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I 

 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

ɇɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŰŬɢŮɑŬɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ ɞɘ 
ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ əɞɘɜɤɜɘɩɜ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ 
ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɟɨˊŬɜůɖɠ əŬɘ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɧůɞ Űɞɡ 
ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɕɤɐɠ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ˊɘɞ 
ŮˊɑəŬɘɟɖ Ŭˊɧ ˊɞŰɏ. ȾŬɗɩɠ ɞ ŰɟɘŰɞɔŮɜɐɠ əŰɘɟɘŬəɧɠ ŰɞɛɏŬɠ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 
ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ, əŬɘɜɞŰɧɛŮɠ ɚɨůŮɘɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ 
ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ. 
Ʉɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ůɨɕŮɡɝɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ-ɗŮɟɛɘəɩɜ (PVT) ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɩɜ 
ɛɏůɤɜ, ɧˊɤɠ ɞ ɚɏɓɖŰŬɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Ůɜɧɠ əŬɘɜɞŰɧɛɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŭɘɓɎɗɛɘŬɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ˊɖɔɩɜ ɛŮ PVT 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɣɨɝɖɠ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞɨ 
ůɡɔəɟɞŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰɞɘəɘɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɨɔəɟɘůɖ ˊɚɖɗɩɟŬɠ ˊɘɗŬɜɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 
ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ůŰɞ EES (Engineering Equation Solver). ȼ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ 
ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 
ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɑŰŮ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɞɢŮɑɞ 
ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 
əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 
ɀɎɚɘůŰŬ, ɞ Űɟɧˊɞɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 
ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ ˊɖɔɐɠ (ɜŮɟɧ ɐ ŬɏɟŬɠ) ɔɘŬ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 
ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ȼ ɑŭɘŬ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 
əŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɘəŬɜɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɣɨɝɖɠ, ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŬ 
ŬɜŰɘůŰɟɏűŮɘ Űɞɜ əɨəɚɞ Űɖɠ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɛɏůɤ Űɖɠ 
ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ 
ˊɖɔɐ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ŬɜŬɓŬɗɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ. ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 
ɖ 100% əɎɚɡɣɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɛŮ ɓɏɚŰɘůŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɧɟɤɜ 
əŬɘ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

Abstract 

 

In recent years, due to the rapid development of human activities, energy demand and 
consumption has been increasing steadily. Reduction of fossil fuel reserves combined with 
environmental pollution highlights the significance of this problem and makes renewable 
energy sources more important than ever. As the consumption of tertiary building sector 
occupies a very important part of the overall energy demand, systems that combine renewable 
sources are among the most promising solutions for this issue. In this respect, coupling of 
Photovoltaic-thermal (PVT) collectors with a heat pump configuration is a modern alternative 
that replaces traditional heating means such as oil boilers. 

