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ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰˎˍʷˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˕ˎ˔ˊʱ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ʱΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Σ ˇʽ ʵˏˇ 

ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇʽ ˍˏˉˇʽ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ  

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ 

ʶˁˍʶ˄ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˍʹˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌΣ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺ ˍʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ 

ʰˉˈ ˍʹ ˋˏ˂˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʽʵʷʰˌ ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ мтˇˎ h ʽ˗˄ʰΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ 

ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˇ ̔ˇˉˇʾʶˌ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˉʽʰ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʰˍʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˍʹˌ 

˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʷˋˍʶˊʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˍ˃ˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ 

ʆˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ʻʷ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰ 

ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˍˇˎ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍʹˌ Georgia ̀ ˍʽˌ ɶʃɮΣ 

ˍˇˎˌ Srinivas Garimella ˁ ʰʽ Matthew Delos Determan, ́  ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʹ 

˕ˎˁˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʰˎˍʺˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍʹˌ ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ 

ˁˏˁ˂ˇˎ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ʵʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ʰˎˍˈΣ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ 

ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʶˁˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ Mathcad. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˈʴʽˋʰ˄ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˃ʶ ˍʽˌ 
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ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ UAϊLMTD. 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˕ˎˁˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˋˍˇ SolidWorks, 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ʰˎˍˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ  ʰˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋʶ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ 

ʷ˖ˌ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌΦ 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇ-ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ Flow Simulation ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ 

SolidWorks. ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˁʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ANSYS ʴʽʰ ˃ʽʰ 

ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˉˇˎ 

ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ˍʹˌΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ˋˍʶˊʶˈ ˋ˗˃ʰΦ ʆˇ ʲʺ˃ʰ 

ʰˎˍˈ  ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ  ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇˊʻˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍʹ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍ ̌

ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˁʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˃ʶ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹΦ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˍʹˌ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ 

ˍˊˇ˔ʽʷˌ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄Σ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄Σ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰΣ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ 

˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ Mathcad, 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˄ʷˇˎ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹΦ 
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Abstract 

Cooling and heating applications have become an inseparable part of our everyday life 

today, as they lie behind the operation of a vast range of thermo-mechanical industrial  and 

commercial processes that create the necessary conditions for the preservation and 

improvement of our living standards. The technology behind these applications mani fests 

through the operation of heat pumps, devices that have the ability to reverse the natural 

flow of heat between bodies, driving it from a cold area to a warmer one. Among others, the 

two most widely used types of heat pumps nowadays are mechanical and absorption heat 

pumps. 

The current study concentrates on the technology behind absorption systems, and after a 

thorough presentation of its differences with the conventional vapor compression 

technology, a detailed analysis of its inner processes and applications, as well as a historical  

overview of its evolution starting from the initial conception of the idea in the mid-17th 

century is carried out. In the context of presenting the evolution behind absorption systems, 

an extensive description of their classifications is provided along with their characteristics, as 

well as a description of the innovations that have been developed during the last decade, 

that make absorption technology a very competitive alternative of the, up to recently, more 

popular vapor compression technology. 

The main focus of this study, however, revolves around an innovation that has been recently 

created by two researchers of the Georgia Institute of Technology, USA, Srinivas Garimella 

and Matthew Delos Determan, who developed a compact prototype absorption cooling uni t 

with microchannels. The study of this cooling unit begins with a thorough description of the 

fundamentals behind its operation and moves on to the manufacturing techniques used to 

create the study prototype.  

FurtƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƭƻƎƛŎ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΩǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƛǎ 

described in full, through the analysis of the steps the researchers followed while solving the 

cycle and calculating its design point conditions. According to these values, an extensive 

analysis of the methods and correlations used to calculate the physical dimensions of the 

components is carried out and is completed by recreating the steps followed by the 

researchers using a computational model created in Mathcad. First, the results calculated by 

this model are compared to the results calculated by the researchers, and second, to the 

results provided by the theoretical thermodynamic cycle for the design point conditions, 
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while at the same time comparing the theoretical approach with the one that takes the 

physical dimensions into account using the UAϊLMTD method, when it comes to predicting 

ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΩǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 

The study continues with the full development of a 3D model of the cooling unit using 

SolidWorks, according to the values calculated from the processes above. The steps that 

were followed during this process are presented analytically, starting from the sketch of 

each individual component in a 2D environment, to adding all of the components together in 

a unified assembly. 

¢ƘŜ ƭŀǎǘ ǎǘŜǇ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ Ŧǳƭƭ ǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ Ŧƭƻǿ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ǳƴƛǘΩǎ 

inner processes using Flow Simulation, an application that is implemented into SolidWorks. 

The first part of the study describes an effort to recreate the results presented by the 

researchers, from their own flow simulation study carried out using ANSYS for a simpl i f ied 

variation of the designed unit, that completely disregards the existence of the heat 

exchangers and treats the unit as one single solid volume.  This step is carried out in order to 

confirm the accuracy of the 3D model geometry as well as the correctness of the study 

conditions, and to eventually provide a foundation for the second part of the analysis which 

concerns the design of the cooling unit including the channels, the way it was meant to be 

manufactured.  

The results of this analysis reveal the true operation within this absorption cooling unit, 

giving shape to its various fluid and thermomechanical properties, such as particle flow 

trajectories, temperature and heat flux distributions, pressures and concentrations of the 

working fluids, as well as in the way they transfer heat throughout the circuits of the 

different components. This specific study constitutes a first effort to visualize the internal 

flow and its behavior throughout the system and is a unique tool that can be used for 

understanding the thermal processes of this particular unit, while in the context of 

optimization and in conjunction with the Mathcad model, it provides a platform for system 

simulation and testing, without the need to refabricate a prototype for every variable 

alternation. 
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ʅˏ˃ʲˇ˂ʰ 

Nchannel       : ̄ ˂ʺʻˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍˇʽʲʱʵʰ 

Lchannel     : ˃ʺˁˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

Nshim     : ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

kwall     : ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

twall     : ˉʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ 

t fin     : ˉʱ˔ˇˌ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ 

Lfin     : ˃ʺˁˇˌ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ  

wchannel      : ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ  

hchannel       : ˏ ˕ˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

Dh     : ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 

Lflow     : ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

w : ˉ˂ʱˍʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˒ʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

Rwall     : ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

 h     : ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

f́     : ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ 

Af : ʶ˃ʲʰʵˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ 

Ap : ʶ˃ʲʰʵˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ό˃ʹ ˉˍʶˊˎʴ˖˃ʷ˄ˇύ 

AT : ˇ˂ʽˁˈ ʶ˃ʲʰʵˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˍ˖˄  

˒ˏ˂˂˖˄ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˎ ό˃ʽˋʷˌ ˍˏˉˇˎ ɮ ˁʰʽ ˃ʽˋʷˌ ˍˏˉˇˎ ɰύ 

T́     : ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

RFINARRAY       : ̒ ʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

RT     : ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 

pcrit_NH3       : ˁ ˊʾˋʽ˃ʹ ˉʾʶˋʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ 

p     : ˉʾʶˋʹ ˊʶˎˋˍˇˏ 



xii 
 

h      : ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ʆ, t      : ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ 

 ́     : ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

 ˃     : ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ 

k     : ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

Pr     : ʰˊʽʻ˃ˈˌ tǊŀƴŘǘƭ 

Í      : ˉʰˊˇ˔ʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

q     : ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˏ 

x, ˅       : ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

Í     : ˉʰˊˇ˔ʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

pr     : ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ 

G     : ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌ 

Relo     : ʰˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds liquid-only 

lho     : ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ƭƛǉǳƛŘ-only 

thp     : ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʵʽ˒ʰˋʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

q"     : ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

hLV     : ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

FFl     : ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˎʴˊʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όҐм ʴʽʰ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰύ 

Bo     : Boiling number 

Co     : Convection Number 

a     : ˂ˈʴˇˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

L     : ɾʺˁˇˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

Tsat     : ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ t ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ 

Ts     : ɾʷˋʹ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ 

h'fg     : ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ wƻƘǎŜƴƻǿ 

1     : ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

COP     : ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ  



xiii 
 

ɲʶʾˁˍʶˌ 

Evap     Υ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ 

Comp     Υ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌ 

Cond     Υ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ 

Gen     Υ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

Abs     Υ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ 

SHX     Υ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

RHX     Υ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ όˉˊˈ˕ˎ˅ʹˌύ 

Des     Υ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺˌ 

Rec     Υ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺˌ 

P     Υ ʰ˄ˍ˂ʾʰ 

th     Υ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ 

actual     : ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ 

l, liq     Υ ˎʴˊˈ 

v, vap     Υ ʰˍ˃ˈˌ 

max     Υ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

min     Υ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ 

Sol     Υ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

CS     Υ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ όˉ˂ˇˏˋʽˇύ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

DS     Υ ʰˊʰʽˈ ό˒ˍ˖˔ˈύ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ref     Υ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ 

reflux     Υ ˊʶˎˋˍˈ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ 

In     Υ ʶʾˋˇʵˇˌ 

Out     : ʷ˅ˇʵˇˌ 

H     Υ ʻʶˊ˃ˈ 

C     Υ ˕ˎ˔ˊˈ  

w, CW     Υ ˄ʶˊˈ ˕ˏ˅ʹˌ 
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low, LP      Υ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ 

ƘƛƎƘΣ ɶt    Υ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ 

T, total     Υ ˇ˂ʽˁʺ 

wall     Υ ˍˇʾ˔˖˃ʰ 

flow     Υ ˊˇʺ 

channel    Υ ˁʰ˄ʱ˂ʽ 

fin, f     Υ ˉˍʶˊˏʴʽˇ 

shim     : ˒ˏ˂˂ˇ 

Fin Array  Υ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

tp     Υ ʵʽ˒ʰˋʽˁˈ 

lo, LO     Υ ˃ˈ˄ˇ ˎʴˊˈ 

sat     Υ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ 

AVG     Υ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ 

Dev     Υ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 
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мΦ ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ς ʁˊʽˋ˃ˈˌΣ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ϧ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ 

1.1 ʁˊʽˋ˃ˈˌ 

ʁʽ h˄ ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʹʴʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˕ˎ˔ˊˈ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˉʽˇ ʸʶˋˍˈΦ  

ʂˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˊʷʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ό˂ˈʴ˖ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌύΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˊʷʶʽ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˗˃ʰ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όʸʶˋˍˈύ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όˁˊˏˇύΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ 

ˊˇʺΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˄ʶˊˇˏΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ Ϧʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌϦ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

όˁˊˏˇύ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ όʸʶˋˍˈύΦ 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋˍʽˁʱ ʺ ˇʽ ˁʰˍʰ˕ˏˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ˋˎ˄ʺʻʹ 

ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˖ˌ ʷ˄˄ˇʽʰ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʺ ʶ˅ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʺ ʰˁˈ˃ʹ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ-ˇʽˁʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ 

ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ ɾʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʷˋˋʶˊʰ ˁˏˊʽʰ 

ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΥ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ 

όʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰύΦ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ  

ɾʽʰ ˊˇʺ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʱˁˊ˖ˌ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʹ ˊˇʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁ 

ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ  ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˉʹʴʺ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ 

ʰ˄ˍ˂̔ ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾΣ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ 

ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˍʹˌΣ ˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ 
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ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ м.1Υ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɮ˄ˍ˂ʽ˗˄ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ [22] 

ɽʾʴˇ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

мΦ ʆˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ-ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

нΦ ʆˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʰ-h ˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇ ʺ 

ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

оΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˍʶˍˊʱˇʵʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ ˋʶ Ψʻʶˊ˃ʰ˄ˍʽˁˈΩ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΦ 

пΦ ʁʽ ʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ̱ ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʺ ˕ˏ˅ʹˌΦ 

рΦ ɶ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΣ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃hˍ̌ ˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΦ 

1.2 ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΥ ɸʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʌˏ˅ʹˌ  

1.2.1 ɼˏˁ˂ˇˌ ʴʽʰ ʌˏ˅ʹ ʋ˗ˊˇˎ 

ʆʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹ ˍʹ˄ ˅ʶˁʽ˄ʱ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˎʴˊˈ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΦ 
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ω ɶ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱʶˊʴʹ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ-

ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ όʲʰ˂ʲʾʵʰύΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹΣ ˉˇˋʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˉˊˇˋʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰʷˊʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˁˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΦ 

ω ʆˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˉˇˋʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˃ ʷˋˇ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ όʰʷˊʰˌ ʺ ˄ʶˊˈύΦ ʆˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ˎʴˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 

ω ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˎʴˊˈ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.нΥ ɼˏˁ˂ˇˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɮ˄ˍ˂ʾʰˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹΦ [23] 

 

1.2.2 ɼˏˁ˂ˇˌ ʴʽʰ ɸʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʋ˗ˊˇˎ 

ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ˋˍʱʵʽʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʶʵ˗ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇΦ ɶ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋʶ ˁˏˁ˂ˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ˍʶˍˊʱˇʵʹˌ 

ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˎʴˊˈ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ-ʰʷˊʰ όʺ ˄ʶˊˇˏύΣ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰˁˈˉˍʹΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.оΥ ɼˏˁ˂ˇˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɮ˄ˍ˂ʾʰˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ ώ23] 

ɾʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰʽ ˉˇˍʷ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʴʽʰˍʾ ˍʷˍˇʽˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ 

ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽΦ ʅˎ˔˄ʱ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ Ψʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶʽΩ 

ʹ Ψʰ˄ʰˋˍˊʷ˒ʶʽΩ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

Ψ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΩ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ʺ Ψʻʶˊ˃ʰ˄ˍʽˁˈΩ ˍˇ˄ ˔ʶʽ˃˗˄ʰΦ ʆˇ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ Φʆˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˕ˎ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˕ˏ˔ʶʽΣ ʶ˄˗ ˍˇ˄ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ ˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˕ˏ˔ʶʽΣ ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ 

ɮ˄ˍʾ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ ς̀ ˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˋˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʹ ɮɸ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʶˍˊʱˇʵʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ 

˃ʷˋˇˎ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˒ˎˋʽˁʱ ˍˇ˄ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ʹ 

ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΦ 

мΦо ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʁ̔ ˁʽʰˁʺ ʋ́ ʺˋʹ 

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʹ ˊʰʴʵʰʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ƛƴǾŜǊǘŜǊ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋʶ ˂ˇʴʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ɶ ˋˎ˄ʶ˔ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ʴʽʰ 

ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰˍˇʽˁʽ˗˄ όˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁ˂ˉΦύ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰˊˁ˗ˌ 
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˃ʁ ʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁˍʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʽˌ ϦˇʽˁʽʰˁʷˌϦ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʽʰ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˁʰˍˇʽˁʾʰˌΦ 

ʁʽ ˇʽˁʽʰˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˃ʶʴʷʻʹ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ сƪ²Σ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ 

нлƪ²Σ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʸʶˋˍˇˏ ˄ʶˊˇˏ 

˔ˊʺˋʹˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰΣ ˃ˇ˄ˇˁʰˍˇʽˁʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˇʽˁˇʵˇ˃ʷˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.пΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɮ˄ˍ˂ʽ˗˄ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όɮˊʽʻ˃ʹ˃ʷ˄ʹύΦ ώ24] 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˎ˄ʻʶʾ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ  

ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˋ˔ʶʵʾˇˎΦ 

1.4 ɲʽʱ˒ˇˊˇʽ ʆˏˉˇʽ ɮ˄ˍ˂ʽ˗˄ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇʲʱ˂ʶʽ όʺ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽύ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʹ 

ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ όмύ ˁʰʽ όоύ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˇʽ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋʶΥ  

ɮʷˊʰ-ɮʷˊʰ όɮ-ɮύ 

ɮʷˊʰ-ɿʶˊˇˏ όɮ-ɿύ 

ɿʶˊˇˏ-ɿʶˊˇˏ όɿ-ɿύ  

ɿʶˊˇˏ-ɮʷˊʰ όɿ-ɮύ 

ɳʵʱ˒ˇˎˌ-ɮʷˊʰ όɳ-ɮύ 

ɳʵʱ˒ˇˎˌ-ɿʶˊˇˏ όɳ-ɿύ 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˎ˄ˇʵʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ 

