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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

 

 
ɀŮ Ŭűɞɟɛɐ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 

ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ŮɘɚɘəɟɘɜŮɑɠ ɛɞɡ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ůŮ ɧɚɞɡɠ ŮəŮɑɜɞɡɠ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ 

ůɡɜɏɓŬɚɚŬɜ, ɞ əŬɗɏɜŬɠ ɛŮ Űɞɜ ŭɘəɧ Űɞɡ Űɟɧˊɞ, ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ, əɨɟɘɞ Ⱦ. ȷɜŰɤɜɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ůɡɔɔɟŬűɐɠ Űɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖ űɑɚɖ ɛɞɡ əŬɘ ůɡɛűɞɘŰɐŰɟɘɎ ɛɞɡ 

ȾŬɟŬɛɏɟɞɡ ɀŬɟɑŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, Űɖ ůɡɜŮɢɐ ŮɜɗɎɟɟɡɜůɖ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɖɠ 

əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɩɜ ɛŬɠ ŮɟɔŬůɘɩɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ˊɞɚɨ əŬɘ Ŭˊɧ əŬɟŭɘɎɠ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɔɎˊɖ, Űɖ 

ŭɘŬɟəɐ ůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ Űɖɜ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ, əŬɘ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ ɜŬ 

ɛɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ.   
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

 

 
ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ůɡɜɡűŬůɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐ ɛŬɠ ɕɤɐ 

ˊɞɡ ɛɧɜɞ ɖ ɏɚɚŮɘɣɐ Űɖɠ əŬɗɘůŰɎ ˊɟɧŭɖɚɖ Űɖɜ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰɎ Űɖɠ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ ŭŮůɛŮɨŮɘ əŬɘ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŬ ˊɞůɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɎɜŰɚɖůɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ Űɖ 

ɛɧɚɡɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɏəŬɜŬɜ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŭɘɎűɞɟɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɔɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ Űɟɧˊɤɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɀɑŬ ŰŮɢɜɘəɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɚɚɎ 

ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ PCM. ȼ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɚɖɟɞűɞɟɞɨɛŬůŰŮ ɔɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ, Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ Ŭɜɐəɞɡɜ, ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɘ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɐɠ 

Űɞɡɠ. ɇɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗɑɔŮɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŬɘ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Ůɜɩ ůŰɞ ɏəŰɞ əŬɘ 

ɏɓŭɞɛɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ Űɤɜ PCM əŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

Űɞɡɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɞ ɧɔŭɞɞ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ əɡɟɑɤɠ ɗɏɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, 

ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ůŮ ˊɏɜŰŮ PCM əŰɘɟɘŬəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8 

 

 

ɄȺɅȽȺɉɃɀȺɁȷ 
 

 

1. ȺȽɆȷũɋũȼééééééééééééééééééééé......12 
1.1. ũȺɁȽȾȷéééééééééééééééééééééééééé..12 

1.2. ɀȺŪɃȹɃȽ ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼɆ ȺɁȺɅũȺȽȷɆéééééééééééé.12 

1.2.1. ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼ ɀȼɉȷɁȽȾȼɆ ȺɁȺɅũȺȽȷɆéééééééé..12 

1.2.2. ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ȺɁȺɅũȺȽȷɆéééééééé..13 

1.2.3. ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼ ŪȺɅɀȽȾȼɆ ȺɁȺɅũȺȽȷɆééééééééé..13 

1.2.3.1.ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼ ȷȽɆŪȼɇȼɆ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆéééééé...13 

1.2.3.2.ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼ ȿȷɁŪȷɁɃɈɆȷɆ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆéééé14 

1.2.3.3.ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼ ŪȺɅɀɃɉȼɀȽȾȼɆ ȺɁȺɅũȺȽȷɆééééé14 

1.3. ɆɈũȾɅȽɆȼ ɇȺɉɁȽȾɋɁ ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼɆ ŪȺɅɀȽȾȼɆ ȺɁȺɅũȺȽȷɆé.15 

 

2. ɈȿȽȾȷ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆ PCMééééééééééééé17 
2.1. ȾɅȽɇȼɅȽȷ ȺɄȽȿɃũȼɆ ɈȿȽȾɋɁ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆ PCMééééé17 

2.2. ɇȷɂȽɁɃɀȼɆȼ ɇɋɁ PCMéééééééééééééééééé...20 

2.2.1. ũȺɁȽȾȷééééééééééééééééééééééé...20 

2.2.2. ɃɅũȷɁȽȾȷ ɈȿȽȾȷééééééééééééééééééé25 

2.2.3. ȷɁɃɅũȷɁȷ ɈȿȽȾȷéééééééééééééééééé..28 

2.2.4. ȺɈɇȼȾɇȷ ɀȽũɀȷɇȷééééééééééééééééé...32 

2.2.5. ɄȿȺɃɁȺȾɇȼɀȷɇȷ ȾȷȽ ɀȺȽɃɁȺȾɇȼɀȷɇȷééééééé.33 

2.3. ɄɅɃȸȿȼɀȷɇȷ ȾȷȽ ɇɅɃɄɃȽ ȷɁɇȽɀȺɇɋɄȽɆȼɆéééééééé...34 

2.3.1. ūȷȽɁɃɀȺɁɃ ȹȽȷɉɋɅȽɆɀɃɈ ɇɋɁ ūȷɆȺɋɁééééééé..34 

2.3.2. ūȷȽɁɃɀȺɁɃ ɈɄɃɊɈɂȼɆ-ɈɄȺɅɊɈɂȼɆééééééééé.39 

2.3.3. ɆɇȷŪȺɅɃɇȼɇȷ ŪȺɅɀȽȾɋɁ ȽȹȽɃɇȼɇɋɁ ɆȺ ȺȾɇȺɇȷɀȺɁȼ 
ȾɈȾȿȽȾȼ ūɃɅɇȽɆȼééééééééééééééééééé.42 

 

3. ɀȺɇɅȼɆȼ ȽȹȽɃɇȼɇɋɁ PCMéééééééééééééé..43 
3.1. ũȺɁȽȾȷéééééééééééééééééééééééééé..43 

3.2. ȸȷɆȽȾȺɆ ũɁɋɆȺȽɆ ŪȺɅɀȽȹɃɀȺɇɅȽȷɆéééééééééééé..44 

3.3. ɄɅɃȸȿȼɀȷɇȷ ɄɃɈ ɄȷɅɃɈɆȽȷȻɃɁɇȷȽ Ⱦȷɇȷ ɇȼ ɀȺɇɅȼɆȼ ɇɋɁ 
ȽȹȽɃɇȼɇɋɁ ɇɋɁ PCMéééééééééééééééééééé48 

3.4. ɄɅɃȸȿȼɀȷɇȷ ɆɇȼɁ ɄȷɅɃɈɆȽȷɆȼ ȹȺȹɃɀȺɁɋɁ ũȽȷ ɇȷ PCMé.50 

3.5. ɇɈɄɃȽ ŪȺɅɀȽȹɃɀȺɇɅɋɁ ȾȷȽ ȷɅɉȺɆ ȿȺȽɇɃɈɅũȽȷɆ ɇɃɈɆééé52 

3.6. ȹȽȷūɃɅȽȾȼ ŪȺɅɀȽȹɃɀȺɇɅȽȷ ɆȷɅɋɆȺɋɆ-DSCéééééééé..52 

3.6.1. ȹɈɁȷɀȽȾȼ ɀȺŪɃȹɃɆéééééééééééééééé...52 

3.6.2. ȸȼɀȷɇȽȾȼ ɀȺŪɃȹɃɆéééééééééééééééé...60 

3.6.3. ȹȽȷūɃɅȽȾȼ ŪȺɅɀȽȹɃɀȺɇɅȽȷ ɆȷɅɋɆȺɋɆ ɀȺ ɅɈŪɀȽɆȼ ɇȼɆ 
ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽȷɆ m-DSCééééééééééééééééé.62 

3.7. ɀȺŪɃȹɃɆ T-HISTORYééééééééééééééééééé...62 

 

4. ɀɃɁɇȺȿȷ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼɆ ɀȺɇȷūɃɅȷɆ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ...69 
4.1. ȸȷɆȽȾȺɆ ũɁɋɆȺȽɆ ɀȺɇȷūɃɅȷɆ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆéééééééé.69 

4.2. ȷɁȷȿɈɇȽȾȷ ɀɃɁɇȺȿȷééééééééééééééééééé70 

4.2.1. ɀɃɁɃȹȽȷɆɇȷɇȼ ɀȺɇȷūɃɅȷ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ ɆȺ PCM 

ȼɀȽȷɄȺȽɅɃɈ ɀȼȾɃɈɆééééééééééééééééé..70 



 9 

4.2.2. ɀɃɁɃȹȽȷɆɇȷɇȼ ɀȺɇȷūɃɅȷ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ ɆȺ ȼɀȽȷɄȺȽɅɃ 
PCM ɀȺ ɃɅȽȷȾȺɆ ɆɈɁŪȼȾȺɆéééééééééééééé..72 

4.2.3. ȾɈȿȽɁȹɅȽȾȼ ȾȷȽ ɆūȷȽɅȽȾȼ ũȺɋɀȺɇɅȽȷéééééééé..77 

4.2.4. ɆɇɅɋɀȷ PCM ɀȺ ɄȺɄȺɅȷɆɀȺɁɃ ɄȷɉɃɆééééééé...81 

4.2.5. ɄɅɃɆȺũũȽɆȼ ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼɆ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ ɆȺ PCM ɀȺɆɋ 

ȺɁȷȿȿȷȾɇȼéééééééééééééééééééééé82 

4.2.6. ȷɁȷȾȺūȷȿȷȽɋɆȼéééééééééééééééééé...85 

4.3. ȷɅȽŪɀȼɇȽȾȷ ɀɃɁɇȺȿȷéééééééééééééééééé..85 

4.3.1. ɀɃɁɃȹȽȷɆɇȷɇȼ ɀȺɇȷūɃɅȷ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ ɆȺ ɆɇɅɋɀȷ 

PCMéééééééééééééééééééééééé.éé86 

4.3.2. ɀȺɇȷūɃɅȷ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ ɀȺɇȷɂɈ ɆɇɃȽɉȺȽɋȹɋɁ 

ɃũȾɋɁééééééééééééééééééééééééé86 

4.3.3. ɀȺɇȷȸɃȿȼ ɇȼɆ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽȷɆ ȿɃũɋ ɇȼɆ ɀȺɇȷūɃɅȷɆ 

ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆééééééééééééééééééééé...87 

4.3.3.1.ɄȺɅȽũɅȷūȼ ɇȼɆ ɀȺɇȷȸɃȿȼɆ ɇȼɆ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽȷɆ 

ȺɁɃɆ ȾɃɀȸɃɈ ɀȺ ɉɅȼɆȼ ɇȼɆ 

ŪȺɅɀɃɉɋɅȼɇȽȾɃɇȼɇȷɆéééééééééééééé..88 

4.3.3.2.ɄȺɅȽũɅȷūȼ ɇȼɆ ɀȺɇȷȸɃȿȼɆ ɇȼɆ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽȷɆ 

ȺɁɃɆ ȾɃɀȸɃɈ ɀȺ ɉɅȼɆȼ ɇȼɆ ȺɁŪȷȿɄȽȷɆééééé.90 

4.3.4. ɇɃ ūȷȽɁɃɀȺɁɃ ɇȼɆ ɈɄɃɊɈɂȼɆ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ ɇȼɆ 
ȺɁŪȷȿɄȽȷɆéééééééééééééééééééééé..91 

4.3.5. ɆɉȺɆȼ ɀȺɇȷɂɈ ɇɋɁ ɆɈɁȷɅɇȼɆȺɋɁ h(T) ȾȷȽ ɇɋɁ 

ȹȽȷũɅȷɀɀȷɇɋɁ ūȷɆȼɆéééééééééééééééé...93 

4.3.6. ɄȷɅȷȹȺȽũɀȷ ȷɄɃŪȼȾȺɈɆȼɆ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ ɆȺ ȾȺɅȽȷ 

ɄȷɅȷūȽɁɋɁéééééééééééééééééééééé..96 

 

5. ɀɃɁɇȺȿȷ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼɆ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆééééé102 
5.1. ŪȺɋɅȽȷ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆ-ȹȽȷũɅȷɀɀȷɇȷ ȽɆɃɅɅɃɄȽȷɆ 

ūȷɆȺɋɁééééééééééééééééééééééééé..102 

5.1.1. ȷȿȿȷũȼ ūȷɆȼɆ ȾȷŪȷɅɋɁ ɃɈɆȽɋɁéééééééééé102 

5.1.2. ȷȿȿȷũȼ ūȷɆȼɆ ɀȽũɀȷɇɋɁééééééééééééé..106 

5.2. ɄɅɃȸȿȼɀȷ STEFANéééééééééééééééééééé111 

5.3. ɀȺŪɃȹɃɆ ȺɁŪȷȿɄȽȷɆééééééééééééééééé...é112 

5.4. ɀȺŪɃȹɃɆ ȺɁȺɅũɃɈ ŪȺɅɀɃɉɋɅȼɇȽȾɃɇȼɇȷɆéééééééé116 

5.5. ɆɈũȾɅȽɆȼ ɇɋɁ ɀȺŪɃȹɋɁ ȺɁȺɅũɃɈ ŪȺɅɀɃɉɋɅȼɇȽȾɃɇȼɇȷɆ 

ȾȷȽ ɄɅɃɆŪȺɇȼɆ ɄȼũȼɆ ȺɁȺɅũȺȽȷɆéééééééééééé...127 

 

6. ɆɈɆȾȺɈȷɆȽȷ PCM ȾȷȽ ɄȷɅȷũɋũȷ ɈȿȽȾȷééééééé131 
6.1. ȺɁɆɋɀȷɇɋɆȼ ɆȺ ȾȷɊɃɈȿȺɆ ɄɅɃɆ ȷɄɃūɈũȼ ȹȽȷɅɅɃȼɆ ȾȷȽ 
ȸȺȿɇȽɋɆȼ ɇȼɆ ɀȺɇȷūɃɅȷɆ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆééééééééé131 

6.2. ɉɅȼɆȼ ɆɈɁŪȺɇɋɁ ɈȿȽȾɋɁ ɀȺ ɆȾɃɄɃ ɇȼ ȸȺȿɇȽɋɆȼ ɇȼɆ 

ɀȼɉȷɁȽȾȼɆ ɆɇȷŪȺɅɃɇȼɇȷɆ ȾȷȽ ɇȼɆ ŪȺɅɀȽȾȼɆ 

ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷɆééééééééééééééééééééé...132 

6.2.1. ɀȼɉȷɁȽȾȼ ɆɇȷŪȺɅɃɇȼɇȷéééééééééééééé133 

6.2.2. ŪȺɅɀȽȾȼ ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷééééééééééééééé134 

6.3. PCM ȾȷȽ ȷũɃɅȷéééééééééééééééééééééé134 

6.3.1. ɈȿȽȾȷ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆééééééééééééééé135 

6.3.2. ɆɈɁŪȺɇȷ ɈȿȽȾȷ ɀȺ PCMéééééééééééééé...136 



 10 

6.3.2.1.ɆɈɁŪȺɇȷ ɈȿȽȾȷ ȷɄɃ PCM ɀȺ ɆȾɃɄɃ ɇȼ 

ȹȽȺɈȾɃȿɈɁɆȼ ɇȼɆ ȹȽȷȾȽɁȼɆȼɆ ȾȷȽ 

ȺūȷɅɀɃɆȽɀɃɇȼɇȷɆ ɇɃɈɆééééééééééééé136 

6.3.2.2.ɆɈɁŪȺɇȷ ɈȿȽȾȷ ȷɄɃ PCM ȾȷȽ ũɅȷūȽɇȼ ũȽȷ ȸȺȿɇȽɋɆȼ 

ɇȼɆ ŪȺɅɀȽȾȼɆ ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷɆéééééééééé..137 

6.3.3. ȺɁɆɋɀȷɇɋɆȼ PCM ɆȺ ȾȷɊɃɈȿȺɆéééééééééé..139 

6.3.3.1.ɄȷɅȷȹȺȽũɀȷɇȷ MACROENCAPSULATIONéééé..é139 

6.3.3.2. ɄȷɅȷȹȺȽũɀȷɇȷ MICROENCAPSULATIONéééé..é142 

 

 

7. ȺūȷɅɀɃũȺɆ PCMéééééééééééééééééé..143 
7.1. ȺūȷɅɀɃũȺɆ ɆɇȽɆ ɀȺɇȷūɃɅȺɆééééééééééééééé143 

7.1.1. ȾȽȸɋɇȽȷ ɀȺɇȷūɃɅȷɆ ɄɃȿȿȷɄȿɋɁ ɉɅȼɆȺɋɁééé...é143 

7.1.2. ɆɈɆɇȼɀȷɇȷ ŪȺɅɀȽȾȼɆ ȹȽȷɉȺȽɅȽɆȼɆééééééééé144 

7.1.3. ȹɃɉȺȽȷ ɀȺɇȷūɃɅȷɆ ɇɅɃūȽɀɋɁ ȾȷȽ ɄɃɇɋɁéééé..é145 

7.1.4. ȽȷɇɅȽȾȺɆ ȺūȷɅɀɃũȺɆéééééééééééééé.éé147 

7.1.5. ȼȿȺȾɇɅɃɁȽȾɃɆ ȺɂɃɄȿȽɆɀɃɆééééééééééé..é147 

7.2. ȺūȷɅɀɃũȺɆ ɆɇɃɁ ȷɁŪɅɋɄɃéééééééééééééé..é148 

7.2.1. ɄȷɅȷȹȺȽũɀȷɇȷ ɅɃɈɉɋɁ ɄɃɈ ɄȺɅȽȺɉɃɈɁ PCMéééé148 

7.2.2. ȽȷɇɅȽȾȺɆ ȺūȷɅɀɃũȺɆééééééééééééé.ééé150 

7.3. ȺūȷɅɀɃũȺɆ Ɇɇȷ ȾɇȽɅȽȷéééééééééééééééééé150 

7.3.1. ũɈɊɃɆȷɁȽȹȺɆ ɀȺ PCMéééééééééééééééé150 

7.3.2. ɇɃȽɉɃȽ ɀȺ PCMéééééééééééééééé..ééé152 

7.3.3. ȹȷɄȺȹȷ ȾȷȽ ɃɅɃūȺɆ ɄȷŪȼɇȽȾɋɁ ȼȿȽȷȾɋɁ 

ɆɈɆɇȼɀȷɇɋɁ ŪȺɅɀȷɁɆȼɆéééééééééééééé..152 

7.3.4. ɄȷɁɇȻɃɈɅȽȷ-ɄȷɅȷŪɈɅɃūɈȿȿȷééééééééééé153 

7.3.5. ɃɅɃūȺɆ ɀȺ PCM ũȽȷ ȺɁȺɅũȼɇȽȾȼ ŪȺɅɀȷɁɆȼ ȾȷȽ 

ɊɈɂȼééééééééééééééééééééééééé154 

7.3.6. ȺɁȹɃȹȷɄȺȹȽȷ ɆɈɆɇȼɀȷɇȷ ŪȺɅɀȷɁɆȼɆ ɀȺ PCMééé156 

7.3.7. ɊɈɂȼ Ⱦȷɇȷ ɇȼ ȹȽȷɅȾȺȽȷ ɇȼɆ ɁɈɉɇȷɆéééééééé156 

 

8. ŪȺɋɅȼɇȽȾȼ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆ ɀȺ ɇȼ 

ɀȺŪɃȹɃ ɇȼɆ ȺɁȺɅũɃɈ ŪȺɅɀɃɉɋɅȼɇȽȾɃɇȼɇȷɆééé..157 
8.1. ȺȽɆȷũɋũȼéééééééééééééééééééééééé...157 
8.2. ɆɉȺɆȺȽɆ ɇȼɆ ȺɁȺɅũɃɈ ŪȺɅɀɃɉɋɅȼɇȽȾɃɇȼɇȷɆ ɆɈɁȷɅɇȼɆȺȽ 
ɇȼɆ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽȷɆééééééééééééééééééé...157 

8.3. ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ɇɋɁ ɈȿȽȾɋɁ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆ ɄɃɈ 

ɀȺȿȺɇɋɁɇȷȽééééééééééééééééééééééé162 
8.4. ɀȺȿȺɇȼ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆééééééééééééééééé163 

8.4.1. ŪȺɅɀȷɁɆȼ ȾȷȽ ɊɈɂȼ ɇȼɆ ȺȿȿȼɁȽȾȼɆ ɄȷɅȷūȽɁȼɆéé164 
8.4.2. ŪȺɅɀȷɁɆȼ ȾȷȽ ɊɈɂȼ ɇɃɈ RT20ééééééééééé..201 
8.4.3. ŪȺɅɀȷɁɆȼ ȾȷȽ ɊɈɂȼ ɇɃɈ RT27ééééééééééé..213 
8.4.4. ŪȺɅɀȷɁɆȼ ȾȷȽ ɊɈɂȼ ɇɃɈ RT58ééééééééééé..225 
8.4.5. ŪȺɅɀȷɁɆȼ ȾȷȽ ɊɈɂȼ ɇɃɈ SP25A8ééééééééé..é237 

8.5. ȷɁȷȾȺūȷȿȷȽɋɆȼ-ɆɈɀɄȺɅȷɆɀȷɇȷéééééééééééé.249 
ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȷéééééééééééééééééééééééé..250 

 

 

 

 



 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 12 

 

 

 

 

 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 1
Ƀ
  

ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

 

1.1 ũŮɜɘəɎ 

 
ȼ ůɡɜŮɢɐɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ 

əŬɘ ɖ Ɏɜɞŭɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɡɠ əɨɟɘɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ ɞŭɐɔɖůŬɜ 

ůŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɔɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ 

ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŮ ˊɞɚɚɎ ɛɏɟɖ Űɞɡ əɧůɛɞɡ, ɖ ɎɛŮůɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ. ȺˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜ ɜɏŮɠ 

əŬɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, ɛɘŬ Ɏɚɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ, Ůɝɑůɞɡ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɜɏɞɘ Űɟɧˊɞɘ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ. ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɞɟűɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɖ 

ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧəɚɖůɖ ɔɘŬ Űɖ ůɖɛŮɟɘɜɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ. ȼ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ˊɟɞůűɞɟɎɠ əŬɘ 

ɕɐŰɖůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɃŭɖɔŮɑ ůŮ 

Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ əŬɗɘůŰɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŬ ɓŮɚŰɑɤɜŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůɜɧɠ ůŰŬɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ, əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɡŰɐ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɀɑŬ ŰŮɢɜɘəɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ PCMs. ȹɡůŰɡɢɩɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑɛŬəŬ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ 

ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ[1]. 

          

 

1.2 ɀɏɗɞŭɞɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 
Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůɞɡɛŮ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ, Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 

 

 

1.2.1 ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 
ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐ ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘŬ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (pumped 

hydropower storage-PHPS), ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɡ ŬɏɟŬ (compressed 

air energy storage-CAES) əŬɘ ůűɞɜŭɨɚɞɡɠ. Ƀɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ PHPS əŬɘ CAES 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Ůɜɩ ɞɘ 
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ůűɧɜŭɡɚɞɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ. ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ɩɟŮɠ ŮəŰɧɠ Ŭɘɢɛɐɠ, ˊ.ɢ. Űɖ 

ɜɨɢŰŬ ɐ ŰŬ ɆŬɓɓŬŰɞəɨɟɘŬəŬ. ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŮˊŬɟəɞɨɠ ˊɟɞůűɞɟɎɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɓŬůɘəɞɨ 

űɞɟŰɑɞɡ. 

 

 

1.2.2 ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 
ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Űɟɧˊɞ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɀɑŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛŮ ɛɘŬ 

ˊɖɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ əŬɗɩɠ ɝŮűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ. ɄɘɗŬɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ 

ɩɟŮɠ ŮəŰɧɠ Ŭɘɢɛɐɠ, ɔɘŬ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ əŬɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ. Ƀɘ ˊɘɞ 

əɞɘɜɏɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Ni-Cd əŬɘ ɞɝɨ ɛɞɚɨɓŭɞɡ. 

 
    

1.2.3 ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 
ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ůŬɜ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ɗŮɟɛɞɢɖɛɘəɐ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɡŰɩɜ. ɀɑŬ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1. 

 

    

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 1: ɇŮɢɜɘəɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ[1] 
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1.2.3.1 ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 
ɆŰɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

(sensible heat storage-SHS), ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɜɧɠ ůŰŮɟŮɞɨ ɐ ɡɔɟɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ 

ˊɑŮůɖ ɐ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɧ ɧɔəɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ. ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ: 

( )ñ -ÖÖ=ÖÖ=

f

i

T

T

ifapp TTCmdTCmQ                                                                (1) 

ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əɎˊɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1. ɇɞ ɜŮɟɧ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ɡɔɟɧ ɛɏůɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Ŭűɞɨ ŮɑɜŬɘ Ŭɜɏɝɞŭɞ əŬɘ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 100
ɞ
C ɏɚŬɘŬ, ŰɖɔɛɏɜŬ ɎɚŬŰŬ əŬɘ ɡɔɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, ə.ɚˊ. 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ũɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŬɏɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɡɚɘəɎ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɨˊɞɡ rock bed. 

 

 

 

 

 

1.2.3.2 ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
 

ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (latent 

heat storage-LHS) ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɐ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧŰŬɜ 

ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ ůŮ ɡɔɟɧ ɐ Ŭˊɧ 

ɡɔɟɧ ůŮ Ŭɏɟɘɞ ɐ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ. ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ PCM ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ: 

ñ ñ+D+=
m

i

f

m

T

T

T

T

pmmp dTmChmadTmCQ                                                              (2) 

( ) ( )[ ]mflpmmimsp TTChaTTCmQ -+D+-=                                                    (3) 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1 

ɈɚɘəɎ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
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1.2.3.3 ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɞɢɖɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
 

ɇŬ ɗŮɟɛɞɢɖɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ əŬɘ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ůˊɎɕɞɡɜ əŬɘ ɝŬɜŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɞɟɘŬəɞɑ ŭŮůɛɞɑ ůŮ ɛɘŬ 

ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɖ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

rr hmaQ D=                                                                                                      (4) 

 

 

1.3 Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 
ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ŮɚəɡůŰɘəɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɖɠ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɑŬ űɎůɖ ůŰɖɜ 

Ɏɚɚɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ pcm. ȼ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ 

ɛɞɟűɐ: ůŰŮɟŮɧ-ůŰŮɟŮɧ, ůŰŮɟŮɧ-ɡɔɟɧ, ůŰŮɟŮɧ-Ŭɏɟɘɞ, ɡɔɟɧ-Ŭɏɟɘɞ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ.  

   ɆŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ ůŮ ůŰŮɟŮɧ, ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬɗɩɠ 

Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ɛɞɟűɐ ůŮ Ɏɚɚɖ. ɇɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŬɚɚŬɔɏɠ 

űɎůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɔŮɜɘəɎ ɛɘəɟɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ 

Ŭˊɧ ɧŰɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ ůŮ ɡɔɟɧ. Ʉɘɞ ŮɚˊɘŭɞűɧɟŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ ůŰŮɟŮɎ ɧˊɤɠ ɞ ˊŮɜŰŬŮɟɡɗɟɑŰɖɠ (ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ 188
ɞ
C, ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ 323kJ/kg), ɖ ˊŮɜŰŬɔɚɡəŮɟɑɜɖ (ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ 81
ɞ
C, ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ 216kJ/kg), əŬɘ Űɞ KHF2 (ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ 196
ɞ
C, ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ 135kJ/kg). ȰɜŬɠ Űɞɑɢɞɠ Trombe ɛŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ɗŬ ˊŬɟŮɑɢŮ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ Űɞɑɢɞ Trombe ɛŮ Ŭˊɚɧ ŰůɘɛɏɜŰɞ. 

ȼ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ ůŮ Ŭɏɟɘɞ əŬɘ Ŭˊɧ ɡɔɟɧ ůŮ Ŭɏɟɘɞ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎ ɞɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞəɚŮɑůŮɘ Űɖ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ əɎɜɞɡɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɞ əŬɘ ŭŮɜ Űɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ əŬɗɧɚɞɡ ˊɟŬəŰɘəɧ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ ůŮ 

ɡɔɟɧ ɏɢŮɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɡɔɟɧ 

ůŮ Ŭɏɟɘɞ. ȳɛɤɠ, ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 10% ɐ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ 

ůŮ ɡɔɟɧ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŮɚəɡůŰɘəɐ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ PCMs Ŭˊɧ ɛɧɜŬ Űɞɡɠ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ɛɏůŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ɛɏůɞ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɜŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ůŰɞ PCM əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ PCM 

ůŰɞ űɞɟŰɑɞ. Ƀ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɘŭɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔŮɜɘəɎ ŰŬ 

PCMs.  
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Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ PCMs əŬŰɎ Űɖ Űɐɝɖ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɢɩɟɞ ɛŮ Ůɘŭɘəɐ 

ůɢŮŭɑŬůɖ ɔɘŬ ɞɚɧəɚɖɟŬ ŰŬ PCMs, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɧɠ ɛŮ Űɞ PCM ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ 

ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ: 

¶ ȰɜŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞ PCM ɛŮ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ůŰɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ 

Ůɨɟɞɠ 

¶ ɇɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

¶ ɇɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɢɩɟɞ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ PCM, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɛɓŬŰɧɠ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɟɘɩɜ ɓŬůɘəɩɜ 

ɗŮɛɎŰɤɜ: Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Űɤɜ ɢɩɟɤɜ ɧˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŬɡŰɎ əŬɘ Űɤɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ŰŮɢɜɘəɩɜ Ůˊɘɚɞɔɩɜ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

  
  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2: ɇŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŰɎŭɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ[1]                                                                                                                               
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2
Ƀ
  

ɈȿȽȾȷ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆ ï PCM 

 

 

2.1 ȾɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

 
ɋɠ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ PCM ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟɐ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Űɖɠ 

űɡůɘəɐɠ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ. ȷɟɢɘəɎ ŰŬ PCM 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ɧˊɤɠ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ əŬɗɩɠ 

Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɧɛɤɠ ɛŮ ŰŬ 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ŰŬ PCM ůŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ 

ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ, Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ əŬɘ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ɛɘŬ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. Ȱɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ 5 ɏɤɠ 14 űɞɟɏɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ. ȼ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬ ˊɞɡ 

ŭɑɜŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŮɡɢɏɟŮɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ 

Űɤɜ PCM ůŮ ˊɚɐɗɞɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɨɛűɤɜɖ ɛŮ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ɡɚɘəɎ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ, 

əɘɜɖŰɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ɖ 

ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŬɠ ŬˊŬůɢɞɚɞɨɜ[1].  

ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ PCM ůɡɕɖŰɞɨɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘůɖɛɎɜŮɘ Űɘɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɢɟɐůɘɛɤɜ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ PCM. ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ, ɖ 

Maria Telkes, ŮˊŮůɐɛŬɜŮ ˊɏɜŰŮ ŰɏŰɞɘɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ supercooling, 

Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ űɎůŮɤɜ, Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ, əŬɘ Űɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɛŮ ŰŬ PCM. Ⱦɡɟɑɤɠ, Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ əŬɘ Űɞ supercooling əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ůɑŭɞɠ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ (encapsulation) ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɢɐɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ PCM.  

ɇŬ PCM ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜ əɎˊɞɘŮɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

i. ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

 

ɆŮ ůɢŮŭɧɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȳɛɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɜɧɠ PCM ɔɘŬ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ, ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɧ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɜŬ ůɡɛűɤɜŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ ɣɨɝɖɠ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖɠ, ˊɞɚɚɎ PCM ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ, ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ, Ŭűɞɨ 

əŬɜɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ ɗŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

 

ii.  ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
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ȼ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ PCM ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŰɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȳɛɤɠ, ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇŬ ɎɚŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɧ 

ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ decahydrates, dodecahydrates, ə.ɚˊ., ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ůŮ ɜŮɟɧ, ɔŮɜɘəɎ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɋůŰɧůɞ, ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ŬɡŰɎ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜɎɟɛɞůŰɖ ɐ ɖɛɘ-ŬɜɎɟɛɞůŰɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬŰɎ Űɖɜ Űɐɝɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ 

Űɞɡ PCM. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɎɚŬŰŬ ɢɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŰɖŰɘəɎ ɛɏůŬ, ŰɟɞˊɞˊɞɘɖŰɏɠ 

əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ɐ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. ɇŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟŮɛɓŬɑɜɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɜŬɔɤɔɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ Űɐɝɖɠ. ȰɜŬ PCM ɛŮ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬŰɎ Űɖɜ Űɐɝɖ əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ, ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ. 

 

iii.  ȹɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ 

 

ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ PCM, əŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ. ȼ 

ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɞŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 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 ŬɡŰɧ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ əɡɟɑɤɠ 

ůŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ŬɡŰɎ ŰɐəɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ 

Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɖ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ 

Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ[3]. 

  

iv. ȹɞɢŮɑŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

 

ȼ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɤɜ PCM ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ 

ůŰɞ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰɞɨɜ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɛɏůɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ əŬɘ 

ɤɠ űɟɎɔɛŬ ŬŰɛɩɜ əŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ PCM ůŰɖɜ ɡɔɟɐ əŬɘ Űɖ ůŰŮɟŮɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ. ɇɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɞɢŮɑŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɐ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ, əŬɘ 

ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɏɜŬ űɟɎɔɛŬ əŬŰɎ Űɤɜ ŬŰɛɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ PCM. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ŬŰɛɞɨ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗɞɨɜ ŰŬ ŭɞɢŮɑŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ Ŭəɧɛɖ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ əŬɘ ůɡůŰɞɚɐɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɇŬ PCM ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɧɔəɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬɡůŰɖɟɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. 

 

v. ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

 

ȼ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, Ŭűɞɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧɔəɞ. ɋůŰɧůɞ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ůɡɢɜɎ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰŬɜ Űɞ ŬŰɞɛɘəɧ ɓɎɟɞɠ Ůɜɧɠ əŬŰɘɧɜŰɞɠ ɏɜɡŭɟɞɡ ɎɚŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ, ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ŬɚɚɎ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɓɎɟɞɡɠ 

ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɧůɞ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɎɚŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ, ɖ Űɘɛɐ 
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Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɏűŰŮɘ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɜŮɟɧ. 

 

vi. ūŬɘɜɧɛŮɜɞ supercooling əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ 

 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ supercooling ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮɜɞɢɚɖŰɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ PCM, əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ. ȺɡŰɡɢɩɠ, ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ˊɟɧůɗŮŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɡɟɐɜɤɜ, Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɚɨɜŮŰŬɘ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɏɜŬ PCM ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 5 ɏɤɠ 10
ɞ
C 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ 

Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŬɟɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ əŬɚɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ supercooling ůŮ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ɗŬ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖ ůɤůŰɐ ŬˊŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, əŬɘ 5 ɏɤɠ 10
ɞ
C supercooling ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɖɜ ŮɛˊɞŭɑůŮɘ 

ŰŮɚŮɑɤɠ. ȷəɧɛɖ əɘ Ŭɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ supercooling, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɛɘŬ 

Ůə űɨůŮɤɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɛŮ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

Űɖɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŬˊŬɟɎŭŮəŰŬ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ.   

 

vii.  ɉɖɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ 

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜɖ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜɎɟɛɞůŰɖɠ ɐ ɖɛɘ-ŬɜɎɟɛɞůŰɖɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ ˊɐɝɖɠ, ɖ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ȼ ɞɝŮɑŭɤůɖ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ, ɖ 

ɡŭɟɧɚɡůɖ, ɐ ɎɚɚŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞəɚŮɑůɞɡɜ ɏɜŬ əŬŰɎ ŰŬ ɎɚɚŬ ŬˊɞŭŮəŰɧ 

PCM. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬŭɟŬɜɐ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ŰŬ PCM. Ⱥɜɩ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, əɎˊɞɘŬ PCM ŭŮɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɐɠ Űɞɡɠ. 

 

viii.  ȷůűɎɚŮɘŬ 

 

ȼ ŬůűɎɚŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ PCM. ɇŬ 

ɡɚɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɐ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŭɘɎɗŮůɖɠ. ȹŮɜ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əɑɜŭɡɜɞɠ 

ˊɡɟəŬɔɘɎɠ ɐ ɏəɟɖɝɖɠ. 

 

ix. ɃɘəɞɜɞɛɑŬ 

 

ɇɞ əɧůŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. Ƀɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɐ ɞɘ 

ˊɟɩŰŮɠ ɨɚŮɠ Űɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɎűɗɞɜŮɠ əŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ. ȼ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ Űɞɡ PCM 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɨɟɘɞ ůŰɧɢɞ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, Ŭűɞɨ ˊɞɚɚɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ PCM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɟɘɗɞɨɜ ɤɠ ŬəŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ 

əɧůŰɞɡɠ[2]. 

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ ɘŭŬɜɘəɧ PCM ɗŬ 

ɐŰŬɜ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɡɣɖɚɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ůɨɛűɤɜɖ ɛŮ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 
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ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, ɜŬ ŰɐəŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŮɛűɎɜɘůɖ supercooling, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɎ 

ůŰŬɗŮɟɧ, űɗɖɜɧ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ, ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ Űɞɝɘəɧ, ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ əŬɘ ŮɨűɚŮəŰɞ. 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 40 ɢɟɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ, 

ɞɘ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ, ŰŬ ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ əŬɘ ŮɨŰɖəŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ. 

ɇɞ ˊɚɏɞɜ ɔɜɤůŰɧ PCM ŮɑɜŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ ˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Űɞɡ ůŮ ˊɎɔɞ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ ˊɞůɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ˊŮɟɑˊɞɡ 80 űɞɟɏɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. 

ȺˊŮɘŭɐ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɎɔɞɡ ɤɠ PCM ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ˊɐɝɖɠ ůŰɞɡɠ 0
ɞ
C, Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɖɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ə.ɚˊ., ɖ ɘŭɏŬ ɐŰŬɜ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɜŮɟɧ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ 

Űɞɡ (ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ) ŬɚɚɎ ɜŬ ɛɖɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ 

ˊɎɔɞɡ əŬɘ əɡɟɑɤɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɐ Űɖ ůəɏɣɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ 

ŰŬ ˊɟɩŰŬ PCM ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ, ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

əŬɘ ŰŮɚŮɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ. ɇŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬůŰŬɗŮɑɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ ŬɚɎŰɤɜ ɛŮ ɛɧɟɘŬ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧůŭɞůɖ ɐ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɓɎɚɚɞɡɜ ɐ ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɧɟɘŬ ɜŮɟɞɨ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊɚɏɞɜ ɔɜɤůŰɎ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɚŬɠ Űɞɡ Glauber ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ 32,4
ɞ
C əŬɘ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖɠ 254kJ/kg.  

Ⱦɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ PCM ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ˊɎɔɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (-40
ɞ
C ɏɤɠ 

110
ɞ
C). ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ PCM ŭɘɧŰɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ 

ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 25
ɞ
C ɏɤɠ 27

ɞ
C, Ůɜɩ 

ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɣɨɝɖɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ ůŰɞɡɠ 2
ɞ
C ɏɤɠ 5

ɞ
C[3].  

    

 

2.2 ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ PCM 

 

 

2.2.1 ũŮɜɘəɎ 

 
ɀŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

əŬɚɨˊŰŮɘ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ũɘŬ 

ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɔɘô ŬɡŰɎ ˊɞɡ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɎ ɛŮŰŬˊɑˊŰɞɡɜ ůŮ 

ɡɔɟɎ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɐ Űɞɡɠ. ɇɞ 1983 ɞ Abhat ɏŭɤůŮ ɛɘŬ 

ɢɟɐůɘɛɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1[4]. 
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ɀɘŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɚɑɔɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɘəɧɜŬ 2. 

 

 
 

 
ɆɡɜŮˊɩɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɎ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɡɚɘəɎ. ȼ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ əŬɘ ŰŬ 

ɛɘəɟɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ əŮɟɘɎ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɑɔɛŬŰŬ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ ɛŮ Ŭɟɘɗɛɧ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ 

ȺɘəɧɜŬ 1: ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɡɚɘəɩɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ[4] 

ȺɘəɧɜŬ 2: ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ PCM[1] 
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Ŭˊɧ 19 ɏɤɠ əŬɘ 25, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ, Űɞɡɠ ŮůŰɏɟŮɠ əŬɘ Űɘɠ ŬɚəɞɧɚŮɠ 

ɚɘˊŬɟɩɜ ɞɝɏɤɜ ɐ ɛɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ. Ⱥɜɩ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ əŬŰɎ ɓɎůŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ. 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ PCM ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əŬɘ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ ɏɟŮɡɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡɚɘəɎ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ 

ŬɜŬəɡəɚɞɨɛŮɜŬ űɡŰɘəɎ ɐ əŬɘ ɕɤɘəɎ ɏɚŬɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, 

ɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ ɡˊɧɣɖ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɛŮ 

ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɟɞűɑɛɤɜ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡɠ[3]. 

ɇŬ PCM ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɐ Űɞ 

Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ ůŮ ɡɔɟɧ. ɀɑŬ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ PCM ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ, ŭɧɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Mehling 

əŬɘ Cabeza Űɞ 1997 (ŮɘəɧɜŬ 3)[5].  

    
 

 

 

ȯɚɚɞɡ Űɨˊɞɡ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɡɜ. ɇŬ PCM ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ɡɚɘəɎ 

ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ űɎůɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 15
ɞ
C əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ɣɨɝɖɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ ɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɡˊŬɗɩɜ ɡɚɘəɩɜ (ɘŬŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ), 

əŬɘ ůŮ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ űɎůɖ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 90
ɞ
C əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ. ȳɚŬ ŰŬ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɐ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɛŬɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ 

əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬɡŰɐ ɞɛɎŭŬ 

ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4(a-e)[6]. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ PCM (graph: ZAE Bayern)[5]   
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ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ɞɟɔŬɜɘəɎ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɡɚɘəɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ 

PCM. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ PCM ɔɘŬ əɎɗŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ 

ɜɤɟɑŰŮɟŬ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ɏɢŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ 

Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ PCM ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ. ȷˊɧ Űɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ 1 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ŭˊɧ 0
ɞ
C ɏɤɠ 65

ɞ
C ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ 

ɞɘəɘŬəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ (ˊɑɜŬəŬɠ 2)[7].  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4: (a) ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ, (b) ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ŮɜɩůŮɤɜ ŮəŰɧɠ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ, (c) ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ɔɘŬ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ, (d) ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ɔɘŬ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, (e) 

ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ ŮɨŰɖəŰɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ[6]. 



 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1 

ȺűŬɟɛɞɔɏɠ PCM 

ɄɑɜŬəŬɠ 2 

ŪŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ PCM 



ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ɜŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŭŮɜ 

ˊɚɖɟɞɑ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ 

ůɡɕɖŰɐɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ɡɚɘəɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ ɘŭŬɜɘəɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɟɏˊŮɘ əŬɜŮɑɠ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɡɚɘəɎ əɟŬŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡɠ əŬɘ 

ɛŮŰɟɘɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɢɟɐůɖ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ PCM, 

Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ supercooling Ůˊɑůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůŰŬɚŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɡɟɐɜɤɜ ɐ Ůɜɧɠ çcold fingerè ůŰɞ ɡɚɘəɧ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛɖ ŰŬɘɟɘŬůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬŰɎ Űɖɜ Űɐɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛˊɞŭɘůŰŮɑ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɎɢɞɠ.  

ũŮɜɘəɎ, ɞɘ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ŭɘˊɚɎůɘŬ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (250-400kg/dm
3
), ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ (128-200kg/dm
3
). ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɐɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡɠ, ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ PCM ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ[1].  

 

 

2.2.2 ɃɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ 

 
ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ PCM ŮəˊɟɞůɤˊɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ əŬɘ Űɘɠ ɛɖ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ. 

ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ŰɐəɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮˊŬɜŮɘɚɖɛɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ űɎůŮɤɜ əŬɘ ůɡɜŬəɧɚɞɡɗɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůɞɡɜ. ȼ ŮɛűɎɜɘůɖ supercooling ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ, ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɎ ŬŭɟŬɜɐ, ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɛɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

Ůəűɡɚɘůɛɧ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. 

