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Optymalizacja warunkéw chlodzenia tarczy
bombardewanej wewnetrzng wigzka protonéw w cyklotronie AIC-144

Wstep

Jako jedno z zadan uruchamianego w IFJ cyklotronu AIC-144 przewidziano wytwarzanie
radioizotopow, ktore beda wykorzystywane w pracach badawczych prowadzonych w IFJ, a docelowo -
réowniez w medycynie nuklearnej. Z przyczyn technicznych zdecydowano, ze w tym cyklotronie
aktywacje tarcz powinny by¢ prowadzone przede wszystkim na wigzce wewnetrznej, z czego wynikla
koniecznos¢ zaprojektowania 1 skonstruowania nowoczesnego, -zautomatyzowanego stanowiska do
otrzymywnia radioizotopdéw, wspolpracujacego z danym cyklotronem.

Zalozenia uzytkowe do konstrukcji takiego stanowiska przedstawiono w opublikowanym
wezesniej raporcie'. Podkreslono tam znany fakt, Ze w technice akceleracji zawsze pojawia sig problem
skutecznego odprowadzenia ciepla z elementéw konstrukcyjnych bombardowanych wiazka czastek
naladowanych’. Problem ten staje si¢ tym trudniejszy, im wyzsze energic i prady wiazki oraz im nizsze
temperatury topnienia (sublimacji) materialow tarczowych. Z taka wlasnie sytuacja spotkali si¢ -
projektanci stanowiska, gdyz duze prady wiazki sg jednym z koniecznych warunkéw otrzymywania
radioizotopéw z duza wydajnoscia, a w zastosowaniach bardzo czgsto ma si¢ do czynienia z
niskotopliwymi materialami tarczowymi, takimi jak metaliczny cynk, kadm lub bizmut® .

Dazac do maksymalnego bezpieczenstwa eksploatacyjnego projektowanego stanowiska
przeanalizowano problem odprowadzenia ciepla z tarczy, czyli czgsci bombardowanej czastkami
naladowanymi w celu uzyskania pozadanego produktu reakcji jadrowej.

Pierwszy rozdzial niniejszego raportu zawiera zalozenia co do efektywnosci chlodzenia tarczy
przeznaczonej do wytwarzania radioizotopéw. W dalszych rozdzialach przedstawiono wyniki obliczen
wymiany ciepla w takim ukladzie oraz wnioski mogace wplywaé na konkretne rozwigzania
konstrukcyjne lub eksploatacyjne.

Definicja zadania obliczeniowego:

Rozwiaza¢ problem skutecznego chtodzenia tarczy stuzacej do otrzymywania radioizotopéw na
wiazce wewngtrznej cyklotronu AIC-144,

Przez chlodzenie skuteczne rozumie si¢ nieprzekrocznie granicznej temperatury powierzchni
tarczy bombardowanej wiazka czastek naladowanych o zadanej energii i intensywnosci.

Tarcz¢ stanowi warstwa metalu naniesionego elektrolitycznie na podktadke miedziang.
Podkladka z materialem tarczowym jest zintegrowana z glowica w sposob umozliwiajacy bezposredni
kontakt z woda chlodzacay.

Jako temperatur¢ graniczna przyjmuje si¢, ze stosownym marginesem bezpieczenstwa,
najnizsza, z przewidywanych temperatur topnienia (sublimacji) uzywanych materialéw tarczowych lub
spodziewanych produktéw reakeji jadrowej, w warunkach cisnienia resztkowego panujgcego w komorze
prézniowej cyklotronu.

Podsumowujac: zadaniem optymalizacyjnym jest obliczenie niezbednego objetoSciowego
przeptywu wody chlodzacej oraz propozycja takiej wewnetrznej konstrukcji glowicy, aby uzyskaé
kinetykg¢ wymiany ciepla optymalna, czyli zapewniajaca nieprzekroczenie zadanych temperatur
granicznych na powierzchni tarczy bombardowanej wiazka.

Tz cynku i kadmu otrzymuje si¢, odpowiednio, Ga-67 i In-111 dla diagnostyki medycznej in vivo. Z bizmutu
mozna otrzymac bezposrednio izotop terapeutyczny At-211 lub, posrednio, Bi-207 - cenny izotop do badania
zjawiska anthilacji pozytonow.



