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ɬɨɥɞɚɫ ɡɞɪɥɨɬɠɬɚɫ 

ɞɪɜɚɫɬɠɪɢɨ ɰɭɧɠɫ, ɠɤɢɚɣɠɫ ɣɚɢ ɣɤɢɥɚɬɢɫɥɨɭ 
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ɀŮ ŮˊɘűɨɚŬɝɖ ˊŬɜŰɧɠ ŭɘəŬɘɩɛŬŰɞɠ. All rights reserved.  

ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɐ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 
ŬɡŰɐɠ, ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɧ ůəɞˊɧ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬŰɨˊɤůɖ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ ɔɘŬ ůəɞˊɧ ɛɖ 
əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ, ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɐ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ űɨůŮɤɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɖɔɐ 
ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɧɜ ɛɐɜɡɛŬ. ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ 
əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ ůəɞˊɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ. 
Ƀɘ ŬˊɧɣŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɔɟŬűɞ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ əŬɘ ŭŮɜ 
ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɧŰɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɑůɖɛŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ 
ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠé 

   ɄɟɩŰŬ Ŭˊɧ ɧɚŬ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ ȾŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ 

ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ə. ɉɟɐůŰɞ ɇɕɘɓŬɜɑŭɖ, ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɜŬ 

Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɧɜ ɗɏɛŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɞɡ.  

   ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȹɟ. ȺɡɎɔɔŮɚɞ ɀˊɏɚɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ, Űɖɜ ˊɟɞɗɡɛɑŬ Űɞɡ əŬɘ Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ əŬŰɎ Űɖɜ  

ŭɘŮəˊŮɟŬɑɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

   ɇɏɚɞɠ, ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖɜ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ 

Ŭɟɤɔɐ Űɞɡɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ əŬɘ əɡɟɑɤɠ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ ɔɘŬ 

ɧůŬ ɛɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ, Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŬɟɎɛɘɚɚɖ 

ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡɠ ůŮ əɎɗŮ ɛɞɡ ɓɐɛŬ.  
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

   ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ Ůɛɛɏůɞɡ əɏɟŭɞɡɠ, Űɞɜ Űɞɑɢɞ Trombe -

Michel. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮɚɏŰɖ Ůɜɧɠ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬŰɞɘəɑŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɑɢɞɡ Trombe ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɩɜ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. Ƀ Űɞɑɢɞɠ Trombe ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɎɕŬ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɓŬɟɘɏɠ əŬɘ ɞɔəɩŭŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ȼ ɘŭɏŬ ɢɟɐůɖɠ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, 

ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ, ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬˊŬɘŰɩɜŰŬɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɩɟɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ůəŭɞɢɏɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

əŬŰɞɘəɑŬ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ůəŭɞɢɏɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ŭɞɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ EnergyPlus. 

   ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ 

əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ əŰɘɟɘŬəɧ ŰɞɛɏŬ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ ɓɘɞəɚɘɛŬŰɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. ɄŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ 

ˊŬɗɖŰɘəɩɜ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɩɜ űɡůɘəɞɨ ŭɟɞůɘůɛɞɨ 

əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ űɡůɘəɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ. ɇɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe-Michel əŬɘ ŰŬ əɨɟɘŬ ɛɏɟɖ əŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ. ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ. ɇɞ ́ɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Űɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ˊɞɡ ŬɡŰɎ 

ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ. 

   ɆŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Sketch Up ɛŮ Űɞ plug-in Űɞɡ Open 

Studio əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ŬɟɢŮɑɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ EnergyPlus. ɆŰɞ ɏɓŭɞɛɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬɗɩɠ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ůŮ ɏɜŬɜ Űɞɑɢɞ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ 45 cm ɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ 20 Ŭˊɧ ŰŬ 40 cm ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ 1 

cm ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ BioPCM Q29 ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ əŬŰɎ 

42.22% ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ɏŰɞɡɠ. ȷɡɝɎɜŮɘ Űɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ, ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɞ 

əŬɚɞəŬɑɟɘ əŬɘ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ 40 cm ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ 1 cm BioPCM 

Q29 əŬɘ 4 cm ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬ Ůˊɑůɖɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ əŬŰɎ 77.78%, 

ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɣɨɝɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ŬɚɚɎ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ. ɇɏɚɞɠ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůɡůəŮɡɐɠ ůəɑŬůɖɠ ůŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ ɏŰɞɠ.  
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Abstract 

   The subject of this diploma thesis is the effect of phase change materials on the 

indirect gain passive solar system, the Trombe-Michel wall. In particular, the energy 

study of a simplified building model including a Trombe wall with the addition of phase 

change materials is carried out. The Trombe wall requires a large thermal mass which 

involves heavy and bulky structures. The idea of using phase change materials in this 

system came from their ability to store large amounts of thermal energy requiring much 

less space than conventional building materials. For the purpose of the present study, 

the effect of different versions of the Trombe wall on a simplified building in the location 

of Athens is investigated. The different versions of the Trombe wall refer to the different 

construction of the thermal mass wall, which includes different combinations of building 

materials and phase change materials. The study is carried out through energy 

simulations performed with the EnergyPlus software. 

   The first chapter analyzes the energy situation, trends and forecasts as well as 

energy consumption in buildings. The second chapter develops the principles of 

bioclimatic design and the ways in which it is applied. Also, it describes the 

arrangements and mode of operation of passive solar systems, systems and 

techniques of natural cooling and natural lighting systems. The third chapter includes 

how the Trombe Michel wall operates and its basic features. The fourth chapter 

analyzes the thermal energy storage mechanism using phase change materials, the 

categories and problems that arise during their use. The fifth chapter deals with the 

ways of storing thermal energy in buildings using phase change materials, the devices 

through which they are achieved, and how they are incorporated into building 

materials. 

   The sixth chapter presents the building design that was created through the Sketch 

Up software with the Open Studio plug-in and describes in detail the structure of the 

Energyplus simulation files. The seventh chapter presents the results and conclusions 

that have emerged as well as some proposals for future studies. In particular, it has 

been found that in a 45 cm thick thermal mass wall replacing 20 of the 40 cm concrete 

with 1 cm of BioPCM Q29, the total thickness is reduced by 42.22% and the thermal 

behavior of the building is improved throughout the year. It increases indoor 

temperatures in winter, reduces the summer temperatures and improves the thermal 

storage capacity of the wall. It was also found that replacing 40 cm of concrete with 1 

cm of BioPCM Q29 and 4 cm of plasterboard also improved thermal storage capacity 

of the thermal mass wall. There is a reduction in the total thickness by 77.78%, the 

passive cooling of the building is improved, but the temperatures during the winter are 

generally lower. Finally, it has been shown that the installation of a shading device in 

the Trombe wall improves the operation of the device throughout the year. 
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1 ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ȾŬŰɎůŰŬůɖ 

1.1 ũŮɜɘəɎ 

   ȾŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ 

Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɕɤɐɠ, [1]. ȼ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɘəɞůŬˊɚŬůɘɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ 1850 ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ, 

ŭŮəŬˊɚŬůɘɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ 1900 əŬɘ ŰŮŰɟŬˊɚŬůɘɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ 1950. ȼ ŭɟŬɛŬŰɘəɐ ŬɡŰɐ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɓɞɐɗɖůŮ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɘɞŰɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Ůɜɧɠ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ ɧɢɘ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ, Űɞɡ 

ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮəŬŰɞɜŰŬŮŰɑŬ ɏɔɘɜŮ ůŰɘɠ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŮɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ 

ɢɩɟŮɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 20% ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞɡ ˊŬɔəɧůɛɘɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ɡˊɐɟɝŮ ÕɑŬ ŰŮɟɎůŰɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɐɠ 

ɔɜɩůɖɠ. ȷˊɧ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ ô60 ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɤɜ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɖ əŬɨůɖ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ. Ƀɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əɟɑůŮɘɠ 

Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ ô70 ɩɗɖůŬɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ ˊɘɞ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɐ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ȷɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ Ʉɖɔɏɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ (ȷɄȺ), [2]. 

   ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ɆɢɐɛŬ 1.1, Ůɜɩ ɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧɜŰɤɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 20 ɢɟɧɜɘŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ɛɘŬ ŬɘůɗɖŰɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ŮɝŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐ) ůŰɞ ɛŮɟɑŭɘɞ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. 

ɆɢɐɛŬ 1.1 ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 1992 ɏɤɠ Űɞ 
2017 ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ Mtoe, [3]. 



2 
 

   ūŰɎɜɞɜŰŬɠ ůŰɞ ůɐɛŮɟŬ ɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ 

ɏɜŰɞɜŬ Űɞ 2017, ɛŮ ɓŬůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞ  űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛŮɟɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎɟŰɖ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ɜŬ 

ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐŰŬɜ əŬŰɎ 

ɛɏůɞ ɧɟɞ 2.2% Űɞ 2017,  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 1.2% ˊɏɟɡůɘ Ůɜɩ ŮˊɟɧəŮɘŰɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭˊɧ Űɞ 2013 ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮ Űɞɜ ŭŮəŬŮŰɐ ɛɏůɞ ɧɟɞ 1.7% 

ŮŰɖůɑɤɠ. ȼ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ əŬŰɎ 3.1% ůŰɖɜ ȾɑɜŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŮ Űɖɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɔɞɟɎɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ 17ɖ ůɡɜŮɢɐ ɢɟɞɜɘɎ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɡɝɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ 1.6%, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɘəɟɐ ɐ 

əŬɗɧɚɞɡ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɔɘŬ ŰŬ ŰɟɑŬ ɢɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ Űɞ 2014 ɏɤɠ Űɞ 2016, [3]. 

1.2 ȺɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɇɎůŮɘɠ əŬɘ ɄɟɞɓɚɏɣŮɘɠ. 

   ȰɜŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɛɏɚɚɞɜ ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ ůŮ ɡɣɖɚɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɜŰŬŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ÕɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɘ 

ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɗɟɤˊɧŰɖŰŬ. ȺɑɜŬɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɞ 1990 əŬɘ ɛŮŰɎ 

əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊô ɧŰɘ ŬɜŬəŬɚɨˊŰɞɡɛŮ ɜɏŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ 

ɛŮɘɩɜɞɡɛŮ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ. ȾŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢɟɧɜɞ ÕŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

ɢŮɘɟɞŰŮɟŮɨŮɘ. ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ŮɘůɞŭɐɛŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɎɜɘůŬ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ůŰɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ. Ƀɘ ɟɡɗɛɞɑ Ŭɨɝɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɘ ůŰɘɠ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɢɩɟŮɠ, ŬɚɚɎ ɞɘ ɢɩɟŮɠ Űɞɡ ɃɟɔŬɜɘůɛɞɨ Ƀɘəɞɜɞɛɘəɐɠ ɆɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ȷɜɎˊŰɡɝɖɠ (ɃɃɆȷ) ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ ŮɝŬˊɚɎůɘŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

əŬŰɎ əŮűŬɚɐ Ŭˊô ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɢɩɟŮɠ, [2]. 

   ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ ɧɛɤɠ ɛŮ Űɖɜ ɟŬɔŭŬɑŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ 

ˊɞɚɡˊɚɖɗɡůɛɘŬəɩɜ ɢɤɟɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ȾɑɜŬ əŬɘ ɖ ȽɜŭɑŬ, ŬɜŬˊɧűŮɡəŰŬ, ɗŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ɛɘŬ 

ɟŬɔŭŬɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɕɐŰɖůɖɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɢɟɐůɖɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ ɛŮ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ Űɖɜ ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, [1]. 

   ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɘŬ ˊɟɧɔɜɤůɖ Űɖɠ BP, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 1.2, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗŬ ůɡɜŮɢɑůŮɘ ɜŬ ɡűɑůŰŬŰŬɘ, ɛŮ Űɞɜ 

ŰɞɛɏŬ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɜŬ ɏɢŮɘ əŬɘ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ.   
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1.3 ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ əŰɑɟɘŬ 

  ɇŬ ůɖɛŮɟɘɜɎ əŰɑɟɘŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 40% Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ 30% Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ əɎɗŮ Ɏɚɚɞ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ. ɀɧɜɞ ɖ 

ɞɘəɘŬəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɖ ɣɨɝɖ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ Űɞ ɏɜŬ ˊɏɛˊŰɞ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ůˊɑŰɘŬ ɛŬɠ 

ˊɟɞůɗɏŰɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ, ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊɚɖɟɩɜɞɡɛŮ ɏɜŬ ɡɣɖɚɧ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ ɛŬɠ, [4]. 

  ȼ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɡŰɐ, ŮɑŰŮ ůŮ ɛɞɟűɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ (əɡɟɑɤɠ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ) ŮɑŰŮ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŮəŰɧɠ Űɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ 

ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖ Űɖɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ɛŮ ɟɨˊɞɡɠ, əɡɟɑɤɠ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2) ˊɞɡ ŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. 

   ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɤɜ əŬŰɞɘəɘɩɜ ŬɜɏɟɢɞɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ 70% 

Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Űɞɡɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ȼ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɞɘəɘŬəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ, Űɞ űɤŰɘůɛɧ əŬɘ Űɞɜ əɚɘɛŬŰɘůɛɧ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ 18% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ. Ƀɘ əŬŰɞɘəɑŮɠ ɛŮ əŮɜŰɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ 35.5% Űɞɡ 

ɆɢɐɛŬ 1.2: ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 1970 ɏɤɠ Űɞ 
2040 ŬɜɎ ŰɞɛɏŬ ůŮ Billion tone, [4]. 



4 
 

ůɡɜɧɚɞɡ. ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 64% ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜŮɠ əŬŰɞɘəɑŮɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 25% ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ, 12% ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ əŬɘ 18% əŬɡůɧɝɡɚŬ.  

   ȼ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɩɜ əŬɘ ɛɘəɟɞůɡůəŮɡɩɜ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ 

əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ Ŭɘɢɛɐɠ 

ůŰɖ ɢɩɟŬ, ɛŮ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖ Űɞɡ 

əŬŰŬɜŬɚɤŰɐ. Ⱥˊɑ ˊɚɏɞɜ ŰŬ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɎ ŮˊɘŭŮɘɜɩɜɞɡɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ əɏɜŰɟɤɜ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜŮˊŬɔɧɛŮɜŮɠ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ. 

   ȼ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɏɜŬ əŰɑɟɘɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ɛŮ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɤɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ɎɟɘůŰɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɢŮŰɘəɞɨ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɐɠ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ ˊɞɡ 

Űɞɜ ˊɟɞŭɘŬɔɟɎűɞɡɜ. ȯɚɚɞɠ ɏɜŬɠ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, ɛɑŬ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ, ɞɟɔŬɜɤɛɏɜɖ əŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ ŭɘɞɘəɖŰɘəɩɜ, 

ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ. 

  Ƀɘ ŮˊŮɛɓɎůŮɘɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɏɜŬ əŰɑɟɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ŭűɞɟɞɨɜ: 

¶ ɇɞ əŰɘɟɘŬəɧ əɏɚɡűɞɠ (ˊ.ɢ. ɗŮɟɛɞɛɧɜɤůɖ, əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ, 

ˊŬɗɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ). 

¶ ɇɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ (ˊ.ɢ. ɢɟɐůɖ ɓɚɎůŰɖůɖɠ). 

¶ ɇɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɣɨɝɖɠ, űɤŰɘůɛɞɨ, ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ. 

¶ ɇɖɜ ɞɟɗɞɚɞɔɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ˊ.ɢ. ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ, űɡůɘəɧɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ, Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ), [6]. 
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2 ȸɘɞəɚɘɛŬŰɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

2.1 ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɓɘɞəɚɘɛŬŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

   Ƀ ɓɘɞəɚɘɛŬŰɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ˊɞɡ əɡɟɘŬɟɢŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɞɘəɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ˊɞɡ 

ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ. ȼ 

ɓɘɞəɚɘɛŬŰɘəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŰɘɟɑɤɜ əŬɘ ɢɩɟɤɜ (ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ - 

ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ - ɡˊŬɑɗɟɘɤɜ) ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ Űɞˊɘəɧ əɚɑɛŬ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬɘ 

ɞˊŰɘəɐɠ ɎɜŮůɖɠ, ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. 

Ƀ ɓɘɞəɚɘɛŬŰɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ Ŭɟɢɏɠ: 

¶ ɄɟɞůŰŬůɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ Űɧůɞ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ ɧůɞ əŬɘ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

űɎəŮɚɞ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, ɘŭɑɤɠ ɛŮ ŮˊŬɟəɐ ɛɧɜɤůɖ əŬɘ ŬŮɟɞůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ 

əŬɘ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ. 

¶ ɉɟɐůɖ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɞ űɤɠ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ɧɚɞ Űɞ ɢɟɧɜɞ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ (əŬŰɎ 

ˊɟɞŰɑɛɖůɖ ˊɟɞɠ Űɞ ɜɧŰɞ ɔɘŬ Űɞ ɓɧɟŮɘɞ ɖɛɘůűŬɑɟɘɞ), ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɢɩɟɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɗɏɟɛŬɜůɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮ ŰŬ 

ˊŬɗɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔɞɡɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ çűɡůɘəɐè ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰŬ űɤŰɘůɛɞɨ. 

¶ ɄɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɧ ɐɚɘɞ, əɡɟɑɤɠ ɛŮ ůəɑŬůɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ (ŭɖɚŬŭɐ ɢɟɐůɖ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɩɜ ɢɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ). 

¶ ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ ɛŮ 

Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ űɡůɘəɎ ɛɏůŬ (ˊŬɗɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɣɨɝɖɠ), ɧˊɤɠ ɞ űɡůɘəɧɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ, əɡɟɑɤɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɜɨɢŰŬɠ. 

¶ ȸŮɚŰɑɤůɖ - ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ 

ɢɩɟɞɡɠ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ əɎŰɞɘəɞɑ Űɞɡɠ ɜŬ ŰŬ ɓɟɞɡɜ ɎɜŮŰŬ əŬɘ ŮɡɢɎɟɘůŰŬ 

(ŭɖɚ. Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɐ ŭɟɞůŮɟɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ůŰɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ). 

   ȸŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɓɘɞəɚɘɛŬŰɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɗɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ əŰɑɟɘŬ əŬɘ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ (ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞɜ ɐɚɘɞ, Űɞɜ ŬɏɟŬ, Űɞɜ ɎɜŮɛɞ, Űɖ ɓɚɎůŰɖůɖ, Űɞ ɜŮɟɧ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ, Űɞɜ 
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ɞɡɟŬɜɧ) ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ, ɣɨɝɖ əŬɘ űɤŰɘůɛɧ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ. ɇŬ ɄŬɗɖŰɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

Å ɄŬɗɖŰɘəɎ ȼɚɘŬəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŪɏɟɛŬɜůɖɠ 

Å ɄŬɗɖŰɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɇŮɢɜɘəɏɠ ūɡůɘəɞɨ ȹɟɞůɘůɛɞɨ 

Å ɆɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɇŮɢɜɘəɏɠ ūɡůɘəɞɨ ūɤŰɘůɛɞɨ, [7],[8]. 

2.2 ȼɚɘŬəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŪɏɟɛŬɜůɖɠ 

2.2.1 ȺɜŮɟɔɖŰɘəɎ ȼɚɘŬəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŪɏɟɛŬɜůɖɠ 

   ȺɜŮɟɔɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɧůŬ ůɡɚɚɏɔɞɡɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ  ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɜŮɟɧ, ůŮ ŬɏɟŬ ɐ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ ɟŮɡůŰɧ, [9]. ɇŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɞɨ ɐ ŰŮɚɘəɎ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ, [10]. 

   ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ŮɜŮɟɔɩɜ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ˊɞɡ 

ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Űɨˊɞ ɟŮɡůŰɞɨ, ɡɔɟɞɨ ɐ ŬɏɟŬ, ˊɞɡ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. TŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɚɚɏɔɞɡɜ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ůŰɞɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ ɐ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɜɏɛŮŰŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ȺɎɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎůɢŮɘ ŮˊŬɟəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ, ɏɜŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ 

ɐ ŮűŮŭɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ˊɟɧůɗŮŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, [11]. 

   ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Ůɜɧɠ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɛɏůɤ ɡɔɟɞɨ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡůəŮɡɐ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɏɜŬɠ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ əŬɘ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɜŮɟɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŰɞ ɜŮɟɧ Űɖɠ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɘŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɐ ůɡůəŮɡɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 
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   ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɛɏůɤ ŬŮɟɑɞɡ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɛɘŬ 

Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.2. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ o ŬɏɟŬɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ 

ůɡɚɚŮəŰɩɜ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɛɏůɤ ůɤɚɐɜɤɜ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

ˊɚɎəŬ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŭɘŬɢɏŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɜŮɟɞɨ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɘŬ 

ŮűŮŭɟɘəɐ ˊɖɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ.    

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɖɚɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ɡɔɟɧ 
ɟŮɡůŰɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, [11].  

ɆɢɐɛŬ 2.2 ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɖɚɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ Ŭɏɟɘɞ 
ɟŮɡůŰɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, [12]. 
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2.2.2 ɄŬɗɖŰɘəɎ ȼɚɘŬəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŪɏɟɛŬɜůɖɠ 

   ɄŬɗɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ˊɞɡ, 

ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ (Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ), ůɡɚɚɏɔɞɡɜ 

Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, Űɖɜ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɜɏɛɞɡɜ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ ɢɤɟɑɠ ŮɜŮɟɔɎ ɛɖɢŬɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȼ ůɡɚɚɞɔɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ɔɡŬɚɘɞɨ ɐ Ɏɚɚɞɡ ŭɘŬűŬɜɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞɜ Ůɔəɚɤɓɘůɛɧ Űɖɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɡŬɚɑ.  

   Ɇɡɜɐɗɤɠ ˊɟɞůŬɟŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɧɣŮɘɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɛŮ ɜɧŰɘɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ (ɔɘŬ ɓɧɟŮɘŬ 

ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ˊɚɎŰɖ), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛɖ ůəɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ɢŮɘɛɩɜŬ. Ƀɘ ˊŬɗɖŰɘəɏɠ ɖɚɘŬəɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ (ɗŮɟɛɞɛɧɜɤůɖ) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɐ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůŰɞ ɢɩɟɞ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ. 

   ɇŬ ˊŬɗɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɓŬůɘɕɧɛŮɜŬ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əŬɘ 

Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 3 əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ȯɛŮůɞɡ Ⱦɏɟŭɞɡɠ 

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ȰɛɛŮůɞɡ Ⱦɏɟŭɞɡɠ 

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ȷ́ ɞɛɞɜɤɛɏɜɞɡ Ⱦɏɟŭɞɡɠ, [13],[14]. 

2.2.2.1 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ȯɛŮůɞɡ Ⱦɏɟŭɞɡɠ 

   ɋɠ ůɨůŰɖɛŬ ɎɛŮůɞɡ əɏɟŭɞɡɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ ɔɘŬ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ, əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ əŬɘ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɖɛɏɜŬ, Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɎɕŬ (ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɩɜ ɡɣɖɚɐɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ), Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ (ɛɧɜɤůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ, 

ŭɘˊɚɞɑ ɡŬɚɞˊɑɜŬəŮɠ, ɜɡəŰŮɟɘɜɐ ɛɧɜɤůɖ), ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɖɚɘɞˊɟɞůŰŬůɑŬ 

əŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ. 

   ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ: ȼ ɖɚɘŬəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡŬɚɞˊɑɜŬəŮɠ, Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬˊŮɟɜɎ əŬŰɎ Űɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ, ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɎɛŮůŬ ůŰɞɜ 

ŬɏɟŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ, Ůɜɩ ɛɏɟɞɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ (Űɞɑɢɞɘ, ŭɎˊŮŭŬ, 

ɞɟɞűɏɠ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ŮˊŬɟəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ) əŬɘ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ ɛŮ 

ɢɟɞɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ. 
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   ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɎɛŮůɞɡ əɏɟŭɞɡɠ, ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

2.3, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ əŰɑɟɘɞ ɔɘŬ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ, Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Ůűɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɎ 

ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ. ɇɞ ɗɏɟɞɠ, Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɕɎɛɘŬ əŬɘ ɏɜŬ ůəɑŬůŰɟɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəɚŮɑůŮɘ 

ŰŮɚŮɑɤɠ Űɞɜ ɐɚɘɞ.   

  Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɎɛŮůɞ ɖɚɘŬəɧ 

əɏɟŭɞɠ ŮɑɜŬɘ:  

1. Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ɔɡɎɚɘɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɖɜ ɜɧŰɘŬ ˊɟɧůɞɣɖ.  

2. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ŭɘɎɟɗɟɤůɖ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɢɩɟɤɜ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, ɛŮ əɨɟɘŬ 

ɞɟɔɎɜɤůɖ ˊɟɞɠ ɜɧŰɞ.  

3. ȼ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɎɕŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

4. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ, [15],[16]. 

.   

2.2.2.2 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ȰɛɛŮůɞɡ Ⱦɏɟŭɞɡɠ 

   ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ Űɞɑɢɞɘ-ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ  

Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ˊɏŰɟŬ, ůɡɛˊŬɔɐ ŰɞɨɓɚŬ, ɐ 

ŭɞɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɜŮɟɧ ɐ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ (ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ). Ƀɘ ɖɚɘŬəɞɑ Űɞɑɢɞɘ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŮɠ ůɡɜŭɡŬɕɧɛŮɜŮɠ ɛŮ ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ, ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɎ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 5 ï 15 cm. ɇɞ ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɐ 

ŬɜɞɘɔɧɛŮɜɞ əŬɘ ɜŬ űɏɟŮɘ ɛɞɜɞɨɠ ɐ ŭɘˊɚɞɨɠ ɡŬɚɞˊɑɜŬəŮɠ. 

ɆɢɐɛŬ 2.3:ɄŬɗɖŰɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɎɛŮůɞɡ əɏɟŭɞɡɠ, [14]. 
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   Ƀɘ ɖɚɘŬəɞɑ Űɞɑɢɞɘ ůɡɚɚɏɔɞɡɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ. ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖɚɘŬəɞɑ Űɞɑɢɞɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ 

əŬŰɞɘəɑŮɠ. ȰɜŬɠ ŰɏŰɞɘɞɠ Űɞɑɢɞɠ ŭŮůɛŮɨŮɘ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŰɕɎɛɘ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŰŬɛɘŮɨŮɘ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ, ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ 

ɢɩɟɞɡ. 

   ȳɚŮɠ ɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ, ɧˊɤɠ: ůɡɚɚɞɔɐ, ŬˊɞŰŬɛɑŮɡůɖ, ŭɘŬɜɞɛɐ, 

ɏɚŮɔɢɞɠ əŬɘ ɟɨɗɛɘůɖ, ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ ŬˊɞŰŬɛɘŮɨůŮɤɠ, ɛŮůɖɛɓɟɘɜɞɨ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŭŮ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ. ɀɧɜɞ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɢɩɟɞ ɛŮ űɡůɘəɐ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɞɑɢɞ. 

   Ƀɘ Űɞɑɢɞɘ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ŭˊɚɞɑ Űɞɑɢɞɘ ɛɎɕŬɠ (ɛɖ ɗŮɟɛɞůɘűɤɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ, ɢɤɟɑɠ ɗɡɟɑŭŮɠ) ŮɑŰŮ ůɡɛˊŬɔɞɨɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɧˊɤɠ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2.4, ŮɑŰŮ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ ŭɞɢŮɑŬ ɜŮɟɞɨ. 

¶ Űɞɑɢɞɘ ɛɎɕŬɠ ɗŮɟɛɞůɘűɤɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ (Trombe ï Michel). 

 , 

   Ƀ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɗŮɟɛɎɜůŮɤɠ Űɞɡ ůˊɘŰɘɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ůɡɜŬɔɤɔɐ 

Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɢɨ Űɞɑɢɞ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ůˊɘŰɘɞɨ. Ƀ Űɞɑɢɞɠ ɤɠ ůɡɚɚɏəŰɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ůŬɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ɛŮŰɎɗŮůɖɠ əŬɘ ŬŭɟŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɜŬ 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ɄŬɗɖŰɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ Ůɛɛɏůɞɡ əɏɟŭɞɡɠ- ɇɞɑɢɞɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 
ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, [18]. 
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ŮˊɤűŮɚŮɑŰŬɘ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɏɟŭɞɡɠ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖɚɘŬůɛɧɠ ˊŬɟŬŰŮɑɜɞɜŰŬɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, [16],[17]. 

2.2.3 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞɡ əɏɟŭɞɡɠ 

   ȷɡŰɧɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ ɢɩɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ  ɖɚɘŬəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞɠ ɢɩɟɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɤɠ 

ɛɏɟɞɠ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ əŰɖɟɑɞɡ ɐ ɤɠ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɎɟɢɞɜ əŬɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ 

əɚŮɘůŰɧ ɢɩɟɞ, ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ ɔɡɎɚɘɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŭɘŬɜɏɛŮŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ əŰɑɟɘɞ ɛɏůɤ Ůɘŭɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ, ɛŮɟɘəɏɠ 

űɞɟɏɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɜŮɛɘůŰɐɟɤɜ.  

   ɆŰɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞ ɢɩɟɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɟŬɛɛɏɜɞɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɜɧŰɘŬ (ɔɘŬ 

ɓɧɟŮɘŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ˊɚɎŰɖ). ȼ ɔɤɜɑŬ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɤɜ ɡŬɚɞˊɘɜɎəɤɜ ɖɚɘŬəɞɨ ɢɩɟɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ əŮəɚɘɛɏɜɞɘ 

ɡŬɚɞˊɑɜŬəŮɠ ůɡɚɚɏɔɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ, ɢɎɜɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɖ ɜɨɢŰŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɚɡűɗɞɨɜ ɛŮ ɢɘɧɜɘ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ əŬɘ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ ůŮ ɕŮůŰɧ əŬɘɟɧ. Ƀ əɎɗŮŰɞɠ ɡŬɚɞˊɑɜŬəŬɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ, ɧŰŬɜ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɜŬɔəŬɑŬ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɖ ůŰɖ ůəɑŬůɖ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɠ ɚɘɔɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ ɞ ɐɚɘɞɠ ŬɜŮɓŬɑɜŮɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɗŮɟɘɜɧ ɕŮɜɑɗ. 

   ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞɡ əɏɟŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɖɚɘŬəɞɑ 

ɢɩɟɞɘ, ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.5, ŰŬ ɗŮɟɛɞəɐˊɘŬ əŬɘ ŰŬ 

ɖɚɘŬəɎ ŬɑɗɟɘŬ, [16],[19],[20]. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: ɄŬɗɖŰɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞɡ əɏɟŭɞɡɠ-ȺɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɠ 
ɖɚɘŬəɧɠ ɢɩɟɞɠ, [21]. 
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2.3 ɄŬɗɖŰɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɇŮɢɜɘəɏɠ ūɡůɘəɞɨ ȹɟɞůɘůɛɞɨ 

   ɄŬɗɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭɟɞůɘůɛɞɨ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬɡŰɎ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛŮ űɡůɘəɧ Űɟɧˊɞ, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɛɏůɤɜ. ɇŬ 

ˊŬɗɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Űɞɡ ɎɜŮɛɞɡ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŰɞ ɢɩɟɞ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ˊŬɗɖŰɘəɐɠ ɣɨɝɖɠ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɚɚɎ ůŬɜ 

ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɧɚɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ ůŮ ůŰŮɜɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ, Űɞ əɚɑɛŬ, əɚˊ.  

   ɇɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊŬɗɖŰɘəɐɠ ɣɨɝɖɠ ɞɟɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɞɨɠ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɞɨɠ ɎɝɞɜŮɠ: ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ ɗŮɟɛɘəɎ 

əɏɟŭɖ, ŬˊɧůɓŮůɖ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ Ůɘůɟɞɩɜ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ, Ŭˊɧɟɟɘɣɖ Űɖɠ 

ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɐɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ.  Ƀɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ˊɖɔɏɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɞɡɟŬɜɧɠ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (ɣɨɝɖ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ), ɞ ŬɏɟŬɠ əŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ ɛŮ Űɟɧˊɞ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɜ ŮɝɎŰɛɘůɖ (ɣɨɝɖ ɛŮ ŮɝɎŰɛɘůɖ), ɞ ŬɏɟŬɠ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɜ ůɡɜŬɔɤɔɐ (ŬŮɟɘůɛɧɠ) əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (ɣɨɝɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ).  

   Ƀɘ ˊɘɞ ɓŬůɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ űɡůɘəɞɨ ŭɟɞůɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɞ ūɡůɘəɧɠ ȷŮɟɘůɛɧɠ 

¶ ɖ ɆəɑŬůɖ əŬɘ ɖ ȼɚɘɞˊɟɞůŰŬůɑŬ 

¶ ɖ Ɋɨɝɖ ɛɏůɤ ȺŭɎűɞɡɠ 

¶ ɖ ɁɡəŰŮɟɘɜɐ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

¶ əŬɘ ɞ ȺɝŬŰɛɘůŰɘəɧɠ ȹɟɞůɘůɛɧɠ, [16],[22]. 

2.3.1 ūɡůɘəɧɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ 

   ūɡůɘəɧɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ əŰɘɟɑɤɜ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ Õɏůɤ 

əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ, ɢɤɟɑɠ Űɖ ɢɟɐůɖ űɡůɖŰɐɟɤɜ, ÕŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɢɩɟɤɜ (ˊ.ɢ. ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ, ɞůɛɩɜ əŰɚ.). ȼ Ůɑůɞŭɞɠ əŬɘ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

əŰɑɟɘɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Õɏůɤ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɢɘůɛɩɜ (infiltration -

exfiltration),[23]. ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ əŬɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞ űɡůɘəɞɨ 

ŭɟɞůɘůɛɞɨ, Ůűɧůɞɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ Űɟɧˊɞ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɓŬůɘəɧŰŮɟɖ ŰŮɢɜɘəɐ 
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ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ əŰɑɟɘɞ Űɞɡɠ ɗŮɟɛɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ űɡůɘəɎ ɛɏůŬ. 

   ɀŮ Űɞ űɡůɘəɧ ŭɟɞůɘůɛɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ŰɟɑŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ: 

¶ ȷˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ əŰɑɟɘɞ ˊɟɞɠ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɧŰŬɜ 

ɞɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ. 

¶ ȷˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ 

(ɧŰŬɜ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊŬɟəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɎɕŬ). 

¶ ȷˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɎɜŮůɖɠ Ůɜɧɠ ɢɩɟɞɡ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ 

ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ.  

   Ⱥɜ ɔɏɜŮɘ ɞ űɡůɘəɧɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȹɘŬɛˊŮɟɐɠ, ŭɘŬɛɏůɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ 

¶ ȾŬŰŬəɧɟɡűɞɠ (űŬɘɜɧɛŮɜɞ űɡůɘəɞɨ Ůɚəɡůɛɞɨ, ɛɏůɤ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ 

ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ, əŬɛɘɜɎŭɤɜ ɐ ˊɨɟɔɤɜ ŬŮɟɘůɛɞɨ) 

¶ ȾŬŰŬəɧɟɡűɞɠ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ ȼɚɘŬəɐ ȾŬɛɘɜɎŭŬ, [24]. 

2.3.1.1 ȹɘŬɛˊŮɟɐɠ ūɡůɘəɧɠ ȷŮɟɘůɛɧɠ (ɖɛŮɟɐůɘɞɠ ɐ ɜɡəŰŮɟɘɜɧɠ) 

   ȹɘŬɛˊŮɟɐɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ 

əɏɚɡűɞɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŮɠ. ŪɡɟɑŭŮɠ ůŰɞ Ɏɜɤ əŬɘ əɎŰɤ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ Űɞɑɢɤɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞɡɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

   Ƀ ŭɘŬɛˊŮɟɐɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŬɟɟɨɗɛɘůɖ 

Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜŰŮɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ. ȼ ɗɏůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɜ ˊɞɚŮɞŭɞɛɘəɧ ɘůŰɧ, əŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŮɛˊɧŭɘŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ ɐ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ Űɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůŬ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ. ɄɚŮɡɟɘəɞɑ Űɞɑɢɞɘ ˊɟɞůŬɟŰɖɛɏɜɞɘ ůŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəŰɟɏɣɞɡɜ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ, ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɘůɛɞɨ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ Ůˊɑůɖɠ əŬŰɏɢŮɘ ɖ ɓɚɎůŰɖůɖ ɏɝɤ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɞɘəɑŬ əŬɗɩɠ ŭɟɞůɑɕŮɘ əŬɘ űɘɚŰɟɎɟŮɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŬɏɟŬ, [24],[25]. 

   Ƀ ɜɡɢŰŮɟɘɜɧɠ ŭɘŬɛˊŮɟɐɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ɗŮɟɘɜɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɘɠ ɗŮɟɛɏɠ ɖɛɏɟŮɠ, əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞ ɖɛŮɟɐůɘɞɠ 

ŬŮɟɘůɛɧɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȳůɞ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɧůɞ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬŮɟɘůɛɧɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ůɨəɞɚɞ 
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ɜŬ ɣɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɞɑ ɢɩɟɞɘ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɜŬ 

ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ. ȼ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬˊɎɔŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ůŰŬ 

ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŬɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɛŮ ŭɟɞůŮɟɧ ŬɏɟŬ, 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɛɏɟŬ, [16],[24]. 

   ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůɤ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ɏɜŬ əŰɑɟɘɞ ˊŬɟɘůŰɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

2.6. 

 

2.3.1.2 Ʉɨɟɔɞɠ ŬŮɟɘůɛɞɨ   

   Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɘŬűɞɟɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɕɩɜŮɠ.  ȼ əŬɛɘɜɎŭŬ ŬŮɟɘůɛɞɨ, ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɧˊɞɘŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.7, ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

Űɞɡ űɡůɘəɞɨ Ůɚəɡůɛɞɨ, əŬɗɩɠ ɞ ɗŮɟɛɧɠ ŬɏɟŬɠ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮˊɎɜɤ əŬɘ ɏŰůɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ, ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮəŰɧɠ Űɞɡ 

əŰɘɟɑɞɡ.  

   Ƀɘ əŬɛɘɜɎŭŮɠ ŬŮɟɘůɛɞɨ ɏɢɞɡɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɚɚɏɔɞɡɜ ŰŬ ɣɡɢɟɎ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ŰŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɕɤŰɘəɧ ɢɩɟɞ 

Űɖɠ ɞɘəɑŬɠ. ȳŰŬɜ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ, əɟɨɞɠ 

ŬɏɟŬɠ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, Ůɜɩ ɗŮɟɛɧɠ ŬɏɟŬɠ 

ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɐɜŮɛɖ ˊɚŮɡɟɎ, 

[16],[24]. 

ɆɢɐɛŬ 2.6: ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɟɞɐɠ ŬɏɟŬ ɛɏůɤ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ əŰɑɟɘɞ,[24]. 
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2.3.1.3 ȼɚɘŬəɐ ȾŬɛɘɜɎŭŬ 

   ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɛɘɜɎŭŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ űɏɟŮɘ ůŰɖ ɜɧŰɘŬ ɐ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ 

Űɖɠ (ɔɘŬ ɓɧɟŮɘŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ˊɚɎŰɖ) ɡŬɚɞˊɑɜŬəŬ ŬɜŰɑ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ (Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɧ 

ɖɚɘŬəɧ Űɞɑɢɞ) əŬɘ ˊŮɟůɑŭŮɠ ůŰɞ Ɏɜɤ ŰɛɐɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ.  

   ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬ ɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.8, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Venturi əŬɘ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɞɜ ŬŮɟɘůɛɧ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ, əŬɗɩɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɏůŬ ůŰɖɜ əŬɛɘɜɎŭŬ, ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ Ůɚəɡůɛɞɨ əɘ ɏŰůɘ ɞ ɕŮůŰɧɠ ŬɏɟŬɠ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɜŬɜŮɩɜŮŰŬɘ ɛŮ űɟɏůəɞ ŭɟɞůŮɟɧ ŬɏɟŬ ɖ əŬŰɞɘəɑŬ. 

ȾŬɗɩɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ŭɘŬɟəɐ ŬɜŬɜɏɤůɖ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ, ɖ ɖɚɘŬəɐ əŬɛɘɜɎŭŬ 

ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ, 

[16],[24],[25]. 

ɆɢɐɛŬ 2.8: ȹɘɎŰŬɝɖ ɖɚɘŬəɐɠ əŬɛɘɜɎŭŬɠ əŬɘ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ, [26]. 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ȹɘɎŰŬɝɖ ˊɨɟɔɞɡ ŬŮɟɘůɛɞɨ əŬɘ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ, [24]. 
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2.3.2 ɆəɑŬůɖ əŬɘ ȼɚɘɞˊɟɞůŰŬůɑŬ 

   ȼ ɖɚɘɞˊɟɞůŰŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ 

əŰɘɟɑɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ əɏɟŭɖ. ȺˊɘŰɡɢɐɠ ɖɚɘɞˊɟɞůŰŬůɑŬ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ŬűŮɜɧɠ ůŰɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əŮɟŭɩɜ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘɎűŬɜɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬŭɘŬűŬɜɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ 

ɢɩɟɤɜ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ Ůɜɞɑəɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ɗɎɛˊɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ.  

   Ƀ ɓŬɗɛɧɠ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ŬɜŬɔəŬɑŬɠ ůəɑŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ, Űɖɜ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬɘ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůəɘŬɢɗŮɑ. ȼ 

ɖɚɘɞˊɟɞůŰŬůɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůəɘɎůŰɟɤɜ əŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ ɓɚɎůŰɖůɖɠ. Ƀɘ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ɐ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ, əɘɜɖŰɏɠ ɐ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɐ əŬɘ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŬɡŰɩɜ.   

   ɇŬ ůŰŬɗŮɟɎ ůəɑŬůŰɟŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

əɨɟɘɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ůəɑŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ 

Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ůŮ əɎɗŮ Ůˊɞɢɐ əŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ Űɞ əɚɑɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ. ũɘŬ ŰŬ ɜɧŰɘŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ 

Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ (ɔɘŬ ɓɧɟŮɘŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ˊɚɎŰɖ) ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ 

ůŰŬɗŮɟɎ ůəɑŬůŰɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ ŬɡŰɧ ŭɘɧŰɘ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.9, 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ, ˊɞɡ ɞ ɐɚɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɎ, ŭŮɜ ŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ ɖ 

Ůɘůɢɩɟɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ůɜɩ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ, ˊɞɡ ɞ ɐɚɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɣɖɚɎ, 

ŬˊɞŰɟɏˊŮŰŬɘ. ȼ ůəɑŬůɖ Űɤɜ ŭɡŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɩɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ 

ŭɘɧŰɘ ɞ ɐɚɘɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŬŰɞɚɐ əŬɘ Űɖ ŭɨůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɐ əɚɑůɖ ůŰɞɜ ɞɡɟŬɜɧ, 

ůŰɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɜŭŮɑəɜɡɜŰŬɘ ŰŬ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ůəɑŬůŰɟŬ. ɄŬɟ ôɧɚŬ 

ŬɡŰɎ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɘɠ ŮɜŭŮŭŮɘɔɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ɗŬ ŬˊɞəɧˊŰɞɡɜ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ŭɘɎɢɡŰɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ əŬŰɎ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ. 

ɆɢɐɛŬ 2.9: ȹɘɎŰŬɝɖ ůŰŬɗŮɟɞɨ ůəɘɎůŰɟɞɡ ůŮ ɜɧŰɘɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ, [27]. 
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   ɇŬ əɘɜɖŰɎ ůəɑŬůŰɟŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŮɑŰŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ. ɇŬ ŮůɤŰŮɟɘəɎ 

ůəɑŬůŰɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ ůŰɞ ɢŮɘɟɘůɛɧ 

Űɞɡɠ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŭɘɧŰɘ Űɞ űɤɠ Űɞɡ 

ɐɚɘɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰŬɛŬŰɎ ůŰɞ ůəɑŬůŰɟɞ. ũɘŬ ɜŬ 

ɛɖɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭɤɛɎŰɘɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ Űɞ űɤɠ Űɞɡ 

ɐɚɘɞɡ ɜŬ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ˊɎɚɘ ˊɑůɤ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ əŬɘ ɗŬ 

ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 

ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůəɑŬůŰɟŬ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ůəɞɨɟɞ ɢɟɩɛŬ. Ʉɘɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɘɜɖŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ůəɑŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɞɡɟŰɑɜŮɠ əŬɘ ŰŬ ɟɞɚɎ. 

ɇŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ůəɑŬůŰɟŬ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ɧůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ůŰɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

ŬɏɟŬ ɛŮ ˊɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɘɠ ŰɏɜŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ˊŮɟůɑŭŮɠ, [16]. 

2.3.3 Ɋɨɝɖ ɛɏůɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

   ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ŬɏɟŬ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɓɎɗɖ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ˊɚŮɞɜɎɕɞɜŰɞɠ ɗŮɟɛɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȼ ŮˊɞɢɘŬəɐ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ, Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɤɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ: 

¶ ɖ ɎɛŮůɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŮˊŬűɐ Űɞɡ 

əŰɘɟɑɞɡ ɐ Ůɜɧɠ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɛɏůɤ Ɉ́ ɧůəŬűɤɜ ɐ ȼɛɘɡˊɧůəŬűɤɜ 

ȾŰɘɟɑɤɜ 

¶ ɖ ɏɛɛŮůɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Ɉ́ ŮŭɎűɘɞ ɆɨůŰɖɛŬ ȷɔɤɔɩɜ, [16],[28]. 

2.3.3.1 ɈˊɧůəŬűŬ ɐ ȼɛɘɡˊɧůəŬűŬ ȾŰɑɟɘŬ 

   ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ɡˊɧůəŬűɤɜ ɐ ɖɛɘɡˊɧůəŬűɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ əŬɗɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŰɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. 

ȾŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɛɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ, ŮɟɢɧɛŮɜɞ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ əŰɘɟɘŬəɧ əɏɚɡűɞɠ, ɓɞɖɗɎ 

ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ əŰɑɟɘɞ. ɇɞ ɢŮɘɛɩɜŬ, ɖ ŮˊŬűɐ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɛŮ 

Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɣɡɢɟɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ 

ˊɞɚɨ ɣɡɢɟɞɨɠ ɢŮɘɛɩɜŮɠ ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞɛɧɜɤůɖ Űɞɡ əŰɘɟɘŬəɞɨ əŮɚɨűɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 
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ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, Ůɜɩ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɗŮɟɛɎ 

əŬɚɞəŬɑɟɘŬ ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɛɧɜɤŰɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ ˊɟɞɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɆŰŬ ůɖɛŮɑŬ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ, 

ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐ ɗŮɟɛɞɛɧɜɤůɖ ɔɘŬ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ, [16],[28]. 

2.3.3.2 ɈˊŮŭɎűɘɞ ɆɨůŰɖɛŬ ȷɔɤɔɩɜ (ȺɜŬɚɚɎəŰŮɠ ȺŭɎűɞɡɠ - ȷɏɟŬ) 

   ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ (ɐ PVC) ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ɓɎɗɞɠ 1-3 ɛɏŰɟɤɜ. ɀŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ŬɏɟŬɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ï ŬɏɟŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ) ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ (ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ï ŬɏɟŬ əɚŮɘůŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ) əŬɘ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ůŰɞ 

ŭɑəŰɡɞ Ŭɔɤɔɩɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ űɡůɖŰɐɟɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.10. Ƀ 

ɗŮɟɛɧɠ ŬɏɟŬɠ ˊɞɡ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮ 

ůɡɜŬɔɤɔɐ əŬɘ ŮɝɎŰɛɘůɖ (ŮɎɜ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɡɔɟŬůɑŬ) ůŰɖ ɔɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ ɣɡɢɟɧŰŮɟɞɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɘ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ, ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ˊɟɞɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ, əŬɗɩɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ ɗŮɟɛɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

ŬɏɟŬ, [16],[28]. 

 

2.3.4 ɁɡəŰŮɟɘɜɐ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

   ȳɚŮɠ ɞɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɞɡɟŬɜɧ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ çɛŬɨɟɞ ůɩɛŬè. ȳůɞ ˊɘɞ 

əŬɗŬɟɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɞɡɟŬɜɧɠ (ɢɤɟɑɠ ůɨɜɜŮűŬ) əŬɘ ɧůɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɞ ŬɏɟŬɠ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞůɧ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ. 

ɆɢɐɛŬ 2.10: ȹɘɎŰŬɝɖ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŮŭɎűɞɡɠ-ŬɏɟŬ əɚŮɘůŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ,[16]. 
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   ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɖ ɜɡɢŰŮɟɘɜɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ çɗɏŬè Űɞɡ ɞɡɟŬɜɞɨ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɞɘ ɞɟɞűɏɠ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ⱥˊɑ ˊɚɏɞɜ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏŰůɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ, ɩůŰŮ ɖ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɘɞɢŮŰŮɡɗŮɑ, ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ. 

   ȺˊŮɘŭɐ ˊɟŬəŰɘəɎ ɖ ɜɡɢŰŮɟɘɜɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

Ŭˊɧ Űɞ əŰɑɟɘɞ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ɞɟɞűɐ ɢɤɟɑɠ ɛɧɜɤůɖ, Ůɜɩ ɖ ɛɧɜɤůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ́ ɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɟɞůɘůɛɞɨ ɛɏůɤ ɜɡɢŰŮɟɘɜɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɎɜŰŬ ɛɘŬ 

Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

   ɇŬ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɜɡəŰŮɟɘɜɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɖŰɐɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ ɖ ɚɑɛɜɖ ɞɟɞűɐɠ, [16]. 

2.3.5 ȺɝŬŰɛɘůŰɘəɧɠ ȹɟɞůɘůɛɧɠ 

   Ƀ ŮɝŬŰɛɘůŰɘəɧɠ ŭɟɞůɘůɛɧɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊŬɔɤɔɐ Űɖɠ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ ɡɔɟŬůɑŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŭɟɞůɘůɛɧɠ 

ɛŮ Űɖɜ ŮɝɎŰɛɘůɖ ɜŮɟɞɨ. 

   Ƀ ŬɏɟŬɠ, ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞɠ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ůɩɛŬ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɝɎŰɛɘůɐ Űɞɡ, 

ɣɨɢŮŰŬɘ Ůɜɩ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ. ȳŰŬɜ ɞ ŬɏɟŬɠ ŬɡŰɧɠ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊ' ŮɡɗŮɑŬɠ 

ůŰɞ əŰɑɟɘɞ ɏɢɞɡɛŮ ɎɛŮůɞ ŮɝŬŰɛɘůŰɘəɧ ŭɟɞůɘůɛɧ, Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɣɨɢŮɘ Űɞ əɏɚɡűɞɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ 

ɐ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, ŰɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ ɏɛɛŮůɞ ŮɝŬŰɛɘůŰɘəɧ ŭɟɞůɘůɛɧ.  

   ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɎɛŮůɖ ŮɝɎŰɛɘůɖ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ɣɡɢɗɏɜŰɞɠ ŬɏɟŬ 

ŬɜŮɓɎɕɞɜŰŬɠ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ (ɛŬɕɑ əŬɘ Űɞ ɚɧɔɞ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ŬɡŰɞɨ). ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɧ ŮɘŭɘəɎ ŮɎɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɜŬɚɚŬɔɩɜ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ ŬɜɎ ɩɟŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ. ȷɚɚɘɩɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ ŭɡůɛŮɜɩɠ ɖ ɎɜŮůɖ 

əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ɐ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛɞɨɢɚŬɠ. ɇŮɢɜɘəɏɠ ɎɛŮůɞɡ űɡůɘəɞɨ 

ŭɟɞůɘůɛɞɨ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ ɢɟɐůɖ ůɤɛɎŰɤɜ ɜŮɟɞɨ (ɧˊɤɠ ɚɑɛɜŮɠ ɐ ůɘɜŰɟɘɓɎɜɘŬ) ůŮ 

ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ Ŭɡɚɏɠ əŬɘ ŬɑɗɟɘŬ ɐ ůŮ ˊɨɟɔɞɡɠ ŭɟɞůɘůɛɞɨ. 

   ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɏɛɛŮůɖɠ ŮɝŬŰɛɘůŰɘəɐɠ ɣɨɝɖɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ ɛŮ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ əŬɘ 

ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜ əɨəɚɤɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŮɝɎŰɛɘůɖ, Ůɜɩ ɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ əɨəɚɤɛŬ. ȷɡŰɧ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ. ɇŮɢɜɘəɏɠ ɏɛɛŮůɞɡ űɡůɘəɞɨ 
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ŭɟɞůɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɜɞɘɢŰɏɠ ɚɑɛɜŮɠ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ ɞ ɣŮəŬůɛɧɠ Űɤɜ ŭɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɜŮɟɧ, 

[16],[29]. 

2.4 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɇŮɢɜɘəɏɠ ūɡůɘəɞɨ ūɤŰɘůɛɞɨ  

   Ƀ űɡůɘəɧɠ űɤŰɘůɛɧɠ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɞˊŰɘəɐɠ ɎɜŮůɖɠ ɛɏůŬ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ, ŬɚɚɎ 

əŬɘ ůŰɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŭɘŬɓɑɤůɖɠ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ, 

ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ űɤɠ, ɗɏŬ, ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬŮɟɘůɛɞɨ, Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ 

ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ űɡůɘəɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ ɏɢŮɘ ɖ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ůŮ űɤŰɘůɛɧ Ŭˊɧ Űɞ űɡůɘəɧ űɤɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ. 

   ɀɏůɤ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ 

ɢɩɟɞɡɠ ŮˊŬɟəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬ (ůŰɎɗɛɖ űɤŰɘůɛɞɨ), ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɛŬɚɐ əŬŰŬɜɞɛɐ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

çɗɎɛˊɤůɖɠè. ɇɧůɞ ɖ ŮˊɎɟəŮɘŬ ɧůɞ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ űɤŰɘůɛɞɨ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ űɤŰɞɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŬŭɘŬűŬɜɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ (ɢɟɩɛŬ/ɡűɐ) əŬɘ Űɤɜ ɡŬɚɞˊɘɜɎəɤɜ 

(űɤŰɞŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ / ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ). 

   ɆɨůŰɖɛŬ űɡůɘəɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ ɜɞŮɑŰŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶ ɡŬɚɞˊɑɜŬəŬ ɐ Ɏɚɚɞ űɤŰɞŭɘŬˊŮɟŬŰɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

¶ ɚ́Ŭɑůɘɞ 

¶ ŭɘɎŰŬɝɖ ůəɘŬůɛɞɨ (ŮɑŰŮ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŮɑŰŮ Ɏɚɚɞ) 

   ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ űɡůɘəɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ 

¶ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ɞɟɞűɐɠ  

¶ ŬɑɗɟɘŬ  

¶ űɤŰŬɔɤɔɞɑ 

   ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ, ůŰɘɠ ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡŬɚɞˊɘɜɎəɤɜ, ůŰŬ űɤŰɞɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ (ɡűɐ, ɢɟɩɛŬ, 

űɤŰɞŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɩɜ) əŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟɤɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ 

ŮˊɎɟəŮɘŬɠ əŬɘ ɞɛŬɚɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ űɤŰɧɠ. Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ 

űɡůɘəɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ Ŭűɞɟɞɨɜ ɡŬɚɞˊɑɜŬəŮɠ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɟɘůɛŬŰɘəɎ 
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űɤŰɞŭɘŬˊŮɟŬŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ŭɘŬűŬɜɐ ɛɞɜɤŰɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŮɠ (ɟɎűɘŬ űɤŰɘůɛɞɨ 

ɐ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟůɑŭŮɠ),[30],[31]. 
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3 ɇɞɑɢɞɠ Trombe-Michel 

3.1 ũŮɜɘəɐ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

   O Űɞɑɢɞɠ TrombeïMichel ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞɑɢɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ F. Trombe əŬɘ Űɞɜ 

ŬɟɢɘŰɏəŰɞɜŬ J. Michel Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ əɏɜŰɟɞɡ C.N.R.S. (Centre National de la 

Recherche Scientifique). Ƀ Űɞɑɢɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ 

ůˊɑŰɘŬ ůŰɞ Odeillo Űɖɠ ũŬɚɚɑŬɠ Űɞ 1967. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ůɡɛˊŬɔɐ Űɞɑɢɞ ɛŮɔɎɚɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɓŬɛɛɏɜɞ ůŮ 

ůəɞɨɟɞ ɢɟɩɛŬ,  ůɡɜɐɗɤɠ ɛŬɨɟɞ, ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡ ˊɚŮɡɟɎ. ɆŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 5-15 cm 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɡɎɚɘɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɆŰɞ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɗɡɟɑŭŮɠ 

ˊɞɡ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ, Ůɜɩ ɗɡɟɑŭŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ. 

   ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞůɘűɤɜɘůɛɞɨ əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɔɡŬɚɑ əŬɘ Űɞɜ 

Űɞɑɢɞ əŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗɡɟɑŭŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɖɛɏɟŬɠ, ɧŰŬɜ ɞ ɐɚɘɞɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ ɔɡŬɚɑ, ɗŮɟɛŬɑɜŮɘ Űɞɜ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɞ ŰɕɎɛɘ əŬɘ Űɞɜ Űɞɑɢɞ. Ƀ ɗŮɟɛɧɠ ŬɏɟŬɠ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ əŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ɗɡɟɑŭŬ 

ɛˊŬɑɜŮɘ ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɣɡɢɟɧŰŮɟɞɠ ŬɏɟŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ɢɩɟɞ, ɛˊŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎŰɤ ɗɡɟɑŭŬ əŬɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ Űɞ əŮɜɧ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ. ɆŰɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞűŬɜɩɠ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ. Ƀɘ ŭɨɞ ɗɡɟɑŭŮɠ əɚŮɑɜɞɡɜ, 

ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ əŬɘ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ.  

   ɇɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ. ȼ ŮˊɎɜɤ ɗɡɟɑŭŬ əɚŮɑɜŮɘ 

Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɜɞɑɔŮɘ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ɗɡɟɑŭŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ ůŰɞ ŮˊɎɜɤ 

ɛɏɟɞɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɞ ɕŮůŰɧɠ ŬɏɟŬɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ ŬˊɚɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚɘɞˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, ɛɘŬɠ əŬɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɜɧŰɘɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰŮɑ ŮɜŰŮɚɩɠ ɖ ɎɛŮůɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

   ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ: 

¶ ˊɧůɞ ůəɞɨɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢɟɩɛŬ 

¶ ˊɧůɞ ɎɛŮůŬ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ůŰɖ ɔɤɜɑŬ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ Űɖɜ ɢŰɡˊɎ,  

¶ ˊɧůɞ ɛŬŰ ɐ ŬɜŰŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ 
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¶ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ 

¶ ˊɧůɞ əŬɗŬɟɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɡŬɚɑ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŰɞɑɢɤɛŬ Trombe, [16],[32],[34]. 

3.2 ȹɘɎŰŬɝɖ ɇɞɑɢɞɡ Trombe 

   Ƀ Űɞɑɢɞɠ Trombe ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ ɔɡɎɚɘɜɞ ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ŭɘɎəŮɜɞ. ɆŰɖ ɓɎůɖ əŬɘ ůŰɖ ůŰɏɣɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ɗɡɟɑŭŮɠ Ůɜɩ ůŰɞ Ɏɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ əɎŭɟɞɡ Űɞɡ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ, ŮɜɑɞŰŮ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ɏɚɚɖ 

ɛɘŬ ɗɡɟɑŭŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɖɜ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ Űɖɠ ůɡɚɚŮɔɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.  

   

 ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɑɢɞɡ Trombe ɧˊɞɡ əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ŰŬ əɨɟɘŬ ɛɏɟɖ Űɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ: 

1. ɞ Űɞɑɢɞɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

2. Űɞ ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ 

3. ɖ Ɏɜɤ ɗɡɟɑŭŬ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ 

4. ɖ əɎŰɤ ɗɡɟɑŭŬ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ 

5. ɖ ɗɡɟɑŭŬ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ 

6. Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ əŬɘ Űɞɑɢɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, [32],[34],[35]. 

ɆɢɐɛŬ 3.1:ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɑɢɞɡ Trombe, [33]. 
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3.2.1 ɇɞɑɢɞɠ ŪŮɟɛɘəɐɠ ȷˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

   Ƀ Űɞɑɢɞɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ˊɘɞ ɓŬůɘəɧ ɛɏɟɞɠ ɛɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɑɢɞɡ 

Trombe əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, ɞ Űɞɑɢɞɠ ůɡɚɚɏɔŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ 

əŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɔɤɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Ŭˊɧ Űɖ ɛɘŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ. 

   ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ Űɞ 

ˊɧůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ əŬɘ ˊɧůŬ ɔɟɐɔɞɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɖɜ 

ɛŮŰŬŭɩůŮɘ. ɇŬ ɗŮɟɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɐɠ űɡůɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ: 

¶ ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɛɞɜɎŭŬ 

ɧɔəɞɡ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ ˊɡəɜɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ, Űɧůɞ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ.  

¶ ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ˊɧůɞ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ůŰɞ ˊɘɞ ɣɡɢɟɧ.  

¶ Ⱥɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ  Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ɐ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ůɩɛŬ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ əŬŰɎ ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ Kelvin.  

   ɆɡɜŮˊɩɠ ɞ Űɞɑɢɞɠ ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ɞɘ 

ɓŬɟɘɏɠ ˊɏŰɟŮɠ. ɆŰɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ ɛŮ ɓŬɟɘɏɠ ˊɏŰɟŮɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ 

Ŭɟɛɩɜ ɛŮ ůɡɜŭŮŰɘəɧ əɞɜɑŬɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ŰŬ əŮɜɎ, ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ 

ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɖɜ Ŭɔɤɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɇŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ˊɎɢɖ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ 25 - 50 cm. ȼ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ɓɎűŮŰŬɘ ůŮ ůəɞɨɟɞ ɢɟɩɛŬ, ɩůŰŮ 

ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əŬɗɩɠ ɚɧɔɤ ɢɟɩɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞɟɟɞűɎ ůɢŮŭɧɜ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ɞɟŬŰɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɚɧɔɤ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞɟɟɞűɎ 

ɛŮɔɎɚɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ űɎůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 
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3.2.2 ɈŬɚɞůŰɎůɘɞ 

   ȰɜŬ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe-Michel ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɘůɢɩɟɖůɖ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŰɟɞˊɐ ŭɘŬűɡɔɐɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ȰɜŬ ɔɡŬɚɑ 

əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ Ůɘůɢɩɟɖůɖ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŭɘŬűɡɔɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɘəɟɞɨ əɨɛŬŰɞɠ 

ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ ɔɡŬɚɑ Ůɜɩ ɖ ɛŮɔɎɚɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ˊŬɔɘŭŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɡŬɚɑ əŬɘ Űɞ 

ˊɚŬůŰɘəɧ. 

3.2.3 ȯɜɤ ŪɡɟɑŭŬ ȺɝŬŮɟɘůɛɞɨ  

   ȼ Ɏɜɤ ɗɡɟɑŭŬ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ əɎŰɤ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɔəɚɤɓɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɑɢɞɡ əŬɘ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɧůɞ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ɧůɞ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮŰɐůɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡ. Ƀ ŬɏɟŬɠ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ ŮɘůŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎŰɤ 

ɗɡɟɑŭŬ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɞɡ əŬɘ, Ůűɧůɞɜ ɖ Ɏɜɤ ɗɡɟɑŭŬ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɐ, Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

Űɞɡ ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ ŮɎɜ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɣɡɢɟɧɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɏɢɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ ɖ Ɏɜɤ ɗɡɟɑŭŬ 

ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɐ Űɘɠ ɩɟŮɠ ɧˊɞɡ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɏɔɘůŰɖ Ůɜɩ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɩɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɚŮɘůŰɐ əŬɘ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ 

ɢɩɟɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŭɘŬɟəɩɠ əɚŮɘůŰɐ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ 

ɖ Ůɘůɟɞɐ ɗŮɟɛɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ.  

3.2.4 ȾɎŰɤ ŪɡɟɑŭŬ ȺɝŬŮɟɘůɛɞɨ 

   ȼ əɎŰɤ ɗɡɟɑŭŬ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɜɤ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ,  

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ əŬɘ Űɞɜ Űɞɑɢɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ, əŬŰɎ Űɘɠ ˊɟɤɘɜɏɠ ɩɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜɞɘəŰɐ Ůɜɩ əŬŰɎ Űɘɠ ɩɟŮɠ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əɚŮɑɜŮɘ. 

ɀɏůɤ ŬɡŰɐɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɞ ɣɡɢɟɧŰŮɟɞɠ ŬɏɟŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ əŬɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ 

Űɞ əŮɜɧ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɗɏɟɞɡɠ ɧɛɤɠ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŭŮɜ 

ůɡɜɎŭŮɘ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ Ɏɜɤ. Ⱥɜɩ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɚŮɘůŰɐ, əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ ŬɜɞɑɔŮɘ ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe 
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əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɖ ůŰɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞůɘűɤɜɘůɛɞɨ.  

   ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɗɡɟɑŭɤɜ , Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ Trombe ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ 1-3% Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe.  

3.2.5 ŪɡɟɑŭŬ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ    

   ȼ ɗɡɟɑŭŬ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ, ɖ ɞ́ɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ, ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɓɞɚɐ Űɖɠ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɧůɞ 

Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɚŮɘůŰɐ Ůɜɩ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ 

ŬɜɞɑɔŮɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ əɎŰɤ ɗɡɟɑŭŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

3.2.6 ȹɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ əŬɘ Űɞɑɢɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

   ȼ ɨˊŬɟɝɖ ŭɘŬəɏɜɞɡ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ŬŮɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬɚɚɎ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɞɡ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɏɟŬ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ əŬɘ Űɞɑɢɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 5-15 cm. 

3.3 ɄŬɟŬɚɚŬɔɏɠ ɇɞɑɢɞɡ Trombe 

   ȼ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ, ɞ ɛŮɔɎɚɞɠ ɧɔəɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ űɡůɘəɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ ɏɢɞɡɜ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɘɎűɞɟɤɜ ˊŬɟŬɚɚŬɔɩɜ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɃɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɇɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ ɆəɑŬůŰɟɞ (ůŰŬɗŮɟɧ ɐ əɘɜɖŰɧ). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ 

ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ůəɘɎůŰɟɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ, ɧˊɞɡ ɞ ɐɚɘɞɠ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑůɖ, ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖ Ůɘůɢɩɟɖůɖ Űɖɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ůɜɩ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ, ˊɞɡ ɞ ɐɚɘɞɠ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɎ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɚɐɟɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ əɘɜɖŰɎ ůəɑŬůŰɟŬ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɘɠ 

ˊŮɟůɑŭŮɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚɘɞˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, 
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ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ əŬɘ ɛɧɜɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ. 

¶ ɇɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ (PCM): ȼ ɢɟɐůɖ PCM ůŰŬ əŰɑɟɘŬ ŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Űɞɑɢɞ Trombe 

ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ əɟɑɜŮŰŬɘ Ɏəɟɤɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ əŬɗɩɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ, ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ 

ɢɩɟɞɡ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ɢɩɟɤɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰɎŭɞůɖ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɚɎ əŰɑɟɘŬ ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ PCM. 

¶ ɇɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ űɡůɖŰɐɟŮɠ: ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ űɡůɖŰɐɟŮɠ, ́ ɞɡ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɞůŰɎŰŮɠ, ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ ŬɏɟŬ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡɠ ɧɛɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊɟɞůŮəŰɘəɐ əŬɗɩɠ ŮɎɜ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬɘ əŬŰŬɜŬɚɩůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡůəŮɡɏɠ. 

¶ ɇɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ vortex generators (VGs): ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞůŬɟŰɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ˊŰŮɟɨɔɘŬ, ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŭɑɜɖɠ 

(vortex generators), ŰŬ ɧˊɞɘŬ ŬˊɞəɞɚɚɎɜŮ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ Űɖɜ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.  

¶ ɇɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ ˊŬɟɎɗɡɟŬ: ɀŮ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. Ƀɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ űɡůɘəɧ űɤŰɘůɛɧ ɐ ŬɘůɗɖŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ. ȷɜ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŰɕɎɛɘ ɏɢŮɘ 

ɡɣɖɚɐ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ůŰɞ ŰɞɑɢɤɛŬ Trombe ŮɑɜŬɘ 

Ŭˊɚɧ ɔɡŬɚɑ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ űɤŰɧɠ ɔɘŬ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ɏˊɘˊɚŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ɛŮ ɡɣɖɚɐ 

ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ, [34],[35],[36],[37]. 
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4 ɈɚɘəɎ ȷɚɚŬɔɐɠ ūɎůɖɠ (PCM) 

4.1 ɇɟɧˊɞɘ ȷˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɖɠ ŪŮɟɛɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ 

   ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Thermal Storage Energy - TES) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ɣɨɝɖ, ɗɏɟɛŬɜůɖ, Űɐɝɖ, ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɐ ŮɝɎŰɛɘůɖ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ, ɛŮ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɤɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɧŰŬɜ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

Űɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ɤɠ: 

¶ ȷ́ ɞɗɐəŮɡůɖ ȷɘůɗɖŰɐɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Sensible Heat Thermal Energy Storage-

SHTES)  

¶ ȷ́ ɞɗɐəŮɡůɖ ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Latent Heat Energy Storage-

LHTES). 

