ ǾƛōǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǿŜǊΦ 

PHOENICS modelling and results  

¢ƘŜ {ŎŀƭŀǊ 9ǉǳŀǝƻƴ aŜǘƘƻŘ ό{9aΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ 
ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ ƻǳǘƭƛƴŜŘ ƛƴ wŜŦ нύ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳƻŘŜƭ ǘƘŜ ƅǳƛŘ 
ǎƭƻǎƘƛƴƎ ƛƴ ŀ ǊŜŎǘŀƴƎǳƭŀǊ ǘŀƴƪΦ ! н-5 ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 
ƛǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǳƴƛŦƻǊƳ ƳŜǎƘ ƛƴ ǘƘŜ ȅ όǎƭƻǎƘƛƴƎ ύ 
ŀƴŘ Ȋ όǾŜǊǝŎŀƭύ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΦ [ŀƳƛƴŀǊ ƅƻǿ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ 
ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀǊŜ ŀǎǎǳƳŜŘ ŦǊƛŎǝƻƴƭŜǎǎΦ ! ǘȅǇƛŎŀƭ ǊŜǎǳƭǘ 
ŦǊƻƳ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ tIh9bL/{ Ǌǳƴǎ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ŬƎǳǊŜ оΦ  

wŜŦ о ƎƛǾŜǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ŀ ǎǉǳŀǊŜ ǘŀƴƪ ƻŦ 
ǎƛŘŜ лΦнтлƳ ŀƴŘ лΦоƳ ƘŜƛƎƘǘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ 
ǘƻ ŀ ŘŜǇǘƘ ƻŦ лΦмрƳ ŀƴŘ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀ ŬȄŜŘ 
ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ŀǘ ŀ ƎƛǾŜƴ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ 
¢ƘŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƭƻǎƘƛƴƎ Ƴƻǝƻƴ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ 
ƻǾŜǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ 
ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ƛǎ ǘŀƪŜƴ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊƛƳŜ 
ǎƭƻǎƘƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ  tIh9bL/{ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ŀǊŜ 
ǎƘƻǿƴ ƛƴ ŬƎǳǊŜ п ŦƻǊ Ǌǳƴǎ ǿƛǘƘ рл ōȅ рл ŀƴŘ млл ōȅ 
млл ŎŜƭƭǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ƎƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 
ǾŀƭǳŜ ƻŦ мΦсоIȊΦ  

bŜǘ ŦƻǊŎŜ όŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊŎŜ Ƴƛƴǳǎ ǎƭƻǎƘƛƴƎ ŦƻǊŎŜύ ŀŎǝƴƎ 
ƻƴ ǘƘŜ ¢{²5 ǿŀǎ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘƻǎŜ 
tIh9bL/{ Ǌǳƴǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎƭƻǎƘƛƴƎ 
ƅƻǿ όƛΦŜΦ Ǌǳƴǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǿŀƭƭ ŦǊƛŎǝƻƴ ƻǊ ǎŎǊŜŜƴǎ ƻǊ 
ƻǊƛŬŎŜǎ ŜǘŎ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀƴƪύΦ  

IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ƭŀǊƎŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜǘ ŦƻǊŎŜ ǿŀǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ 
ǿƘŜƴ ŀ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊ ŎƭƻǎŜ ǘƻ мулƻ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊŎŜ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŦƻǊŎŜ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ŦǊƻƳ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǊŜǎƛǎǝǾŜ ŜũŜŎǘǎ 
ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǘŀƴƪΦ 

¢ƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ǘƘƛǎΣ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ŀ ǎǉǳŀǊŜ ǘŀƴƪ ƻŦ 
ǎƛŘŜ лΦнурƳ ŀƴŘ лΦмнлƳ ƘŜƛƎƘǘ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ŀ ŘŜǇǘƘ ƻŦ 
лΦлуƳΦ  5ƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ŘŜǇǘƘ ŀǊŜ ǘƘƻǎŜ ƻŦ пп ƻŦ ǘƘŜ 
мспф a¢{²5ǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ ǊŜǘǊƻŬǩƴƎ ŀƴ ŜȄƛǎǝƴƎ ŦƻǳǊ ǎǘƻǊŜȅ 
ōǳƛƭŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ǘƻǘŀƭ ǎƭƻǎƘƛƴƎ ǿŀǘŜǊ Ƴŀǎǎ ƻŦ ссоуƪƎ όwŜŦ пύΦ  