Definicje danych projektowych:

Przy przewidywanym ciénieniu resztkowym rzedu p=10"° mm Hg, odpowiednie temperatury
topnienia i sublimacji wybranych materialéw tarczowych wynosza:

dla Zn: Tort (Zn) = 180 °C Topn (Zn) = 420 °C
dla Cd: Tours (Cd) = 160 °C Tiopn (Cd) =321°C
dia Bi: Touns (Bi) = 425 °C Tiopn (Bi) =271 °C

W dalszym ciagu obliczen zaklada si¢, ze grubo$¢ materialu tarczowego wystarczajaca do
catkowitego wyhamowania czastek (zapewnienia maksymalnej wydajnosci pozadanej reakcji jadrowej)
WyNosi arezy = 0,5 mm.

Mozliwosci optymalnego wykorzystania szerokosci wiazki pozwalaja na zastosowanie
podkiadki o wymiarach okolo 6x3 [cmxcm], nachylonej w stosunku do osi wiazki o kat rzgdu 5°.
Stosunkowo mala przewidywana szeroko$¢ potowkowa wiazki powoduje, ze dalsze zwigkszanie
wymiaréw podkladki mija si¢ z celem.

Wiazka protondw przyspieszanych w cyklotronie AIC-144 moze mieé energi¢ si¢gajaca
60 MeV i prad do 100 pA, co oznacza koniecznos¢ odprowadzenia 6000 W ciepla z podkladki 1 tarczy
o podanych wyzej gabarytach (gestoéé mocy rzedu 300 W/em?),

Danymi projektowymi w znaczeniu danych ruchowych s3:
a) konieczna do odprowadzenia moc cieplna wiazki @ = 6000 W
b) grubos¢ warstwy materiatu tarczowego Orarey = 0,5 mm
c) przewodnictwo cieplne materialu podkiadki i tarcz :
Azn =112, Aca =44, Agi =8, Acu =330 [ Wim/deg |

d) temperatura poczatkowa wody chlodzacej Tp [°C], przy czym nalezy uwzgledni¢ mozliwo$é
okresowych wahan temperatury w zaleznosci od pory roku

155 °C dlaZniCd

¢) graniczna temperatura materiatu tarczowego - T, arczy < {
240 °C dla Bi

(zostaly zalozone warunki bezpieczne, tj. temperatura sublimacji dla tarczy kadmowej minus 5 °C
1 temperatura topnienia dla tarczy bizmutowej minus 31 °C)

Danymi projektowymi w znaczeniu danych konstrukcyjnych s3:

a) zewnetrzne wymiary podkladki z tarcza: 6 cm x 3 cm.

Okreslenie i wybér zmiennych projektowych:

Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych urzadzen do produkcji izotopéw na wiazce wewngtrznej,
stosowanych w roznych osrodkach badawczych,>***™*® jak réwniez analiza problemu od strony
kinetyki wymiany ciepla i hydrodynamiki przeptywu, sugeruja konieczno$¢ =zastosowania w
wewngtrznej czescl glowicy wkiadki ograniczajacej, zawgzajacej plynacy strumien wody chlodzacej do
waskoszczelinowego kanatu. Zapewnia to najefektywniejsze chlodzenie tarczy, bowiem utrzymane sa
wtedy najlepsze warunki wymiany ciepta. Diugos¢ i wysokos¢ tego kanatu sa bezposrednio zalezne od
gabarytow zewnetrznych podkladki oraz od sposobu doprowadzenia wody chiodzacej do glowicy
(liczby i przekroju rurek wlotowych i wylotowych). Wymiary te zostaja przyjete i ustalone przez
konstruktoréw glowicy na podstawie danych projektowych 1 nie podlegaja optymalizacji.



Parametrem (zmienng projektowa) podlegajacym tym obliczeniom bgdzie za to szerokosé
szczeliny powstalego kanahlu, ktora z uwagi na to, ze moze by¢ dobierana w sposéb dos¢ swobodny
(lecz zalezny od ograniczen konstrukcyjnych), powinna wynikaé¢ z analizy cieplnej rozpatrywanego
ukladu i zapewnia¢ optymalne warunki wymiany ciepla.

Nastegpny parametr, ktory powinien zostaé przyjety jako zmienna projektowa, to wewngtrzna
powierzchnia podktadki, bowiem mozliwe jest jej rozwinigcie przez zastosowanie ozebrowania'® (np.
przez frezowanie), co ma zasadnicze znaczenie dla wydajnosci (skutecznosci) chlodzenia.