4.1.1 ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ȷɘůɗɖŰɐɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (STHES) 

   Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŮ 

Ŭɨɝɖůɖ ɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ. ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ, Ŭɜ ɞ ɧɔəɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ, Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

   ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (SHS) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ ůŰŮɟŮɞɨ ɐ ɡɔɟɞɨ. ȼ Ŭɟɢɐ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŮəűɧɟŰɘůɖɠ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ 

Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

ὗ ᷿ άὅὨὝ άὅ Ὕ Ὕ  , ɧˊɞɡ: 

- ὗ  :ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ὐ 

- Ὕ  :ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ј ὅ 

- Ὕ  :ɖ ŰŮɚɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ј ὅ 

- ά :ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ὯὫ 

- ὅ :ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
 

 

- ὅ  :ɖ ɛɏůɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Ὕ  əŬɘ Ὕ   
 

 

   ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Ŭɔɤɔɐɠ əŬɘ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ. ȾŬɗɩɠ ŰŬ 
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ɡɚɘəɎ ɣɨɢɞɜŰŬɘ Űɖ ɜɨɢŰŬ ɐ Űɘɠ ɜŮűŮɚɩŭŮɘɠ ɖɛɏɟŮɠ, ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɑŭɘɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇŬ ŮɜŮɟɔɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɢɩɟɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ Ŭˊɧ ŭɞɢŮɑŬ ɜŮɟɞɨ ɐ ɓɟɎɢɤɜ 

ɤɠ ŬˊɞɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɞ ɜŮɟɧ, ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɎ, ɡŬɚɞɓɎɛɓŬəŬ 

ɐ ɔɡɎɚɘɜŬ ŭɞɢŮɑŬ, ŮɑɜŬɘ Űɞ Űɡˊɘəɧ ɗŮɟɛɘəɧ ɛɏůɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 

ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ - əŬɗɩɠ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɞɡ əŬɘ ɗŮɟɛŬɑɜŮɘ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɨůŰɖɛŬ. ɇɞ ɜŮɟɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɡɔɟɧ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

4.1.2 ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

   ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɛŮ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɡɚɘəɧ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɐ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛɘŬ 

ůŰŮɟŮɐ ůŮ ɡɔɟɐ ɐ ɡɔɟɐ ůŮ ŬɏɟɘŬ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɐ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ 

Ůɨɟɞɡɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ (ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ) Ůɜɩ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŰɛɐɛŬ ůɡɜŬɚɚɎůɞɡɜ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.  ȼ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

ὗ ᷿ άὅὨὝ άὥῳὌ ᷿ άὅὨὝ , ɧˊɞɡ: 

- ὗ  :ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ὐ 

- Ὕ  :ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ј ὅ 

- Ὕ  :ɖ ŰŮɚɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ј ὅ 

- ά :ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ὯὫ 

- ὅ :ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
 

 

- Ὕ  :ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Ј ὅ 

- ὥ  :Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰɖɢɗŮɑ 

- ῳῷ   :ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ  

   Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ 

ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ůɡůůɤɟŮɨŮɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ůɢŮŭɧɜ ɘůɞɗŮɟɛɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ůŮ 

ɏɜŬ ůŰŮɜɧ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ɇɏŰɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɏɜŬ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɚŮɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ɏɜŬɜŰɘ Ɏɚɚɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

(ˊ.ɢ. ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɢɖɛɘəɩɜ), ɛŮ ˊɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖ ɛɘəɟɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ŬɜɎəŰɖůɖɠ, ŰŬ  ɛɘəɟɎ ɛŮɔɏɗɖ 
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ɛɞɜɎŭɤɜ əŬɘ Űɞ ɢŬɛɖɚɧ ɓɎɟɞɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ 

ŬɡŰɎ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɗɩɠ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩůŮɘ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ, [38]. 

   ɆɡɜŮˊɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.1. 

 

4.2 ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɈɚɘəɎ ȷɚɚŬɔɐɠ ūɎůɖɠ 

   ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ űɎůɖ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ PCMs (Phase Change 

Materials). ȰɜŬ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɞɡůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ 

Űɞɡ ůŮ ɛɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ əŬɘ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

   ɋɠ ɡˊɞɣɐűɘŬ PCMs ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ ůŰŮɟŮɐɠ 

əŬɘ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ, Ŭɜ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬɓŬɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɘŬ űɎůɖ ůŮ Ɏɚɚɖ ɛŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŭɡɜŬŰɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ. ɇŬ 

ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛŮŰŬˊɑˊŰɞɡɜ ůŮ ŬɏɟɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ŭŮɜ 

ɆɢɐɛŬ 4.1: ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐ əŬɘ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɔɘŬ ɡɔɟɧ 
ɡɚɘəɧ,[39]. 
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ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɟŬəŰɘəɩɜ ŭɡůəɞɚɘɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŬɚɚŬɔɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ. ũɘŬ ŬɡŰɞɨɠ 

ɚɞɘˊɧɜ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɎ ɛŮŰŬˊɑˊŰɞɡɜ ůŮ ɡɔɟɎ əŬɘ ŰɞɨɛˊŬɚɘɜ. 

   ɀɘŬ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɐɝɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŭɨɞ ˊɟɞűŬɜŮɑɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Ůəˊɚɖɟɤɗɞɨɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɧɚɖ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɋůŰɧůɞ, 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ, ɧɢɘ ɧɛɤɠ əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. Ƀɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ űɡůɘəɏɠ, ŰŮɢɜɘəɏɠ, əŬɘ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ . 

¶ ūɡůɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ: 

o ȾŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Ὕ  ᵼ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ɖ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŮ 

ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

o ɀŮɔɎɚɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ῳὬ  ᵼ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

o ɆŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɚɚŬɔɩɜ űɎůɖɠ ᵼ ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ ˊɞɚɚɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɧˊɤɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ. 

o ɀɘəɟɐ ɡˊɏɟɣɡɝɖ ᵼ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɖ Űɐɝɖ əŬɘ ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ůŰŮɜɧ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

o ȾŬɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ᵼ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɐ ɖ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧɔəɞ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ůŮ ůɨɜŰɞɛɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. 

¶ ɇŮɢɜɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ɢɩɟɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ: 

o ɉŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ ŬŰɛɩɜ ᵼ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ 

əŬɘ ůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ PCM. 

o ɀɘəɟɐ ŬɚɚŬɔɐ ɧɔəɞɡ ᵼ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ PCM. 

o ɉɖɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ PCM ᵼ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ 

Űɞɡ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ŬɏɟɘŬ. 

o ɆɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ PCM ɛŮ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ ᵼ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɕɤɐɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ PCM əŬɘ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ ůŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ. 
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o ɄŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ᵼ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ Ŭˊɞɗɐəɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ 

Ŭˊɧ ɜɧɛɞɡɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɖ Űɞɝɘəɩɜ, ɛɖ ŮɨűɚŮəŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 

¶ Ƀɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ŮɛˊɞɟŮɨůɘɛɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ: 

o ɉŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ ᵼ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɐ ɛŮ ɎɚɚŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ, əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɐ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ ɢɤɟɑɠ əŬɗɧɚɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ. 

o ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ ᵼ ɔɘŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ, 

[16],[40]. 

4.3 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Ɉɚɘəɩɜ ȷɚɚŬɔɐɠ ūɎůɖɠ 

   ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ űɎůɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɑɠ əɨɟɘŮɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

1. ɃɟɔŬɜɘəɎ ɈɚɘəɎ 

2. ȷɜɧɟɔŬɜŬ ɈɚɘəɎ  

3. ȺɡəŰɖŰɘəɎ ɀŮɑɔɛŬŰŬ 

4.3.1 ɃɟɔŬɜɘəɎ ɈɚɘəɎ ȷɚɚŬɔɐɠ ūɎůɖɠ 

   ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɡɚɘəɩɜ, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ əŬɘ ɛɖ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ. Ƀɘ ɛɖ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ, ŬɚəɞɧɚŮɠ əŬɘ ŮůŰɏɟŮɠ. 

   ũŮɜɘəɩɠ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊɚŮɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ. ȷɟɢɘəɎ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ 

ŬɔɞɟɎɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ PCM, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ Ůɜɩ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɢɖɛɘəɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ.  Ȱɢɞɡɜ 

ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ Ůɨɟɖ, ŭŮɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɟɨˊŬɜůɖ, əŬɗɩɠ ŬɜŬəɡəɚɩɜɞɜŰŬɘ, əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ Űɐɝɖ. 

ɇɏɚɞɠ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɐɠ ŰɎɝɖɠ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ŬˊɞɡůɑŬ 

ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ supercooling. ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɖ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖɠ, ɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬűɚɏɝɘɛŬ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 200ÁC, [16],[38]. 
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4.3.1.1 ɄŬɟŬűɑɜŮɠ 

   Ƀɘ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ ɛŮ Űɨˊɞ CnH2n+2 əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ 

Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ůŰŮɟŮɎ-ɡɔɟɎ PCMs, əŬɗɩɠ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ ůŰŮɜɧ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɛɖ ŰɞɝɘəɎ əŬɘ ɞɘəɞɚɞɔɘəɎ ŬɓɚŬɓɐ. ɇŬ əŮɟɘɎ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɛɏŰɟɘŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ŬɚɚɎ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŮɘŭɐ 

ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȷɡŰɧ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ ɗŮɟɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ 

ŮəűɧɟŰɘůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ əɨəɚɤɜ Űɐɝɖɠ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. ȼ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɟɘŬəɐ Űɞɡɠ ɛɎɕŬ əŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡɠ ŭɑɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɡŮɚɘɝɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Ůɜɧɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ 

PCM ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȺɑɜŬɘ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ əŬɘ ɞ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞɠ əɨəɚɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůŮɤɜ ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ űɎůŮɤɜ, [16],[38]. 

4.3.1.2 ȿɘˊŬɟɎ ɃɝɏŬ 

   ɇŬ ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ CH3(CH2)2n-COOH ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ əŬɘ əɘɜɖŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

Űɐɝɖɠ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ, ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɐ əŬɗɧɚɞɡ ɡˊɏɟɣɡɝɖ. 

ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬəɟɘɓɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ, ŮɑɜŬɘ ɐˊɘŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ əŬɘ 

ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŭɡůɎɟŮůŰɖ ɞůɛɐ. ɀŮ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞ ɛɧɟɘɞ Űɤɜ 

ɚɘˊŬɟɩɜ ɞɝɏɤɜ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɐɝɖɠ əŬɘ əŬŰɎɣɡɝɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ 

əɟɡůŰŬɚɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ. ɇŬ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɎ ɞɝɏŬ ɛŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɖ ŭɞɛɐ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ 

ɛŮ ˊŮɟɘŰŰɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŬŰɧɛɤɜ C, [38],[42],[43]. 

4.3.1.3 ȷɚəɞɧɚŮɠ 

   Ƀɘ ŬɚəɞɧɚŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɞəɘɛŬůŰŮɑ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ŰɏůůŮɟɘɠ 

ŭŮəŬŮŰɑŮɠ, ŬɚɚɎ ɞɘ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ůŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ɐ ŮɘŭɘəɎ ůɨɜɗŮŰŬ ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȰɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ɛɘŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ag ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ŰŮŰɟŬŭŮəŬɜɧɚɖɠ / nano-Ag ɧˊɤɠ əŬɘ ɧŰɘ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ŰŮŰɟŬŭŮəŬɜɧɚɖɠ ɛŮ ́ ɞɚɡŬɜɘɚɑɜɖ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ Ɏɔɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ 

ɗŮɟɛɘəɞɨ ůɞə ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ, [38]. 
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4.3.1.4 ȺůŰɏɟŮɠ  

   Ƀɘ ŮůŰɏɟŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖ ůŰŮɟŮɞɨ-ɡɔɟɞɨ ůŮ ɏɜŬ ůŰŮɜɧ Ůɨɟɞɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ŮɡŰɖəŰɘəɎ, ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ 

ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŬ ɛŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ŬɚɎŰɤɜ, ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɐ əŬɗɧɚɞɡ supercooling. Ƀɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŮůŰɏɟŮɠ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ əŬɗɩɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ɔɘŬ ŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ, ŰŬ əŬɚɚɡɜŰɘəɎ, Űɘɠ əɚɤůŰɞɦűŬɜŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ,[16],[38]. 

4.3.1.5 BioPCM 

   ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ɛɜŮɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ BioPCM ŰŬ ɧˊɞɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘŬ ɜɏŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ əŰɘɟɘŬəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȺɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ 

ůɡůəŮɡŬůɛɏɜŬ ɛŮ ɛɞɟűɐ ˊɚŬůŰɘəɐɠ çəɞɡɓɏɟŰŬɠè ɛŮ ůűɟŬɔɘůɛɏɜŬ ˊŬəɏŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ 

ˊŬɟŬűɑɜɖɠ PCM ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ůɞɔɘɏɚŬɘɞ, ɛŮ ɚɑɔɞ űɞɘɜɘəɏɚŬɘɞ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ BioPCM, əŬɗɩɠ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ  

ůŰŮɟŮɐ ɛɞɟűɐ ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɖəŰɩɛŬŰɞɠ (gel) əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȹŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɞɝɘəɧ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 100% ŬɜŬəɡəɚɩůɘɛɞ Ůɜɩ 

ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ 100 ɢɟɧɜɘŬ, [44],[45],[46],[47]. 

4.3.2 ȷɜɧɟɔŬɜŬ ɈɚɘəɎ ȷɚɚŬɔɐɠ ūɎůɖɠ 

   ɇŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ 

əŬɘ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ. ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖɠ, 

ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŬɜŬűɚɏɝɘɛŬ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ. ȹŮɜ ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ ɧɛɤɠ ŭɘɧŰɘ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ supercooling Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŬɓɏɓŬɘɖ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ Űɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ 

ůŮ əɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ, ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ɛŮ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ Ůɜɩ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ 

Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ. ɇɏɚɞɠ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɞ űɧɓɞɠ Ůəűɡɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ 

ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɛŮɑɜɞɡɜ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜŬ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ɡɔɟŬůɑŬ, [16],[48].  

4.3.2.1 ȰɜɡŭɟŬ ȯɚŬŰŬ 

   ɇŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɔŮɜɘəɧ Űɨˊɞ AB nH2O ŮɑɜŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɎɚŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ɜŮɟɧ əɟɡůŰŬɚɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ Ůəˊɟɧůɤˊɞɠ Űɤɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȾŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ŬűɡŭɎŰɤůɖ Űɞɡ ɎɚŬŰɞɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ 

ŮɑŰŮ ɏɜŬ ɏɜɡŭɟɞ ɎɚŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ɛɧɟɘŬ ɜŮɟɞɨ ŮɑŰŮ Űɖɜ Ɏɜɡŭɟɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ 

ɎɚŬŰɞɠ. Ȱɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɛɏŰɟɘɞ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ ŬɚɚɎ ɡɣɖɚɧ 

əɧůŰɞɠ ˊɩɚɖůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɘɓŮɓɚɖɛɏɜɖɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ Űɞɡɠ ůŮ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ 
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əɎɚɡɛɛŬ əŬɘ ɢɟɐůɖ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. ȷɜ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ űɗɖɜɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ supercooling ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ. ȺɟŮɡɜɖŰɏɠ 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɘɕɐɛŬŰɞɠ, 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɧɛɤɠ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ȷɜŰɑ ŬɡŰɞɨ ɏɢɞɡɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɞɚɚɩɜ Ůɘŭɩɜ ɞɡůɑŮɠ, ɤɠ ˊɟɧůɗŮŰŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, [16],[38]. 

4.3.2.2 ɀŮŰŬɚɚɘəɎ ȾɟɎɛŬŰŬ 

   ɇŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ 

ŮˊŬɜŬɚɖɣɘɛɧŰɖŰŬ. ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ  əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɤɠ PCM ůŰɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ əŬɚɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ, [38],[49]. 

4.3.3 ȺɡəŰɖŰɘəɎ ɀŮɑɔɛŬŰŬ  

   ɇŬ ŮɡəŰɖŰɘəɎ ɛŮɑɔɛŬŰŬ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŭɨɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ. ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ əŬɘ 

ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɐ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ əŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ əɎɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŬɜ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ əɎŰɘ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɞɡɠ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ. ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ  ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ɛɧɜɞ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ 

ɡɚɘəɩɜ, [38],[50],[51].  

4.4 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɉɟɐůɖ Ɉɚɘəɩɜ ȷɚɚŬɔɐɠ ūɎůɖɠ 

   Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɏɜŬ ɡˊɞɣɐűɘɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŭŮɜ ˊɚɖɟɞɑ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ. ɄŬɟ 'ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ůɡɢɜɎ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ɡɚɘəɞɨ, 

ŮɎɜ ŮűŬɟɛɞůɗɞɨɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɐ Ŭˊɞűɡɔɐ ˊɘɗŬɜɩɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ɇŬ ůɡɜɐɗɖ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ: 

¶ Űɞ ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ȹɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ūɎůŮɤɜ. 

¶ Űɞ ūŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ Ɉ́ ɏɟɣɡɝɖɠ (Supercooling). 
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¶ ȼ ȷ́ ɞűɡɔɐ ȹɘŬɟɟɞɩɜ əŬɘ ȸŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ ȼ ɉŬɛɖɚɐ ŪŮɟɛɘəɐ ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. 

4.4.1 ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ȹɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ūɎůŮɤɜ  

   ȼ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɞŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ 

əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛŮ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ɞ ɤűɏɚɘɛɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȾɨɟɘŬ ŬɘŰɑŬ Ůəűɡɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɞ ˊɘɗŬɜɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ɛŮ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɘɕɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ 

ŰɐəɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɖ 

ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɡɜŮɢɐ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. Ƀɘ  

Űɟɧˊɞɘ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȼ ŰŮɢɜɖŰɐ ŬɜɎɛŮɘɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ȰɢŮɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ˊɞɚɚɎ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ŬɚɚɎ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞɜ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. 

¶ ȼ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɟɖɢɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ, ˊɖəŰɤɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ (gelling) Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ, Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɞɡ ůŮ ɛɘəɟɧ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɞɡ ɘɝɩŭɞɡɠ. 

¶ ȼ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ űɎůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞɠ Űɟɧˊɞɠ, [16],[38],[40]. 

4.4.2 ūŬɘɜɧɛŮɜɞ Ɉ́ ɏɟɣɡɝɖɠ (Supercooling) 

   ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ supercooling ŬűɞɟɎ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ PCMs ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɏɟɞɠ 

Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧůɞ ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ Űɧůɞ ɛɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ əɎɜŮɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ Ŭɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ - ɢɟɧɜɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.2, ɧˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ PCM ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɖɠ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ůɡɜɏɢɘůɖ Űɖɠ 

ɣɨɝɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

űɞɟɏɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɗɩɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ 

ˊŰɩůɖ Űɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. 
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   ȼ ɨˊŬɟɝɖ supercooling ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ, 

ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɐ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ȸŬůɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ 

Űɞɡ supercooling. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Űɞɡ supercooling ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ ŬɚɚɎ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɧˊɤɠ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɖ çəŬɗŬɟɧŰɖŰŬè Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ɣɨɝɖɠ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. 

   ȼ ˊɘɞ əɞɘɜɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɡˊɏɟɣɡɝɖɠ ůŰŬ ɡɚɘəɎ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ˊɡɟɖɜɞɔŮɜɩɜ (nucleators) ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ ˊɡɟɐɜɤůɖ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ nucleators ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ɛŮ Űɞ ůŰŮɟŮɧ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣɞɡɜ 

ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ Űɞɡ PCM ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡɠ, əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ɧŰŬɜ Űɞ PCM ɚɘɩůŮɘ. 

ȼ ŭɡůəɞɚɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɞ ɧŰɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŬɟɧɛɞɘŬ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ůɖɛŬɑɜŮɘ əŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ, [16],[38],[40]. 

4.4.3 ȷˊɞűɡɔɐ ȹɘŬɟɟɞɩɜ əŬɘ ȸŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

   ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɜŮɟɞɨ-ˊɎɔɞɡ, Űɞ 

PCM ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɜɗɡɚŬəɤɗŮɑ. ȼ ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ PCM. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɜɗɡɚɎəɤůɖɠ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɞ ɓɚɎɣŮɘ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ, ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɚɨůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɎ əŬɗɩɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮɔəɚŮɘůɛɞɨ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜɩ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ɆɢɐɛŬ 4.2: ȾŬɛˊɨɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ - ɢɟɧɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ,[78]. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2: ȾŬɛˊɨɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ - ɢɟɧɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ,[78]. 
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ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɤɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, [16],[38],[40]. 

4.4.4 ɉŬɛɖɚɐ ŪŮɟɛɘəɐ ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

   ȳɚŬ ŰŬ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɔɟɎ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ PCMs, ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɐ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŰŬ PCMs ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧ ɧɔəɞ, əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ  ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɖ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɆŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ, ɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɤůŰɧůɞ ůɡɢɜɎ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ůɡɜŬɔɤɔɐ. ȳŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɛɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŰɞ 

PCM ɗŬ ɛŮɘɩůŮɘ ɐ ɗŬ ŮɝŬɚŮɑɣŮɘ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ Űɞɡ űɎůɖ. ȯɚɚɖ ɛɘŬ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ PCM ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ Ŭűɟɞɚɏɝ, [16],[38],[40]. 
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5 ɄŬɗɖŰɘəɐ ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ȾŰɑɟɘŬ ɛŮ 

ɉɟɐůɖ PCM 

5.1 ũŮɜɘəɎ 

   ɇŬ ůɖɛŮɟɘɜɎ ɞɘəɘůŰɘəɎ əŬɘ ŮɛˊɞɟɘəɎ əŰɑɟɘŬ əŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ ŭɞɛɘəɎ ˊɘɞ ŮɚŬűɟɘɎ əŬɘ 

ŬɜɖůɡɢɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ɎɜŮůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɛŮɘɤɛɏɜɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ůɨɔəɟɞɡůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɖɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɤɜ ŭɞɛɩɜ, ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖɠ ɛɎɕŬɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ɇŬ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ əɚɑɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ůɡɜŮɢɘɕɧɛŮɜɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ əɧůŰɞɡɠ. 

   ȼ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ PCM ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɧ ɧɔəɞ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ əŬɘ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩůŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɞɘəɞŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞɜ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŰɘɟɑɞɡ.  

   ȳŰŬɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ űɎůɖ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɐ ůŰŬ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ŰɕɎɛɘ əŬɘ Űɞ ŬŭɘŬűŬɜɏɠ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ. ȾŬɗɩɠ 

Űɞ PCM ɚɘɩɜŮɘ, ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɇɖɜ ɜɨɢŰŬ, ɧŰŬɜ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ, ůŮ ůŮɜɎɟɘŬ ˊŬɗɖŰɘəɐɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, 

Űɞ PCM ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊŰɩůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ əŰɘɟɘŬəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ŬɡŰɐ ɖ 

əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɟɞɐɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊŬɑɗɟɘɞ 

ůŮ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮɘ ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ űɞɟŰɑŬ 

ɣɨɝɖɠ, əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ Űɖ ɕɐŰɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ 

Űɘɠ ŮɚɚŮɑɣŮɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ůɡɢɜɎ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŮɟɘɧŭɤɜ Ŭɘɢɛɐɠ. ɇŬ 

əŰɘɟɘŬəɎ əŮɚɨűɖ ŮɜɘůɢɡɛɏɜŬ ɛŮ PCM ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŮɚŬűɟɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɛŮ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ.      

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɞɡɠ əŰɘɟɘŬəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

Űɞˊɘəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɞɨɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 
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ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞəŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ PCM,   

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŮɚŬűɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ɚŮˊŰɧŰŮɟŬ əŰɘɟɘŬəɎ   

əŮɚɨűɖ, [52],[53]. 

5.2 ȺɜůɤɛɎŰɤůɖ Ɉɚɘəɩɜ ȷɚɚŬɔɐɠ ūɎůɖɠ ůŰŬ ȹɞɛɘəɎ ɈɚɘəɎ 

   Ƀ Űɟɧˊɞɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɏɢŮɘ ɡˊɎɟɝŮɘ əŮɜŰɟɘəɧ ɗɏɛŬ 

ŮɟŮɡɜɩɜ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɏůŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ PCM ɛŮ 

əɡɟɘɧŰŮɟŬ: 

¶ Űɖɜ ȯɛŮůɖ ȺɜůɤɛɎŰɤůɖ  

¶ Űɖɜ ȺɛɓɎˊŰɘůɖ  

¶ Űɖɜ ȷ́ ɞɟɟɧűɖůɖ 

¶ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ɄɞɚɡůŰɟɤÕŬŰɘəɐɠ ɆŬɜɑŭŬɠ 

5.2.1 ȯɛŮůɖ ȺɜůɤɛɎŰɤůɖ  

   ȼ ɎɛŮůɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ɑůɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮˊŮɘŭɐ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧɠ ˊɟɧůɗŮŰɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. Ɉɔɟɧ ɐ əɞɜɘɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɛɘɔɜɨŮŰŬɘ ɛŮ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɔɨɣɞɠ əŬɘ Űɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ, ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, 

ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ 

21-22% Ůɛˊɞɟɘəɞɨ ɓɞɡŰɡɚŮůŰɏɟŬ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ 

ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬɠ, [54]. 

5.2.2 ȷˊɞɟɟɧűɖůɖ 

   ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ, ˊɞɟɩŭŮɠ ŭɞɛɘəɧ ɡɚɘəɧ (ɧˊɤɠ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬ, Űɞɨɓɚɞ ɐ ɛˊɚɞə Ŭˊɧ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ) ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŰɟɘɢɞŮɘŭɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ 

ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɔɟɧ PCM əŬɘ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ əɟɡɩůŮɘ əŬɘ Ůɜɩ Űɞ PCM 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ ŭɞɛɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŮ əɎˊɞɘɞɜ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣŮɘ ɛɘŬ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬ ůŮ 

ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬ ɛŮ PCM ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɢɟɧɜɞ əŬɘ Űɧˊɞ. ɋůŰɧůɞ, 

ɛŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ, 

[52],[55],[56],[57].  
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5.2.3 ȺɜɗɡɚɎəɤůɖ 

   Ƀɘ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛŮ ŰŬ 

ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ŮɜɗɡɚɎəɤůɖɠ. Ɉ́Ɏɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɞɑ Űɟɧˊɞɘ ŮɜɗɡɚɎəɤůɖɠ: 

¶ ɖ ɛŬəɟɞ-ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ  

¶ ɖ ɛɘəɟɞ-ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ.  

   ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɛŬəɟɞ-ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ, Űɞ PCM ůɡůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ůŮ ůɤɚɖɜɎɟɘŬ, ɗɐəŮɠ, 

ůűŬɑɟŮɠ, ˊɎɜŮɚ əŬɘ ɎɚɚŬ ŭɞɢŮɑŬ ˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ. 

ɆŮ ɛɘŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ əŬɘ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ 

Űɞɑɢɞɡ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ  ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŮ ɡɣɖɚɐɠ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ́ ŬɟŬűɑɜɖ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ŰɞɑɢɤɛŬ ŮɑɢŮ ɛŮɘɩůŮɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞɟɞɏɠ Ŭɘɢɛɐɠ əŬŰɎ 38%. ɋůŰɧůɞ, ŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ŭɞɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ əŬɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ. ȰɜŬ 

Ɏɚɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ɛɘəɟɞɨɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ PCM 

ůŰɖ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎůŰŬůɖ, [52],[58],[59].   

   ȼ ɛɘəɟɞ-ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛɘəɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊŮɟɘəɚŮɑɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ, ɛŮ ɡɣɖɚɧ ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɧ űɘɚɛ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɧ Űɧůɞ ɛŮ Űɞ PCM ɧůɞ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ. ɆŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɨəɞɚɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ, ɖ əŬɚɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ əŬɘ Űɞ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Ůɜɩ ɛŮɘɞɜŮəŰŮɑ ůŰɞ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ, [52],[58],[60]. 

5.2.4  ɄɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ůŬɜɑŭŬ Ŭˊɧ PCM 

   ȰɜŬ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ 

ůŬɜɑŭŬ əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ (ɧˊɤɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɞɑɢɤɜ) 

Űɞɡ əŰɘɟɘŬəɞɨ əŮɚɨűɞɡɠ. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɤɜ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ ůŬɜɑŭɤɜ əŬŰɏɚɖɝŬɜ ůŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 

¶ ȼ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ůŬɜɑŭŬ ˊɏŰɡɢŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 17% ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 

ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɐŰŬɜ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 20-50%.  

¶ ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ əŬŰɎ 7-18%. 
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ȾŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŰɞ ɔŮɜɘəɧ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɖ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ůŬɜɑŭŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮɟɛɘəɎ 

əŬɚɨŰŮɟɖ, [52],[60],[61]. 

5.3 ȾŰɘɟɘŬəɏɠ ȺűŬɟɛɞɔɏɠ  

   ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȺɑŰŮ ůŰɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ ɞ ɜɡəŰŮɟɘɜɧɠ ŭɟɞůɘůɛɧɠ ɔɘŬ 

ɣɨɝɖ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ˊɖɔɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ 

ɕɐŰɖůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ.  

   ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɡɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɟɧˊɞɘ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ PCM ɔɘŬ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

əŬɘ ɣɨɝɖ əŰɘɟɑɤɜ: 

¶ ȼ ɢɟɐůɖ PCM ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ 

¶ ȼ ɢɟɐůɖ PCM ůŮ ɎɚɚŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ 

ȹɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ əŰɘɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ɇɞɑɢɞɘ ɛŮ PCM 

¶ ɇɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ PCM 

¶ ɄŬɟŬɗɡɟɧűɡɚɚŬ ɛŮ PCM 

¶ ɆɨůŰɖɛŬ ŪɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ PCM 

¶ ȺɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬ ŪɏɟɛŬɜůɖ ɛŮ PCM 

¶ Ƀɟɞűɏɠ ɛŮ PCM. 

5.3.1 ɇɞɑɢɞɘ ɛŮ PCM 

   ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ 

əŬɗɩɠ ŭɑɜɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ÕŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɜŬ Űɖɜ ŬˊɞŭɩůŮɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ɛŮɘɤɗŮɑ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ 

űɞɟŰɑɞɡ Ŭɘɢɛɐɠ əŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɎɜŮůɖɠ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ůŮ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ, Ŭˊɧ əŰɑɟɘɞ ůŮ 

əŰɑɟɘɞ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɑɢɞ ůŮ Űɞɑɢɞ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ.  
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   Ƀɘ Űɟɧˊɞɘ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ƀɘ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ ɛŮ PCM. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡɠ ɔŮɜɘəɎ ɞɘ 

ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɎŰɘ ˊɞɡ Űɘɠ 

əŬɗɘůŰɎ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɛŬəɟɞ-ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. 

¶ ȹɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ PCM. ɇŬ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɐ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ 

PCM ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ɛɎɕŬ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ. [52],[63],[64]. 

5.3.2 ɇɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ PCM 

   ɄŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ɞɘ Űɞɑɢɞɘ Trombe ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ŬɚɚɎ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 

ɛɎɕŬɠ ɏɜŬɠ Űɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ŮɚəɡůŰɘəɐ ɘŭɏŬ. 

ũɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɏɜŬɠ Űɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ ɡɚɘəɎ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɩɟɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɞɘ Űɞɑɢɞɘ ɜŮɟɞɨ ɐ ɞɘ ůɡɛɓŬŰɘəɞɑ 

Űɞɑɢɞɘ ɛŮɔɎɚɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊɞɚɨ ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɓɞɚɘəɐ ɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŮ ŮəůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŰɘɟɑɤɜ. ɆɢŮŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŰɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ Űɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ PCM ˊɎɢɞɡɠ 8.1 cm ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮɚŬűɟɩɠ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ůɡɛɓŬŰɘəɧ Űɞɑɢɞ ɛŮɔɎɚɖɠ ɛɎɕŬɠ ˊɎɢɞɡɠ 40 cm. 

ȼ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ Trombe ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ 

Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɚɐ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ, [37],[52],[66]. 

5.3.3 ɄŬɟŬɗɡɟɧűɡɚɚŬ ɛŮ PCM 

   ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŰŬ ˊŬɟŬɗɡɟɧűɡɚɚŬ-

ˊŮɟůɑŭŮɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ. Ƀɘ ˊŮɟůɑŭŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ PCM əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɖɛɏɟŬɠ ́ ŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜɞɘɢŰɏɠ ɏŰůɘ,  ɩůŰŮ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ˊɚŮɡɟɎ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ 

ůŰɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ PCM ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, Űɖɜ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ɤɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŰɐəŮŰŬɘ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ, ɞɘ 

ˊŮɟůɑŭŮɠ əɚŮɑɜɞɡɜ əŬɘ ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ 

ůŰɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ, [65],[66],[67]. 

5.3.4 ɆɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ PCM 

   Ƀɘ Morrision əŬɘ Abdel Khalik  əŬɘ ɞɘ Jurinak əŬɘ Abdel Khalik  ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ŬɏɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ɛɞɜɎŭŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. Ƀɘ əɨɟɘɞɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ 

ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
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Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɞ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ŬɏɟŬ əŬɘ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ 

ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ȾŬŰɏɚɖɝŬɜ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ Űɞ PCM ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ Űɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɧŰɘ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭŮəŬɦŭɟɘəɧ ɗŮɘɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ ɤɠ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɧ ɛɏůɞ ŬˊŬɘŰŮɑ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ ɏɜŬ ŰɏŰŬɟŰɞ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Ůɜɧɠ ɓɟɎɢɞɡ əŬɘ Űɞ ɛɘůɧ Űɞɡ ɧɔəɞɡ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɛɘŬɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɜŮɟɞɨ. Ƀɘ Ghonein əŬɘ Klein ůɡɜɏəɟɘɜŬɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɖɚɘŬəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŮɟɞɨ əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ ŭŮəŬ-ɏɜɡŭɟɞɡ ɗŮɘɘəɞɨ ɜɎŰɟɘɞ əŬɘ 

ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɤɠ PCM əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ Űɞɡɠ Morrision əŬɘ 

Abdel Khalik.  

5.3.5 ȺɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬ ŪɏɟɛŬɜůɖ ɛŮ PCM 

   ɇɞ ŭɎˊŮŭɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɖ ɣɨɝɖ 

Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ˊɟɞůˊɎɗɖůŮ ɜŬ Űɞ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰŮɑ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ŮɔɔɡɎŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ɎɜŮůɖɠ. Ƀɘ Athienities əŬɘ Chen ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŬɜ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űŬɘɜɧɛŮɜɞɡ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȺˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŬɜ 

ůŰɖɜ ůɡɛɓɞɚɐ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɧůɞ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɧůɞ əŬɘ ɖ 

Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɞɡ ˊŬŰɩɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɞɨ əŬɘ ůŰɖɜ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɀŮɚɏŰɖůŬɜ ˊɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɢŬɚɘɩɜ, ˊɚɐɟɞɡɠ ɖ 

ɛŮɟɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɝɨɚɘɜɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ ˊŬŰɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰůɘɛɏɜŰɞ ɐ ɛɑɔɛŬ 

ɔɨɣɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ. ɇŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬˊɞəɎɚɡɣŬɜ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ 

űɤŰɘůɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ, ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əŬŰɎ 8ᴈ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ůəɘŬůɛɏɜɖɠ, Ůɜɩ ɖ ɢɟɐůɖ ɢŬɚɘɞɨ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ůŰɞɡɠ 15ᴈ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ ůɡɛɓɎɚŮɘ 

ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬŰɎ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 30%, 

[66],[68],[69],[70]. 

5.3.6 Ƀɟɞűɏɠ ɛŮ PCM 

   Ƀɘ Koschenz əŬɘ Lehmann ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɏɜŬ ˊɎɜŮɚ ɞɟɞűɐɠ ɛŮ ˊŬɟŬűɑɜɖ ɤɠ ɡɚɘəɧ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ əŰɑɟɘŬ. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ 5 cm ɛŮ ɛɘəɟɞ-ŮɜɗɡɚŬəɤɛɏɜɞ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ (25% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ) əŬɘ ɔɨɣɞ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɛɘŬɠ ɎɜŮŰɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɩɜ ɔɘŬ əŰɑɟɘŬ ˊɞɡ ůŰŮɔɎɕɞɡɜ ɔɟŬűŮɑŬ. 
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Ƀɘ ŬɜŬɔəŬɑŮɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ́ ɎɜŮɚ ɞɟɞűɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ əŬɗɞɟɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ. 

   ȯɚɚɞ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ PCM ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɖɠ 

ɞɟɞűɐɠ ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɞɘ Gutherz əŬɘ Schiler .ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

ɖɚɘŬəɩɜ əɎŰɞˊŰɟɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗŮɑ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ˊɟɞɠ ŰŬ 

PCM. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ɧɔəɤɜ ɛɏůɞɡ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɛŮ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŬəŰɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ 17-36% Űɖɠ ɢŬɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.  

   ɇɏɚɞɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɢɟɐůɖɠ PCM ůŰɘɠ ɞɟɞűɏɠ əŰɘɟɑɤɜ ɛŮ ɔɟŬűŮɑŬ ɔɘŬ ɣɨɝɖ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ Kodo əŬɘ Ibamoto. ȼ ɛɞɜɤŰɘəɐ Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɖɠ ůŬɜɑŭŬɠ ɞɟɞűɐɠ ɐŰŬɜ 

ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜɖ ɛŮ ɛɘəɟɞ-ŮɜɗɡɚŬəɤɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ ɔɨɟɤ 

ůŰɞɡɠ 25ᴈ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ, Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŬɏɟŬ, ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ 

ɣɡɢɟɧɠ ŬɏɟŬɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ɣɨɢɞɜŰŬɠ Űɖ ůŬɜɑŭŬ, ɛŮ Űɞ PCM ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ɣɡəŰɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŬɘ ŬɡŰɐ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŬɡɝɖɗŮɑ. 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ PCM ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 2ᴈ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞɡůɑŬɠ 

PCM ɏűŰŬůŮ Űɞɡɠ 6ᴈ ,[66],[71],[72]. 
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6 ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ȾŰɘɟɑɞɡ 

   Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ Ůɛɛɏůɞɡ əɏɟŭɞɡɠ, Űɞɜ Űɞɑɢɞ Trombe -

Michel. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ 

əŬŰɞɘəɑŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɤɛɎŰɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɓɎůɖ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe. 

   ȼ ɘŭɏŬ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞɏəɡɣŮ 

Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɎɕŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭ́ ɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ 

ɞɔəɩŭŮɘɠ əŬɘ ɓŬɟɘɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɡɝɐůɞɡɜ Űɖɜ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ əŬɗɩɠ 

ŭɑɜɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ÕŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɜŬ Űɖɜ ŬˊɞŭɩůŮɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮɘɤɗŮɑ ɏɢɞɜŰŬɠ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ. 

   ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe-Michel əŬɗɩɠ Űɞ  

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ əŬɘ ɜŬ 

ŬˊɞŭɩůŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɧˊɞŰŮ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ. 

   ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe Ůɜɩ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŰɘɟɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ, Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ 

əŬɗɩɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŮ 

ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 

ůɡůəŮɡɐ ůəɑŬůɖɠ, ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŮɟůɑŭŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ůŰɞ 

ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɖ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ɧɛɤɠ  əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ 

ɛɧɜɤůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ Ůəˊɞɛˊɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ Ŭˊɧ Űɞ 

ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ.  
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6.1 ũŮɜɘəɐ ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ȾŰɘɟɑɞɡ 

   ɇɞ əŰɑɟɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Energyplus ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɛŮ Űɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ  Sketch Up ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ Open Studio Plug in. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ɛɘŬɠ əŬŰɞɘəɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɤɛɎŰɘɞ əŬɘ ɛɘŬ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɑɢɞɡ Trombe. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ȷɗɐɜŬ ɛŮ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ɛɐəɞɠ 

ςσЈ χᴂ əŬɘ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ σχЈ ωᴂ Ůɜɩ Űɞ əŰɑɟɘɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ρυ ά. 

   ɇɞ ŭɤɛɎŰɘɞ ɏɢŮɘ ŮɛɓŬŭɧ 49 m2 (7 m x 7 m) əŬɘ ɨɣɞɠ 3.2 m. ɆŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ŭɡŰɘəɞɨ 

Űɞɑɢɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 3 m2 ( 3 m x 1 m) əŬɘ ɛɘŬ ˊɧɟŰŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

1.15 m x 2.25 m ůŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe 

ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɜɧŰɘŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. Ƀɘ Ɏɜɤ əŬɘ əɎŰɤ ɗɡɟɑŭŮɠ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ɏɢɞɡɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 6.7 m x 0.15 m Ůɜɩ ɖ ɗɡɟɑŭŬ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 6.7 m x 0.1 m.  

ɇɞ ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ Űɞɡ ɏɢŮɘ ŮɛɓŬŭɧ 10.24 m2 əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 0.1 m Ŭˊɧ Űɞɜ 

Űɞɑɢɞ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɞ ɜɧŰɘɞɠ Űɞɑɢɞɠ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ.  

   Ƀ ɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŮ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ ɏɔɘɜŮ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ Űɞɡ ȾȺɁȷȾ 

ůŰɘɠ Ůɝɐɠ ŭɨɞ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ: 

¶ ɇɖɜ əɨɟɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ Űɖɠ əŬŰɞɘəɑŬɠ (House Zone)  

¶ ɇɖɜ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe (Trombe Zone) 

   ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ŰɏůůŮɟŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ.  

¶ ɆŮɜɎɟɘɞ 1ɞ : ɇɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬŰɞɘəɑŬɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ 

Trombe. 

¶ ɆŮɜɎɟɘɞ 2ɞ : ɇɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬŰɞɘəɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ 

Trombe ɛŮ Űɞɑɢɞ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 40 cm əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ 

45 cm. 

¶ ɆŮɜɎɟɘɞ 3ɞ : ɇɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬŰɞɘəɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ 

Trombe ɛŮ Űɞɑɢɞ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 20 cm, ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

BioPCM Q29 ˊɎɢɞɡɠ 1 cm əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ 26 cm. 

¶ ɆŮɜɎɟɘɞ 4ɞ : ɇɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬŰɞɘəɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ 

Trombe ɛŮ Űɞɑɢɞ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Ŭˊɧ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬ 4 cm, ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

BioPCM Q29 1 cm  əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ 10 cm. 
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6.2 ȿɞɔɘůɛɘəɎ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

   ũɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŬ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ SketchUp 2018, OpenStudio plug-in əŬɘ EnergyPlus. 

 

 

6.2.1 Sketch Up 2018 

   ɇɞ SketchUp ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 3D ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɔɘŬ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɧˊɤɠ ɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ, ɖ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

ˊŬɘɢɜɘŭɘɩɜ əŬɘ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ Trimble Inc. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ Ůɨəɞɚɖ əŬɘ 

ɔɟɐɔɞɟɖ ůɢŮŭɑŬůɖ 3D ɛɞɜŰɏɚɤɜ Ůɜɩ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ əŬɘ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ çplug-inè Ɏɚɚɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɩɜ ˊɞɡ űɘɚɞɝŮɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Extension 

Warehouse ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎůɢɞɡɜ ɎɚɚŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ, [73]. 

 

 

6.2.2 Open Studio plug in 

   ɇɞ Open Studio ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖ ůŰɐɟɘɝɖ 

ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ 

EnergyPlus. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɔɟŬűɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ Plug-in Open 

Studio ɔɘŬ Űɞ Sketch Up Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮˊɏəŰŬůɖ ůŰɞ ŭɖɛɞűɘɚɏɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Sketch Up Űɖɠ Trimble əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ 

ɔɟɐɔɞɟŬ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ EnergyPlus ,[74]. 

 

 

6.2.3 EnergyPlus 

   ɇɞ EnergyPlus ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŰɘɟɑɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ, ŬɟɢɘŰɏəŰɞɜŮɠ əŬɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ - ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ, ɣɨɝɖ, ŮɝŬŮɟɘůɛɧ, űɤŰɘůɛɧ- ,Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɜŮɟɞɨ ůŮ əŰɑɟɘŬ. ȸŬůɑůŰɖəŮ ůŰŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ BLAST əŬɘ DOE-

2 ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰŬ Űɏɚɖ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1970 əŬɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 

1980 ɤɠ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ˊɟɞůˊɎɗɖůŬɜ ɜŬ ɚɨůɞɡɜ 
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Űɞ ɑŭɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŮɚŬűɟɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ɓɞɖɗɖɛɎŰɤɜ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ IDF Editor, ɔɘŬ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɟɢŮɑɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ ˊɞɡ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɨɚɚɞ, Űɞ EP - Launch ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ŬɟɢŮɑɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ 

Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ əŬɘ Űɞ EP - Comparate ɔɘŬ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɔɟŬűɘəɩɜ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ. ɇŬ ɓŬůɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ EnergyPlus ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

¶ Ƀɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ŬɚɚɎ  

əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ˊɟɤŰŮɡɧɜŰɤɜ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ. 

¶ ɉɟɞɜɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ, ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Űɖɠ ɛɘŬɠ ɩɟŬɠ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɕɤɜɩɜ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ ɕɤɜɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ HVAC (ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, 

əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ, ŬŮɟɘůɛɞɨ) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɚɨůɖɠ. 

¶ ASCII ŬɟɢŮɑŬ ůŮ ɛɞɟűɐ əŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɤɟɘŬɑŮɠ ɐ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ 

ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ Űɨˊɞ əŬɘ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ.  