In this diploma thesis, an innovative renewable-energy based system is designed and 
examined for covering heating, cooling and domestic hot water demand in a small complex of 
apartments located in Athens, Greece. This system follows an alternative configuration of a 
dual stage multisource (air and water) heat pump combined with PVT collectors. The selection 
of heat pump arrangement results after comparing a big variety of possible configurations witch 
are thermodynamically modeled in EES (Engineering Equation Solver). The final choice of 
heat pump is optimized as far as some parameters are concerned and is dimensioned 
according to the requirements of the installation. The energy produced by the collectors can 
be either used directly for covering thermal needs or stored in a buffer tank for supplying the 
heat pump with low temperature heat. By doing so, all solar radiation is exploitable and the 
heat pump operates with an elevated performance for a longer period during the day. 
Moreover, the way that solar heat is exploited by the system as well as the selection of input 
source (water or air) in heat pumpôs evaporator are optimization objectives during the 
computational simulation. The same configuration is also used in summer, when cooling is 
required by reversing heat pumpôs cycle. This system is further developed by introducing a 
suitable geothermal heat exchanger, which adds an additional renewable energy source, 
increasing significantly the installationôs performance. Finally, the aim of this examined system 
is to meet 100% of all thermal needs with an optimal combination of renewable sources and 
minimizing electricity consumption. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ 
ȹɟ. ȾŬɟɏɚɚŬ ɆɤŰɐɟɘɞ, əŬɗɖɔɖŰɐ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ 
ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ ȺɀɄ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŬɠ ɏŭɤůŮ Űɞ ŮɟɏɗɘůɛŬ, Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 
Ůəˊɧɜɖůɐ Űɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɖɜ Ůɡɔɜɤɛɞůɨɜɖ ɛɞɡ ůŰɞɜ ȹɟ. ȾɞůɛŬŭɎəɖ 
ũɘɩɟɔɞ, ŮɟŮɡɜɖŰɐ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŪŮɟɛɞɦŭɟŬɡɚɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ˊɞɚɡűŬůɘəɩɜ ɟɞɩɜ Űɞɡ 
ȺȾȺūȺ çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ɞɡůɘŬůŰɘəɧ Ŭɟɤɔɧ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ. ɇɞɜ 
ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ˊɞɚɨ ɔɘŬ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŭɘɏɗŮůŮ, Űɘɠ ůɡɕɖŰɐůŮɘɠ ɛŬɠ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ Űɞɡ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ 
ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖ ȹɟ. ɀŬɟɑəŬ Ʉɖɚɞɨ, ŮɟŮɡɜɐŰɟɘŬ ůŰɞɜ ȹɖɛɧəɟɘŰɞ ɔɘŬ Űɘɠ ɢɟɐůɘɛŮɠ 
ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɖɠ Ůˊɑ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȷəɧɛɖ, ɞűŮɑɚɤ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ əŬɘ ŬŭŮɟűɞɨɠ, ɧˊɤɠ 
Ů́ ɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɡŬɔɔŮɚɑŬ ɔɘŬ Űɖ ůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ Ŭɜɞɢɐ Űɞɡɠ. 
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XIV 

 

Ɇɡɛɓɞɚɘůɛɞɑ 

 

A ȺˊɘűɎɜŮɘŬ m2 
As ȺŰɐůɘŬ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ OC 
Bd ȷɟɘɗɛɧɠ Bond - 
Bo Boiling Number - 
b Ⱦɚɑůɖ ůɡɚɚɏəŰɖ ɞ 
COP Coefficient of Performance - 
cp Ⱥɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ J/kgK 
D ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ m 
Dh ɈŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ m 
dx ɄɎɢɞɠ ˊɚɎəŬɠ ˊɚŬəɞŮɘŭɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ m 
E ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮˊŬɨɝɖůɖɠ - 
f ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ - 
FAPF ȺˊɘűɎɜŮɘŬ űɡůɖŰɐɟŬ ˊɟɞɠ Ŭɟɘɗɛɧ űɡůɖŰɐɟɤɜ - 
G ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ kg/sm2 
g ȺˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ m/s2 
GT Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ W/m2 
h ȺɜɗŬɚˊɑŬ kJ/kg 
h ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  W/m2K 
H ȴɣɞɠ ŭɞɢŮɑɞɡ m 
IAM ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ - 
) ɋɟɘŬɑŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɞɟɘɕɞɜŰɑɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Wh/m2 

j ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Colburn - 
k ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ W/mK 
Kb ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ - 
Kf Pierreôs Boiling Number - 
L ɛɐəɞɠ m 
l ɀɐəɞɠ Ŭɔɤɔɞɨ m 
M ɀɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ  kg/kmol 

ά ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ kg/s 
m ɛɎɕŬ kg 
N ɆŰɟɞűɏɠ RPM 
Nboreholes ȷɟɘɗɛɧɠ ɞˊɩɜ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ - 
ncarnot ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əɨəɚɞɡ Carnot - 
Ncentral ȷɟɘɗɛɧɠ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ - 
Ncircuits ȷɟɘɗɛɧɠ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ - 
Nlcond Ʉɚɐɗɞɠ ɧɔəɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ - 
Nlev Ʉɚɐɗɞɠ ɧɔəɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ - 
Ntube,rows ȷɟɘɗɛɧɠ ůɤɚɐɜɤɜ ŬɜɎ ˊɏɟŬůɛŬ  - 
P ɄɑŮůɖ Pa 
Pel