Kolejna wiclkos¢, od ktorej zalezy w znaczacy sposob kinetyka wymiany ciepla to grubosé
samej podkladki miedzianej, skad wniosek, ze 1 ja nalezy przyjac jako zmienna projektowa.

Reasumujac, pelny wykaz zmiennych, ktorych wartosci powinny wynika¢ z analizy warunkow
optymalnej wymiany ciepta i dopiero na tej podstawie by¢ przyjete jako dane konstrukcyjne, jest
nastgpujacy:

a) szerokos¢ szczeliny kanalu migdzy podkiadka a wkladka ograniczajaca - @ [mm)]

b) wewnetrzna powierzchnia podkfadki - A4 [cm?] (dodatkowe zmienne dotyczace gestosci i
wymiarow ewentualnego ozebrowania nie byly optymalizowane)

¢) grubosé podkiadki miedzianej - d¢, [mm]

‘Ponizej opisano sposob obliczenia i okreslenia tych wielkosci oraz podano wymagane
obj¢tosciowe natgzenie przeplywu wody chlodzacej - V° [dm*min] o réznych temperaturach
poczatkowych, zapewniajacych osiagniecie wymaganej Tiare;y

Wykaz zastosowanych réwnan wymiany ciepla’’:

I. Ustalone przewodzenie ciepla przez Sciankg 2-warstwowg:

_ Ax (752 -Ts1)

- (JC,, 6tarczy] [W] (1)
— + —_— .
}Cu Atarczy
gdzie : T, - wewngtrzna temperatura scianki podktadki (od strony wody chlodzacej)

T’s; = Toarepy - Zewngtrzna temperatura scianki tarczy (dla uproszczenia przyjeta jako
temperatura calej tarczy)

(ng = 0,5 mm

Atareyy - odpowiednio dla Cd, Zn lub Bi

II. Bilans ciepiny wody:

0=V xp xCpx(Tx-Tp W] 2)
II1. Wnikanie ciepta od scianki podkladki (o temp.Ts;) do rdzenia wody:
Q= xA x AT, [W] (3)
gdzie: AT, - logarytmiczny temperaturowy modu} napedowy réwny
ar, = Tx=Te [deg]
In Ty, - T,
T s1 7 Ty



a - wspoOlczynnik wnikania ciepla wyznaczany w oparciu o réwnanie kryterialne

a=0,116 *
gdzie:
Re_—_,_l_l*_de_*_‘_e

n
A

o
A
e

Hausena dla zakresu przeptywu przejsciowego i burzliwego:

. (Re 0,67 _ 125 ):.= N (LS)J,M . (1 N (ff_)r,m)

liczba Reynoldsa

de — ekwiwalentna $rednica przeptywu dla przekrojow niekotowych
roéwna czterem promieniom hydraulicznym przekroju (kanahu)

u - predkosc przeptywu wody w kanale [m/s]

17 - dynamiczna lepkos¢ wody [kg/mxs}]

liczba Prandtla dla wody

poprawka lepkosciowa stosowana dla duzych réznic temperatur migdzy
$ciankg a rdzeniem plynu,
gdzie ns = n(Ts;) — lepkos$¢ wody w temp. przysciennej

simpleks geometryczny, uwzglgdniajacy wplyw efektow wlotowych na
wspolczynnik wnikania ciepla, stosowany dla krétkich przewodow.
(L - dlugos$é kanatu)

Algorytm postgpowania:

W celu zrealizowania postawionego zadania przyjeto nastgpujacy tok postepowania:

1) Przez odpowiednie przeksztalcenia powyzszych réwnan doprowadzono do podania zaleznosci
temperatury tarczy od parametrow projektowych.

2) Potraktowano powstalg zaleznos¢ jako funkcjg celu i zbadano wplyw zmiennych projektowych na jej

wartosc.

3) Wybrano te zmienne, dla ktdrych temperatura tarczy nie przekracza wymaganej Trareyy

Obliczenia wykonano za pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel 5.0 1 w zwiazku z tym
wszystkie przeksztalcenia oraz postacie wzorow dostosowano do jego specyfiki.