ˋˏ˄ˍˇ˃ʶˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ˋ˔ˈ˂ʽʰΦ 
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1.4.1 ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰʷˊˇˌ κ ʰʷˊˇˌ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ м ˁʰʽ о ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʰʷˊʰκ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˍʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋˍʽˁʱ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˍˏˉˇˎ 

(split typeύΦ ɳʽʵʽˁʱ ˋˍˇ˄ 

ʵʽʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˍˏˉˇ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 

όʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ оύ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˔˗ˊˇ 

ˁʰʽ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

όʰ˒ʰʽˊʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ κ ˕ˏ˔ʶʽ ˍˇ˄ 

˔˗ˊˇύ Σ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ όмύ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ 

˃ʷˋˇˎκʰʷˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶʽ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇΦ  

            ʅ˔ʺ˃ʰ 1.рΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ɮʷˊʰ-ɮʷˊʰΦ ώ24] 

 

 

1.4.2 ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰʷˊˇˌ κ ˄ʶˊˇˏ 

ʁʽ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˋˍʹ˄ ˃ʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ 

όˋʹ˃ʶʾˇ оύ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ κ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 

ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ό˕ˏ˔ˇˎ˄ ˄ʶˊˈύ ʰ˄ˍʾ 

ʴʽʰ ʰʷˊʰΦ ɾʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍ˂ʹʻʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όˁʰʽ 

ʱˊʰ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻʶʾ ˄ʶˊˈύ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όˈˉ˖ˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋˍʽˁʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ 

ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌύΦ  

                       ʅ˔ʺ˃ʰ 1.сΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ɮʷˊʰ-ɿʶˊˇˏΦ ώ24] 
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1.4.3 ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ κ ˄ʶˊˇˏ 

ʅˍʽˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʽ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ 

˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ 

˃ʱʸʰ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˎʵˊˈ˕ˎˁˍʶˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˃ʶ ˉˏˊʴˇ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˄ʶˊˇˏ κ 

˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʴʶ˖-ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

όʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʷˌύΦ  

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.тΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ɿʶˊˇˏ-ɿʶˊˇˏΦ ώ24] 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋʶΥ 

- ɳ˄ʽʰʾʶˌ ʺ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʶˌ ό/ƻƳǇŀŎǘύ ˈˉˇˎ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇʽ˄ˈ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌΦ 

- ɲʽʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʺ ʵʽ˃ʶˊˇˏˌ ˍˏˉˇˎ όSplit UnitύΦ ʁ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ όʺ ˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌύ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʾˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ 

- ʅˍʰʻʶˊˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΦ ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʺ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

- ɾʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΦ ɶ ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ 

˃ʷˋˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶˍˊʱˇʵʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˇʽ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ: 

- ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʾ˄ʹˍˇˎˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ 

- ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ όˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ 

ʰˍ˃ˈˌΣ ʰʷˊʽˇ ˁ˂ˉΦύ 

- ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ όʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˃ʷˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌύ 

- ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇˎ (ʵʽ˒ʰˋʽˁˇˏύ CO2 

- ʇʲˊʽʵʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ 

- ɸʶˊ˃ˇ-ʰˁˇˎˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ  
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мΦр ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ɳʾʵˇˌ ɼʽ˄ʹˍʺˊʽʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΥ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˉˊˇˋʽˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ ɾʷˋʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ 

ˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʲˊʰˋ˃ˇˏΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ 

ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΥ ʰˎˍʷˌ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ 

(Direct Expansion Systemύ ˁʰʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʷ˄ʰ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎ ʰʷˊʽˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΦ  

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʶ˖ˌΥ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʶ˖ˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍˇˏ˄Σ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΥ ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ 

˃ʷˋˇΦ ɶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺΦ ʁʽ ʵˏˇ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ-h ˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ʾʻʽˇ-ʲˊ˖˃ʾʵʽˇ όʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇ ˂ʾʻʽˇύ ˁʰʽ ʰ˃˃˖˄ʾʰ-˄ʶˊˈΦ ʁʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΥ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʰˊ˔ʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ 

ʰˉ̌ˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˋˍʶˊʶˈ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ 

˃ʷˋˇΦ  

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇˎ CO2:  ɯ˄˖ ˍ˖˄ 31°C ˍˇ CO2 h ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˍˇˎΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʰ˒ʺˌ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎʴˊʺˌ ˁʰʽ h ʷˊʽʰˌ 

˃ˇˊ˒ʺˌΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ  

ʇʲˊʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰΥ ɾʽʰ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹΦ    
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ɸʶˊ˃ˇ-ʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΥ  ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʹ˔ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ς ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɾʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˍʷˍˇʽˇˎ 

ˍˏˉˇˎ ʲʷʲʰʽʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΥ ʷ˄ʰ ʹ˔ʹˍʽˁˈ ˁˏ˃ʰ ʵʹ˂ʰʵʺ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ʹ˔ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 

˃ʷˋˇΦ ʆʰ ʻʶˊ˃ˇ-ʰˁˇˎˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʲʷʲʰʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˎˉˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΦ 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.1Υ ʊˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ ʌˏˁˍʹˌ όYK-EP) ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ̱ ʹˌ York. [25] 
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нΦ ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

нΦм ʁˊʽˋ˃ˈˌ ς ɮˊ˔ʷˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ʁʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˈ˔ʽ 

ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ˈˉ˖ˌ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ 

ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ ʲˇˎˍʱ˄ʽˇΣ ʹ˂ʽʰˁʱ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ʺ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ʁ 

ˁˏˁ˂ˇˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˎˉʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˈˍʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ 

˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ˋˍʰˍʽˁʱΣ ʰ˄ ʶ˅ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˁʰʽΣ ʴʽʰ 

ˈˋʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍʶˌΣ ˇʽ ʰʶˊʽˋˍʺˊʶˌΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁˏˊʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʰˁˈ˃ʹ ˎʴˊˇˏ ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏΣ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ  

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʷˊʴˇˎ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʸʶˏʴˇˎˌ ˊʶˎˋˍ˗˄Υ ʷ˄ʰ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ  

ɶ ˕ˏ˅ʹ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰˍ˃˗˄ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˍˇˎ 

ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˊʽ˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ʺˁʶʽ ʹ ˕ˏ˅ʹ ˃ʶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ό!ōǎƻǊǇǘƛƻƴύΦ ʃʰˊˈ˂ˇ 

ˉˇˎ ˇʽ ˕ˎˁˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˇʽˁʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ʁ ˕ˎˁˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶˉʽ˄ˇʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍˇˎ муˇˎ  ʰʽ˗˄ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˉˇ˂ˏ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˁˏˁ˂ˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ Φ ɮ˄ ˁʰʽ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˇʽ ˕ˎˁˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ мфрлΦ 

ʁʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʺ ̌ʽ ˕ˏˁˍʶˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˔˗ˊˇˎˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˉʹʴʺΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˉʹʴʷˌ όʹ˂ʽʰˁʺΣ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺΣ ˁ˂ˉΦύΦ ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʱ ˍˇˎˌ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ 

˕ˏ˅ʹ  ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ˁˍʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʶ˄ʽʰʾʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ     

ɶ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ COP 

(Coefficient of PerformanceύΦ ʁ COP ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵˈʻʹˁʶ όʴʽʰ 
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ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹύ ʺ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʶ όʴʽʰ ˕ˏ˅ʹύ ˋʶ Btu ˉˊˇˌ ˍʰ Btu ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ʻʹˁʶΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.1Υ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɮ˄ˍ˂ʾʰˌ ς ɮ˄ˍ˂ʾʰˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ώ6] 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʻʶˊ˃ˇ-ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ 

˃ʽʰ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ 

ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ʰˉˈ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ - ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʹˌ ˉˊˈ˕ˎ˅ʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ 

ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˎˉˈ ʵˏˇ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʾʶˋʹˌΥ ʆˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ʵʷˁʰ ˒ˇˊʷˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʰˎˍˇˏ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʲˊʰˋ˃ˇˏ  ˉˇˎ ʵʽʰˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʵˏˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰΦ ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ h ˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˋʶ ˎʴˊʺ 

˃ˇˊ˒ʺΦ ʁ ʻʶˊ˃ˈˌ ˕ˎˁˍʽˁˈˌ ʰˍ˃ˈˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˊʷʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˇ ˇˉˇʾˇˌΣ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ʲˇʺʻʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ʰˉʰʴ˖ʴʷʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όheat sinkύΣ ʰˉʰ˂˂ʱˋˋʶʽ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ʷˍˋʽ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΦ ʆˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˎʴˊˈ ˕ˎˁˍʽˁˈ 

˃ʷˋˇ ˊʷʶʽ ˏˋˍʶˊʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʺ ˍˇˎ ˋˍˇ 
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ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˎˍʺˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ɶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ 

ˉʱ˂ʽ ˍˇ ˎʴˊˈ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʲˊʰˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉʽʰ 

ʰˍ˃ˈˌΣ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˎʴˊˈ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ʆˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʾʴ˃ʰ 

όˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇύ ˊʷʶʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˈˉˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ˁ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ 

˂ˈʴʽʰΣ ˇ ʻʶˊ˃ˇ-ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾˋʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˋˏˋˍʰˋʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˍˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ 

˃ʷˋˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˋˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ  

ʅˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˍˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 

˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ 

ʵʽʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃˗ʵʹΥ ʷˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʹ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˋʽ˒˖˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ Φ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʰ˃ʽ˄ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˋˍʽˌ ˕ˎˁˍʽˁʷˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˍ˃˗˄ Φ ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ʰʷˊʽˇ 

ˉΦ˔Φ όI2ύ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ʁʽ ˇʽˁʽʰˁʷˌ h ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ-˄ʶˊˇˏ 

(NH3-ɶ2ʁύ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ˇˎ˄ ˕ˏ˅ʹ ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˍˎˉʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ 

ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ όˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰύ  ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˇ˔ʶʾˇ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ ɴˉʶʽˍʰ ʹ ˉʾʶˋʺ ˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ 

˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɳʱ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˕ˏ˅ʹΣ ʶ˄˗ ʶʱ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˎˍˈΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ 

ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹ ̩ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˃ ʷˋ˖ ˍʹˌ h ˉˇˊˊˈ˒ʹˋʺˌ 

ˍʹˌ h ˉˈ ˄ʶˊˈ ˁ ʰʻʽˋˍʱ ʁ ˒ʽˁˍʺΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʱˉˇʽʰˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˍʹ˄ 

ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʱˉˇʽˇˎ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ. ʆˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶʵ˗ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʰˎˍˈ˄ 

ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺΦ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ 

ʰˎˍʺ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʲˊʱʸʶʽ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ   
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ɳʵ˗ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍʰ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˍ˃ˇ-ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍˇ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋʶ ˇʽˁʽʰˁʱ ˁʰʽ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʱ 

ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋˍʽˁʱΣ ˋʶ ˕ˏˁˍʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍ˂ʾʶˌΦ ʆʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˈ˃˖ˌ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ  ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˍ˃ˇ-

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ˕ˎˁˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ʴʽʰ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˇˋ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʻˇˊˎʲ˗ʵʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇʴˁ˗ʵʶʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ 

ʰˉʰʴˇˊʶˎˍʽˁʺ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ  

ɾʽʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʱˊʽˋˍʹ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʰˍ˃ˇ-ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ˁʰʽ ʱˊʰ 

ˁˏˊʽ˖˄ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʽˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʶˌ ˁʰʽ 

ʰʻˈˊˎʲʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΦ ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˍ˃ˇ-ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˇʽ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ 

ˁ˂ʱˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍ˂ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʲʽˇ-ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˇˊˎˁˍ˗˄ 

ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ʰˉˈ ʹ˂ʽʰˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋʶʽˌ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˁ˂ˉΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1Υ ʌˏˁˍʹˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ Thermax ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄  

˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺΦ ώ35] 
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2.2 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ς ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʽʰˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺˌ 

˕ˎˁˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˉʽˇ 

ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇΣ ˃ʽʰ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ̟ ˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʱ˅ʽʰ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ. 

2.2.1 ɳˉʾ˂ˎˋʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʌˎˁˍʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2: ʄˇʺ ̞ ˎˁˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΦ 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˃ʽʰˌ ˕ˎˁˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ  ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 2.2 ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

¶ ɮˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌΥ 

ά Ὤ ὗ ά Ὤ                   (2.1) 

ά ά ά  ὗ ά Ὤ Ὤ    ή Ὤ Ὤ     (2.2) 
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¶ ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌΥ 

ά Ὤ ὡ ά Ὤ                    (2.3) 

ά ά ὡ ά Ὤ Ὤ  ύ Ὤ Ὤ           (2.4) 

¶ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌΥ 

ά Ὤ ὗ ά Ὤ                    (2.5) 

ά ά ά ὗ ά Ὤ Ὤ  ή Ὤ Ὤ     (2.6) 

ɴˍˋʽΣ ˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὅὕὖ                   (2.7) 

2.2.2 ɳˉʾ˂ˎˋʹ ʌˎˁˍʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

ɳʱ˄ ̫ ˉˊʶˉʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʌˎˁˍʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ʅˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ ɮˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶ˖ˌΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʰ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ʶ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍˇ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ м-сΦ ɮˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ʰˉˈ 

˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ - ̱ ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʹˌ ˉˊˈ˕ˎ˅ʹˌΦ 

ɾʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʺˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Υ 

1. ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ с όxvҐфу҈ύ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˍ˖˔ˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ф όxw=5-15%) 

ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ˇˏˋʽˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ мл όxR=30-пр҈ύΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˈ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ qAbs. 