¶ ɇŮɢɜɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ Űɞɡ 

əŰɘɟɑɞɡ, ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ.  

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɞɑɢɞɘ, ɞɘ ůŰɏɔŮɠ, ŰŬ ŭɎˊŮŭŬ əɚˊ.  

¶ ȸŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ 

əŬɘ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜŮɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ.  

¶ ɆɡɜŭɡŬůɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ / Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮɑŰŮ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ EMPD (Effective Moisture Penetration Depth 

Model). 

¶ ɀɞɜŰɏɚŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɎɜŮůɖɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ůɜɞɑəɤɜ, Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɝɖɟɞɨ ɓɞɚɓɞɨ, Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ əɚˊ.  

¶ ȷɜɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɞɡɟŬɜɞɨ ɔɘŬ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘɎɢɡŰɖɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɘɠ əŮəɚɘɛɏɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ.  
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¶ Ʉɟɞɖɔɛɏɜɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɤɜ ˊŮɟůɑŭɤɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɢɟɤɛɘəɎ ɡŬɚɞůŰɎůɘŬ.  

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ HVAC ɓŬůɘůɛɏɜŬ ůŮ ɓɟɧɢɞɡɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɜŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ ŰɡˊɘəɎ əŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŬɜŬůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɞɜ ˊɖɔŬɑɞ əɩŭɘəŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ.  

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

CO2, SOx, NOx, CO əŬɘ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

¶ Ɇɡɜŭɏůɛɞɡɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ŭɖɛɞűɘɚɐ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ  ɧˊɤɠ Űɞ 

WINDOW5, Űɞ WINDOW6 əŬɘ Űɞ DElight ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣɞɡɜ Űɖɜ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

6.2.3.1 EP-Launch 

   ɇɞ EP-Launch ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ EnergyPlus. ũɘŬ ɢɟɐůŰŮɠ 

ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɜ ɏɜŬɜ Ŭˊɚɧ Űɟɧˊɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŬɟɢŮɑɤɜ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ EnergyPlus, Űɞ 

EP-Launch ˊŬɟɏɢŮɘ ŬɡŰɧ əŬɘ ˊɞɚɚɎ ɎɚɚŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜɞɑɝŮɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŮɘɛɏɜɞɡ ɔɘŬ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ 

əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ, ɜŬ ŬɜɞɑɝŮɘ ɏɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɨɚɚɞ ɔɘŬ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɟɘɐɔɖůɖɠ ɘůŰɞɨ ɔɘŬ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

6.2.3.2 IDF Editor 

   Ƀ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐɠ IDF ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɛɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ EnergyPlus. 

ũɘŬ ɢɟɐůŰŮɠ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɜ ɏɜŬɜ Ŭˊɚɧ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɟɢŮɑɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ EnergyPlus (IDF), ɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐɠ IDF ˊŬɟɏɢŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ɡˊɖɟŮůɑŬ. Ƀ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐɠ IDF ŭŮɜ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬ, ˊŬɟɧɚɞ 

ˊɞɡ ɞɟɘůɛɏɜŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ ŮəŰɧɠ Ůɨɟɞɡɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ 

ˊŮŭɑŬ əŮɘɛɏɜɞɡ ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŮɎɜ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ɛɖ ɏɔəɡɟɖ ŬɜŬűɞɟɎ.  

   Ƀɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ (Classes) ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ 

ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ IDF ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ (Objects) ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɞɡɠ ɏɢɞɡɜ ɞɟɔŬɜɤɗŮɑ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ (Groups). EɜŭŮɘəŰɘəɎ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Simulation Parameters: ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. 

¶ Location and Climate: ȷɡŰɐ ɖ ɞɛɎŭŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 
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¶ Schedules: H ɞɛɎŭŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ŰŬ 

ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɚɚɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ (ɧˊɤɠ ɞ 

űɤŰɘůɛɧɠ, ɞɘ ɗŮɟɛɞůŰŬŰɘəɞɑ ɏɚŮɔɢɞɘ, ɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ůɜɞɑəɤɜ əŰɚ.). 

¶ Surface Construction Elements: ȷɡŰɐ ɖ ɞɛɎŭŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ 

űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɔɘŬ Űɞ əɏɚɡűɞɠ əŬɘ ŰŬ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɞɑɢɞɘ, ɞɘ ůŰɏɔŮɠ, ŰŬ ŭɎˊŮŭŬ, ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ əŬɘ ɞɘ 

ˊɧɟŰŮɠ. 

¶ Thermal Zones and Surfaces: ɉɤɟɑɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ əŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, Űɞ əŰɑɟɘɞ 

ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ. ȷɡŰɐ ɖ ɞɛɎŭŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ əɎɗŮ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

¶ Internal Gains: ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɞɛɎŭŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɧɚŬ ŮůɤŰŮɟɘəɎ 

əɏɟŭɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ůŮ ɏɜŬɜ ɢɩɟɞ ɧˊɤɠ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ, ŰŬ űɩŰŬ əŬɘ 

ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. 

¶ Natural Ventilation and Duct Linkage: ɆŰɖɜ ɞɛɎŭŬ ŬɡŰɐ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ɟɞɩɜ ŬɏɟŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɕɤɜɩɜ 

ˊɞɡ ŮɑŰŮ əɘɜɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ɐ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ 

ŬɏɟŬ. 
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6.3 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŰɘɟɑɞɡ ůŰɞ Sketch Up 

   ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ Open Studio plug-in Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Sketch-up ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

  

   ɆŰɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ Sketch Up 

Ůɜɩ ɞɘ ŭɡɞ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ůŰɐɚŮɠ ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Űɞɡ 

Open Studio. Ƀɘ 3 əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞɜ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɎůɘɜɖ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞɜ ɓɞɟɟɎ. 

 

6.3.1 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ȾɨɟɘŬɠ ŪŮɟɛɘəɐɠ Ȼɩɜɖɠ (House Zone) 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ȾŰɘɟɘŬəɞɨ ȾŮɚɨűɞɡɠ ȾɨɟɘŬɠ ŪŮɟɛɘəɐɠ Ȼɩɜɖɠ 

   ũɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ŬɟɢɘəɎ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ (House Zone) 

ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Űɞɡ Open Studio  New Space    əŬɘ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŮ 

ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əɨɓɞɠ ɛŮ ɛˊɚŮ Ŭəɛɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ.  

ɆɢɐɛŬ 6.1:ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ Sketch Up. 
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   ȾɎɜɞɜŰŬɠ ŭɘˊɚɧ əɚɘə ůŰɞɜ əɨɓɞ, ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ ɧˊɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůŮɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɞɡ ɗŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ɤɠ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ EnergyPlus.   

 

   ɀŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Űɞɡ Sketch Up Shapes->Rectangle   ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ 

ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ əɎŰɞɣɖɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 7m x 7m ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Dimensions əŬŰɎ Űɖɜ ˊɚɖəŰɟɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.2: ȺɘůŬɔɤɔɐ ȾɨɟɘŬɠ ŪŮɟɛɘəɐɠ Ȼɩɜɖɠ (House Zone). 

ɆɢɐɛŬ 6.3: ȺɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ȾɨɟɘŬɠ ŪŮɟɛɘəɐɠ Ȼɩɜɖɠ (House Zone). 
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   ɀŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Űɞɡ Sketch Up Push/Pull   ɡɣɩɜŮŰŬɘ ɖ əɎŰɞɣɖ ůŰɞ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɨɣɞɠ Űɤɜ 3.2 m . ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ŰŮɚɘəɧ əɏɚɡűɞɠ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ɕɩɜɖɠ (House Zone) Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ Űɞ əŰɑɟɘɞ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɢɟɩɛŬŰŬ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (surfaces) ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɞɟɞűɐ, Űɞɑɢɞ ɐ 

ŭɎˊŮŭɞ ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ɧŰɘ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ ˊŮɟɑ Űɑɜɞɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɢɤɟɑɠ 

əɎˊɞɘŬ ɟɨɗɛɘůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ. 

ɆɢɐɛŬ 6.4: ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ȾɎŰɞɣɖɠ ȾŰɘɟɑɞɡ. 

ɆɢɐɛŬ 6.5: Ƀɚɞəɚɐɟɤůɖ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ ȾŰɘɟɘŬəɞɨ ȾŮɚɨűɞɡɠ ȾɨɟɘŬɠ ŪŮɟɛɘəɐɠ Ȼɩɜɖɠ. 
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ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ȷɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ȾɨɟɘŬɠ ŪŮɟɛɘəɐɠ Ȼɩɜɖɠ 

   ɀŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Űɞɡ Sketch Up Tape Measure Tool    ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űoɡ 

ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 3 m x 1 m ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ŭɡŰɘəɞɨ Űɞɑɢɞɡ 

Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

 

   ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ Űɞɡ Sketch Up Shapes->Rectangle   ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.6: Ƀɟɘůɛɧɠ ɞɟɑɤɜ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ. 

ɆɢɐɛŬ 6.2: Ƀɟɘůɛɧɠ ɞɟɑɤɜ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ. 

ɆɢɐɛŬ 6.7: ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ŭɡŰɘəɞɨ Űɞɑɢɞɡ. 
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   ɀŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮɜŰɞɚɐ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊɧɟŰŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 1.15 m x 2.25 m ůŰɖɜ 

ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

 

   ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘŬ ŮˊɏɛɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ əŬŰɎ Űɞɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ (subsurfaces) ůŰɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ Ŭɜ ŮˊɟɧəŮɘŰɞ 

ɔɘŬ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɖ ˊɧɟŰŬ. 

ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ȾɨɟɘŬɠ ŪŮɟɛɘəɐɠ Ȼɩɜɖɠ 

   ũɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ 

Űɞɡ Open Studio Set Attributes For Selected Spaces   ɗŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ. 

ɆɢɐɛŬ 6.8: ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ůŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɧɣɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

ɆɢɐɛŬ 6.9:ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ȾɨɟɘŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ Ȼɩɜɖɠ (House Zone). 
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   ɀɏůɤ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Űɞɡ Open Studio Inspector   ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ŮɚɏɔɢŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, Űɤɜ ɢɩɟɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ 

ɕɤɜɩɜ.  

 

ȰŰůɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ Ŭˊɚɞɨ əŰɘɟɑɞɡ ɢɤɟɑɠ Űɞɜ Űɞɑɢɞ Trombe. 

ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɟɢŮɑɞɡ .osm 

   ɀŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Űɞɡ Open Studio Save Open Studio Model As  

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ Ŭˊɚɞɨ əŰɘɟɑɞɡ ɤɠ ŬɟɢŮɑɞ .osm əŬɗɧŰɘ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ 

ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ůŮɜɎɟɘŬ ůɨɔəɟɘůɖɠ.  

ɆɢɐɛŬ 6.10: ȰɚŮɔɢɞɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŰɘɟɑɞɡ. 

ɆɢɐɛŬ 6.11: ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɟɢŮɑɞɡ Ŭˊɚɞɨ əŰɘɟɑɞɡ ɤɠ ŬɟɢŮɑɞ .osm. 
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6.3.2 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ ɇɞɑɢɞɡ Trombe (Trombe Zone) 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ūɡɟɑŭɤɜ ȺɝŬŮɟɘůɛɞɨ ůŰɞɜ ɇɞɑɢɞ ŪŮɟɛɘəɐɠ ɀɎɕŬɠ (House Zone) 

   ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ Ŭˊɚɞɨ əŰɘɟɑɞɡ, ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ɗɡɟɑŭɤɜ 

ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ. ɆŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 0.15 m Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɜɧŰɘɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ɗɡɟɑŭŮɠ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ, Ɏɜɤ əŬɘ əɎŰɤ, ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

6.7 m x 0.15 m. ȳɛɞɘŬ ɛŮ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ŭɡŰɘəɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ŮɜŰɞɚɐɠ Űɞɡ Sketch Up Tape Measure Tool    ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ˊɟɞɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ. 

   ȰˊŮɘŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ Űɞɡ Sketch Up Shapes->Rectangle   ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɡɞ 

ɗɡɟɑŭŮɠ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe. 

ɆɢɐɛŬ 6.12: Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɞɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ. 

ɆɢɐɛŬ 6.13: ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ. 
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ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ȾŮɚɨűɞɡɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ ɇɞɑɢɞɡ Trombe 

   ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ  ɛɘŬ 

ɜɏŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ (Trombe Zone) ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Űɞɡ Open Studio  New 

Space    əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮ Űɞ ŭɘˊɚɧ click. 

 

   ȾɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Shapes->Rectangle  Űɞɡ Sketch Up ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɖ ɜɏŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ ɏɜŬ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 7 m x 0.10 m Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe əŬɘ Űɞɡ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.14: ȺɘůŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɑɢɞɡ Trombe (Trombe Zone). 

ɆɢɐɛŬ 6.15: ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ əɎŰɞɣɖɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɑɢɞɡ Trombe. 
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   ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ  ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Űɞɡ Sketch Up Push/Pull   ɡɣɩɜŮŰŬɘ ɖ 

əɎŰɞɣɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ 3.2 m , ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

  

   ȰŰůɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ əɏɚɡűɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe 

(Trombe Zone) . 

 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ūɡɟɑŭɤɜ ȺɝŬŮɟɘůɛɞɨ ůŰɞɜ ɇɞɑɢɞ ŪŮɟɛɘəɐɠ ɀɎɕŬɠ (Trombe Zone) 

   Ʉɚɏɞɜ ɏɢɞɡɜ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɞɘ 2 ɢɩɟɞɘ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŰŬɨŰɘůɖɠ Űɞɡ ɜɧŰɘɞɡ Űɞɑɢɞɡ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ Űɞɜ ɓɧɟŮɘɞɡ  

Űɞɑɢɞɡ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe (ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ 

ɞ Űɞɑɢɞɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ), ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ əŬɘ ůŰɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ ɢɩɟɞ ɞɘ ɗɡɟɑŭŮɠ 

ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ. ũɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬɟɢɘəɎ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞɜ əɨɟɘɞ ɢɩɟɞ, ɛŮ ŭŮɝɑ əɚɘə əŬɘ 

Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Hide, ŬˊɞəɟɨˊŰŮŰŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ɖ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰɞɜ ɓɧɟŮɘɞ Űɞɑɢɞ Űɞɡ ɡˊɧ əŬŰŬůəŮɡɐ ɢɩɟɞɡ. 

   ɀŮ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗɡɟɑŭŮɠ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ɛŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. 

ɆɢɐɛŬ 6.16: Ƀɚɞəɚɐɟɤůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɑɢɞɡ Trombe. 
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   Ⱥɜɩ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘŬəɧˊŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ Ŭˊɧəɟɡɣɖɠ, Edit>Unhide>All, 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ əŬɘ ɞɘ 2 ɢɩɟɞɘ. 

 

ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɈŬɚɞůŰŬůɑɞɡ ɇɞɑɢɞɡ Trombe 

   ũɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Űɞɡ 

Sketch Up Offset  ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ɜɏŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɑŭɘŮɠ 

ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɖ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɢɟɐůŰɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ɜɧŰɘɞɠ Űɞɑɢɞɠ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ Trombe əŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ ɑůɖ ɛŮ 0.3 m ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ. 

ɆɢɐɛŬ 6.17: ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe (Trombe 
Zone). 

ɆɢɐɛŬ 6.18: ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɑɢɞɡ Trombe. 
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ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŪɡɟɑŭŬɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ 

   Ƀɛɞɑɤɠ ɛŮ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

Űɞɡ Sketch Up Tape Measure Tool    ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɎɜɤɗŮɜ Űɞɡ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ ŰŬ 

ɧɟɘŬ Űɖɠ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗɡɟɑŭŬɠ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŬˊɏɢŮɘ 0.15 m Ŭˊɧ Űɘɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ Ŭəɛɏɠ Űɞɡ ɜɧŰɘɞɡ Űɞɑɢɞɡ, 0.15 m Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɜɤ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ Ŭəɛɐ əŬɘ ɗŬ ɏɢŮɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 6.4 m x 0.10 m. 

 

   O ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɗɡɟɑŭɤɜ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Shapes->Rectangle 

 Űɞɡ Sketch Up.  

 

ɆɢɐɛŬ 6.19: Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɞɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ɗɡɟɑŭŬɠ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ. 

ɆɢɐɛŬ 6.20: ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɗɡɟɑŭŬɠ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ. 
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ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŪŮɟɛɘəɐɠ Ȼɩɜɖɠ ɇɞɑɢɞɡ Trombe 

   ũɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŮɜŰɞɚɐ Űɞɡ Open Studio Set Attributes For Selected Spaces  . 

ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ əŰɑɟɘɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘɞ ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢŮɘ ɜɏɞɠ ɢɩɟɞɠ əŬɘ 

ɜɏŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ ɞˊɧŰŮ ɞɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ. 

 

ɆɨɕŮɡɝɖ Űɤɜ ŪŮɟɛɘəɩɜ Ȼɤɜɩɜ 

   ũɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ əŰɘɟɑɞɡ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Űɞɡ Open Studio Surface Matching   ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɗŬ 

ɔɑɜŮɘ ɖ ŰŬɨŰɘůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ ŬɚɚɎ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɑŭɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ȷˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůŰɖɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɨŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ əɨɟɘɞ ɢɩɟɞ əŬɘ Űɞɜ ɢɩɟɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe əŬɗɩɠ əŬɘ 

Űɤɜ 2 Űɞɑɢɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ ŬɚɚɎ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ. ȾɎɜɞɜŰŬɠ 

əɚɘə ůŰɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ŬɜɞɑɔŮɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɧˊɞɡ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Match in Entire 

Model ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŰŬɨŰɘůɖ Űɤɜ surfaces əŬɘ subsurfaces. 

ɆɢɐɛŬ 6.21: ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɑɢɞɡ Trombe. 
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   ɇɏɚɞɠ, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Űɞɡ Open Studio Save Open Studio Model As  

ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe 

ɤɠ ŬɟɢŮɑɞ .osm .  

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.22: ɇŬɨŰɘůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ əŬɘ ɡˊɞŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ŭɡɞ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɕɤɜɩɜ.  

ɆɢɐɛŬ 6.23: ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ əŰɘɟɑɞɡ ɛŮ ŭɘɎŰŬɝɖ Trombe ɤɠ ŬɟɢŮɑɞ. ɞsm. 
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6.4 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ Open Studio 

   ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ŭɡɞ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ əŰɘɟɑɤɜ, ɛɏůɤ 

Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɞɡ Open Studio ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ 

əŰɘɟɑɞɡ, Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɕɤɜɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ. ɆŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŬɟɘůŰŮɟɐ ůŰɐɚɖ əŬɘ 

ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ Spaces   ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ɔɘŬ ŰŬ 

ŭɡɞ əŰɑɟɘŬ.  

 

 

   Ⱥɜɩ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŬɟɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɞɨɜ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ EnergyPlus ůŮ ɛɞɟűɐ ŬɟɢŮɑɤɜ .idf əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ 

ɆɢɐɛŬ 6.24: ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ŭˊɚɞɨ əŰɘɟɑɞɡ. 

ɆɢɐɛŬ 6.25: ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŰɘɟɑɞɡ ɛŮ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɑɢɞɡ Trombe. 



 
 

69 
 

File>Export>IDF. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ trombe wall.osm ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮɝŬɔɤɔɏɠ ůŮ 

ŬɟɢŮɑŬ IDF Űɟɘɩɜ ŬɟɢŮɑɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɞɜɧɛŬŰŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɗɧŰɘ ŰŬ ɡˊɧ 

ŮɝɏŰŬůɖ ůŮɜɎɟɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ɗŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ EnergyPlus. Ⱥűɧůɞɜ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞ ɑŭɘɞɠ əŬɘ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛɧɜɞ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe, ŭŮɜ ɐŰŬɜ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əŰɘɟɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ.  

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ simple building.osm ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ  

¶ simple building energy+.idf. 

Ⱥɜɩ Ŭˊɧ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ trombe wall.osm ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŬɟɢŮɑɤɜ  

¶ simple trombe wall energy+.idf 

¶ trombe wall concrete pcm energy+.idf 

¶ trombe wall pcm energy+.idf 

ȷɡŰɎ ŰŬ 4 ŬɟɢŮɑŬ idf ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŰŬ 4 ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ ůŮɜɎɟɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.26: ȺɝŬɔɤɔɐ ŬɟɢŮɑɞɡ .idf. 
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6.5 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ EnergyPlus 

6.5.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ əŬɘɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

   ȷɜɞɑɔɞɜŰŬɠ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ idf ŬɜɞɑɔŮɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ep-Launch Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɞɡ EnergyPlus. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Input File ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɡˊɧ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬɟɢŮɑɞɡ Ůɜɩ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Weather File ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ɛŮ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘɟɞɨ Űɖɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ əŰɑɟɘɞ ůŰɖɜ ȷɗɐɜŬ. 

  

ɆɢɐɛŬ 6.27: ɄŬɟɎɗɡɟɞ EP-Launch. 
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   ȼ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ŬɟɢŮɑɤɜ ɛŮ ŰŬ əŬɘɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬŰɟɏɢɞɜŰŬɠ ůŰɞ site 

Űɞɡ Energyplus ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ Weather.   

 

   ȳˊɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ əŬɘɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ Ůɝɐɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ: 

¶ Űɖɠ ȷɜŭɟŬɓɑŭŬ (əɤɛɧˊɞɚɖ Űɞɡ ɜɞɛɞɨ ȼɚŮɑŬɠ) 

¶  ȷɗɐɜŬɠ  

¶  ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ 

  

 

ɆɢɐɛŬ 6.28: ȾŬɟŰɏɚŬ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘɟɞɨ Űɖɠ ɘůŰɞůŮɚɑŭŬɠ Űɞɡ EnergyPlus. 

ɆɢɐɛŬ 6.29: ȾŬɘɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Ůɚɚɖɜɘəɏɠ ˊɧɚŮɘɠ. 
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6.5.2 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ IDF Editor [75] 

   ũɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŬɟɢŮɑɞɡ IDF ŬɟəŮɑ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Edit ï 

IDF editor. ȷɡŰɧɛŬŰŬ ŬɜɞɑɔŮɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ Energyplus, IDF editor. 

 

   ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ IDF ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɢɟɐůɖ əɎˊɞɘɤɜ Ŭˊɧ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ 

əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Energyplus. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ 

ɗŬ ́ɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ůŰŬ 4 ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ůŮɜɎɟɘŬ, ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ůŰŬ 4 ůŮɜɎɟɘŬ ɗŬ ŭɘŮɡəɟɘɜɑɕŮŰŬɘ.  

 

6.5.2.1 Simulation Parameters 

¶ Version: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɏəŭɞůɖ EnergyPlus Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ IDF. 