 

a) ɄŬɟŬűɑɜŮɠ 

 

Ƀɘ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑɔɛŬŰŬ əɡɟɑɤɠ Ŭɚɡůɑŭɤɜ n-ŬɚəŬɜɑɤɜ      

CH3-(CH2)-CH3. ȼ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ Űɖɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɧ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ůŰŬ ŬɚəɎɜɘŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ. ȼ ˊŬɟŬűɑɜɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɡɚɘəɧ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰɎɠ Űɖɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ 

ɧɛɤɠ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ, ɛɧɜɞ ŰŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɤɠ PCM. ȼ ˊŬɟŬűɑɜɖ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɐɠ, ŬɝɘɧˊɘůŰɖ, ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭəɟɘɓɐ Ŭˊɧ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ 

ɎɚŬŰŬ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛŮ əŬɜɏɜŬ Ůɡɟɏɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. Ƀɘ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɎ ŬŭɟŬɜŮɑɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ 500
ɞ
C, ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ Űɐɝɖ əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ ŬŰɛɩɜ ɧŰŬɜ ŰɐəɞɜŰŬɘ. ũɘô ŬɡŰɏɠ Űɞɡɠ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɞɘ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɎɟɘůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ɢɤɟɑɠ əŬɛɑŬ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3 əŬɘ 4 ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ Űɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȹɡůŰɡɢɩɠ ɧɛɤɠ ɞɘ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ 

ɏɢɞɡɜ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɛŮ ŰŬ 

ˊɚŬůŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ɖ ɛɏŰɟɘŬ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬ, əŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ˊŮɟɑˊɞɡ 0,2W/m 
ɞ
C, ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ. 
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ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɏɢɞɡɜ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ ɐ ɢɟɐůɖ ŭɞɢŮɑɤɜ əŬɘ ůɤɚɐɜɤɜ ɛŮ 

ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ɇɏɚɞɠ, 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Űɞɡɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 10Ⱦ (~9Ⱦ 

ˊɟɘɜ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ ~1Ⱦ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ). ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Ŭɜ ŭŮɜ ɚɖűɗŮɑ 

ɡˊɧɣɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛɖ ůɤůŰɐ Ůəɚɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3 

ūɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əɎˊɞɘɤɜ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4 

ɆɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɨɜŰɖɝɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ 
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b) ɃɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮəŰɧɠ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ 

 

ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮəŰɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ˊɘɞ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛɖ 

ɞɛɎŭŬ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ȾŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ŭɘəɏɠ Űɞɡ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. Ƀɘ 

Abhat et al., Buddhi əŬɘ Sawhney ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝɎɔŮɘ ɛɘŬ ŮəŰŮɜɐ ɏɟŮɡɜŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ŮˊŮůɐɛŬɜŬɜ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮůŰɏɟŮɠ, ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ əŬɘ ŬɚəɞɧɚŮɠ 

ɚɘˊŬɟɩɜ ɞɝɏɤɜ, əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ 

ŮɨűɚŮəŰŬ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, əŬɘ ɜŬ 

ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŮɨűɚŮəŰŮɠ əŬɘ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ PCM ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 5.  
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ɄɑɜŬəŬɠ 5 

ɆɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮəŰɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ 
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ȾɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: ɖ 

ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ, ɖ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, Űɞ ɢŬɛɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɜɎűɚŮɝɖɠ, ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ ŬůŰɎɗŮɘŬ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

ɇŬ ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ Űɐɝɖ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ. ɇŬ ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɖɜ 

əɡəɚɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɐɝɖɠ- ɐ́ɝɖɠ, əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ supercooling. Ƀ ɔŮɜɘəɧɠ ɢɖɛɘəɧɠ Űɨˊɞɠ Űɤɜ ɚɘˊŬɟɩɜ ɞɝɏɤɜ ŮɑɜŬɘ 

CH3(CH2)2nCOOH əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ɤɠ əŬɚɎ ɡɚɘəɎ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ 2 ɏɤɠ 2,5 űɞɟɏɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬűɘɜɩɜ. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ ůŮ ɐˊɘɞ ɓŬɗɛɧ. ɀŮɟɘəɎ ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ˊɑɜŬəŬɠ 6). 

 

 

 

 
 

 

2.2.3 ȷɜɧɟɔŬɜŬ ɡɚɘəɎ 

 
ɇŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɡɚɘəɎ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ əŬɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ. 

ȷɡŰɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ supercooling ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ əŬɘ ɖ 

ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɡˊɞɓŬɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

əɡəɚɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ. 

 

a) ȰɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ 

 

ɇŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ əɟɎɛŬŰŬ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ŬɚɎŰɤɜ əŬɘ 

ɜŮɟɞɨ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ůŰŮɟŮɧ ɛŮ ɔŮɜɘəɧ ɢɖɛɘəɧ Űɨˊɞ          

ABnH2O. Ƀ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ ůŮ ɡɔɟɧ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬűɡŭɎŰɤůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɤɜ ŬɚɎŰɤɜ, Ŭɜ əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɞɘɎɕŮɘ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮ Űɐɝɖ ɐ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ. ɇŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŰɐəɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŮ 

ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŬ moles ɜŮɟɞɨ: 

 

( ) OHmnOmHABOnHAB 222 -+Ö­Ö                                                         (1) 

 

ȺɑŰŮ ůŰɖɜ Ɏɜɡŭɟɖ ɛɞɟűɐ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 6 

ɆɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɚɘˊŬɟɩɜ ɞɝɏɤɜ 
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OnHABOnHAB 22 +­Ö                                                                               (2) 

 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ ůŮ ɎɜɡŭɟŬ 

ɎɚŬŰŬ əŬɘ ɜŮɟɧ, ɐ ůŮ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɜŮɟɧ. ȰɜŬ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Űɐɝɖɠ Űɞ 

ɜŮɟɧ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬɚɨůŮɘ ɧɚɖ Űɖ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞ ɏɜɡŭɟɞ ɎɚŬɠ ɛŮ Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɐ 

Űɞ Ɏɜɡŭɟɞ ɎɚŬɠ ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɑɕɖɛŬ. 

ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ˊɡɟɐɜɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ supercooling ůŰɞ ɡɔɟɧ ˊɟɘɜ 

Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɞˊɞɑɖůɖ. ɀɑŬ ɚɨůɖ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɞɡůɘɩɜ, ˊɞɡ 

ɗŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊɡɟɐɜŮɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɗŬ ɏɢŮɘ ɐŭɖ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ˊɘɗŬɜɐ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ əɎˊɞɘɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ůŮ 

ɛɘŬ ɛɘəɟɐ əɟɨŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛŮɨɞɡɜ ɤɠ ˊɡɟɐɜŮɠ. 

ɇŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ PCM, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ 

ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ůŮ ɛɞɟűɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ˊɘɞ ŮɚəɡůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ 

ŬɚɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ: ɡɣɖɚɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɐɝɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ, 

ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (~0,6W/mK), ůɢŮŭɧɜ ŭɘˊɚɎůɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ 

ˊŬɟŬűɘɜɩɜ), əŬɘ ɛɘəɟɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ əŬŰɎ Űɖ Űɐɝɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɎ ɛŮ ŰŬ ˊɚŬůŰɘəɎ əŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ŰɞɝɘəɎ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ űɗɖɜɎ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.  

ɇɟŮɘɠ Űɨˊɞɘ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ Űɖɔɛɏɜɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ: ɖ 

ůɨɛűɤɜɖ-ŰŬɘɟɘŬůŰɐ, ɖ ŬɜɎɟɛɞůŰɖ əŬɘ ɖ ɖɛɘ-ŰŬɘɟɘŬůŰɐ Űɐɝɖ. 

¶ ȼ Ŭɟɛɞɜɘəɐ Űɐɝɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɧŰŬɜ Űɞ Ɏɜɡŭɟɞ ɎɚŬɠ ŭɘŬɚɨŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 
ůŰɞ ɜŮɟɧ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. 

¶ ȼ ŭɡůŬɟɛɞɜɘəɐ Űɐɝɖ ɧŰŬɜ Űɞ ɎɚŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰŮɚŮɑɤɠ ŭɘŬɚɡŰɧ ůŰɞ ɜŮɟɧ ůŰɞ 
ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. 

¶ ȼ ɖɛɘ-Ŭɟɛɞɜɘəɐ Űɐɝɖ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ əŬɘ Űɞɡ 

ůŰŮɟŮɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ 

ůɨɜɗŮůɖɠ ŰɐɔɛŬŰŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ůŮ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɏɜɡŭɟŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɜŮɟɞɨ. 

ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ɤɠ PCM ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ˊɞɡ əɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, 

ŰɐəɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɡůŬɟɛɞɜɘəɧ Űɟɧˊɞ. ȺˊŮɘŭɐ n moles ɜŮɟɞɨ ŭŮɜ ŮˊŬɟəɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɘŬůˊŬůŰŮɑ ɏɜŬ mole ɎɚŬŰɞɠ, Űɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɜ ŭɘɎɚɡɛŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊɏɟəɞɟɞ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɐɝɖɠ. ɇɞ ůŰŮɟŮɧ ɎɚŬɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊɡɗɛɏɜŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. ȷɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɛɖ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɐɝɖɠ-ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ. 

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ɔɘŬ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɧ Űɞɡ supercooling. ɆŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɡɟɐɜɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůɜɧɠ ɚɞɔɘəɞɨ ˊɞůɞůŰɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ˊɡɟɐɜɤɜ, Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɣɡɢɗŮɑ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜŰɑ ɜŬ 

ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɜŬ ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ.  

ȯɚɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɜ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭɟɘɗɛɧ moles ɜŮɟɞɨ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɖɠ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ. ɄɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɛˊɞŭɑůɞɡɛŮ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬɚɎŰɤɜ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ 
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ŬɡŰɩɜ Űɤɜ çɚɘɔɧŰŮɟɞè ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɛŮ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ moles ɜŮɟɞɨ. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŬɜɎɟɛɞůŰɖɠ Űɐɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ɛŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ: ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎŭŮɡůɖ, ůɡůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ PCM 

(encapsulating) ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əɟŬŰɞɨɜ ůŮ ŬɜŬůŰɞɚɐ ŰŬ ůŰŮɟŮɎ ɎɚŬŰŬ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ˊɚŮɞɜɎɕɞɜŰɞɠ ɜŮɟɞɨ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ Űɖɔɛɏɜɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ɜŬ ɛɖɜ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɡˊɏɟəɞɟŬ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, əŬɘ ɛŮ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. 

ũɘŬ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ əŬɘ Űɞɡ 

supercooling, ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ Űɖɠ General Electric Co., NY ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əɡɚɘɧɛŮɜɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛŮ ŭɨɞ ůŮɘɟɏɠ ɟɎɞɡɚɤɜ. ȰɜŬɠ ɟɡɗɛɧɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ 3 rpm ˊŬɟɎɔŮɘ ŮˊŬɟəɐɠ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɢɖɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ, ɜŬ ŮɛˊɞŭɘůŰŮɑ ɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɤɜ 

ůŰŮɟŮɩɜ ŬɚɎŰɤɜ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Ŭɝɞɜɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɞɡɠ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ əɡɚɘɧɛŮɜɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ 

ɧˊɤɠ ŬˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Herrick et al. ŮɑɜŬɘ: ɖ ˊɚɐɟɖɠ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ, ɖ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ 90-100% Űɖɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ 

Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůŮ űɧɟŰɘůɖ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

200 əɨəɚɞɡɠ, ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ əŬɘ ɖ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ. ȰɜŬɠ əŬŰɎɚɞɔɞɠ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

7[1].  

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɚŮɘűɗŮɑ ɞ ɟɧɚɞɠ 

Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɞɡɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɢɩɟɞɡ. ɇŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ˊɡəɜɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ PCM ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ. 

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ɞɘ Ůɝɐɠ Űɘɛɏɠ: 

¶ ũɘŬ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ~1500kg/m
3
 

¶ ũɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ ~800kg/m
3
 

¶ ũɘŬ ŰŬ ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ ~900kg/m
3 
[3]. 
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b) ɀŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

 

ȷɡŰɐ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɏŰŬɚɚŬ ɢŬɛɖɚɐɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ŮɨŰɖəŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Ŭəɧɛɖ ɚɖűɗŮɑ ůɞɓŬɟɎ ɡˊɧɣɖ ɤɠ PCM 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɣɐűɘŬ PCM, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɐɝɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8. 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɐŭɖ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ Ŭəɧɛɖ: ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

Űɐɝɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɓɎɟɞɡɠ, ɢŬɛɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ ŰɎůɖ 

ŬŰɛɩɜ.  
 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7 

ɆɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ 
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2.2.4 ȺɨŰɖəŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ 

 
ɇŬ ŮɨŰɖəŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ, əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚɘɩɜɞɡɜ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ. ɇŬ ŮɨŰɖəŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ ŰɐəɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɐ ˊɐɝɖɠ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡɠ, ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰŬ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ űɎůŮɤɜ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɛɑɔɛŬ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ŮɚɎɢɘůŰŬ ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ ůŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ.  

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɨŰɖəŰɤɜ ɛɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ŬɜɎɛɘɝɖ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɤɠ PCM ɛŮ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇŬ 

ɛɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɤɠ ɡɚɘəɎ ɗŮɟɛɞŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, 

ŬɚɚɎ Űɞ ɓŬůɘəɧ Űɞɡɠ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ.  

ȺɨŰɖəŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 9[1]. 

 

 

 
 

 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 8 

ɆɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 9 

ɃɟɔŬɜɘəɎ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ŮɨŰɖəŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ 
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2.2.5 ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ 

ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ PCM 

 
ɆɡɜɞˊŰɘəɎ, ɔɘŬ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ əŬɘ ŰŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗɞɨɜ 

ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: 

 

Á ɃɟɔŬɜɘəɎ PCM 

 

¶ ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

§ ɀɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ 

§ ɀɘəɟɧɠ əɑɜŭɡɜɞɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

§ ɀɘəɟɐɠ ŰɎɝɖɠ ɐ əŬɘ əŬɗɧɚɞɡ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

supercooling 

§ ɉɖɛɘəɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ 

§ ɉŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ŬɔɞɟɎɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ 

PCM 

§ ɄŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ (ůəɧɜɖ, 
əɧəəɞɘ, ˊɚɎəŮɠ) 

 

¶ ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

§ ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖ 
ɞɟɔŬɜɘəɎ 

§ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ 

§ ȷɜŬűɚɏɝɘɛŬ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (~200
ɞ
C) 

§ ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

 

Á ȷɜɧɟɔŬɜŬ PCM 

 

¶ ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

§ ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ 
ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ 

§ ɀɖ ŬɜŬűɚɏɝɘɛŬ 

§ ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ PCM 

 

¶ ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

§ ȹɘŬɓɟɤŰɘəɎ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɖ 
ůɡůəŮɡŬůɑŬ 

§ ȺɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ supercooling 

§ ȹɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ (ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ), ŭɡɜŬŰɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɘɕɐɛŬŰɞɠ 

§ ȷɓɏɓŬɘɖ ɗŮɟɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŮ əɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ 

§ ȷɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ŬɔɞɟɎɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ 

§ ɈŭɟɞůəɞˊɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ůəűɡɚɘůɛɧ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ 
ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ Ŭɜ ɛŮɑɜɞɡɜ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜŬ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ 

ɡɔɟŬůɑŬ[3]. 
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2.3 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɟɧˊɞɘ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ 

 
Ɇɡɜɐɗɤɠ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɡˊɞɣɐűɘɞ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɤɠ PCM ŭŮɜ ˊɚɖɟɞɑ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɕɖŰɐɗɖəŬɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŰɏŰɞɘŬ ɡɚɘəɎ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɗɩɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ŮɝŬɚŮɑűɞɡɜ ɐ 

ɛŮŰɟɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ 

 

 

2.3.1 ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ 

 
ȳŰŬɜ ɛɑŬ əŬɗŬɟɐ ɞɡůɑŬ ɛŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. Űɞ ɜŮɟɧ, ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ əŬɘ ɚɘɩůŮɘ, ɗŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɞɛɞɔŮɜɐ ůɨůŰŬůɖ 

ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɘɜ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɐ (ŮɘəɧɜŬ 5). ȳŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɝŬɜɎ ɛŮ ɣɨɝɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ, ɗŬ ɏɢŮɘ əŬɘ ˊɎɚɘ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ ɞɛɞɔŮɜɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ɞɨŰŮ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɗŬ ɏɢŮɘ ŬɚɚɎɝŮɘ ɞɨŰŮ 

Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɞɡ. ɈɚɘəɎ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɚɏɛŮ ɧŰɘ ŰɐəɞɜŰŬɘ 

ŬɟɛɞɜɘəɎ. 

 

 
 

 

 

 ȳɛɤɠ ɧŰŬɜ ɛɘŬ ɞɡůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ, Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 6 ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮ ŭɘɎɚɡɛŬ Ŭˊɧ 

ɎɚŬɠ əŬɘ ɜŮɟɧ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŭɨɞ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ, ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞ ɎɝɞɜŬ ɛŮ Űɘɠ əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰŬŰɘəɞɨ, Ůŭɩ Űɞɡ ɎɚŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ əŬɘ Űɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ Ŭűɞɨ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŭɨɞ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɗŬ ɛŬɠ ŭɑɜɞɡɜ Űɞ 100%. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5:ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 
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ɇŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ŭɨɞ ůɡůŰŬŰɘəɎ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ. ȰɜŬ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 10% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ɎɚŬɠ əŬɘ 90% əŬŰɎ 

ɓɎɟɞɠ ɜŮɟɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɛɑɔɛŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ -4
ɞ
C, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6. ɧŰŬɜ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɣɨɢŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ    -

4
ɞ
C, ˊɞůɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ ˊŬɔɩɜŮɘ əŬɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŮ ɎɚŬɠ. ȷɡŰɧ ŭɖɚŬŭɐ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ɧŰɘ ɖ ɞɡůɑŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ, ɛɑŬ ɛŮ ɛɧɜɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞ ɜŮɟɧ əŬɘ 

ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ɛŮ ɏɜŬ ŭɘɎɚɡɛŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ůŮ ŬɚɎŰɘ Ŭˊɧ ɧŰɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ. 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ɓɡɗɘůŰŮɑ ůŰɞɜ 

ˊɡɗɛɏɜŬ. ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ. ȳŰŬɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ ɗŬ ˊŬɔɩůŮɘ əŬɘ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɎɚŬŰɞɠ ůŰɞɜ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɜ ŭɘɎɚɡɛŬ ɗŬ ŬɡɝɖɗŮɑ əɘ Ɏɚɚɞ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6. ũɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡůŰɎůŮɘɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɧˊɞɡ Űɞ ɜŮɟɧ ɗŬ 

ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ˊŬɔɩɜŮɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ: ɧůɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɎɚŬŰɞɠ, Űɧůɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ 

ɜŮɟɧ ɗŬ ˊŬɔɩůŮɘ əŬɘ ɗŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛɑɔɛŬ.  

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PCM, ŮˊŮɘŭɐ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ůɤůŰɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛɞɟɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊŬɜɏɚɗŮɘ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ, ŭŮɜ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧɚɞ Űɞ PCM. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɤɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬɜŬəŰɖɗŮɑ ɖ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ůŰɞ ɡɚɘəɧ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ 

ɧɚɖ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ PCM ɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ. ɀɧɜɞ ŰɧŰŮ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɗŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ. 

Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɨɜɖɗŮɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɔɘŬ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ 

ɎɚŬŰŬ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ CaCl2*6H2O, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖɛɘ-Ŭɟɛɞɜɘəɐ 

Űɐɝɖ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 7, Űɞ CaCl2*6H2O Ŭɞ́ŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ 50% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ CaCl2 əŬɘ 50% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ɜŮɟɧ. ȼ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ŬɡŰɞɨ PCM 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7 ɛŮ ɓɏɚɖ. ȳŰŬɜ Űɞ ɡɔɟɧ ɣɨɢŮŰŬɘ, Űɞ ůŰŮɟŮɧ CaCl2*6H2O 

ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ. ȷɚɚɎ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɏɜŬ ɡɔɟɧ əŬɘ ɏɜŬ ůŰŮɟŮɧ. 

ɇɞ ůŰŮɟŮɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ CaCl2*4H2O əŬɘ Űɞ ɡɔɟɧ ɏɢŮɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞ CaCl2*6H2O. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ CaCl2*4H2O ŰɏɛɜŮɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ CaCl2*6H2O ůŮ ůɖɛŮɑɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 

ůŮ ŬɚɎŰɘ. 

ȺɘəɧɜŬ 6:ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ-ɎɚŬŰɞɠ 
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 ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ űɗɎůŮɘ Űɞɡɠ 28
ɞ
C ˊŮɟɑˊɞɡ, Űɞ ůŰŮɟŮɧ CaCl2*4H2O əŬɘ 

Űɞ ɡɔɟɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɎɚŬŰɞɠ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ 

ŮɜɘŬɑɞ ůŰŮɟŮɧ, Űɞ CaCl2*6H2O. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Ůɜɧɠ ůŰŮɟŮɞɨ əŬɘ Ůɜɧɠ ɡɔɟɞɨ ůŮ 

ɏɜŬ ůŰŮɟŮɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘŰŮəŰɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ (peritectic transformation), ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŮɡŰɖəŰɘəɞɨɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ (eutectic transformation) ɧˊɞɡ ɏɜŬ 

ɡɔɟɧ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŰŮɟŮɎ. ȼ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘŰŮəŰɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȳŰŬɜ Űɞ ůŰŮɟŮɧ CaCl2*6H2O ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ əŬɘ 

ˊɎɚɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘŰŮəŰɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 28
ɞ
C ŬɟɢɘəɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Űɞ 

ůŰŮɟŮɧ CaCl2*6H2O əŬɘ Űɞ ɡɔɟɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɎɚŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɖɗŮɑ 

ɛŮɟɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Kelvin ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘŰŮəŰɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɞ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɡɔɟɧ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɝŬɜɎ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰŬ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ůŰɎŭɘŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ. ɆŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ůŰŮɟŮɧ CaCl2*4H2O ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɜŮɟɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ, əŬɘ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ Űɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ CaCl2. ɀɧɜɞ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ Űɞ ůŰŮɟŮɧ 

CaCl2*4H2O ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɚɡɗŮɑ əŬɘ ɏɜŬ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɡɔɟɧ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ. Ⱥˊɑůɖɠ Ŭɜ ɖ 

ɣɨɝɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ, ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ. ȺɎɜ ɧɛɤɠ ɖ 

ɣɨɝɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɔɟɐɔɞɟŬ ɐ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ɛɏůŬ, Űɞ ůŰŮɟŮɧ CaCl2*6H2O ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ əŬɘ ˊɎɚɘ əŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɤɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ.  

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɞɠ 

Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞ CaCl2*6H2O, ŮɑɜŬɘ Űɞ ɏɜɡŭɟɞ ɎɚŬɠ  Na2SO4*10H2O ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɎɚŬɠ Űɞɡ Glauber. ɇɞ ɎɚŬɠ Glauber  ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Na2SO4 əŬɘ 10 ɛɧɟɘŬ 

H2O, ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ Na2SO4 ˊŮɟɑˊɞɡ 43% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ (ŮɘəɧɜŬ 8). 

ȳŰŬɜ Űɞ ůŰŮɟŮɧ Na2SO4*10H2O ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ, ɖ ůɨůŰŬůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ 

ɔɟŬɛɛɐ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ ůŰɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ 43% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ. ȳŰŬɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ űɗɎůŮɘ ůŰɞ ˊŮɟɘŰŮəŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ Űɤɜ 32
ɞ
C, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ: Űɞ 

Na2SO4 əŬɘ Űɞ ɡɔɟɧ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ ůŮ Na2SO4 ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ 32% əŬŰɎ 

ɓɎɟɞɠ. Ƀɘ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ Űɞ əŬɗŬɟɧ 

Na2SO4 ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ. ɀɏɢɟɘ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɞ CaCl2*6H2O. ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ɧɛɤɠ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Na2SO4 ůŰɞ ɡɔɟɧ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ, ŮˊŮɘŭɐ ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ CaCl2*6H2O ɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ Na2SO4 ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 7:ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ CaCl2-H2O 
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɡɔɟɧ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ůɨůŰŬůɖ. ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɘɤɗŮɑ əŬɘ 

ˊɎɚɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 32
ɞ
C, Űɞ Na2SO4*10H2O ɗŬ ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ ɝŬɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ɐŭɖ ŬɟŬɘɧ 

ŭɘɎɚɡɛŬ əŬɘ ɗŬ ɓɡɗɘůŰŮɑ ɛŮ Űɞ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɜ ˊɘɞ ŬɟŬɘɧ ŭɘɎɚɡɛŬ.  

 

 
  

 

 

ȷɜ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɡˊɞɣɐűɘɞ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɤɠ PCM ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ űɎůŮɤɜ, 

ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊŬɚɚŬɔɞɨɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ. ɀɑŬ Ůɨəɞɚɖ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ɜŮɟɞɨ ůŮ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɜŰɑ Űɞɡ CaCl2*6H2O ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

CaCl2 50% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ, ɏɜŬ ˊɘɞ ŬɟŬɘɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

45% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 7 

ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ CaCl2*4H2O ŰɩɟŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ, 

Ŭűɞɨ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɛɐɠ Űɤɜ ŭɨɞ əŬɛˊɡɚɩɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ˊɚɏɞɜ ůŰɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ ˊɚŮɡɟɎ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɖɜ 

ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɞɡ CaCl2*4H2O ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ. ɇŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ 

ɜŮɟɞɨ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɐɝɖ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ. 

ȰɜŬɠ ŭŮɨŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

űɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɔɘŬ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ. ɋůŰɧůɞ 

ɖ ŭɘɎɢɡůɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛɧɜɞ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ, Ŭűɞɨ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎɢɡůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ ɚɨůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɛɧɜɞ Ŭɜ Űɞ PCM ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɩůŰŮ ɞɘ űɎůŮɘɠ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɤɜ ɚɑɔɤɜ 

mm ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɓŬɗɐ ŭɞɢŮɑŬ ɔɘŬ ŰŬ PCM, ŬɚɚɎ ŬɡŰɧ ůɡɢɜɎ ŭŮɜ 

ŮˊŬɟəŮɑ. ũɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊɖəŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɛɏůŬ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɧɔəɞ 

Űɞɡ PCM ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ŭɑəŰɡɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

űɎůŮɘɠ Űɞɡ PCM ɛŬɕɑ ůŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. ȼ ˊɖəŰɘəɐ ɞɡůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɡɛŮɟɐ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 9, ɧˊɞɡ Űɞ ɜŮɟɧ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ˊɖəŰɧ ɛŮ 

ˊŬɟɎɔɤɔŬ əɡŰŰŬɟɑɜɖɠ. ɇɞ ɑŭɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɖəŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮɎɜ Űɞ PCM ŭɘŮɘůŭɨůŮɘ ůŮ ɏɜŬ micro-ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ. 

ȺɘəɧɜŬ 8: ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ Űɞɡ Na2SO4-H2O 
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ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɞɘ űɎůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ŮɑɜŬɘ əɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ PCM ˊɘɞ ˊŬɢɨɟŮɡůŰɞ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɗŬ 

ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ ůŰɞ PCM ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɗŬ Űɞɡ Ŭɡɝɐůɞɡɜ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ 

ɘɝɩŭɞɡɠ, ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɧɚɞ Űɞ PCM 

ɗŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɤɠ ɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɞɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

űɎůɖɠ, Ŭűɞɨ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɘ əɘ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ ůŰɞ PCM ɛɏɢɟɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬŰɎ Űɖɜ Űɐɝɖ. ȺɎɜ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ, ŰɧŰŮ Űɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɜ PCM 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɢɤɟɑɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. ȸɏɓŬɘŬ ŮɎɜ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬŰɎ Űɖɜ 

Űɐɝɖ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ əŬɘ ůŮ Űɘ ɓŬɗɛɧ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ɗɏɛŬ ɔɘŬ Ůɘŭɘəɞɨɠ ůô ŬɡŰɧ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ[5].   

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 9: ɁŮɟɧ ɛŮ ˊɖəŰɘəɐ ɞɡůɑŬ ˊŬɟɎɔɤɔɞ əɡŰŰŬɟɑɜɖɠ(ˊɎɜɤ), 

ˊŬɢɨɟŮɡůŰɞ ɏɜɡŭɟɞ ɎɚŬɠ (əɎŰɤ) (pictures: ZAE Bayern) 
ZAE Bayern).  
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2.3.2 ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ï ɡˊɏɟɣɡɝɖɠ 

    
ɄɞɚɚɎ PCM ŭŮɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ, ŬɚɚɎ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɡˊɧɣɡɝɖ ɐ ɡˊɏɟɣɡɝɖ (subcooling/supercooling) (ŮɘəɧɜŬ 10). 

 

 
 

 

 

 

 ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ ɡɔɟɧ ɜŮɟɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɣɡɢɗŮɑ əŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɚɨ 

ˊɘɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 0
ɞ
C, əŬɘ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ ɐ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

Ŭəɧɛɖ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ -15
ɞ
C. ȼ ŮɘəɧɜŬ 11 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ 

ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȺɑŰŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡˊɧɣɡɝɖ ŮɑŰŮ 

ɧɢɘ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ PCM ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬűɞɟɎ. ȾŬŰɎ 

Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ PCM ɤůŰɧůɞ, Ŭɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɡˊɧɣɡɝɖɠ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ɡˊɧɣɡɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ əŬɘ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɤɗŮɑ ɖ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ȷɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ɐ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭɜ ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ əŬɗɧɚɞɡ ˊɡɟɐɜŮɠ 

əɟɡůŰɎɚɚɤɜ, ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ əŬɗɧɚɞɡ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ɛɧɜɞ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɆŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ PCM ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, 

Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ/ɡˊɏɟɣɡɝɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɞɓŬɟɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ.  

ȳŰŬɜ Űɞ ɜŮɟɧ ɡˊɞɣɨɢŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ -8
ɞ
C əŬɘ ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ 

ŭɞɛɐɠ, ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ. ɆŰɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ -8
ɞ
C, 8ȾĀ4kJ/kgĀK=32kJ/kg ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢɎɜɞɜŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ, ˊɞɚɨ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 333kJ/kg ˊɞɡ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ. ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŮəŮɑ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɝɑ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 11. 

 

ȺɘəɧɜŬ 10: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ 

Űɖ ɣɨɝɖ Ůɜɧɠ PCM ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ  
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 ȳɛɤɠ Ŭɜ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ɐ 

Ŭɜ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

Űɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ, ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŬ ɛɖɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ɝŬɜɎ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ɧŰɘ ɖ ɡˊɧɣɡɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŭɡůɎɟŮůŰŮɠ ŮəˊɚɐɝŮɘɠ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 

12 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ əŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ  NaOAc*3H2O. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ůŰɞɡɠ 55
ɞ
C ˊŮɟɑˊɞɡ, ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬˊɧŰɞɛŬ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ůŰɞɡɠ 57
ɞ
C ˊŮɟɑˊɞɡ. 

ɀɧɚɘɠ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ɖ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ, ɖ ɛɑŬ 

űɎůɖ ŬɟɢɑɕŮɘ əŬɘ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ PCM ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ. ȷɡŰɧ ůɡɜɐɗɤɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɐ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŰŬɗŮɟɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 12 ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŭɘŬɟəŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɘŬ ɩɟŬ ɛɏɢɟɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŬ 

ˊɏůŮɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 40
ɞ
C.  

  
ȺɘəɧɜŬ 12: Ɋɨɝɖ Űɞɡ NaOAc*3H2O ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 40

ɞ
C əŬɘ ɛŮ 

ɡˊɧɣɡɝɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 2Ⱦ. (pictures: ZAE Bayern) 

 

ȺɘəɧɜŬ 11:ȺˊɑŭɟŬůɖ ɡˊɧɣɡɝɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
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           ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŮɝɖɔɐůɞɡɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. 

ɆŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ɡɔɟɐ 

űɎůɖ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ Űɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɝŮəɘɜɐůŮɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ, əɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

əŬɜɏɜŬ ɐ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ůŰŮɟŮɧ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ˊɡɟɐɜŬɠ 

əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. ũɘŬ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ɞɘ ˊɡɟɐɜŮɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ əŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɖɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩůŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɩůŰŮ ɜŬ űɗɎůŮɘ ůŰɞ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɧɛɤɠ ɏɜŬɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɖɚŬŭɐ 

Űɞɡ r
2
 (ɧˊɞɡ r ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ), əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŮəɚɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ r
3
. ɆŮ 

ɛɘəɟɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ çŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɟɎɔɛŬè. ɀɧɜɞ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɛŮ 

ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ŬəŰɑɜŬ, ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ůŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɟəŮŰɎ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɧ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ: 

¶ ɃɛɞɔŮɜɐɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɡɟɐɜɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ PCM ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɐ ɧŰɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ PCM ˊɟɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ 

ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɡˊɧɣɡɝɖ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ 

ɤɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ.  

¶ ȺŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞɘ 
ˊɡɟɐɜŮɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ ŭŮɜ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ PCM, ŬɚɚɎ Ŭˊɧ 

ŮɘŭɘəɎ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɐ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Ŭˊɧ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ əŬɘ ɟɤɔɛɏɠ ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ Ɏɚɚɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ PCM. 

Ƀ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊŬɚɚŬɔɞɨɛŮ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɡˊɧɣɡɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ ůŰɞ PCM ŮɘŭɘəɎ ˊɟɧůɗŮŰŬ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ 

ŭɞɛɐɠ. ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɓɟŮɗŮɑ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮɚŮŰɖɛɏɜŬ PCM, 

əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ůŮ ɛŮɟɘəɎ Ⱦ (ŮɘəɧɜŬ 12). Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ 

ˊɡɟɐɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ɛŮ Űɞ ůŰŮɟŮɧ PCM ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ Űɞɡ PCM ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬŭɟŬɜɞˊɞɑɖůɖ ɧŰŬɜ Űɞ PCM 

ɚɘɩůŮɘ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɡɚɘəɎ ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ 

ŭɞɛɐ ɏɢɞɡɜ əŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. ȰŰůɘ, ˊɞɚɚɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɞɑ ɛɧɜɞ ɛɏɢɟɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ 10Ⱦ ɏɤɠ 20Ⱦ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɐɝɖɠ Űɞɡ PCM. ũŮɜɘəɎ ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ˊɡɟɐɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ əŬɘ 

ŬɜŮˊɘŰɡɢɐɠ, əɘ ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭəɧɛɖ əŬɛɘɎ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɐɠ Űɞɡɠ. 

ȼ ŭɡůəɞɚɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ ˊɡɟɐɜɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬəŬɛűɗŮɑ Ŭɜ Űɞ PCM ɏɢŮɘ ɣɡɢɗŮɑ 

ŰɞˊɘəɎ ůŮ əɎˊɞɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɩůŰŮ ˊɎɜŰŬ ɜŬ ŬˊɞɛɏɜŮɘ 

ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɜŮɟɔŮɑ ɤɠ ɞɛɞɔŮɜɐɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ. ȼ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ 

ɣɨɝɖ ůŮ əɎˊɞɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ PCM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ Peltier ɐ ɛŮ 

Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ çəɟɨɞ ŭɎɢŰɡɚɞè. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ɣɡɢɟɧ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ 

ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞɡ PCM, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭˊɧ ůəɧˊɘɛŬ əŬəɐ ɛɧɜɤůɖ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɎɜŰŬ ɚɑɔɞ ůŰŮɟŮɧ PCM. ȷɡŰɧ ůɡɜŮˊɩɠ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɖ 
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ PCM ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ[5].  

 

 

2.3.3 ɆŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůŮ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ əɡəɚɘəɐ 

űɧɟŰɘůɖ 

 
ɇɞ ůɞɓŬɟɧŰŮɟɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ PCM ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɤűɏɚɘɛɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɢɤɟɑɠ Ůəűɡɚɘůɛɧ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

Űɞɡɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŮ əɨəɚɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ˊŬɟɎ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. 

ȼ ŬɜŮˊŬɟəɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɚɧɔɞɡɠ: 

¶ ɆŮ ɛɘəɟɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ ɢɖɛɘəɐ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɞ PCM. 

¶ ɆŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 
PCM əŬɘ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ. 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ɔɘŬ ŰŬ PCM əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɩůŰŮ ŰŬ PCM ɜŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ. 

ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɩɜ, ˊɞɡ ɤɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ PCM əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ŬˊɞűɧɟŰɘůɐ Űɞɡɠ 

ɐ Űɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ Űɞɡɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ. Ƀɘ Kimura əŬɘ Kai 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ NaCl ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ  CaCl2*6H2O. ɇɞ ɎɚŬɠ 

ŬɡŰɧ ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůŰŬɗŮɟɧ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ 1000 əɨəɚɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

əŬɘ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ. Ƀɘ Gibbs əŬɘ Hasnain ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůŬɜ ɧŰɘ ɞɘ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ əŬɘ ŰŬ 

ˊŬɟɎɔɤɔŬ ɡɚɘəɎ Űɞɡɠ ɏɢɞɡɜ ɎɟɘůŰɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ Űɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ əŬɛɑŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɧŰŬɜ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ, 

ɧˊɤɠ ɛɏŰŬɚɚŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɧŰŬɜ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ˊɘɞ 

ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɧˊɤɠ ɞ ɢŬɚəɧɠ, ɞ ůɑŭɖɟɞɠ, ə.ɚˊ.[3, 6].   
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3
Ƀ
  

ɀȺɇɅȼɆȼ ȽȹȽɃɇȼɇɋɁ PCM 

 

 

3.1 ũŮɜɘəɎ 

 
ȼ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ 

Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əɎɗŮ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ůɤůŰɧɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ.  

Ʉɟɘɜ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŰɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ PCM, ɗŬ 

ŭɩůɞɡɛŮ ɏɜŬ ůŬűɐ ɞɟɘůɛɧ ɔɘŬ Űɞ Űɘ ŮɜɜɞɞɨɛŮ ɧŰŬɜ ɚɏɛŮ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɘ ŮɜɜɞɞɨɛŮ ɧŰŬɜ 

ɚɏɛŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ɋɠ ɡɚɘəɧ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɡůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ űŰɘɎɢɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɟɎɔɛŬ. 

ȰɜŬ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ɧɚɖ Űɞɡ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɖɚŬŭɐ 

ɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ. ȷɜ ɚɖűɗŮɑ ŭŮɑɔɛŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ, ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɗŬ ɓɟŮɗŮɑ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ əŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ɡɚɘəɩɜ ɛɏůŬ ůŮ 

əɎɣɞɡɚŮɠ əŬɘ ůŬəɞɨɚŮɠ, Űɖɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɐɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ə.Ɏ. ɐ 

Ŭɜ ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ. ȷɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ-ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ, Űɖ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɔɘŬ ɏɜŬ PCM ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ɛɏůŬ ůŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɞɡŰɑ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ, ɖ ɛɎɕŬ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ 

Űɖ ɛɎɕŬ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ. ȹŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧɛɤɠ Űɞ ɑŭɘɞ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭɜ ɚɖűɗŮɑ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ PCM, əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭɜ ɚɖűɗŮɑ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, əɎˊɞɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɢɩɟɞɡ. ɆŰɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛɎ ɛŬɠ ɛŮ Űɞ PCM ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ůɡůəŮɡŬůɑŬ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ, ɧˊɞɡ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɏɠ. ȯɚɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɓŬůɘɕɧɛŮɜŮɠ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ cp əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɧɔəɞ cv. 

ȾɎɗŮ űɞɟɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ɖ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ PCM ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɛɑŬ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɇɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ 

¶ ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɐɝɖɠ 

¶ Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

¶ ȼ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ 

¶ ȼ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖɠ-ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ 

¶ Ƀ ɓŬɗɛɧɠ Űɞɡ supercooling 

¶ Ƀ ɓŬɗɛɧɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ 

¶ Ƀ ɓŬɗɛɧɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ çəɞɘɜɎè ɡɚɘəɎ. 

Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ PCM, Ŭəɧɛɖ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ɛŮɗɧŭɤɜ: 



 45 

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ əɨəɚɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ 
ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɚɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

 

 

3.2 ȸŬůɘəɏɠ ɔɜɩůŮɘɠ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬɠ 

 
ɇɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ PCM ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, Ŭűɞɨ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ əɎɗŮ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. 

ȼ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɧɔəɞ ɐ Űɖ ɛɎɕŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

Űɨˊɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬɠ: 

 

dTCdT
dT

dQ
dQ Ö=Ö=                                                                                     (1) 

 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ C(J/K). ȼ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖ ɛɎɕŬ ůŮ J/kg K, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɧɔəɞ ůŮ J/m
3
K ɐ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɔɟŬɛɛɞɛɧɟɘŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ůŮ J/mol K, əŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɚŮɑŰŬɘ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ c. ȼ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ` ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɧɔəɞ Űɖ cv ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ Űɖ cp. 

 ȿɧɔɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2) ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ȼ, Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ U, 

Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ p əŬɘ Űɞɡ ɧɔəɞɡ v: 

 

pVUH +=                                                                                                     (2)  

 

əŬɘ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɜɧɛɞɡ: 

 

pdVdQdU -=                                                                                               (3) 

 

ɄɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

( ) VdpdQVdppdVpdVdQpVddUdH +=++-=+=                               (4) 

 

ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

dQdH=                                                                                                          (5) 

 

ȾŬɘ 

 

QD=DH                                                                                                          (6) 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

 

p

pp

C
dT

dQ

dT

dH
==                                                                                           (7) 
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Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ ɧɟɞɠ v dp ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 4 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚɖűɗŮɑ ɔɘŬ ŰŬ ůŰŮɟŮɎ əŬɘ ŰŬ 

ɡɔɟɎ, Ŭűɞɨ ůŮ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬůɡɛˊɑŮůŰŬ. ȰŰůɘ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ 5 ɏɤɠ 7 ɘůɢɨɞɡɜ Ůɝɑůɞɡ. ɆɡɢɜɎ ɧŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůŰŮɟŮɎ ɐ ɡɔɟɎ, ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ȹȼ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ȹQ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ 

ŰŬɡŰɧůɖɛŮɠ ɏɜɜɞɘŮɠ. ȷˊɧ űɡůɘəɐɠ Ɏˊɞɣɖɠ ɧɛɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ: ɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɞ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞ 

ˊɞůɧ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ çŭɘŬŭɟɞɛɐè ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ., Ůɜɩ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ 

Űɖɜ əɎɗŮ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ůɤůŰɐ ɏəűɟŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɐ ɢɎɜŮŰŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ɐ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬɘ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɩɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, Űɤɜ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɤɜ. ȰɜŬ 

ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞ ůɡɜɐɗɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ 1 

əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1: 

¶ ɇɞ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ɛŮŰɟɎ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

¶ ɇɞ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɢɩɟɞɡ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊɟɧŰɡˊŬ ɡɚɘəɎ ɔɜɤůŰɐɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ Űɐɝɖɠ.  

 

 
 

 

 

 

ȰɜŬ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ Ůɑŭɞɠ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞɡ, Ŭˊɧ ŬɡŰɎ 

ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ɛŮɟɘɎ, ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ Ůɑŭɞɠ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞɡ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ.  

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɞŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Ůɜɧɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ. Ƀɘ Űɟɧˊɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ: 

ȺɘəɧɜŬ 1:ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɎ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɐ ɛŮ ɟɞɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ (ŭŮɝɘɎ) 
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¶ ɇɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɜɎ ŭɘɎůŰɖɛŬ: ȼ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 
ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ŬɟɘůŰŮɟɎ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2 

ɛŮ Űɞ ůɨɛɓɞɚɞ ç|è. 