Ad 1) Wyprowadzenie wzoru na temperature tarczy — Tu.c;:

a)

Z bilansu ciepta (réwn.2):

T, =TP+‘—Q—
V*p*C,

Poniewaz ggstosc 1 cieplo wlasciwe wody nie zalezg silnie od temperatury, przyjgto wartosci srednie, tj.

b)
<)

P =998 kg/m’,

Srednia temperatura wody chlodzacej:

Cp *= 4180 J/kg/deg

T= 0,5X(TP+TK)

Przewodnictwo cieplne i lepkos¢ dynamiczna wody (ponizsze wzory otrzymano przez

aproksymacije¢ danych tabelarycznych ' odpowiednim wielomianem):
MT) = 0,001485 - 2,69 x10° xT+ 1,624 x 107 xT* [kg/mxs]
(wzdr dla temperatur od 5 °C do 80 °C)



AMT) = 0,5526+0,00247 x T 1,188 x10”° x T’ [W/m/deg]

) d =2* ath a - szeroko$é kanalu [m)
© At b - wysokosé kanatu [m]
f) U= v Predkos¢ wody w kanale [m/s]

a*b
2) Re=2"%7
nT)
C =n(T
h) Pr = __‘_’_?_(_2
AT)

) a=0,116*21Lx (Re®" 125 )x Pr® (1+("L_=)‘"6’)

(a"‘A"‘(TK “TP)\

TP—TK*CXI{ Q

)

j Pierwsze przyblizenic Ts; (z réown.3 Tg, =
1) lerwsze przy s1( ) S1 p(a*A* (Tx _TP)J
I —ex
0
k) Lepko$¢ wody w temp, Tg;:
N(Tsy) =- 2,274 x 10° + 0,032914 x T' - 0,23946 xT* [kg/m/s]

(wz6r dla temperatur T> 80 °C)

1) Poprawka lepkosciowa na wspolczynnik o —a* n(T)
wnikania ciepla: (T, )
(a't A*\Ty - T \
TP—TI(*expL (QK P)J
m) Korekta Tg;: To =
1 exp{a A (TK - TP)}
- o
O¢cu , 0,005
n) Temperatura tarczy (z rown.l) T T Q (3§0 + A‘tarczy) =T
' s: =g T

tarc
A 74 4

Ad 2) Wrailiwos¢ funkeji celu (74,;) na zmienne projektowe:

Ten etap obliczen polegal na wstawianiu wybranych wartosci zmiennych, tj. V¥, 4, a, d¢, do

powyzszej procedury obliczeniowej 1 sprawdzaniu odpowiadajacej im wartosci obliczanej Tiureyy.

Przedzialy zmiennosci poszczeg6lnych zmiennych traktowane jako ich ograniczenia dobierane

byly nastgpujaco:



1) Szacowano, 7¢ natezenie przeptywu wody V" powinno zawieraé si¢ w przedziale 5 — 15 dm’/min

(gére ograniczenie podyktowane jest wydajnoscia pompy i dazeniem do minimalizacji kosztow
zwigzanych z zastosowaniem wytrzymalszych konstrukcyjnie materialéw, np. rurek wodnych)

2) Powierzchnia wewnetrzna podkladki — A:
warto$é¢ minimalna wynika z danych projektowych i wynosi 18 cm®

warto$¢ maksymalna wynika z realnej oceny mozliwosci jej rozwinigcia przez ozebrowanie i
zaleznie od przyj¢tego sposobu zebrowania (tzn. geometrii zeber, odstgpéw migdzy nimi) mozna
przyjaé, ze nie przekroczy 40 cm’

3) Szerokos¢ szczeliny — a:

dolne ograniczenie wynosi 1,5 mm, bowiem mnigjsza szczelina moglaby spowodowaé
nadmierny wzrost predkosci przeplywu wody w kanale, a co za tym idzie wzrost oporoéw
przeplywu.

gorne ograniczenie wynosi 3 mm, bowiem wigksza szczelina pogarszalaby znaczaco kinetyke
wymiany ciepla, czyli skutecznos¢ chlodzenia.