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

CƛƎǳǊŜ оΦ ! ǘȅǇƛŎŀƭ tIh9bL/{ ǎƭƻǎƘƛƴƎ ǇǊƻŬƭŜ 
όǘƘŜ ǊŜŘ ŎƻƭƻǳǊ ǘŀƎǎ ǿŀǘŜǊΤ ǘƘŜ ōƭǳŜ ŎƻƭƻǳǊΣ 
ŀƛǊύΦ ¢ƘŜ ǘŀƴƪ ǎƛȊŜ ƛǎ лΦнурƳ ōȅ лΦнурƳ ōȅ 
лΦмнлƳ ƘƛƎƘ ǿƛǘƘ ŀ ǎǘŀǝŎ ǿŀǘŜǊ ŘŜǇǘƘ ƻŦ 
лΦлуƳΦ ¢ƘŜ ŦƻǊŎƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƛǎ мΦснуIȊΦ 

 

CƛƎǳǊŜ пΦ wŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ŀ ǎǉǳŀǊŜ ǘŀƴƪ ƻŦ ǎƛŘŜ 
лΦнтлƳ ŀƴŘ лΦоƳ ƘŜƛƎƘǘ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ŀ 
ŘŜǇǘƘ ƻŦ лΦмрƳΦ ¢ƘŜ Ǉƭƻǘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ 
ƅǳƛŘ ƘŜƛƎƘǘ ƻƴ ǘƘŜ ǘŀƴƪ ǿŀƭƭ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ 
ŦƻǊŎƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ όǘƘŜ ŦƻǊŎƛƴƎ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ƛǎ 
ƪŜǇǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘύΦ 
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5ƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǿŀǘŜǊ ŘŜǇǘƘ ŀǊŜ ǘƘƻǎŜ ƻŦ пп ƻŦ ǘƘŜ мспф 
a¢{²5ǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ ǊŜǘǊƻŬǩƴƎ ŀƴ ŜȄƛǎǝƴƎ ŦƻǳǊ ǎǘƻǊŜȅ 
ōǳƛƭŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ǘƻǘŀƭ ǎƭƻǎƘƛƴƎ ǿŀǘŜǊ Ƴŀǎǎ ƻŦ ссоуƪƎ όwŜŦ пύΦ 
Lƴ ǘƘŜ tIh9bL/{ ƳƻŘŜƭ ǘƘŜ ŦƻǊŎƛƴƎ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ŀ 
ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭ ǎƻǳǊŎŜ ǘŜǊƳ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ 
ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ȅ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƳƻƳŜƴǘǳƳ ŜǉǳŀǝƻƴΦ 
wŜǎƛǎǝǾŜ ŜũŜŎǘǎ ŀǊŜ ƳƻŘŜƭƭŜŘ ŀǎ ŀ -ȅ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŦƻǊŎŜ ǇŜǊ 
ǳƴƛǘ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ǿŀǘŜǊ ȅ 
ŘƛǊŜŎǝƻƴ ǾŜƭƻŎƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƛƳǇƭŜ ǿŀȅ ƻŦ 
ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ŀ ǊŜǎƛǎǘŜŘ ƅƻǿΣ ǘƘƻǳƎƘ 
ƛƴ ŀ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŎŀǎŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǎŎǊŜŜƴǎΣ ƅƻǿ 
ƻǊƛŬŎŜǎ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ƅƻǿ ǊŜǎƛǎǝǾŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ 
ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ Ŧǳƭƭȅ ŀŎŎƻƳƳƻŘŀǘŜŘ ōȅ tIh9bL/{Φ  