 

( )ñ -Ö=DÖ==D
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TTCTCdTCQ                                                   (8) 

 

 ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬɘ Űɖɜ 

ŰŮɚɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɔɘŬŰɑ ůŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŬűɩɠ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ɖ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ŭŮɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɤůŰɎ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮŰŬɘ ɐ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɧɛɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ 

ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɧɚɞɡ Űɞɡ ɡˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɜɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɐɝɖɠ əŬɘ ɧɢɘ ɔɘŬ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɐəŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. 

 
 

 

 

 

 

 

¶ ȸɖɛŬŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ: ȼ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 
ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɜɎ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ŬɚɚɎ 

ȺɘəɧɜŬ 2: ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɜɎ ŭɘɎůŰɖɛŬ(ŬɟɘůŰŮɟɎ), Űɞ 

ɓɖɛŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ(ůŰɞ əɏɜŰɟɞ), əŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɟɧˊɞ(ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ 

ɡɚɘəɧ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ  Űɐɝɖɠ. 
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ŰɩɟŬ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ çɓɐɛŬŰŬè əŬɘ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀ ɓŬɗɛɧɠ Űɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ, ŬɚɚɎ ɖ 

Ŭɟɢɘəɐ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ˊɎɚɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɐ, ɔɘŬŰɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ.  

¶ ȹɡɜŬɛɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ: ɇɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ 

ůŬɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɜŮɢɐɠ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ ɣɨɝɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

dTCdT
dT

dQ
dQ pÖ=Ö=                                                                                   (9) 

 

Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ ɣɨɝɖɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

Űɧůɞ Ŭɟɔɧɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȷɜ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ůɡɛɓŮɑ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ 

əɎɗŮ űɞɟɎ (ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ȹȼ, Ůɝɑůɤůɖ 5) ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŭɘŬŰŮɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. Ʉɞɚɨ ɡɣɖɚɧɠ ɟɡɗɛɧɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ ɣɨɝɖɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȼ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ȷˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɐɝɖɠ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

Ŭɞ́ɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɎˊŮɘɟɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬɚɚɎɕɞɡɜ űɎůɖ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ 

ɧˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ Űɐɝɖ əŬɘ ŬɡŰɞɨ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. 

ũɘô ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ˊɘůŰɎ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ. 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ 

ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ŬɜɎ ŭɘɎůŰɖɛŬ(ŬɟɘůŰŮɟɎ), ɓɖɛŬŰɘəɐ(əɏɜŰɟɞ) əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ(ŭŮɝɘɎ). 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɞɚəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎɛŮ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŮ 

əɎɗŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ůŮɘɟɎ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ. ȼ ŭɟŬɛŬŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ůŮɘɟɎɠ. ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɜɎ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŭɑɜŮɘ Űɖ 

ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ, Ŭűɞɨ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɔɜɞɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

ˊɞɡ ŬɡŰɐ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȼ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ɧŰŬɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ əŬɗŬɟɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 
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ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, Ůɜɩ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ PCM ˊɞɡ 

ŰɐəɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ.  

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ: 

1. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ 
ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɡˊɘəɏɠ 

ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɩůŰŮ ɜŬ Űɘɠ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ. 

2. ɆɤůŰɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊɟɧŰɡˊŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ 

ɔɜɤůŰɎ ůɖɛŮɑŬ Űɐɝɖɠ. ȷɜ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ŬəɟɑɓŮɘŬɠ, ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɘɜ ɐ ɛŮŰɎ 

Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

3. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. 
ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ, ˊɟɩŰɞɜ, ɧŰɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ, 

Ŭɚɚɘɩɠ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ŮɜɘŬɑŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŮɑŰŮ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ ŮɑŰŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ. ȳɛɤɠ, ŬɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɟɗŮɘ ůŮ ůɨɔəɟɞɡůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ 

ŭŮɑɔɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɘəɞɨ. 

ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɎ, ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ŭŮɜ ɗŬ ɏɢŮɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ əŬɘ ɞɨŰŮ ɞɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɞɘ ˊɞɚɨ Ŭɟɔɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɡˊɧɣɡɝɖɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŬůŰŬɗɩɜ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ.   

 

 

3.3 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ PCM  

 
ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊɞɡ ůɡɜɞɣɑůŰɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ɘůɢɨɞɡɜ ɔŮɜɘəɎ 

ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ, ŰŬ PCM ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ.  

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ. ȼ ɡˊɧɣɡɝɖ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɏŰůɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ.  

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɤůŰɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɡɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ŰŬ PCM ŭɑɜɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ůɐɛŬ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ 

ˊɞɡ ɚɘɩɜŮɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, əŬɘ ɛɘəɟɧ ŮəŰɧɠ ŬɡŰɞɨ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɡɣɖɚɎ ůɐɛŬŰŬ. 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůŰŬ PCM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůɞɓŬɟɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ȼ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ˊŬɟŬɓɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ůŰɞ 

ŭŮɑɔɛŬ, ɐ Ŭɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ ɛŮ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ. 
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ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ ɣɨɝɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɜŬ ŭɘŬɟəɏůŮɘ ɛŮɔɎɚɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ ŰŬ PCM. ȷɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮɜ ɔɑɜɞɡɜ 

əŬŰŬɜɞɖŰɎ, ŰɧŰŮ ɗŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ əŬɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ 3. 

 
 

 

 

 

 

 

 ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ, ɧˊɤɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɐ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ɚɎɗɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ əŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ əŬŰɎ 

Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ 

Ůɨɟɞɡɠ Űɐɝɖɠ, Ŭűɞɨ ŰɧŰŮ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛɧɜɞ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

Ⱥɜɩ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŭɑɜɞɡɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ˊɞůɎ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɐɝɖɠ Űɤɜ PCM ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ŬɜɎ ɓɐɛŬŰŬ ŭŮɜ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ əɟɑůɘɛɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɧŰŬɜ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɛŮ ɔɘŬ 

ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɆŰɞɜ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɧˊɞɡ ˊɞɚɚɎ 

ůɖɛŮɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ Űɐɝɖɠ ɐ Űɖɠ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ PCM, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰŬ ɚɖűɗɏɜŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

(ŮɘəɧɜŬ 4 ŬɟɘůŰŮɟɎ). ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɡůŰɏɟɖůɖ, əŬɘ ɧŰŬɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɚŮɑŰŬɘ űŬɘɜɞɛŮɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ ɚɧɔɞɘ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɡůŰɏɟɖůɖ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ. Ƀ ˊɘɞ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ. ȼ ɡˊɧɣɡɝɖ ɗŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ Űɖ ɣɨɝɖ, ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŰɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŰɖ ɣɨɝɖ. ȼ ɡˊɧɣɡɝɖ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɧˊɞɡ 

ɝŮəɘɜɎ ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4. ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ŬɘŰɑŬ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɧŰŬɜ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ŬɟɔɎ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ, ŮˊŮɘŭɐ 

ˊ.ɢ. Űɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ ɐ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ Űɐɝɖ 

ɧɛɤɠ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (ŮɘəɧɜŬ 4, ŭŮɝɘɎ). ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ˊɘɗŬɜɐ 

ŬɘŰɑŬ ɡůŰɏɟɖůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɧŰŬɜ əŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɛɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŮ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ Űɐɝɖɠ, ˊ.ɢ. ɛɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3: ȷɟɘůŰŮɟɎ: Ʉɟɞűɑɚ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ɛɏŰɟɖůɖ ɣɨɝɖɠ ɔɘŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ 

Ŭɞ́ɗɖəŮɨŮɘ ɛɧɜɞ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ(- -) əŬɘ ɔɘŬ PCM əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ(---). 

ȹŮɝɘɎ: Ƀɛɞɑɤɠ ůŮ ɛɏŰɟɖůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 
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3.4 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ PCM   

  
  ɆŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŬɚɚŬɔɐ 

űɎůɖɠ, ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ɛɧɜɞ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, əŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ŬɡŰɐ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ: Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɛɏůŬ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ 10Ⱦ. ȳɛɤɠ, ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ, ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ PCM, ŰɏůůŮɟɘɠ Űɘɛɏɠ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ: 

¶ ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

¶ ȼ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

¶ ȼ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ  

¶ ȼ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧɛɤɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɛɧɜɞ ɔɘŬ əŬɗŬɟɎ ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ Űɞ ɜŮɟɧ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ PCM, ɤůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ ɛɑɔɛŬŰŬ 

ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɏŰůɘ ŬɡŰɎ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰɐəɞɜŰŬɘ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ɖ ŬɘůɗɖŰɐ Ŭˊɧ Űɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɀɏɢɟɘ 

ˊɟɧůűŬŰŬ, ɤɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɚŬɛɓŬɜɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ɐ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ Űɐɝɖɠ, ŬɚɚɎ ɖ ˊɟŬəŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŬˊɏɢŮɘ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ȷɜ ɏɜŬ PCM ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɐɝɖɠ ˊɞɚɚɩɜ Ⱦ, ŬɚɚɎ 

ɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭɑɜɞɡɜ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ 

ůŰɧɢɞ: Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛɎɚɘůŰŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ ɛɘŬɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɐɝɖɠ, ɛɘŬɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɑůɤɠ 

ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɛŮŰŬɝɨ ŬɘůɗɖŰɐɠ əŬɘ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 4: ȷɟɘůŰŮɟɎ: ūŬɘɜɞɛŮɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɛɖ ɘůɞɗŮɟɛɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ. ȾɏɜŰɟɞ: ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɧɣɡɝɖ. 

ȹŮɝɘɎ: ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ ɚɧɔɤ Ŭɟɔɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.  
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ŭɞůɛɏɜŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɖ 

ŮɘəɧɜŬ 5 Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɐ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ. 

 

 
 

 

 

 

 

ȯɚɚɞ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɡůŰɏɟɖůɖɠ (ŮɘəɧɜŬ 4, ŭŮɝɘɎ). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ Űɖ ɣɨɝɖ. 

ɈůŰɏɟɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɧŰŬɜ ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧɠ, ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɖ ɡůŰɏɟɖůɖ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɧ ɜŬ 

ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɛɧɜɞ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ Űɖɜ ɣɨɝɖ, ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ŭɞůɛɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɣɨɝɖ.  

ɇɏɚɞɠ, ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰŬ PCM, ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ. ȼ ɡˊɧɣɡɝɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ, əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŮɑɜŬɘ 

ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɤɠ ɛɘŬ ɛɞɜŬŭɘəɐ Űɘɛɐ ůŮ ɏɜŬ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭəɧɛɖ əɘ Ŭɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ɢɤɟɘůŰɎ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɖ ɣɨɝɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ 

ɡˊɧɣɡɝɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ. ȼ ɛɧɜɖ ɚɨůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŬɚɞɘűɐ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůɜɧɠ ɓŬɗɛɞɨ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ɤɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6 ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 5: ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ.  

ȺɘəɧɜŬ 6: ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ  
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3.5 ɇɨˊɞɘ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɤɜ əŬɘ Ŭɟɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ 

  
Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ 

Űɐɝɖɠ, Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 
1. ɆɡɛɓŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬɠ ï Conventional calorimetry 

method 

2. ȹɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ï Differential thermal analysis (DTA) 

3. ȹɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬ ůŬɟɩůŮɤɠ ï Differential scanning 

calorimetry (DSC) 

4. ɀɏɗɞŭɞɠ T-history. 

 ɇɞ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊɟɩŰɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, Ůɜɩ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ 

Űɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜɞɣɘůɗɞɨɜ ůŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ŬɜŰɑɗŮŰɞ ɛŮ Űɖ ɔɜɩůɖ ɧŰɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ PCM Ů́ ɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɐ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ůɡůəŮɡŬůɛɏɜɞ ɐ ɧɢɘ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Ŭɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ 

ŮɨəɞɚŬ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ Űɟɧˊɞ. 

¶ ɆŮ ɛɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊɞɚɚɎ 
ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɚɚɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊŬɜŬɚɖűɗŮɑ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŰɧůŮɠ űɞɟɏɠ ɧůɞɠ 

əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

¶ Ƀ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ˊɞɚɨˊɚɞəɞɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɞɡ 
əɧůŰɞɡɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ T-history, ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɚɧŰɖŰŬ əŬɘ 

Űɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, Űɞ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛŮɔɎɚɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɞɚɚɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ ɞˊŰɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ T-history 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. 

 

 

3.6 ȹɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬ ůŬɟɩůŮɤɠ-DSC 

 

 

3.6.1 ȹɡɜŬɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

    
ȼ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬ ůŬɟɩůŮɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬɠ 

əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɞɠ ůɖɛŮɑɞ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ űɧɟŰɘůɖ. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ůŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɐɛŬŰŬ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ. 
ɇŬ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ ůŬɟɩůŮɤɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɨɞ 

Ŭɟɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1, ŭɖɚŬŭɐ ɤɠ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ 

Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɤɠ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (power 
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compensating and heat exchanging calorimeters). ɇŬ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŬ. ȷɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɗŮɟɛŬɜŰɐɟŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑůɞɡɜ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŰŬ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (hf-DSC), 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ. ȷɡŰɎ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ thR  ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŬɚɚɎůůŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɆŰŬ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɐɠ ŮɑŰŮ ŭɘůəɞŮɘŭɞɨɠ ɛɞɟűɐɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ əŬɘ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɤɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘůəɞŮɘŭɞɨɠ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɔɛŬŰɞɠ. 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 7 ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘůəɞŮɘŭɞɨɠ 

ɛɞɟűɐɠ ɛŮ ŭɨɞ ɢɞɎɜŮɠ, ɛɑŬ ɔɘŬ Űɞ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ ɛɑŬ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ȼ ˊŬɟɞɢɐ ɐ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ. ȾŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ŮůŰɑŬɠ, əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ 

ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ ɣɡəŰɘəɐɠ ůɡůəŮɡɐɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ ɐ ɛŮ ɡɔɟɧ ɎɕɤŰɞ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɐ ɣɨɢŮŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ. ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ, ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

 

 
 

 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ 

ůŮɘɟɎɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7, ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɖ 

ɢɞɎɜɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ɎŭŮɘŬ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɖɠ ɢɞɎɜɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ŰŮɚɘəɧ 

ůɐɛŬ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ŭŮɑɔɛŬ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ 

ŭŮɑɔɛŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɢɞɎɜɖɠ. ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ŮɝɖɔŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ. ȾŬŰɎ Űɖ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŬɡŰɐ, ɞɘ ŬɜŬűɞɟɏɠ ůŰɞ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞ ŭŮɑɔɛŬ (sample-s) əŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ (reference-r) ˊŬɟŬˊɏɛˊɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɢɞɎɜɖ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɧ 

Űɖɠ, ŮəŰɧɠ Ŭɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ. ȿɧɔɤ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ DSC, ɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 7: ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ hf-DSC əŬɘ ɖ Ůɛˊɞɟɘəɐ hf-DSC 
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ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ambient-a), ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ɟɞɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɞɡɠ: 

 

( )sa

th

sa TT
R

Q -Ö=-

1#   əŬɘ    ( )ra

th

ra TT
R

Q -Ö=-

1#                                         (10) 

 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ɟɞɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

( ) ( ) ( )sr

th

ra

th

sa

th

rasa TT
R

TT
R

TT
R

QQ -Ö=-Ö--Ö=- --

111##                         (11) 

 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, əŬɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ əŬɗɧɚɞɡ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 

ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɗŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɟɞɠ Űɖ ɟɞɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ũŮɜɘəɎ, ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ 

Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 10 ɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ DSC ůŰɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ thR . 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɔɘŬ ɛɘŬ ɘŭɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȼ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ thR  

əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ K/W. Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɧɛɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

əŬɘ ɞɘ ɛɞɜɎŭŮɠ mK/mW əŬɘ ɛV/mW, ɧŰŬɜ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ɧɢɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ.  

ɈˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɞɘ ɢɞɎɜŮɠ əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɧ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɎ, ɗŬ 

ɘůɢɨŮɘ: 
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ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮɝɘůɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɓ: 

 

dt

dT

dt

dT

dt

dT ars ===b                                                                                    (13) 

 

ũɘŬ ɜŬ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ. ȳɛɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ pc  əŬɘ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ h 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ 

Űɐɝɖɠ. 

ȷˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 11 ɏɤɠ 13 ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ: 
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( ) ( )rssr

th
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R

QQ -Ö=-Ö=- -- b
1##

                                    (14) 

 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɘɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ: 

 

( )rsthsr CCRTTT -ÖÖ=-=D b                                                                    (15) 

 

ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŬůɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ DSC. Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ȹɇ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ C ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ  

thRÖb , ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞɡ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ ɛɘəɟɧ ɟɡɗɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ ɣɨɝɖɠ ɗŬ 

ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ˊɟɞɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ DSC ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ũɘô ŬɡŰɧ 

Űɞ ɚɧɔɞ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ thR  ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ. ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ Űɖ ɛŮŰɟɐůŮɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ, ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ. 

ũɘŬ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɡɚɘəɎ ɛŮ ůŬűɩɠ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, 

ɧˊɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɐ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ȰŰůɘ, ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ȹɇ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ 15 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ. ȷɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ, ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

űɞɟɏɠ, Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖ 

ůŮɘɟɎ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɑŭɞɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ: 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ɔɜɤůŰɧ pc  ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɢɞɎɜɖ 

Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɎŭŮɘŬ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ůɖɛɎŰɤɜ ůŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɐəŮŰŬɘ ůŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

 

 
 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 8: ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ Űɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ  
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Ɇɡɜɐɗɤɠ Űɞ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞ DSC əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȰŰůɘ, ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŮ ɛV/mW ŬɜŰɑ ɔɘŬ mK/mW. ȼ ŮɘəɧɜŬ 9 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ 

ůɐɛŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɛɏŰɟɖůɖ Ůɜɧɠ PCM. ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

Ŭɘɢɛɐɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 8, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŬɚɚɎɕŮɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Űɞ ɑɢɜɞɠ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɖ ŮɜŭɧɗŮɟɛɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ ɜŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɏɜŬ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɞ ŬəɟɧŰŬŰɞ. ȷɟɢɘəɎ, ɖ ˊɟɩŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɎŭŮɘŮɠ Űɘɠ ɢɞɎɜŮɠ Űɧůɞ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ (ŮɘəɧɜŬ 8), ŭɑɜɞɜŰŬɠ: 

 

( )cruciblercruciblesthempty CCRT ,, -ÖÖ=D b                                                            (16) 

 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮ Űɖ ɢɞɎɜɖ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɜŬ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɜɤůŰɞɨ pc , ɧˊɤɠ ɕŬűŮɑɟɘ ɐ ɢŬɚəɧ, Ůɜɩ ɖ ɢɞɎɜɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əŮɜɐ (ŮɘəɧɜŬ 8): 

 

( )( )cruciblerdardsscruciblesthdards CCCRT ,tan,,tan -+ÖÖ=D b                                    (17) 

 

ȼ ɛɏŰɟɖůɖ ŬɡŰɐ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŬɚɞɔɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ thRÖb  ɔɘŬ 

Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɏɚɞɠ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Ŭəɧɛɖ ɛɑŬ űɞɟɎ 

ɛŮ Űɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬ ɛɏůŬ ůŰɖ ɢɞɎɜɖ Űɞɡ (ŮɘəɧɜŬ 9): 

 

( )( )cruciblersamplescruciblesthsample CCCRT ,,, -+ÖÖ=D b                                          (18) 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɢɞŬɜɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ dardsT tanD  əŬɘ 

sampleTD  ɛŮ Űɖɜ emptyTD . ȷəɧɛɖ, ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊɧɣɖ ŰŬ ůɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŮ ɛɘŬ Ůɝɑůɤůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

 

ȺɘəɧɜŬ 9: ɇɡˊɘəɧ ůɐɛŬ əŬŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ DSC ɛŮ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

Űɟɧˊɞ 



 58 

dardsdardsp

samplesamplep

dards

sample

emptydards

emptysample
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C

C

TT
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,

tantan Ö

Ö
==

D-D

D-D
                                   (19) 

 

ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɛɎɕŮɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 10. ȺˊŮɘŭɐ ůŰŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɖ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬəɟŬɑŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ȼ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 10 ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Ɏɚɚɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ. ɆŮ ŬɡŰɐ, ˊɟɧŰɡˊŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɐɝɖɠ ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɟɡɗɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ 

ɔɜɤůŰɏɠ ŬɡŰɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɐɝɖɠ Űɤɜ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ 

ˊɎɜŰŬ, əŬɘ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɢɞɎɜɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ.   

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ɧˊɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ DSC ɛŮ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ɔɜɤůŰɐɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

əɎˊɞɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ. ɄɟɩŰɞɜ, ůŰɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɛŮ ɔɜɤůŰɧ Űɞ pc , ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ 

ŭŮɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ˊɞŰɏ, Ŭűɞɨ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 19. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɘŭŬɜɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ 

ŭŮɑɔɛŬ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ əŬɗɩɠ 

ŰɐəŮŰŬɘ. ũɘô ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ űɗɎůŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, ɖ 

ɢɞɎɜɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȳɛɤɠ, 

ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 10 Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰŬ ŭŮɝɘɎ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ Űɐɝɖ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ 

ŬɡŰɐ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɐ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞ ŭŮɑɔɛŬ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ.  

 

 
 

 

 

 

ȼ ɢɟɐůɖ ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ɣɨɝɖɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 10: ɆɐɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ 

(ŬɟɘůŰŮɟɎ), ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

ŭŮɑɔɛŬ (ŭŮɝɘɎ)  
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ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ůŰɞ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞ ŭŮɑɔɛŬ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧɛɤɠ 

ɧŰɘ Ŭəɧɛɖ əɘ ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ŬɡŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɤɠ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɏɢŮɘ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜɏˊŮɘŬ: ůŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ɣɨɝɖɠ Űɞ 

ŬəɟɧŰŬŰɞ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ůŮ ˊŮɑɟŬɛŬ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɗŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎˊɞɡ ůŰɞ 

ŮɜŭɘɎɛŮůɞ. ȹɖɚŬŭɐ, ŬəɧɛŬ əɘ Ŭɜ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ űŬɘɜɞɛŮɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ɇɟɑŰɞɜ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əŬŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Ůɜɧɠ 

PCM ŭŮɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɞŰɏ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ŬɟəŮŰɩɜ Ⱦ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŭŮɘəɜɡɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Schneker and Stªger 1997). ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ, ɖ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

ɐ ɣɨɝɖɠ ɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɛɎɕŬ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 11 ŭŮɑɢɜŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛɎɕŮɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ůŰɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Tcp -  ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 26
ɞ
C (0,5Ⱦ/min, ɛɘəɟɐ ɛɎɕŬ) ůŰɞɡɠ 

30
ɞ
C (2Ⱦ/min, ɛŮɔɎɚɖ ɛɎɕŬ). 

 
 

  

 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ hf-DSC: 

ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɗɖəŮ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ. ɋůŰɧůɞ, 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ɧˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ, Ŭűɞɨ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɢŬɛɖɚɎ 

ůɐɛŬŰŬ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɧɛɤɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɧˊɞɡ 

ŰɐəŮŰŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɡɣɖɚɎ ůɐɛŬŰŬ. ȷɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟɧŰɡˊŬ ɡɚɘəɎ ɔɜɤůŰɐɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ 

Űɐɝɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ.  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɛŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ əɎɗŮ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɐɜŬ. ȾɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ ůŮ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊɟɧŰɡˊɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 12. 

 

ȺɘəɧɜŬ 11: ɀɏŰɟɖůɖ ɛŮ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ůŮ ŭɨɞ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛɎɕŬ əŬɘ ɟɡɗɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞ əŬɗɏɜŬ 
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ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 15 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ Ŭɘɢɛɐɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 12, ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ Űɐɝɖɠ ȹȼ Űɞɡ ˊɟɧŰɡˊɞɡ ɡɚɘəɞɨ: 

 

( ) ( ) DHÖ=Ö-ÖÖ=Ö-ÖÖ=ÖD ññ ñ thrs

peakwidth

th

peakwidth peakwidth

rsth RdtCC
dt

dT
RdtCCRdtT b

(20)

ȷˊɧ Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ Ŭɘɢɛɐɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜɗŬɚˊɑŮɠ Űɐɝɖɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 20 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ Űɐɝɖɠ Űɤɜ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ thR  əŬɘ ɏɢŮɘ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛV/mW ɐ K/W. ȼ ŮɘəɧɜŬ 12 ŭŮɑɢɜŮɘ ŬɡŰɐ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ ɡɚɘəɎ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ. ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɏɝɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ɐ ɚɞɔɘəɧ ůɡɚɚɞɔɘůɛɧ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ Ůɜɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, ɖ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 20. ȺˊŮɘŭɐ ɖ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɐɝɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Ŭɘɢɛɐɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘůŰŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȷɡŰɐ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ Ŭɘɢɛɐɠ əŬɘ ůŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

Ⱥɜɩ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɔɘŬ 

ɡɣɖɚɎ ůɐɛŬŰŬ, ɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ůɞɓŬɟɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ȾŬŰŬɟɢɐɜ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ 

Űɖɠ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŭɩůŮɘ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůɡɢɜɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ 

ŬˊɞŭŮəŰɞɑ, Ŭűɞɨ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɕɤŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ. ũɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ˊɧůɞ ɛŮɔɎɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ əŬɘ ŬɡŰɐɠ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŮɝŮŰɎůŮɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ. ŪŮɤɟɖŰɘəɎ, əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɛɏɗɞŭɞɘ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ 

ɜŬ ŭɑɜɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ, Ŭűɞɨ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ 

ůɢŮŰɑɕɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɧɛɤɠ 

ȺɘəɧɜŬ 12: ȺəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɖɛɎŰɤɜ 

ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 
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ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ɏɢŮɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ůɐɛŬŰŬ, 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ɛɘŬɠ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 13. 

 

 

 
 

 

 

 

ȼ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 2-10%. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗɞɨɛŮ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ əŬŰɎ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ əɡɟɑɤɠ ɧŰŬɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ Űɐɝɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

Ŭɘɢɛɐ Űɞɡ. ŪŬ ɐŰŬɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ŮɑɢŬɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ŬɚɚɎ ɞɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ 

Ŭ́ ɩɚŮɘŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬŰɎ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ 

ɔɜɤůŰɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ. 

 

 

3.6.2 ȸɖɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ     

 
ȰɜŬ ɔŮɜɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɟɧˊɞɡ DSC ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ˊɞɚɚɩɜ Ⱦ Űɖɠ 

ŮɜŭŮɘəɜɡɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 11. ɇɖ ɚɨůɖ ůŰɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɖ ɘůɞɗŮɟɛɘəɐ ɓɖɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ DSC. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŬɚɚɎɕŮɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ůŮ ŰŬəŰɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ 14. 

 

ȺɘəɧɜŬ 13: Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɘɛɩɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɛŮ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɔɜɤůŰɐɠ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ əŬɘ ɔɜɤůŰɐɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 



 62 

 
 

 

 

 

ȳˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ɏŰůɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ 

ŬɡŰɧ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɓɐɛŬŰŬ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘɞ 

ɩůŰŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɜŬ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŰɞ Űɏɚɞɠ əɎɗŮ 

ɓɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ůɐɛŬ ɜŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ. ɇɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ əɎɗŮ Ŭɘɢɛɐ-

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ůŰɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɓɐɛŬ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɔɜɤůŰɐɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ. Ƀ ɛɖŭŮɜɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ əŬɘ ɧŰɘ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ DSC ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəŮɠ, ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ ɢɟɧɜɞɠ. ɋůŰɧůɞ, Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ. 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əɎɗŮ ɓɐɛŬŰɞɠ ɞŭɖɔɞɨɛŬůŰŮ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 1Ⱦ əŬɘ Ŭəɧɛɖ əŬɚɨŰŮɟɖ. 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 15 ůɡɔəɟɑɜŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬɘ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ hf-

DSC, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ T-history ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 
 

 

ȺɘəɧɜŬ 14: ɆɐɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ɛɏŰɟɖůɖ DSC ɛŮ Űɖ 

ɓɖɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ 

ȺɘəɧɜŬ 15: Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ 
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ũɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ DSC, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɟɡɗɛɧɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ/ɣɨɝɖɠ 0,5K/min. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ-

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ Űɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ űɗɎɜŮɘ 

ɛɏɢɟɘ ŰŬ 2Ⱦ. ȷˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊɞɨɛŮ Ŭɜ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡůŰɏɟɖůɖ ɐ ɧɢɘ, Ŭɜ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɟɞəɚɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ, ɐ ŮɎɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

əŬɘ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ Űɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŰŬ ɑŭɘŬ. ȼ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ 1Ⱦ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ 

Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮɑɢɜɞɡɜ əŬɗŬɟɎ ɧŰɘ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ 

ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ DSC ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŰɞɜ ɡɣɖɚɧ 

ɟɡɗɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

 

 

3.6.3 ȹɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬ ůŬɟɩůŮɤɠ ɛŮ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ m-DSC 

 
ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ hf-DSC ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŮɑŰŮ ɛŮ 

ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ Ůɑŭɞɠ DSC. ȷɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ DSC, m-DSC, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɟŬŰɐůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɞɡ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ Ůɜɩ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɐ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ɛɘŬɠ ɛɘəɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ, ŬɟəŮŰɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůɐɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ɧɢɘ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ. ɀɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ 

ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ m-DSC ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ əŬɘ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ hf-DSC. 

 

 

3.7ɀɏɗɞŭɞɠ T-history 

 
ɁɤɟɑŰŮɟŬ ŮɘˊɩɗɖəŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ 

ŭŮɑɔɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ Űɞɡ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ɡɚɘəɞɨ. ȰɜŬ əɞɘɜɧ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ DSC ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ůɡɜɐɗɤɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 100ɛl. ɇɧůɞ ɛɘəɟɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬəŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ɡɚɘəɎ, 

Ŭűɞɨ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɡˊɧɣɡɝɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ DSC ůŮ ɛɘəɟɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ Űɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ũɘŬ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůŮ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ˊɚɖɟɞɑ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ T-history. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ T-history ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Zhang Űɞ 1999 əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ Űɟɧˊɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ PCM. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ űɎůŮɤɜ. ȳŰŬɜ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɣɨɢŮŰŬɘ əŬɘ 
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əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ çɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ɘůŰɞɟɑŬè Űɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 16, 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɗŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ çɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ 

Űɞɡ ɘůŰɞɟɑŬɠè. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Ůɜɧɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɗŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŮ 

ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɤɗŮɑ ɧɚɖ ɖ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ.  

 

 
 

 

 

 

 

ũɘŬ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɤɜ ɛɘɔɛɎŰɤɜ, ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖ 

ůɢŮŭɑŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɤɜ űɎůŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɜ ɖ ůɡɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɖ T-history ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ɛɏɗɞŭɞ 

ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬɠ. ȷɡŰɧ ɎɚɚŬɝŮ ɧŰŬɜ Űɞ 1999 ɞ Zhang ŬɜɏˊŰɡɝŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɖɜ ɘŭɏŬ Űɞɡ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ɓɏɓŬɘŬ ɧŰɘ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ. Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɟɟɞɐɠ əŬŰɏůŰɖ ŭɡɜŬŰɧɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɨɞ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɛɑŬ ˊŮɟɘŮɑɢŮ Űɞ ɡˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ ɖ Ɏɚɚɖ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɜŬűɞɟɎɠ (ŮɘəɧɜŬ 17). ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ 

ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ˊɟɞɠ ɛɑŬ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ əɎɗŮ ůɤɚɐɜŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. Ƀɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Biot 

ɘůɢɨŮɘ Bi<0,1 ( ( )la 2RBi Ö= , ɧˊɞɡ R ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, Ŭ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ůɤɚɐɜŬ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, əŬɘ ɚ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ).  

 
 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 16: ɇ- history Ůɜɧɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏəɚɡůɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Ůɜɧɠ ɛŮ ɏəɚɡůɖ ɛɧɜɞ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɣɨɝɖ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ  

ȺɘəɧɜŬ 17: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Zhang 
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ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ɇɞ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛŮ Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. ȼ 

çɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ɘůŰɞɟɑŬè Űɞɡɠ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬˊɑˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ůŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 16. ɈˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ 

ɑŭɘɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɛɑŬ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ əŬɛˊɡɚɩɜ Űɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 16 ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ 

ůŰɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ŭŮɑɔɛŬ, Ŭűɞɨ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɚɚɞɔɘůɛɞɨ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

ȼ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ 

ŮɑɜŬɘ: 
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1#                                              (21) 

 

ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ˊɟɩŰŬ ɖ  

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ thR . ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɔɜɤůŰɐ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮɘ: 
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ȷɜ Űɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰɞ ɑŭɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɗŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ thR . 

ȰŰůɘ Ŭˊɧ Űɖ çɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ɘůŰɞɟɑŬè əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 22 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ thR . Ⱥˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 

21 əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ çɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ɘůŰɞɟɑŬè Űɞɡ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɛɘŬɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ T-history ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ ůŰɖ űɧɟɛɞɡɚŬ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ. Ƀɘ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɞɡɠ ɏɔəŮɘɜŰŬɘ ůŰɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. Ŭɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɐ ɛɘŬ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ 

ɡˊɧɣɡɝɖɠ əŬɘ ůŰɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɔɟŬɣŮ 

ɞ Zhang ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɐ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɐɝɖɠ.  

ɇɞ 2003 ɞ Marin ɓŮɚŰɑɤůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ůŮ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ. ɄɟɩŰɞɜ, 

ɓŮɚŰɑɤůŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŬɡɝɐɗɖəŮ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɧɢɘ ɛɧɜɞ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɣɨɝɖ ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Marin, ɝŮəɘɜɎ ɛŮ ɏɜŬ ɘůɞɕɨɔɘɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ PCM Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɏɜŬɟɝɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ( )STt ,1 , ŭɖɚŬŭɐ: 
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ȳˊɞɡ tm  əŬɘ pm  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɎɕŮɠ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ əŬɘ Űɞɡ PCM ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 
tpc  əŬɘ 

lpc  ɞɘ Ůɘŭɘəɏɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ əŬɘ Űɞɡ PCM, 0T  ɖ Ŭɟɢɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ PCM, ST ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ¤T  ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Ŭ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɜŬɔɤɔɐ, 

tA  ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ, əŬɘ 1I Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ ( )dtTT

t

¤-=I ñ
1

0

1  . ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

ɞɘ Ůɘŭɘəɏɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɞɑ. ɇɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ůŰɞ PCM Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ ɛɏɢɟɘ Űɖ 

ɚɐɝɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 
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ȳˊɞɡ slh  ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ ( )dtTT

t

t

ñ ¤-=I

2

1

2 . ɇɏɚɞɠ, Űɞ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ůŰɞ PCM Ŭˊɧ Űɖ ɚɐɝɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɚɐɝɖ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 
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ȳˊɞɡ 
Spc  ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ PCM, rT  ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ( )dtTT

t

t

ñ ¤-=I

3

2

3 . 

ȷɜ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬ ůɤɚɐɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬˊɞůŰŬɔɛɏɜɞ 

ɜŮɟɧ, ɞɛɞɑɤɠ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ: 
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ɇɞ ůɨɜɞɚɞ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞűɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, Űɞɡ PCM, Ŭˊɧ Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ, Űɞɡ ŬˊɞůŰŬɔɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ: 
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ũɘŬ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕɞɡɜ űɎůɖ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŬɚɚɎ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 1mT  əŬɘ 2mT  , ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɏəűɟŬůɖ: 
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ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɞ Marin ŮɑɢŮ ɐŭɖ ŮˊɘůɖɛɎɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ůɡɜɏɢɘɕŬ ɜŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŰɖəŮ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɖ ZAE Bayern. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ɛɧɜɤůɖ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɞ əŬɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ 

ɢɩɟɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (G¿nther et al. 2006). ȼ ŮɘəɧɜŬ 18 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ. ȰɜŬɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȰŰůɘ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧɠ 

əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬɠ ˊɞɡ ŮɝŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ.  

 

 
 

 

 

 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 19 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ ůŮ ɏɜŬ PCM əŬɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ ɤɠ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɣɨɝɖɠ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 44
ɞ
C ůŰɞɡɠ 15

ɞ
C, Ůɜɩ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ. ɇɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ɓɐɛŬ ŭɘŬɟəŮɑ ɛŮɟɘəɎ ɚŮˊŰɎ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɨŰŮ Űɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬ ɞɨŰŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɏɢŮɘ ŮˊŬɟəɐ 

ȺɘəɧɜŬ 18: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ T-history (ŭŮɝɘɎ) əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) 
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ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ. ȹɖɚŬŭɐ, Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ɘŭŬɜɘəɧ.  

 

 
 

 

 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ 19 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ T-

history: ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ 

ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɠ, ŭɘŬɟəŮɑ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɢɟɧɜɞ əŬɗɩɠ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɖ ɣɨɝɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟŬ. ɀɧɜɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɧˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɞůɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ˊɘɞ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ. ɇŬ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ůŰŬɗŮɟɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ, ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ůŬɟɩůɞɡɜ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɜɞɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭɜ ɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɐ ɧɢɘ. ȷɡŰɧ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ, Ŭűɞɨ Űɞ ůɐɛŬ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɧ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. 

ȯɚɚɞ ɏɜŬ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ T-history ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ 

əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ŭŮɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ŬɚɚɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ əŬɗŮɜɧɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞɚɨ Ŭɟɔɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŮ ɛɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ DSC Űɞ ůɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɜŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘəɟɎ ůɐɛŬŰŬ. ȿɧɔɤ 

Űɞɡ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɧɠ Űɖɠ ŬɡŰɞɨ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ T-history ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 15, ˊɞɡ 

ůɡɔəɟɑɜŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɟɘɩɜ Ůɘŭɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ: Űɖɠ T-history, Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ əŬɘ 

ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ DSC, ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ. ũɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

T-history ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ůŰɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ Űɖɜ ɣɨɝɖ ŮɑɜŬɘ 1,2Ⱦ, Űɘɛɐ ˊɞɚɨ əɞɜŰɘɜɐ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. 

ȷɡŰɧ ɧɛɤɠ ˊɞɡ əɎɜŮɘ Űɖɜ T-history ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɎɕŬ 

Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. Ⱥɜɩ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ hf-

DSC ŮɑɢŬɜ ɛɎɕŬ 11 əŬɘ 12mg, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ T-history ŮɑɢŮ 

ɛɎɕŬ 10gr, ůɢŮŭɧɜ 1000 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ T-

history ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ůŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ȺɘəɧɜŬ 19: ɇɡˊɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ T-history 
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ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɛɘəɟɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŰɖ hf-DSC ůɡɢɜɎ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ůˊɎɜɘŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ T-history.                   
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4
Ƀ
  

ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ɀȺɇȷūɃɅȷɆ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ 

 

 

4.1 ȸŬůɘəɏɠ ɔɜɩůŮɘɠ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 
Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ PCM əŬɚɨˊŰɞɡɜ ˊɞɚɚɞɨɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ, ŬɚɚɎ 

ˊŬɜŰɞɨ Űɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ PCM ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɀɧɜɞ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ Űɐɝɖ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ƀɘ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ, Űɖɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɎɟɟɖəŰŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ɛŮ 

Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɏɜŬ PCM, ɐ Űɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ əɎŰɘ 

Ɏɚɚɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ PCM. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɟəŮŰɎ KW ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɢɩɟɞɡ ɛŮ ɜŮɟɧ ɛɏɢɟɘ ŬɟəŮŰɎ W ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ əɘɓɩŰɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ɓŬůɘəɏɠ 

ɔɜɩůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ůŮ Ŭˊɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

 
 

 

 

 

 

ɆŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɓŬůɘəɐ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŬɚɚɎůůŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭˊɧ ɧɚɖ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 1 ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɓɏɚɞɠ, əŬɘ Ůɜɧɠ ŮˊɑˊŮŭɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ũŮɜɘəɎ, ɖ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ɏɜŬɜ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɐ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ ɛɧɜɤůɖɠ, ɐ ˊɟɞɠ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůűŬɘɟɘəɧ, 

əɡɚɘɜŭɟɘəɧ, ŮˊɑˊŮŭɞ (ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1), ɐ Ɏɚɚɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ PCM, ɗŬ 

ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ ɛŮ Űɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

PCM ɖɛɘ-ɎˊŮɘɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1: ɀɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɓɏɚɞɠ, əŬɘ Ůɜɧɠ ŮˊɑˊŮŭɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
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4.2ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ  

 

 

4.2.1 ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ PCM ɖɛɘ-ɎˊŮɘɟɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ 
 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 2 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ PCM ɖɛɘ-

ɎˊŮɘɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɣɨɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ 

əŬɘ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŭŮɝɘɎ ˊɟɞɠ Űɞ ɎˊŮɘɟɞ. 

 

 
 

 

 

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Űɞɡ ɖɛɘ-ɎˊŮɘɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ɡˊɧɗŮůɖɠ ɧŰɘ ɞ ɧɔəɞɠ 

ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰŮɟŮɞɨ-ɡɔɟɞɨ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ 

ɔɑɜɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɛŮ ůŮ ɛɘŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ 

ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ: 

¶ ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɤɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ȼ 
ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɛɧɜɞ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬŰɎ 

Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 
əŬɗɧɚɞɡ ůɡɜŬɔɤɔɐ. ȰŰůɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬɘ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

¶ ɇɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ t=0, Űɞ PCM 

ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ pcT  (ŮɘəɧɜŬ 2, ŬɟɘůŰŮɟɎ). 

¶ ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ x=0 Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ PCM ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ 0T  əŬɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ Űɘɛɐ 

ůɡɜŮɢɩɠ (ŮɘəɧɜŬ 2, ŭŮɝɘɎ). 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 2 ůŰŬ ŭŮɝɘɎ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

əɎˊɞɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɧˊɞɡ ɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ ůŮ ɛɘŬ 

ŬˊɧůŰŬůɖ s Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ, Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ PCM. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2: ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ PCM ɖɛɘ-

ɎˊŮɘɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ 
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ɇɞ Ŭˊɚɧ ŬɡŰɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Stefan. ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɐ Űɞɡ 

ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɢɟɐůɘɛɞ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ŬɛŮɚɖŰɏŬ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊŬɜŰɞɨ (ˊŬɟŬŭɞɢɐ 1): 

 

( )
pcpcp hTTc Dàà-Ö 0                                                                                          (1) 

 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮəɚɨŮŰŬɘ dQ ɧŰŬɜ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ űɎůɖɠ 

əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ds ŮɑɜŬɘ: 

 

() ()tdshtdQ pc ÖAÖD=                                                                                      (2) 

 

ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ əɘɜŮɑŰŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ űɎůɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬűŮɨɔŮɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Ŭűɞɨ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1 ŭŮɜ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ) dq/dt ɡɞ́ɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 2 ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŬɟɎɔɤɔɞ əŬɘ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛŮ Űɞ 

ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ:  

 

()
()

dt

ds
htq

dt

tdq
pcÖD==#                                                                                    (3) 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ Űɖɠ űɎůɖɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ s Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ (ŮɝɘůɩůŮɘɠ 2 

əŬɘ 3). ȰŰůɘ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Űɖɠ űɎůɖɠ s ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

()
s

TT
sq

pc 0-
Ö=l#                                                                                             (4) 

 

ȷˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 3 əŬɘ 4 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

dt

ds
h

s

TT
pc

pc
ÖD=

-
Ö

0
l                                                                                     (5) 

ȺɘəɧɜŬ 3: ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ PCM ɖɛɘ-

ɎˊŮɘɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ 
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ɉɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ s əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ t 

əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ 0=¡t ɛɏɢɟɘ tt =¡ : 

 

( )

( )

( )

dsstd
h

TT tts

tspc

pc
tt

t

Ö=¡Ö
D

-Ö

ññ
=¡

=¡

=¡

=¡ 0

0

0

l
                                                                      (6) 

 

ɄɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

( )
()20

2

1
tst

h

TT

pc

pc
Ö=Ö

D

-Öl
                                                                                 (7) 

 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

s Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ: 

 

( )
()2

02

1
ts

TT

h
t

pc

pc
Ö

-Ö

D
Ö=
l

                                                                                 (8) 

 

ȯɟŬ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

()
( )

t
h

TT
ts

pc

pc
Ö

D

-Ö
Ö=

0
2
l

                                                                                (9) 

 

ȾŬɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏəűɟŬůɖ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 4, ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ: 

 

()
( )

t

hTT
tq

pcpc

Ö

ÖDÖ-
=

2

0 l
#                                                                            (10) 

 

ȷˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 9 əŬɘ 10 ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ 

ɗɏůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ pcT , 0T , pchD , l əŬɘ t. ȳůɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ pchD , Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ 

əɚɑůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ pchD .  