¶ Simulation Control: ȺˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɘ Ůɑŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ 

ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ EnergyPlus. 

o Do Zone Sizing Calculation : ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ Ůɘŭɘəɧ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɘŭŬɜɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɟɞɐɠ əŬɘ űɞɟŰɑɤɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: No 

o Do System Sizing Calculation: ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ Ůɘŭɘəɧ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: No 

ɆɢɐɛŬ 6.30: ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ IDF Editor. 
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o Do Plant Sizing Calculation: ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰɞ Plant: Sizing, ɛɖɜ 

ɏɢɞɜŰŬɠ ɧɛɤɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɚɧɔɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: No 

o Run Simulation for Sizing Periods: ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŮ ˊɟɧŰɡˊŮɠ ɛɏɟŮɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: No 

o Run Simulation for Weather File Run Periods: ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮəŰŮɚŮɑ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŮ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɢɟɐůŰɖ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ RunPeriod əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ əŬɘɟɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɘůɎɔŮɘ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Yes 

 

¶ Buiding: ɄŮɟɘɔɟɎűŮɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ 

o Name: ȹɖɚɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Building 1 

o Solar Distribution: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɞ EnergyPlus 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭɏůɛɖɠ əŬɘ Űɘɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ ɢŰɡˊɞɨɜ Űɞ əŰɑɟɘɞ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ɕɩɜɖ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: FullInteriorAndExterior 

ɆɢɐɛŬ 6.31: Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ Simulation Parameters. 
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¶ ShadowCalculation: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘɩɜ 

Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůəɑŬůɖɠ əŬɘ ɛɞɜŰɏɚɤɜ űɤŰɘůɛɞɨ ɖɛɏɟŬɠ. 

o Calculation Method: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɛŮ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɖɚɘŬəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɛɞɜŰɏɚŬ ůəɑŬůɖɠ əŬɘ 

ɛɞɜŰɏɚŬ űɤŰɘůɛɞɨ ɖɛɏɟŬɠ. ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: 

AverageOverDaysInFrequency 

o Calculation Frequency: ȼ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ 

ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ůəɑŬůɖɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ůɡůəŮɡɏɠ 

ůəɑŬůɖɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ 20 ɖɛŮɟɩɜ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɖɛŮɟɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ 

ɗɏůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: 20 

o Maximum Figures in Shadow Overlap Calculations: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɛɞɟűɩɜ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ůəɑŬůɖɠ, ɛŮ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ Űɘɠ 15000. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: 15000 

ɆɢɐɛŬ 6.32: Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ Building. 



 
 

75 
 

 

¶ SurfaceConvectionAlgorithm:Inside: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɕɤɜɩɜ. ɈˊɎɟɢŮɘ ŬɜɎɔəɖ Ůɜɧɠ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ:TARP 

 

ɆɢɐɛŬ 6.33: Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ShadowCalculation. 

ɆɢɐɛŬ 6.34: ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ 
SurfaceConvectionAlgorithm:Inside. 
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¶ SurfaceConvectionAlgorithm:Outside: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ɕɩɜŮɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: DOE-2 

 

¶ HeatBalanceAlgorithm: ɀɏůɤ ŬɡŰɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ.  

o Algorithm: Ⱥűɧůɞɜ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ ɗŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɞ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɐ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, Ůɜɩ 

ɡˊŮɟŰŮɟŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ əŬɗɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɑŬ Ůˊɑɚɡůɖ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ 1-D ůŰŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ:ConductionFiniteDifference 

o Surface Temperature Upper Limit: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ŬˊɞŰɨɢŮɘ 

ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ 200ɞ C. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ:200 

ɆɢɐɛŬ 6.35: ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ 
SurfaceConvectionAlgorithm:Outside. 
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¶ Timestep: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ çɓŬůɘəɧè ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

o Number of Timesteps per Hour: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ 

ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ ɛɏůŬ ůŮ ɛɘŬ ɩɟŬ ɛŮ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ Űɘɛɏɠ 4-60. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ:60 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.36: Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ HeatBalanceAlgorithm. 

ɆɢɐɛŬ 6.37: ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Timestep. 
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6.5.2.2 Location and Climate 

¶ Site:Location: ɄŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ. 

o Name: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Athens 

o Latitude: ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ (ůŮ ɛɞɑɟŮɠ) Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɨɛɓŬůɖ, Űɞ ɓɧɟŮɘɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ɗŮŰɘəɧ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: 37.9 

o Longitude: ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ɛɐəɞɠ (ůŮ ɛɞɑɟŮɠ) Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ȾŬŰɎ ůɨɛɓŬůɖ, Űɞ ŬɜŬŰɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ 

ɤɠ ɗŮŰɘəɧ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: 23.73  

o Time Zone: ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖ ɕɩɜɖ ɩɟŬɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ (ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ ɩɟŬ Greenwich ɐ Űɞɜ 0o ɛŮůɖɛɓɟɘɜɧ). Ƀɘ ɕɩɜŮɠ ɩɟŬɠ 

ŭɡŰɘəɎ Űɞɡ GMT (ˊ.ɢ. ȸɧɟŮɘŬ ȷɛŮɟɘəɐ) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: 2 

o Elevation: ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űo ɡɣɧɛŮŰɟɞ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ůŮ ɛɏŰɟŬ 

(ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ůŰɎɗɛɖ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ). ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: 15 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.38: Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Site:Location. 
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¶ RunPeriod: ɄŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŬɟɢŮɑɤɜ əŬɘɟɞɨ 

o Name: ȾŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

o Begin Month: ɄŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɞɡ ɛɐɜŬ ɏɜŬɟɝɖɠ (1 = ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ, 2 

= ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ, ə.ɚˊ.) ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŮŰɐůɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ŮəŰɏɚŮůɖɠ. 

o Begin Day of Month: ɄŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɞɡ ɛɐɜŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ 

(ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ) ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŮŰɐůɘŬ 

ˊŮɟɑɞŭɞ ŮəŰɏɚŮůɖɠ. 

o End Month: ɄŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɜ ŰŮɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɛɖɜɧɠ (1 = ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ, 2 = 

ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ, ə.ɚˊ.) ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŮŰɐůɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ŮəŰɏɚŮůɖɠ. 

o End Day of Month: ɄŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɖɛɏɟŬ Űɞɡ ɛɖɜɧɠ ɚɐɝɖɠ (ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ) ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŮŰɐůɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ŮəŰɏɚŮůɖɠ. 

ɆŮ əɎɗŮ Űɟɏɝɘɛɞ ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 4 ůŮɜŬɟɑɤɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɞ 

əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

o Day of Week for Start Day: ũɘŬ ŮɡŮɚɘɝɑŬ, ɖ ɖɛɏɟŬ Űɖɠ ŮɓŭɞɛɎŭŬɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ əŬɘɟɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. O ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŬɟɢŮɑɞɡ əŬɘɟɞɨ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: UseWeatherFile 

o Use Weather File Holidays and Special Days: ɇŬ ŬɟɢŮɑŬ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ ŭɘŬəɞˊɩɜ ɐ ɎɚɚŬ Ůɑŭɖ Ůɘŭɘəɩɜ 

ɖɛŮɟɩɜ. ȷˊɞűŬůɑɕŮŰŬɘ ɜŬ Ŭɔɜɞɖɗɞɨɜ ɞɘ ŬɟɔɑŮɠ ɐ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ɎɚɚŮɠ 

Ůɘŭɘəɏɠ ɖɛɏɟŮɠ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ əŬɘɟɞɨ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: No 

o Use Weather File Daylight Saving Period: ɇŬ ŬɟɢŮɑŬ əŬɘɟɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭŮɑəŰŮɠ ɖɛŮɟɩɜ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɗŮɟɘɜɐɠ ɩɟŬɠ. ũɘŬ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ Ŭɔɜɧɖůɖ Űɞɡɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Ɂɞ 

o Apply Weekend Holiday Rule: ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɢɩɟŮɠ (əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ȼɄȷ), 

ɧŰŬɜ ɞɘ ŬɟɔɑŮɠ ˊɏűŰɞɡɜ ŰŬ ůŬɓɓŬŰɞəɨɟɘŬəŬ, ɛŮŰŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŮ ɛɘŬ 

ɛɏɟŬ Űɖɠ ŮɓŭɞɛɎŭŬɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɖɛɏɟŬ Űɤɜ ŭɘŬəɞˊɩɜ. ɆŰɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ŬɟɔɑŮɠ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: No 
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o Use Weather File Rain Indicators: ɇŬ ŬɟɢŮɑŬ əŬɘɟɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭŮɑəŰŮɠ çɓɟɞɢɐɠè. Ƀɘ ɡɔɟɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɄɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ 

ŭŮɑəŰŮɠ ɓɟɞɢɐɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Yes 

o Use Weather File Snow Indicators: ɇŬ ŬɟɢŮɑŬ əŬɘɟɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭŮɑəŰŮɠ çɢɘɞɜɘɞɨè. ɇɞ ɢɘɧɜɘ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŰŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɄɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɢɘɞɜɘɞɨ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Yes 

o Number of Times Runperiod to be Repeated: ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ űɞɟɩɜ (ůɡɜɐɗɤɠ ŮŰɩɜ) ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ 

ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ. ȼ ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 1. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: 1 

 

6.5.2.3 Schedules  

¶ ScheduleTypeLimits: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. 

o Name: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ Űɞɡ əɎɗŮ Űɨˊɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ. 

o Unit Type: Ⱥűɧůɞɜ ŭŮɜ ŰɑɗŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ɧɟɘɞ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɚɖűɗɞɨɜ 

ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əŬɘ ɔɘŬ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ, ŭŮɜ ŰɑɗŮŰŬɘ əŬɜ ́ɟɞɦˊɧɗŮůɖ Űɨˊɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Dimensionless 

ɆɢɐɛŬ 6.39: Ƀɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɖɠ əɚɎůɖɠ RunPeriod. 
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¶ Schedule:Compact: ũɘŬ ŮɡŮɚɘɝɑŬ, ɏɜŬ ɢɟɞɜɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ  

əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ȳˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ 

ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɖ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əŬɚɨˊŰŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɏŰɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 24 ɩɟŮɠ Űɘɠ ɖɛɏɟŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɖɛŮɟɩɜ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ŬůɡɜɐɗɘůŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɔɘŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ. ũɘŬ ŰŬ ŭɞɗɏɜŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜɐɗɖ Űɟɧˊɞ ɧˊɤɠ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȺɝŬɑɟŮůɖ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ˊŮŭɑŬ Name əŬɘ Schedule Type Limits Name. 

o Name: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɧ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ (ˊ.ɢ. Lights, ElectricEquipment) ɔɘŬ Űɞɜ 

əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. 

o Schedule Type Limits Name: ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Űɖɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ScheduleTypeLimits ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞɜ 

Űɨˊɞ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ.  

o Field #: ȾɎɗŮ ůɡɛˊŬɔɏɠ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 

Á Through: ɄŮɟɘɏɢŮɘ Űɖ ɚɐɝɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ (MM/DD). 

Á For: ɄŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ɛɏɟŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɢɟɞɜɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɆɢɐɛŬ 6.40: Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ScheduleTypeLimits. 
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Ůɝɐɠ: Weekdays, Weekends, Holidays, Alldays, 

SummerDesignDay, WinterDesignDay, Sunday, Monday, 

Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday, 

CustomDay1, CustomDay2. 

Á Until: ɄŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ɩɟŬ ɚɐɝɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ 

24ɤɟɞɡ. 

Á ɇɏɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ Űɘɛɐɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ ɢɟɞɜɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɜ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ. ȹŮɜ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ɚɏɝɖ əɚŮɘŭɑ. 

ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɤɜ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 

Ʒ Number of People Schedule: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɤɛɎŰɘɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɧɚɞɡ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ ɧŰɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ , Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 1.0. 

Ʒ Work Efficiency Schedule: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɎɜŮůɖɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0.0 əŬɘ 1.0. ɀɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɧɚɖ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ůɩɛŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɀɘŬ 

ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ Űɘɛɐ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɧɚɖ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ůɩɛŬ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɧŰɘ ɖ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0.24. 

Ʒ Activity Level Schedule: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɏɟŭɞɡɠ ŬɜɎ 

ɎŰɞɛɞ ůŰɖ ɕɩɜɖ ɡˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ ɗŮŰɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ 

ɞɘ ɛɞɜɎŭŮɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ŮɑɜŬɘ Watts ŬɜɎ ɎŰɞɛɞ. 

ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ Űɘɛɩɜ (ɆɢɐɛŬ 6.41)  əŬɘ 

ɡ́ ɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ: 

Ì ɀŮŰŬɝɨ 24:00-07:00: ɇŬ ɎŰɞɛɎ əɞɘɛɞɨɜŰŬɘ 

Ì ɀŮŰŬɝɨ: 07:00-24:00: ɇŬ ɎŰɞɛŬ ŮɑɜŬɘ əŬɗɘůŰɎ  

ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ 72 W/ɎŰɞɛɞ əŬɘ 128 W/ɎŰɞɛɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 
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Ʒ Clothing Insulation Schedule: ɃɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɜŭɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

űɞɟɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɗŮŰɘəɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɞɜɎŭŮɠ Clo. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 6.42, ŬɚɚɎ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ:  

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 01/01-15/04 əŬɘ 15/10-31/12 Űɞ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ɎŰɞɛɞ űɞɟɎŮɘ ɛŬəɟɨ ˊŬɜŰŮɚɧɜɘ əŬɘ ɛŬəɟɡɛɎɜɘəɞ 

ˊɞɡəɎɛɘůɞ 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 15/04-15/10 Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɎŰɞɛɞ űɞɟɎŮɘ 

əɞɜŰɧ ˊŬɜŰŮɚɧɜɘ əŬɘ əɞɜŰɞɛɎɜɘəɞ ɛˊɚɞɡɕɎəɘ  

ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ 0.61 Clo əŬɘ 0.36 Clo ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɟɑɞŭɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.41: ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɏɟŭɞɡɠ ɓɎůŮɘ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ, [75]. 
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Ʒ Air Velocity Schedule: ɄɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȼ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ (m/s) əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɑůɖ ɛŮ 0.16. 

Ʒ Venting Availability Schedule: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ ˊɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ɞ űɡůɘəɧɠ 

ŬŮɟɘůɛɧɠ ɛŮ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ əŬɘ ˊɞɟŰɩɜ. ɀɑŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞ ŬŮɟɘůɛɧɠ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ Ůɜɩ ɖ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ ŬŮɟɘůɛɧɠ ŮɎɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɎɚɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Ůɚɏɔɢɞɡ ŬŮɟɘůɛɞɨ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ: 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 01/01 - 15/04 əŬɘ 15/10 - 31/12 ŰŬ 

ˊŬɟɎɗɡɟŬ Ŭɜɞɑɔɞɡɜ: 

Í 08:00-08:30 

Í 14:00-14:30 

Í 18:00-18:30 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 15/04-15/10 ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ Ŭɜɞɑɔɞɡɜ: 

Í 24:00-09:00 

Ʒ Lights Schedule: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ŰŮɢɜɖŰɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɎɗŮ ɖɛɏɟŬɠ. ɆŰɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ: 

ɆɢɐɛŬ 6.42: ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛɧɜɤůɖɠ Űɤɜ ŮɜŭɡɛɎŰɤɜ, [76]. 
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Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 01/01-15/04 əŬɘ 15/10-

31/12 Űɘɠ ɩɟŮɠ: 

Í 24:00-08:00 ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞ 30% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

ŰŮɢɜɖŰɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ 

Í 08:00-18:00 Űɞ 10% 

Í 18:00-24:00 Űɞ 80% 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɗŮɟɘɜɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 15/04-15/10 Űɘɠ ɩɟŮɠ: 

Í 24:00-08:00 ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞ 30% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

ŰŮɢɜɖŰɞɨ űɤŰɘůɛɞɨ 

Í 08:00-20:00 Űɞ 10% 

Í 20:00-24:00 Űɞ 80% 

Ʒ Electric Equipment Schedule: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɎɗŮ 

ɖɛɏɟŬɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

Űɘɠ ɩɟŮɠ: 

Ì 07:00-13:00 ɖ ɢɟɐůɖ űŰɎɜŮɘ Űɞ 30% Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ 

Ì 13:00-14:00 Űɞ 80% 

Ì 14:00-18:00 Űɞ 40% 

Ì 18:00-24:00 Űɞ 30% 

- ɆŮɜɎɟɘɞ 1 

ȼ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Schedule Compact ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ɆɢɐɛŬ 6.43: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ Schedule:Compact ɔɘŬ Űɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 1. 
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ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰŬ 4 ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ůŮɜɎɟɘŬ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ( ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3 

əŬɘ 4) ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Ɏɚɚɤɜ 4 ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

Ʒ Upper Trombe Wall Vent: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɧŰŮ ɖ Ɏɜɤ ɗɡɟɑŭŬ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ Trombe ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɐ. ȿŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ 0 ɧŰŬɜ ɖ ɗɡɟɑŭŬ ŮɑɜŬɘ 

əɚŮɘůŰɐ əŬɘ 1 ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘəŰɐ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ: 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 01/01-15/04 əŬɘ 15/10-31/12 ɖ ɗɡɟɑŭŬ 

ŬɜɞɑɔŮɘ: 

Í 08:00-12:00 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 15/04-15/10 ɖ ɗɡɟɑŭŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɚŮɘůŰɐ 

əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. 

Ʒ Lower Trombe Wall Vent: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɧŰŮ ɖ əɎŰɤ ɗɡɟɑŭŬ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ Trombe ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɐ. ȿŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ 0 ɧŰŬɜ ɖ ɗɡɟɑŭŬ ŮɑɜŬɘ 

əɚŮɘůŰɐ əŬɘ 1 ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘəŰɐ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ: 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 01/01-15/04 əŬɘ 15/10-31/12 ɖ ɗɡɟɑŭŬ 

ŬɜɞɑɔŮɘ: 

Í 08:00-12:00 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 15/04-15/10 ɖ ɗɡɟɑŭŬ ŬɜɞɑɔŮɘ: 

Í 24:00-08:00 

Í 18:00-24:00 

Ʒ Exhaust Trombe Wall Vent: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɧŰŮ ɖ ɗɡɟɑŭŬ çŬ́ ɞűɧɟŰɘůɖɠè Űɞɡ 

Űɞɑɢɞɡ Trombe ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɐ. ȿŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ 0 ɧŰŬɜ ɖ ɗɡɟɑŭŬ ŮɑɜŬɘ 

əɚŮɘůŰɐ əŬɘ 1 ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘəŰɐ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ: 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 01/01-15/04 əŬɘ 15/10-31/12 ɖ ɗɡɟɑŭŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɚŮɘůŰɐ 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 15/04-15/10 ɖ ɗɡɟɑŭŬ ŬɜɞɑɔŮɘ: 

Í 24:00-08:00 

Í 18:00-24:00 
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Ʒ Blinds Schedule: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ ˊɧŰŮ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ůəɑŬůɖɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɡŬɚɞůŰɎůɘɞ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɐ. ȿŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 0 ɧŰŬɜ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 1 ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ: 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 01/01-15/05 əŬɘ 15/09-31/12 ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ůəɑŬůɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ: 

Í 24:00-06:30 

Í 17:00-24:00 

Ì ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 15/05-15/09 ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ: 

Í 06:00-20:00 

- ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3,4 

 

6.5.2.4 Surface Construction Elements 

¶ Material: ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ. ȷˊŬɘŰŮɑ ɔɜɩůɖ ˊɞɚɚɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɛŮ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ əɨɟɘŮɠ (ˊɎɢɞɠ, ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Ůɘŭɘəɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ŬŭɘŬűŬɜɩɜ 

ɆɢɐɛŬ 6.44: ɇŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ Schedule:Compact ɔɘŬ ŰŬ ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3,4. 
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əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɜɩ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ EnergyPlus ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ 

Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

o Name: ɃɟɑɕŮɘ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ ɧɜɞɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 

ŮəɢɤɟŮɑ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ. 

o Roughness: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡɚɘəɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɛɧɜɞ Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ VeryRough, Rough, 

MediumRough, MediumSmooth, Smooth, əŬɘ VerySmooth əŬŰɎ ůŮɘɟɎ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŬɢɨŰŮɟŮɠ ɏɤɠ Űɘɠ ɞɛŬɚɧŰŮɟŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ. 

o Thickness: ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ɛɏŰɟŬ. 

ȷɡŰɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɨɟɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɖɠ Ŭɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɘɛɐ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ. ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɟɩůŮɤɜ ɚŮˊŰɧŰŮɟɤɜ Ŭˊɧ 

0.003 m ŭŮɜ ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ. 

o Conductivity: ȺɘůɎɔŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡɚɘəɞɨ. 

Ƀɘ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ 
  

 Ůɜɩ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɛɖŭɏɜ. ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɟɩůŮɤɜ ɛŮ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 5.0 
  

 ŭŮɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ. 

o Density: ȺɘůɎɔŮɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ  

əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ. 

o Specific Heat: ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ɡɚɘəɞɨ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ 
 

. ȺˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Űɘɛɏɠ 100 ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

Ůɜɩ ɞɘ Űɡˊɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 800 ɏɤɠ 2000 
 

.  

ɇŬ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ  

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.1 ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ Űɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

əŬɗɞɟɑůŰɖəŬɜ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐ ɞŭɖɔɑŬɠ Űɞɡ ɇŮɢɜɘəɞɨ ȺˊɘɛŮɚɖŰɖɟɑɞɡ ȺɚɚɎŭɞɠ 

(ɇȺȺ) ɇ.Ƀ.ɇ.Ⱥ.Ⱥ 20701-2/2010 
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Ɉɚɘəɧ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ɄɎɢɞɠ 

(m) 

ŪŮɟɛɘəɐ 

ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

(
╦

□╚
) 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

(
▓▌

□
) 

Ⱥɘŭɘəɐ 

ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ 

(
╙

▓▌╚
) 

ȹɟɡɠ (Oak) Medium 

Smooth 

0.02 0.17 800 

 

1600 

ȹɘɞɔəɤɛɏɜɖ ɄɞɚɡůŰŮɟɑɜɖ 

(Expanded Polystyrene) 

Medium 

Rough 

0.05  

0.0335 

 

25 

 

1500 

ȷűɟɩŭɖɠ ȺɝɖɚŬůɛɏɜɖ 

ɄɞɚɡůŰŮɟɑɜɖ ůŮ ˊɚɎəŮɠ 

(Extruded Polystyrene) 

Medium 

Smooth 

0.05 

 

 

0.035 

 

35 

 

1450 

ȷůɓŮůŰɞŰůɘɛŮɜŰɞəɞɜɑŬɛŬ 

(Lime Cement Mortar) 

Medium 

Rough 

0.015 0.870 1800 1000 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ 

(Lime Mortar) 

Medium 

Rough 

0.02 0.870 1800 1000 

ɇůɘɛŮɜŰɞəɞɜɑŬɛŬ (Cement 

Mortar) 

Medium 

Rough 

0.02 1.4 2000 1100 

Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

(Armed Concrete) 

Medium 

Rough 

0.2 2.5 2400 1000 

ɃˊŰɞˊɚɘɜɗɞŭɞɛɐ 

(Brick) 

Medium 

Smooth 

0.12 0.45 1200 1000 

ȾŮɟŬɛɘəɎ ɄɚŬəɑŭɘŬ 

ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ŭŬˊɏŭɞɡ 

(Ceramic Tiles) 

Medium 

Rough 

0.02  

1.84 

 

2000 

 

840 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.1: ŪŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŰɘɟɑɞɡ. 

 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡɚɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ Űɤɜ 4 ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ 

ůŮɜŬɟɑɤɜ.   
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- ɆŮɜɎɟɘɞ 1 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ( 

ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3 əŬɘ 4) ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ ŬəɧɛŬ ɡɚɘəɞɨ, Űɞɡ 

ɖɚɘɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɜɧŰɘŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe 

əŬɘ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.2. 

 

ȷˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ (PCM)  ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ůŰŬ ɆŮɜɎɟɘŬ 3 əŬɘ 4 əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɗŬ ɏɢŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 29 ᴈ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 6.3. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.2: ŪŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɖɚɘɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɞɨ, [5]. 

Ɉɚɘəɧ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ɄɎɢɞɠ 

(m) 

ŪŮɟɛɘəɐ 

ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

(
╦

□╚
) 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

(
▓▌

□
) 

Ⱥɘŭɘəɐ 

ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ (
╙

▓▌╚
) 

ȼɚɘɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧ 

(Solar Absorber) 

Medium Smooth 0.01 0.16 600 

 

1000 

Ɉɚɘəɧ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ɄɎɢɞɠ 

(m) 

ŪŮɟɛɘəɐ 

ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (
╦

□╚
) 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

(
▓▌

□
) 

Ⱥɘŭɘəɐ 

ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ 

(
╙

▓▌╚
) 

BioPCM Medium Smooth 0.01 

 

0.2 860 

 

970 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.3:ŪŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ɉɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ ūɎůɖɠ BioPCM,[77]. 

ɆɢɐɛŬ 6.45: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Materials ɔɘŬ Űɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 1. 
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Ⱥɜɩ Űɏɚɞɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 4 ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ŬəɧɛŬ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬ əŬɘ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ́ ɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.4. 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.4: ŪŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ũɡɣɞůŬɜɑŭŬɠ. 

- ɆŮɜɎɟɘɞ 2 

  

- ɆŮɜɎɟɘɞ 3 

Ɉɚɘəɧ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ɄɎɢɞɠ 

(m) 

ŪŮɟɛɘəɐ 

ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

(
╦

□╚
) 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

(
▓▌

□
) 

Ⱥɘŭɘəɐ 

ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ 

(
╙

▓▌╚
) 

ũɡɣɞůŬɜɑŭŬ 

(Plasterboard) 

Medium 

Smooth 

0.04 0.36 1150 

 

1000 

ɆɢɐɛŬ 6.46: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Materials ɔɘŬ Űɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 2. 

ɆɢɐɛŬ 6.47: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Materials ɔɘŬ Űɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 3. 
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- ɆŮɜɎɟɘɞ 4 

 

¶ WindowMaterial: Glazing: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɔɡɎɚɘɜɤɜ 

ɡˊɞŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŮɑŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ɐ ɔɡɎɚɘɜŮɠ ˊɧɟŰŮɠ. ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏŰɞɘɛɞ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

File>Open DataSet>WindowGlassMaterials.idf ɧˊɞɡ ŬɜɞɑɔŮŰŬɘ Űɞ əɎŰɤɗɘ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ. 

 

ɧˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬ əŬɗŬɟɧ ɔɡŬɚɑ ˊɎɢɞɡɠ 2.5 mm Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ Űɘɠ     

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

ɆɢɐɛŬ 6.48: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Materials ɔɘŬ Űɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 4. 

ɆɢɐɛŬ 6.49: ȸɘɓɚɘɞɗɐəɖ IDF Editor Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ WindowMaterial: Glazing. 
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¶ WindowMaterial:Gas: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɡŬɚɞˊɘɜɎəɤɜ Ůɜɧɠ ˊŬɟɎɗɡɟɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŰɕŬɛɘɩɜ. ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ 

ŮɘůŬɢɗŮɑ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏŰɞɘɛɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ File>Open 

DataSet>WindowGasMaterials.idf ɧˊɞɡ ŬɜɞɑɔŮŰŬɘ Űɞ əɎŰɤɗɘ ˊŬɟɎɗɡɟɞ. 

 

 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɎɢɞɠ 3 mm. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.50: Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ WindowMaterial:Glazing. 

ɆɢɐɛŬ 6.51: ȸɘɓɚɘɞɗɐəɖ IDF Editor Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ WIndowMaterial: Gas. 
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  ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ( ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3 

əŬɘ 4) ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ 

ɞɘ ˊŮɟůɑŭŮɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞ 

əŬɚɞəŬɑɟɘ. 

 

¶ WindowMaterial:Blind: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊŮɟůɑŭɤɜ Ůɜɧɠ 

ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊɑˊŮŭŮɠ, ɘůŬˊɏɢɞɡůŮɠ ůŬɜɑŭŮɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ 

ɛŮ Űɘɠ ůəɘɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ŰɏɚŮɘɞɘ ŭɘŬɢɨŰŮɠ, 

ɞɘ ˊŮɟůɑŭŮɠ ɏɢɞɡɜ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɘ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖ ɔɤɜɑŬ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. Ƀ Űɨˊɞɠ Űɤɜ ˊŮɟůɑŭɤɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɏŰɞɘɛɞɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ File>Open 

DataSet>WindowBlindMaterials.idf ɧˊɞɡ ŬɜɞɑɔŮŰŬɘ Űɞ əɎŰɤɗɘ ˊŬɟɎɗɡɟɞ. 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.52: Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ WindowMaterial: Gas. 
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ȳˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ˊŮɟůɑŭŮɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜɎəɚŬůɖ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɞɘ ůŬɜɑŭŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ,Ůűɧůɞɜ ɗɏɚɞɡɛŮ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɟɛɖŰɘəɎ əɚŮɘůŰɏɠ, ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɑůɖ ɛŮ Slat 

Angle= 3ɞ  

- ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3,4 

 

ũɘŬ ŰŬ ɆŮɜɎɟɘŬ 3 əŬɘ 4 ˊɞɡ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ PCM ŭŮɜ ŬɟəŮɑ ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ůŰŬ Materials ŬɚɚɎ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ. 

ɆɢɐɛŬ 6.53: ȸɘɓɚɘɞɗɐəɖ IDF Editor Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ WindowMaterial: Blind. 

ɆɢɐɛŬ 6.54: Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ WindowMaterial:Blind. 
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¶ MaterialProperty:PhaseChange: ɄŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɞɨ 

ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ. ɆŰɞ ˊŮŭɑɞ HeatBalanceAlgorithm ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Ůˊɑɚɡůɖɠ CondFD (ConductionFiniteDifference). 

o Name: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ůɡůɢŮŰɘůŰɞɨɜ ŬɡŰɏɠ ɞɘ 

ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: BioPcm 

o ɄŮŭɑŬ Temperature-Enthalpy: Ʉɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɡɚɘəɧ. ɀˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ŭŮəŬɏɝɘ ɕŮɨɔɖ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ 

Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɜŬ ɝŮəɘɜɎ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 100ᴈ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ŬɡůŰɖɟɎ ɜŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ.  

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ BioPCM Q29 ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 29ᴈ.ɀŮ 

ɓɎůɖ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ï ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ űɨɚɚŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 6.55 

 

ȾŬɘ ˊɟɞůɏɢɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ  

ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ˊŮŭɑŬ. 

ɆɢɐɛŬ 6.55: ȾŬɛˊɨɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ BioPCM Q29,[77]. 
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- ɆŮɜɎɟɘŬ 3,4 

 

¶ Construction: ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɖɚɤɗŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȾɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ɧɜɞɛŬ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ çɏɝɤè ˊɟɞɠ ŰŬ çɛɏůŬè. ɀˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɏɤɠ əŬɘ ŭɏəŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ (ɞəŰɩ ɔɘŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ). çȺɝɤŰŮɟɘəɎè 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɘɞ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɏɟŬ ɕɩɜɖɠ, ɧɢɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ 

Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Ůɜɩ Űɞ çŮůɤŰŮɟɘəɧè ŮɑɜŬɘ Űɞ ůŰɟɩɛŬ ŭɑˊɚŬ ůŰɞɜ 

ŬɏɟŬ ɕɩɜɖɠ.  

o Name: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘůɗŮɑ 

ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɐ ɡˊɞŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɗŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɖɠ. 

o Outside Layer: ȷɡŰɧ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

Űɞ ůŰɟɩɛŬ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑŰŮ ɔɘŬ Ɏɚɚɖ ɕɩɜɖ. ȾɎɗŮ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɏɢŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ ɞˊɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. 

o ɄŮŭɑŬ Layer #: ɇŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŮŭɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŬɘɟŮŰɘəɎ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ ɡɚɘəɞɨ 

ɆɢɐɛŬ 6.56: ɆɖɛŮɑŬ əŬɛˊɨɚɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ BioPCM ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ  
MaterialProperty:PhaseChange. 
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ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. Ʉɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ 

 Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ 

ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ 

ɛɏɟɞɠ. 

 

 

- ɆŮɜɎɟɘɞ 1 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.5: ȷɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɆŰɟɩɛŬ 1 ɆŰɟɩɛŬ 2 ɆŰɟɩɛŬ 3 ɆŰɟɩɛŬ 4 ɆŰɟɩɛŬ 5 

ȺɝɤŰŮɟɘəɧɠ 

Tɞɑɢɞɠ 

ȷůɓŮůŰɞŰůɘɛŮɜŰɞ-

əɞɜɑŬɛŬ 

ɃˊŰɞˊɚɘɜɗɞŭɞɛɐ ȺɝɖɚŬůɛɏɜɖ 

ɄɞɚɡůŰŮɟɑɜɖ 

ɃˊŰɞˊɚɘɜɗɞ-

ŭɞɛɐ 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬ-

ɛŬ 

ȹɎˊŮŭɞ ȷůɓŮůŰɞŰůɘɛŮɜŰɞ-

əɞɜɑŬɛŬ 

ȺɝɖɚŬůɛɏɜɖ 

ɄɞɚɡůŰŮɟɑɜɖ 

Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

ɇůɘɛŮɜŰɞəɞɜɑŬ-

ɛŬ 

ȾŮɟŬɛɘəɎ 

ɄɚŬəɑŭɘŬ 

ȹŬˊɏŭɞɡ 

Ƀɟɞűɐ ȷůɓŮůŰɞŰůɘɛŮɜŰɞ-

əɞɜɑŬɛŬ 

ȺɝɖɚŬůɛɏɜɖ 

ɄɞɚɡůŰŮɟɑɜɖ 

Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬ-

ɛŬ 

 

- 

ɄɧɟŰŬ 

 

ȹɟɡɠ ȹɘɞɔəɤɛɏɜɖ 

ɄɞɚɡůŰŮɟɑɜɖ 

ȹɟɡɠ  

- 

 

- 

ɄŬɟɎɗɡɟɞ 

 

ũɡŬɚɑ 2.5 mm ȹɘɎəŮɜɞ ȷɏɟŬ 3 

mm 

ũɡŬɚɑ 2.5 mm  

- 

 

- 

ɆɢɐɛŬ 6.57: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Construction ůŰɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 1. 
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Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ ɡˊɞŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ 4 

ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ůŮɜŬɟɑɤɜ.  ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ 

Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe (ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3 əŬɘ 4) ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Ŭəɧɛɖ 

ŰŮůůɎɟɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɔɘŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŮɜɎɟɘɞ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ 

ŭɞɛɐ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ ɕɩɜŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ɡŬɚɞůŰŬůɑɞɡ 

Űɞɡ ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ˊŮɟůɑŭŮɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 3 ŬɡŰɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

- ɆŮɜɎɟɘɞ 2 

Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.6. 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.6: ȷɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 2. 

ȳˊɞɡ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɗŬ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐ. 

 

  

 

ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɆŰɟɩɛŬ 1 ɆŰɟɩɛŬ 2 ɆŰɟɩɛŬ 3 ɆŰɟɩɛŬ 4 ɆŰɟɩɛŬ 5 

ɇɞɑɢɞɠ Trombe- 

House Zone 

ȼɚɘɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘ

əɧ 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛ

Ŭ 

Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑ-

ŬɛŬ 

ɇɞɑɢɞɠ Trombe- 

Trombe Zone 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ Oˊɚɘůɛɏɜɞ 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

Oˊɚɘůɛɏɜɞ 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ ȼɚɘɞŬˊɞɟ-

ɟɞűɖŰɘəɧ 

ɄŬɟɎɗɡɟɞ 

ɇɞɑɢɞɡ Trombe   

ũɡŬɚɑ 2.5 mm ȹɘɎəŮɜɞ ȷɏɟŬ 3 

mm 

ũɡŬɚɑ 2.5 mm - - 

ɄŬɟɎɗɡɟɞ 

ɇɞɑɢɞɡ Trombe 

ɛŮ ɄŮɟůɑŭŮɠ   

 

ɄŮɟůɑŭŮɠ 

ũɡŬɚɑ 2.5 mm ȹɘɎəŮɜɞ ȷɏɟŬ 3 

mm 

ũɡŬɚɑ 2.5 mm - 

ɆɢɐɛŬ 6.58: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Construction ůŰɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 2. 
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- ɆŮɜɎɟɘɞ 3 

Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɆŰɟɩɛŬ 1 ɆŰɟɩɛŬ 2 ɆŰɟɩɛŬ 3 ɆŰɟɩɛŬ 4 ɆŰɟɩɛŬ 5 

ɇɞɑɢɞɠ Trombe- 

House Zone 

ȼɚɘɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧ ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ BioPcm Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ 

ɇɞɑɢɞɠ Trombe- 

Trombe Zone 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ Oˊɚɘůɛɏɜɞ 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

BioPcm ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬ

ɛŬ 

ȼɚɘɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘ

əɧ 

ɄŬɟɎɗɡɟɞ 

ɇɞɑɢɞɡ Trombe   

ũɡŬɚɑ 2.5 mm ȹɘɎəŮɜɞ ȷɏɟŬ 3 

mm 

ũɡŬɚɑ 2.5 mm - - 

ɄŬɟɎɗɡɟɞ 

ɇɞɑɢɞɡ Trombe 

ɛŮ ɄŮɟůɑŭŮɠ  

ɄŮɟůɑŭŮɠ ũɡŬɚɑ 2.5 mm ȹɘɎəŮɜɞ ȷɏɟŬ 

3 mm 

ũɡŬɚɑ 2.5 mm - 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.7: ȷɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 3. 

ɆɢɐɛŬ 6.59: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Construction ůŰɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 3. 
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- ɆŮɜɎɟɘɞ 4 

Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.8. 

 

 

 

 

 

 

ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɆŰɟɩɛŬ 1 ɆŰɟɩɛŬ 2 ɆŰɟɩɛŬ 3 ɆŰɟɩɛŬ 4 ɆŰɟɩɛŬ 5 

ɇɞɑɢɞɠ 

Trombe- 

House Zone 

ȼɚɘɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧ ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ BioPcm ũɡɣɞůŬɜɑŭŬ ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ 

ɇɞɑɢɞɠ 

Trombe- 

Trombe Zone 

ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ ũɡɣɞůŬɜɑŭŬ BioPcm ȷůɓŮůŰɞəɞɜɑŬɛŬ ȼɚɘɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧ 

ɄŬɟɎɗɡɟɞ 

ɇɞɑɢɞɡ 

Trombe   

ũɡŬɚɑ 2.5 mm ȹɘɎəŮɜɞ ȷɏɟŬ 3 

mm 

ũɡŬɚɑ 2.5 

mm 

-  

ɄŬɟɎɗɡɟɞ 

ɇɞɑɢɞɡ 

Trombe ɛŮ 

ɄŮɟůɑŭŮɠ   

 

ɄŮɟůɑŭŮɠ 

ũɡŬɚɑ 2.5 mm ȹɘɎəŮɜɞ 

ȷɏɟŬ 3 mm 

ũɡŬɚɑ 2.5 mm  

ɄɑɜŬəŬɠ 6.8: ȷɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 4. 

ɆɢɐɛŬ 6.60: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Construction ůŰɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 4. 
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6.5.2.5 Thermal Zones and Surfaces 

¶ GlobalGeometryRules: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞ űɤɠ 

Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. 

o Starting Verting Position: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ůəəɑɜɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

Ůɑůɞŭɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕŮɘ ɞ ɛŮŰŬűɟŬůŰɐɠ. Ⱥűɧůɞɜ ɞɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ůəɑŬůɖɠ ůŰɞ EnergyPlus ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ əɞɟɡűɏɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůŮɘɟɎ əŬɘ ŭɞɛɐ ɗɏůɖɠ ɞɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

UpperLeftCorner, LowerLeftCorner, UpperRightCorner ɐ 

LowerRightCorner. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɗŬ ɏɢɞɡɜ 

4 ɧɣŮɘɠ, ɖ ůɨɛɓŬůɖ ɗŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ŬɡŰɐ Űɖ ɗɏůɖ ůŬɜ ɜŬ ɐŰŬɜ əɎɗŮ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 4 ɧɣŮɤɜ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: UpperLeftCorner 

o Vertex Entry Direction: ȹɖɚɩɜŮɘ Ŭɜ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰŬ 

Ŭˊɧ Űɖ űɞɟɎ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ Űɞɡ ɟɞɚɞɔɘɞɨ ɐ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ (Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

ɗɏůɖ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ). ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Counterclockwise  

o Coordinate System: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ. Ƀɘ 

əɞɟɡűɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ: ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ŬˊɧɚɡŰŮɠ (Absolute) ɐ ˊŬɔəɧůɛɘŮɠ (World) ɐ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ ůɢŮŰɘəɩɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ:World  

 

¶ Zone: ɃɟɑɕŮɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ȰɢɞɜŰŬɠ ŮɘůɎɔŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Open 

Studio Plug in əŬŰɎ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŰɞ Sketch Up Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɆɢɐɛŬ 6.61: Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ GlobalGeometryRules. 
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ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ, ŬɡŰɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ŮəɎůŰɞŰŮ əŬŰŬůəŮɡɐ.  

- ɆŮɜɎɟɘɞ 1 

ȰŰůɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɆŮɜŬɟɑɞɡ 1 ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ ɛŮ ɧɜɞɛŬ 

Thermal Zone 1, ɧˊɤɠ əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ Űɞɡ ůˊɘŰɘɞɨ. 

 

ɃˊɧŰŮ ɖ ɛɧɜɖ ŬɚɚŬɔɐ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰɞɜɞɛŬůɑŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůŮ House 

Zone. 

ɆɢɐɛŬ 6.62: ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ Zone ɔɘŬ Űɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 1 ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ 
ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

ɆɢɐɛŬ 6.63: Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ Zone ɔɘŬ Űɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 1. 
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- ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3,4 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɆŮɜɎɟɘŬ 2, 3 əŬɘ 4 ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɡɞ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ, ɖ 

Thermal Zone 1 əŬɘ ɖ Thermal Zone 2. ȼ Thermal Zone 1 ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Ůŭɩ 

Űɖɜ əɨɟɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɕɩɜɖ Űɞɡ ůˊɘŰɘɞɨ Ůɜɩ ɖ Thermal Zone 2 Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ 

ɕɩɜɖ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ Trombe.  

 

ɃˊɧŰŮ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ɛɧɜŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ɛŮŰɞɜɞɛŬůɑŬ Űɖɠ Thermal Zone 1 ůŮ House Zone əŬɘ Űɖɠ Thermal Zone 

2 ůŮ Trombe Zone. 

ɆɢɐɛŬ 6.64: ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ Zone ɔɘŬ ŰŬ ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3,4  ɓɎůŮɘ Űɤɜ 
ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

ɆɢɐɛŬ 6.65: Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ Zone ɔɘŬ ŰŬ ɆŮɜɎɟɘŬ 2,3,4. 
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¶ BuildingSurface:Detailed: ȺɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ əŬŰŬɢɩɟɘůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ȹŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ 

ɡˊɞŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɧˊɤɠ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ɐ ˊɧɟŰŮɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɑŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŰɘɟɑɞɡ ŬɜɎ ɕɩɜɖ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŬɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ 

ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɞ Sketch Up əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡɠ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ŮəɎůŰɞŰŮ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

o Name: ȹɘŮɡəɟɘɜɑɕŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

Sketch Up. 

o Surface Type: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ, ɞ Űɨˊɞɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɐɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ: Wall, Floor, 

Ceiling, Roof. ɇɞ Ŭɕɘɛɞɨɗɘɞ əŬɘ ɖ əɚɑůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ, ŰŬ çəŬɜɞɜɘəɎè ŭɎˊŮŭŬ ɗŬ ɔɏɟɜɞɡɜ 180 Á, 

ɞɘ ŮˊɑˊŮŭŮɠ ɞɟɞűɏɠ ɗŬ ɔɏɟɜɞɡɜ 0Á Ůɜɩ ɖ çəŬɜɞɜɘəɐè əɚɑůɖ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ 

ŮɑɜŬɘ 90ɞ. 

o Construction Name: ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ (Construction) ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ůŰɞ 

əŰɑɟɘɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ḉ ɚɐɟɖɠè əŬŰŬůəŮɡɐ  ŭɖɚŬŭɐ ɧɚŬ ŰŬ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

o Zone Name: ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜɐəŮɘ ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

o Outside Boundary Condition: ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ Ůɑŭɞɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɞɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: Surface, Adiabatic, Zone,  

Outdoors, Foundation, Ground, GroundFCfactorMethod,  

OtherSideCoefficients, OtherSideConditionsModel, 

GroundSlabPreprocessorAverage, GroundSlabPreprocessorCore, 

GroundSlabPreprocessorPerimeter, 

GroundBasementPreprocessorAverageWall, 

GroundBasementPreprocessorAverageFloor, 

GroundBasementPreprocessorUpperWall, 

GroundBasementPreprocessorLowerWall. 

o Outside Boundary Condition Object: ȺɎɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ůŰɞ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮŭɑɞ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Surface, Zone, Foundation, 

OtherSideCoefficients, OtherSideConditionsModel Űɞ ˊŮŭɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 



106 
 

ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ əŮɜɧ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Surface, 

ŰɧŰŮ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɗŬ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɧɣɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɓɎůɖɠ. Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑɗŮŰɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ, Ůɜɩ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůŰɟɩůŮɤɜ, ɖ ůŮɘɟɎ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɖɠ 

ŬɜŰɑɗŮŰɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

o Sun Exposure: ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Ŭɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŰɞɜ ɐɚɘɞ, 

ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɧŰŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ Űɞ SunExposed ůŰɞ 

ˊŮŭɑɞ ŬɡŰɧ Ŭɚɚɘɩɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ NoSun. 

o Wind Exposure: ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Ŭɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŰɞɜ 

ɎɜŮɛɞ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɧŰŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ Űɞ 

WindExposed ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ŬɡŰɧ Ŭɚɚɘɩɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ NoWind. 

 ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɐŭɖ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ŬɡŰɧɛŬŰŬ.  

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ ɆŮɜɎɟɘɞ 1 ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ:  

 

ɃˊɧŰŮ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɞɡ Sketch Up əŬɘ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Űɞɡ Open Studio  Info Tool  ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ 

ůŮ ˊɞɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ Űɞ əɎɗŮ ɧɜɞɛŬ əŬɘ ŬɜŬɚɧɔɤɠ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ əŬɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŬɚɚŬɔɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

ɆɢɐɛŬ 6.66: ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ BuildingSurface:Detailed ɓɎůŮɘ Űɤɜ 
ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 




































































