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ŀ ŦƻǊŎƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ мΦпуIȊ ŀƴŘ 
ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ мр ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ŬƎǳǊŜ рΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ 
ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǝǾŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊ ƛƴ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊŎŜ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƴŜǘ ŦƻǊŎŜ ƛǎ 
ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǊŜŘǳŎŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ŬƎǳǊŜ сΦ aŜŀƴ 
ǇƻǿŜǊ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǎǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜǎ ǎǉǳŀǊŜŘ 
ŘƛǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŬȄŜŘ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǝƳŜΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŎƻƳǇŀǊŜ 
ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǇƻǿŜǊ ƛƴ ŜŀŎƘ ǎƛƎƴŀƭ όƴŜǘ ŦƻǊŎŜ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊŎŜύ 
ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ŦƻǊŎƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŦƻǊ ŀ ŬȄŜŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ 
ŦŀŎǘƻǊΦ ¢Ƙƛǎ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ƳŜŀƴ 
ǇƻǿŜǊ ƛƴ ŜȄŎŜǎǎ ƻŦ ул҈ ƻŎŎǳǊǎ ŀǘ ŀ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ мΦтIȊΦ  

¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǎŎƻǇŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ǘȅǇŜ 
ƻŦ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛǎŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¢{²5ǎ ŀǘ 
ǎǇŜŎƛŬŜŘ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΦ 

Conclusions  

¢ƘŜ tIh9bL/{ {9a Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳƻŘŜƭ ǘƘŜ ǎƭƻǎƘƛƴƎ 
ƻŦ ǿŀǘŜǊ ƛƴ ŀ ¢{²5Φ DƻƻŘ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ 
Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǎƭƻǎƘƛƴƎ 
ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƛƴ ŀ ǊŜŎǘŀƴƎǳƭŀǊ ǘŀƴƪ ŀƴŘ ǎƻƳŜ ǎƛƳǇƭŜ 
ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ Ƙƻǿ ŜũŜŎǝǾŜ ŀ ¢{²5 Ŏŀƴ ōŜ ƛƴ 
ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ƻŦ ŦƻǊŎŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǾƛōǊŀǝƻƴǎΦ ! 
ƳƻǊŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǎǘǳŘȅ ŎƻǳƭŘ ƘŜƭǇ ƻǇǝƳƛȊŜ ǳǎŜ ƻŦ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ǊŜǎƛǎǝǾŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ¢{²5Φ 
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ŘŜǇǘƘ ƻŦ лΦулƳΦ CƻǊŎƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƛǎ мΦпуIȊ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŦŀŎǘƻǊ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ мрΦ bƻǘŜ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ 
ǎƘƛƊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƭƻǎƘƛƴƎ 
ŦƻǊŎŜΦ 

CƛƎǳǊŜ сΦ wŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǎƭƻǎƘƛƴƎ ƛƴ ŀ ǎǉǳŀǊŜ ōƻȄ ƻŦ ǎƛŘŜ 
лΦнурƳ ŀƴŘ ƘŜƛƎƘǘ лΦмнлƳ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ŀ 
ŘŜǇǘƘ ƻŦ лΦулƳ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŦƻǊŎƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ 
ŀǘ ŀ ŬȄŜŘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ мрΦ 
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Using CFD in the Analysis of Thermal Sterilisation of Liquid Foods  

!ōŘǳƭ DƘŀƴƛ !ƭōŀŀƭƛΣ tIh9bL/{ {ƻƊǿŀǊŜ ¦ǎŜǊΣ tǊƛƴŎŜǎǎ {ǳƳŀȅŀ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ŦƻǊ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ !ƳƳŀƴ-
WƻǊŘŀƴ Σ όtǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ !ǳŎƪƭŀƴŘΣ !ǳŎƪƭŀƴŘ-bŜǿ ½ŜŀƭŀƴŘύ 