 

 

4.2.2 ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɖɛɘ-ɎˊŮɘɟɞ PCM ɛŮ 

ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

 
ɀɏɢɟɘ ŰɩɟŬ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ɆŮ ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧɛɤɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 1, ŬɡŰɧ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ. ɆŰɖɜ 
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ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, Űɞ ůɨɜɞɟɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɛŮ ɟŮɡůŰɧ ɤɠ ɛɏůɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4. 

 

 
 

 

 

 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ˊɞɡ ůɡɕɖŰɐɗɖəŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰɩɟŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ  əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ pcT  ůŮ 0T  ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ.    

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɧůɤɜ ɛɧɚɘɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ 4 ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ: 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ 

wallwalld l  əŬɘ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ fluida1 , ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɑɜŬɘ: 
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ɆɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɞɚɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ k : 

 

fluidwall

walld

k al

11
+=                                                                                            (12) 

 

ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ s 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 
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ɆŰɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ, ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ, Ŭűɞɨ əŬɗɩɠ Űɞ ¤­k  ɖ Ůɝɑůɤůɖ 13 ɔɑɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 8. ȼ Ůɝɑůɤůɖ 13 

ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ: 
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ȺɘəɧɜŬ 4: Ɋɨɝɖ Ůɜɧɠ ɖɛɘ-ɎˊŮɘɟɞɡ PCM ɛŮ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 
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Ƀɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ (ŮɝɘůɩůŮɘɠ 8 ɏɤɠ 10, əŬɘ 13, 14) ˊŬɟɎ 

Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢɟɐůɘɛŮɠ, Ŭűɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ 

ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ŮəŰɑɛɖůɖ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ Ŭɜ əŬɘ əŬŰɎ 

ˊɧůɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ PCM 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ əɎˊɞɘŮɠ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȳˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ 1 ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ.  

 

 

 

 

 
 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

PCM ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɎɢɖ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ 

ˊɎɢɞɡɠ 1cm əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 5W/m K ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ PCM ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ Ůɜɧɠ ŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɟŮɡůŰɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ PCM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ. Ƀ ɛɘəɟɧɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ũɘŬ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ ˊɎɢɞɡɠ 10cm əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 0,5W/m K 

Ůˊɑůɖɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ PCM ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ. ȷɜ ɤɠ 

ɛɏůɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɡɔɟɧ, ŰɧŰŮ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ 

PCM ˊɎɢɞɡɠ 1cm əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 0,5W/m K ɗŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɆŰɟɩɛŬŰŬ PCM ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɎɢɖ ɐ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ 

ˊɎɢɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɟŮɡůŰɩɜ   
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ɆŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 5 ɏɤɠ 9 ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ PCM ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ l 

ˊɞɘəɑɚŮɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ KmW Ö/1,0 , KmW Ö/5,0 , KmW Ö/5  əŬɘ KmW Ö/25 . 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɔɘŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɎ PCM. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ ɖ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ 

ɑůŮɠ ɛŮ 3200 mMJhpc=D  əŬɘ KTTpc 50 =-  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ, ɞˊɧŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

4.12 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ fluidk a= . ũɘŬ Űɞ fluida  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ KmW Ö22500 , KmW Ö2250 , 

KmW Ö225  əŬɘ KmW Ö25 .     

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5: ȽŭŬɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ¤­a  

ȺɘəɧɜŬ 6: KmW Ö= 22500a , Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ 

ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɟŮɡůŰɞɨ 

ȺɘəɧɜŬ 7: KmW Ö= 2250a , ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ űɡůɘəɐ ůɡɜŬɔɤɔɐ 

ɟŮɡůŰɞɨ ɐ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ 
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ȷˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 

¶ ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

¤­a  (ŮɘəɧɜŬ 5), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Stefan,  əŬɘ 

ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɔɘŬ KmW Ö= 22500a  (ŮɘəɧɜŬ 6), əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ Ůɜɧɠ ɡɔɟɞɨ, 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɢŮŭɧɜ əŬɛɑŬ ŭɘŬűɞɟɎ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɔɘŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ a ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɛűŬɜŮɑɠ, ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ ŰŬ PCM ɛŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ.  

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ɛŮ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɛŮ 

KmW Ö= 2250a  (ŮɘəɧɜŬ 7), ɧˊɤɠ əŬɘ ůŮ ůɡɜɐɗɖ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɢɩɟɞɡ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ s=0,05m əŬɘ  

KmW Ö= /25l  ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 180min.  

¶ ȳŰŬɜ KmW Ö= 225a  (ŮɘəɧɜŬ 8), ɧˊɤɠ ůŮ ɏɜŬ ɡɔɟɧ ɛŮ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ůɡɜŬɔɤɔɐ ɐ ůŮ ɏɜŬ Ŭɏɟɘɞ ɛŮ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ s=0,005m, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɔɘŬ 

PCM ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ-macroencapsulated, ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɤɜ 2 ɤɟɩɜ ɔɘŬ KmW Ö= /5,0l  əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 3 ɩɟŮɠ KmW Ö= /1,0l  

(ɞɟɔŬɜɘəɎ PCM). 

¶  ȳŰŬɜ KmW Ö= 25a  (ŮɘəɧɜŬ 9), ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ PCM ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɛɑŬ 

ŭɘŬűɞɟɎ. ȼ ɣɨɝɖ Űɞɡ PCM ůŮ s=0,001m ŭɘŬɟəŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ 2ɩɟŮɠ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 8: KmW Ö= 225a , Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ 

ŬŮɟɑɞɡ ɐ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ űɡůɘəɐ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɟŮɡůŰɞɨ 

ȺɘəɧɜŬ 9: KmW Ö= 25a , Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ űɡůɘəɐ ůɡɜŬɔɤɔɐ ŬŮɟɑɞɡ  
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4.2.3Ⱦɡɚɘɜŭɟɘəɐ əŬɘ ůűŬɘɟɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

 
Ƀɘ Baehr əŬɘ Stephan Űɞ 1994 ŮˊɑɚɡůŬɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ PCM ɔɘŬ ůűŬɘɟɘəɐ əŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 10 ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ: Űɞ PCM ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭ) ŮůɤŰŮɟɘəɎ ɐ ɓ) 

ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡ ůűŬɘɟɘəɞɨ ɐ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ ůɡɜɧɟɞɡ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 10 ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ůəɞɨɟɞ ɔəɟɘ ɢɟɩɛŬ Űɞ PCM, əŬɘ ɛŮ ŬɜɞɘɢŰɧ ɔəɟɘ ɢɟɩɛŬ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɛɏůɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŬəŰɑɜŬ R ɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ůɡɜɧɟɞɡ, Ůɜɩ ɖ ŮˊɏəŰŬůɖ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɎˊŮɘɟɞ. 

 

 

 
 

 

 

 

Ƀɘ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɞɚɚɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ 

ůŰɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůŮ ɛɞɟűɐ ůɤɚɐɜŬ, ɐ ůŰŬ PCM ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɐɠ ɐ ůűŬɘɟɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ ɚɨůŮɘɠ 

ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɗŬ ŭɩůɞɡɜ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ůŰɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȿɧɔɤ Űɖɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɐɠ ɐ ůűŬɘɟɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ 

ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, ɖ ŬəŰɑɜŬ R. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ s Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůɡɜɧɟɞɡ 

ůŰɖ ɗɏůɖ R ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɜɘəɐ ůɢɏůɖ: 
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ȼ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Űɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ 

ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ 8 əŬɘ 13. Ƀ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ f , ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ +s  əŬɘ 

Űɞɡ b, ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ɚɨůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Stefan. ɇɞ 
+s  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ s Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŬəŰɑɜŬ R Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ɐ Űɖɠ ůűŬɑɟŬɠ. Ƀ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ b ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 10: ɆűŬɘɟɘəɏɠ əŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ 
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Űɞɡ ůɡɜɧɟɞɡ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ walll , walld  əŬɘ a ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ R. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬŭɘɎůŰŬŰɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ 

( )b,+sf  əŬɘ b.  

 

 

 

 

 
 

ȺɑɜŬɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɜŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ŬəɟŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ 

ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ. ũɘŬ ɛɘəɟɧ 

ˊɎɢɞɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Rdwall << əŬɘ ɔɘŬ ll >>wall , ɞ ˊɟɩŰɞɠ ɧɟɞɠ Űɞɡ b ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ 

əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ( )RÖ= alb  ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɡɜɧɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ 0T  ŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ, əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Ŭɜ ɘůɢɨŮɘ 

la >>ÖR  ŰɧŰŮ Űɞ b ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3 

ŬɟɘůŰŮɟɎ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɛŮ PCM ůŰɖ ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ, ŬɔɜɞɩɜŰŬɠ 

Űɘɠ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɖ ɚɨůɖ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Stefan ( )1=f . 

ũɘŬ Űɘɠ ůűŬɘɟɘəɏɠ əŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ȿɨůŮɘɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ˊɞɡ ŭɧɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Baehr 

əŬɘ Stephan 
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ȳŰŬɜ ɘůɢɨŮɘ 0=b , ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɜŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ŭɨɞ Ŭəɧɛɖ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ.  

ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ s. ȷɜ ŭŮɢɗɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞ 

ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ f  ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, 1=f , ˊŬɟŬŭɞɢɐ ˊɞɚɨ ɚɞɔɘəɐ Ŭűɞɨ 

ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ ɛŬɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɞ ŰɞɑɢɤɛŬ əŬɘ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘəɟɧ s, Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɑŭɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Ůɜɧɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ PCM Űɧůɞ ɛɘəɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ 

ɩůŰŮ ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ 0=b  əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ( )0­+s , ɏɢɞɡɛŮ ( )1, =+bsf  əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊɎɚɘ ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Stefan: 
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ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ s ( )¤­+s . ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ɛɧɜɞ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ, Ŭűɞɨ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞ PCM ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡ ůɡɜɧɟɞɡ. Ƀɘ ɚɨůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3 ůŰɖ ŭŮɝɘɎ ůŰɐɚɖ. 

 

 

 

 

 
 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ s. 

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 11 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬˊɧůŰŬůɖɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ ( )b,~ 2 +Ö sfst . 

ȳůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ s Űɧůɞ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ ɖ 

ɣɨɝɖ Ůɜɧɠ ŮˊɑˊŮŭɞɡ PCM, ɛŮŰɎ Ůɜɧɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ əŬɘ ɛŮ Ŭəɧɛɖ ˊɘɞ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ Ůɜɧɠ 

ůűŬɘɟɘəɧ PCM. ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ: ɧůɞ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ s, Űɧůɞ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ dQ/dt.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3 

ȿɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 0=b  əŬɘ ( )¤­+s  



 81 

 
 

 

 

 ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 12 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ əɨɓɞɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɧɔəɞ. ȷɡŰɧɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ, ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɐ ɣɨɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɑˊŮŭɖ ˊɚɎəŬ ˊɞɡ Űɞɜ ɢɤɟɑɕŮɘ ůŮ ŭɨɞ 

ɑůŬ ɛɏɟɖ. Ƀ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɠ əɨɓɞɠ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɐ ɣɨɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əɨɚɘɜŭɟɞ əŬɘ ŬɡŰɧɠ 

ůŰŬ ŭŮɝɘɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůűŬɑɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɧˊɤɠ əŬɘ ɞ əɨɚɘɜŭɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ůŰɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ əɨɓɞɡ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əɘɜɖɗŮɑ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɛɘůɧ Űɖɠ Ŭəɛɐɠ Űɞɡ əɨɓɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ űɗɎůŮɘ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɆŰɞɜ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɨɓɞ ɞ ɧɔəɞɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ 

ŬɚɚɎ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ űɗɎɜŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ůɨɛűɤɜŬ əŬɘ ɛŮ 

Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 11. Ƀ əɨɚɘɜŭɟɞɠ əŬɘ ůŮ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ɖ ůűŬɑɟŬ ŭŮɜ 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ ŮɜŰŮɚɩɠ Űɞɡɠ əɨɓɞɡɠ Űɞɡɠ ɞ əŬɗɏɜŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ ɜŬ űɗɎůŮɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɨɓɞɡ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ˊɚɎəŬɠ. ȳůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůűŬɘɟɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ Űɞ 

ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɨɓɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑˊŮŭɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

ůŰɖɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ əŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ˊɞɚɨ ůŰɖɜ ůűŬɘɟɘəɐ.  

 

 
 

 

 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.4 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɟŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɞɘ 

ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ b. ũɘŬ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

s ɛɘəɟɏɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ R, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ +s  ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɢŬɛɖɚɐ əŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ( )b,+sf  ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ +Ö sb2 . 

ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ Ŭűɞɨ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ s ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ R ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ɡűɑůŰŬŰŬɘ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 11: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ- ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ s>>R 

ȺɘəɧɜŬ 12: ũŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ˊɟɞůˊŮɚɎůɘɛɞɘ ɧɔəɞɘ 
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4.2.4 ɆŰɟɩɛŬ PCM ɛŮ ́ŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ˊɎɢɞɠ 

 
ȳŰŬɜ ɖ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɚŮɑˊŮŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ 

Ůˊɑůɖɠ ůŰɟɩɛŬŰŬ PCM ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ˊɎɢɞɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɐ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 13 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɣɨɝɖ 

Ůɜɧɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ˊɎɢɞɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ PCM ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 

Űɞɡ, ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ˊɎɢɞɠ ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ ůŰɖ ɗɏůɖ s űɗɎůŮɘ ůŰɞ ˊɑůɤ Ɏəɟɞ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ PCM. Ƀɘ Űɨˊɞɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɘɜ, ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɠ ɧɛɤɠ ɧŰɘ ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ s ŭŮɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɣɨɝɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ 

ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ PCM ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ (ŮɘəɧɜŬ 14).  

 

 
 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4 

Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ b 

ȺɘəɧɜŬ 13: Ɋɨɝɖ Ůɜɧɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ˊɎɢɞɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɜŬ űɗɎůŮɘ ůŰɞ Ɏɚɚɞ 

Ɏəɟɞ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ űɎůɖɠ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ 

ˊɚŮɡɟɏɠ. ɇŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɏŰɤˊŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɗŬ ůɡɜŬɜŰɖɗɞɨɜ ůŮ əɎˊɞɘŬ 

ɗɏůɖ əŬɘ ɖ ɣɨɝɖ ɗŬ ɏɢŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ˊɟɞůɏɝɞɡɛŮ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮŰɩˊɤɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ ɑŭɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛˊɞɟŮɑ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ əŬɘ ůűŬɘɟɘəɩɜ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ[10].  

 

 

4.2.5 Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ PCM ɛɏůɤ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

 
ȼ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɖɛɘ-

ɎˊŮɘɟɞ ůŰɟɩɛŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ 

ŬɟəŮŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ PCM. Ⱦɘ ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɖ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ.  

ȳŰŬɜ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŭɨɞ ɐ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɐɠ Űɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɧ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ, ˊɞɡ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɟɟɞɐɠ, ŬɚɚɎɕŮɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ɄŬɟɎ Űɖ 

ŭɡůəɞɚɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŭɨɞ ɐ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůɡɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Ůɜɧɠ Ŭˊɚɞɨ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ.  

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 15 űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɚɧɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɡůŰɧ 2 ůŰɞ 

ɟŮɡůŰɧ 1 ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

ɧɚɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. 

ȺɘəɧɜŬ 14: Ɋɨɝɖ Ůɜɧɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ 



 84 

 
 

 

 

 ũɘŬ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɑŭɞɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɟŮɡůŰɧ 2 ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ 1 ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

lmTkAQ DÖÖ=#                                                                                                (17) 

 

ȳˊɞɡ A  ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ, k  ɞ ɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ lmTD  ɖ ɛɏůɖ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ŭɨɞ ɟŮɡůŰɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ1 ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ 

ɘůɢɨŮɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 
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ȳˊɞɡ pc  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ 
dt

dV
 ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ1. 

ȷɜ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɛŮ Űɞ ɟŮɡůŰɧ 2 ɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ PCM, ŰɧŰŮ ɞ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ Ŭˊɞɗɐəɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ 

16: 

 
 

 

ȺɘəɧɜŬ 15: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Ŭˊɚɞɨ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ȺɘəɧɜŬ 16: Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 
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ũɘŬ ɜŬ ŬˊɚɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɧɚɖ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ PCM 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ əŬɘ ŬűŬɘɟɞɨɛŮ Űɞ ŭŮɑəŰɖ 1 Ŭˊɧ Űɞ 

ɟŮɡůŰɧ1 Ŭűɞɨ ˊɚɏɞɜ ɏɢɞɡɛŮ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɟŮɡůŰɧ. ŪŬ ɘůɢɨŮɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ: 
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ȾŬɘ ɚɨɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ outT  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ȾŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ: 
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inpcp exp1#                                               (23) 

 

ȼ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ əŬɘ űɗɎɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɏɜɖ 

ɛŮ ɏɜŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɚɧɔɞ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

ˊɟɞɠ ŬɡŰɩɜ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ.  

Ƀɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ 

ɞŭɖɔɞɨɜ  ůŮ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ŬɛŮɚɖŰɏŬ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȰɜŬ 

ŰɏŰɞɘɞ ůűɎɚɛŬ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

ůŰŮɟŮɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ PCM (ŮɘəɧɜŬ 4.4) ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ pcT  ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ 

Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɘ Űɞɡ PCM ŬɟɢɘəɎ 

ˊŬɟŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, ɧɛɤɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ: 

 

%10
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+ la
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ɇɞ ůűɎɚɛŬ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɐ ɑůɞ Űɞɡ 

10% Űɞɡ ɚɧɔɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůɢɏůɖ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ 
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ŬˊɞŭŮəŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ maxs  Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ PCM Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ[11].  

 

 

4.2.6ȷɜŬəŮűŬɚŬɑɤůɖ ɔɘŬ ŰŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

 
ɇŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ŬˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŬ. Ƀɘ 

ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ɔɜɩůɖ ɔɘŬ Űɖ ůɢɏůɖ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ pcT , 0T , pchD , l əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ t, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ dQ/dt 

əŬɘ s ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. ɇɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɧɛɤɠ ɛɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɗɏůɖɠ 

Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɖ ɗɏůɖ s ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ t. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡůəŮɡŬůɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ ɐ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ s ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ. 

Ƀɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ɚɨůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɛɘŬ ɡˊɧŭŮɘɝɖ Ŭɜ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɡɚɘəɎ ůɡůəŮɡŬůɛɏɜŬ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ˊɚɎəŬɠ, ůɤɚɐɜŬ ɐ 

ůűŬɑɟŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

ɢɟɧɜɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ s ɛŮ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ t ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɘɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ 

Űɖ ɛɏůɖ əŬɘ Űɖ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɘɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ.  

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɞɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ 

ˊɞůɞŰɘəɩɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɆŰŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭŮɜ ɚɎɓŬɛŮ ɡˊɧɣɖ 

ɛŬɠ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɞɗɏůŬɛŮ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɧŰɘ Űɞ PCM əŬŰɎ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɐɝɖɠ Űɞɡ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰŬ ůɨɜɞɟŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ. ɀɑŬ Ɏɚɚɖ 

ˊŬɟŬŭɞɢɐ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ əŬɘ ŭŮɜ ŰɞɜɑůŰɖəŮ ŬɟəŮŰɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɡˊɞɗɏůŬɛŮ ˊɤɠ Űɞ PCM ɏɢŮɘ 

ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ȳɛɤɠ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ PCM ŰɐəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŬɟəŮŰɩɜ K. ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɡɜɧɟɞɡ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɐɝɖɠ, ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ŬɡŰɐ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ. Ⱥɜɩ 

Ŭɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɡɜɧɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ, ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ ɧɛɤɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŬɘůɗɖŰɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ ˊɚɏɞɜ. 

 

 

4.3 ȷɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

 
ũɘŬ ɛɘŬ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ əŬɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ɀŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ůŮ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ. Ƀɘ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ɚɨɜɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ũɘŬ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ˊɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɗŬ ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ ɛŮ Űɞ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.  

 

 

 



 87 

4.3.1 ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůŰɟɩɛŬ PCM 

 
ȼ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ: 

1. Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ɧɔəɤɜ 

2. Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛɏůŬ ůŮ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ɧɔəɞ 
ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȼ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰŬŭɑɤɜ.    

 

 

4.3.2 ɀŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ɧɔəɤɜ 

 
ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ŭŮɜ ɗŬ ɚɎɓɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ ɛŬɠ Űɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɜŬɔɤɔɐ əŬɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŬɚɚɎ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ 

ɛɧɜɞ Ŭɔɤɔɐ. Ⱥˊɑůɖɠ əɎˊɞɘŮɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧˊɤɠ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ əŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɔɘŬ ŰŬ PCM ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɐɝɖɠ Űɞɡɠ.  

ȼ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Fourier. ũɘŬ 

ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ɔɟɎűŮŰŬɘ: 

 

dt

dT
AQ ÖÖ-= l#                                                                                               (25) 

 

ũɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɛŮ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ, ɢɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɢɩɟɞ ůŮ 

ɑůɞɡɠ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɧɔəɞɡɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 17. ȹɖɚŬŭɐ ɧɚŬ ŰŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɗŬ ɏɢɞɡɜ xAV DÖ=D , ɧˊɞɡ A  ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ˊɚɎɔɘŬɠ ˊɚŮɡɟɎɠ  

(ɨɣɞɠ x ˊɚɎŰɞɠ) əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɞɡɠ ɧɔəɞɡ əŬɘ xD  Űɞ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɞɡɠ ɧɔəɞɡ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ. ũɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɛŮ 

ˊɞɚɚɏɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ, əɎɗŮ ɧɔəɞɠ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ i. Ƀɘ  ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ɧɔəɤɜ. Ƀɘ əɧɛɓɞɘ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ɧɔəɤɜ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ xD(ŮɘəɧɜŬ 17). 

 

 
 

 

 

ɆŮ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ, ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ 

əɧɛɓɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ 17 əŬɘ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 25, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ȹQ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ əɧɛɓɤɜ i əŬɘ i-1 ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ: 

 

ȺɘəɧɜŬ 17: ȹɘŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ůŮ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɧɔəɞɡɠ 
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1

1

-

-

-

-
ÖÖ-=

D

D

ii

ii

xx

TT
A

t

Q
l                                                                                    (26) 

 

ȳˊɞɡ A  ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ əɧɛɓɤɜ, l ɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, 1--=D ii TTT  ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ əŬɘ 

1--=D ii xxx  ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ. ȼ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ 25 ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ 

Ůɝɑůɤůɖ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɖɜ 26.  

 

 

4.3.3ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 
ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ əɧɛɓɤɜ ůŮ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt ŮɑɜŬɘ: 

 

x

T
AtQ

D

D
ÖÖÖD-=D l                                                                                      (27) 

 

ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɏɜŬɠ ŭŮɨŰŮɟɞɠ 

ŭŮɑəŰɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɢɟɧɜɞ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ j ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt. ɆŮ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ɏɜŬɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖɠ ɧɔəɞɠ ɏɢŮɘ ŭɨɞ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɧɔəɞɡɠ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ 

ɧɔəɞ i Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡɠ i-1 əŬɘ i+1 əŬŰɎ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ j ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

( )jijiji

jijijiji

ji TTT
x

At

x

TT
At

x

TT
AtQ ,1,,1

,1,,,1

, 2 -+

-+
+Ö-Ö

D

ÖÖD
=

D

-
ÖÖÖD-

D

-
ÖÖÖD=D

l
ll   (28) 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɧůɖɛɞ ɚɎɓŬɛŮ ɡˊɧɣɖ ɛŬɠ ɧŰɘ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

Ŭˊɧ Űɞɜ əɧɛɓɞ i+1 ˊɟɞɠ Űɞɜ i ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Ŭˊɧ Űɞɜ əɧɛɓɞ i-1 ˊɟɞɠ Űɞɜ i. 

ȷˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɐ ɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ 

ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɐ ɛŬɠ ɛɘŬ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɜŭɏŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ pc  ɐ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ h ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ T. ȼ ŮɘəɧɜŬ 18 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əɎˊɞɘŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ ŰɐəŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ əŬɘ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ.  
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4.3.3.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ əɧɛɓɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ pc  

 
ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ pp cVC ÖD=  Ůɜɧɠ əɧɛɓɞɡ, ɞɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ Űɖ ɜɏŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ j+1 ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ 

Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ɐ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɧɛɓɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ j: 

 

( )jijijipjiji TTTcVHQ ,1,,,, )( -ÖÖD=D=D +                                                     (29) 

   

 ȷˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 28 əŬɘ 29 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

( ) ( )jijijijijijip TTT
x

At
TTTcV ,1,,1,1,, 2)( -++ +Ö-Ö

D

ÖÖD
=-ÖÖD

l
             (30) 

 

ȾŬɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ȹV ɛŮ xA DÖ  ɏɢɞɡɛŮ: 

 

( ) ( )
jijijijijijip TTT

x

t
TTTc ,1,,12,1,, 2)( -++ +Ö-Ö

D

ÖD
=-Ö

l
                                    (31) 

 

ȿɨɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ 1, +jiT : 

 

( )jijiji

jip

jiji TTT
xTc

t
TT ,1,,12
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,1, 2
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ÖD
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l
                                        (32) 

 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ 

ɧɔəɞɡ i Űɖ ɜɏŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ j+1 Ŭˊɧ Űɘɠ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 18: ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɐ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ: ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɔɘŬ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, 

ůŰŬ ŭŮɝɘɎ ɔɘŬ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 
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ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ j. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɔɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ 

ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɧɔəɞɡɠ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ, ɞˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ɖ ɚɨůɖ 

Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɎɛŮůɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ. ɀɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɛɛŮůɖ ɛɏɗɞŭɞɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɏɛɛŮůɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɜɏŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ.  

ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ȼ Ŭˊɚɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬɜŬɔəŬɑŬ 

ɔɘŬ ŰŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ůŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ Ŭűɞɨ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əɧɛɓɤɜ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ əŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɛŮ ŰŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ 

ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

¶ ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɤɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

¶ ɇɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ t=0, Űɞ PCM 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

¶ ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ x=0 Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ PCM ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ 0T  əŬɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ Űɘɛɐ 

ůɡɜŮɢɩɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ŰɩɟŬ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ()Tcp  ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 18 əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ ůŰɞ 

ůɨɜɞɟɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɐ Űɘɠ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ. 

ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ, ŬɚɚɎ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɆŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 32 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖ ɜɏŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ j+1 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

ůŰɘɔɛɐɠ j. ȷɜ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɜɏŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɚɎɗɞɠ. 

 

 
 

 

 

 

 

 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 19 ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ ŬəɟŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖ 

ɜɏŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ j+1 ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 19: ȷɟɘůŰŮɟɎ: ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ůűɎɚɛŬŰŬ. ȷˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ: ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɐɝɖɠ, ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɡˊɧɣɡɝɖɠ 
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ Űɐɝɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɐɝɖɠ ŭŮɜ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬɗɧɚɞɡ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, Ŭűɞɨ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Ůˊɑ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ j (Ůɝɑůɤůɖ 29). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ ȹt əŬɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ. 

 

 

4.3.3.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ əɧɛɓɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ 

 
ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ, ŬɟəŮɑ ŬɜŰɑ Űɖɠ 

ůɢɏůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ůɢɏůɖ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ 28 ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

əɧɛɓɤɜ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ. ȳɛɤɠ, ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ȹQ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɧɢɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ůɝɑůɤůɖ 29) ŬɚɚɎ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ: 
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ȾŬɘ ɛŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ xAV DÖ=D  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ȹɖɚŬŭɐ: 
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ȯɟŬ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖ ɜɏŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ j+1 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ h(T) ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 19. ȼ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ 

Ůɨɟɞɡɠ Űɐɝɖɠ ɐ ɛɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɐɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɢɤɟɑɠ 

əŬɜɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ.  

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 20 Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɣɨɝɖɠ 

ɛŮ Ɂ=15 əɧɛɓɞɡɠ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ əɧɛɓɞɠ, ɞˊɞɑɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ əɟɨŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, ɣɨɢŮŰŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ. Ƀɘ əɧɛɓɞɘ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɣɨɢɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɘɞ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ, əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɧɛɓɞ 5 əŬɘ ɛŮŰɎ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ çŮˊɑˊŮŭɖ əɞɟɡűɐè ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɇ-t ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ. ȺˊŮɘŭɐ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɚɐűɗɖəŮ ɡˊɧɣɖ ɖ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ ůɘɔɎ-ůɘɔɎ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ 

ɣɡəŰɘəɐ ɘůɢɨɠ.  
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ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ 0 əŬɘ 1, ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɏɢɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɨɞ əɧɛɓɤɜ 0 əŬɘ 1. ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊɞɚɚɞɑ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɜ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ əɘ 

ŬɡŰɐ ɏɜŬ çŮˊɑˊŮŭɞ ŬəɟɧŰŬŰɞè, ɧɛɤɠ ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŬɡŰɧ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Ŭəɧɛɖ əɘ Ŭɜ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ  ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.          

 

 

4.3.4 ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ 

 
ȳˊɤɠ ɐŭɖ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ɡˊɧɣɡɝɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 

ɛɏɢɟɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɆŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 12 Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ 2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ůŰɞ 

NaOAc*3H2O ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɏɜŬɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ, əŬɘ ɖ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɝŮəɘɜɎ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ 2Ⱦ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɐɝɖɠ. ɉɤɟɑɠ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ 

Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, Űɞ PCM ŭŮɜ ɗŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɗɧɚɞɡ əŬɘ ɏŰůɘ ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ȳŰŬɜ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŮ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɏɠ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ůŮ ɛɘəɟɧ ɓŬɗɛɧ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

ɆŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ, 

ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ˊŬɟŬɛŮɚŮɑŰŬɘ. ȷɡŰɐ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ 

ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɖ ɡˊɧɣɡɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ɚɎɗɞɠ.  

ɆŮ əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮɜ ɚɐűɗɖəŮ ɡˊɧɣɖ 

ɖ ɡˊɧɣɡɝɖ, Ŭűɞɨ ɧɚŬ ɓŬůɑůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ h 

ȺɘəɧɜŬ 20:ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɣɨɝɖɠ 
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ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɇ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɡˊɧɣɡɝɖɠ 

ɧɛɤɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ. ȺɑɜŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɚɞɔɘəɧ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɨɞ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ h(T) ɩůŰŮ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ɡˊɧɣɡɝɖɠ. ȼ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɖ Ɏɚɚɖ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ȾɎˊɞɘɞɘ 

ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɘŬ ůɢɏůɖ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ. ȹɖɚŬŭɐ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɡɟɐɜɤɜ 

ɝŮəɘɜɎ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ 

ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ˊɡɟɐɜŮɠ ɛɧɜɞ ůŰɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɧ PCM ɛŮ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ɏəɚɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůɢɏůŮɤɜ h(T) ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɜŰɞɨ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůŰɘɔɛɐ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɐ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ 

ɡɣɖɚɐ ɩůŰŮ ɧɚɞɠ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Ůɜɧɠ  ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ. 

ɀɑŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ 

ůŰɖ  ZAE Bayern ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ LWSNet. Ƀ Günther Űɞ 2007 ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɐ Űɖɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ h(T) ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŰɖəŮ. ɋůŰɧůɞ ɏɔɘɜŬɜ əɎˊɞɘŮɠ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ. ɆŰɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

h(T) ŮɘůɎɢɗɖəŮ əŬɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ űɎůɖɠ p, ɏŰůɘ ɩůŰŮ h=h(T,p). ȷɡŰɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ 

Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ɏɢɞɡɛŮ p=0 ůŰɖɜ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ p=1 ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ, Űɞ ɡɚɘəɧ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ. ȷɡŰɐ ɖ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ɧɔəɞ ɝŮəɘɜɎ  ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɞɡɠ 

ɧɔəɞɡ ˊɏůŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɡɟɐɜɤɜ ɐ ɛŮ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ ɛŮ 

ɏɜŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɧ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ɧɔəɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɐŭɖ əɟɡůŰŬɚɚɞˊɞɘɖɗŮɑ. Ƀ ůɤůŰɧɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ p ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞɠ ɧŰŬɜ ɞ əɨɟɘɞɠ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɣɨɢŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ əɧɛɓɞɘ ɗŬ ɏɢɞɡɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůŰɘɔɛɐ.  

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 2 ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ˊɡɟɐɜɤɜ ɗŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ çəɟɨɞɡɠè əɧɛɓɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ůŰɖ ɗɏůɖ x=0. ȷɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ, ɞɘ əɧɛɓɞɘ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭŮɜ ɗŬ ŮɛűŬɜɑůɞɡɜ ɡˊɧɣɡɝɖ. ȷɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɎɛŮůɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ˊɡɟɐɜɤɜ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ. 

ɆŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ ɞɘ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɑ əɧɛɓɞɘ Űɤɜ ɐŭɖ ˊɡɟɖɜɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ əɧɛɓɤɜ ɗŬ 

əɟɡůŰŬɚɚɩɜɞɜŰŬɘ. ɆŰɞ ɜɏɞ ŬɡŰɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɞ ɓŬɗɛɧ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ. ȷɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ 

ůŮ ɏɜŬ əɧɛɓɞ, ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ űɎůɖɠ p ŬɟɢɘəɎ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 2, ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ 

Űɖ ůɡɜɨˊŬɟɝɖ ɡɔɟɐɠ əŬɘ ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ. ɆŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ ɞ ɜɏɞɠ ɓŬɗɛɧɠ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. ɀɧɜɞ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

űɎůɖɠ p Űɞɡ əɧɛɓɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 1, ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ əŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ əɧɛɓɞɡ, ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ 

Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ əɧɛɓɤɜ, əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ. 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 21 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɣɨɝɖɠ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ. ɆŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 20 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ əɧɛɓɤɜ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ əɧɛɓɞɠ ɣɨɢŮŰŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ, űɗɎɜŮɘ ˊɟɩŰɞɠ ůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɡɟɐɜɤɜ əŬɘ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ əɟɡůŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ. Ƀɘ əɧɛɓɞɘ ˊɞɡ 
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ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. ȼ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɐŭɖ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ əɧɛɓɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ 

ůŰɞɡɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨɠ əɧɛɓɞɡɠ, əŬɘ ůŮ Ŭəɧɛɖ ˊɘɞ ɛɘəɟɧ ɓŬɗɛɧ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ  ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ əɧɛɓɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 
 

 

 

 

 

 

4.3.5 Ɇɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ h(T) əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

űɎůɖɠ 

 
ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɟɩŰɖɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬˊŬɜŰɐůŬɛŮ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ h(T).  

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ əŬɗŬɟɐ ɞɡůɑŬ, ɧˊɤɠ Űɞ ɜŮɟɧ, ɖ ŬˊɎɜŰɖůɖ 

ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ: ɖ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 5 Űɞɡ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ 2 ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɜŮɟɧ ɧˊɤɠ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ, əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ h(T) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ çɎɚɛŬè ůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 22 ŬɟɘůŰŮɟɎ, ɧˊɞɡ ɖ 0T  

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 22 

ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɤɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ əɚɎůɛŬ f Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ pchD  ůŰɖɜ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬ h ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɇɞ f ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ɛɖŭɏɜ ɧŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ɧɚɞ  ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ɧŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

ɡɔɟɧ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 21: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɣɨɝɖɠ 

ɛŮ ŮɛűɎɜɘůɖ ɡˊɧɣɡɝɖɠ 
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ɀŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐůŬɛŮ Űɘɠ əŬɗŬɟɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɜŮɟɧ, 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Ŭɟɛɞɜɘəɐ Űɐɝɖ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ŰŬ ŮɨŰɖəŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ, Ŭűɞɨ əɘ ŬɡŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɛɘŬ 

ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ ɞɛɞɘɞɔŮɜɞɨɠ ɡɔɟɐɠ əŬɘ ůŰŮɟŮɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ ɛɖ-ŮɨŰɖəŰɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ɜŮɟɞɨ-ɎɚŬŰɞɠ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛɖ ŮɨŰɖəŰɖɠ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 23 ůŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ ɧˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ Ůɜɧɠ ɛɖ-ŮɨŰɖəŰɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ-

ɎɚŬŰɞɠ. ɆŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɑˊɞɡ -13
ɞ
C Űɞ ɜŮɟɧ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ˊŬɔɩɜŮɘ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

ˊɎɔɞɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɎɚŬŰɞɠ ůŰɞ ɡɔɟɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ˊɞɡ ŬˊɞɛɏɜŮɘ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɆŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ -27
ɞ
C Űɞ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɜ ŭɘɎɚɡɛŬ űɗɎɜŮɘ ůŰɞ ŮɡŰɖəŰɘəɧ 

ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ɛŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŮ ɎɚŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 15% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȺˊŮɘŭɐ 

ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ h(T) ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Űɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɡŰɧ ɡˊɧɣɖ Űɖɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 22 ůŰŬ ŭŮɝɘɎ. ȼ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ŭŮɑɢɜŮɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ əɚɎůɛŬ f Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ.  

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 22: ȷɟɘůŰŮɟɎ: ɆɡɜɎɟŰɖůɖ h(T) ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ çɎɚɛŬè ůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ȹŮɝɘɎ: ɆɡɜɎɟŰɖůɖ h(T) ɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ.      

ȺɘəɧɜŬ 23: ȷɟɘůŰŮɟɎ: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ ɛɖ ŮɡŰɖəŰɘəɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ-

ɎɚŬŰɞɠ. ȹŮɝɘɎ: ɇɡˊɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ŬɚəŬɜɑɤɜ. 
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ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 23 ůŰŬ ŭŮɝɘɎ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ ŭɨɞ ŬɚəŬɜɑɤɜ ɛŮ ůɨůŰŬůɖ 50% əŬŰɎ 

ɓɎɟɞɠ Űɞ əŬɗɏɜŬ. ɇɞ ɛɑɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɧ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ solT . ɀɧɚɘɠ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Űɐɝɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘɎ Űɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ əŬɘ ɎɚɚŬ ůŰɖ ɡɔɟɐ. Ƀɘ 

ůɡůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ liqT , Űɞ ɛɑɔɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ ɡɔɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞ əŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ɛŮ ůɨůŰŬůɖ 50-50% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ɝŬɜɎ. ɇɞ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ solT  əŬɘ liqT . ȼ əŬɛˊɨɚɖ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ h(T) ɗŬ ɏɢŮɘ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 22 ůŰŬ ŭŮɝɘɎ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ 

əŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ, ɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟɐ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ůɤůŰɐ ůɨůŰŬůɖ ŭɘŬɟəŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ 

űɎůɖ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ ɛŮ 

Űɖ ůɤůŰɐ ůɨůŰŬůɖ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɜŬ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɖɠ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ PCM ˊɞɡ ŰɐəɞɜŰŬɘ ɛŮ ɖɛɘ-Ŭɛɞɜɘəɧ ɐ 

ŭɡůŬɟɛɞɜɘəɧ Űɟɧˊɞ, ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ.  

ɆŰɞɡɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɘɠ əŬɗŬɟɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ c ůŰɖɜ ɡɔɟɐ əŬɘ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ pchD . ɋɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ 0T  ůɡɜɐɗɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ PCM ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɧ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ 

Ůɘ́ɚɞɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ɔɘŬ ɛɘŬ 

əŬɗŬɟɐ ɞɡůɑŬ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ (ůɢɐɛŬ 4.20): 

 

¶ ũɘŬ pcTT< : ( )0)( TTcTh sol -Ö=  

 

¶ ũɘŬ pcTT = : ( ) pcpcsol hfTTcTh DÖ+-Ö= 0)(  

 

 

¶ ũɘŬ pcTT > : ( ) ( )pcliqpcpcsol TTchTTcTh -Ö+D+-Ö= 0)(  

ȼ ɑŭɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ h(T) əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ Űɐɝɖɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ 

ɧŰɘ Űɞ əɚɎůɛŬ f ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɧ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ 

ɧɛɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞɚɨ Ŭəɟɘɓɐɠ.  

ȼ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ Űɐɝɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ 

ɛɏŰɤˊɞ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɇɞ ɛɏŰɤˊɞ ŬɡŰɧ Űɖɠ Űɐɝɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɞɚŰɩŭɖɠ ɕɩɜɖ 

(mushy zone) əŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 24.  
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ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ, ɎɚɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊŬɑɟɜɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ 

Űɐɝɖɠ. ȷəɧɛɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ, Űɞ ɞɚɘəɧ 

ɘɝɩŭŮɠ əŬɘ ɖ ɞɚɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗɛɘəɧ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ[10].     

 

 

4.3.6 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŮɟɘɎ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ 

 
ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɗŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ Űɐɝɖɠ Ůɜɧɠ əŮɟɘɞɨ 

ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡ ůŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ əɎɣɞɡɚŬ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ PCM ůŮ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ɖɚɘŬəɧ ůɡɚɚɏəŰɖ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɜŮɟɞɨ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɞɡ PCM ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ɕŮůŰɧ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɣɞɡɚŬ. 

ɇɞ əŮɟɑ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɢŮɘ ůɖɛŮɑɞ ˊɐɝɖɠ ůŰɞɡɠ 58
ɞ
C-60

ɞ
C 

əŬɘ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ 99%. ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ PCM 

əŬɘ ŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ Ůɨɟɖ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ űɎůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ 

ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟŬ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ ůŬɟɩůŮɤɠ DSC 2910 module ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ɡɔɟɞɨ 

ŬɕɩŰɞɡ. ȼ əŬɛˊɨɚɖ DSC ɔɘŬ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɖɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 25, Ůɜɩ 

ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 5 ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɖɠ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 24: ɀɏŰɤˊɞ Űɐɝɖɠ ɞɜɞɛŬɕɧɛŮɜɞ əŬɘ ɤɠ ˊɞɚŰɩŭɖ 

ɕɩɜɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ 
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ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ Űɐɝɖɠ Ůɜɧɠ PCM ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ 

əɎɣɞɡɚŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɧˊɤɠ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ űɡůɘəɐ 

ůɡɜŬɔɤɔɐ ůŰɞɜ çŭŬəŰɨɚɘɞè ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɞɛɧəŮɜŰɟɤɜ 

əɡɚɑɜŭɟɤɜ. ɆŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ, ɖ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ, əŬɘ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ űɎůɖ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ əɨɚɘɜŭɟɞ ɧɔəɞɡ ɑůɞɡ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ. ȼ űɡůɘəɐ 

ůɡɜŬɔɤɔɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Rayleigh, ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɐəɞɠ ¤L  Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ( )mi rr =  ɧˊɞɡ mr  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ Űɐɝɖɠ ɞ əɡɟɑŬɟɢɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ. ȼ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ űɡůɘəɐ ůɡɜŬɔɤɔɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŭɘŬɟəɩɠ əŬɗɩɠ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ɚɘɩůŮɘ. ɀɘŬ Ŭˊɚɐ ɚɨůɖ ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ: 

 

() ()1ktktk eqeqliquid
=                                                                                           (36) 

ȺɘəɧɜŬ 25: ȾŬɛˊɨɚɖ DSC ɔɘŬ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɖɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5 

ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 
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ȼ ɞɚɘəɐ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 

cond

eq
Nu

Nu
k =                                                                                                   (37) 

 

ȳˊɞɡ ɖ eqk  ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ɚɧɔɞ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɟɞɠ 

ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ. Ƀ ɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Nusselt ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ 

ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ Ŭɟɘɗɛɧ Rayleigh ŮɑɜŬɘ:  

 

( ) ( )[ ]

( )
1
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im dd
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NuNu
Nu

ddn
Nu

NuNuNu

?
                                                                   (38) 

 

ũɘŬ Űɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ: 

1. Űɞ PCM ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ əŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɡˊɏɟɣɡɝɖɠ ɐ ɡˊɧɣɡɝɖɠ. 