 

2. ɼʰˍʱʻ˂ʽ˕ʹ ˍˇˎ ˉ˂ˇˏˋʽˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ мл όpl=1barύ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ όˁʰˍʱˋˍʰˋʹ мнύ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˉˊˈˋʵˇˋʹ ˃ʽˁˊʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 

ʷˊʴˇˎΦ 

 

3. ɹˋˈʻ˂ʽˉˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻʰˊʺˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ м ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ όˉʾʶˋʹ pGen=20barύΦ ʆˇ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇ˄ ˒ˍ˖˔ˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

όˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ тύ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʰ˒ˇˏ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ʲʰ˂ʲʾʵʰΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3: ʄˇʺ ̞ ˎˁˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˉˊˈ˕ˎ˅ʹˌΦ ώ21] 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔˗˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɮˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΥ 

ά Ὤ ὗ ά Ὤ ά Ὤ                   (2.7) 

ά ά ά   ή Ὤ Ὤ ὫὬ Ὤ                           (2.8) 

ʂˉˇˎ Ὣ  

 

¶ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌΥ 

ά Ὤ ὗ ά Ὤ                      (2.9) 

ά ά   ή Ὤ Ὤ                (2.10) 

 

¶ ɮˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌΥ 

ά Ὤ ὗ ά Ὤ                   (2.11) 

ά ά ά   ή Ὤ Ὤ               (2.12) 
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¶ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌΥ 

ά Ὤ ὗ ά Ὤ ά Ὤ                 (2.13) 

ά ά ά   ή Ὤ Ὤ ὫὬ Ὤ             (2.14) 

ʂˉˇˎ Ὣ  

 

¶ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΥ 

ὗ ά Ὤ Ὤ ά Ὤ Ὤ   

 ή ὫὬ Ὤ ρ Ὣ Ὤ Ὤ               (2.15) 

 

¶ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ όˉˊˈ˕ˎ˅ʹˌ): 

ὗ ά Ὤ Ὤ ά Ὤ Ὤ   

 ή Ὤ Ὤ Ὤ Ὤ                (2.16) 

 

¶ ɮ˄ˍ˂ʾʰΥ 

ὡ ά Ὤ Ὤ                    (2.17) 

ά ά ά  ύ ρ Ὣ Ὤ Ὤ               (2.18) 

 

ɴˍˋʽΣ ˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὅὕὖ       (2.19) 

ɳˉʶʽʵʺ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˃ʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ɹ ʾ˄ʶˍʰʽΥ 

ὅὕὖὸὬ
ὗὉὺὥὴ

ὗὋὩὲ

Ὤυ Ὤτ

Ὤρ Ὤρς ὫὬχ Ὤρς
        (2.20) 
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2.3 ɹˋˍˇˊʽˁʺ ɮ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ  

ɶ ʴʷ˄˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ мтˇˎ 

ʰʽ˗˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʷˊʴˇ ˍ˖˄ Dr. William Cullen ˁ ʰʽ 

NairneΣ ʶ˄˗ ˍˇ муно ˇ Michael Faraday 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍʹˌ 

˔ˊʺˋʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˋʶ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʁ Faraday  

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 

˃ʶ  ˋ˔ʺ˃ʰ UΣ ˋˍʹ˄ ˃ʽʰ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 

ʴʽ˄ˈˍʰ˄ʶ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʺ ̱ ʹˌΣ ʶ˄˗          ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ                  

ˋˍʹ˄  ʱ˂˂ʹ ʹ ˕ˏ˅ʹ  ˁ ʰʽ  h ˉˇˊˊˈ˒ʹˋʺ  ̱ ʹˌ  h ˉ̍             ̱ ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ 

˄ʽˍˊʽˁˈ ʱˊʴˎˊˇΦ                                                                                              Faraday. [32]                

ʆˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˉʶʵʶʾ˔ʻʹ ʹ ʰˉʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉˈ ˍˈˍʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˅ʺˌ ʰˉˇˁʰ˂ˇˏˋʰ˄ ˕ˎʴʶʾʰ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇˎΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ʶˉʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ                                                                      

ɳʾˁˇˋʽ ʵˏˇ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱΣ ˇ Edmund Carre ˋ˔ʶʵʾʰˋʶ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ 

ʰʴˇˊʱ ˃ʽʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˄ʶˊˇˏ ς ̒ ʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˕ˏ˅ʹ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɽʾʴʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱΣ ˍˇ ʷˍˇˌ мурмΣ ˇ Ferdinand CarreΣ ʰʵʶˊ˒ˈˌ ˍˇˎ 

EdmundΣ  ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ς ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹΣ ʶ˄˗ ˍˇ мусн ˇʽ Mignon ˁ ʰʽ Rouard ˁ ʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ς ˄ʶˊˇˏ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʰ ˍʾˉˇˍʰ ˍˈˋˇ ˋˉˇˎʵʰʾˇ ˈˋˇ ʹ ʶʵˊʰʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˁˎˊʽʶˏˇˎ˄ ˍʰ ʵʽ˃ʶˊʺ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ Edmund Altenkirch ̱ ˇ мфмоΦ 

 ʆˇ мфнс ˇ Albert Einstein ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˊ˗ʹ˄ ˃ʰʻʹˍʺˌ ˍˇˎΣ ˇ Leo SzilardΣ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʽʰˌ ˉʽˇ ʰˋ˒ʰ˂ˇˏˌ ˕ˎˁˍʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ 

˕ˎʴʶʾʰ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ʶˁʶʾ˄ʹˌ ʷˍʶʽ˄ʰ˄ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ˅ʽˁʱ ʰʷˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʷˊˊʶʰ˄ 

ʰˉˈ ˋˉʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˒ˊʰʴʽˋˍʽˁʱ ˁʰˉʱˁʽʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˍˊʰʴʽˁˈ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁˈ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ˃ʽʰˌ 
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ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌΣ ʰʽˍʾʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʰˉʶʵʶʾ˔ʻʹ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ 

ʷʵ˖ˋʶ ˋˍˇ˄ Einstein ̱ ˇ ʷ˄ʰˎˋ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˍʽˌ ʷˊʶˎ˄ʷˌ ˍˇˎΦ 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˔˖ˊʾˌ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˊʹ ʺ 

ˁʱˉˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ˄ 

˕ˏˁˍʹ  ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˎˍʺ ʻʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˉʽˇ 

ʰˋ˒ʰ˂ˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˎʴˊ˗˄ ˁʰʽ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰΦ 

ʋˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˒˂ˈʴʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʰʶˊʾˇˎ ˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ˁʰʽ ʺˍʰ˄ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˍʶʴ˄˖˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌΣ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʶʽʵʽˁˇʾ ˎˉˇ˂ˈʴʽˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ 

ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ˉˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʴʽʰ ʁ ˁʰˍˈ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4Υ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʌˎʴʶʾˇˎ ˍˇˎ Einstein. [10] 
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ʁ Einstein ˁ ʰʽ ˇ Szilard h ʽˍʹʻʺˁʰ˄ʶ ˁʰʽ ˁʰˍˇ˔ˎˊ˗ˋʰ˄ʶ пр ˉʰˍʷ˄ˍʶˌ ˋʶ ʷ˅ʽ ˔˗ˊʶˌ ʴʽʰ ʰˎˍˇˏ 

ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʹ˄ ˕ˎˁˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˒ʶˎˊʷˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʰ ˔ʷˊʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˍˇ˅ʽˁˇˏ ʊˊʷˇ˄ ˋˍʹ˄ 

ʰʴˇˊʱ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱʴˁʰˋʶ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎˌΦ    

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇ Malcolm McCullochΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˋˍʹ˄ 

ʁ˅˒ˈˊʵʹΣ ʷ˔ʶʽ ˁʱ˄ʶʽ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˄ʰ ʰ˄ʰʲʽ˗ˋʶʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ Einstein ˃ ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʶʽ ˕ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ˕ˎˁˍʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ 

˔ˊʺˋʹ ˋʶ ʰˉˈ˃ʰˁˊʶˌ ˁʰʽ ˎˉˇʰ˄ʱˉˍˎˁˍʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʁ ʾʵʽˇˌ ˁʰʽ ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ 

ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ˍʹˌ ʶ˒ʶˏˊʶˋʹˌ ˍˇˎ Einstein ˁ ʰʽ ˍˇˎ SzilardΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʶˉʽʲʰˊˎ˄ˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˔˂˖ˊˇ˒ʻˇˊʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʹʻʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˕ˎˁˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰʶˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʆˇ 

˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʸʶˋˍʱ˄ʶʽ ˍˇ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇΣ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʰˁˈ˃ʰΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˇ McCulloch 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ   

ʅˍˇ ̄ ˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ˕ˎʴʶʾˇΣ ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʰ˄ ˃ʽʰ ˒ʽʱ˂ʹ ˃ʶ ˎʴˊˈ ʲˇˎˍʱ˄ʽˇΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊˈˋʻʶˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ʰˍ˃ˈ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ 

ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʲˊʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʲˊʱʸʶʽ ˍˇ 

ʲˇˎˍʱ˄ʽˇΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲˇˎˍʱ˄ʽˇ ʲˊʱʸʶʽΣ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˕ˎʴʶʾˇˎΦ 

ɮ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍ˖˄ ɮʿ˄ˋˍʱʽ˄ ˁʰʽ Szilard ɻ ʶ˄ ʺˍʰ˄ ˍˈˋˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˈˋˇ ˍʰ ˕ˎʴʶʾʰ ˃ʶ 

ˍˇ ʊˊʷˇ˄ ˉˇˎ ˍʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʷˋˍʹˋʰ˄Σ ˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍˇˎ McCulloch ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ʰʶˊʾ˖˄Φ ɮˎˍʷˌ ʵʶ ˇʽ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

McCulloch ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˄ʰ ˍʶˍˊʰˉ˂ʰˋʽʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ 

˕ˎʴʶʾˇˎΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˊʹ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ˍʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˋˍʽˌ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʆˇ ʷˊʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ˍˊʽʶˍˇˏˌ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔˖ˊʾˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΦ 

ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʃʰʴˁˇˋ˃ʾ˖˄ ʃˇ˂ʷ˃˖˄ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʶˍʰʽˊʽ˗˄ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌΥ ˍʹˌ Electrolux ̀ ˍʹ ʅˇˎʹʵʾʰ 

ˁʰʽ ˍʹˌ Servel ̀ ˍʽˌ ɶʃɮΦ ɶ Electrolux ˃ ʱ˂ʽˋˍʰ ʶ˅ʰʴˈˊʰˋʶ ˍʽˌ ˉʰˍʷ˄ˍʶˌ ˍˇˎ Einstein ˁ ʱˍʽ ˉˇˎ 
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ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋʺ˃ʰ˄ʶ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ζ˕ˎʴʶʾˇˎ ˍˇˎ EinsteinηΦ ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ 

ɲʶˏˍʶˊˇ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʃˈ˂ʶ˃ˇ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˖ˌ ʹ ʋˊˎˋʺ ɳˉˇ˔ʺ ˍʹˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ 

ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʽˌ ɶʃɮ ˈˉˇˎ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍʹˌ ɸʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ɳ˅ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ όHVAC ς 

Heating, Ventilation & Air Conditioningύ ʱ˄ʻʽʸʶ ˃ʶ ˉˊ˖ˍˈʴ˄˖ˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇˎ ˂ʽʻʾˇˎ όLiBr-H2Oύ ˖ˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʸʶˏʴˇˌΣ 

ʹ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˕ˎˁˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ 

(single-effectύΣ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ Carrier όмфпрύ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ 

ʹʴʶˍʽˁʷˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ HVAC (Trane, York, WorthingtonύΣ ʷˉʰʽ˅ʰ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁʺ ʰʴˇˊʱΦ ʁʽ ˉ˖˂ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁˇˊˎ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˍˇ мфсфΣ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʷ˄ʰ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˉ˖˂ʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʺΦ ɮ˒ʶ˄ˈˌ ˈ˃˖ˌ ʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʺ ˁˊʾˋʹ ˍˇˎ мфто ˁʰʽ 

ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʰˍ˃ˇ-ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʷˉ˂ʹ˅ʰ˄ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ 

ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˍ˗ˋʹ ˍ˖˄ ʶˍʺˋʽ˖˄ ˉ˖˂ʺˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ɶʃɮΦ 

ʅˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˃ˈ˂ʽˌ ʶʾ˔ʶ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ-

ˉˇ˂ʶ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ʰ˄ˍʽ˃ʷˍ˖ˉʹ ˃ʶ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽˁʷˌ 

ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰʴˇˊʱˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ɾʷˋʹ 

ɮ˄ʰˍˇ˂ʺΣ ˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ ɹʰˉ˖˄ʽˁʷˌ 

ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ KawasakiΣ ʹ MitsubishiΣ ʹ EbaraΣ ʹ SanyoΣ ʹ Hitachi ˁʰʽ ʹ Yazaki ̀ ˏ˄ˍˇ˃ʰ 

ˋˎ˄ʶʽʵʹˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʰ˅ ʾʰˌΦ ɶ ʶˉˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʵʽˉ˂ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ όdouble-effectύ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ 

(indirect fireύ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ мфрпΣ ˈˍʰ˄ ʹ Kawasaki ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΦ 

ʃʶˊh̔ ˍʷˊ˖ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʵʽˉ˂ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰˁˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˍʽˌ ʲʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˍˇ мфтр ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰΣ ˁˎˊʾʶˎʰ˄ ˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˁʰˍʱ ул҈ ˁʰʽ ˁʰʻʽˋˍˇˏˋʰ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʹ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʰΦ ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ɹʰˉ˖˄ʾʰˌ ˖ˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʹʴʷˍʹˌ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ 

ʰˎˍˈ ʶʾ˔ʶ ʻʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ʱˉ˖ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ʹ ɹ˄ʵʾʰΣ 

ʹ ɼʾ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ɼˇˊʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ʶ ˈ˂ʶˌ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ сфмт ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇʾ ˕ˏˁˍʶˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

мнллл ˉˇˎ ʲʴʺˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍˇ нллр ʺˍʰ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇ-ˋˎ˃̄̔ ʶˋˍ˗˄Φ 
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ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ʵʽˈˍʽ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˇˉˇˎʵʺˉˇˍʶ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˋˍʹ ʵʽʱʻʶˋʺ ˍˇˎ ˁʱˉˇʽʰ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʺ 

ʲˇˎˍʱ˄ʽˇΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ʶʾ˔ʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ˁʹˊˇʸʾ˄ʹ ˖ˌ 

˃ʷˋˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˁʰˎˋˍʺˊʶˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎΣ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰΣ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ όDometic). 

ʆʽˌ ˍˊʶʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˍˇˎ ɾˈ˄ˍˊʶʰ˂ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ 

ˍˇˎ ɼʽˈˍˇΣ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʽʰ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ 

ˋˍˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ ʄʶˎˋˍʱ ˒ʽ˂ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻʽˋˍʱ 

ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ʰˉˈ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˉˊˇˌ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʱ˄ˇʽ˅ʶ 

˄ʷˇˎˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰʽˊˈ 

ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʰˍ˃ˇ-̀ ˎ˃ˉʽʶˋˍ˗˄ ʰˉˈ 

ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ   

2.3.1 ʌˎʴʶʾˇ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇ  ˎ

ʅˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉˇ˔ʺ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶ 

ˁʰˎˋˍʺˊʶˌ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇˎ ʷ˔ʶʽ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˖ˌ ˍˇ мфол ˈˉˇˎ ʹ 

Servel h ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΣ ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˕ˏ˅ʹˌ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ ˕ˎʴʶʾʰ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʹ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʷˋˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˁˎˊʾʶˎˋʰ˄ ˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ʶ˅ˇˉ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʵʶˁʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ 

˄ˇʽˁˇˁˎˊʽʱΣ ˅ʶ˄ˇʵˇ˔ʶʾʰΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʺˋˇˎ˄Φ ʃˇ˂˂ˇʾ 

ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʰˁˈ˃ʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˄ ˕ˎʴʶʾʰ ˃ʶ ˁʰˎˋˍʺˊʶˌ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇˎ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺΦ  

ɶ Servel ˃ ʶ ʷʵˊʰ ˋˍˇ Evansville ̱ ˖˄ ɶʃɮΣ ˉˇˏ˂ʹˋʶ ˍʰ ʵʽˁʰʽ˗˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ElectroluxΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ Dometic CorpΦ ˋˍʹ ʅˇˎʹʵʾʰΦ ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʰ Servel ɹ ʽh ˍʰ ˕ˎʴʶʾʰ  ˉˊˇˉʱ˄ʽˇˎ 

ʲʷʲʰʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ Dometic ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ нллрΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍˈˍʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˅ʺˌ 

ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˕ˎʴʶʾʰ DometicΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΦ 

ɾʶˊʽˁʱ ʰˁˈ˃ʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ˕ˎʴʶʾʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇ˔ʺ ʺ ˋʶ ʰˉˈ˃ʰˁˊʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ Ez-FreezeΣ ʹ DiamondΣ ʹ Consul ˁ ʰʽ ʹ Danby. 
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ʁʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ˕ˎˁˍʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʺ ˍʰ ˕ˎʴʶʾʰ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ ʵʶ˄ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶ˒ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ FaradayΦ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʰ ˕ˎʴʶʾʰ 

ˉˊˇˉʰ˄ʽˈˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʱ˄ˎʵˊʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΣ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 

ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆʰ ˕ˎʴʶʾʰ ʰˎˍʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʰ˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.5Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʌˎʴʶʾˇˎ ʃˊˇˉʰ˄ʾˇˎΦ ώ30] 
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ɶ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʻʶˊ˃ʶ˄ˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˒˂ˈʴʰ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˇʻˇˏˋʶ ˍˇ 

˃ʾʴ˃ʰ ˋʶ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʻˎ˃ʾʸʶʽ ˍʹ 

ʵʽˏ˂ʽˋʹ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴʶʽ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˁʰ˒ʷΦ ʁ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˎˍˈˌ ʶˁ˂ˏʶʽ ʰˍ˃ˈ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 

ʰ˄ˇʵʽˁʱΣ ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʾˋ˖ ˍʹˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶˊʽʶʾ˔ʶΦ 

ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˊʷʶʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˇʵʹʴʶʾ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺˌ ˍˇˎ 

όʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇύΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ ʰ̡ʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ˁ ʰʽ 

ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋʶ ˎʴˊˈ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌΦ ʆˇ ˉ˂ˈˎˋʽˇ ˉʽʰ ˋʶ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˊʶˎˋˍˈ ʶʽˋʷˊʶ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ ˍˇ ʰ˄ˇʵʽˁˈ 

ˊʷˎ˃ʰ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʱ˄ˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ʰˍ˃ˇˉˇʽʶʾ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ 

ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉˊˇˌ 

˕ˏ˅ʹ ʵˇ˔ʶʾˇΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇΦ ɳ˄ ˍ˖ ˃ʶˍʰ˅ˏΣ ˈˋˇ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ˁʽ˄ˍʶʾˍʰʽ 

ˁʰʻˇʵʽˁʱΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʰ˄ˇʵʽˁʱ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˈˋʹ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰʴʽʵʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰˁˈ˃ʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˈˉˇˎ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˁʰʻʰˊʺ h ˃˃˖˄ʾʰΦ ɶ ̞ ˎ˔ˊʺ h ˃˃˖˄ʾʰΣ ʰ˒ˇˏ ˉʶˊʱˋʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˌ ˕ˏ˅ʹ ˔˗ˊˇΣ ˊʷʶʽ ˁʰʻˇʵʽˁʱ ʰ˄ˍ˂˗˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˋˍˇ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˃ʶ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈΣ ʷˍˇʽ˃ʹ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ 

ˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˈ ˍʹˌ ˁˏˁ˂ˇΦ 

2.4 ʁ ɼˏ ˁ˂ˇˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ  

ʁ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˍ˖˄ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˍ˃˗˄ ό˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʵʽ˃ʶˊ˗˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɴˍˋʽΣ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˁʰʽ ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˃ʽʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʲˊˈ˔ˇˎˌΦ ʁ ʲˊˈ˔ˇˌ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ 

ˁʰʽ ˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2.1Υ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍ˂ʾʰˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ώ19] 

2.4.1 ʁ ɼˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ɾʷˋˇˎ 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ˇʹˍʺˌ ˍˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ Ph/Tg ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ 

ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˁʰʽ ˊʷʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

˕ˎˁˍʽˁˈ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ όˋʹ˃ʶʾˇ Pl/TeύΦ ʋʱˊʹ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰˎˍʺΣ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˃ʷˍˊʽʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʰʽ 

ˊʷʶʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˉˊˇˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺΦ ʃˊˇˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˏΦ 

2.4.2 ʁ ɼˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ʌˎˁˍʽˁˇˏ ɾʷˋˇˎ 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵˈʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺΣ ʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ ɾʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋʶ ˎʴˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

ɶ ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʺˌ ˉʽʰ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʽˁˇˏ ˍʹˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˊʷʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ 
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˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ όˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ Pl/Teύ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽΦ ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˎˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ʶ˄˗ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

˕ˏ˅ʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʱˁˊ˖ˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʹΦ ɶ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˊʷʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ ˈˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶ˄˗ ʹ ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶˁ˂ˏʶʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ɶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˕ˎˁˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˃ʶ 

ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʰʶˊʾˇˎ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6Υ ʌˎˁˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˄ʶˊˇˏ-h ˃˃˖˄ʾʰˌ ʴʽʰ ˕ˎˁˍʽˁʺ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˃ʶ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʰʶˊʾˇˎΦ ώ16] 

ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˋˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˄ʶˊˈ ς h ˃˃˖˄ʾʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ˇˊʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ʺ Dt[ όˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ 

ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʱ ʰʷˊʽʰύ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʲˊʰˋ˃ˇˏΣ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мп 

ʷ˖ˌ нп ōŀǊΦ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˍ˃ˈˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʷ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ 
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ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʷ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ όʰˊʰʽˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰύΦ 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˇ ʰˍ˃ˈˌ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ̍ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˔˖ˊʶʾ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ Φ 

ʁ ʰˍ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ˈˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΣ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉʶʽ ˍˇ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ˁ ʰʽ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˈˉˇˎ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰʶˊʽˋˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ 

ˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ˎʴˊʺ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ʵʽʰˋ˔ʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˋ˃ʰˍˇʶʽʵʷˌ ˈˊʴʰ˄ˇ 

ˈˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌΦ 

ʇˉˇ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽΣ ˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ʶ˂ʰˋ˃ʰˍˇʶʽʵʷˌ ˈˊʴʰ˄ˇΣ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʾʶˋʹ нΣт ʷ˖ˌ п ōŀǊ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍ˖˄ оˇ/Φ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ 

ˋˍˇ˄ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʺΣ ˈˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʶʾ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʱˌ ˍˇΦ 

ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʲˊʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˕ˎ˔ˊˇˏ 

ʰˍ˃ˇˏ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΦ ʁ ʰˍ˃ˈˌ ʲʴʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʺ ˁʰʽ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ 

ˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʶˊ˃ˇˏ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ 

ʁ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ˈˉˇˎ ˅ʰ˄ʰʶ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʰˊʰʽˈ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʶʻʶʾΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ʲʴʰʾ˄ʶʽΣ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰʶˊʽˋˍʺˊʶˌΦ ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˍˇ ˎʴˊˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ όˉ˂ˇˏˋʽˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰύ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ 

ɼʰˍˈˉʽ˄ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ˁ ʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌΣ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ 

ˋˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˈˉˇˎ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˅ʰ˄ʰˊ˔ʾʸʶʽΦ 
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2.5 ʁ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˁʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʵˏˇ ˁˏˁ˂˖˄Φ ʁ ˉˊ˗ˍ̌ ˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʷˊʴˇˎ όˁˈˁˁʽ˄ˇ ˉʶˊʾʴˊʰ˃˃ʰύΣ ʶ˄˗ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ 

˕ˎˁˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ό˃ʰˏˊˇ ˉʶˊʾʴˊʰ˃˃ʰύΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.7Υ ɰʰˋʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ɿɶ3-ɿʶˊˇˏΦ [8] 

ʂˍʰ˄ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ, ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˈ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ QGen ̄ ʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ̀ ʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ TGen Σ ˈˉˇˎ TGen > TCond >= TAbs > TEvapΦ ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˕ˏ˅ʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ TEvap h ˄ˍ˂˗˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ QEvap h ˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ 

ˉˇˎ ˕ˏ˔ʶˍʰʽΦ ɮˎˍʺ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ʰˎˍˇˏ ˃ʶ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ όQCond + QAbsύ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 2.7 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ T-s. 

ɾʱ˂ʽˋˍʰ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ T-s ̀ ˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʷˊʴˇˎ όʻʶˊ˃ʽˁˈˌύ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ʷˊʴˇˎ ό˕ˎˁˍʽˁˈˌύΣ ʶ˄˗ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.8Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ. [21] 

 

ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˅ʾ˖˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ʷˊʴˇ 

ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʰ˃ʶ˂ʶʾˍʰʽΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

ὗ   ὗ   ὗ   ὗ                  (2.21) 

 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˅ʾ˖˃ʰ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ˇ ˁˏˁ˂ˇ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁˏˁ˂ˇˎˌΥ 

 

                     (2.22) 

 

ʂˍʰ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ ˁʰʽ ˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˁˇʽ˄ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.22 ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 2.23Σ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ όCOPmaxύ ʶ˄ˈˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ˇˎΣ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ Carnot ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.23. 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈ ˕ˏ˅ʹ 

˃ʷˋˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ  ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

 

ὅὕὖ  Ͻ                 (2.23) 

 

ʁ COPmax ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ TEvap, TGen ˁʰʽ TAbs=TCond. ʅˍˇ 
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ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ н.2 ˇʽ ʵˏˇ ˁˏˁ˂ˇʽ /ŀǊƴƻǘ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʷˊʴˇ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍʰ ʶ˃ʲʰʵʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ н.2Υ ɼˏˁ˂ˇʽ Carnot ɹ ʽʰ ʲʰˋʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ώ8] 

2.6 ɮˉˈʵˇˋʹ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ɼˏˁ˂˖˄ 

ʁʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʹ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˕ˎʴʶʾ˖˄Σ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰΣ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ όSCOPύ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʊˎˋʽˁʱ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ COP ʵʶ˄ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʰ˄ ʵʶʾˁˍʹˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ Qe ˁʰʽ Qg 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰ˒ˇˏ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ 

ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋ˔ʷˋʹ 2.24. 

–                       (2.24) 
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ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΣ ʶ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ όSCOPύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˃ʶʾʸˇ˄ˇˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋʰ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˋˁˇˉˈ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʽˁˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ ʆʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʲʷʲʰʽʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ 

ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˈ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʽʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ.  

ɾʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˕ˎˁˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˉʷˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ˉˍ˖˔ʺ 

ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊˈˍʶˊʹ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ʵʽʱ˂ˎˋʹ όʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌύΣ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʱ˂˂ˇ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ˉˊˇˌ 

ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈˍʶˊˇ ʰˍ˃ˈ Σ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ όʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ˉˊˈ˕ˎ˅ʹˌ ύΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˕ˎˁˍʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

(NH3/H2hύ ˍˇ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ,  

˗ˋˍʶ ʹ ʰˍ˃˗ʵʹˌ ˒ʱˋʹ ˉˇˎ ˇʵʶˏʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˈˋˇ˄ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ ˋˏˋˍʰˋʹ ˋʶ bI3. 

2.7 ʋˊʺˋʽ˃ʰ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ʵˏˇ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ Υ ʃʾʶˋʹˌ ς ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όǇ - мκ¢ύ ˁʰʽ ɳ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ς

ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ ˋˏˋˍʰˋʹˌ όƘ- )˅ . 

2.7.1 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʃʾʶˋʹˌ ς ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όbI3/H2hύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʾʶˋʹˌ ς h ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

(p-1/T). ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ʶˎʻʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ 

ʰˍ˃˗˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˇˍʺˍ˖˄  ˅ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ όˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˍˇˎ ʵʽ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ 

ˍˇˎ wŀƻǳƭǘ ʹ ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ  

ὴ ρ ‚Ͻὴ Ὕ ‚Ͻὴ ὝΣ ˃ʶ π ‚ ρ                (2.25) 
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ˁʰʽ Ǉ1(T), p2ό¢ύ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰˍ˃˗˄ ˍ˖˄ ʰ˃ʽʴ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄  ˍˇˎ  ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ  ˍˇˎ  

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ  ˁʰʽ  ˍˇˎ  ˕ˎˁˍʽˁˇˏ  ˃ʷˋˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ʴʽʰ Ґ˅л ʺ л҈ bI3 ́  ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ǇҐǇ1ό¢ύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎ I2hΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ Ґ˅м ʺ 

100% NH3 ́  ̱ ʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ  ǇҐǇ2ό¢ύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ˍʹˌ ɿɶ3. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2.3Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όǇ-мκ¢ύ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ (NH3/H2O). [34] 

2.7.2 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɳ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ς ˁ ʰˍʱ ɾʱʸʰ ʅˏˋˍʰˋʹˌ 

ɴ˄ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ʽʰˌ 

˕ˎˁˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʁ ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ς ˁ ʰˍʱ ˃ʱʸʰ ˋˏˋˍʰˋʹˌ 

ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ όˉˍʹˍʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌύ (h-˅ύΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʾʶˋʹ : 

1. ɱˊʰ˃˃ ʺ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 

2. ɱˊʰ˃˃ʺ h ˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

3. ɹˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˎʴˊˇˏ 

4. ɹˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ  

5. ɰˇʹʻʹˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ̄ ʾʶˋʹ 

 

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʵˏˇ 

˒ʱˋʶʽˌΦ ʃʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰˍ˃˗˄Σ ʶ˄˗ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˎʴˊˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ . 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2.4Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όƘ-˅ύ ʵʽ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ̄ ʾʶˋʹ. [21] 

ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ Σ ˈˍʰ˄ 

ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˍ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ ˋˏˋˍʰˋʹ ɾʶ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍ˖˄ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇʽΣ ˋ ʁˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ 

ˋˏˋˍʰˋʹΦ ʆˇ ʵʽ˃ʶˊʷˌ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˎˉˈ˕ˎˁˍˇ ˎʴˊˈΣ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όмύΣ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎʴˊˇˏΣ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όнύΦ ɮˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

όнύ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎʴˊˇˏΣ ˒ʻʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όоύ ʵʽ˒ʰˋʽˁˇˏ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˎʴˊˇˏ 

˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ . 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ όоύ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎʴˊˈ ˁʶˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ ˋˏˋˍʰˋʹ 

3˅'' ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌΦ ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰˍ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ όпύΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ 

ˉˊˇʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όрύΦ 

ʁʽ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˒ʱˋʶ˖˄ ʶʾˍʶ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶʾˍʶ ˔ʰˊʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʾʶˋʹ . 

ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όƘ-˅ ύ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ˃ʶ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ ˋˏˋˍʰˋʹ όǘ-˅ύ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ 

ʶʵ˗ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ǇΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2.5Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όǘ-˅ύ ʵʽ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ όʰύ ʸʶˇˍˊˇˉʽˁˈ 

˃ʶʾʴ˃ʰΣ όʲύ ʰʸʶˇˍˊˇˉʽˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰΦ ώ21] 

ɮˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ όм-2-3-4-рύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎˉˈ˕ˎˁˍˇˎ ˎʴˊˇˏ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όмύΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇ ʰˍ˃˗ʵʶˌ ˃ʶʾʴ˃ʰΣ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όрύΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όоύΣ ˍˇ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˎʴˊˈ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ ˋˏˋˍʰˋʹ 3˅'Σ ʶ˄˗ ˍˇ ˁʶˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʰˍ˃˗ʵʶˌ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰ 

ˋˏˋˍʰˋʹ 3˅'' . 

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ ʰύ ɵʶˇˍˊˇˉʽˁʱΣ ˈˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʽˋˈʻ˂ʽˉˍʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ όˉΦ˔Φ wплт/κмнрκмопŀύ ˁʰʽ ʲύ 

ɮʸʶˇˍˊˇˉʽˁʱΣ ˈˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʽˋˈʻ˂ʽˉˍʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˅ ʺ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˋˎˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ 

t3=t3Ω=t3ΩΩ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˒ʱˋʶ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄  ʾʵʽʶˌ  ˅3Ґ3˅ΩҐ3˅ΩΩ  όˉΦ˔Φ 

R507/R124/134a). 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όƘ-˅ύ Σ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

½ƛŜƎƭŜǊ ˁʰʽ ¢ǊŜǇǇ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʵʽ˃ʶˊʷˌ ˃ʶʾʴ˃ʰ όbI3/H2hύΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ Υ όлΣнōŀǊp 50barύ ˁʰʽ όнолɼʆрллɼύΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2.6Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όƘ-˅ύ ˍˇˎ ʵʽ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όbI3/H2O)  

ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ̄ ʽʷˋʶʽˌΦ ώ15] 

 

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎʻʶʾ ˁ ʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ς ʁ ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ όǘ-h) 

ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ς ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌ όǘ-ǎύ ʴʽʰ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όbI3/H2hύ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ɲΦ ɼˇˎˊʶ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ɳΦ ʄˇʴʵʱˁʹΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2.7 Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όt-hύ ʌˎˁˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ (NH3/H2O). [21] 

 

 
 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2.8Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όǘ-ǎύ ʌˎˁˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ (NH3/H2O). [21] 
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2.8 ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ɮ˄ˍ˂ʽ˗˄ 

ʁʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʲʱˋʶʽ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄Υ 

ɰʰˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΣ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˕ˎˁˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌΣ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΦ   

ɾʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ ˕ˏ˅ʹˌΥ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁˊˏˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

¶ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ ˕ˏ˅ʹˌκʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΥ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁˊˏˇˎ ˁʰʽ ʸʶˋˍˇˏ ˄ʶˊˇˏ 

¶ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΥ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʸʶˋˍˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʺ ʰˍ˃ˇˏ  

¶ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΥ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ɾʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΣ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɴ˃˃ʶˋʹˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΥ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

ˉˊˇ˃ʹʻʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɶ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ̄ ˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ όʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύΦ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˍ˃ˇˏΣ  

ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ˇˏ ˎʴˊˇˏΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˔ˇˊʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΣ ˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇΣ ˁʱˉˇʽˇ ʲˊʰˋˍʺˊʰ ʺ 

ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʺ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇˎ ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  

¶ ɯ˃ʶˋʹˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΥ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˎʴˊ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɮˎˍˇˏ 

ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄Φ  ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʶˌ ʰˎˍˇʾ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ʰˍ˃ˈΣ ʰˉˈ ˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ʰˉˈ ˁʰˎˋʰʷˊʽˇΣ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ˈ ˄ʶˊˈΣ ˁ˂ˉΦ 

ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏΣ ˃ʶˋʰʾˇˎ 

ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ʃˊˇˌ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʷˋˋʶˊʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όˍʹ˄ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺύΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ʺ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˉʽʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˎˍ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˇʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ʺ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Φ ʁ ˈˊˇˌ ʵˊʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˇˊ˗˄ 
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ˉˇˎ ʷ˄ʰˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ʺ ˉʽˇ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ʺˌΣ ʵʽˉ˂ʺˌ ʺ ˁʰʽ ˍˊʽˉ˂ʺˌ ʵˊʱˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ όǎƛƴƎƭŜ-stage, double-ǎǘŀƎŜ ʺ ǘǊƛǇƭŜ-ǎǘŀƎŜύ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ό˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌύ ˁˏˁ˂˖˄Σ ʺ ˉʽˇ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʸʶˎʴʰˊʽ˗˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺκʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ˇʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɮʶˊˈ˕ˎˁˍʶˌΥ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰʷˊʰˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʰʶˊˇ-ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ ʁʽ ʰʶˊˇ-ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˃˃ʶˋʰ όʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ  ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʲˊˈʴ˔ˇ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ύ 

ʺ ʱ˃ʶˋʰ όʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ύΦ 

¶ ʇʵˊˈ˕ˎˁˍʶˌΥ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ʶ˄ˈˌ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎΦ 

ɯ˂˂ʹ ˃ʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ 

ˍʰ ʵˏˇ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʸʶˏʴʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇ ˂ʾʻʽˇ ˃ ʶ ˄ʶˊˈ (LiBr ς ɶ2ʁ) 

ˁʰʽ ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˃ʶ ˄ʶˊˈ όɿɶ3 ς ɶ2ʁύΣ ʰ˂˂ʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˁˈ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ 

ʁʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ʶʾˍʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

¶ ɶ˃ʽ-ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

¶ ɲʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

˕ˎˁˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΣ ˇʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰΥ 

¶ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˔˗ˊˇˎ (7-18ºC) 

¶ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όл-7ºC) 

¶ ɼʰˍʱ˕ˎ˅ʹ ˉˊˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉʱʴˇˎ ʺ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ όғлȏC) 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ όˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇ ˕ˎˁˍʽˁˈˌύ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˕ˎˁˍʽˁʺ ˍˇˎ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋʶΥ  

¶ ɾʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΥ ̞ ˎˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʱ˄˖ ˍ˖˄ оллkW 

¶ ɾʶˋʰʾʰˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΥ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ рл ˁʰʽ оллkW 

¶ ɾʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΥ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʷ˔ˊʽ рлƪ² 

2.9 ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˇʽ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ʁʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ 

ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉˇˎ ʰˁˈ˃ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ 

ˋˍʱʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

2.9.1 ʌˏˁˍʹˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ όǎƛƴƎƭŜ-effect)  

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʷ˄ʰ˄ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ʷ˄ʰ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ʷ˄ʰ˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʾʰˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰʽ ʵˏˇ 

ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʺˋʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ-˄ʶˊˇˏ 

˖ˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʸʶˏʴˇˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 

˃ʽʰ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ˇ 

ʰ˄hʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ      ʅ˔ʺ˃ʰ 2.9Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ single-effect. [6] 

 ́ˁ ʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΦ ʁʽ ˕ˏˁˍʶˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˋʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰ ʴʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ʁ COP ̱ ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦтΦ 

2.9.2 ʌˏˁˍʹˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ όŘƻǳōƭŜ-effect)  

ʅʶ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽˉ˂ʺˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˋʶ ʵˏˇ 

ʲʺ˃ʰˍʰ όʶˉʾˉʶʵʰύΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁˇʽ˄ʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 
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ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ʰˁˈ˃ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʾʶˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉʹʴʺ ˉˇˎ ʻʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ 

ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˕ˏˁˍʹ ʵʽˉ˂ʺˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊʺ ʰˉˈ ˈˍʽ ʰˎˍʺˌ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˕ˏˁˍʶˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ̀ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΥ ˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˌΣ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˁʰʽ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹˌ ˋʶʽˊʱˌ 

ˁˏˁ˂ˇˌ ˊˇʺˌΦ  

¶ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.10h  όˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˊˇʺύ ˍˇ ʰˊʰʽˈ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ  ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΣ ˇʽ ʵˏˇ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ  ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˊʷˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˇ˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ 

¶ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.10̡  όˊˇʺ ˋʶ ˋʶʽˊʱύ ˍˇ ʰˊʰʽˈ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˈˉˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˋʰʾʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˈˉˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ˉˊˇˍˇˏ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ  

¶ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.10ɹ  όʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˊˇʺύ ˍˇ ʰˊʰʽˈ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˒ˇˊʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʄʷʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉˊˇˌ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˁʱˉˇʽʰˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˅ʰ˄ʰˉʶˊ˄ʱ 

˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ  ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ  

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.10Υ ʁʽ ˍˊʶʽˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ double-effect ̞ ˎˁˍ˗˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ 

ʰύ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˊˇʺΣ ʲύ ˊˇʺ ˋʶ ˋʶʽˊʱΣ ʴύ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˊˇʺ ώ6] 
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ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴ˗˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˕ˎˁˍ˗˄ ʵʽˉ˂ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ʁ COP ̱ ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мΦн ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ʶ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ʶ ˃ ˈ˄ˇ ˃ʶ ʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇ ˂ʾʻʽˇΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ 

ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌΦ 

2.9.3 ʌˏˁˍʹˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˊʽˉ˂ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ όǘǊƛǇƭŜ-effect)  

ʁ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˕ˏˁˍʹ ˍˊʽˉ˂ʺˌ 

ʵˊʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˃ˇʾ˖ˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌΣ 

˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍˊʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ˁˏˁ˂ˇˎΣ ʰˎˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʰΦ ʁ ˕ˏˁˍʹˌ 

ʰˎˍˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˎˉˇ-ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ όˎ˕ʹ˂ˇˏ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺκ˃ʶˋʰʾʰˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾˇˎ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺκ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌύΦ ʆˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 

˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰʽ 

˃ʶˋʰʾʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇʲ˂ʹʻʶʾˋʰ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄ ˊʷʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˈˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊʽˉ˂ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ   ˃ʶ   ʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇ  ˂ʾʻʽˇ  ˁʰʽ  ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ     ʅ˔ʺ˃ʰ 2.11Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍˇ нллр ˃ʶ /ht ˉʶˊʾˉˇˎ мΦтΦ                                      triple-effect. [6] 

2.9.4 ʌˏˁˍʹˌ ʹ˃ʽ-ʵˊʱˋʹˌ όƘŀƭŦ-effect) 

ʁ ˕ˏˁˍʹˌ ʹ˃ʽ-ʵˊʱˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇˌ ˈˍʰ˄ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍ́ ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˕ˏˁˍʹ ˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌΦ ʁ ˕ˏˁˍʹˌ ʹ˃ʽ-ʵˊʱˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˊʽ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉʾʶˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˕ˏˁˍʹ ˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʰˎˍʺ ˉʾʶˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˏˇ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Υ 

ʶ˄ˈˌ ʰˁˈ˃ʹ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ʅˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ʰˎˍˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʾʶˋʹˌΣ 

ˍˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇ˄ 
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ˎ˕ʹ˂ˈ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˉʽʰΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʱ˄˖ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʰˍ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹ 

˒ˇˊʱ ˉˊˇˍˇˏ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ˄ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ ʆˇ ˍʾ˃ʹ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ /ht 

ˍˇˎΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʽˋˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎ ˕ˏˁˍʹ 

˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˍˇˎ ʰˎˍˇˏ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ       ʅ˔ʺ˃ʰ 2.12Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ƘŀƭŦ-effect. [6]    

ʷ˂ʰʲʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ζʹ˃ʽ-ʵˊʱˋʹˌη ʺ ζ˃ʽˋʺˌ ʵˊʱˋʹˌηΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵˏˇ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˁʰʽ ʵˏˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʷˌ.     

2.9.5 ɼˏˁ˂ˇˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ς ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ - GAX (Generator 

Absorber heat eXchanger)  

ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ GAX ̄ ʰˊʰˉʷ˃ˉʶʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˕ˏˁˍʹ ˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ 

ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʰˎˍˈΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ 

ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʴʽʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺΣ 

ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ 

ˍˇ˄ COP ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ 

ˁˏˁ˂ˇˎ GAX ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ʴʽʰ   ʅ˔ʺ˃ʰ 2.13Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ GAX. [6] 
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˕ˏ˅ʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶ COP̞ˏ˅ʹˌ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦф ˁʰʽ COP̒ʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мΦуΦ ʁʽ ˕ˏˁˍʶˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ GAX ʶʾ ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˁˏˁ˂ˇʽ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʽˁˊˇ-ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˁʰʽ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ 

 

ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰˁʶ˒ʰ˂ʰʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˕ˎˁˍʽˁʷˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1Υ ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎΦ [6] 

2.10 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʵʶ˄ ʶʴʴˎʱˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˁʷˊʵˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ  ˁʱˉˇʽʰˌ ˊˇʺˌ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˈˉˇˎ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ  

¶ ɳʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʺ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉˇˋʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ 

ʹ˂ʽʰˁʱ ˉʱˊˁʰ ʺ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 

¶ ɳʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹΦ 

¶ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹΣ ʵʰˉʰ˄ʹˊʺΣ ʺ 

ˈˍʰ˄ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʽ ˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁˇʾ ˒ˇˊʶʾˌ ʶˉʽʲˊʰʲʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˉˊʽ˃ˇʵˇˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˒ʽ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ    
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ɶ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋ˖ˌ ˇ ˉʽˇ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʴʽʰ ˇʽˁʽʰˁʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʱ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰʽˋʻʹˍʷˌΦ ʆʰ ʹ˂ʽʰˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˃ʷˍˊʹˍʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰˎˍʺ 

ʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹΣ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ ʁ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 

ˍˏˉˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˍˏˉˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.2Υ ɮ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ς ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ώ6] 

ʆʰ ˉˇ˂ˏ-ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋʶ 

ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˈˉˇˎ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰΦ ʁ ˈˊˇˌ ˉˇ˂ˏ-ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱʵˇˋʹˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹˌ 

ʰˉˈ ˃ʾʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˃ʽʰˌ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄Φ ɴˍˋʽΣ ˇ ˈˊˇˌ ˉˇ˂ˏ-ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʺ 

˔ʹ˃ʽˁʱΣ  ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʶ˄ʽʰʾʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʲˊʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹ ˇʽˁʽʰˁʺ 

˕ˏ˅ʹ-ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʶʻ˄ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ɼʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˋˍʰ ˉˇ˂ˏ-

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ 

ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺΣ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʺ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋˇˎ˄ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˋˍʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰʴˊˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ʽ˔ʻˎˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ 

ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ  ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˒ʽ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ  
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ɶ ˔ˊʺˋʹ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ς ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶˎˊʶʾʰ 

˔ˊʺˋʹ ˋˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ʽʵʷʶˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ 

ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˃ʽˁˊˇ-ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ˕ˏˁˍʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

¸ǳƴƘƻ IǿŀƴƎΣ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ MarylandΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ˍˇ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˕ˏ˅ʶʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˍ˃ˇ-ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˎ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˕ˏ˅ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʶ˒ʶˏˊʶˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ 

ʵʹ˃ˇˋʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ MonsbergerΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʶˊʶˈ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ς ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

˕ˏ˅ʹˌ ˋʶ ˃ʷˋʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ʁʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ʴʽʰ ˇʽˁʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ʃˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˋʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ тлˇC ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˃ʶ ʰʷˊʰ ʺ ˄ʶˊˈΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ мрл҈Φ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ мkWh ˒ ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ мΣрkWh ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

2.11 ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ɾʽˁˊʺˌ ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˒˂ʷʴˇ˄ 

ʸʺˍʹ˃ʰ ˉˊˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɼˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌΣ ʹ ˂ˏˋʹ ʷʴˁʶʽˍʰʽ  ˋˍˇ˄ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˒ˍʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʰʴ˗˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄   

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Jeong ˁʰʽ Garimella ʶʾ˔ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄  ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˁʰʽ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˕ˎˁˍʽˁʺ ˍʹˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄Φ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ 

ˈ˃˖ˌ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˃ʾˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʲˊʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ʹ˂ʽʰˁʱ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇ-ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˇʽˁʽʰˁʺ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ 

ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˉˇˎ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
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ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ˁ ʱʻʶ ˃ʾʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.3Υ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ  

˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ [6] 

ɾʷ˔ˊʽ ˉˊˈˍʽ˄ˇˌΣ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʁ Ernst ˁʰʽ ˇ Garimella ˋ˔ʶʵʾʰˋʰ˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˍ˃ˇ-ˋˎ˃ˉʾʶˋʺˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹ ˕ˏ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ 

ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ʰˎˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇʵʹʴʶʾˍˇ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ ζ˃ʽ˄ʽʰˍˇˏˊʰη 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁˇˏ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʷ˄ʽˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˃ʽˁˊˇ-ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ʶ˄˗ ˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ ʺˍʰ˄ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ ʴʽ˂ʷˁˇ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˕ˏ˅ʹ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎΦ ɶ ˕ˎˁˍʽˁʺ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʶˊ˔ˈˍʰ˄ ˋˍʰ нолW ɹ ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ поΣоˇC, 

˃ʶ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ млΦн҈Φ ʆˇ пΣп ˁʽ˂˗˄ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ мΣу kg 
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ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˊˁˇˏˋʶ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˕ˏ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ рΣт ˗ˊʶˌΦ ʆʰ 

ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ˈ˃˖ˌ ˉˇˎ ˉˊˇʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʰ˄ ˋˇʲʰˊʱ  

˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˇ Drost ̀ ˔ʶʵʾʰˋʶ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʹ ˒ˇˊʹˍʺ ˕ˎˁˍʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʽʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʽˁˊ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʺ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʷʴˊʰ˒ʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʺˌ-ʵˊʱˋʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇˎ ˂ʽʻʾˇˎ ˃ʶ ˎʵˊˈ˕ˎˁˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇ-ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉˊˇ˃ʹʻʶˏʶʽ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ ɶ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰʴʴʾʸʶʽ ˍʰ 

350WΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰ п-5 kg ʴʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ нлx22x8 cmΦ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˉʰˊˈ˂ʰ 

ʰˎˍʱ ʶʱ˄ ʹ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʰˎˍʺˌ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˉˇˍʷ 

ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ 
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оΦ ʌˎˁˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʺ ɮˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶ˖ˌ ˃  ʁɾʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 

3.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍˇ ʷˊʴˇ ˍ˖˄ Srinivas Garimella ˁ ʰʽ Matthew Delos 

Determan ɹ ˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʽˁˊ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ʰʾˍʹˋʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˁʰˍˇ˔ˏˊ˖ˋʹ ˉʰˍʷ˄ˍʰˌ ό²h нлмлκлмпуту ɮмύ ʴʽʰ 

˃ʽʰ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺ όˋˎ˃ˉʰʴʺύ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʴˁˊʾʻʹˁʶ ʶˉʽˋʺ˃˖ˌ ˋˍʽˌ п 

ʊʶʲˊˇˎʰˊʾˇˎ ˍˇˎ нлмлΦ 

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˂ʶˉˍ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄Σ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˁʰʽ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΦ ʆʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˒˖ˍˇ-

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ʰˎˍʺ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʶ˅ Ωˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺΦ ʆˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷʵʽˇ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ 