Abstract  

{ǘŜǊƛƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ŦƻƻŘ ƛƴ Ŏŀƴǎ ŀƴŘ ǇƻǳŎƘŜǎ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ƅǳƛŘ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ό/C5ύΦ 
¢ƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ǇŀŎƪŀƎŜ ŎƻŘŜ tIh9bL/{ ǿŀǎ ǳǎŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŬƴƛǘŜ ǾƻƭǳƳŜ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όC±aύΦ ¢ƘŜ 
ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ǇǊƻŬƭŜǎ ŀƴŘ ƅƻǿ ǇŀǧŜǊƴǎΣ 
ƭƛǾŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŀƴŘ ǾƛǘŀƳƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǎƘŀǇŜǎ ŀƴŘ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎƭƻǿŜǎǘ ƘŜŀǝƴƎ ȊƻƴŜ ǿŜǊŜ ŦƻƭƭƻǿŜŘ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǎǘŜǊƛƭƛǎŀǝƻƴ ǝƳŜΦ  

1) Simulation of Sterilisation of food in a vertical can  

Lƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪΣ ǎǘŜǊƛƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ŎŀƴƴŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ŦƻƻŘ ƛƴ ŀ ƳŜǘŀƭ Ŏŀƴ ǎƛǩƴƎ ƛƴ ŀƴ ǳǇǊƛƎƘǘ Ǉƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ ƘŜŀǘŜŘ 
ōȅ ǎǘŜŀƳ ŀǘ мнмƻ/ ŦǊƻƳ ŀƭƭ ǎƛŘŜǎ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘΦ ! ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ǎƻŘƛǳƳ ŎŀǊōƻȄȅ ƳŜǘƘȅƭ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ό/a/ύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ 
ƳƻŘŜƭ ƭƛǉǳƛŘΦ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǿŀǎ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘ 
ƻŦ ǘƘŜ ǎƭƻǿŜǎǘ ƘŜŀǝƴƎ ȊƻƴŜ ό{I½ύ ŘǳǊƛƴƎ ǎǘŜǊƛƭƛǎŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŦƻǊ ŀ ǘǿƻ-ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ 
Ŏŀƴ ǿƛǘƘ ŀ ǊŀŘƛǳǎ ƻŦ плΦр ƳƳ ŀƴŘ ŀ ƘŜƛƎƘǘ ƻŦ ммм ƳƳΦ ! ƴƻƴ-ǳƴƛŦƻǊƳ ƎǊƛŘ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ 
ормф ŎŜƭƭǎΥ сф ƛƴ ǘƘŜ ŀȄƛŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŀƴŘ рм ƛƴ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ ƎǊŀŘŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀ ŬƴŜǊ ƎǊƛŘ ƴŜŀǊ 
ǘƘŜ ǿŀƭƭΦ ¢ƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ ƘŜŀǝƴƎ ƻŦ /a/ ǿŀǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ нртп ǎΦ ¢ƘŜ ǇŀǊǝŀƭ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ 
ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ ƴŀǘǳǊŀƭ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ Ƴƻǝƻƴ ƛƴ ŀ ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ ǎǇŀŎŜ ŀǊŜ ǘƘŜ bŀǾƛŜǊ-{ǘƻƪŜǎ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ 
ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ  

CƛƎǳǊŜ м ǎƘƻǿΣ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻŬƭŜΣ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ǾŜŎǘƻǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ƅƻǿ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ ǘƘŜ /a/ ƛƴ ŀ Ŏŀƴ ƘŜŀǘŜŘ ōȅ ǎǘŜŀƳ 
ŎƻƴŘŜƴǎƛƴƎ ŀƭƻƴƎ ƛǘǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ CƛƎǳǊŜ м όŀύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ 
ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ {I½ ƛƴ ǘƘŜ Ŏŀƴ όƛΦŜΦ ǘƘŜ ƭƻŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǘ ŀ ƎƛǾŜƴ ǝƳŜύΦ .ƻǘƘ CƛƎǳǊŜǎ м όōύ ŀƴŘ 
м όŎύ ǎƘƻǿ ŀ ǊŜ-ŎƛǊŎǳƭŀǝƴƎ ƅƻǿ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōǳƻȅŀƴŎȅ ŦƻǊŎŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ όŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿŀƭƭ 
ǘƻ ǘƘŜ ŎƻǊŜύΦ ! ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ƅƻǿ ƛǎ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǿƛǘƘƛƴ 
ǘƘŜ ŎŀƴΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2)  Simulation of bacteria deactivation during sterilisation  

¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƘŜǊŜ ƛǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ ƘŜŀǝƴƎ 
ǳǇƻƴ ōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŘŜŀŎǝǾŀǝƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǊƛƭƛǎŀǝƻƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΣ ŀ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ŀƭǎƻ 
ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ƭƛǾŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ǎǇŀǝŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎ ŘǳǊƛƴƎ 
ǎǘŜǊƛƭƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƻŦ ŎŀƴƴŜŘ ŦƻƻŘΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ 
ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ ŎƻƴǝƴǳƛǘȅΣ ƳƻƳŜƴǘǳƳ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ŀǊŜ ǎƻƭǾŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŀǘ ƻŦ ƭƛǾŜ 
ōŀŎǘŜǊƛŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ  

aŀǎǎ .ŀƭŀƴŎŜ ŦƻǊ ōŀŎǘŜǊƛŀΥ 
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CƛƎǳǊŜ мΥ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻŬƭŜΣ ±ŜƭƻŎƛǘȅ ǾŜŎǘƻǊ ŀƴŘ ƅƻǿ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ /a/ ƛƴ ŀ ǾŜǊǝŎŀƭ Ŏŀƴ ŀƊŜǊ ммрт ǎ ƘŜŀǘ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōȅ ŎƻƴŘŜƴǎƛƴƎ ǎǘŜŀƳΦ ¢ƘŜ ǊƛƎƘǘ-ƘŀƴŘ ǎƛŘŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ŬƎǳǊŜ ƛǎ ŎŜƴǘǊŜƭƛƴŜΦ 

brT
brbrbrbrbr

Ck
z

C

r

C
r

rr
D

z

C
u

r

C
v

t

C
-
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
+öö
÷

õ
ææ
ç

å
=++

2

2
1

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ



 

 

²ƘŜǊŜ /Ǌō Ґ ǊŜƭŀǝǾŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ό/ō κ/ōƻύΤ 5Ґ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ōŀŎǘŜǊƛŀΣ Ƴ
н ǎ-мΤ ǘ Ґ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǝƳŜΣ ǎΤ 

ƪ¢  Ґ ǊŜŀŎǝƻƴ ǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŘŜŀŎǝǾŀǝƻƴΣ ǎ
-мΤ ǳΣǾ Ґ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƛƴ ǾŜǊǝŎŀƭ ŀƴŘ ǊŀŘƛŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ Ƴǎ -мΤ Ǌ Ґ ǊŀŘƛŀƭ 

Ǉƻǎƛǝƻƴ ŦǊƻƳ ŎŜƴǘǊŜ ƭƛƴŜΣ ƳΤ Ȋ Ґ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƛƴ ǾŜǊǝŎŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƻǧƻƳΣ ƳΦ 

!ǊǊƘŜƴƛǳǎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŘŜŀǘƘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ 
ǊŜŀŎǝƻƴ ǊŀǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ Lǘ ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ǇŀŎƪŀƎŜ ǳǎƛƴƎ Chw¢w!b ŎƻŘŜΦ CƛƎǳǊŜ н ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ 
ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŜǘŀƭ Ŏŀƴ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ /a/Σ ǎǘŜŀƳ ƘŜŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀƭƭ ǎƛŘŜǎ όŀǘ мнмƻ/ύΦ CƛƎǳǊŜ н όŀύ ǎƘƻǿǎ 
ǘƘŀǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ƘŜŀǝƴƎΣ ǘƘŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŀǊŜ ƪƛƭƭŜŘ ƻƴƭȅ ŀǘ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǿŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀƴΣ ŀƴŘ ŀǊŜ 
ƴƻǘ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƅƻǿ ƛƴŘǳŎŜŘ ōȅ ƴŀǘǳǊŀƭ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴΦ CƛƎǳǊŜǎ н όōύ ŀƴŘ н όŎύ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ 
ŀƊŜǊ ƳǳŎƘ ƭƻƴƎŜǊ ǝƳŜ ƻŦ ммрт ǎ ŀƴŘ нртп ǎ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ                                                                                       