2. Űɞ PCM ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɞ ɡɚɘəɧ. 

3. ɞɘ ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ PCM ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŬɚɚɎ ˊŬɑɟɜɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɐ əŬɘ 

ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ. Ⱥɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ɞɘ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ 

űɎůɖɠ. 

4. ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ɡɔɟɧ PCM ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

5. ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 
ůŰŬɗŮɟɐ. 

6. ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ PCMˊɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. 

7. ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɜŬɔɤɔɐ, h, ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ əɎɣɞɡɚŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɛɏůɞ Ŭɟɘɗɛɧ Nusselt ɔɘŬ űɡůɘəɐ ůɡɜŬɔɤɔɐ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűɗŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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Ƀɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 
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ȷɟɢɘəɎ, ůŮ ɢɟɧɜɞ t=0, Űɞ PCM, Űɞ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ əɎɣɞɡɚŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɟŮɡůŰɧ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɏɢɞɡɜ ɧɚŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ PCM: 
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Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɘůɢɨɞɡɜ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɚɨůɖɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ 

Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɡɔɟɞɨ-ůŰŮɟŮɞɨ. ȼ 

əŬɛˊɨɚɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ȼ-ɇ, ɔɘŬ Űɞ əŮɟɑ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

26.  

 
 

 

 

Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ȼ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɇ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɏɜŰŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ: 
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ȺɘəɧɜŬ 26: ȾŬɛˊɨɚɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ  
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  ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ k ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 
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ɄŬɟɧɛɞɘŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ɘůɢɨɞɡɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɑɟɜŮɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɔɟɐ əŬɘ Űɖ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ Űɞɡ PCM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮəűɟŬůŰŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ űɎůɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ mT  əŬɘ pT , ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ 

0)( =D mT  əŬɘ 0)( =D pT , əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ȼ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ cQ  ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɐ 

ɛŬɠ Űɞɡ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, əŬɘ Űɖɠ əɎɣɞɡɚŬɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɘůɞɚɞɔɘůɛɧ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɐ ˊɟɞɠ Űɞ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ əɏɚɡűɞɠ ŮɑɜŬɘ: 
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ȳˊɞɡ inR  ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ PCM (Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ, ɎɟŬ əŬɘ ɖ inR  ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ), extR  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɚɧɔɤ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ əŬɘ cR  ɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɚɧɔɤ Ŭɔɤɔɐɠ ůŰɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ.  

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 39-42 ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ əŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 
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ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ əɧɛɓɞɡɠ, ɔɘŬ Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ əŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ: 

a) ȷɟɢɘəɎ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬɘ ɞɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ əŬɘ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ, rD  əŬɘ tDŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

b) ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 43-47 ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ȼ-ɇ. 

c) ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ȼ(ɇ) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɜɏŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ. 

d) ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

əɧɛɓɞɡ ɜŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ mT  ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Űɤɜ 

əɧɛɓɤɜ iT  əŬɘ 1+iT , ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ. 

e) ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

əɎɣɞɡɚŬɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ (ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɜŬɔɤɔɐ h. 

f) ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ (c) ɏɤɠ (e) ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɧɚɤɜ 

Űɤɜ əɧɛɓɤɜ ɔɑɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ mT  ůŮ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɐɝɖɠ, əŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ mT  ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ȼ ɚɨůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɞɡ ŰɟɘŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ˊɑɜŬəŬ (TDMA). ũɘŬ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, ɖ  

ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŰɖɜ k+1 ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬůűŬɚɘůɛɏɜɖ ɧŰŬɜ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ 
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 ˊŬɑɟɜŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ( 310-ºy ). ȷəɧɛɖ, ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ[12].       
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5
Ƀ
 

ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆ 

 

 

5.1 ŪŮɤɟɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ï ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ űɎůŮɤɜ 

 
ɇŬ PCM ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, əŬɗɩɠ ɧůŬ 

ɛŮŰŬˊɑˊŰɞɡɜ ůŮ ŬɏɟɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ŭŮɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɤɜ ˊɟŬəŰɘəɩɜ ŭɡůəɞɚɘɩɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ. ũɘô ŬɡŰɎ ɚɞɘˊɧɜ ŰŬ PCM, ɖ ɡɔɟɐ űɎůɖ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Űɐɝɖɠ ɐ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɏɜŬ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ. ȷɜ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ űɎůŮɘɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰô ŬɜɎɔəɖ 

ůŮ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ, Űɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑůɞɡɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡ 

ůɨůŰŬůɖ. ũŮɜɘəɎ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ-

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ˊɑŮůɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖ 

ůɤůŰɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɐ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

 

5.1.1 ȷɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ əŬɗŬɟɩɜ ɞɡůɘɩɜ 

 
ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ əŬɗŬɟɐɠ ɞɡůɑŬɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɘɠ űɎůŮɘɠ ɛɑŬɠ ɞɡůɑŬɠ 

(Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɐ ɛɑŬɠ ɢɖɛɘəɐɠ ɏɜɤůɖɠ) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɡˊɧ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɑŮůɖɠ, ɔɘ' ŬɡŰɧ əŬɘ ŬˊɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ï ˊɑŮůɖɠ. ȼ ɞɡůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ŬɏɟɘŬ 

əŬŰɎůŰŬůɖ (ɛɑŬ űɎůɖ), ůŰɖɜ ɡɔɟɐ (ɛɑŬ űɎůɖ) ɐ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎůŰŬůɖ (ůŮ ɛɑŬ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɎůŮɘɠ). 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1 ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ űɎůŮɤɜ. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ űɎůŮɘɠ. ȳŰŬɜ ɛɘŬ əŬɗŬɟɐ ɞɡůɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮ ˊɑŮůɖ 0p  əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 0T  ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ 

űɎůɖ 2.  

 

ȺɘəɧɜŬ 1: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ 
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ɇŬ ɧɟɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɡˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ əŬɘ ɔɘ' ŬɡŰɧ 

ŬˊɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɡˊŬəɞɨɞɡɜ ůŰɞɜ ɜɧɛɞ 

ClausiusïClapeyron, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ əɚɑůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ, dp/dT, 

ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ˊɖɚɑəɞ ȹȼ/(ɇȹV), ɧˊɞɡ ȹȼ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɘŬəɐɠ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ, ɇ ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ȹV ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ 

ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɘŬəɞɨ ɧɔəɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ŰɏɛɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ 

əŬɛˊɨɚŮɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Ŭɏɟɘɞ ï ɡɔɟɧ, ɡɔɟɧ ï ůŰŮɟŮɧ əŬɘ Ŭɏɟɘɞ ï ůŰŮɟŮɧ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

Űɟɘˊɚɧ ůɖɛŮɑɞ (ŮɘəɧɜŬ 2). 

 
 

 

 

 

 ɆŰɞ Űɟɘˊɚɧ ůɖɛŮɑɞ, ɞɘ ŰɟŮɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ð ŬɏɟɘŬ, ůŰŮɟŮɎ əŬɘ ɡɔɟɐ ð Űɖɠ 

ɑŭɘŬɠ ɞɡůɑŬɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. Ƀ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Gibbs ɚɏŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ (F) Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ (C) əŬɘ 

Űɘɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (P) ˊɞɡ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ: 

 

P + F = C + 2                                                                                                   (1) 

 

ɆŰɞ Űɟɘˊɚɧ ůɖɛŮɑɞ, ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ɛɘŬɠ əŬɗŬɟɐɠ ɞɡůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ  

F = C + 2 ï P = 1 + 2 ï 3 = 0. ɃˊɧŰŮ, Űɞ Űɟɘˊɚɧ ůɖɛŮɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

Űɖɠ əɎɗŮ ɞɡůɑŬɠ, ŭɖɚ. ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɎɗŮ əŬɗŬɟɐɠ ɞɡůɑŬɠ. 

ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ PCM ůŮ əŰɑɟɘɞ, ɧˊɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ 

ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ȼ ˊɑŮůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ atmp . ȷɜ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ 

atmpp=  (ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɔɟŬɛɛɐ, ŮɘəɧɜŬ 2) ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ, ɗŬ ŰɏɛɜŮɘ 

ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɡɔɟɞɨ-ůŰŮɟŮɞɨ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ Űɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭɜ fTT¢  Űɞ ɡɚɘəɧ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɧ, Ůɜɩ Ŭɜ fTT²  ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ.  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ ɞɡůɑŬɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ 

ɢɟɧɜɞ t əŬɘ űɗɎɜŮɘ ůŮ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŮ ɢɟɧɜɞ t+ȹt. ȼ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ 

ȺɘəɧɜŬ 2: ɄŮɟɘɞɢɏɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ əŬɘ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ ɡˊɧ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ  
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ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ űɗɎůŮɘ ůŮ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɖ əŬɗŬɟɐ ɞɡůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 
 

 

 

 

 

 ȼ ŮɘəɧɜŬ 3 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ T ɛɘŬɠ əŬɗŬɟɐɠ 

ɞɡůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ 

Űɞ ɢɟɧɜɞ, ɧŰŬɜ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ 

ȹɇ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ ɞɡůɑŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɣɨɝɖɠ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟɑŬ ɓɐɛŬŰŬ: 

1. ɖ ɣɨɝɖ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ: ɖ ɡɔɟɐ əŬɗŬɟɐ ɞɡůɑŬ ŮəɚɨŮɘ ŬɘůɗɖŰɐ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ űɗɎůŮɘ ůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɞůɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ ñÖ=
a

f

T

T

pll dTCh  , ɧˊɞɡ plC  ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ ɖ lh  ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ 

ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 1 əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

2. ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ: ŮəɚɨŮŰŬɘ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ. 

3. ɖ ɣɨɝɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ: ɖ ůŰŮɟŮɐ əŬɗŬɟɐ ɞɡůɑŬɠ ŮəɚɨŮɘ 
ŬɘůɗɖŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ űɗɎůŮɘ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɞůɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 3: ɉɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɛɘŬɠ əŬɗŬɟɐɠ ɞɡůɑŬɠ  
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ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ñÖ=

f

z

T

T

pss dTCh , ɧˊɞɡ psC  ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

 ȼ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ 2 əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ dtdTV extText
= . ȹɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ əɎˊɞɘŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (ŮɘəɧɜŬ 4): 

¶ iT  əŬɘ fT : Ŭɟɢɘəɐ  əŬɘ ŰŮɚɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əŬɘ 

ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ əŬɛˊɨɚɖ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ŬɘůɗɖŰɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ pT : ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

¶ 0T  əŬɘ eT : ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ ŭŮɝɘɎ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɖ 

əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɎɕŮɘ(ˊŮɟɘɞɢɐ 2). ȷɜ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ 

ŮűŬˊŰɧɛŮɜŮɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 2, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŮűŬˊŰɧɛŮɜŮɠ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

1 əŬɘ 3, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɛɐɠ Űɞɡɠ ɞɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ, 0T  əŬɘ 

eT . 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Ůɜɧɠ PCM ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

pT , 0T  əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŬəɟɧŰŬŰɞɡ eTTT -=D 0 . 

ȼ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ PCM ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɡɟɐɜɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ŰŮɚɘəɎ ɖ 

ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɡɟɐɜŮɠ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. 

ȷɜ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧ, Űɞ ɡɔɟɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 4: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
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ɡɔɟɐ űɎůɖ Ŭəɧɛɖ əɘ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɗŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɧŰŬɜ 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɡɝɖɗŮɑ ɝŬɜɎ əŬɘ űɗɎůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, 

ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ 5. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɧˊɤɠ ɐŭɖ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜŬɚɨůŮɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɡˊɧɣɡɝɖ ɐ ɡˊɏɟɣɡɝɖ[13]. 

 
 

 

 

 

 

5.1.2ȷɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɛɘɔɛɎŰɤɜ  

 
ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɗɞɨɜ ŰŬ ŭɘɛŮɟɐ əŬɘ ŰɟɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

űɎůŮɤɜ. ɄɟɞűŬɜɩɠ ɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ, Űɧůɞ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ űɎůŮɤɜ 

Űɞɡ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ŬɟɢɘəɎ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŰŬ ŭɘɛŮɟɐ ɛɑɔɛŬŰŬ. 

ȰɜŬ ŭɘɛŮɟɏɠ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɞɘŮɠ 

űɎůŮɘɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɧŰŬɜ ŭɨɞ ɞɡůɑŮɠ 

(ůŰɞɘɢŮɑŬ ɐ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ) ɓɟŮɗɞɨɜ ɛŬɕɑ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

əŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ůŰŬ ŭɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ, ɖ ˊɑŮůɖ 

ŬɔɜɞŮɑŰŬɘ əŬɘ ɡˊɞɜɞŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ (ŮəŰɧɠ əŬɘ Ŭɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ). 

ɆŰŬ ŭɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ, ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭɨɞ əɡɟɑɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ x əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ y. Ƀ 

ɎɝɞɜŬɠ Űɤɜ x ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɘŬəɧ əɚɎůɛŬ (% mol) ɐ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ 

ɛɎɕŬɠ (% ə.ɓ.). 

ɇŬ ŭɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɤɜ 

ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ əɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ. ɇɞ ˊɘɞ Ŭˊɚɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɞ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɨɞ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

ŭɘŬɚɡŰɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ: Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ˊɚɐɟɞɡɠ Űɐɝɖɠ, ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

əŬɛˊɨɚɖ liquidus, əŬɘ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ˊɚɐɟɞɡɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

əŬɛˊɨɚɖ solidus. ȺˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ liquidus Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɡɔɟɧ, 

Ůɜɩ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ solidus Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ůŰŮɟŮɧ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɨɞ ɔɟŬɛɛɩɜ ɖ ɡɔɟɐ əŬɘ ɖ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ əŬɜɧɜŬ Űɞɡ ɛɞɢɚɞɨ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏůŰɤ ɏɜŬ ŭɘɛŮɟɏɠ ɛɑɔɛŬ 

ɛŮ ůɨůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6 Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɔɟŬɛɛɐ (Ƚ). ȷɜ 

ȺɘəɧɜŬ 5: ȺˊɑŭɟŬůɖ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɡˊɧɣɡɝɖɠ 
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Űɞ ɛɑɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɧ əŬɘ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ, ɖ Űɐɝɖ ɗŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ hT  (ůɖɛŮɑɞ h, ůɢɐɛŬ 6) əŬɘ Űɞ ɛɑɔɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊɚɐɟɤɠ ɡɔɟɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ cT  (ůɖɛŮɑɞ c, ůɢɐɛŬ 6). ȷɜŰɑůŰɟɞűŬ, Ŭɜ Űɞ ɛɑɔɛŬ ɐŰŬɜ 

ɡɔɟɧ əŬɘ ɛŮɘɤɜɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ, ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɗŬ ɎɟɢɘɕŮ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

cT  əŬɘ Űɞ ɛɑɔɛŬ ɗŬ ɐŰŬɜ ůŮ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ hT . ɆŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

űɎůɖɠ ɓɏɓŬɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. ȷɜ Űɞ ɛɑɔɛŬ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ eT  (ůɖɛŮɑɞ e) ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ f əŬɘ g ɤɠ 

Ůɝɐɠ: 

 

ɧ
fg

eg
stere%%100 =³   

 

ɧ
fg

fe
ugr%%100 =³  

 

 
 

 

 

 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŭɘŬɚɡŰɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŰɧŰŮ ůŰɞ 

ŭɘɛŮɟɏɠ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭɨɞ əɡɟɑɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ 

ɛŮ ůɖɛŮɑɞ ŰɐɝŮɤɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŰɐɝŮɤɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ əɡɟɑɤɜ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ ŮɡŰɖəŰɘəɧ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡŰɖəŰɘəɐ, ɏɜŬ ŰɐɔɛŬ 

ŮɡŰɖəŰɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ LE ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůŰŮɟŮɏɠ űɎůŮɘɠ S1 əŬɘ S2: 

LE Ÿ S1 + S2 

ȺɘəɧɜŬ 6: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ ŭɘɛŮɟɞɨ ɛɑɔɛŬŰɞɠ 
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ȳŰŬɜ ŰŬ ŭɨɞ əɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ 

ůŰŬɗŮɟɧ ůŰŮɟŮɧ, ŰɧŰŮ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɐ ɢɩɟɞɘ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ űɎůŮɘɠ. ɆŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

űɎůɖɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɘůɧɛɞɘŬɠ Űɐɝɖɠ, ŭɖɚ. ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ Űɞ 

ŰɐɔɛŬ, əŬɗɩɠ ɣɨɢŮŰŬɘ, ŭɑɜŮɘ ɛɑŬ əŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ůɨůŰŬůɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŮ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ ɛŮ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɡŰɖəŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ˊŮɟɘŰɖəŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ. 

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ ˊŮɟɘŰɖəŰɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ ŬˊɞɣɨɢŮŰŬɘ, ɛɑŬ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ (S1) ˊɞɡ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɩŰɖ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɡɔɟɐ 

űɎůɖ (LP) ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɘŬ ɜɏŬ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ (S2) ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ: 

LP + S1 Ÿ S2 

ɃɡůɑŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŬɛɑɝɘɛŮɠ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ɐ əŬɘ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɎ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɢɎůɛŬ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ, Űɞ ɢɎůɛŬ 

ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əɡɟŰɐ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

əŬɛˊɨɚɖ solvus. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ solvus ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɡɔɟɏɠ űɎůŮɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ůɨɜɗŮůɖɠ əŬɘ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ Űɞɜ əŬɜɧɜŬ 

Űɞɡ ɛɞɢɚɞɨ. ɇɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ solvus ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞŰɖəŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ, 

ůɖɛŮɑɞ ŭɖɚŬŭɐ ɧˊɞɡ ɛɑŬ ɡɔɟɐ űɎůɖ L1 ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰŮɟŮɧ S əŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

ɜɏŬ ɡɔɟɐ űɎůɖ L2: 
L1 Ÿ S + L2 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŭɨɞ ɛɖ ŬɜŬɛɑɝɘɛɤɜ ɡɔɟɩɜ űɎůŮɤɜ, L1 əŬɘ L2, ˊɞɡ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ 

ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɛɑŬ əŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ ɜɏŬ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ S, ŰɧŰŮ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ 

ůɡɜŰɖəŰɘəɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɐ ůɡɜŰɖəŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

L1 + L2 Ÿ S 

Ʉɘɞ ůˊɎɜɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛŮŰŬŰɖəŰɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ (Ŭɚɚɘɩɠ ɛŮŰŬŰɖəŰɘəɐ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ). ɆŮ ɏɜŬ ɛŮŰŬŰɖəŰɘəɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ, ɛɑŬ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ S1 ŭɑɜŮɘ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ 

ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɡɔɟɐ űɎůɖ L (ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɐŭɖ): 

S1 Ÿ S2 + L 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɘɛŮɟɩɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ űɎůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 7 

ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɛˊɨɚɖɠ liquidus (ŬɕŮɞŰɟɞˊɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ɉ), əŬɘ 8 ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ŮɨŰɖəŰɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ (ŮɡŰɖəŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ Ⱥ). ɇɏɚɞɠ ɖ ŮɘəɧɜŬ 9 

ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘɛŮɟɞɨɠ 

ɛɑɔɛŬŰɞɠ 3014HC  əŬɘ 3416HC . ɇɞ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ůɨůŰŬůɖ 91,67% ŰŮŰɟŬŭŮəɎɜɘɞɡ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1,7
ɞ
C. 
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ȺɘəɧɜŬ 7: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ ŭɘɛŮɟɞɨ ɛɑɔɛŬŰɞɠ-ŬɕŮɞŰɟɞˊɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ɉ 

ȺɘəɧɜŬ 8: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ ŭɘɛŮɟɞɨ ɛɑɔɛŬŰɞɠ-ŮɡŰɖəŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ Ⱥ 
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ɇɟɘɛŮɟɏɠ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ 

Űɘɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ űɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ əɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɡˊɧ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŰɟɘɛŮɟɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Ůɜɧɠ ɘůɧˊɚŮɡɟɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ. ȾɎɗŮ əɞɟɡűɐ Űɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɘŬ əŬɗŬɟɐ ɞɡůɑŬ (ůŰɞɘɢŮɑɞ ɐ ɏɜɤůɖ). ũɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ 

ůɨůŰŬůɖɠ, ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ. ȾɎɗŮ əɞɟɡűɐ Űɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɏɜŬ əŬɗŬɟɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ. ȼ ůɨůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ŰɡɢŬɑɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɉ ůŰɞ 

Űɟɘɔɤɜɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɤɠ ˊɟɞɠ ɏɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɧ ȷ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮɎɜ ɢŬɟŬɢɗŮɑ ɛɑŬ ŮɡɗŮɑŬ 

ɔɟŬɛɛɐ x ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɉ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɤɠ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Ŭ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɏɜŬɜŰɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞɟɡűɐ ȷ. Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ x Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Ŭ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ȷŬ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ ȷ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

ȺɘəɧɜŬ 9: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůɖɠ ŭɘɛŮɟɞɨ ɛɑɔɛŬŰɞɠ 3014HC  əŬɘ 3416HC  
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ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŰɟɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ ɛŮ Űɖɜ 

ɛɞɟűɐ ɘůɞɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ əŬɛˊɨɚɤɜ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ liquidus (ɐ 

solidus) Ůˊɑ Űɞɡ Űɟɘɔɤɜɘəɞɨ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŭɘɛŮɟɩɜ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ űɎůŮɤɜ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰŬ ŰɟɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ, ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ űɎůŮɤɜ əŬɘ ůɡɜɗɏůŮɤɜ űɎůŮɤɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ əŬɜɧɜŬɠ Űɞɡ ɛɞɢɚɞɨ. ɀɧɜɞɜ ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŰɟɘɛŮɟɩɜ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ űɎůŮɤɜ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘɛŮɟɐ ŮɡŰɖəŰɘəɎ əŬɘ ˊŮɟɘŰɖəŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ, ˊɞɡ 

ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰɟɘɛŮɟɐ ŰɏŰɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ 

ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ. ɇŬ ŰɟɘɛŮɟɐ ŮɡŰɖəŰɘəɎ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘɛŮɟɐ ŮɡŰɖəŰɘəɎ ɐ 

ˊŮɟɘŰɖəŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŮɡŰɖəŰɘəɏɠ ɐ ůɡɜˊŮɟɘŰɖəŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ (cotectic 

curves). Ƀɘ ůɡɜŮɡŰɖəŰɘəɏɠ/ůɡɜˊŮɟɘŰɖəŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰŬ ŰɟɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

űɎůŮɤɜ ŭŮɑɢɜɞɡɜ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ ŬɡŰɧ ɣɨɢŮŰŬɘ. 

ȼ ɨˊŬɟɝɖ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ 

ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ŰɟɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ 

əŬɘ ůŰŮɟŮɩɜ űɎůŮɤɜ ůŰŬ ŰɟɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɞɠ Ŭˊ' ɧŰɘ 

ůŰŬ ŭɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ[13,14].  

 

 

 

5.2 ɄɟɧɓɚɖɛŬ Stefan 
 

ȼ ŭɡůəɞɚɑŬ  ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ ŭɨɞ 

űɎůŮɘɠ.  

ɇɞ 1989 ɞ Stefan ɏɗŮůŮ əŬɘ ɏɚɡůŮ Űɞ Ůɝɐɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ: ȰɜŬ ɗŮɟɛɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɞ 

ɡɚɘəɧ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɢɩɟɞ ¤<<¤- x . ɇɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɖ ɡɔɟɐ űɎůɖ 

əŬɚɨˊŰŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ¤<<x0  ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o

l 0> , Ůɜɩ ɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 10:Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ŰɟɘɛŮɟɏɠ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ 
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əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 0<<¤- x  ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o

s 0< . ɆŰɖ ɗɏůɖ x=0 , ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ CT o0< , ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɘəɎ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o

m 0= ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ 

ɡˊɧɣɡɝɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ. ȼ 

Ůɝɑůɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɡɔɟɞɨ-ůŰŮɟŮɞɨ ˊɞɡ ŭɧɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Stefan ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 

 

()
ö
÷

õ
æ
ç

å
-ö
÷

õ
æ
ç

å
=ö
÷

õ
æ
ç

å

t

T
k

t

T
k

dt

tds l
l

s
s

d

d

d

d
lr                                                                      (3) 

 

ɆŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Stefan ɐ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

çəɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɞɟɑɞɡè. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Stefan ˊɟɞůŮɔɔɑůŰɖəŮ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŬɟɢɘəɎ ɛɧɜɞ Űɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ ůŮ ɖɛɘ-ɎˊŮɘɟɞ ɡɚɘəɧ, əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɜŬɔɤɔɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Stefan. ɀŮɟɘəɏɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ: Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ (heat balance 

integral), ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ (variation technique), ɖ çɘůɞɗŮɟɛɘəɐ 

ɛŮŰŬɜɎůŰŮɡůɖè (isothermal migration), ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ (source method) əŬɘ ɖ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ɚɨůɖ. ȰɜŬ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ. Ƀɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ əŬɘ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡəɞɚɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ũŮɜɘəɎ, ɛɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɢɟɧɜɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ əŬɚɐ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɚɚɎ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɚɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɨɜŰɖɝɖɠ 

ŬűɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ůŮ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ.   

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Fox (1975), Furzeland (1980), Crank 

(1981), Voller & Cross(1983) əŬɘ Pham (1985). ɀɘŬ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ 

ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɚŮɔɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŬəɟɧŰŬŰɞɡ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɛɑŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ Ůɚɚɘˊɐɠ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɚɨůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ[1]. 

 

 

5.3 ɀɏɗɞŭɞɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ 

 
ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ, əŬɗɩɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: (i) ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ 
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ŭɘɏˊŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ əɎɗŮ űɎůɖɠ, (ii) ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

əŬɛɑŬ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɡɔɟɞɨ- ůŰŮɟŮɞɨ əŬɘ 

(iii ) ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɞɚŰɩŭɞɡɠ ɕɩɜɖɠ (mushy 

zone) ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ.  

Ʉɟɘɜ ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ Űɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ. ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ 

Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŬɚɚɎ ˊŬɑɟɜɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɐ əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟɐ 

űɎůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ PCM ŬɟɢɘəɎ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ, ŮɑɜŬɘ 

ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ.  

ũɘŬ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ŮɑŰŮ Űɖɠ Űɐɝɖɠ ŮɑŰŮ 

Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ɛŮ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ 

Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɏɠ 

ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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ȳˊɞɡ ȼ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɚɘəɐ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ PCM, ŭɖɚŬŭɐ: 
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɘůɧɗŮɟɛɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Űɞ əɚɎůɛŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ Űɖɠ Űɐɝɖɠ f 

ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɠ Ůɝɐɠ Űɘɛɏɠ: 
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ȰŰůɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (5) əŬɘ (6), ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ PCM ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 
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                                                                  (8) 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ (8a) ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ initT  ɛɏɢɟɘ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ mT . ȿɨɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (8) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (5) əŬɘ (6), ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ůɢɏůɖ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (4) ɔɘŬ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ PCM: 
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ȾŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ: 
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ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůŮ ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ 

Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ɢɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ůŮ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ 

ɧɔəɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ (10) ɚɨɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ɏɛɛŮůɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ. ȼ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ ɔɘŬ ȹx=ȹy ɞŭɖɔŮɑ 

ůŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ (ŮɘəɧɜŬ 11): 

 

 
 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 11: ȹɘŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 
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ȼ Ůɝɑůɤůɖ (13) ɚɨɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɞɡ ŰɟɘŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ˊɑɜŬ TDMA. Ƀ ɧɟɞɠ Űɖɠ 

ˊɖɔɐɠ Q ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ɚɨůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 

Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ k+1 ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ 

Űɞɡ əɧɛɓɞɡ P, ɖ Ůɝɑůɤůɖ (13) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŰŮɗŮɑ ɢɟɞɜɘəɎ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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ȷɜ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ əɧɛɓɞ P (ŭɖɚŬŭɐ 10 ¢¢f ), ɞ k+1 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɖɠ Űɐɝɖɠ f ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ çŮɜɖɛŮɟɤɗŮɑè, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ 

ŬɟɘůŰŮɟɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ɜŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ɛɖŭɏɜ, ŭɖɚŬŭɐ: 
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ȾŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (17) ɔɟɎűŮŰŬɘ: 
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ȼ çŮɜɖɛɏɟɤůɖè Űɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɖɠ Űɐɝɖɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (18) ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɧɚɞɡɠ 

Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ k+1Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (13) ɔɘŬ Űɖɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ŬɘůɗɖŰɐ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬ h, ɛŬɕɑ ɛŮ ɛɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɘɧɟɗɤůɖ, ŭɖɚŬŭɐ: 
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ũɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, ɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ: 
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ȳˊɞɡ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ TOL ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰɞ 10
-4
 [1]. 

 

 

5.4ɀɏɗɞŭɞɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

 
ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ əŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ 

ɚɧɔɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ effc  

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȼ 

ŮɘəɧɜŬ 12 ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ȼ əŬɘ Űɖɠ dtdHceff =  ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ.  

 
 

 

 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŬůɡɜŮɢɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ-ɎɚɛŬ Űɖɠ effc  Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ŭɡůəɞɚɘɩɜ əŬŰɎ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. Ȱɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ çɎɚɛŬè. Ƀ Lemmon ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ɛɏůɞɡ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ (space averaging method) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ effc  ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ: 
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ȺɘəɧɜŬ 12: ɇɡˊɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ effc  ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
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ȳˊɞɡ ŰŬ TÐÐ  əŬɘ H ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ ɢɤɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡɠ Űɤɜ ȼ əŬɘ ɇŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

Ƀ Morgan ˊɟɧŰŮɘɜŬ ɛɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ (temporal averaging 

method) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ effc  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 
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ȳˊɞɡ ŰŬ m əŬɘ m-1 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ. 

ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Lemmon əŬɘ Morgan 

ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɏɜŬɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ, Ůɜɩ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ, ɖ ɚɨůɖ ɗŬ ɡůŰŮɟŮɑ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ[15]. 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. ɀɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ (ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ effc  

ɗŬ ŭɞɗɞɨɜ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ) ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Gaussian: 
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ȳˊɞɡ sC  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ, Ŭ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 

ˊɞůɧ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, mT  ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ b ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 

Gaussian ɔɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŮ ŭɤɛɎŰɘɞ ɛŮ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ Űɞɑɢɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɔɨɣɞ, PCM əŬɘ ɛɧɜɤůɖ ŬɏɟŬ. ɇŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1. 

ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ əɎɗŮ űɞɟɎ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ũŮɜɘəɎ Ŭɜ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɘůɧɗŮɟɛɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɖ ůɢɏůɖ Gaussian ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ ůŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ[16].        

ȷɜŰɑ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɗŮɑ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɝɞɛŬɚɡɛɏɜɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ (smoothed 

effective heat capacity) ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ˊɘɗŬɜɎ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɎɚɛŬŰɞɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ůɘɔɛɞŮɘŭɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ (Sigmoid function) ɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ h(T) ŮɝɞɛŬɚɨɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ əŬɘ ɞɛŬɚɐ ˊŬɟɎɔɤɔɞ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ əŬɘ Űɞ ɎɚɛŬ ɜŬ ɞɛŬɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

dtdHceff = .  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŮɝɞɛŬɚɡɛɏɜɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

Űɖɜ ɢɤɟɑɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɏɗɞŭɞ Galerkin (element free Galerkin method-EFGM) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɚɨůŮɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ȼ EFGM ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ əŬɛɑŬ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬ ɧŰŬɜ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ 

əɧɛɓɤɜ ɏɢŮɘ ŬəŬɜɧɜɘůŰɞ ůɢɐɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɧɢɘ 

ɛɧɜɞ ůŰŬɗŮɟɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊŬɟɞŭɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.  
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɋ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, 

ɛɑŬ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ lW  əŬɘ ɛɑŬ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ sW, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ  

 

sl W+W=W                                                                                                   (24) 

 

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

( ) lll Tk
t

T
c WÐÖÐ=
µ

µ
   ˊŮɟɘɞɢɐůŰɖɜ                                                              (25) 

 

ȾŬɘ 

( ) sss Tk
t

T
c WÐÖÐ=
µ

µ
   ˊŮɟɘɞɢɐůŰɖɜ                                                             (26) 

 

ȳˊɞɡ ɞɘ lc  əŬɘ sc ŮɑɜŬɘ Űɘɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɏɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɞɘ lk  əŬɘ sk  ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ lW  əŬɘ sW  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

ȼ ɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

 

1 ůŰɞ  G= bTT                                                                                                 (27) 

 

2  ůŰɞ  G=ÖÐ- qnTk                                                                                     (28) 

 

ȳˊɞɡ n ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɎɗŮŰɞ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɛŮ űɞɟɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ, Űɞ q 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ n, k  ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘɎɢɡůɖ, lk  ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ əŬɘ sk  ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ, əŬɘ Űɞ 21 G+G=G  

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɧɚɞ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɋ.   

ȼ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɜɗɐəɖ ŮɑɜŬɘ: 

 

0   , == tTT in                                                                                                 (29) 

  

ɆŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ slG  ɘůɢɨŮɘ: 

 

sl

s

s

l

l

fsl

n

T
k

n

T
kLV

TT

Gù
ú

ø
é
ê

è

µ

µ
-

µ

µ
-=

=

  ůŰɞ   
                                                                (30) 

 

ȳˊɞɡ LŮɑɜŬɘ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, V ɖ əɎɗŮŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ slG , fT  

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, nTnT sl µµµµ    əŬɘ    ɞɘ ˊŬɟɎɔɤɔɞɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ slG  ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑůŰɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɗŮɑ ɛɏůɤ 

ɛɘŬɠ ɛɧɜɞ Ůɝɑůɤůɖɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɋ: 
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( ) WÐÖÐ=
µ

µ
   ˊŮɟɘɞɢɐůŰɖɜ  Tk

t

T
ceff                                                             (31) 

 

ȳˊɞɡ effc  ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

dT

dH
ceff =                                                                                                       (32) 

 

ɀŮ ȼ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ. 

ũɘŬ Űɖɜ ɘůɧɗŮɟɛɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ŰŬ H əŬɘ k ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

( )

( )
î
î

í

î
î

ì

ë

²++

¢

=

ñ ñ

ñ

f

r f

r

T

T

T

T

fls

T

T

fs

TTLdTcdTc

TTdTc

H

    

   

                                                            (33) 

 

( )
( )îí

î
ì
ë

²

¢
=

fl

fs

TTk

TTk
k

   

    
                                                                                          (34) 

 

ȳŰŬɜ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ solT  əŬɘ liqT , ŰɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

( )

( )

( )
î
î
î
î

í

î
î
î
î

ì

ë

>+++

¢¢++

¢

=

ñ ñ ñ

ñ ñ

ñ

sol

r

liq

sol liq

sol

r sol

r

T

T

T

T

liq

T

T

lfs

T

T

T

T

liqsollfs

T

T

sols

TTLdTcdTcdTc

TTTLfdTcdTc

TTdTc

H

     

     

   

                                         (35) 

 

( )

( ) ( )
( )î

í

î
ì

ë

>

¢¢+-

¢

=

liql

liqsolllsl

s

TTk

TTTkfkf

k

k

   

   1

TT   sol

                                                           (36) 

 

ȳˊɞɡ solT  əŬɘ liqT  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ˊɚɐɟɞɡɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ 

(solidus) əŬɘ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ˊɚɐɟɞɡɠ Űɐɝɖɠ (liquidus) Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůŮɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, rT  ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ solT , 

lf  ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ fc  ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

( ) llslf cfcfc +-=1                                                                                       (37) 
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ɀɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɧɗŮɟɛɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɗŮɤɟɐůŬɛŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ŬɚɚɎ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ, ůɡɜŮˊɩɠ ůŰɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ (33) əŬɘ (35), Űɞ effc  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

( )

( )

( )î
î

í

î
î

ì

ë

>

¢¢
-

+

¢

=

liq

sol

TT     

     

TT    

l

liqsol

solliq

f

s

eff

c

TTT
TT

L
c

c

c                                                         (38) 

ȳˊɞɡ Űɞ lf  ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ŭɖɚŬŭɐ 

[ ][ ]solliqsoll TTTTf --= ). ɄɟɞűŬɜɩɠ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰŬɜ solTT =  əŬɘ liqTT =  

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ, ɏɜŬ çɓɐɛŬ-ɎɚɛŬè ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (38).  

ȼ Ůɝɑůɤůɖ (38) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɖɜ çŮɝɞɛŬɚɡɛɏɜɖè ŮɜɗŬɚˊɑŬ ȼ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɘɔɛɞŮɘŭɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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f
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=
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S
1

1
                                                                                             (39) 

 

ȳˊɞɡ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ. 

ȼ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ȼ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ȳˊɞɡ 
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ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Ŭ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɡɜŮɢŮɑɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ effc  ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɘůɧɗŮɟɛɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ 

ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ. 
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Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ 13 (a) əŬɘ (b) ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɘɠ çŮɝɞɛŬɚɡɛɏɜŮɠè əŬɛˊɨɚŮɠ ȼ-ɇ ɔɘŬ 

ɘůɧɗŮɟɛɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ əŬɘ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 14 űŬɑɜŮŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Tceff - . 
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ȺɘəɧɜŬ 13: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
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ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ EFGM ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬůɗŮɜɐɠ ɚɨůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (25) əŬɘ (26) 

ɛŮ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (27) əŬɘ (28), ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɗɞɨɜ Ŭˊɧ: 
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ȳˊɞɡ k  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, bŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɘɜɐɠ, EFGN  ŮɑɜŬɘ ɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ, iF  ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ū, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ 

ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ (MLS),  ijK  ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ⱦ, C ŮɑɜŬɘ ɞ 

ˊɑɜŬəŬɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, T
~
ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ əɞɛɓɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɇ əŬɘ F ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɞɡ ɧɟɞɡ Űɖɠ ŭŮɝɘɎɠ ˊɚŮɡɟɎɠ. 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 14: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 



 124 

 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɎɟɞɡɠ ŮɑɜŬɘ: 
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ȼ Ůɝɑůɤůɖ (43) ɚɨɜŮŰŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɑůɤ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ůɢɏůɖ: 

 

( ) nnn tFTCTtKC D+=D+ + ~~ 1                                                                         (46) 

 

ȳˊɞɡ ȹt ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ. 

Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ C ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

Űɞɡ əŬɜɧɜŬ Űɞɡ Gauss ɐ Űɤɜ Newton-Cotes. ɀŮɟɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɞ 

əŬɜɧɜŬɠ Gauss-Cotes ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɞ ˊɑɜŬəŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ ŭɘŬɔɩɜɘɞ 

ˊɑɜŬəŬ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ. ɇɏɚɞɠ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ fTT =  ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ 

əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɛɘŬɠ 

ɎˊŮɘɟɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɡɔɟɞɨ. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɚɧŰɖŰŬ ɗŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɘɎůŰŬŰŮɠ.  

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɛɘŬ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɖɛɘ-ɎˊŮɘɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, ˊɞɡ ŬɟɢɘəɎ 

əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡɔɟɧ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (x>0) ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɖ ɗɏůɖ x=0 ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ 

ˊɐɝŮɤɠ.  

ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ əŬɘ ɤɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɨɞ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 15, ɧˊɞɡ iT  ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, fT  

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ bT  ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖ ɗɏůɖ x=0.  

 
 

 ȺɘəɧɜŬ15: ɄɟɧɓɚɖɛŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ɎˊŮɘɟɖ ˊɚɎəŬ ɡɔɟɞɨ   
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ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 16 əŬɘ 17, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ 

Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

əɧɛɓɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ əŬɜɧɜŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ(Gauss ɐ Newton-

Cotes), ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ EFGM ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɚɨůɖ.  

 
 

 ȺɘəɧɜŬ 16: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ůŰɖ ɗɏůɖ x=1.0, 

y=0.05 ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɧɛɓɤɜ  



 126 

 
 

 

 

 

 

ȷəɧɛɖ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 18 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ 

Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ŭ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ ɚɨůɖɠ[15].   

ȺɘəɧɜŬ 17: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ůŰɖ ɗɏůɖ x=1.0, y=0.05 

ɛŮ Űɞɜ əŬɜɧɜŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Gauss əŬɘ Newton-Cotes 
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ȺɘəɧɜŬ 18: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛŮ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ŭ[15]. 
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5.5Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
 

ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ 

ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɆŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɡŰɐɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬˊɞűɞɟŰɘůɛɏɜɞ əŬɘ ɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɤɠ Ůɘŭɘəɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɞɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůɢŮŭɧɜ ɘůɧɗŮɟɛɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɐ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ  ɑůŮɠ ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɚɐɟɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ ůŮ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ: əŬŰɎ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ űɧɟŰɘůɖ ɐ ŬˊɞűɧɟŰɘůɐ Űɞɡ (ŮɘəɧɜŬ 19).  

 

 
 

 

 

 

ɆŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɐ ŮəɚɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɟɞɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɧŰŬɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ, əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɧŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɗŮŰɘəɐ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɏəɚɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ɟɞɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ɛɖŭɏɜ 

ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ ɐ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ (ŮɘəɧɜŬ 20).  

 

 
 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 19: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ȺɘəɧɜŬ 20: : ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ ˊɖɔɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
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ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɗŮɤɟŮɑ ɛɘŬ ˊɟɧůɗŮŰɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ŬɚɚŬɔɐɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Űɐɝɖɠ əŬɘ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ůŰŮɜɐ ŬɚɚɎ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ˊɚɎŰɞɠ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŬəɟɧŰŬŰɞɡ-ɛɏɔɘůŰɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ. ȼ Ŭəɟɘɓɐɠ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ ɛŮ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

 ȼ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

 

()() () ( )[ ] ( )trgtrTTThT
t
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µ
lr                                                        (47) 

 

ȳˊɞɡ ɇ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, h ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ, ɚ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ sg  ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȳŰŬɜ : 

 

()
t

T
TC

t

T

T

h

t

h

t
eff

µ

µ
=

µ

µ

µ

µ
=

µ

µ
º

µ

µ
  əŬɘ  0

r
                                                         (48) 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ȳˊɞɡ effC ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ũɘŬ Űɞ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ (ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ) ˊɞɡ 

ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (49), ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

Goodman (Samarskii əŬɘ Vabishchevivh 1995) ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ŭɘŬűɞɟɘəɧ Ŭűɞɨ ɗŬ 

ɞɟɘůŰŮɑ ɛɘŬ ɜɏŬ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ: 
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ȳˊɞɡ sC  əŬɘ lC  ɞɘ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɐ əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 

ɡˊɞɗɏŰŮɘ ɧŰɘ əɎˊɞɘŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɐ ŮəɚɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ. ȷɡŰɐ ɖ ˊɖɔɐ ŮəˊɟɞůɤˊŮɑ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ PCM əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ.  

ȼ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Ŭɔɤɔɐ ɔɘŬ ˊɟɧůɗŮŰɖ ˊɖɔɐ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

()() () ( )[ ] ( ) ( )trgtrgtrTTThT
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ȳˊɞɡ ɇ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, h ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ, ɚ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, sg  ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Lg  ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȳŰŬɜ : 
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ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (3) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ȳˊɞɡ ɖ ()Tf  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ȾŬɘ ɖ ȼ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ˊɟɧůɗŮŰɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɐ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ.  