ˁʱˉˇʽʶˌ ˈ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1Υ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˈ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ʆˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷʵʽˇ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʰ ˋˍˇʽʲʰʴ˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2Υ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇ-ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄  

ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʱʸʰˌΦ 

ʆˇ ʶʽˁˇ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌΦ ʆˇ ʰˊʰʽ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʽˁˊˇ-ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 

˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ʵʶ˅ʽʱ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ ʁ ʰˍ˃ˈˌ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ 

˃ʽˁˊ˗˄ ʶʴˁˇˉ˗˄Φ ʆˇ ˎʴˊˈ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ 

ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ʶʽˁˇ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋˍʹ˄ ˉʱ˄˖ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˃ʶˊʽʱ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ 

ɶ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌΣ ʵˇ˃ˇˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ˍʺ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺ 

ˍˇˎˌ ˋʶ ˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˃ ʽˁˊˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌΣ ˖ˌ ʷˍˇʽ˃ʰ ˉˊˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ɶ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇ ʶ˄ˈˌ ˁˍʹˊʾˇˎ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ʴʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ 

˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʺ ˕ˏ˅ʹˌ ˔˗ˊˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎ 

ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʺˌ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˏʵˊʶˎˋʹˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3Υ ʃʽʻʰ˄ʺ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˍʹˊʾˇˎΦ ώ1] 

ʁʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʶˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʶʾʵˇˎˌ όˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʷˋ˖˄ύΣ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ ˋˍˇˎˌ отˇC ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʶ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ уллW 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ нΦтx10-3 kg/s ˁʰʽ ˃ʶ ˋˏˋˍʰˋʹ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʾʰ лΦотΦ ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʲʰˋʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ όоллWύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˉʹʴʺˌΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ 

˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʹˍʺ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʰˊʰʽˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ όrefluxύ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹΦ  

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇʽ UA ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ 

˒ˎˋʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ UA ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ 

ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎΣ ˈˉˇˎ U Ґ ˇ˂ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ όW/m2Kύ ˁʰʽ A Ґ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ όm2). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4Υ ʆʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˔ʰˊʰʴ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʊˏ˂˂ˇ ɮΦ 

ʆʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˁʶ˄ʱ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˉʱ˔ˇˌ ˒ˏ˂˂ˇˎ лΦрmm, 

˃ʶ ʲʱʻˇˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇˎΦ ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʁ ˉʾˋʹˌ ˋˍʰ  

0.5mm ˃ʶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ олс˃mΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʶʴˁʱˊˋʽˇ ʲʺ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˋˍˇ мmm ˁ ʰʽ ˍˇ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍʰ лΦрmm.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.1Υ ʅˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʊˏ˂˂ˇ ɰ. [1] 
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3.2 ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ɶ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˋʶ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ όʆˏˉˇˎ ɮ ˁʰʽ ʆˏˉˇˎ ɰύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˃ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ пл ˒ˏ˂˂ʰΣ нл ʆˏˉˇˎ ɮ 

ˁʰʽ нл ʆˏˉˇˎ ɰΦ ʁʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 

ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽΦ ʆʰ ˃ʽˁˊˇ-ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ 

˒ˏ˂˂ʰ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ олп[ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ 

˒ˏ˂˂ʰ ̀ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ʆˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ 

ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˋˍʶ˄ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌΦ ʁ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ олп[ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ му҈ 

ʋˊ˗˃ʽˇΣ ф҈ ɿʽˁʷ˂ʽˇΣ мΦр҈ ɾʰʴʴʱ˄ʽˇΣ ˁʰʽ лΦлн҈ ɯ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌΦ 

ʁʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˇʽ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊˇʽ ʴʽʰ 

ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌκʷ˄˖ˋʹˌ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ ɶ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

˔ˊ˗˃ʽˇΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ʆˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʷˁʻʶˋʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όDillon, 

1995). ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍʽˌ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌΦ 

3.2.1 ʊ˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʋʱˊʰ˅ʹ 

ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˎʴˊˇˏ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏ ˁʰʻʰˊʽˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊʽʰˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ʷ˂ʰʽʰΣ ʴˊʱˋʰΣ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʱ ˎʴˊʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˊˎˉʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ˇˎˋʾʶˌΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˋ̱ ʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂ʰˍʰ ʺ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇΣ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˎˉʶˊʽ˗ʵʶˌ ˒˖ˌΣ ʰ˄ʷˉˍˎˋˋʶ ʷ˄ʰ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ 

(ʰˊ˄ʹˍʽˁʺˌ ˒˖ˍˇ-ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʱˍʶˎʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁʱ˂ˎˉˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
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ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌΦ ɾʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˒˖ˍˇ-ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʺˌ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ 

˒˖ˍˇʶˎʰʾˋʻʹˍˇˎ ˒ʽ˂˃ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 

ˋˍʰ оу˃m. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5: ʊ˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ̝ ʱˊʰ˅ʹ ˃  ʁ̀ ˍˊ˗ˋʶʽˌ h ˊ˄ʹˍʽˁʺˌ ˁ ʰʽ ʻʶˍʽˁʺˌ ˒˖ˍˇ-ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ. [17] 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˉ˂ʶˎˊ˗˄ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇˎΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˁʰ˂ˏ˕ʶ˖ˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ /!5 ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˁˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁˈ ˒ʽ˂˃ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ 

˒˖ˍˇ-ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄  hˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˍ hˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˃ ʁˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʾˇˎ /!5 ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˎˉˇˁˇˉʺˌΦ ɶ ˎˉˇˁˇˉʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄  hˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˁʰʽ ˖  ̩̌ ˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ˒˖ˍˇ-ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ 
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˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˄ʰ ˁˈʲʶʽ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺ ˔ʱˊʰ˅ʹΦ ʆˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˔ʶʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˒˖ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʰˊʰʴ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆˇ h ˊ˔ʽˁˈ ̀ ˔ʷʵʽˇ 

CAD ˂ˇʽˉˈ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽ˃ʹˁˎ˃ʷ˄ʶˌ 

ʰˁ˃ʷˌΣ ˗ˋˍʶ ʹ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ ɶ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ʰˎˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˈˉˇˎ ˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ  ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶˍˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˎˉˇˁˇˉʺˌΦ  

ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ  

ˉˇ˂ˎˍʶˊʶ˒ʻʰ˂ʽˁˈ ʰʽʻˎ˂ʷ˄ʽˇ όˉʶʴˇˍʶˊʱˍʹύ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ʶ ʰʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˉˊˇˌ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˒˖ˍˇ-ʰ˄̱ʾˋˍʰˋʹˌ ʻʰ 

ˉˊˇˋˍʱˍʶˎʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˍʹˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΦ ɶ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˃ˉˊˈˌ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰ˂ˏ˕ʶ˖ˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇ ̋ ˍʰ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ˒ˏ ˂˂ˇˎΦ ɶ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˒ʽ˂˃ ˒˖ˍˇ-ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˁˍʷʻʹˁʶ ˋʶ 

ˎˉʶˊʽ˗ʵʶˌ ˒˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊˏ˄ʶʽ ˍˇ ˒ʽ˂˃ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ˇˎˋʾʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʆˇ ˒˖ˍˇʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ 

ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶˁˍʷʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ  

ʆʰ ˒ˏ ˂˂ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˒ʽ˂˃ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˉʷˊʰˋʰ˄ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˋʽʵʹˊʽˁˇˏ ˔˂˖ˊʽʵʾˇˎΦ ʆˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˎˍˈ 

ʰ˒ʰʾˊʶˋʶ ˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ 

ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˋˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˒ˏ˂˂ˇΦ ʁ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈˍʰ˄ʶ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ 

ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇ˅ʷˇˌ 

ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ʁʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ʴʽʰ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʰ мл - мнm˃κ˂ʶˉˍˈΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΣ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʶ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ 

ʶˎˊˏˍʶˊʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶ ̩            ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˁˇˉʺˌΦ ώ17] 
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ˉʰˊʰ˔ʻʺˁʰ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ˂ʶˉˍ˗˄ ʲʱˋʶ˖˄ ˋˍʶˊʷ˖ˋʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ʹ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍˇˎˌΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΣ 

ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˒˖ˍˇʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˒ʽ˂˃ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇˁˈˉˍˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʱˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˁˊʰˍˇˏ˄ ˍʰ ˒ˏ ˂˂ʰ ʶ˄˖˃ʷ˄ʰΦ ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʶˎʰʾˋʻʹˍˇˎ ˒ʽ˂˃ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

˔ʱˊʰ˅ʹ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋʶ ˁʰʻʰˊˈ ˔˗ˊˇ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ʰˉˈ ˋˁˈ˄ʹΣ ˁʱˍʽ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

˔ʱˊʰ˅ʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7Υ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΦ ώ17] 

3.2.2 ʅˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ ʷˋ˖ ɲʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʶˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʶˌ ʺ ˅ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ʆʰ 

˒ˏ˂˂ʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˒ʻʺˁʰ˄ʶ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍˊ˗ˋʹ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ όффΦо҈ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʽˁʷ˂ʽˇύ 

˃ʷˋ˖˄ ˃ʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˋˍˇ ʲʺ˃ʰ ʰˎˍˈ 

ʺˍʰ˄ мΦнт-нΦрп˃ƳΦ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʶˊ˃ʹˍʽˁʺˌ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˁ ʰʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ 

ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋʶʽˊʱΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʺ ˍˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʶ 

ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱΦ ɶ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˍʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʵˏˇ 

ˉʾˊ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˁˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍʶˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʾʰ ˋˍˊˈʴʴˎ˂ʹ ˁʰʽ 
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˃ʽʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ ˇˉʺΦ ʆˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˄ʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʶˉʰ˒ʺ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄Φ ɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ  ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˋˍˊʷʲ˂˖ˋʹˌ ʺ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ʰ˄ˇ˔ʺ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ҕлΦлрƳƳ.  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8Υ ʊˇˏˊ˄ˇˌ ˁʶ˄ˇˏ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ  

ˍʹˌ ʱˋˁʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ώ17] 

ʆˇ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˁʶ˄ˇˏΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ˉˇˎ ʰˎˍʱ 

ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄Φ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˁˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όϤмлллϲ/ύ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʰˋˁʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˍʱˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 

ˍʽ˃ʺ όϤмлatŀύΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˊˁʶˍˈ 

όϤр ˗ˊʶˌύ  ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ  

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ʰˊ˔ʾʸʁ ʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˎˍʺ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄Φ ʆʰ 
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ʱˍˇ˃ʰ ˍ˖˄ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˏˋˍʶˊʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔ˎʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˋˎ˄ˍʰ˔ʻˇˏ˄ʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˍʹˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9Υ ʆʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ώ17] 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ 

˔ˎˍˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˁʰʽ ʶ˄˗ 

ˇ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ олпL ̄ ʶˊʽʷ˔ʶʽ ф҈ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ˁʰˍʱ ̡ ʱˊˇˌΣ ʹ ˉˊˈˋʻʶˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

3.2.3 ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˇʾ ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ 

ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ 

ˉˇˎ ʷʻʶˍʶ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˉʶˊʽˈˊʽʸʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ʰˊʰ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ˉ˂ʶˎˊʷˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˇˉʺ ˉˇˎ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˈ˂ˇ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˒ˏ˂˂ˇ ˎ(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6ύΣ ʺ 

˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˇˉʺ ˉˇˎ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ 

˒ˏ˂˂ˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.5ύΦ ɳˉʶʽʵʺ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΣ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ 

ˁʰʻˇ˂ʽˁʱ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ 
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ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˇʽ 

ˇˉ̌ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ нллx200x34 mm ˁ ʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ тkg. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10Υ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˃ʶ ʲʽʲ˂ʾˇΦ ώ1] 

ʆˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ˒ˏ˂˂ʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˔ʱˊʰ˅ʺ 

ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11Υ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ώ1] 
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ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ пɮ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ 

ɮΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˊˏˉʶˌ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˍˇˎ 

ʊˏ˂˂ˇˎ ɰ ˄ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ пC h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˕ˎˁˍʽˁʱ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ пɰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʶʾˋˇʵˇ ˍ˖˄ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇ-ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Φ ʆʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ 

500mmΣ ʶ˄˗ ʹ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍˊˇʴʴˎ˂ʶ˃ʷ˄ʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ пD 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʽˌ ˍˊˏˉʶˌ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ 

ʊˏ˂˂ˇˎ ɮΦ ʁʽ ˍˊˏˉʶˌ ʰˎˍʷˌ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ 

ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʽˁˊʺ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ̱ ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ 
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пΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 

пΦм ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ 

ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ό˃ˇ˄ʺˌ ʵˊʱˋʹˌύ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ʰˎˍʺˌΣ ˇʽ 

Determan ˁʰʽ Garimella ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Engineering Equation Solver (EES) 

ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˄ ˍʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ 

ˉˇˎ ˍʰ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄Φ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˈˊʽˋʶ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˈˋˇ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʶˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄Φ   

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.1Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ [2] 

ʆˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ όheat sink) 37°C ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋ˔ˏ 

ʶʽˋˈʵˇˎ уллWΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰˎˍˈΣ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ 2.7×10-3 kg/sΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍˇˎ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʾʰ лΦотΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ оллW ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˉʹʴʺˌΦ 
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ʁ ̔ˉʽʷˋʶʽˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ 1600 ˁ ʰʽ 400kPa ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ. ʆˇ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ  

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Determan ˁʰʽ 

Garimella: 

ɴ˄ʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˍˇ˄ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎΦ  

ὗ ȟ  ά ϽὬ ȟ Ὤ ȟ                      (4.1) 

ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺ ˖ˌ ʵʽ˒ʰˋʽˁˈ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʱ˄˖ˋʹˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʾʶˋʹΣ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰΦ  

Ὕ ȟ Ὢὖ ȟὼ ȟὬ ȟ         (4.2) 

ή ȟ Ὢὖ ȟὼ ȟὬ ȟ         (4.3) 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мнуΦнϲC ˁʰʽ мпΦо҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇˊʶˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʰʽ ˎʴˊʺˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΦ 

ὼ ȟ ȟ ὪὝ ȟ ȟὖ ȟή ρ       (4.4) 

ὼ ȟ ȟ ὪὝ ȟ ȟὖ ȟή π       (4.5) 

ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʺˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ нуΦр҈ ʶ˄˗ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍˇ 

утΦс҈Φ ɾʽʰ ˍˈˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ˋˇʲʰˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ 

ˁˎˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΦ ɱʽʰ ˃ʽʰ ˎˉˇʻʶˍʽˁʺ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ рϲCΣ ˃ʽʰ ˊˇʺ 

˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ утΦс҈ ˋʶ h ˃˃˖˄ʾʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ 

ˉˇʽˇˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ л ς лΦпΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ фу҈Σ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ 

ˉˇʽˇˍʽˁˇˏ ʶˏˊˇˎˌ л ς лΦфΦ ʆˇ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ˇ ʰˎˍˈ ˉˇʽˇˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ ʷ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋˇ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ 

ˋˍʹ˄ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ COP ̱ ʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˁʰʻʰˊʺ ˊˇʺ ˕ˎˁˍʽˁʺˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΣ ˍˇ 

ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋ˗˃ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ʰ˄ h ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ɹ ʽʰ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄˖˄ 

ʰˍ˃ˈˌ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ˋˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʷʻʹˁʶ ʾˋˇˌ ˃ʶ урϲC ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˍˇˎ фуΦп҈Φ 
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ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ όrefluxύ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˕ˎˁˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰ˄h ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ 

ˊʷʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʰˊʰʽ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʾʴ˃ʰ 

ˉˊʽ˄ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍˇˎ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺΦ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ рл҈ ˋʶ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˄ʶˊˈΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ ˄ʰ ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˈ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶ 

ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄h ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺΦ ɴ˄ʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ 

ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ мрнW.  

ὗ  
ά ȟ ȟ ϽὬ ȟ ȟ  ά ȟ ȟ Ͻ Ὤ ȟ ȟ

 ά ȟ ȟ ϽὬ ȟ ȟ  
                      (4.6) 

ʃˊˇˌ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˍˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉʹʴʺ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺΣ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ  рлΦуϲCΦ ɴ˄ʰˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ  

Ὤ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ          (4.7) 

ʅʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΣ ˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʶ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˉʷʵ˖ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰ˄hʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ 63.6°C. 

ʁʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ 

˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋʶˌ ˃ ʶ лΦо×10-3 kg/s ˁ ʰʽ сΦл×10-5 kg/s 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

ά ȟ  ά ά          (4.8) 

ά ȟ Ͻὼ ȟ  ά Ͻὼ ά Ͻὼ                   (4.9) 

ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˎʴˊˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ όSHXύΦ ʁʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ 

ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊʰʽˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋʶˌ ˃ʶ нΦот×10-3 kg/s ˁʰʽ 

нуΦр҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
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ά  ά ȟ ȟ ά                                                                                           (4.10) 

ά Ͻὼ  ά ȟ ȟ Ͻὼ ȟ ȟ ά Ͻὼ                               (4.11) 

ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʰ˄  ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏΦ ʁ ˕ˎˁˍʽˁˈˌ ʰˍ˃ˈˌ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ʁ ʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ʶ˄˗ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ̱ ˇˎ ˎˉˈ˕ˎˁˍˇˎ ˉʽʰ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ  нϲCΦ ɱʽʰ ˉʾʶˋʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ мсллkPa ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ фуΦп҈Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ офΦсϲCΦ ɴˍˋʽΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ 

ʶ˅ˈʵˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ  

ὗ  ά ϽὬ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ                (4.12) 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ 

ˍʷʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ мтΦу×10-3 kg/sΣ ʶ˄˗ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ отϲC ˍʹˌ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɴ˄ʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇˎˌ пнΦсϲC. 

ὗ  ά ȟ Ͻὧȟ Ὕ ȟȟ Ὕ ȟȟ                 (4.13) 

ɮ˒ˇˏ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˊʷʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ 

(RHXύ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΦ  

 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʰˎˍˇˏ ˍʷʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ 

30.2°CΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ мрW.  

ὗ  ά ϽὬ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ                (4.14) 

ɶ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʽˋʶ˄ʻʰ˂ˉʽˁʺΦ  

Ὤ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ                   (4.15) 

ɮˎˍˈ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ -1.4°CΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ уΦсϲCΣ ʶ˄˗ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΦ  

ὗ  ά ϽὬ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ                 (4.16) 
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ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ орпW ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ ʲʱˋʶʽ ʰˎˍˇˏ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 

˕ˎ˔ˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˍʷʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ нпx10-3 kg/sΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 

ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ фϲCΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΦ  

ὗ  ά ȟ ϽὬ ȟȟ Ὤ ȟȟ                 (4.17) 

ɾʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΣ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΦ  

ὗ  ά ϽὬ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ                 (4.18) 

ɴˍˋʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉʾʶˋʹˌ 

ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˋʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ муϲCΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʶ˅ʾˋˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ɮˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʶˌ 

ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ h ˉˇ˃ʷ˄ʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ  

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ соΦсϲCΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ млфϲCΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˍˇˎΣ 

ʶ˄˗ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇΦ ʁ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰˊʰʽˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˍˇˎΦ   

Ὤ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ                (4.19) 

ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˊʰʽˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ тр.7°CΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʶˁˍˈ˄˖ˋʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʽˋʶ˄ʻʰ˂ˉʽˁʺΦ  

Ὤ ȟ ȟ Ὤ ȟ ȟ                    (4.20) 

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰˍʱ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˎˉˈ˕ˎˁˍʹˌ ˊˇʺˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ пΦуϲCΦ ʆˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ 

ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ тпуW. 
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ὗ  ά ϽὬ ȟ ȟ  ά Ͻ Ὤ ȟ ȟ  ά ϽὬ ȟ ȟ                   (4.21) 

ɮ˒ˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʷ˂ˇˌ ˄ʰ 

ʲˊʶʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ UA-LMTDΣ ˈˉˇˎ LMTD (Logarithmic Mean Temperature Difference) ́  ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ 

˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱΦ 

ὗ  ὟὃϽὒὓὝὈ , ̍ ˉˇˎ                   (4.22) 

ὒὓὝὈ
Ў  Ў  

Ў

Ў

 ȟ ȟ ȟ ȟ

ȟ ȟ

ȟ ȟ

                (4.23) 

ɾʶ ʴ˄˖ˋˍʱ ˍʰ 1 ˁʰʽ LMTD ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ UAΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ 5! ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ Q (W) UArequired (W/K) LMTD (K) 

ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ 748 38 19.7 

ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ 414 29 14.3 

ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ɲʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ όSHX) 562 37 15.3 

ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʌˎˁˍʽˁˇˏ όRHX) 15 0.7 21.6 

ɮˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ 354 160 2.21 

ɮ˄hʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ̩ 152 3.2 47.8 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ п.1Υ ʆʽ˃ʷˌ Q, UA ˁʰʽ LMTD ʰ˄ʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ώ1] 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ UA-LMTD ɻ ʾ˄ʶʽ ʷʴˁˎˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈˉˇˎ ˇʽ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ÍϽ#Ð ̱ ˖˄ ʵˏˇ ˊˇ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰʻΩ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʰˎˍˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʰˁˊʽʲʷˌΣ 

ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʰˁˊʽʲʺ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʁʽ 

ˊˎʻ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ˇʽ LMTD ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ UA ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˗ˋˍʶ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ 
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ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʷˍˇˎ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰΣ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ˋˎʸʹˍʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ 

пΦн ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌΣ 

˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ˈ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ 

ʶ˄ʽʰʾˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ 

ˋˍʰ лΦрmm ˂ˈʴ˖ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 

˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ɾʶ ʲʱʻˇˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

˒ˏ˂˂ˇˎΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ  лΦрmm ˃ ʶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 

олс˃mΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʶʴˁʱˊˋʽˇ ʲʺ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˋˍˇ мmm ˁ ʰʽ ˍˇ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍʰ лΦрmmΦ ʁʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦнΥ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ  

˃ʶ ˍʽˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌΦ ώ1] 

ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ UAΣ ˁʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˏˉˇˎˌ ɹ ʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰΦ 

Ὗὃ  Σ ˈˉˇˎ                                  (4.24) 

Ὑ  Υ ˇ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ                    



70 
 

Ὑ  Ὑ  ȟ Ὑ Ὑ  ȟ Σ ˈˉˇˎ                (4.25) 

Ὑ Υ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

Ὑ  Υ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

Ὑ  
ϽϽ

 Σ ˈˉˇˎ                   (4.26) 

ὸ  Υ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ 

Ὧ  Υ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ύ Υ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˉˇˎ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ὒ  Υ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌ όʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ 

ύ ´ Ͻύ ὸ Ͻὔ ς , ̍ ˉˇˎ               (4.27) 

´  Υ ˉ˂ʺʻˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍˇʽʲʱʵʰ 

ύ  Υ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

ὸ  : ˉʱ˔ˇˌ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ 

ὔ  Υ ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˒ˏ˂˂˖  ˄

Ὑ  ϽϽ
 Σ ˈˉˇˎ                   (4.28) 

ὃ  Υ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

‌ Υ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

– Υ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

Fin Array: ʅˍˇʽʲʱʵʰ ʃˍʶˊˎʴʾ˖˄ 
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– ρ
Ͻ
ρ –  Σ ˈˉˇˎ                  (4.29) 

ὃ Υ ʶ˃ʲʰʵˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ 

ὃ  Υ ˇ˂ʽˁˈ ʶ˃ʲʰʵˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˍ˖˄ 

˒ˏ˂˂˖˄ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˎ ό˃ʽˋʷˌ ˍˏˉˇˎ ɮ ˁʰʽ ˃ʽˋʷˌ ˍˏˉˇˎ ɰύ 

–Υ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ 

ὃ ΅  ̈́  , ̍ ˉˇˎ                  (4.30) 

΅  Υ ʶ˃ʲʰʵˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ό˃ʹ ˉˍʶˊˎʴ˖˃ʷ˄ˇύ 

΅ “Ͻ ὸ Ͻὒ Ͻὔ  , ̍ ˉˇˎ               (4.31) 

Ὤ  Υ ʲʱʻˇˌ όˏ˕ˇˌύ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

ὒ  Υ ˃ʺˁˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

΅ ύ Ͻὒ Ͻὔ                    (4.32) 

–
 Ͻ

Ͻ
 , ̍ ˉˇˎ                   (4.33) 

ὒ  Υ ˏ˕ˇˌ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ όʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʺ˃ʽˋʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ 

ά
Ͻ

Ͻ
 , ̍ ˉˇˎ                    (4.34) 

Ὧ Υ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ όʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹύ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.3Υ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʅˍˇʽʲʱʵʰˌ ʃˍʶˊˎʴʾ˖˄Φ ώ1] 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ UA ̄ ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ  ˍʽ˃ʷˌ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ 

ʰˁʶˊʰʾʶˌΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˍˊˇʴʴˎ˂ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˄ʷʶˌ ˍʽ˃ʷˌ UA.  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ 

ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ 

ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˄ʷʶˌ ˍʽ˃ʷˌ UA.   

4.2.1 ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ 

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ сΦ ˍˇ ˄ʶˊˈ 

˕ˏ˅ʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʺΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˊˇʺ όRe = 390). ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ 

˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ˊˇʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Kakac et al., 1987 

ʴʽʰ ˊˇʺ ˋʶ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ʶ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰ̡́ ˇ˔ʺˌ н˒Φ 

Ͻ
ςȢπχπυϽ

ρ ςȢςωρφϽ• ςȢυφψςϽ• ρȢτψρυϽ•

πȢσσσψϽ•
 Σ ˈˉˇˎ             (4.35) 

Ὀ  Υ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 

• Υ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰ̡́ ˇ˔ʺˌ 
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 ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ʌˎˁˍʽˁˈ ɾʷˋˇ ɿʶˊˈ ʌˏ˅ʹˌ 

ʃʰˊˇ˔ʺ ɾʱʸʰˌ 2.37×10-3 kg/s (ɳʾˋˇʵˇˌ) 0.33×10-3 kg/s 20.89×10-3 kg/s 
ʃʾʶˋʹ 400 kPa 400 kPa 101 kPa 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳʽˋˈʵˇˎ 73.2oC 18.0oC 37.0oC 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳ˅ˈʵˇˎ 50.4oC  45.6oC 

Q 748 W 

LMTD 19.7oC 

UArequired 38 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.2Υ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ώ1] 

ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌκ˄ʶˊˇˏ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˋʶ ʵʽ˒ʰˋʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 

ʰˍ˃ˇˏ лΦм ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˖ˌ ˎˉˈ˕ˎˁˍˇ ˎʴˊˈΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ˍˇˎ ʵʽ˒ʰˋʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ Shah (1979) ɹ ʽʰ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋʶ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΦ 

‌  ‌ ρ ή Ȣ ȢϽ Ȣ Ͻ Ȣ

Ȣ  Σ ˈˉˇˎ                               (4.36) 

‌  Υ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ (liquid only) 

ή : ̄ ʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˍ˃ˈ 

ὖ : ˂ ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ 

ὖ                       (4.37) 

‌ πȢπςσϽὙὩȢϽὖὶȢ  , ̍ ˉˇˎ                 (4.38) 

ὙὩ Υ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds ̱ ˇˎ ˎʴˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ὖὶ Υ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Prandtl ̱ ˇˎ ˎʴˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

Ὧ Υ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ  

ὙὩ  
Ͻ

 , ̍ ˉˇˎ                    (4.39) 

Ὃ Υ ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌ 

‘ Υ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˎʴˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

Ὃ  , ̍ ˉˇˎ                    (4.40) 
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ά Υ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽ 

ὃ  Υ ʶ˃ʲʰʵˈ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

ά
Ͻ

 , ̍ ˉˇˎ                                 (4.41) 

ά  Υ ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁ ʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ὃ “Ͻ                     (4.42) 

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʵʽʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ʵʽ˒ʰˋʽˁʷˌ ˊˇʷˌ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽ˒ʰˋʽˁˈ 

˃ʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵʾ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇˍˏˉˇˎΣ ʹ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˇ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΦ  

ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ̱ ˇˎˌ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ  

 ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ɿʶˊˈ ʌˏ˅ʹˌ 

ɼʰ˄ʱ˂ʽʰ ʰ˄ʱ ˒ˏ˂˂ˇ 12 12 

Lchannel 50 mm 50 mm 

G 115 kg/m2 -s 887 kg/m2 -s 

 h 10,000 W/m2-K 8400 W/m2-K 

Rfin Array 6.4 K/kW 7.7 K/kW 

Rwall 0.7 K/kW 

UA 67 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.3Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ώ1] 

ʁʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ 

˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ʆˇ ʰˊʰʽˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮ ʶ˄˗ ˍˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ CΦ ʁ ʰˍ˃ˈˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˊʷʶʽ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˋˍˇ ʊˏ˂˂ˇ ɰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ 

ʊˏ˂˂ˇˎ ɮ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˍˊˎˉ˗˄ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ 

ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰΦ ɮ˒ˇˏ ˇ ʰˍ˃ˈˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻˇˏ˄Σ ˊʷˇˎ˄ ˃ʰʸʾ 

˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ A ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉʽʰ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ D ˁʰʽ 

ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɰΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˊˇʺˌ ˍˇ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɳΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.1: ʅ˔ʷʵʽˇ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ʊˏ˂˂ˇ A. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.2: ʅ˔ʷʵʽˇ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ʊˏ˂˂ˇ B. 
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4.2.2 ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ  

 ʌˎˁˍʽˁˈ ɾʷˋˇ ɿʶˊˈ ʌˏ˅ʹˌ 

ʃʰˊˇ˔ʺ ɾʱʸʰˌ 0.33×10-3 kg/s 17.8×10-3 kg/s 

ʃʾʶˋʹ 1600 kPa 101 kPa 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳʽˋˈʵˇˎ 85oC 37.0oC 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳ˅ˈʵˇˎ 39.61oC 45.6oC 

Q 414 W 

LMTD 14.3oC 

UArequired 29 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.4Υ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ ώ1] 

To ˄ ʶˊˈ ˕ˏ˅ʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʺΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˊˇʺ όRe = 500). ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˕ˏ˅ʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Kakac et al., 1987 ̄ ˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˖ˌ ˎˉˈ˕ˎˁˍˇ ˎʴˊˈΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Shah (1979), ̀ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ 

ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ лΦпΣ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ 

˃̋ ˁˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 ʌˎˁˍʽˁˈ ɾʷˋˇ ɿʶˊˈ ʌˏ˅ʹˌ 

ɼʰ˄ʱ˂ʽʰ ʰ˄ʱ ˒ˏ˂˂ˇ 8 8 

Lchannel 60 mm 60 mm 

G 20.8 kg/m2 -s 1130 kg/m2 -s 

 h 3700 W/m2-K 8400 W/m2-K 

Rfin Array 20.5 K/kW 9,7 K/kW 

Rwall 0.88 K/kW 
UA 32 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.5Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ ώ1] 

ʁʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʰ ʊˏ˂˂ˇ ɮ ˁʰʽ ɰ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ ʆˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 

˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮ ˁʰʽ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɮ 

ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɰΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˕ˏ˅ʹˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˃ʷˋ˖˄ 

ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ C ˁ ʰʽ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɰΣ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˊˇʺˌ 

ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ DΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.3: ʅ˔ʷʵʽˇ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ʊˏ˂˂ˇ A. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.4: ʅ˔ʷʵʽˇ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ʊˏ˂˂ˇ ɰΦ 
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4.2.3 ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ɲʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

Oʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ  

 ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ɮˊʰʽˈ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ 
ʃʰˊˇ˔ʺ ɾʱʸʰˌ 2.7×10-3 kg/s 2.37×10-3 kg/s 

ʃʾʶˋʹ 1600 kPa 1600 kPa 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳʽˋˈʵˇˎ 63.7oC 128.2oC 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳ˅ˈʵˇˎ 109 oC 75.7oC 

Q 562 W 

LMTD 15.3oC 

UArequired 37 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.6Υ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɲʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ώ1] 

ʁʽ ˊˇʺ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˊʰʽˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʺˌ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ όReCS = 119, ReDS Ґ мннύΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˊˇ˗˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃˗˄ ˍˇˎ Kakac et al., 1987 ɹ ʽʰ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʺ ˊˇʺ 

ˋʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ɮˊʰʽˈ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ɼʰ˄ʱ˂ʽʰ ʰ˄ʱ ˒ˏ˂˂ˇ 10 10 

Lchannel 40 mm 40 mm 

G 137.5 kg/m2 -s 10.8 kg/m2 -s 

 h 7300 W/m2-K 7600 W/m2-K 

Rfin Array 13.3 K/kW 12.8 K/kW 

Rwall 1.1 K/kW 

UA 37 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.7Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɲʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ώ1] 

ʁʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʰ ʊˏ˂˂ˇ ɮ ˁʰʽ ɰ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮΣ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɮ 

ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɰΦ ʆˇ ʰˊʰʽˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ CΣ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɰ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ D. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.5: ʅ˔ʷʵʽˇ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ɲʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ʊˏ˂˂ˇ A. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.6: ʅ˔ʷʵʽˇ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ɲʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ʊˏ˂˂ˇ B. 
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4.2.4 ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʌˎˁˍʽˁˇˏ ɾʷˋˇˎ όʃˊˈ˕ˎ˅ʹύ 

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˎˉˈ˕ˎˁˍˇˎ ˎʴˊˇˏΣ ʶ˄˗ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰˍ˃ˈˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˊˇʷˌ όReHigh = 71, ReLow = 1008) ˁ ʰʽ 

ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ Kakac et al,. 1987. 