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
                όŀύ                                            όōύ                                                όŎύ 

CƛƎǳǊŜ нΥ 5ŜŀŎǝǾŀǝƻƴ ƻŦ ōŀŎǘŜǊƛŀ ƛƴ ŀ Ŏŀƴ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ /a/ ŀƴŘ ƘŜŀǘŜŘ ōȅ ŎƻƴŘŜƴǎƛƴƎ ǎǘŜŀƳ ŀƊŜǊ όŀύ мул ǎΣ όōύ ммрт ǎ ŀƴŘ όŎύ 
нртп ǎΦ ¢ƘŜ ǊƛƎƘǘ-ƘŀƴŘ ǎƛŘŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ŬƎǳǊŜ ƛǎ ŎŜƴǘǊŜƭƛƴŜΦ 

3)  Simulation of Vitamins destruction during sterilisation  

tǊƻŬƭŜǎ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ±ƛǘŀƳƛƴ / όŀǎŎƻǊōƛŎ ŀŎƛŘύΣ .м όǘƘƛŀƳƛƴύ ŀƴŘ .н όǊƛōƻƅŀǾƛƴύ ƛƴ ŀ Ŏŀƴ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ǾƛǎŎƻǳǎ 

ƭƛǉǳƛŘ ŦƻƻŘ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ŎƘŜǊǊȅ ƧǳƛŎŜύ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŜǊƛƭƛǎŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀƴŘ ǎǘǳŘƛŜŘΦ ¢ƘŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ 

ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǾƛǘŀƳƛƴǎ /Σ .м ŀƴŘ .н ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴ ǿŜǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ŦƻǊ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŘŜŀŎǝǾŀǝƻƴ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǾƛǘŀƳƛƴǎ ƻƴ 

ōƻǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀƴŘ ƅƻǿ ǇŀǧŜǊƴ ŀǎ ǎǘŜǊƛƭƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜŜŘǎ όCƛƎǳǊŜ оύΦ 

 

 

 

 

 
                                                                                                                           
                                                                                                         
      
 
 
 
 
 

                 ±ƛǘŀƳƛƴ / ό҈ύ                           ±ƛǘŀƳƛƴ .м ό҈ύ                         ±ƛǘŀƳƛƴ .н ό҈ύ 

CƛƎǳǊŜ оΥ 5ŜǎǘǊǳŎǝƻƴ ƻŦ ǾƛǘŀƳƛƴǎ ƛƴ ŀ Ŏŀƴ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ŎƘŜǊǊȅ ƧǳƛŎŜ ŀƊŜǊ мспл ǎ ƘŜŀǘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōȅ 

ŎƻƴŘŜƴǎƛƴƎ ǎǘŜŀƳΦ ¢ƘŜ ǊƛƎƘǘ-ƘŀƴŘ ǎƛŘŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ŬƎǳǊŜ ƛǎ ŎŜƴǘǊŜƭƛƴŜΦ 

т 



 

 

4)  Simulation of a horizontal can during sterilisation  

Lƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴΣ ǎǘŜǊƛƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŎŀƴƴŜŘ ƭƛǉǳƛŘ ŦƻƻŘ ƛƴ ŀ ƳŜǘŀƭ Ŏŀƴ ƭȅƛƴƎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƭȅ ŀƴŘ ƘŜŀǘŜŘ ŀǘ мнмƻ/ 

ŦǊƻƳ ŀƭƭ ǎƛŘŜǎ ǿŀǎ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ŀƴŘ ǎǘǳŘƛŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŎŀƴΣ ǘƘŜ ŀȄƛ-ǎȅƳƳŜǘǊȅ ƛǎ ƴƻǘ ǾŀƭƛŘ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ǎƻƭǳǝƻƴ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘǊŜŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǎΦ ! ƴƻƴ-ǳƴƛŦƻǊƳ ƎǊƛŘ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ǳǎŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǿƛǘƘ млрллл ŎŜƭƭǎΥ рл ƛƴ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ тл ƛƴ ǘƘŜ ǾŜǊǝŎŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ол ƛƴ ǘƘŜ 