ɇɧůɞ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ 

ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ESP-r ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůɞɡɜ 

Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Űɤɜ PCM ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ əŰɘɟɑɤɜ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 21, 

ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ 

ůɨɜɗŮŰɞɡ PCM ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ (EHCM ï Effective Heat Capacity Method) əŬɘ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ 

ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (AHSM ï Additional Heat Source Method). ȼ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɤɜ ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ 60 ɚŮˊŰɩɜ əŬɘ 1 ɚŮˊŰɞɨ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ ŰŬ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŰɘɟɑɤɜ ɧˊɤɠ ɞ ɔɨɣɞɠ 

(əŬɛˊɨɚɖ ORDINARY).  
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ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 4Ⱦ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ 

PCM əŬɘ Űɤɜ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɞɘ ŬɡɝɞɛŮɘɩůŮɘɠ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ 0,5Ⱦ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ 1 ɚŮˊŰɧ ɧˊɞɡ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŮɠ[17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 21: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 6
Ƀ
 

ɆɈɆȾȺɈȷɆȽȷ PCM ȾȷȽ ɄȷɅȷũɋũȷ ɈȿȽȾȷ 

 

 

6.1 ȺɜůɤɛɎŰɤůɖ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ ˊɟɞɠ Ŭˊɞűɡɔɐ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬɘ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 
ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ŰŬ 

PCM ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ PCM əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɞűɡɔɐɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ 

PCM ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, əŬɗɩɠ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ŮɑŰŮ ɜŬ ɓɚɎɣŮɘ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ PCM. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 

əɎɣɞɡɚɤɜ ŭɟŬ ɤɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ 

ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɎɣɞɡɚɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Űɞɡ 1cm (macroencapsulation) əŬɘ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ůŮ 

əɎɣɞɡɚŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ Ŭˊɧ 1mm (microencapsulation).  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Űɞɡ 1cm 

(macroencapsulation) ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ PCM ˊɞɡ ůɡůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ 

ŬɟəŮŰɎ ml əŬɘ űɗɎɜɞɡɜ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɚɑŰɟŬ. ɆŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůɡɢɜɎ ŭɞɢŮɑŬ əŬɘ ůŬəɞɨɚŮɠ Ŭˊɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ ˊɚŬůŰɘəɧ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ˊɘɞ ŭɖɛɞűɘɚɐ 

Űɟɧˊɞ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ, Ŭűɞɨ ŰŬ ŭɞɢŮɑŬ əŬɘ ɞɘ ůŬəɞɨɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ əŬɘ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ůɡɔəɟŬŰɐůŮɘ Űɞ ɡɔɟɧ PCM əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɛˊɞŭɑůŮɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɎəŬɛˊŰɞ, ɖ ŰŮɢɜɘəɐ macroencapsulation ˊɟɞůűɏɟŮɘ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

ȼ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ůŰŮɟŮɩɜ ɐ ɡɔɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Ŭˊɧ 

1ɛm ɏɤɠ 1000ɛm (microencapsulation) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɡůɘəɏɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ɝɐɟŬɜůɖ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ, ůŮ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ űɡɔɧəŮɜŰɟɖɠ əŬɘ 

ɟŮɡůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ əɚɑɜɖɠ, ɐ ůŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ˊ.ɢ. ůŮ əɡɚɘɧɛŮɜɞɡɠ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŮˊɘŰɧˊɘŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ (in-situ 

encapsulations), ɧˊɤɠ ɖ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɞɚɡůɡɛˊɨəɜɤůɖ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɚɐɣɖ 

əŮɚɨűɞɡɠ ˊɞɚɡɞɡɟŮɗɎɜɖɠ ɐ ˊɞɚɡŬɛɑŭɘɞɡ, ɖ əŬɗɑɕɖůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɞɚɡůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ 

ŬɛɘɜɞɟɖŰɑɜɤɜ ə.Ɏ., ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ Ŭˊɞűɏɟɞɡɜ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ ɛŮ Űɖɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ PCM, ɖ ŰŮɢɜɘəɐ microencapsulation ɏɢŮɘ əɘ ɎɚɚŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɧɔəɞɡ Űɤɜ əɎɣɞɡɚɤɜ, Űɖ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ ůŮ əɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ůŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ 

ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ PCM ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ. ȰɜŬ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɤůŰɧůɞ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɜŬ 

ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ. ɀɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ, ɖ ŰŮɢɜɘəɐ  

microencapsulation ůŮ Ůɛˊɞɟɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ PCM ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɚɡŰɎ ůŰɞ ɜŮɟɧ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɧ, ɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ůŮ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ ˊɟɞůɗɏŰŮɘ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ: Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ ůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ 

ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɐɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ 



 133 

ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. ȹɨɞ ɢɖɛɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ 

microencapsulation ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɗɞɨɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ȾŬŰɎ Űɞɜ Ŭˊɚɧ əŬɘ Űɞɜ ůɨɜɗŮŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ůŮ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɐ ůŮ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɤɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɢɖɛɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŮɠ (ɧɢɘ əŬŰɎ ŬɜɎɔəɖ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ) ůŰɞ ɜŮɟɧ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊɞɚɚɎ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ Űɞ ŰɞɑɢɤɛŬ, 

ɧˊɤɠ ɟɖŰɑɜɖ ɞɡɟɑŬɠ-űɞɟɛŬɚŭŮɒŭɖɠ, ɟɖŰɑɜɖ ɛŮɚŬɛɑɜɖɠ- űɞɟɛŬɚŭŮɒŭɖɠ, ɕŮɚŬŰɑɜɖ əŬɘ 

ŬɟŬɓɘəɧ əɧɛɛɘ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ coacervation.  ȼ 

ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡ PCM ůŮ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ coacervation ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɓɐɛŬŰŬ. ȷɟɢɘəɎ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ PCM, ŭɘŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ 

ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɕŮɚŬŰɑɜɖɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 40
ɞ
C ɏɤɠ 60

ɞ
C, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, əŬŰɎ Űɖ ůɨɜɗŮŰɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ coacervation Űɞ ŬɟŬɓɘəɧ əɧɛɛɘ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖ ɕŮɚŬŰɑɜɖ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɞ pH əŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ 

ɏɜŬ ɡɔɟɧ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ ɛɘəɟɩɜ ůűŬɘɟɘəɩɜ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ (ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ pH ŮɑɜŬɘ 4 ɛŮ 4,5). 

ȳŰŬɜ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ ŰŬ ůűŬɘɟɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɢŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɚɐɟɡɜůɖ əŬɘ ɖ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɗɏɜŰɤɜ 

ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ. ȼ ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ űɞɟɛŬɚŭŮɒŭɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬůŰŬɡɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬɠ ɛŮ Űɘɠ ɞɛɎŭŮɠ Ŭɛɘɜɞɝɏɤɜ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɡůɑŭŬ Űɞɡ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ pH ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ůŮ 9 ɏɤɠ 

11 Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɘɎɚɡɛŬ NaOH. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ əɎɣɞɡɚŮɠ ɣɨɢɞɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 

5
ɞ
C ï 10

ɞ
C əŬɘ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ 2 ɏɤɠ 4 ɩɟŮɠ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ 

əɎɣɞɡɚŮɠ űɘɚŰɟɎɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞɝɖɟŬɑɜɞɜŰŬɘ.  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɞɨ (polymerization) ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɞɡɟɑŬɠ əŬɘ űɞɟɛŬɚŭŮɒŭɖɠ ůŮ 

ɏɜŬ ŮɚŬɘɩŭŮɠ ɔŬɚɎəŰɤɛŬ ɜŮɟɞɨ. ȷɟɢɘəɎ, ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 20
ɞ
C ɛŮ 24

ɞ
C, 

Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɏɜŬ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ ŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ ɛɖɚŮɥɜɘəɞɨ 

ŬɜɡŭɟɑŰɖ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɞɢŮɑɞ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŬɜɎɛɘɝɖɠ, ɞɡɟɑŬ, ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ Ŭɛɛɩɜɘɞ əŬɘ ɟŮɕɞɟəɑɜɖ ŭɘŬɚɨɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ. 

ɇɞ pH ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 2,6 ůŰɞ 3,5 ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ůŰŬɔɧɜŬ-ůŰŬɔɧɜŬ ɡŭɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ ɡŭɟɞɢɚɤɟɘəɧ ɞɝɨ. ɀŮ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ PCM ɔɘŬ 

ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ Űɞ ɔŬɚɎəŰɤɛŬ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰɟŬˊŮɑ ɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ 10 ɚŮˊŰɎ. ɀŮŰɎ 

Űɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ űɞɟɛŬɚŭŮɒŭɖɠ. ɇɞ ɔŬɚɎəŰɤɛŬ 

ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 55
ɞ
C əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŮəŮɑ ɔɘŬ 4 ɩɟŮɠ ɡˊɧ ůɡɜŮɢɐ 

ŬɜɎɛɘɝɖ. ȷűɞɨ əɟɡɩůŮɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Űɞ ŮɜŬɘɩɟɖɛŬ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ əŮɜɧ Ŭɏɟɞɠ ɛŮ ɏɜŬ ɢɞɜŰɟɧ ŭɘɎŰɟɖŰɞ űɑɚŰɟɞ. Ƀɘ 

ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ ɝŮˊɚɏɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɝɖɟŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ 

ŬɏɟŬ ɔɘŬ 24 ɏɤɠ 48 ɩɟŮɠ. ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ əɧůəɘɜɞ[5].       

 

 

6.2 ɉɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

 
ȰɜŬ PCM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ ɛŮ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ ɏɜŬ 

ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ɐ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ ɛŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1, ŮɑŰŮ 

ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɠ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ ůŰɞ PCM ŮɑŰŮ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ PCM ůŰɞ ˊɞɟɩŭŮɠ 

Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ũɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ŰɎɝɖ 
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ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ ɐ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɤɜ mm. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŭɞɛɐɠ ɗŬ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ Űɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ ɗŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɡɚɘəɧ ˊɚɏɞɜ[5]. 

 
 

 

 

 

6.2.1ɀɖɢŬɜɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ 

 
Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŭɞɛɏɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ˊɞɡ ˊɟɞɐɚɗŬɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ PCM 

əŬɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ, ůɡɢɜɎ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ PCM ůŰŬɗŮɟɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ss-PCM 

(shape-stabilized PCM ). ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭɜ Űɞ PCM ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ɐ Űɖɜ ůŰŮɟŮɐ 

űɎůɖ, Űɞ ůɢɐɛŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 

ˊŬɟŬűɑɜɖ ůŰŬɗŮɟɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ůŮ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŮ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ůŰɐɟɘɝɖɠ, ɧˊɤɠ ůŰɞ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ˊɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ. ɇɞ 1997 ɞɘ Inaba əŬɘ Tu ˊŮɟɘɏɔɟŬɣŬɜ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 75% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŮ ˊŬɟŬűɑɜɖ əŬɘ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ 

ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɖɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ. ɇɞ 2006 ɞ Yinping ŭɖɛɞůɑŮɡůŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

80% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŬɡŰɎ ŰŬ ɜɏŬ 

ɡɚɘəɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ əɞˊɞɨɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. 

ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧɛɤɠ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ 

ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Ůɜɧɠ 

ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ əɎɣɞɡɚɤɜ. ɇɞ 2004 ɞ Farid 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŮ ɛɘŬ Ůɝɏɚɘɝɖ ˊɞɡ ŭɖɛɞůɑŮɡůŮ ɞ Royon Űɞ 1997, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜɏˊŰɡɝŮ ɏɜŬ 

ɜɏɞ ɡɚɘəɧ ɧˊɞɡ Űɞ ɜŮɟɧ ɤɠ PCM ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ŭɑəŰɡɞ 

ˊɞɚɡŬəɟɡɚŬɛɘŭɑɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɞɨ.  

ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ ɛɖɢŬɜɘəɎ ůŰŬɗŮɟɩɜ ˊɞɟɤŭɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ ɛŮ PCM. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŮ əŮɟŬɛɘəɞɨɠ əɧəəɞɡɠ əŬɘ ˊɚŬəɑŭɘŬ ɏɢɞɡɜ 

ŮɘůɢɤɟɐůŮɘ ɎɚŬŰŬ ɧˊɤɠ PCM ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɟəŮŰɩɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ 
ɞ
C. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ ɛŮ ˊŬɟŬűɑɜɖ ɝɨɚɘɜɤɜ ůəɚɖɟɩɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ ˊŮˊɘŮůɛɏɜŮɠ 

ɑɜŮɠ. 

 ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŭɡɜŬŰɧ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɜŬ 

ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ. ȼ ŮŰŬɘɟɑŬ Rubitherm Technologies GmbH ŬɜɏˊŰɡɝŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ: ɏɜŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ˊɞɚɨ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ ˊɧɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ɔŮɛɎŰɞɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ PCM ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɟŬűɑɜɖ, 

ȺɘəɧɜŬ 1: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ[5] 
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əŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰɐůŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬűɑɜɖ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ. ɀɖɢŬɜɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ əŬɘ Űɞ əɞɜɘɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɞɡ Ůˊɑůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ[5]. 

 

 

6.2.2ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

 
ȳɚŬ ŰŬ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɔɟɎ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ PCM, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŰŬ PCM ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚŬ ˊɞůɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧ ɧɔəɞ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ 

ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ PCM ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɖ ɢŬɛɖɚɐ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɆŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ, ɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɜɘůɢɨůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧɛɤɠ ůɡɢɜɎ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɧ. 

ɆŰɖɜ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɗɧɚɞɡ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȳŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɔɟɐɔɞɟɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɏɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ PCM ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ əɚɑɛŬəŬ 

ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɐ ůŮ əɚɑɛŬəŬ ɛŮɟɘəɩɜ mm 

ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɛŮ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŰɞ 

PCM ɗŬ ɛŮɘɩůŮɘ ɐ ɗŬ ŮɝŬɚŮɑɣŮɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɜŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ 

űɎůɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɏɜŬɠ əŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. Ʉɟɞɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ PCM ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ Ŭűɟɩŭɖ ɡɚɘəɎ. ɇŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɤŭɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ 

ˊɞɟɩŭŮɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ɇɞ 2007 ɞ Hackeschmidt ˊɟɞŮŰɞɑɛŬůŮ əŬɘ 

ŭɞəɑɛŬůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɤɠ PCM ɛŮ ŬűɟɩŭŮɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɞɟɤŭɩɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɛŮ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 6%, ˊɞɡ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ Űɞ 94% Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 6W/mK. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ Ŭɡɝɐůɞɡɜ 

Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ, ůŮ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ PCM əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 85% əŬŰɎ ɧɔəɞ 

ůŮ PCM, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 2 ɏɤɠ 30 KmW 2 [5]. 

 

 

6.3 PCM əŬɘ ŬɔɞɟɎ 

 
ȼ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ PCM, Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ PCM əŬɘ 

Űɤɜ ůɡůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ PCM ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɛŮ PCM. ɇŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ PCM ɐ ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ PCM ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ 

ůɡůəŮɡŬůɛɏɜŬ PCM. ɆɡɢɜɎ ɏɜŬ əŬɗŬɟɧ PCM ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɞɡɚɖɗŮɑ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ɛŮŰŬɢŮɑɟɘůɐɠ Űɞɡ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ ůŮ 

ɜŮɟɧ. ȳŰŬɜ ɧɛɤɠ ŰɏŰɞɘŬ ɡɚɘəɎ ůɡůəŮɡŬůɗɞɨɜ ŭŮɜ ŰɑɗŮŰŬɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɩɚɖůɐɠ Űɞɡɠ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ: 

ȰɜŬ PCM ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɤɠ 

ůɡůəŮɡŬůɛɏɜɞ, ŬɚɚɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɧŰŬɜ ŬɜŬɛɘɔɜɡɧŰŬɜ ůŮ ɛɘŬ 

ɛŮɔɎɚɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ. 
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Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ŰŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ PCM ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ əŬɚɎ ŰŮəɛɖɟɘɤɛɏɜŬ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ZAE Bayern əŬɘ 

Űɖɜ FhG-ISE ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ 

Ɏɜɞɘɝɖ Űɞɡ 2007 Űɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2 ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɏɜŬ PCM ɏɢŮɘ 

ŮɚŮɔɢɗŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ[5]. 

          
                             

 

 

 

6.3.1 ɈɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

 
ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 3 ŭŮɑɢɜŮɘ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

əŬɘ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 

ɧɔəɞɡ əŬɘ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PCM ˊɞɡ 

əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ.  

ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ŮɛˊɞɟɘəɎ PCM ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ, ɞɘ 

ˊŬɟŬűɑɜŮɠ, əŬɘ ŰŬ ŮɨŰɖəŰŬ 

ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŬɚɎŰɤɜ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ, 

ůɡɢɜɎ ɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ ŬɚɚɎɕŮɘ, 

əŬɗɩɠ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊɡɟɐɜŮɠ, Űɞ 

ɡɚɘəɧ ŬˊɞəŰɎ ˊɘɞ ˊŬɢɨɟŮɡůŰɖ 

ɛɞɟűɐ ɐ Űɞ PCM ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑɔɛŬ  

ŭɘɎűɞɟɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ȳůɞɜ  

ŬűɞɟɎ Űɘɠ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ ˊɞɡ  

əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ, ŬɡŰɏɠ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŬɚəŬɜɑɤɜ, 

əŬɗɩɠ ŰŬ əŬɗŬɟɎ ŬɚəɎɜɘŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ. ɇŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ PCM əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Ŭˊɧ -40
ɞ
C ɏɤɠ +120

ɞ
C. ȷɜ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ əŬɘ ɡɚɘəɎ 

ɔɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ.  

ȼ Űɘɛɐ Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ PCM əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0,5ú/kg ɏɤɠ 10ú/kg. ȷɠ 

ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɛɘŬ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ 0,05 ú/kWh 

ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 3600kJ əɞůŰɑɕɞɡɜ 0,05ú. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ȺɘəɧɜŬ 2: ȺŰɘəɏŰŬ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ PCM  

ȺɘəɧɜŬ 3 : ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ ŮɜɗŬɚˊɑŬ 

ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ (Ǐ) əŬɘ ɛɎɕŬɠ (ö) Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ PCM 
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ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ PCM, 180kJ/kg (ŮɘəɧɜŬ 

3), ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 20kg PCM ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 3600kJ, ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɖɚŬŭɐ 

ˊɞɡ əɞůŰɑɕŮɘ 0,05ú. ɋůŰɧůɞ 20kg PCM əɞůŰɑɕɞɡɜ Űɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 20 kgᴋ0,5 ú/kg = 10 ú. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɜŬ ŮɝɘůɩɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ɛŮ 

PCM ɛŮ ŬɡŰɧ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 10 ú / 0,05 ú = 200 

əɨəɚɞɘ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ PCM. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɚɚɞɔɘůɛɧ ŭŮɜ ɚɐűɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ɡˊɧɣɖ 

Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ 

Ůˊɞɢɘəɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬˊɏɢŮɘ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ, ůŮ 

ŰɟɏɢɞɡůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɤůŰɧůɞ əŬɘ ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ůŮ ŭɑəŰɡɞ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ[18].  

 

 

6.3.2 ɆɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ PCM 

 
ɇŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ PCM ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 

ɛɘŬɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ PCM ɐ ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ Ɏɚɚɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɗɞɨɜ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ˊɟɞɠ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ PCM. 

 

 

6.3.2.1ɆɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ PCM ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬəɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞůɘɛɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ 

 
ȰɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ˊŬɟŬűɑɜɖ ɤɠ PCM ɏɢŮɘ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Rubitherm Technologies 

GmbH, əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞůɘɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ 

ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ɇɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ PK (ŮɘəɧɜŬ 4) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ PCM ůŰŬɗŮɟɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟŬűɑɜɖ ůŮ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ. 

 

 

 ȼ ůəɧɜɖ PX əŬɘ ɞɘ əɧəəɞɘ GR ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ˊɟɧůɗŮŰɖ ůŰŬɗŮɟɐ ɛɖɢŬɜɘəɎ ŭɞɛɐ. 

ȼ ůəɧɜɖ RUBITHERM® PX ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůəɧɜɖ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɤɠ 

ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɤɠ əŬɘ 60% PCM əŬɘ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɟɏŮɘ ɧˊɤɠ ɖ 

əŬɗŬɟɐ ůəɧɜɖ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ɐ ŮɡɏɚɘəŰɤɜ ɛɞɟűɩɜ, 

ȺɘəɧɜŬ 4: (ȷˊɧ ŭŮɝɘɎ ˊɟɞɠ ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɆɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ PK, ůəɧɜɖ PX əŬɘ əɧəəɞɘ GR 
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ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ ɘŬŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. Ƀɘ əɧəəɞɘ RUBITHERM® GR 

ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɞɟɩŭŮɠ ɞɟɡəŰɧ Ɏɟɔɘɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 35% Űɞɡ PCM. 

Ƀɘ əɧəəɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ůəɧɜɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛŮɔɎɚɖɠ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ. ɀˊɞɟɞɨɜ Ŭəɧɛɖ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ůŮ 

ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŭŬˊɏŭɞɡ.  

ȼ ŮɘəɧɜŬ 5 ŭŮɑɢɜŮɘ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɛɞɟűɐ ůŬɜɑŭɤɜ ɐ 

ˊɚŬəɩɜ. ȼ ůŬɜɑŭŬ Ŭˊɧ ˊŮˊɘŮůɛɏɜŮɠ ɑɜŮɠ RUBITHERM® FB ˊŮɟɘɏɢŮɘ 65% PCM əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɤɠ ˊɘɎŰɞ ɔɘŬ ˊɑŰůŬ ɐ Ɏɚɚɤɜ ɕŮůŰɩɜ Űɟɞűɑɛɤɜ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ Űɞ ůɢɐɛŬ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ.  

 

 

 

 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 5 űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɘɜŬəɑŭŬ DuPontÊ EnergainÈ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ  

ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɏɠ əŬɘ ˊŬɟŬűɑɜɖ, ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 60% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ 

ˊŬɟŬűɑɜɖ[18]. 

 

 

6.3.2.2 ɆɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ PCM əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

 
ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ, ˊɞɡ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ˊɟɧůɗŮŰŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ, Űɖɜ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰɎ Űɞɡ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ůŮ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. ȷɡŰɧ 

ɘůɢɨŮɘ əɡɟɑɤɠ ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɎɚŬŰŬ, ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ, ɜŮɟɧ ɐ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ɜŮɟɞɨ-ŬɚɎŰɤɜ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ 

PCM əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ: ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɚɎəŬɠ əŬɘ ɛɑɔɛŬŰɞɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɞ 

Ůɛˊɧɟɘɞ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɤɜɡɛɑŬ ECOPHITÊ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ SGL TECHNOLOGIES 

GmbH.  

ȺɘəɧɜŬ 5: (ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɆŬɜɑŭŬ Ŭˊɧ ˊŮˊɘŮůɛɏɜŮɠ ɑɜŮɠ RUBITHERM® FB əŬɘ 

(ŭŮɝɘɎ) ˊɘɜŬəɑŭŬ DuPontÊ EnergainÈ   



 139 

   

 

 

 

 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɔɟŬűɑŰɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɘɎűɞɟɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ȷɟɢɘəɎ ɞ űɡůɘəɧɠ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɏɢŮɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 22003/ mkg . ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɢɖɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ 

űɡůɘəɞɨ ɔɟŬűɑŰɖ, ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ŬɟɢɑɕŮɘ ɛŮ ɛɘŬ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ, ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ 

ŬɏɟɘŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɖɜ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ çŮəŰŮŰŬɛɏɜɞɡè ɔɟŬűɑŰɖ 

ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ˊɞɟɩŭɖ ŭɞɛɐ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 

Ůɜɧɠ ɏɤɠ ŬɟəŮŰɩɜ mm. ȷɡŰɧ Űɞɡɠ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 33/ mkg  , ɚɘɔɧŰŮɟɖ 

ŭɖɚŬŭɐ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 0,2% Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɔɟŬűɑŰɖ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ Űɞ 

99,8% Űɞɡ ɧɔəɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɧɟɞɘ.  

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6: ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ űɡůɘəɐ Űɞɡ ůɨɜɗŮůɖ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ.  

ūɡůɘəɧɠ 

ɔɟŬűɑŰɖɠ 

ɉɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

çȺəŰŮŰŬɛɏɜɞɠè ɔɟŬűɑŰɖɠ 

ɆɡɛˊɑŮůɖ 

ȷɜɎɛɘɝɖ 

ūɨɚɚɞ ɔɟŬűɑŰɖ 

ɄɚɎəŬ ɔɟŬűɑŰɖ ɀɑɔɛŬ PCM-ɔɟŬűɑŰɖ 
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PCM-ɔɟŬűɑŰɖɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɚɎəŬɠ 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ PCM-ɔɟŬűɑŰɖ ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɚɎəŬɠ, ɞ 

çŮəŰŮŰŬɛɏɜɞɠè ɔɟŬűɑŰɖɠ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɏɜŬ 

űɨɚɚɞ  ɔɟŬűɑŰɖ . ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 700 

űɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ 33/ mkg  ˊɞɡ ŮɑɢŮ ɞ çŮəŰŮŰŬɛɏɜɞɠè ɔɟŬűɑŰɖɠ, əŬɘ űɗɎɜŮɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ 22003/ mkg  ˊɞɡ ŮɑɢŮ ɞ űɡůɘəɧɠ ɔɟŬűɑŰɖɠ. ɆŰɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ 

ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɏɢŮɘ Űɞ ůɢɐɛŬ ˊɚŬəɩɜ ˊɚɎŰɞɡɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 10mm. 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊɚɎəŮɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 90% əŬŰɎ ɧɔəɞ ˊɞɟɩŭŮɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

əŬɚɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 20 

ɏɤɠ 25 W/mK ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ 5 ɏɤɠ 8 W/mK əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ. 

ȷɟəŮŰɎ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

PCM ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 0,2 W/mK ɐ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ PCM ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ 1,0 W/mK ɐ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ PCM əŬɘ 

ɔɟŬűɑŰɖ, Űɞ PCM ɔŮɛɑɕŮɘ Űɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ůŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 80 ɏɤɠ 85% 

əŬŰɎ ɧɔəɞ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ɡɚɘəɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6.  

 

ɀɑɔɛŬ PCM-ɔɟŬűɑŰɖ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, Űɞ PCM ŬɜŬɛɘɔɜɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ çŮəŰŮŰŬɛɏɜɞè ɔɟŬűɑŰɖ. 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ ůŮ əɞəəɩŭɖ ɛɞɟűɐ . ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ PCM əŬɘ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɢɐɛŬ, ůŬ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊɚɎəŮɠ PCM-ɔɟŬűɑŰɖ. ȼ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

10% əŬŰɎ ɧɔəɞ ɔɟŬűɑŰɖ, 80% əŬŰɎ ɧɔəɞ PCM əŬɘ 10% əŬŰɎ ɧɔəɞ ŬɏɟŬ, ɧɛɞɘŬ 

ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ PCM-ɔɟŬűɑŰɖ. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɤůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ, Ŭˊɧ 4 ɏɤɠ 5 W/mK ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɢŬɚŬɟɐ ŮˊŬűɐ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ ůŰɞ ɛɑɔɛŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ 

ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰɎ 5 ɏɤɠ 20 űɞɟɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ 

əŬɗŬɟɩɜ PCM[5].  

 

 

6.3.3 ȺɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ PCM ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ 

 
ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ PCM ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɤɜ 

ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ əɎɣɞɡɚɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɧ ɛŮ Űɞ PCM, Ůˊɑůɖɠ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ 

əɎɣɞɡɚɤɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮˊŬɟəɐ ˊɎɢɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ PCM. 

 

               

6.3.3.1 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ PCM ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Űɞɡ 1cm (macroencapsulation) 

 
ȼ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ɏɜɡŭɟɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɏɠ əɎɣɞɡɚŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɞɡ ˊɚŬůŰɘəɞɨ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɏɜɡŭɟŬ ɎɚŬŰŬ. ɋůŰɧůɞ, ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŰɖ ůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ əɎɣɞɡɚɤɜ, ɩůŰŮ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ ůŰɖɜ əɎɣɞɡɚŬ əŬɘ ɤɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ əŬɘ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɏɜɡŭɟɞɡ ɎɚŬŰɞɠ ɜŬ ɛɖɜ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ. ɄɚŬůŰɘəɏɠ 
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əɎɣɞɡɚŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ PCM, ŬɚɚɎ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞůɞɢɐ əŬɗɩɠ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŬɚŬəɩůɞɡɜ Űɞ 

ˊɚŬůŰɘəɧ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 7 ŭɑɜŮɘ ɛŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ PCM ůŮ ˊɚŬůŰɘəɏɠ 

əɎɣɞɡɚŮɠ. ȳˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɚɑɔɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ əɎɣɞɡɚɤɜ. 

 
 

 

  

 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɞɟűɐ macroencapsulation űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 8. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɘɠ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ ɚɤɟɑŭŮɠ əɎɣɞɡɚɤɜ (capsule stripes) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɚɐɟɤɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

ɔɟŬɛɛɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. 

 
 

 

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ əɎɣɞɡɚŮɠ, ŰŬ PCM ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɏůŬ ůŮ ůŬəɞɨɚŮɠ. ɆŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 9 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ůŬəɞɨɚŬɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɜŮɟɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ űɨɚɚŬ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɛŮ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůŰɟɩɛŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 7: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ PCM ůŮ ˊɚŬůŰɘəɏɠ əɎɣɞɡɚŮɠ 

macroencapsulation 

ȺɘəɧɜŬ 8: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ PCM ůŮ ɚɤɟɑŭŮɠ əɎɣɞɡɚɤɜ 

macroencapsulation 
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ɆŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ PCM ɧˊɞɡ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, ɖ 

ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊɚŬůŰɘəɩɜ əɎɣɞɡɚɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɀɑŬ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ əɎɣɞɡɚɤɜ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ. ɇŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ, ŮɎɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɏɜŬ ŮˊŬɟəɏɠ ˊɎɢɞɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ. ɋůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ŭŮɜ ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ PCM. 

ȷɜɎɚɞɔŬ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

Ůˊɘɚɞɔɏɠ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ, Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, əɚˊ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 10 

ŭŮɑɢɜŮɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ PCM ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ əɎɣɞɡɚŮɠ. ɆŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ClimSelÊ : ɏɜŬ əɞɨűɘɞ ŭɞɢŮɑɞ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɣɨɝɖɠ ɔŮɛɎŰɞ ɛŮ PCM. Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ɆŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɖ ˊɚɎəŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔŮɛɎŰɖ ɛŮ PCM Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Rubitherm Technologies GmbH.  

 
 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 9: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ PCM ůŮ ůŬəɞɨɚŮɠ 

macroencapsulation, ŬɟɘůŰŮɟɎ:Climator əŬɘ ŭŮɝɘɎ: Dorken 

ȺɘəɧɜŬ 10: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ PCM ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ 

macroencapsulation, ŬɟɘůŰŮɟɎ: ClimSelÊ  əŬɘ ŭŮɝɘɎ: Rubitherm 

Technologies GmbH. 
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6.3.32 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ PCM ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ Ŭˊɧ 1mm (microencapsulation) 

 
ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ microencapsulation ŮɑɜŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ŮűɘəŰɐ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ PCM. ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ. 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 11 ŭŮɑɢɜŮɘ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ ɛŮ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Ŭˊɧ 2 

ɏɤɠ 20ɛm, ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ BASF. 

 

 
 

 

Ƀɘ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ PCM ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ əŬɘ ůŮ ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ əŬɘ ɤɠ ůəɧɜɖ 

ɢɤɟɑɠ ɡɔɟŬůɑŬ (ŮɘəɧɜŬ 12). 

 
 

 

  

Ƀɘ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ ˊɤɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůɛˊɞɟɘəɐ ɞɜɞɛŬůɑŬ MicronalÈ ɤɠ 

Micronal® DS 5000 (ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ) əŬɘ 5001X (ɛɞɟűɐ ůəɧɜɖɠ) ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 

23
ɞ
C. 

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ŮŰŬɘɟɑŬ ˊɞɡ ˊɞɡɚɎŮɘ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ PCM ɛŮ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Űɐɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮŰŬɘɟɑŬ Microtek ůŰɘɠ ȼ.Ʉ.ȷ[18].  

 

  

 

ȺɘəɧɜŬ 11: ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ Ŭˊɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

ȺɘəɧɜŬ 12: ɀɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ůŮ ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ůŮ 

ůəɧɜɖ (ŭŮɝɘɎ) 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 7
Ƀ
 

ȺūȷɅɀɃũȺɆ PCM 

 

 

7.1 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 
 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ PCM ůŮ ŭɞɢŮɑŬ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɟɞűɑɛɤɜ əŬɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɖ ɢɟɐůɖ PCM 

ɏɢŮɘ ɓɞɖɗɐůŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ, Ŭűɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ɐ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ. 

ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ˊŬɟɞɢɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ɣɡəŰɘəɐ ɐ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɐ 

ůɡůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɖ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ ŬŮɟɞˊɚɎɜɞ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ PCM ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɞɜŬŭɘəɐ ɚɨůɖ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ 

ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŰŬ əɘɓɩŰɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, 

ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ɏɛűŬůɖ ɧɢɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɚɚɎ ůŰɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ȰŰůɘ, ůɡɜɐɗɤɠ 

ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ɟŮɡůŰɧ ɛɏůɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɗɩɠ ɖ 

ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ PCM ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɐ. 

Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ PCM ůŰɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ əŬɚɨˊŰŮɘ ˊɞɚɚɞɨɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

ŰɞɛŮɑɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɐ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɜɤˊɩɜ ɐ ɛŬɔŮɘɟŮɛɏɜɤɜ Űɟɞűɩɜ, əɟɨɤɜ ɐ 

ɕŮůŰɩɜ ɟɞűɖɛɎŰɤɜ, űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ əŬɘ ɓɘɞɥŬŰɟɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

əɡəɚɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɞɚɚɩɜ Ɏɚɚɤɜ[19].  

 

 

7.1.1 ȾɘɓɩŰɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɢɟɐůŮɤɜ 

 
ɇɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɎ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɤɜ 

Űɟɞűɑɛɤɜ, Űɤɜ ˊɞŰɩɜ ɐ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ˊɞɚɚɏɠ 

ŮŰŬɘɟɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɎɔŮɘ əɘɓɩŰɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. 

ɆŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 1 űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɞɜɤɛɏɜŬ əɘɓɩŰɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛŮ 

PCM Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ  PCM Energy P. Ltd. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɞ PCM ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ[19]. 
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ɆŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ əɘɓɩŰɘɞ ɛŮ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛɧɜɤůɖ 

əŮɜɞɨ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ va-Q-tec AG. ȼ Ůɘŭɘəɐ ɛɧɜɤůɖ Űɞɡ ɏɢŮɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 4-5 10-3 W/mK, ɖ ɞˊɞɑ Ŭ ŮɑɜŬɘ 7 ɛŮ 8 űɞɟɏɠ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ 

ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɛɞɜɤŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ȷɡŰɐ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɣɡəŰɘəɐ ɘůɢɨ ůŰŬ 

10W, ŬɚɚɎ ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ȹɞəɘɛɏɠ ɏɢɞɡɜ 

ŬˊɞŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ɛɘŬ Űɘɛɐ ɔɨɟɤ ůŰɞɡɠ -20
ɞ
C 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɔɘŬ 4 ɖɛɏɟŮɠ (96 ɩɟŮɠ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əɘɓɩŰɘɞ ɛŮ PCM ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 30
ɞ
C. ɆŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɞɡɠ 2
ɞ
C ɏɤɠ 8

ɞ
C. ɆŮ 

ɛɘŬ ŭɞəɘɛɐ, ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 20
ɞ
C, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 2
ɞ
C ɏɤɠ 8

ɞ
C ɔɘŬ 3,5 ɖɛɏɟŮɠ (84 ɩɟŮɠ). ȼ ŮŰŬɘɟɑŬ va-Q-tec AG 

Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟɐɔŬɔŮ ɏɜŬ ŭɞɢŮɑɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɡŬɑůɗɖŰɤɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ůŮ űɞɟŰɖɔɎ, ˊɚɞɑŬ ɐ ŬŮɟɞˊɚɎɜŬ[19]. 

 

 

 

 

 ɇɞ ŭɞɢŮɑɞ, ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2 ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ 

ɛɧɜɤůɖ əŮɜɞɨ ɛŮ PCM ɔɘŬ Űɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɖɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ 1250 mm 

x 850 mm x 1320 mm əŬɘ ɏɢŮɘ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 500kg.  

ȼ ŮɘəɧɜŬ 2 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɞɢŮɑɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ -18
ɞ
C ɔɘŬ 4 ɖɛɏɟŮɠ, Ůɜɩ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 20
ɞ
C.  

 

 

7.1.2 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ 

 
ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɞɜŰɎ ůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ PCM ůŮ ɏɜŬ əɘɓɩŰɘɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ PCM ůŮ Űɞɑɢɞɡɠ. ɀɘŬ 

Ɏɚɚɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ PCM ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞɑɢɞɡɠ əŬɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ. ȼ ŮŰŬɘɟɑŬ ACME ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ 

ȺɘəɧɜŬ 2: ŪɎɚŬɛɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞɡɠ -18
ɞ
C ɔɘŬ 4 

ɖɛɏɟŮɠ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 20
ɞ
C.  
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ɛŮɔɎɚŬ ŭɞɢŮɑŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ɆŰɖɜ ȽɜŭɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ 

ɛɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ əŬɘ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ɚɨůɖ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ űɟŮůəɎŭŬɠ Űɤɜ ŮɡŬɑůɗɖŰɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ɋɠ ɚɨůɖ ɖ ŮŰŬɘɟɑŬ ACME 

ɏɢŮɘ ˊŬɟɎɔŮɘ əɘɓɩŰɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ɛŮ ŬˊɚɎ ɞɢɐɛŬŰŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɢɟɐůɖ űɞɟŰɖɔɩɜ-ɣɡɔŮɑɤɜ. ȾɎɗŮ ŭɞɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɛŮ ŮˊŬɜŬűɞɟŰɘɕɧɛŮɜŬ ˊɟɞűɑɚ PCM, ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ 3. ɇɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Ůˊɑůɖɠ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ.  

 
 

 

 

ɇŬ ˊɟɞűɑɚ PCM űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ əɨɟɘŬɠ ɛɞɜɎŭŬɠ. ɀɧɚɘɠ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ űɧɟŰɘůɖ, ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɔɘŬ ɏɤɠ əŬɘ 48 ɩɟŮɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ɣɨɝɖ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ əŬɘ 

ɢɤɟɑɠ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Űɞɡ űɞɟŰɖɔɞɨ[19]. 

 

 

7.1.3 ȹɞɢŮɑŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɟɞűɑɛɤɜ əŬɘ ˊɞŰɩɜ 

 
ȺůŰɘŬŰɧɟɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ catering ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŰŬ ŰɟɧűɘɛŬ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɕŮůŰɎ ɐ əɟɨŬ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɘŬɠ 

ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɐ ůɡůəŮɡɐ ˊɑŰůŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ 

əɡəɚɞűɞɟŮɑ ɐŭɖ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡůəŮɡɐ, ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ 4, ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Rubitherm Technologies GmbH əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɑˊŮŭɖ ˊɚɎəŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɖ ɛŮ PCM, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ˊɑŰůŬ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 65
ɞ
C. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊɟɞɥɧɜ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ŰŬ 

ŰɟɧűɘɛŬ ɕŮůŰɎ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 4. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮˊɑˊŮŭŮɠ ˊɚɎəŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛŮ PCM ůŮ əɞəəɩŭɖ ɛɞɟűɐ  Rubitherm GR. 

ȺɘəɧɜŬ 3: ɆɨůŰɖɛŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ ACME 
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ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ əŬɟɧŰůɘ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɨŬůŮ ɖ ŮŰŬɘɟɑŬ  va-Q-tec 

əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɟɞűɑɛɤɜ ůŮ ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ, ůɢɞɚŮɑŬ, ə.Ɏ. 

(ŮɘəɧɜŬ 4 ŭŮɝɘɎ). ɇɞ əŬɟɧŰůɘ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ ŰŬ ŰɟɧűɘɛŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ -10
ɞ
C ɔɘŬ 35 ɩɟŮɠ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 25

ɞ
C. 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ ɛˊɞɡəɎɚɘ ɛŮ ŭɨɞ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ. PCM ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ əŮɜɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ. ɇɞ ɛˊɞɡəɎɚɘ ŬɡŰɧ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Sofrigam / France əŬɘ ɏɢŮɘ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 

0,5 ɚɑŰɟŬ. ɇɞ ɛˊɞɡəɎɚɘ ˊɟɏˊŮɘ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ ɣɡɢɗŮɑ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ PCM. 

ɀŮŰɎ Űɞ ɛˊɞɡəɎɚɘ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ 

Űɞɡ ůŰɞɡɠ 13
ɞ
C ɔɘŬ 3 ɩɟŮɠ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

25
ɞ
C.    

 

    

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4:  ȺˊɑˊŮŭŮɠ ˊɚɎəŮɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ Űɟɞűɩɜ Rubitherm 

Technologies GmbH, əŬɘ əŬɟɧŰůɘ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɟɞűɑɛɤɜ va-Q-tec 

ȺɘəɧɜŬ 5: ȽůɞɗŮɟɛɘəɧ əŬɘ Ŭˊɚɧ ɛˊɞɡəɎɚɘ 
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7.1.4 ȽŬŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

 
ɄɞɚɚɎ ɘŬŰɟɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŬəɟɘɓɎ əŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ůɡɢɜɎ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɞɡɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ 20
ɞ
C əŬɘ 24

ɞ
C, Ůɜɩ ɎɚɚŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 2

ɞ
C əŬɘ 6

ɞ
C əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ -30

ɞ
C 

əŬɘ -26
ɞ
C. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůəŮűŰŮɑ əŬɜŮɑɠ ɧŰɘ ɚɨɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ əɚɘɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȳɛɤɠ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Ŭˊɧ 

Űɞ ɧɢɖɛŬ ůŰɞ ɜɞůɞəɞɛŮɑɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ůŰɞɜ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɞɟɘůɛɧ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɖ ɚɨůɖ ŭɑɜŮɘ ɖ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ PCM. ȼ ŮɘəɧɜŬ 6 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ əŬɘ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛŮ PCM. ɇɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬɑɛŬŰɞɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ delta T əŬɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 2
ɞ
C əŬɘ 10

ɞ
C ɔɘŬ 12 ɩɟŮɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ 

ˊɟɧůɗŮŰɞɡ ŰŮɢɜɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ.  

 

 

ɆŮ əŬɚɎ ɛɞɜɤɛɏɜŬ ŭɞɢŮɑŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ PCM ɜŬ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɖɠ Űɘɛɐ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

Ŭəɧɛɖ ˊɘɞ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɎ. ȼ ůɞɡɖŭɘəɐ ŮŰŬɘɟɑŬ AB Aircontainer A.C. , ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮɘŭɘəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ɛŮ ŬŮɟɞˊɚɎɜɞ, ɏɢŮɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ ŭɨɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Ůɜɧɠ 

ɘŬŰɟɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ɛɏůŬ ůŮ əɘɓɩŰɘɞ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 6(ŭŮɝɘɎ) 

Ŭˊɧ Űɖ ɆɞɡɖŭɑŬ ůŰɞ ɀɧɜŰɟŮŬɚ Űɞɡ ȾŬɜŬŭɎ ɛŮ ŬŮɟɞˊɚɎɜɞ. ɇɞ ɘŬŰɟɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ɏˊɟŮˊŮ 

ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ 2
ɞ
C əŬɘ 8

ɞ
C. ɇŮɚɘəɎ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 105 

ɩɟŮɠ ɏűɗŬůŮ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 5.6
ɞ
C. ɇɏɚɞɠ, Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ 

ɏɜŬ ɘŬŰɟɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖ ɆɞɡɖŭɑŬ ůŰɞ ɀŮɝɘəɧ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŮ, ɧˊɤɠ ɏˊɟŮˊŮ, ůŰɞɡɠ -18
ɞ
C ɔɘŬ 56 ɩɟŮɠ. 

 

 

7.1.5 ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

 
Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Ůɜɩ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ɐ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ŬˊɞŰɡɔɢɎɜɞɡɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ɐ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮɘɩůɞɡɜ əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ 

ŮŰŬɘɟɑŮɠ ˊɞɡ ŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ŰɖɚŮˊɘəɞɘɜɤɜɘɩɜ (əɘɜɖŰɐ 

ŰɖɚŮűɤɜɑŬ) ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨɢɟɞɜɖ ˊŬɟɎŭɞůɖ ůŰɖɜ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ Űɤɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɩɜ ɛŮ 

ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. ȺˊŮɘŭɐ ůɡɢɜɎ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ, ɞɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ɐ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 6: ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬɑɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɞɢŮɑɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ -40
ɞ
C ɏɤɠ +50

ɞ
C ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. 

Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡɠ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, Ůɜɩ ůŰɘɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɜŬ ŬˊɞŰɨɢŮɘ ˊɚɐɟɤɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ɛɘŬɠ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ, Űɖ ůɤůŰɐ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ, əŬɘ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ ɧɚŬ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ, ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɎɟɘůŰŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ. ȼ ɢɟɐůɖ PCM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ, Ŭűɞɨ Űɞ PCM ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɎ ŰŬ 

ɛɏɔɘůŰŬ űɞɟŰɑŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧɟɟɘɣɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ[19]. 

 

 

7.2 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ[20] 

 
ȳˊɤɠ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ɏŰůɘ əŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ 

Űɘɠ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŬɜɎɔəŮɠ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ əŬɘ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɛɘŬɠ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɧɢɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɩɜ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɞɜɤɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ ɛŮ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ PCM. Ƀɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ, ŬɚɚɎ 

ɏɢɞɡɜ əŬɘ ŭɨɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ. ɄɟɩŰɞɜ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ 

ˊɟɧůɗŮŰɖ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɜ ɖ ɛɧɜɤůɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɟɞɡɢɘůɛɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ əŬɚɐ ɧůɞ ŬɡŰɐ Űɤɜ əɘɓɩŰɘɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ.  

ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ PCM ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ɐŰŬɜ ɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰɘɠ ŭɘŬůŰɖɛɘəɏɠ ůŰɞɚɏɠ Űɤɜ ŬůŰɟɞɜŬɡŰɩɜ ůŰɞ ȹɘŬůŰɖɛɘəɧ ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ 

Űɤɜ ȼ.Ʉ.ȷ.  

 

 

7.2.1 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɟɞɨɢɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ PCM 

 
ɀɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ PCM ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ůŮ əɎɣɞɡɚŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Űɞɡ 1cm (macroencapsulation) ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɟɞɨɢŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 

ɔɘɚɏəɞ ɣɨɝɖɠ (ŮɘəɧɜŬ 7). 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 7: ũɘɚɏəɞ ɣɨɝɖɠ 
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ȼ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ PCM ɝŮəɘɜɎ ɛɧɚɘɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜɏɓŮɘ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡɠ 28
ɞ
C. ȷɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɟəŮɑ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 3 ɩɟŮɠ. 

ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ PCM ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ, ˊŮɟɑˊɞɡ 2,3 əɘɚɎ. 

ɇɞ ɔɘɚɏəɞ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɡɟɞůɓɏůŰŮɠ Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ űɤŰɘɎ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ɔɘɚɏəɞ 

ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Climator AB, ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ 

PCM ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰŬ ɓŬɚɚɘůŰɘəɎ ɔɘɚɏəŬ. ȷɡŰɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮŰŬɘɟɑŬ Outlast® əŬɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɡɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Ŭˊɧ ˊɡɟɞɓɞɚɘůɛɞɨɠ.  

Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ PCM ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ůŮ 

ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ɟɞɡɢɘůɛɞɨ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ŰŬ ŮůɩɟɞɡɢŬ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Outlast® 

Adaptive Comfort® əŬɘ ůəɞˊɧ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ůűɑŭɟɤůɖɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰŬ Ůɑŭɖ 

ɟɞɡɢɘůɛɞɨ Űɤɜ ɛɞŰɞůɘəɚŮŰɘůŰɩɜ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɔŬɜŰɘɩɜ, Űɤɜ 

ˊŬˊɞɡŰůɘɩɜ əɚˊ. ȼ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɘəɧɜŬ ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ ɛˊɞɡűɎɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ɧůɞɡɠ 

əɎɜɞɡɜ ůəɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Colmar ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ schoellerÈ-

PCM.   

 
 

 

 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɓɟɑůəɞɡɜ Ŭəɧɛɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɞɡɠ ɡˊɜɧůŬəɞɡɠ 

əŬɗɩɠ ůŰɞɡɠ ˊɎŰɞɡɠ Űɤɜ ˊŬˊɞɡŰůɘɩɜ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 8: ɀˊɞɡűɎɜ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Colmar əŬɘ schoellerÈ-PCM.   
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7.2.2 ȽŬŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

 
ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ŰɞɛɏŬɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ PCM ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɗŮɟŬˊŮɑŮɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɗŮɟŬˊŮɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊŬɟɞɢɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɑɛŬŰɞɠ, Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ə.Ɏ. ɀˊɞɟŮɑ Ŭəɧɛɖ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɞɡɠ ˊɧɜɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊɚŬůɖ Űɤɜ ɛɡɩɜ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 9 ŭŮɑɢɜŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ɕŮůŰɩɜ ɛŬɝɘɚŬɟɘɩɜ ɔɘŬ 

ɗŮɟŬˊŮɑŮɠ ɛŮ ˊŬɟɞɢɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ  

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Rubitherm Technologies GmbH əŬɘ 

əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Fa. Spitzner (Fieback əŬɘ Lindenberg 

2005). ȿɧɔɤ Űɖɠ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 2 ɏɤɠ 3 ɩɟŮɠ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŭŮɜ űɗɎɜŮɘ ɛɧɜɞ ůŰɞ ŭɏɟɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɓŬɗɨŰŮɟŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ[20]. 

 

       

    

     

7.3 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ[21] 

 

7.3.1 ũɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ ɛŮ PCM 
 

Ƀɘ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ ɛŮ PCM ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ əŬɘ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŭŬˊŬɜɖɟɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɖɚɘŬəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ PCM ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ůŮ ˊɚɎəŮɠ ɔɨɣɞɡ, ůɞɓɎ ɐ ɎɚɚŮɠ 

əŰɘɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ɇŬ ɗŮɟɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɔɡɣɞůŬɜɑŭɤɜ ɛŮ PCM 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ŬɡŰɎ Űɤɜ PCM, əŬɘ ɧŰŬɜ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬ 

əɞˊŮɑ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ PCM ŬˊɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŰɟɑŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ Űɖɠ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬɠ əɞɜŰɎ ůŮ əɎɗŮ ɛɏŰɤˊɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ. 

Ƀ Scalat ɏəɟɘɜŮ ɧŰɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ ɛŮ PCM ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɜɧɠ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɎɜŮůɖ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰɎ 

Űɖ ŭɘŬəɞˊɐ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ ɣɨɝɖɠ. Ƀ Athienitis 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɛɘŬ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɖ ɛŮ PCM ůŮ ɏɜŬɜ ɎɛŮůɞɡ əɏɟŭɞɡɠ 

ɡ́ Ŭɑɗɟɘɞ ɢɩɟɞ ŭɞəɘɛɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ 

ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ ɛŮ PCM ůŮ ˊŬɗɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ əŰɑɟɘŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɏɤɠ əŬɘ 4
ɞ
C əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɖɛɏɟŬɠ. Ƀ Neeper ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŮɠ ɛŮ ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ əŬɘ 

əŮɟɘɎ ˊŬɟŬűɘɜɩɜ əŬɘ ŮɝɏŰŬůŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɧ Űɖɜ 

ɖɛŮɟɐůɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ PCM ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚɎɓŮɘ 

ɡˊɧɣɖ Űɞɡ Űɖɜ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȼ ɏɟŮɡɜŬ Űɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ PCM ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ȺɘəɧɜŬ 9: ɀŬɝɘɚɎɟɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ 
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ɖɛŮɟɐůɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ.  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ PCM ɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɞ Kuznik ůɢŮŭɑŬůŮ ɛɘŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ MINIBAT  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ 12 ˊɟɞɓɞɚɏɤɜ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, əŬɘ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŰɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɞɘ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ ɛŮ PCM ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɘɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ ɜŬ Ůɜɘůɢɨůɞɡɜ Űɖ űɡůɘəɐ ůɡɜŬɔɤɔɐ 

ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŬɏɟŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŭɘŬůŰɟɤɛŬŰɩůŮɘɠ. Ƀɘ  

Kuznik əŬɘ Virgone ŮɝɏŰŬůŬɜ Ůˊɑůɖɠ ŭɨɞ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞɡɠ ɗŬɚɎɛɞɡɠ ŭɞəɘɛɩɜ ůŮ ŭɨɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɧˊɞɡ ɞɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ, 

ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ɣɨɢɞɜŰŬɠ ɓɖɛŬŰɘəɎ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ əŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɩɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 24ɩɟɞɡ. 

ɇŮɚɘəɎ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ɢɟɞɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɜ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ ɐŰŬɜ ɛŮɘɤɛɏɜɖ. 

Ƀ Lv əŬŰŬůəŮɨŬůŮ ɏɜŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ŭɤɛɎŰɘɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŬ ŭɤɛɎŰɘɞ ɛŮ 

ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ PCM ůŰŬ ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ Űɖɠ ȾɑɜŬɠ, əŬɘ ɓɟɐəŮ ɧŰɘ ɞɘ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ 

PCM ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰɟɘɎůɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɜ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ ɕŮůŰɧ. ɄɟɧůűŬŰŬ, 

ɞ Kuznik ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ Ŭˊɧ Dupont de Nemours PCM ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬəŬɑɜɘůɖ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ ŭɘŬˊɑůŰɤůŮ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰɖ Ůɜɧɠ ɢɟɧɜɞɡ ɧŰɘ ɐŰŬɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɧŰŬɜ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɐŰŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ PCM.  

ȾɎˊɞɘɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ ˊɎɜŮɚ ɛɧɜɤůɖɠ əŮɜɞɨ 

(vacuum isolation panel- VIP) ůŮ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɛŮ ŮɚŬűɟɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. 

ȹɨɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Ahmad əŬɘ əɎɗŮ ɛɑŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɡŬɚɞˊɑɜŬəŬ əŬɘ ˊɏɜŰŮ ŬŭɘŬűŬɜɏɠ ŰɕɎɛɘŬ ɛɞɜɤɛɏɜŬ ɛŮ VIP. ȼ 

ɛɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɐŰŬɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɖ ɛŮ ˊɏɜŰŮ ˊɎɜŮɚ PCM. ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬɠ PCM 

əŬɘ Űɖɠ ɛɧɜɤůɖɠ VIP űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 10. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ ɛɏůŬ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ŰŬ ˊɎɜŮɚ PCM ɐŰŬɜ ɛŮɘɤɛɏɜɖ əŬŰɎ 20
ɞ
C. ȰŰůɘ Űɞ 

ɢŮɘɛɩɜŬ ŬɡŰɧ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊɞŰɟɞˊɐ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ŰŬ ˊɎɜŮɚ PCM ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɐ 

ɗŮɟɛɞŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 480 əɨəɚɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 
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7.3.2 ɇɞɑɢɞɘ PCM 

 
ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ PCM ůŰɘɠ əŰɘɟɘŬəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɐ Űɞɡ ůŰɞ ɛˊŮŰɧɜ ɐ Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ. Ƀ Hawes ɏɢŮɘ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ Űɞ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ PCM ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ɓŬɗɛɧ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ 

ɏɔɘɜŬɜ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ Ůˊɑŭɞůɖ Űɤɜ PCM ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. 

ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ 

PCM. Ƀ Cabeza ɛŮɚɏŰɖůŮ ɏɜŬ ɜɏɞ əŬɘɜɞŰɧɛɞ Ůɑŭɞɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ PCM 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ Ŭˊɧ ɛˊŮŰɧɜ. ɆɡɔəɟɧŰɖůŮ ŭɨɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɗŬɚɎɛɞɡɠ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ 

PCM ůŰɞ ɛˊŮŰɧɜ. ȹɘŬˊɑůŰɤůŮ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 25MPa əŬɘ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 6MPa 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ PCM ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɝɘ ɛɐɜŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. Ƀ Baetens ŬɜɏűŮɟŮ ɧŰɘ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ɛˊŮŰɧɜ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɏɢŮɘ 

əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ ɔɡɣɞůŬɜɑŭɤɜ ɛŮ PCM, ŬɚɚɎ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ 

əɧůŰɞɠ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Ůɛˊɧŭɘɞ.  

 

 

7.3.3 ȹɎˊŮŭŬ əŬɘ ɞɟɞűɏɠ ˊŬɗɖŰɘəɩɜ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

 
ȰɟŮɡɜŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ PCM ůŮ ŭɎˊŮŭŬ əŬɘ ɞɟɞűɏɠ ˊŬɗɖŰɘəɩɜ 

ɖɚɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. Ƀ Xu ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɏɜŬ 

ůŰŬɗŮɟɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŭɎˊŮŭɞ PCM ůŮ ˊŬɗɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ əŰɑɟɘŬ əŬɘ ŬɜɏˊŰɡɝŮ ɏɜŬ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɚɨůŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ PCM, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɐɝɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɨɜŰɖɝɖɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ PCM. ȷˊɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɨɜŰɖɝɖɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ PCM ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ȺɘəɧɜŬ 10: ȹɞɛɐ ɔɡɣɞůŬɜɑŭŬɠ ɛŮ PCM əŬɘ ɛɧɜɤůɖ VIP 
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ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 120kJ/kg əŬɘ 0,5W/m K ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ˊɚɎəŬɠ PCM ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎ ŰŬ 20mm.  

Ƀɘ Pasupathy əŬɘ Velraj ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ ˊɎɜŮɚ PCM ůŮ ɞɟɞűɐ 

əŰɘɟɑɞɡ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ. ɆɡɛˊɏɟŬɜŬɜ ɧŰɘ Ŭɜ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŰɖɜ 

ɞɟɞűɐ ɏɜŬ ŭɘˊɚɧ ůŰɟɩɛŬ PCM ɗŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Űɞɡ ŬɏɟŬ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɚɨůɖ ŭɑɜŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ Ůˊɞɢɏɠ. 

 

 

7.3.4 ɄŬɜŰɕɞɨɟɘŬ- ˊŬɟŬɗɡɟɧűɡɚɚŬ 

 
ȷɟɢɘəɎ, ɞ Mehling ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ůŰɞ 8

ɞ
 Ɇɡɜɏŭɟɘɞ 

ȺɛˊŮɘɟɞɔɜɤɛɧɜɤɜ ɛŮ ɗɏɛŬ Űɘɠ ȾŬɘɜɞŰɧɛŮɠ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ PCM. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ŬɜɏűŮɟŮ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůəɑŬůɖ əŬɗɡůŰŮɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ 3 

ɩɟŮɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 2
ɞ
C ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɗɡɟɧűɡɚɚɤɜ Ŭˊɧ PCM. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 11 űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ.  

 

              
     

 

 

ɇŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɜɡɢŰŮɟɘɜɐɠ ɣɨɝɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɐ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɔɘŬ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɢɟɐůɖ ɐ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ 

ŮɝŬŮɟɘůɛɧ ɐ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. ɆŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ, ɧˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

əŬŰŬɜɞɖŰɧ Ŭˊɧ ɧůŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ, ŰŬ PCM ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ɔɡɣɞůŬɜɑŭŮɠ, ůŰɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ, ůŰŬ ˊŬŰɩɛŬŰŬ, ůŰɘɠ ɞɟɞűɏɠ əŬɘ ůŰŬ ˊŬɜŰɕɞɨɟɘŬ Űɤɜ 

əŰɘɟɑɤɜ. 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 11: ɄŬɟŬɗɡɟɧűɡɚɚŬ PCM 
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7.3.5 Ƀɟɞűɏɠ ɛŮ PCM ɔɘŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ 

 

Ƀɘ ůŬɜɑŭŮɠ ɞɟɞűɐɠ ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ PCM ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ 

ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɀɘŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ 

ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Űɖɠ ɁɧŰɘŬɠ ȷɡůŰɟŬɚɑŬɠ ŮɑɢŮ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɛɘŬ ɞɟɞűɐ ɛŮ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŬɏɟŬ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 12. ȼ ɛɞɜɎŭŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɚɎəŬ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɤɠ ɖɚɘŬəɧɠ ůɡɚɚɏəŰɖɠ, ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏɟŬɠ əŬɘ ˊŬɟɏɢɞɜŰɎɠ Űɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɜɨɢŰŬɠ ɐ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ.  

 
 

 

 

 

Ƀɘ Kondo əŬɘ Iwamoto ůɢŮŭɑŬůŬɜ ůŬɜɑŭŮɠ ɞɟɞűɐɠ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮɜůɤɛɎŰɤůŬɜ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ PCM ɔɘŬ əŰɑɟɘɞ ɔɟŬűŮɑɤɜ. ɇɞ ůɢɏŭɘɞ ŬɡŰɧ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 13. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ, ɞ ŭɟɞůŮɟɧɠ 

ŬɏɟŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɟɏŮɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ ɣɨɢŮɘ Űɘɠ ˊɚɎəŮɠ PCM Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ. ȾŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɩɟŬɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɣɨɝɖɠ, ɞ ŬɏɟŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɐ ůɡůəŮɡɐ ɟɏŮɘ 

əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ůŰɞ ŭɤɛɎŰɘɞ. Ⱥɜɩ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɞ ŬɏɟŬɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ŭɤɛɎŰɘɞ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɖɜ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɐ ůɡůəŮɡɐ ɛɏůɤ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ. 

ȾŬɗɩɠ ɞ ŬɏɟŬɠ ŬɡŰɧɠ ˊŮɟɜɎ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɎəŮɠ PCM Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ, ɞ ɕŮůŰɧɠ ŬɏɟŬɠ 

ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɤɛɎŰɘɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞɣɡɢɗŮɑ ůŰɞ ŭɟɧɛɞ Űɖɠ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɐ ůɡůəŮɡɐ. ȰŰůɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɐɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Ŭɘɢɛɐɠ. ɇɞ ɛɧɜɞ ɑůɤɠ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɖɠ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ɞɘ ˊɚɎəŮɠ ɞɟɞűɐɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ. 

Ƀɘ Koschenz əŬɘ Lehmann ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɘŬ ɜɏŬ ɘŭɏŬ ɔɘŬ ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ 

ˊɎɜŮɚ ɞɟɞűɐɠ ůŮ ŬɜŬəŬɘɜɘůɛɏɜŬ əŰɑɟɘŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, Űɞ ɛɑɔɛŬ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ PCM əŬɘ Űɞɡ ɔɨɣɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ŭɑůəɞ Ŭˊɧ űɨɚɚŬ ɢɎɚɡɓŬ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɎɜŮɚ. ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŰɟɘɢɞŮɘŭɩɜ 

ůɤɚɐɜɤɜ ɜŮɟɞɨ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɎɕŬ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ŭɞəɘɛɩɜ ůɢŮŰɘəɎ 

ȺɘəɧɜŬ 12: ɆɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ 

ŬɏɟŬ 
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ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ůɡɛˊɏɟŬɜŬɜ ɧŰɘ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ 

ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ PCM ˊɎɢɞɡɠ ɛɧɚɘɠ 5cm ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɧ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɎɜŮůɖ ůŰɞɡɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡɠ Űɞɡ ɔɟŬűŮɑɞɡ.  

 

                   

 

 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ 

ˊɞɚŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ PCM ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɞɟɞűɩɜ. Ƀɘ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ 

ˊɞɚŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ PCM ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ɛɏůŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɡŰɩɜ 

ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. Ƀɘ Wang əŬɘ Niu ůɢŮŭɑŬůŬɜ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɣɨɝɖɠ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɛŮ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚŮɠ ˊɞɚŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ 

PCM (ŮɘəɧɜŬ14).  

 

ȺɘəɧɜŬ 13: ɆɨůŰɖɛŬ ůŬɜɑŭɤɜ ɞɟɞűɐɠ ɛŮ PCM 
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7.3.6 ȺɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ PCM 

 
ɇŬ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɜɨɢŰŬɠ ɛŮ űɗɖɜɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůŬɜ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȼ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ Ŭɘɢɛɐɠ ůŮ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ŮəŰɧɠ Ŭɘɢɛɐɠ ɗŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ 

ɞűɏɚɖ. Ƀ Lin ŮɘůɐɔŬɔŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ˊɚɎəŮɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ PCM əŬɘ ɢɤɟɑɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ əŬɘ 

ŮűɘəŰɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ. 

 

 

7.3.7 Ɋɨɝɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ 

 
ȼ űɡůɘəɐ ɣɨɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɏɜɜɞɘŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɣɨɝɖ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ əŬɘ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɤɛɎŰɘɞ əŬŰɎ Űɘɠ ˊɘɞ ɕŮůŰɏɠ ɩɟŮɠ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. 

Ƀɘ Vakilatojjar əŬɘ Saman ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɜ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ. ȷɡŰɞɑ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ əŮɜɎ Ŭɏɟɞɠ əŬɘ ɚŮˊŰɧŰŮɟŮɠ ˊɚɎəŮɠ PCM ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ. Ƀ Kang ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɏɜŬ ɜɏɞ Ůɑŭɞɠ ɜɡɢŰŮɟɘɜɞɨ ŮɝŬŮɟɘůɛɞɨ 

ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ PCM ůɡůəŮɡŬůɛɏɜɖɠ əɚɑɜɖɠ (Night Ventilation with PCM 

Packed Bed Storage (NVP) system), ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 15. ɇɖ ɜɨɢŰŬ, ɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ɣɨɝɞɡɜ ŰŬ PCM, Ůɜɩ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏɟŬɠ ɖ ŭɟɞůɘɎ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ. 

    
 
 

 

ȺɘəɧɜŬ 14: ɆɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ɞɟɞűɐɠ ɛŮ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɛɘəɟɞəɎɣɞɡɚɤɜ 

ˊɞɚŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ PCM 

ȺɘəɧɜŬ 15: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ NVP  



 158 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 8
Ƀ
  

ŪȺɋɅȼɇȽȾȼ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ȷȿȿȷũȼɆ ūȷɆȼɆ ɀȺ ɇȼ 

ɀȺŪɃȹɃ ɇȼɆ ȺɁȺɅũɃɈ ŪȺɅɀɃɉɋɅȼɇȽȾɃɇȼɇȷɆ 

 

 

8.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 
ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ 

əŮűɎɚŬɘŬ, ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ PCM ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɡɚɘəɎ. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ. ȳɛɤɠ, 

əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɇŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ɀɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ȺɜɗŬɚˊɑŬɠ əŬɘ ɖ ɀɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ȺɜŮɟɔɞɨ 

ŪŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ ŮűŬɟɛɧůɘɛɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, Ŭűɞɨ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖ ůɡɜɐɗɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ PCM əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȼ ɛɞɜŬŭɘəɐ ŭɡůəɞɚɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ )(, TC effp . 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɜŮɟɔɧ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. 

 

8.2 ɆɢɏůŮɘɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

 
ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ PCM ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɧɗɖəŬɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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ɧˊɞɡ fc  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ ( ) llslf cfcfc +-=1 . ɇɞ lf  ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ŭɖɚŬŭɐ [ ][ ]solliqsoll TTTTf --= ). Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ solT  əŬɘ 

liqT  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ˊɚɐɟɞɡɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ (solidus) əŬɘ ůŰɖɜ 

ɔɟŬɛɛɐ ˊɚɐɟɞɡɠ Űɐɝɖɠ (liquidus) Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůŮɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɇɏɚɞɠ, L ŮɑɜŬɘ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ŰŬ sc əŬɘ lc  ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ[15]. 
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¶ ɆɡɜŮɢɐɠ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ 

 

( ) ( ) ( ) ( )
21

1

++

Ö
+

+
Ö-+=

----- fff TTTTTTslseff
ee

L

e
cccc

aaa

a
                          (2) 

 

ɧˊɞɡ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɘɔɛɞŮɘŭɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɘŬ ɘůɧɗŮɟɛɖ 

ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 20 ɏɤɠ 60, Ůɜɩ ɔɘŬ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ 4 əŬɘ 5. Ⱥˊɑůɖɠ, fT ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ[15]. 

 

¶ Ɇɢɏůɖ Gaussian 
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TT
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ɛŮ sC  Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ, Ŭ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɞůɧ Űɖɠ 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, mT  Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ b Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ[16]. 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ Ŭəɧɛɖ ŰɏůůŮɟɘɠ ɛŮ 

əŬɛˊɨɚŮɠ )(, TC effp Ŭˊɚɞɨ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ[22]. ɆŰɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ 

ˊɞůɧ ȼ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ , Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ sT  əŬɘ lT  ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ 

ůŰŮɟŮɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ 

Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ psC  əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ plC . Ƀɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ:  

 

¶ ɇɟɘɔɤɜɘəɐ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ 

 

ɀɑŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 12 (ŮɘəɧɜŬ 1(a)) 

ɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

()[ ]( )( )( )scpspspseffp TTCCTTCTC --=-- max.                                          (4) 

 

ɧˊɞɡ ( )2slc TTT +=  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ PCM əŬɘ maxpC ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ cTT = . ɇɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ 12 Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɘůɧ Űɞɡ ˊɞůɞɨ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 

( )( )22 max scpsp TTCCH -+=                                                                       (5) 

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ maxpC  Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (5) ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4), ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ )(, TC effp  ɔɘŬ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ cs TTT ¢¢ : 

 

() ( )( ) psspseffp CbTTbCHTC +--= 2

, 4                                                         (6) 
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ȳˊɞɡ sl TTb -=  ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ )(, TC effp  ɧŰŬɜ lc TTT ¢¢ : 

 

( )( ) plspleffp CbHbbTTHbCTC -+---= 224)( 2

,                                  (7) 

 

ȹɖɚŬŭɐ ɖ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ )(, TC effp  ŮɑɜŬɘ: 
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¶ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ȾŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ⱥˊɘˊɏŭɞɡ 

 

ȼ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɛŮ ůɢɐɛŬ 

əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ŮɘəɧɜŬ 1(b)) ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 

 

() ( )( ) lspsspseffp TTTCbTTbCHTC ¢¢+--=    ,  2 2

,                                  (9) 

 

¶ ȷɜŰɑůŰɟɞűɖ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ȾŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ⱥˊɘˊɏŭɞɡ 

 

Ƀɛɞɑɤɠ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ )(, TC effp  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ (ŮɘəɧɜŬ 1(c)): 

 

() ( )( ) lsplspleffp TTTCbHbTTHbCTC ¢¢-+--=   ,  22 2

,                    (10) 

 

¶ ȸɖɛŬŰɘəɐ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ (ŮɘəɧɜŬ 1(d)) ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

() lseffp TTTbHTC ¢¢=   ,  ,                                                                        (11) 

 

ȺɘəɧɜŬ 1: ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Cp(T) Ŭˊɚɩɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ[22] 
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Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞŰŬɗŮɑ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɞɘ ə. ȾɟŬɓɓŬɟɑŰɖɠ, ə. ȷɜŰɤɜɧˊɞɡɚɞɠ, ə. ɇɕɘɓŬɜɑŭɖɠ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ ŪŮɟɛɘəɐɠ 

ȾŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ (Thermal Delay Method, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ T-

history ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ PCM) əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ əɎˊɞɘɤɜ PCM, 

ɧˊɤɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ əŬɘ Űɤɜ PCM ɛŮ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ RT20, RT27, 

RT58 əŬɘ SP25A8, əŬŰɏɚɖɝŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬɡŰɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖɠ 

ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɡŰɏɠ 

TC effp -,  ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ 

ŮəűɟɎůŮɘɠ )(, TC effp . ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ əɎɗŮ PCM ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ 

Ůɨɟɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ ɡˊɞŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 99% Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ RT20, RT27 əŬɘ 

RT58, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 98% Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɞɡ SP25A8 əŬɘ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ[23].  Ƀɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ PCM ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ:   

 

a) ũɘŬ Űɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ: 
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        (12) 
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CTC

TTTC

oo

effp

1.555.54 Ŭ        ɔɘ          

2106051.16030321.174434706.474815 2

,

¢<

+-=
                         (13) 

 

()

CTC

TTTC

oo

effp

7.551.55        ɔɘŬ          

4803961.13860663.154087876.428651 2

.

¢<

+-=
                         (14) 

 

()

CTC

TT

TTTC

o

effp

5855.7 Ŭ        ɔɘ          

70463047307.017652292.11                  

420754.101149665.406710901.613200

o

43

2

,

¢<

+

-+-=

                     (15) 

 

b) ũɘŬ Űɞ RT20: 

 

()

CTC

TTT

TTTC

oo

effp

5.1915 Ŭ        ɔɘ          

3920009667426.040691048062.091.91246216                  

80658991.255210626.1704711352.444

543

2

,

¢¢

-+

-+-=

     (16) 

 

()

CTC

TTTC

oo

effp

5.205.19 Ŭ        ɔɘ          

50378915.144394794.565086311.5529 2

,

¢<

+-=
                        (17) 
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()

CTC

TTTC

oo

effp

220.52        ɔɘŬ          

797040983.78478233.342001949.3780 2

.

¢<

+-=
                        (18) 

 

()

CTC

TT

TTTC

o

effp

2622 Ŭ        ɔɘ          

480062704322.0410.69597724                  

98735267.289879458.536906512.3735

o

43

2

,

¢<

+

-+-=

                    (19) 

 

c) ũɘŬ Űɞ RT27: 

 

()

CTC

TTT

TTTC

oo

effp

2522 Ŭ        ɔɘ          

9220002972388.060248867139.0750.82234807                 

35423683.133162953.1065000062.329

543

2

,

¢¢

+-

+-+-=

   (20) 

 

()

CTC

TTTC

oo

effp

8.2625 Ŭ        ɔɘ          

74031481.157503271.774790195.9542 2

,

¢<

+-=
                         (21) 

 

()

CTC

TTTC

oo

effp

5.2726.8        ɔɘŬ          

96396748.54692869.30237679.41611 2

.

¢<

+-=
                          (22) 

 

()

CTC

TT

TTTC

o

effp

3127.5 Ŭ        ɔɘ          

80275723633.063.59480609                  

7678837.175483549.382044075.31155

o

43

2

,

¢<

+

-+-=

                    (23) 

 

d) ũɘŬ Űɞ RT58: 

 

()

CTC

TTT

TTTC

oo

effp

3.5653 Ŭ        ɔɘ          

750025465733.06373319868.0563.7355295                 

473369.318320492.794177437.791594

543

2

,

¢¢

+-

+-+-=

         (24) 

 

()

CTC

TTTC

oo

effp

6.573.56 Ŭ        ɔɘ          

32577145.63082407.7165389.202700 2

,

¢<

+-=
                         (25) 

 

()

CTC

TTTC

oo

effp

5.5857.6        ɔɘŬ          

73510252.45640404.53606193.157105 2

.

¢<

+-=
                        (26) 

 

()

CTC

TT

TTTC

o

effp

6258.5 Ŭ        ɔɘ          

10466738047.0311.6955920                  

127713.109934448.459141788.719366

o

43

2

,

¢<

+

-+-=

                     (27) 
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e) ũɘŬ Űɞ SP25A8: 

 

()

CTC

TTT

TTTC

oo

effp

8.2322 Ŭ        ɔɘ          

140024418777.02322802438.088.80617253                

178906.166960873.15597083.5822

543

2

,

¢¢

+-

+-+-=

          (28) 

 

()

CTC

TTTC

oo

effp

5.243.82 Ŭ        ɔɘ          

51400097.54495777.258484674.30643 2

,

¢<

+-=
                       (29) 

 

()

CTC

TTTC

oo

effp

2.2724.5        ɔɘŬ          

228251256.35933256.177776607.2456 2

.

¢<

+-=
                        (30) 

 

()

CTC

TT

TTTC

o

effp

3227.2 Ŭ        ɔɘ          

510053968173.0420.64683108                  

64445051.280906948.553417315.3900

o

43

2

,

¢<

-

+-+-=

                  (31) 

 

 

8.3 ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

  
ȾŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ )(, TC effp , ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ PCM. ȷɡŰɎ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ Gr. Paraffin əŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬűɑɜŮɠ ɛŮ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ 

RT20, RT27, RT58 əŬɘ SP25A8.  

ȼ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ  Gr. Paraffin ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ůŰŬɗŮɟɐ ůɨɜɗŮůɖ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŮɟɘɩɜ. ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ )(, TC effp  ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊɑɜŬəŬ: 

 

 

 

 ( )kgkJH /  ( )CT o

s  ( )CT o

l  ( )KkgkJcps Ö  ( )KkgkJcpl Ö  

Gr. 

Paraffin 

136.5 50 58 2.7 4.4 

   

ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ RUBITHERM
® 

 Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ 

Ůɛˊɞɟɘəɐ ɞɜɞɛŬůɑŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɛŮ RT ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ůɨůŰŬůɐɠ Űɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɏɜŬ 

ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŬɡŰɎ ŰŬ PCM ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɟəŮŰɩɜ ŭŮəɎŭɤɜ ɢɘɚɘɎŭɤɜ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɐɠ Űɞɡɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɎ ŬŭɟŬɜɐ əŬɘ űɘɚɘəɎ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɛɖ ŰɞɝɘəɎ əŬɘ 100% 

ŬɜŬəɡəɚɩůɘɛŬ[24]. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɗŮɜɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɗŬ 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ[23] 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬŰɎ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ )(, TC effp  ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ: 

 

 

 ( )kgkJH /  ( )CT o

s  ( )CT o

l  ( )KkgkJcps Ö  ( )KkgkJcpl Ö  

RT20 132.1 15 26 1.9 2.5 

RT27 167.4 22 31 2.0 2.3 

RT58 166.1 53 62 1.9 2.6 

 

ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛŮ Ůɛˊɞɟɘəɐ ɞɜɞɛŬůɑŬ RUBITHERM
®
 SP 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐɠ əŬɘ ˊŬɗɖŰɘəɐɠ ɣɨɝɖɠ 

əŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ, ůŮ ɞɟɞűɏɠ əŬɘ 

Űɞɑɢɞɡɠ əŰɘɟɑɤɜ. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ 

ɗŮɟɛɞŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɤɜ əɨəɚɤɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɖ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ 

ɡˊɏɟɣɡɝɖɠ, ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ ɛɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ[24]. ũɘŬ Űɞ 

SP25A8 ɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɧŰŬɜ Űɞ PCM ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɧ ɐ ɡɔɟɧ. 

 

 

 

 ( )kgkJH /  ( )CT o

s  ( )CT o

l  ( )KkgkJcps Ö  ( )KkgkJcpl Ö  

SP25A8 141.5 22 32 2.6 2.7 

   

 

8.4 ɀŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

 
ɆŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ, ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɞɢŰɩ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ )(, TC effp  ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ 

ɜɤɟɑŰŮɟŬ. 

ȷɟɢɘəɎ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɛɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ PCM ɛŮ ɛɎɕŬ m əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ .arcT . ȼ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ PCM, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɘŬ Űɘɛɐ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

Űɞɡ PCM, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬɟɢɘəɎ ŬɡŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, Ůɜɩ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ. ɋɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ Űɖɜ ɣɨɝɖ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ )(, TC effp  

ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əɡɟɑɤɠ əŬŰɎ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɐ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ RT20, RT27 əŬɘ RT58 [23] 

ɄɑɜŬəŬɠ 3: ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ SP25A8 [23]  
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ɘůɢɨɞɠ, ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ P, ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q ŬɜɎ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt, ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ, əŬɘ 

ɛɎɚɘůŰŬ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ əɎɗŮ űɞɟɎ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ɚɑɔɤɜ ɤɟɩɜ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɜ ɗŬ 

ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɞɨŰŮ ɗŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

8.4.1 ŪɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

 
a) ŪɏɟɛŬɜůɖ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

 

ȰůŰɤ ɛɎɕŬ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ kgm 1= . ȼ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1 ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 50
ɞ
C əŬɘ 58

ɞ
C. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ PCM Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

t=0 ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɧ ɛŮ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o45. =arc . Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɖɜ  

Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ əɎɗŮ 10 ɚŮˊŰɎ, ŭɖɚŬŭɐ ȹt=10min, ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɧ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=6000J, ɐ ɛŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ɘůɢɨɠ W
J

P 10
minsec60min10

6000
=

Ö
= . ɋɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

( )( )prinmetprin TTTcmQ Ɏp -ÖÖ=                                                                       (32) 

 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ PCM ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (1) əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (32) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ 

ˊŬɟŬűɑɜɖɠ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Űɤɜ ůɡɛɓɧɚɤɜ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 1 ɏɢŮɘ 

ɤɠ Ůɝɐɠ: lliqssolpllpss TTTTHLcccc =====   əŬɘ  ,,,  . ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ: 
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ȿɧɔɤ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ (1) ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ, ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ CT o

s 50=  əŬɘ CT o

l 58=  ɖ 

əŬɛˊɨɚɖ )(, TC effp  ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ: 

 

P=10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 20117 52,0 

52,0 20180 52,3 

52,3 20243 52,6 

52,6 20306 52,9 

52,9 20369 53,1 

53,1 20432 53,4 

53,4 20494 53,7 

53,7 20556 54,0 

54,0 20618 54,3 

54,3 20680 54,6 

54,6 20742 54,9 

54,9 20803 55,2 

55,2 20864 55,5 

55,5 20926 55,8 

55,8 20987 56,0 

56,0 21047 56,3 

56,3 21108 56,6 

56,6 21168 56,9 

56,9 21228 57,2 

57,2 21289 57,5 

57,5 21348 57,7 

57,7 21408 58,0 

58,0 4400 59,4 

59,4 4400 60,8 

60,8 4400 62,1 

P=10W 

t(min) ( )CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,0 

50 52,3 

60 52,6 

70 52,9 

80 53,1 

90 53,4 

100 53,7 

110 54,0 

120 54,3 

130 54,6 

140 54,9 

150 55,2 

160 55,5 

170 55,8 

180 56,0 

190 56,3 

200 56,6 

210 56,9 

220 57,2 

230 57,5 

240 57,7 

250 58,0 

260 59,4 

270 60,8 

280 62,1 
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ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ Űɧůɞ ɧŰŬɜ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ WP 10= (ɘůɢɨ 

ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɔɘɜŬɜ əŬɘ ɞɘ Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ), ɧůɞ əŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ɘůɢɨ 

ɏɢŮɘ ŭɘˊɚɎůɘŬ Űɘɛɐ WP 20=  əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɘůɧ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ˊŬɟɞɢɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ əɚɑůɖ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ ˊŬɑɟɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ.    
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ȺɘəɧɜŬ 2: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Cp(T) Űɞɡ PCM 

ȺɘəɧɜŬ 3: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  

 

ȼ ůɡɜŮɢɐɠ Ůɝɑůɤůɖ (2) ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɤɜ əŬɘ ŮəŮɑɜɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ 

Ůɨɟɞɡɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ȼ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Űɤɜ ůɡɛɓɧɚɤɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ůɢɏůɖ (2) əŬɘ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ (1) ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

   əŬɘ ,, sfpllpss TTHLcccc ==== . Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ 

ůɘɔɛɞŮɘŭɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Ŭ=5. ȾŬŰɧˊɘɜ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Űɞɡ 

PCM əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (32). Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 

 

 

 

P=10W 

t(min) ( )CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 49,6 

40 49,7 

50 49,7 

60 49,8 

70 49,8 

80 49,9 

90 49,9 

100 49,9 

110 50,0 

120 50,0 

130 50,1 

140 50,1 

150 50,1 

160 50,2 

170 50,2 

180 50,2 

190 50,3 

200 50,3 

210 50,4 

220 50,5 

230 50,6 

240 50,8 

P=10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

45,0 2700 47,2 

47,2 2701 49,4 

49,4 40325 49,6 

49,6 72583 49,7 

49,7 96908 49,7 

49,7 117034 49,8 

49,8 133741 49,8 

49,8 147361 49,9 

49,9 158078 49,9 

49,9 166008 49,9 

49,9 171240 50,0 

50,0 173841 50,0 

50,0 173876 50,1 

50,1 171402 50,1 

50,1 166482 50,1 

50,1 159182 50,2 

50,2 149581 50,2 

50,2 137777 50,2 

50,2 123894 50,3 

50,3 108103 50,3 

50,3 90647 50,4 

50,4 71899 50,5 

50,5 52469 50,6 

50,6 33441 50,8 

50,8 16894 51,1 

ɄɑɜŬəŬɠ 5: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȼ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŮɑɜŬɘ:  
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ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Ůɜɩ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 50
ɞ
C əŬɘ 58

ɞ
C, ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ůɢɏůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŬɜ ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ɜŬ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰŮɟŮɐ 

ůŰɖɜ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 49,4
ɞ
C ůŰɞɡɠ 

51,1
ɞ
C. ȹɡůŰɡɢɩɠ ɞɘ Haitian Yang əŬɘ Yiqian He ůŰɞ ůɢŮŰɘəɧ Ɏɟɗɟɞ ŭŮɜ Ůɝɖɔɞɨɜ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬɡŰɐ ɖ ůɢɏůɖ, ɞɨŰŮ əŬɘ Űɞ ɚɧɔɞ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɘɔɛɞŮɘŭɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ 4 ɐ 5 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ȷəɧɛɖ, Ŭɜ 

ŬɡɝɐůɞɡɛŮ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ, Ŭˊɧ Űɖ ɛɑŬ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

űɡůɘəɧ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ 

Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ. ȷɚɚɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

51,1 6583 52,1 

52,1 4423 53,4 

53,4 4400 54,8 

54,8 4400 56,1 

56,1 4400 57,5 

57,5 4400 58,9 

58,9 4400 60,2 

60,2 4400 61,6 

61,6 4400 63,0 

250 51,1 

260 52,1 

270 53,4 

280 54,8 

290 56,1 

300 57,5 

310 58,9 

320 60,2 

330 61,6 

340 63,0 

ȺɘəɧɜŬ 4: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ  

Cp(T) Űɞɡ PCM 



 170 

ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ŮɘəɧɜŬ 5) ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ PCM ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ. 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 

 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ Gaussian (3) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 50
ɞ
C ɏɤɠ Űɞɡɠ 58

ɞ
C ɛŮ ,, HacC pss == lm TT =  əŬɘ 

sl TTb -= , əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ (CT o50¢ ) 

ŮɑɜŬɘ KkgJcps Ö=2700  əŬɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ (CT o58² ) KkgJcpl Ö=4400 , ɞɘ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (32). Ƀɘ ˊɑɜŬəŮɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛŮɔɎɚɖɠ Űɞɡɠ ɏəŰŬůɖɠ ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ 

ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ: 

 

ȺɘəɧɜŬ 5: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɢɏůɖ 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

ɟɡɗɛɞɨɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ ɛŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ Gaussian, 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ PCM ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ 

Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ɔɘŬ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ űɎůɖ ɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɩɟŮɠ.  
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ȺɘəɧɜŬ 6: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Cp(T) Űɞɡ 

PCM 

ȺɘəɧɜŬ 7: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Gaussian 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

 

ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ 50
ɞ
C ɗŬ 

ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ KkgkJcps Ö= 7.2 (ˊɑɜŬəŬɠ 1), əŬɘ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ 

58
ɞ
C ɛŮ KkgkJcpl Ö= 4.4 (ˊɑɜŬəŬɠ 1). ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ CTC oo 5450 ¢¢  

ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (6),Ůɜɩ ɔɘŬ 

CTC oo 5854 ¢¢  Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (7). ȯɟŬ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ 

CTT o45. == arcprin , Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (32) ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊɑɜŬəŬ:  

 

 

 

P=10W 

t(min) ( )CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,1 

50 52,4 

60 52,7 

70 53,0 

80 53,2 

90 53,5 

100 53,7 

110 53,9 

120 54,1 

130 54,3 

140 54,5 

150 54,7 

160 55,0 

170 55,2 

180 55,5 

190 55,8 

200 56,1 

210 56,5 

220 56,9 

230 57,5 

240 58,2 

P=10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 14669 52,1 

52,1 17606 52,4 

52,4 20053 52,7 

52,7 22202 53,0 

53,0 24143 53,2 

53,2 25927 53,5 

53,5 27589 53,7 

53,7 29151 53,9 

53,9 30629 54,1 

54,1 29186 54,3 

54,3 27885 54,5 

54,5 26523 54,7 

54,7 25090 55,0 

55,0 23576 55,2 

55,2 21965 55,5 

55,5 20236 55,8 

55,8 18358 56,1 

56,1 16289 56,5 

56,5 13957 56,9 

56,9 11235 57,5 

57,5 7854 58,2 

58,2 4400 59,6 

ɄɑɜŬəŬɠ 6: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ: 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ ˊɟɧůŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ 

ˊŬɟŬűɑɜɖ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt=5min  ɗŬ ŭɘˊɚŬůɘɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ ůŮ W
J

P 20
minsec60min5

6000
=

Ö
= . 