 ɳˉʾˉʶʵˇ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ʃʾʶˋʹˌ ɳˉʾˉʶʵˇ ʋʰ˃ʹ˂ʺˌ ʃʾʶˋʹˌ 

ʃʰˊˇ˔ʺ ɾʱʸʰˌ 0.33×10-3 kg/s 0.33×10-3 kg/s 

ʃʾʶˋʹ 1600 kPa 400 kPa 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳʽˋˈʵˇˎ 39.6oC 8.6oC 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳ˅ˈʵˇˎ 30.2oC 18.0oC 

Q 15 W 

LMTD 21.6oC 

UArequired 0.7 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.8Υ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʌˎˁˍʽˁˇˏ ɾʷˋˇˎΦ ώ1] 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ʃʾʶˋʹˌ ɳˉʾˉʶʵˇ ʋʰ˃ʹ˂ʺˌ ʃʾʶˋʹˌ 

ɼʰ˄ʱ˂ʽʰ ʰ˄ʱ ˒ˏ˂˂ˇ 5 5 

Lchannel 40 mm 40 mm 

G 33.3 kg/m2 -s 33.3 kg/m2 -s 

 h 6100 W/m2-K 380 W/m2-K 

Rfin Array 32 K/kW 515 K/kW 

Rwall 2.1 K/kW 

UA 1.8 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.9Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʌˎˁˍʽˁˇˏ ɾʷˋˇˎΦ ώ1] 

ʁʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʰ ʊˏ˂˂ˇ ɮ ˁʰʽ ɰ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹΦ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮ ˁʰʽ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ 

ʊˏ˂˂ˇˎ ɰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɰΦ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ C ˁʰʽ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɮΣ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ 

˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ D h ˉˈ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.7: ʅ˔ʷʵʽˇ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʌˎˁˍʽˁˇˏ ɾʷˋˇˎΣ ʊˏ˂˂ˇ A. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.8: ʅ˔ʷʵʽˇ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʌˎˁˍʽˁˇˏ ɾʷˋˇˎΣ ʊˏ˂˂ˇ ɰΦ 
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4.2.5 ɮ̱ ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ 

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɶ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʸʶˏ˅ʹˌ (ˎʴˊˈ ˕ˏ˅ʹˌύ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˍˈˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ʶˉʰˊˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌΦ   

 ʌˎˁˍʽˁˈ ɾʷˋˇ ʄʶˎˋˍˈ ɵʶˏ˅ʹˌ 

ʃʰˊˇ˔ʺ ɾʱʸʰˌ 0.33×10-3 kg/s 24×10-3 kg/s 

ʃʾʶˋʹ 400 kPa 101 kPa 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳʽˋˈʵˇˎ -1.4oC 9oC 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳ˅ˈʵˇˎ 8.6oC 5.5oC 

Q 354 W 

LMTD 2.2oC 

UArequired 160 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.10Υ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɮˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΦ ώ1] 

ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʸʶˏ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʺˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ όRe = 175), ˁ ʰʽ ʷˍˋʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Kakac et al. (1987). To ˕ˎˁˍʽˁˈ 

˃ʷˋˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ όлΦмнύ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ όлΦфпύΦ 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Kandlikar et 

al. (2003; нллпύΦ ɱʽʰ ʲʰʻʽʷˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˊˇʷˌ όReLO Ò 100) ̍ ˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

‌
πȢφφψσϽὅέ Ȣ ρ ή ȢϽ‌ ϽρπυψȢπϽὄέȢ ρ ή ȢϽ

ϽὊ Ͻ‌
 , ̍ ˉˇˎ          όпΦпоύ 

ὅ‛ : Convection Number 

ὄ‛ : Boiling Number 

Ὂ  : ̄ ʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˎʴˊʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όҐм ʴʽʰ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰύ 

ὅ‛ 
Ȣ Ȣ

 , ̍ ˉˇˎ                   (4.44) 

” Υ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˏ 

” Υ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˎʴˊˇˏ 

‌ πȢπςσϽὙὩȢϽὖὶȢ                    (4.45) 
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ὄ‛
ͼ

Ͻ
 , ̍ ˉˇˎ                    (4.46) 

ήͼ : ́ ˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

Ὤ  : ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ήͼ  Σ ˈˉˇˎ                     (4.47) 

ὗ : ́ ˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ˇ ̩h ˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇύ 

Ὤ  Ὤ Ὤ , ̍ ˉˇˎ                    (4.48) 

Ὤ Υ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ʰˍ˃ˇˏ 

Ὤ Υ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˎʴˊˇˏ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 ʌˎˁˍʽˁˈ ɾʷˋˇ ʄʶˎˋˍˈ ɵʶˏ˅ʹˌ 

ɼʰ˄ʱ˂ʽʰ ʰ˄ʱ ˒ˏ˂˂ˇ 15 15 

Lchannel 80 mm 80 mm 

G 11.1 kg/m2 -s 815 kg/m2 -s 

 h 38000 W/m2-K 7006 W/m2-K 
Rfin Array 0.8 K/kW 4.2 K/kW 

Rwall 0.3 K/kW 

UA 185 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.11Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɮˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΦ ώ1] 

ʁʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʰ ʊˏ˂˂ˇ ɮ ˁʰʽ ɰ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹΦ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮ ˁʰʽ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɮΦ ʆˇ 

˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɰΦ ʆˇ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˎˋˍˈ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 

˃ʷˋˇ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ C ˁ ʰʽ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɰΣ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ D. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.9: ʅ˔ʷʵʽˇ ɮˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ʊˏ˂˂ˇ A. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.10: ʅ˔ʷʵʽˇ ɮˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ʊˏ˂˂ˇ ɰΦ 
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4.2.6 ɳˁˊˇ˒ʹˍʺˌ 

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ 
ʃʰˊˇ˔ʺ ɾʱʸʰˌ 2.7×10-3 kg/s 

ʃʾʶˋʹ 1600 kPa 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳʽˋˈʵˇˎ 109oC 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳ˅ˈʵˇˎ 128.2oC 

Q 800 W 

ʃˇʽˈˍʹˍʰ ɮˍ˃ˇˏ ɳ˅ˈʵˇˎ 0.143 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.12Υ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳˁˊˇ˒ʹˍʺΦ ώ1] 

ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˖ˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ όϤлΦмпύ ʵʽ˒ʰˋʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰΦ ʁ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇˁˍ˗ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ 

˒ˎˋʾʴʴʽʰ ˍ˖˄ мрлW ˍˇ ʷ˄ʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ мнллWΦ ɼʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇ 

ˍˇˎ  ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ п ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ʱˊʰ мсл ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΦ ʆˇ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ррmm ̀ ʶ 

˃ʺˁˇˌΣ ˃ʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ммΦо×10-3 m2Φ ɱʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ʶˁˊˇ˒ʹˍʺ ˋˍʰ уллW ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˊˇʺ ˍ˖˄ 

ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ тлΦт kW/m2Σ ʶ˄˗ ˋˍʰ мнллW, 106.1 kW/m2Φ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˊˇʺ ʴʽʰ ˍʰ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ оΦм 

MW/m2. 

 ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ɼʰ˄ʱ˂ʽʰ ʰ˄ʱ ˒ˏ˂˂ˇ 4 

Lchannel 55 mm 

G 171.9 kg/m2 -s 

ǉέdesign 70.7 kW/m2 
ǉέmax 106.1 kW/m2 

ǉέcr 3.1 MW/m2 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.13Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳˁˊˇ˒ʹˍʺΦ ώ1] 

ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ 

ʵˏˇ ʊˏ˂˂ʰΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮ ˁʰʽ ˊʷʶʽ 

˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɮΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɰΣ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˒ˍʱˋʶʽ ˁʰʽ 

ʶ˅̫˂ʻʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɰΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ˈˌ ˃ʶ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺΦ ʁʽ ˇˁˍ˗ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˍˊˏˉʶˌ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʵˏˇ ʶʴˁˇˉʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌ 
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ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˈ˃ʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.11Υ ʅ˔ʷʵʽˇ ɳˁ ˊˇ˒ʹˍʺΦ 

4.2.7 ɮ˄hʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ̩

ʁ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺˌ ʵˊʰ ˖ˌ ˋˍʺ˂ʹ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

˕ˎˁˍʽˁʺˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ˍʹˌΦ ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺΣ ʷ˔ʶʽ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ уу҈Φ ɾʽʰ ˍˈˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ˋˇʲʰˊʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˁˎˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˈˊʻ˖ˋʺ ˍʽˌ ˋʶ ˍʽ˃ʺ 
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ˉˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍˇ млл҈Σ ˉˊˇˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍˇ 

ˊʶˏ˃ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 ɮˍ˃ˈˌ 
ʄʶˎˋˍˈ ɮ˄ʰˊˊˇʺˌ 

(Reflux) 
ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ 
ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ʃʰˊˇ˔ʺ ɾʱʸʰˌΣ ɳʾˋˇʵˇˌ 0.387×10-3 kg/s  2.7×10-3 kg/s 

ʃʰˊˇ˔ʺ ɾʱʸʰˌΣ ɴ˅ˇʵˇˌ 0.327×10-3 kg/s 60.0×10-6 kg/s 2.7×10-3 kg/s 

ʃʾʶˋʹ 1600 kPa 1600 kPa 1600 kPa 

ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΣ ɳʾˋˇʵˇˌ 0.88  0.37 

ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΣ ɴ˅ˇʵˇˌ 0.98 0.29 0.37 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳʽˋˈʵˇˎ 128.2oC  50.8oC 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳ˅ˈʵˇˎ 85oC 128.2oC 63.6oC 
Q 152 W 

LMTD 47.7oC 

UArequired 3.2 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.14Υ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɮ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ. [1] 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ όмслл kPaύΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ лΦфу 

ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ урϲCΦ ʆˇ ˎʴˊˈ ˊʶˎˋˍˈ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˇ ʰˍ˃ˈˌ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˗ˋˍʶ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ˄ ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰˎˍˈ˄Φ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʰˎˍʺΣ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ п ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍˈ 

˔ˊˈ˄ˇ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˈ ˉˊʽ˄ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍˇ˄ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Kakac et al. (1987) ɹ ʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˊˇʺ όReCS = 212) ̀ ʶ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˂ˈʴˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ .˂ 

 
Ͻ

ψȢςσυ ρ ςȢπτςρ‗ σȢπψυσ‗ ςȢτχφυ‗
ρȢπυχψ‗ πȢρψφρ‗

              (4.49) 

‗
Ͻ

                      (4.50) 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ 

ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ Sadasivan ˁ ʰʽ Lienhard (1987). 
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‌ πȟωτσ  Σ ˈˉˇˎ                  (4.51) 

Ὣ Υ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ 

Ὤ  : ̱ ˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ wƻƘǎŜƴƻǿ 

Ὕ  Υ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ʴ˄˖ˋˍʺ ˉʾʶˋʹ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ 

Ὕ : ɾʷˋʹ ʻʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏ όʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁ ʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏύ 

ὒ : ɾʺˁˇˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ ʺˁˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ 

Ὤ Ὤ πȢφψϽὅὴϽὝ Ὕ                    (4.52) 

Ὕ                       (4.53) 

Ὕ  Σ ˈˉˇˎ                    (4.54) 

ὝȟὝ  Υ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ 

ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ɮˍ˃ˈˌ 

ɼʰ˄ʱ˂ʽʰ ʰ˄ʱ ˒ˏ˂˂ˇ 1 NA 

Lchannel 38 mm NA 

G 300 kg/m2 -s NA 

 h 5900 W/m2-K 8000 W/m2-K 

RThermal 49.1 K/kW 157.8 K/kW 

Rwall 86.61 K/kW 

UA 3.4 W/K 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.15Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɮ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ. [1] 

ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʊˏ˂˂ʰΦ ʆˇ ʵʽ˒ʰˋʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ 

ʰˁʱʻʰˊˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˊʰʽˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ˈ˂ʽˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍˇˎ ʶˁˊˇ˒ʹˍʺ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮΦ ɶ ʱ˄˖ˋʹ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ˄ ˖ʻʶʾ 

ʰ˄ˇʵʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌΣ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɰ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˁʰʽ 

ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.12: ʅ˔ʷʵʽˇ ɮ˄hʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ. 

ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˊʷʶʽ ˁʰʻˇʵʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮΣ 

ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʰˊʰʽˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʰˎˍˈΦ ɶ 

˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ʁ ˉ̔ˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˎˍˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ CΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˎˍˈ ˊʷʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˈˋˇ ˍˇ ʊˏ˂˂ˇˎ ɮΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʊˏ˂˂ˇˎ ɰ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ h ˉˈ 

ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ DΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˋˍʺ˂ʹ ʰ˄ˈˊʻ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ мmmΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ 

ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʰˉˇʵʶˁˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ  

 

пΦо ɳˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ¦! ̀ ˍˇ aŀǘƘŎŀŘ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ˁ ʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ UAΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Mathcad 15.0. ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ 
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ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˋˍˇ Mathcad ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇ-˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʱ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ. ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖  ˄

¶ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 

¶ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

¶ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

¶ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ 

¶ ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ 

¶ ɶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ 

¶ ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʷˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ όʱˊʰ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌύΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽΣ ˁʰʽ 

ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉ˂ʱˁʰ ˋʶ ˉ˂ʱˁʰ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉ˂ʱˁʰˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʱʻʶˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ʶ˄˗ ˍˇ 

ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁ̍ ˄ʰ 4.13Υ ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺΦ 

ʆˇ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽˇΣ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˇˏˌ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˔ʱˊʰ˅ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʶ˄˗ ˋ̱ ˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʶ˂ˍʽ˖ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ όˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ ҁ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʱʻˇˎˌύ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉ˂ʰˍˏˍʶˊˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ 
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ʈˋˍʶˊʰ, ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ 

ˁʰʻʷ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ. ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ 

¶ ɾʺˁˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˊˇʺ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ  ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʃʰ́ˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ 

¶ ʃʾʶˋʹ 

¶ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎκʶ˅ˈʵˇˎ 

¶ ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˏ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍ hɻ ʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˊˇʺˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˈˉ˖ˌ 

¶ ʰˊʽʻ˃ˈ Reynolds 

¶ ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌ 

¶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

¶ ʶ˃ʲʰʵˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

¶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

¶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

¶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ 

¶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ̩̄ ˍʶˊˎʴʾ˖˄ 

ɴ̝ ˇ˄ˍʰ ̩ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʷˌΣ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΣ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍ ̌UA ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ. ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄Σ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ UAϊLMTD. 

ʆˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʵʽˈˍʽ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ 

ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ 

ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ʵʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇ-˒ˎˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˁʰʽ ˍʹ ̩

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ̩̄ ˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ 



92 
 

 



93 
 

 



94 
 

 



95 
 

 



96 
 

 



97 
 

 



98 
 

 



99 
 

 



100 
 

 



101 
 

 



102 
 

 



103 
 

 



104 
 

 



105 
 

 














































































