ŀƴƎǳƭŀǊ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ ƎǊŀŘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ŬƴŜǊ ƎǊƛŘ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ǿŀƭƭ ƛƴ ǊŀŘƛŀƭ ŀƴŘ ǾŜǊǝŎŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ 

ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ ƘŜŀǝƴƎ ƻŦ ŎŀǊǊƻǘ-ƻǊŀƴƎŜ ǎƻǳǇ ǿŀǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ олллǎΦ CƛƎǳǊŜ пΣ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀƭ-ŀƴƎǳƭŀǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻŬƭŜ ƻŦ ŎŀǊǊƻǘ-ƻǊŀƴƎŜ ǎƻǳǇ ƛƴ ŀ о-5 ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ Ŏŀƴ ƭȅƛƴƎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƭȅ ŀƴŘ ƘŜŀǘŜŘ ōȅ 

ŎƻƴŘŜƴǎƛƴƎ ǎǘŜŀƳ ŀƊŜǊ слл ǎΦ   

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CƛƎǳǊŜ пΥ  wŀŘƛŀƭ-ŀƴƎǳƭŀǊ ǇƭŀƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻŬƭŜ ƻŦ ŎŀǊǊƻǘ-ƻǊŀƴƎŜ ǎƻǳǇ ƛƴ ŀ о-5 ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ Ŏŀƴ ƭȅƛƴƎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƭȅ ŀƊŜǊ слл ǎ 
ƘŜŀǘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ōȅ ŎƻƴŘŜƴǎƛƴƎ ǎǘŜŀƳΦ   

 5)  Simulation of sterilization of canned food in a 3 -D pouch  

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŘŜŀŎǝǾŀǝƻƴΣ ǾƛǘŀƳƛƴΩǎ ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ {I½ ǿŜǊŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ŀ ǳƴƛŦƻǊƳƭȅ ƘŜŀǘŜŘ ǘƘǊŜŜ-ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ǇƻǳŎƘΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŦƻǊ ŀ о-5 ǇƻǳŎƘ 

ǿƛǘƘ ŀ ǿƛŘǘƘ ƻŦ мнл ƳƳΣ ƘŜƛƎƘǘ ƻŦ ор ƳƳ ŀƴŘ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ннл ƳƳΦ ¢ƘŜ ǇƻǳŎƘ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ǿŀǎ ŘƛǾƛŘŜŘ 

ƛƴǘƻ сллл ŎŜƭƭǎΥ нл ƛƴ ǘƘŜ Ȅ-ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ мл ƛƴ ǘƘŜ ȅ-ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ол ƛƴ ǘƘŜ Ȋ-ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рΦ  

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 CƛƎǳǊŜ рΥ  tƻǳŎƘ ƎŜƻƳŜǘǊȅ ŀƴŘ ƎǊƛŘ ƳŜǎƘ 

¢ƘŜ ƘŜŀǝƴƎ ǿŀǎ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ олллǎΣ ǘƘŜ ǇŀǊǝŀƭ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ ƴŀǘǳǊŀƭ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ Ƴƻǝƻƴ ƛƴ ŀ 

ǇƻǳŎƘ ǎǇŀŎŜ ŀǊŜ ǘƘŜ bŀǾƛŜǊ-{ǘƻŎƪŜǎ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ƛƴ ȄΣ ȅ ŀƴŘ Ȋ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ 

ƻŦ ōŀŎǘŜǊƛŀ ŘŜŀŎǝǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ǾƛǘŀƳƛƴǎ ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴ ǿŜǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǎ ǘƘƻǎŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΦ CƛƎǳǊŜ с ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ȅ-ǇƭŀƴŜǎ ƛƴ ŀ ǇƻǳŎƘ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŎŀǊǊƻǘ-ƻǊŀƴƎŜ ǎƻǳǇ ŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ 

ƘŜŀǝƴƎ όрлƳƛƴύΦ ¢Ƙƛǎ CƛƎǳǊŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǎŜǧƭŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ {I½ ŀǘ ŀōƻǳǘ ол҈ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǳŎƘ ƘŜƛƎƘǘΦ  

у 