4) Grubosé podktadki miedzianej — dc, :
w tym przypadku kierowano si¢ typowymi handlowymi grubo$ciami blach, przyjmujac:
minimum jako 0,8 mm (ciefisza blacha moglaby mechanicznie nie wytrzymaé parcia wody)

maksimum jako 3 mm (konieczne, jesli przewidujemy wykonanie zeber)

Pelne zestawienie ograniczen zmiennych jest wiec nastgpujace:

8,3x10° < V" < 2,5x10™ [m*/s]
1,8x10° < 4 < 4,0x10° [m?]
1,5x10% < a < 3,0x10° [m]
0,8x10° < u < 3,0x107 [m]

155°C dlaCdiZn

. . . T,
z ograniczeniem funkcji celu: Tmfco, =f(V,A a, 6c,) < {
240°C dla Bi

dla Tp=<5,30> [°C]

Zasadnicze obliczenia wykonano dla tarczy kadmowej i bizmutowej, gdyz wyniki otrzymane
dla tarczy kadmowej moga by¢ z duzym marginesem bezpieczenstwa zastosowane takze do ukladu z

tarcza cynkowa.

Ponizej przedstawiono wartoscl Ty = f{1p) dla przypadkéw, gdy zmienne przyjma skrajne
wartosci wynikajace ze swych ograniczen, w ukladzie najmniej korzystnym (a) i najbardziej korzystnym
(b) z punktu widzenia skutecznosci chlodzenia:

a) uklad najmniej korzystny:

V' =5 dm*/min A=18 cm’ a=3mm Ocu =3 mm
b) uktad optymalny:

V= 15 dm*/min] A =40 cm? a=15mm &5 =08mm



Rys. 1. Zaletnosci temperatury tarczy od temperatury pociqtkowej wody chlodzqcej:

Tr [°C] 5 10 |15 [20 |25 {30
Tourer(Cd) [°C) |489 1474 |460 [448 [437 | 428
Turey(Bi) [°C] | 660 |644 | 631 (619 |608 |598
T arczy =H(Tp)
700
650
g 600 Bi
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§ 500
3 450
~ 400 Cd
3w ¥ R | v L4 L) e
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Tp(°C} B
(a) Uklad nieoptymalny
T: [°C] 5 10 |15 {20 [25 |30
Tharep(Cd) °C] [80 |83 |86 |91 |94 |97
| Tearene(Bi) [°C] 1157 {160 {163 {166 | 169 | 173
Ttarczy =f(T p)
180
i Bi
S 1%
< 8
N 120
~ 9 Cd
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70 4 —— —_—
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Tp(°C)

(b) Uktad optymalny

Wyniki te pozwalaja wyciagna¢ wniosek, ze uzyskane w przypadku (a) schlodzenie tarczy jest
dalece niewystarczajace i w zwigzku z tym réwnoczesne zastosowanie takich warto$ci zmiennych jest
niedopuszczalne. Przypadek (b) wskazuje z kolei, ze nie jest konieczne dobieranie zmiennych z zakresu
ich gémych wartodci, gdyz tak glebokie schlodzenie tarczy nie jest wymagane. Sposob doboru
wlasciwego zestawu tych parametréw opisano w czgsci dalszej. Wykres z przypadku (a) dodatkowo
wskazuje, ze gdy nie jest wymagane bardzo intensywne chlodzenie tarczy, to efektywnosé wymiany
ciepla mozna poprawi¢ przez zastosowanie cieplej wody w obiegu chlodniczym. Ten pozomy paradoks
wynika z lepszych wlasnosci reologicznych wody w wyzszych temperaturach, czyli wtedy, gdy miedzy
Scianka a rdzeniem strumienia panuje znaczny gradient temperaturowy.

Ad 3) Dobér zmiennych projektowych:

Wielkosciami, ktére w kluczowy sposob determinuja skutecznosé chlodzenia sa przeptyw wody
oraz powierzchnia podkladki. Z punktu widzenia eksploatacyjnego nalezy dazyé do stosowania
mozliwie matych przeplywow wody chiodzacej, przy mozliwie jak najwigkszej powierzchni wymiany
ciepla.



Biorac pod uwage ograniczenia konstrukcyjne zdecydowano si¢ ustali¢ wielkosé tej powierzchni
na rowna 30 cm’ i zaproponowaé ozebrowanie jak na rysunku ponizej:

=~

Podktadka 2mnm
Imm
z tatczy

3mm

RN

2 mm

Whtadka
ograniczajgca 4 I 30 mm

- F >
Zebra (9 sztuk)

Rys. 2. Proponowany profil glowicy tarczowej.