Ⱥɜɩ ɛŮŰɎ ɗŬ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɘůɢɨ ŬˊɧWP 10= ůŮ 

W
J

P 67.6
minsec60min15

6000
º

Ö
= ,ŭɑɜɞɜŰŬɠ ůŰɞ PCM ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Q əɎɗŮ ȹt=15min. ȼ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ 

əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊɟɧůŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ: 

 

59,6 4400 60,9 

60,9 4400 62,3 

250 59,6 

260 60,9 

270 62,3 

ȺɘəɧɜŬ 8: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Cp(T) Űɞɡ PCM 
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ȺɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɜŬ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ 

Űɞ PCM, Űɧůɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɗŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɗŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɄɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ 

ŬˊɧɚɡŰŬ ůɨɛűɤɜŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ, 

ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ əɚɑůɖ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ. 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɖ 

ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (9). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɧůɞ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɑɜŬəŬ: 

 

 

 

P=10W 

t(min) ( )CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,4 

50 52,9 

60 53,4 

P=10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 8684 52,4 

52,4 11165 52,9 

52,9 13095 53,4 

53,4 14740 53,8 

ȺɘəɧɜŬ 9: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ɄɑɜŬəŬɠ 7: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ  
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ȼ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɧˊɤɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ əŬɘ Űɞ ɧɜɞɛɎ Űɖɠ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐ: 
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53,8 16202 54,1 

54,1 17531 54,5 

54,5 18760 54,8 

54,8 19908 55,1 

55,1 20991 55,4 

55,4 22017 55,7 

55,7 22995 55,9 

55,9 23932 56,2 

56,2 24833 56,4 

56,4 25700 56,6 

56,6 26538 56,9 

56,9 27350 57,1 

57,1 28138 57,3 

57,3 28904 57,5 

57,5 29649 57,7 

57,7 30376 57,9 

57,9 31085 58,1 

 58,1 4400 59,5 

59,5 4400 60,8 

60,8 4400 62,2 

70 53,8 

80 54,1 

90 54,5 

100 54,8 

110 55,1 

120 55,4 

130 55,7 

140 55,9 

150 56,2 

160 56,4 

170 56,6 

180 56,9 

190 57,1 

200 57,3 

210 57,5 

220 57,7 

230 57,9 

240  58,1 

250 59,5 

260 60,8 

270 62,2 

ȺɘəɧɜŬ 10: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Cp(T) Űɞɡ PCM 
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ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŬɡɝɎɜɞɡɛŮ əŬɘ 

ɛŮɘɩɜɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ WP 20=  əŬɘ WP 67.6º  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ɔɟŬűɘəɐ 

ˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟɞɢɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ: 
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ȾŬŰɎ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɑůɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮ 6,67W ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 45
ɞ
C ůŰɞɡɠ 62,2

ɞ
C əŬɘ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɐ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɡɔɟɐ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 7 ɩɟŮɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɘůɢɨ ŭɖɚŬŭɐ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ˊŬɟɞɢɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɧůɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɧůɞ 

ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ.  

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

 

ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (10) ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɞɛɞɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (32) ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ: 

 

 

 

 

P=10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 24449 51,9 

P=10W 

t(min) ( )CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

ȺɘəɧɜŬ 11: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ɄɑɜŬəŬɠ 8: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ  
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51,9 23672 52,2 

52,2 22870 52,4 

52,4 22039 52,7 

52,7 21177 53,0 

53,0 20280 53,3 

53,3 19344 53,6 

53,6 18362 53,9 

53,9 17328 54,3 

54,3 16231 54,6 

54,6 15061 55,0 

55,0 13800 55,5 

55,5 12424 55,9 

55,9 10895 56,5 

56,5 9152 57,2 

57,2 7076 58,0 

58,0 4400 59,4 

59,4 4400 60,7 

60,7 4400 62,1 

 

 

 

ȼ əŬɛˊɨɚɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ: 
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40 51,9 

50 52,2 

60 52,4 

70 52,7 

80 53,0 

90 53,3 

100 53,6 

110 53,9 

120 54,3 

130 54,6 

140 55,0 

150 55,5 

160 55,9 

170 56,5 

180 57,2 

190 58,0 

200 59,4 

210 60,7 

220 62,1 

ȺɘəɧɜŬ 12: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Cp(T) Űɞɡ PCM 
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ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, Ŭɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ ɛŮ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŭɑɜɞɡɛŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ PCM, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɘůɢɨ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŬ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ əŬɘ ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ůŰŮɟŮɐ 

Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ. ɇŬ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɗŬ 

ůɡɛɓɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ.   
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  

 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o45. =arc ˊɞɡ ɖ 

Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ KkgJcps Ö=2700 . 

ɀŮ ɔɜɤůŰɎ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ .  əŬɘ  ,, arcTcmQ ps  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (32) ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɎTmet Űɞɡ PCM Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ min10=D+= ttt Ɏ prinmet . 

ȷɜ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɎTmet ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɖɠ ŭŮɜ ɗŬ ɏɢŮɘ 

ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ. ȳŰŬɜ ɧɛɤɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɘůɢɨŮɘ 

CTC o

Ɏ

o 5850 ¢¢ met ŰɧŰŮ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɚɏɞɜ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (11). ɇɏɚɞɠ, Ŭɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɞɡɠ 58
ɞ
C, ŭɖɚŬŭɐ 

ɖ ˊŬɟŬűɑɜɖ ŬɚɚɎɝŮɘ űɎůɖ əŬɘ ɔɑɜŮɘ ɡɔɟɐ, ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

KkgJcpl Ö=4400 . ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ˊŮɟɘɔɟɎɣŬɛŮ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ȺɘəɧɜŬ 13: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȼ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ )(, TC effp  ɔɟŬűɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȳˊɤɠ 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ əŬɘ ɖ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɖɠ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ CT o

s 50=  əŬɘ CT o

l 58= , ɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ. 

P=10W 

t(min) ( )CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,0 

50 52,4 

60 52,7 

70 53,1 

80 53,4 

90 53,8 

100 54,1 

110 54,5 

120 54,8 

130 55,2 

140 55,5 

150 55,9 

160 56,2 

170 56,6 

180 56,9 

190 57,3 

200 57,6 

210 58,0 

220 59,4 

230 51,7 

240 62,1 

P=10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 17063 52,0 

52,0 17063 52,4 

52,4 17063 52,7 

52,7 17063 53,1 

53,1 17063 53,4 

53,4 17063 53,8 

53,8 17063 54,1 

54,1 17063 54,5 

54,5 17063 54,8 

54,8 17063 55,2 

55,2 17063 55,5 

55,5 17063 55,9 

55,9 17063 56,2 

56,2 17063 56,6 

56,6 17063 56,9 

56,9 17063 57,3 

57,3 17063 57,6 

57,6 17063 58,0 

58,0 4400 59,4 

59,4 4400 60,7 

60,7 4400 62,1 

ɄɑɜŬəŬɠ 9: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Q=6000J ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ əɎɗŮ ȹt=10min, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ WP 10= . 

ȷɜ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɖɗŮɑ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 62,1
ɞ
C, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

űɗɎɜŮɘ Űɞ PCM Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ 

ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ. ɇɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Q ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ əɎɗŮ 

ȹt=15min.  
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ȺɘəɧɜŬ 14: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Cp(T) Űɞɡ PCM 

ȺɘəɧɜŬ 15: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 

ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (12) ɏɤɠ (15) ɔɘŬ ŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ CTC oo 5.5450 ¢¢ , CTC oo 1.555.54 ¢< , CTC oo 7.551.55 ¢<  əŬɘ 

CTC oo 587.55 ¢<  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɖɠ. ȺəŰɧɠ Űɤɜ 

ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŬɡŰɩɜ, ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

KkgJcps Ö=2700  ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ Űɞ PCM əŬɘ ɛŮ KkgJcpl Ö=4400  

ɧŰŬɜ Űɞ PCM ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ. ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (32) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

 

 

P=10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

45,0 2700 47,2 

47,2 2700 49,4 

49,4 2700 51,7 

51,7 4896 52,9 

52,9 8811 53,6 

53,6 12992 54,0 

54,0 17044 54,4 

54,4 20967 54,7 

54,7 29209 54,9 

54,9 51409 55,0 

55,0 70046 55,1 

55,1 86501 55,2 

55,2 58319 55,3 

55,3 45988 55,4 

55,4 34566 55,6 

55,6 26677 55,8 

55,8 22432 56,0 

56,0 18534 56,4 

56,4 14750 56,8 

56,8 11219 57,3 

57,3 8211 58,0 

58,0 4400 59,4 

59,4 4400 60,8 

60,8 4400 62,1 

P=10W 

t(min) ( )CT o  

0 45,0 

10 47,2 

20 49,4 

30 51,7 

40 52,9 

50 53,6 

60 54,0 

70 54,4 

80 54,7 

90 54,9 

100 55,0 

110 55,1 

120 55,2 

130 55,3 

140 55,4 

150 55,6 

160 55,8 

170 56,0 

180 56,4 

190 56,8 

200 57,3 

210 58,0 

220 59,4 

230 60,8 

240 62,1 

ɄɑɜŬəŬɠ 10: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 
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ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɔɟŬűɘəɎ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 
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ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɏŰůɘ 

ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ WP 10= , əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɧŰŬɜ ŮɚŬŰŰɩůɞɡɛŮ ɐ 

ŬɡɝɐůɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Q ŬɜɎ ȹt=15min ɐ ŬɜɎ ȹt=5min 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ: 
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ɆŰɖɜ ɧɔŭɞɖ ŬɡŰɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ ɛŬɠ ɛɧɜɞ Űɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ȺɘəɧɜŬ 16: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Cp(T) Űɞɡ PCM 

ȺɘəɧɜŬ 17: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
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ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

()

dTTTT

TTdTTCH effp

)180010039172.02377544057.051889622.22                  

214192.106688721.252347515.238826(

543

5.54

50

2

5.54

50

,1

+-

+-+-== ññ  

 

() ( )

                 

2106051.16030321.174434706.474815

1.55
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2

1.55
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,2 dTTTTCH effp ññ +-==
 

() ( )

                 

4803961.13860663.154087876.428651

7.55

1.55

2

7.55

1.55

.3 dTTTdTTCH effp ññ +-==
 

()

                  

)70463047307.017652292.11                  

420754.101149665.406710901.613200(
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Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

kgkJHHHHH /1164321 º+++=  

 

ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ˊŮɟɘɛɏɜŬɛŮ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɑůɞ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ˊɘɞ 

ˊɟɞůŮəŰɘəɎ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ )(, TC effp , 

ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɧ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ CTC oo 5.5450 ¢¢ , Ŭűɞɨ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ŰŬ ˊɞůɎ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ PCM ůŮ 

əŬɗɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɧˊɞɡ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ 

ɟŬɓŭɧɔɟŬɛɛŬ: 
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ȺɘəɧɜŬ 18: ɅŬɓŭɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

űɎůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 
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ɀɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůŬɛŮ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ůŰŮɟŮɐ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮ ˊɞɚɨ Ŭˊɚɧ Űɟɧˊɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧɛɤɠ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ɛɞɘɎɕɞɡɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ PCM ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ŰŮɚɘəɎ ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ 

ůŮɚɑŭŬɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ ɔɟŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ T-t əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɞɢŰɩ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

ȾŬŰŬɟɢɐɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬɘ Űɖ ůɢɏůɖ Gaussian 

Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ əŬŰɎ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. ȷˊɧ Űɖ ɛɑŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ, Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ PCM ŭɘŬɟəŮɑ ˊɞɚɨ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɏɝɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əɘ Ŭɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ŭŮɜ ɗŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɧɚŮɠ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ - ɢɟɧɜɞɡ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰŬ, Ůɜɩ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ. 
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ȺɘəɧɜŬ 19: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɧŰŬɜ P=10W 



 186 

b) Ɋɨɝɖ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɛɎɕŬɠ m=1kg, ɗŬ 

ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=0 Űɞ PCM ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ ɛŮ Ŭɟɢɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o
arc 63. = . ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȹɖɚŬŭɐ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬɜɎ ȹt=10min ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=-6000J ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɘůɢɨɠ 

W
J

P 10
minsec60min10

6000
-=

Ö

-
= . ɇɞ ˊɟɧůɖɛɞ ç-è ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ PCM. ȰŰůɘ, Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (32), ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ. 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ůɢɏůɖ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

 

 

P=-10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 21366 57,3 

57,3 21306 57,0 

57,0 21246 56,7 

56,7 21186 56,4 

56,4 21126 56,1 

56,1 21066 55,8 

55,8 21005 55,6 

55,6 20945 55,3 

55,3 20884 55,0 

55,0 20823 54,7 

54,7 20761 54,4 

54,4 20700 54,1 

54,1 20638 53,8 

53,8 20577 53,5 

P=-10W 

t(min) ( )CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 57,3 

60 57,0 

70 56,7 

80 56,4 

90 56,1 

100 55,8 

110 55,6 

120 55,3 

130 55,0 

140 54,7 

150 54,4 

160 54,1 

170 53,8 

180 53,5 

ɄɑɜŬəŬɠ 11: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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53,5 20515 53,2 

53,2 20453 53,0 

53,0 20390 52,7 

52,7 20328 52,4 

52,4 20265 52,1 

52,1 20202 51,8 

51,8 20139 51,5 

51,5 20076 51,2 

51,2 20012 50,9 

50,9 19948 50,6 

50,6 19885 50,3 

50,3 19820 50,0 

50,0 2700 47,7 

47,7 2700 45,5 

 

 

ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɘůɢɨ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɏűŰŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ. ɁŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ ˊɎɚɘ 

ɧŰɘ Űɞ ˊɟɧůɖɛɞ ç-è Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ PCM ŮəɚɨŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2) ɔɘŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

190 53,2 

200 53,0 

210 52,7 

220 52,4 

230 52,1 

240 51,8 

250 51,5 

260 51,2 

270 50,9 

280 50,6 

290 50,3 

300 50,0 

310 47,7 

320 45,5 

ȺɘəɧɜŬ 20: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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P=-10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,2 

60,2 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 4400 56,1 

56,1 4400 54,8 

54,8 4400 53,4 

53,4 4400 52,1 

52,1 4424 50,7 

50,7 24211 50,4 

50,4 63732 50,4 

50,4 89256 50,3 

50,3 110407 50,2 

50,2 128113 50,2 

50,2 142729 50,1 

50,1 154442 50,1 

50,1 163367 50,1 

50,1 169586 50,0 

50,0 173166 50,0 

50,0 174161 50,0 

50,0 172625 49,9 

49,9 168611 49,9 

49,9 162178 49,9 

49,9 153393 49,8 

49,8 142336 49,8 

49,8 129113 49,7 

49,7 113862 49,7 

49,7 96781 49,6 

49,6 78169 49,5 

49,5 58508 49,4 

49,4 38655 49,3 

49,3 20285 49,0 

49,0 6876 48,1 

48,1 2754 45,9 

45,9 2700 43,7 

P=-10W 

t(min) ( )CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,2 

30 58,9 

40 57,5 

50 56,1 

60 54,8 

70 53,4 

80 52,1 

90 50,7 

100 50,4 

110 50,4 

120 50,3 

130 50,2 

140 50,2 

150 50,1 

160 50,1 

170 50,1 

180 50,0 

190 50,0 

200 50,0 

210 49,9 

220 49,9 

230 49,9 

240 49,8 

250 49,8 

260 49,7 

270 49,7 

280 49,6 

290 49,5 

300 49,4 

310 49,3 

320 49,0 

330 48,1 

340 45,9 

350 43,7 

ɄɑɜŬəŬɠ 12: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɘɜɎəŬ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ 

űɎůɖɠ Űɞɡ PCM ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ 

ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1. ɄɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ɔɟŬűɘəɐ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ.   

 

ɀŮŰŬɓɞɚɐ T-t Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɆɡɜŮɢɐ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɛŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ Gaussian (3), ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

PCM ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ, ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ ɛŮ ŰŬ 

Ŭɞ́ŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ. ȰŰůɘ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ 

ˊŬɟŬűɑɜɖ ɔɘŬ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ űɎůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɩɟŮɠ, ɧˊɤɠ 

ŭŮɑɢɜŮɘ əŬɘ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ: 
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ȺɘəɧɜŬ 21: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 22: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Gaussian 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

 

ȾŬŰɎ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ (6) ɔɘŬ CTC oo 5450 ¢¢  əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ (7) ɧŰŬɜ CTC oo 5854 ¢¢ , əŬɘ 

ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ůŰɖ ůɢɏůɖ (32) , ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ 

ˊɘɜɎəŬ. ũɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ CT o58²  ɧˊɞɡ ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ 

ɘůɢɨŮɘ KkgJcpl Ö=4400 , Ůɜɩ ɧŰŬɜ CT o50¢  ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 

KkgJcps Ö=2700 . 

 

 

P=-10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 7278 56,7 

56,7 12497 56,2 

56,2 15537 55,9 

55,9 17982 55,5 

55,5 20095 55,2 

55,2 21985 54,9 

54,9 23713 54,7 

54,7 25315 54,5 

54,5 26815 54,2 

54,2 28232 54,0 

54,0 29578 53,8 

53,8 30135 53,6 

53,6 28706 53,4 

53,4 27205 53,2 

53,2 25621 53,0 

53,0 23939 52,7 

52,7 22139 52,4 

52,4 20193 52,1 

52,1 18059 51,8 

51,8 15673 51,4 

51,4 12924 51,0 

51,0 9590 50,3 

50,3 5097 49,2 

P=-10W 

t(min) ( )CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 56,7 

60 56,2 

70 55,9 

80 55,5 

90 55,2 

100 54,9 

110 54,7 

120 54,5 

130 54,2 

140 54,0 

150 53,8 

160 53,6 

170 53,4 

180 53,2 

190 53,0 

200 52,7 

210 52,4 

220 52,1 

230 51,8 

240 51,4 

250 51,0 

260 50,3 

ɄɑɜŬəŬɠ 13: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ɄŬɟŬəɎŰɤ  ɗŬ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮəɚɨŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɗŬ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ůŮ ˊɘɞ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ, ŬɜɎ ȹt=5min. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɗŬ ŭɘˊɚŬůɘɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ ůŮ W
J

P 20
minsec60min5

6000
-=

Ö

-
= . Ⱥɜɩ ɛŮŰɎ ɗŬ 

ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɘůɢɨ ŬˊɧWP 10-= ůŮ W
J

P 67.6
minsec60min15

6000
-º

Ö

-
= , 

ŬɜŰɚɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ PCM ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Q əɎɗŮ ȹt=15min. ȺˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ 

ˊɟɧůɖɛɞ ç-è ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ PCM ɢɎɜŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ: 
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ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɡɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ 

ˊŬɟŬűɑɜɖ ŬˊɞɓɎɚɚŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŰŬɢɨŰŮɟŬ. 

 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

 

ȳŰŬɜ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (9) , ɞɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ: 

49,2 2700 46,9 

46,9 2700 44,7 

270 49,2 

280 46,9 

290 44,7 

ȺɘəɧɜŬ 23: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŬɡɝɎɜɞɡɛŮ əŬɘ 

ɛŮɘɩɜɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ WP 20-=  əŬɘ WP 67.6-º  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ: 

P=-10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 29793 57,3 

57,3 29070 57,1 

57,1 28329 56,9 

56,9 27568 56,7 

56,7 26787 56,5 

56,5 25982 56,3 

56,3 25153 56,0 

56,0 24297 55,8 

55,8 23410 55,5 

55,5 22490 55,2 

55,2 21532 55,0 

55,0 20531 54,7 

54,7 19482 54,4 

54,4 18376 54,0 

54,0 17204 53,7 

53,7 15952 53,3 

53,3 14601 52,9 

52,9 13125 52,4 

52,4 11484 51,9 

51,9 9608 51,3 

51,3 7366 50,5 

50,5 4441 49,1 

49,1 2700 46,9 

46,9 2700 44,7 

P=-10W 

t(min) ( )CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 57,3 

60 57,1 

70 56,9 

80 56,7 

90 56,5 

100 56,3 

110 56,0 

120 55,8 

130 55,5 

140 55,2 

150 55,0 

160 54,7 

170 54,4 

180 54,0 

190 53,7 

200 53,3 

210 52,9 

220 52,4 

230 51,9 

240 51,3 

250 50,5 

260 49,1 

270 46,9 

280 44,7 

ɄɑɜŬəŬɠ 14: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ  
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ȳˊɞɡ əŬɘ ˊɎɚɘ ŮˊŬɚɖɗŮɨŮŰŬɘ ˊɎɚɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ. 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

  

ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɧɛɤɠ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ Űɖɜ 

ůɢɏůɖ (10) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɑɜŬəŬ ɧŰŬɜ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ -10W.  

 

 

 

P=-10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 5839 56,5 

56,5 9092 55,9 

55,9 11181 55,3 

55,3 12880 54,9 

54,9 14354 54,4 

54,4 15678 54,1 

54,1 16889 53,7 

P=-10W 

t(min) ( )CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 56,5 

60 55,9 

70 55,3 

80 54,9 

90 54,4 

100 54,1 

ȺɘəɧɜŬ 24: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ɄɑɜŬəŬɠ 15: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ  
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53,7 18014 53,4 

53,4 19068 53,1 

53,1 20064 52,8 

52,8 21011 52,5 

52,5 21915 52,2 

52,2 22782 51,9 

51,9 23615 51,7 

51,7 24420 51,4 

51,4 25197 51,2 

51,2 25951 51,0 

51,0 26683 50,7 

50,7 27395 50,5 

50,5 28088 50,3 

50,3 28765 50,1 

50,1 29425 49,9 

49,9 2700 47,7 

47,7 2700 45,4 

  

 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ PCM ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɔɟŬűɘəɎ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
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110 53,7 

120 53,4 

130 53,1 

140 52,8 

150 52,5 

160 52,2 

170 51,9 

180 51,7 

190 51,4 

200 51,2 

210 51,0 

220 50,7 

230 50,5 

240 50,3 

250 50,1 

260 49,9 

270 47,7 

280 45,4 

ȺɘəɧɜŬ 25: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ 



 195 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

KkgJc effp Ö= /17063,  ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (11). ȳŰŬɜ Űɞ PCM ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɡɔɟɐ əŬɘ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȼ ˊŰɩůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ əŬɗɩɠ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ  

Q=-6000J əɎɗŮ ȹt=10min űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. Ⱥɜɩ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ˊɘɞ çŬˊɧŰɞɛɖè əŬɘ Űɖɜ ˊɘɞ çɞɛŬɚɐè 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ PCM ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞ ɟɡɗɛɧ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

 

 

P=-10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 17063 57,2 

57,2 17063 56,8 

56,8 17063 56,5 

56,5 17063 56,1 

56,1 17063 55,8 

55,8 17063 55,4 

55,4 17063 55,1 

55,1 17063 54,7 

54,7 17063 54,4 

54,4 17063 54,0 

54,0 17063 53,7 

53,7 17063 53,3 

53,3 17063 53,0 

53,0 17063 52,6 

52,6 17063 52,3 

52,3 17063 51,9 

51,9 17063 51,6 

51,6 17063 51,2 

51,2 17063 50,9 

50,9 17063 50,5 

P=-10W 

t(min) ( )CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 57,2 

60 56,8 

70 56,5 

80 56,1 

90 55,8 

100 55,4 

110 55,1 

120 54,7 

130 54,4 

140 54,0 

150 53,7 

160 53,3 

170 53,0 

180 52,6 

190 52,3 

200 51,9 

210 51,6 

220 51,2 

230 50,9 

ɄɑɜŬəŬɠ 16: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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50,5 17063 50,2 

50,2 17063 49,8 

49,8 2700 47,6 

47,6 2700 45,4 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 

ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ , Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɐ ɐ ůŰŮɟŮɐ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ. ȷˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ PCM 

əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ: 

 

 

 

240 50,5 

250 50,2 

260 49,8 

270 47,6 

280 45,4 

P=-10W 

( )CT o

prin  ( )( )CkgJTc o

p Ö/prin  ( )CT o

Ɏmet  

63,0 4400 61,6 

61,6 4400 60,3 

60,3 4400 58,9 

58,9 4400 57,5 

57,5 7361 56,7 

56,7 11587 56,2 

56,2 16513 55,8 

P=-10W 

t(min) ( )CT o  

0 63,0 

10 61,6 

20 60,3 

30 58,9 

40 57,5 

50 56,7 

60 56,2 

70 55,8 

ȺɘəɧɜŬ 26: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ɄɑɜŬəŬɠ 17: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ 
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55,8 21386 55,6 

55,6 26454 55,3 

55,3 37726 55,2 

55,2 54128 55,1 

55,1 84631 55,0 

55,0 71052 54,9 

54,9 56979 54,8 

54,8 42632 54,7 

54,7 29004 54,5 

54,5 21928 54,2 

54,2 18674 53,9 

53,9 15453 53,5 

53,5 12308 53,0 

53,0 9316 52,3 

52,3 6627 51,4 

51,4 4509 50,1 

50,1 3299 48,3 

48,3 2700 46,1 

46,1 2700 43,8 

 

 

ȾŬɗɩɠ ŬɚɚɎɕɞɡɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ ŮəɚɨŮɘ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŮɑɜŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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80 55,6 

90 55,3 

100 55,2 

110 55,1 

120 55,0 

130 54,9 

140 54,8 

150 54,7 

160 54,5 

170 54,2 

180 53,9 

190 53,5 

200 53,0 

210 52,3 

220 51,4 

230 50,1 

240 48,3 

250 46,1 

260 43,8 

ȺɘəɧɜŬ 27: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 
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ȷɜ ŰɩɟŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ ŰŬ ˊɞůɎ Űɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 

ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ŮəɚɨŮɘ ɖ Ůɚɚɖɜɘəɐ ˊŬɟŬűɑɜɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ůŮ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɧˊɞɡ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (12) ɏɤɠ (15), ɗŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ, əŬŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɧŰɘ Űɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮəɚɨŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 54,5
ɞ
C əŬɘ 

50
ɞ
C (Ůɝɑůɤůɖ (12)). Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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ɇɞ ɟŬɓŭɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. Ƀɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ ŭɖɚɩɜɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ PCM ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 
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ȷɜ ŰɩɟŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ ŰŬ ˊɞůɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮəɚɨɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ, 

ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ: 

ȺɘəɧɜŬ 28: ɅŬɓŭɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮəɚɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ 

ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ 
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kgkJHHHHH /1164321 -º+++=  

ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ 

ˊŬɟŬűɑɜɖɠ Ůɜɩ ˊŮɟɘɛɏɜŬɛŮ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɑůɞ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1, 

ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ Ŭűɞɨ Űɞ ɑŭɘɞ ŮɑɢŮ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ PCM. 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ůŮɚɑŭŬɠ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 

T(t) ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ (əŬɛˊɨɚŮɠ ɣɨɝɖɠ) Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ. ȾŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ 

əŬɛˊɨɚŮɠ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬɘ Űɖ 

ůɢɏůɖ Gaussian, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.  
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ȺɘəɧɜŬ 29: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɣɨɝɖ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɛŮ ɟɡɗɛɧ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 10W 
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8.4.2 ŪɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ RT20 

 
a) ŪɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ RT20 

 

Ɉ ɞ́ɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ RT20 kgm 1= . ȷˊɧ 

Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2 ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ PCM ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 15
ɞ
C 

əŬɘ 26
ɞ
C. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=0min ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ CT o10. =arc . ȼ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ůŰɞ RT20 əɎɗŮ ȹt=10min ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɧ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=4750J, ŭɖɚŬŭɐ ŭɑɜɞɜŰɎɠ Űɞɡ ɘůɢɨ ɑůɖ ɛŮ 

W
J

P 9.7
minsec60min10

4750
º

Ö
= . ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (32) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ŮˊɧɛŮɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɧɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 8.2, 

Ůɜɩ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ RT20, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

2. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘɞɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ 

ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1 əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ. ɆŮ 

əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ˊɟɧůŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȹɖɚŬŭɐ ŮəŰŮɚɞɨɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ (Ŭ) ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɧ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=4750J ŬɜɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt=5min əŬɘ (ɓ) ŬɜɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt=15min ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 

 

¶  Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 30: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 
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ȺɘəɧɜŬ 30: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 31: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Gaussian 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 32: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 33: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȺɘəɧɜŬ 34: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 35: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 
ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 
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ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞ ˊɧůɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Űɞɡ RT20, ŬɟəŮɑ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɩůɞɡɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (16) 

ɏɤɠ (19) ůŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ɘůɢɨɞɡɜ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ Ůɝɑůɤůɖ: 
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ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ T(t) ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

əŬŰɎ Űɖ Űɐɝɖ Űɞɡ RT20. 

 

ȺɘəɧɜŬ 36: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ȺɘəɧɜŬ 37: ɅŬɓŭɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

űɎůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ RT20 
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ȺɘəɧɜŬ 38: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ RT20 ɧŰŬɜ P=7.9W 



 207 

Ƀɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1 ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ɘůɢɨɞɡɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ RT20, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ŭŮɜ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ. 

 

b) Ɋɨɝɖ Űɞɡ RT20 

 

ũɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ RT20 ɛɎɕŬɠ kgm 1= , ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŬɟɢɘəɎ 

(t=0min) Űɞ PCM ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o30. =arc . ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ əɎɗŮ ȹt=10min, ŮəɚɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ PCM 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Q=-4750J, ŭɖɚŬŭɐ ɘůɢɨ W
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ɧŰɘ Űɞ RT20 ŬˊɞɓɎɚɚŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ əŬɘ Űɞ RT20 

ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɖ 

ɘůɢɨɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ W
J

P 8.15
minsec60min5

4750
-º

Ö

-
=  əŬɘ 

W
J

P 3.5
minsec60min15

4750
-º

Ö

-
= . ũɘŬ əɎɗŮ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ: 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 39: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 



 208 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 
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ȺɘəɧɜŬ 40: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 41: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Gaussian 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 42: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 43: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȺɘəɧɜŬ 44: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 45: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 
ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 
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ɀŮ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (16) ɏɤɠ (19) ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɧŰɘ ůŮ əɎɗŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ CTC oo 5.1915 ¢¢ , CTC oo 5.205.19 ¢< , 

CTC oo 225.20 ¢<  əŬɘ CTC oo 2622 ¢< ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɑůɞ ɛŮ 

ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɜŰŬɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

ɆŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ůŮɚɑŭŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ ɞɘ ɔɟŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ-ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ RT20.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ RT20 əŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɤŰɏɟɤ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ 

ˊŬɟŬűɑɜɖɠ (ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 46: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT20 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 47: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ RT20 ɛŮ ɟɡɗɛɧ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 7.9W 
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8.4.3 ŪɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ RT27 

 
a) ŪɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ RT27 

 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɛɎɕŬ kgm 1=  ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ RT27. ɆɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2, Űɞ RT27 ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 22
ɞ
C ɏɤɠ 

31
ɞ
C. ȰŰůɘ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=0min Űɞ PCM ɏɢŮɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɑůɖ ɛŮ CT o17. =arc . ɇɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ RT27 ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɟɏɢɞɜŰɎɠ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=5000J əɎɗŮ ȹt=10min, ŭɖɚŬŭɐ ɘůɢɨ ɑůɖ 

ɛŮ W
J

P 3.8
minsec60min10

5000
º

Ö
= . ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (32) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ PCM. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ 8.2, Ůɜɩ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ RT27 ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2. Ƀ Űɟɧˊɞɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ, Ŭűɞɨ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘɞɠ 

ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ 8.4.1. ȷəɧɛɖ, əŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ 

Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ˊŬɟɞɢɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: ŮəŰŮɚɞɨɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ (Ŭ) 

ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=5000J ŬɜɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 
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 ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ. Ƀɘ ɔɟŬűɘəɏɠ 

ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, Ŭˊɧ əɎɗŮ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 48: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 
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ȺɘəɧɜŬ 49: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ  

ȺɘəɧɜŬ 50: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Gaussian 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 51: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 52: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȺɘəɧɜŬ 53: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 54: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 
ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 
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ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞ ˊɧůɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Űɞɡ RT27, ŬɟəŮɑ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɩůɞɡɛŮ Űɘɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ (20) ɏɤɠ (23) ůŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ɘůɢɨɞɡɜ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɧˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ Ůɝɑůɤůɖ: 
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ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ RT27 ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ Ůɜɩ ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ 

2: kgkJkgkJH /4.167/5.155 <º . 

ȺɘəɧɜŬ 55: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ȺɘəɧɜŬ 56: ɅŬɓŭɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

űɎůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ RT27 
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ȺɘəɧɜŬ 57: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ RT27 ɧŰŬɜ P=8.3W 
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ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, əŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ T(t) ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ RT27 ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ (ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1), ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ŭŮɜ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ. 

 

b) Ɋɨɝɖ Űɞɡ RT27 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ RT27 ɛɎɕŬɠ kgm 1= , ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=0min ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ PCM ŮɑɜŬɘ CT o35. =arc . 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɛŮ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŬɜɎ ȹt=10min 

ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ PCM ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=-5000J, ŭɖɚŬŭɐ ɘůɢɨ ɑůɖ ɛŮ 

W
J

P 3.8
minsec60min10

5000
-º

Ö

-
= . ɇɞ ˊɟɧůɖɛɞ ç-è ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ RT27 ŮəɚɨŮɘ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɀŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɖ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ. Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɔɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɖ 

ɏəɚɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎɗŮ ȹt=5min əŬɘ ȹt=15min. ũɘŬ əɎɗŮ 

Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ: 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 58: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 
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ȺɘəɧɜŬ 60: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Gaussian 

ȺɘəɧɜŬ 59: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 62: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 61: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȺɘəɧɜŬ 63: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 64: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 

ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 
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ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (20), (21), (22), əŬɘ (23) ɗŬ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɞůɞɨ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɛɧɜɞ ˊɞɡ Ůŭɩ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɞůɧ ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ŭŮɜ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

RT27.  

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ůŮɚɑŭŬɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ɔɟŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ T(t) 

ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ RT27. Ƀɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ɛŬɠ Űɧůɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ RT27 əŬŰɎ 

Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ŭŮɜ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 65: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT27 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 66: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ RT27 ɛŮ ɟɡɗɛɧ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 8.3W 
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8.4.4 ŪɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ RT58 

 
a) ŪɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ RT58 

 

ũɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ RT58 ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

kgm 1= . ȷˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2 ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ RT58 ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰŮɟŮɐ ůŰɖɜ 

ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɐ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 53
ɞ
C əŬɘ 62

ɞ
C. ȰŰůɘ, 

ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=0min Űɞ PCM ɏɢŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o45. =arc . 

ɇɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɩɜŰŬɠ əɎɗŮ ȹt=10min ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɧ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=5100J, ŭɖɚŬŭɐ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɘůɢɨ ɑůɖ ɛŮ 

W
J

P 5.8
minsec60min10

5100
=

Ö
= . ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (32) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ RT58 əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ 8.2, Ůɜɩ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ 

Ů́ɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ RT20 əŬɘ RT27, ɏŰůɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ RT58 ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞ 

Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ŭűɞɨ ŬɡŰɧ ɏɔɘɜŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1. 

Ⱥˊɑůɖɠ, əŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ RT58 ŮəŰŮɚɞɨɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ˊɟɧůŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȹɖɚŬŭɐ ˊŬɟɏɢɞɡɛŮ 

Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=5100J (Ŭ) ŬɜɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt=5min əŬɘ 

(ɓ) ŬɜɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ȹt=15min. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɧŰŬɜ W
J

P 17
minsec60min5

5100
=

Ö
=  əŬɘ 

W
J

P 7.5
minsec60min15

5100
º

Ö
=  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 67: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 
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ȺɘəɧɜŬ 68: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 69: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Gaussian 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 70: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 71: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȺɘəɧɜŬ 73: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 72: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 
ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 
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ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ RT58 ɩůŰŮ 

ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ űɎůɖ, ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɡɛŮ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (24) ɏɤɠ (27) ůŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ɘůɢɨɞɡɜ. ɇɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ PCM ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɧˊɞɡ 

ɘůɢɨŮɘ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ Ůɝɑůɤůɖ: 
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ɄɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ɞɚɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ kgkJH /88.156= . ɇɘɛɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 2. 

 

ȺɘəɧɜŬ 74: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ȺɘəɧɜŬ 75: ɅŬɓŭɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

űɎůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ RT58 
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ȺɘəɧɜŬ 76: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ RT58 ɧŰŬɜ P=8.5W 
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ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɧůɞ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 76 ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ɔɟŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ RT58 ɞŭɖɔɞɨɛŬůŰŮ ůŰŬ ɑŭɘŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ 8.4.1, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ŭŮɜ ŰŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ. 

 

b) Ɋɨɝɖ Űɞɡ RT58 

 

Ƀɛɞɑɤɠ ɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ RT58 

ɛɎɕŬɠ kgm 1= . Ⱥˊɑůɖɠ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŬɟɢɘəɎ (t=0min) Űɞ PCM ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɡɔɟɐ 

ɛɞɟűɐ əŬɘ ɏɢŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o
arc 66. = . ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɣɨɢɞɡɛŮ Űɞ RT58 ŬɜŰɚɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ         

Q=-5100J əɎɗŮ ȹt=10min, ŭɖɚŬŭɐ ɘůɢɨ W
J

P 5.8
minsec60min10

5100
-=

Ö

-
= . ɇɞ 

ˊɟɧůɖɛɞ ç-è ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ PCM ŮəɚɨŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɛɏɢɟɘ Űɞ RT58  ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɜŰŮɚɩɠ. 

Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɖ ɘůɢɨɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ WP 17-=  

əŬɘ WP 7.5-º . ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɘ ɔɟŬűɘəɏɠ 

ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ: 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 77: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 
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ȺɘəɧɜŬ 78: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 79: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Gaussian 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 81: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 80: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȺɘəɧɜŬ 82: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 83: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ  



 235 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 
ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 
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ɇɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ RT58 əŬŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɐ 

Űɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ əŬŰɎ Űɖ Űɐɝɖ Űɞɡ, ɞˊɧŰŮ ŭŮɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɎɚɘ. 

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ůŮɚɑŭŬɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ɔɟŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ T(t) 

ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ RT58. Ƀɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 

ɛŬɠ Űɧůɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ RT58 əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ŭŮɜ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 84: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ RT58 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 85: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ RT58 ɛŮ ɟɡɗɛɧ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 8.5W 
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8.4.5 ŪɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ SP25A8 

 
a) ŪɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ SP25A8 

 

ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ SP25A8 kgm 1= . 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3 Űɞ SP25A8 ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 22
ɞ
C 

əŬɘ 32
ɞ
C. ȰŰůɘ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=0min ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ CT o15. =arc . ȼ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ůŰɞ PCM əɎɗŮ ȹt=10min ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Q=6300J, ŭɖɚŬŭɐ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɘůɢɨ ɑůɖ ɛŮ W
J

P 5.10
minsec60min10

6300
=

Ö
= . ȷˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ (32) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ PCM ɔɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ũɘŬ 

Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ Űɖɠ 

ŮɜɧŰɖŰŬɠ 8.2 əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1 ɔɘô 

ŬɡŰɧ əŬɘ ŭŮɜ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ. ȷəɧɛɖ, ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

ˊɟɧůŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ SP25A8. ŭɖɚŬŭɐ ŮəŰŮɚɞɨɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ 

ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q=6300J (Ŭ) ŬɜɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 
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 ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ. ɇŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 86: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ  
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50 60

t(hours)

T
(o

C
) P=7W

P=10,5W

P=21W

 
 
 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 87: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 88: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Gaussian 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 89: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ  

ȺɘəɧɜŬ 90: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȺɘəɧɜŬ 92: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 91: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 

ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 
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ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞ ˊɧůɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Űɞɡ SP25A8, ŬɟəŮɑ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɩůɞɡɛŮ Űɘɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ (28) ɏɤɠ (31) ůŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ɘůɢɨɞɡɜ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɧˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ Ůɝɑůɤůɖ: 
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ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ SP25A8 ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ Ůɜɩ ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ 

3: kgkJkgkJH /5.141/13.132 <º . 

ȺɘəɧɜŬ 93: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ȺɘəɧɜŬ 94: ɅŬɓŭɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

űɎůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ SP25A8 



 242 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35

t(hours)

T(oC)

Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ

Cp(T)

ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ

Ůˊɘˊɏŭɞɡ Cp(T)

ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ

əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ

Cp(T)
ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ

Cp(T)

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ

ɛɞɟűɐɠ Cp(T)

ůɡɜŮɢɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ

Cp(T)

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Gaussian

Cp(T)

ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ

ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ

ŮɝɘůɩůŮɘɠ Cp(T)

 
 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 95: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ SP25A8 ɧŰŬɜ P=10.5W 
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Ƀɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ 

ˊŬɟŬűɑɜɖɠ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1 ɘůɢɨɞɡɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ SP25A8, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ŭŮɜ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ. 

 

b) Ɋɨɝɖ Űɞɡ SP25A8 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ-ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ SP25A8 ɛɎɕŬɠ kgm 1= , 

ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŬɟɢɘəɎ (t=0min) Űɞ PCM ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ CT o
arc 37. = . 

ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ əɎɗŮ ȹt=10min ŮəɚɨŮŰŬɘ 
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-
= . 

ɇɞ ˊɟɧůɖɛɞ ç-è ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ SP25A8 ŬˊɞɓɎɚɚŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɛɏɢɟɘ Űɞ 

PCM ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɖ 

ɘůɢɨɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ W
J

P 21
minsec60min5

6300
-=

Ö

-
=  əŬɘ 

W
J

P 7
minsec60min15

6300
-=

Ö

-
= . ũɘŬ əɎɗŮ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ: 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 96: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Gaussian 
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ȺɘəɧɜŬ 97: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 98: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Gaussian 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 99: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 100: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  
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ȺɘəɧɜŬ 102: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 101: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 
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¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 
ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 
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ɀŮ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (28) ɏɤɠ (31) ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ SP25A8 ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ CTC oo 8.2322 ¢¢ , 

CTC oo 5.248.23 ¢< , CTC oo 2.275.24 ¢<  əŬɘ CTC oo 322.27 ¢< ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɑůɞ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɜŰŬɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ-

Űɐɝɖɠ. 

ɆŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ůŮɚɑŭŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ ɞɘ ɔɟŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ-ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ SP25A8.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ SP25A8 əŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɤŰɏɟɤ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ 

ˊŬɟŬűɑɜɖɠ (ŮɜɧŰɖŰŬ 8.4.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 103: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ SP25A8 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 104: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ SP25A8 ɛŮ ɟɡɗɛɧ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 10.5W 



8.5 ȷɜŬəŮűŬɚŬɑɤůɖ-ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

 
ȷűɞɨ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ (ɣɨɝɖ) ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ Űɐɝɖ (ɗɏɟɛŬɜůɖ) Űɤɜ ˊɏɜŰŮ PCM, Űɖɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ˊŬɟŬűɑɜɖɠ, Űɤɜ RT20, RT27, RT58 əŬɘ SP25A8, ɞŭɖɔɞɨɛŬůŰŮ ůŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. 

ɄɟɩŰɞɜ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɟɡɗɛɧ ˊŬɟɞɢɐɠ ɐ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ əɎɗŮ 

ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɛŮ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟɐ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɐ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɇɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ɧŰŬɜ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɐ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ PCM ɛŮɘɤɗŮɑ. 

ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɚɚŬɔɐɠ 

űɎůɖɠ ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɧŰŬɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (1)-ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ, 

(8)-Űɟɘɔɤɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ, (9)-ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ, (10)-ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ, (11)-ɓɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ, əŬɘ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ 

ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (12) ɏɤɠ (31) ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɞɘ 

əŬɛˊɨɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ əɎɗŮ PCM ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ əŬɘ ůŮ 

ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůɢɏůɖ (2), ůŮ ɧɚŬ ŰŬ PCM űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ, əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ 

əŬɛˊɨɚɖ T(t) ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2) ŬˊɞəɚɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ 

Gaussian (3), ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ T(t) ɜŬ 

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ɛɎɚɘůŰŬ ɧŰɘ ɔɘŬ 

ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ ɢɟɧɜɞɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŮ əɎɗŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ 

ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ ˊɟɧůŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɏɜŬ PCM ŬɚɚɎɕŮɘ űɎůɖ ŭɘŬűɏɟŮɘ. 
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