Tak uksztaltowana powierzchnia wewngtrzna podkladki determinuje rowniez grubos¢ samej
podkladki d¢, oraz zakres mozliwych szerokosci kanalu, wahajacych si¢ migdzy 2 a 3 mm. Chcac
unikngé nadmiernego dlawienia przeptywu wody zdecydowano si¢ zastosowaé kanal o szerokosci
maksymalnej @ = 3 mm.

Po przyjgciu tych wartosci zbadano, czy zostala uzyskana dla nich wymagana T przy
przeptywach wody ponizej 15 dm’/min. Odpowiedzi te uzyskano rozwiazujac rownanie:

T o | 155 °C dla cd
Ty = f(V) =
farczy 240 °C dla Bi

dla wybranych wartosci Tp z przedziatu <5,30> [°C], wykorzystujac wbudowane moduty obliczeniowe
dostepne w programie Excel 5.0. Ponizej przedstawiono otrzymane wyniki 1 graficzng ich interpretacje:

T» [°C] 5 10 {15 [20 |25 30
V" [dm’/min]dla Cd |9,7 (97 {98 [9,9 |10,0 [102
V" [dm’/min]dla Bi |12.7 [12.9 |132 136 |14.1 |1438

15 4 4 =f(Tp) Bi
‘:\ s -’/‘//
E 13 7
<N 12 1
" 111
L 10 ——a——a——a—" Cd
> 9 -

8 LE L} 1 | L § L]

5 10 15 20 25 30
Tp(°C)

Rys. 3. Zaletnos$cé prreplywu wody chlodzqcej od jej temperatury poczathowej dla wymaganej T,y



Wiynika stad, ze przy podanych wyzej wymiarach konstrukcyjnych podkladki przeptyw wody
konieczny do zapewnienia zadanej temperatury Tiarey jest nizszy od 15 dm*/min i dla tarczy kadmowej
nie wykazuje silnej zaleznosci od temperatury poczatkowej wody T . Wystgpujaca nieco silniejsza
zalezno$¢ dla bizmutu nie stanowi zagrozenia z punktu widzenia eksploatacji ruchowej.

Whioski i wskazéwki konstrukcyjne:

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze kostrukcjg wewngtrzna glowicy mozna wykona¢ w
oparciu o proponowana budowg, wykonujac podktadke z blachy miedzianej o grubosci 3 mm i zebra jak
na przedstawionym rysunku.

Przedstawione powyzej obliczenia optymalizacyjne wskazujq, Ze efektywnos¢ chlodzenia
stosunkowo stabo zalezy od temperatury poczatkowej wody. Przy zastosowaniu przeplywu wody rzgdu
10 dm*/min dla tarcz kadmowej i cynkowej oraz 14 dm*/min dla tarczy bizmutowej, temperatura tarczy
nie powinna w czasie naswietlania przekroczy¢ wymaganych odpowiednio 155 1 240 [°C]. W przypadku
koniecznosci uzyskania bardziej radykalnego schlodzenia tarczy nalezy odpowiednio zwigkszy¢
przeplyw wody, do wartosci pokazanych na ponizszych nomogramach:

Nomogram do wyznaczania T arcy (Cd)=f(V')
Ttarczy(o C)

120 130 140 150 160

a2 8 : 4 2 8.w
10.00
12.00

7.’ 7

y

'L 4 - 14.00

A S

P /‘ ;// -/ X
2SN, L 16.00

. 7 ’
- > iRV 4
/7
77—
V2R A - 18.00
/.
7 7 .
/7 —e— Tp= -
- L J— Y)Y
£ —a—Tp=15 )
J —>= Tp=20 i
7 —» -Tp=25 ———¢
/ —® -Tp=30 1}
¢ | 22.00
V(dm*® /min)
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Nomogram do wyznaczania T tarczy (Bi)=f(V')

Ttarczy(OC)
200 220 240
. 8.0
10.0
12.0
Tp=5 Z’
— — & Tp= : A
S A E—07
| ——Tp=15 : L7
- T Te=20 : BN
—»* -Tp=25 LSS, 7
—¢ " Tp=30 YRR
7 /S 7 '
/ /1 s
'I}..l....‘..../ ....... e
/#l / / 'll 'o
/ - /./ 7 7 18.0
/'. / ;-
e
.' - 20.0
. .
ARV RSV
AV AN ’f K
A / '/ - . 22.0
V(dm* /min)
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