 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ W/m2 
Pitchl ȹɘɎɛɖəŮɠ ɓɐɛŬ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ m 
Pitcht ȾɎɗŮŰɞ ɓɐɛŬ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ m 
Pr ȷɟɘɗɛɧɠ Prantl - 
Pth ŪŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ W/m2 
Q ŪŮɟɛɘəɐ Ƚůɢɨɠ W 
r ŬəŰɑɜŬ m 
Re ȷɟɘɗɛɧɠ Raynolds - 
Rf ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Ⱦm2/W 
S ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ - 
s ȹɘɎəŮɜɞ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ  m 
sigma Ɇɡɜɞɚɘəɐ ɟɞɐ ŬɏɟŬ ˊɟɞɠ əɎɗŮŰɖ ɟɞɐ - 
T ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ OC 



XV 

 

t ɉɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ s 
u ŰŬɢɨŰɖŰŬ m/s 
U Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ W/m2K 
V ȳɔəɞɠ m3 

ὠ ɄŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ m3/s 

Vdispl ȳɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ m3/h 
volrate ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ m3/h 
Vswept ȳɔəɞɠ ůɎɟɤůɖɠ m3 
W Ƚůɢɨɠ W 
w ɏɟɔɞ J 
x ɝɖɟɧŰɖŰŬ - 
Xu ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Lockhart-Martinelli - 
z ɓɎɗɞɠ m 

 

ȺɚɚɖɜɘəɎ ůɨɛɓɞɚŬ 

 

Ŭ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ m2/ɖɛɏɟŬ 
Ŭs ȼɚɘŬəɧ ɨɣɞɠ ɞ 
ɓ ũɤɜɑŬ ůɘɟɘŰɑɞɡ ɞ 
ɔ ũɤɜɑŬ Ŭɕɡɛɞɡɗɑɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ ɞ 

ɖ ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ - 
ɗ ũɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɞ 
ɚ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮŭɎűɞɡɠ kW/mK 
ɚȭ Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮŭɎűɞɡɠ kW/K 
ɛ ȹɡɜŬɛɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ N/sm2 

’ Ⱥɘŭɘəɧɠ ɧɔəɞɠ m3/kg 
ɟ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ kg/m3 
ů ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɎůɖ Ɂ/m 
ū ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ - 
ūs ũɤɜɑŬ Ŭɕɡɛɞɡɗɑɞɡ ɖɚɑɞɡ ɞ 

 

ȹŮɑəŰŮɠ 

 

air ɅŮɨɛŬ ŬɏɟŬ  
ambient ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
b ȯɛŮůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 
boiler ȹɞɢŮɑɞ 
C ɆɡɛˊɘŮůŰɐɠ  
cd ɇɛɐɛŬ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ  
central ȾŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ  
circuit ȾɨəɚɤɛŬ ɜŮɟɞɨ  
coil ɆŮɟˊŬɜŰɑɜŬ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
Cold ɣɡɢɟɧ ɟŮɨɛŬ 
cond ɇɛɐɛŬ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
cooling boiler ȸɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ 
corr ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ 
d ŭɘɎɢɡŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 
desup ɇɛɐɛŬ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ 
displ Ⱥɛɓɞɚɘůɛɧɠ 
el ȼɚŮəŰɟɘəɧɠ 
eq ȽůɞŭɨɜŬɛɞɠ 



XVI 

 

ev ūɎůɖ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ 
evap ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ 
expl ȺəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɖ 
fin ɄŰŮɟɨɔɘɞ  
flash ȺɜŭɘɎɛŮůɞɠ ɣɨəŰɖɠ 
front Ⱥɛˊɟɧůɗɘɞɠ  
geothermal, field ũŮɤɗŮɟɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ 
ground ɏŭŬűŬɞɠ 
h ȿŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
heating boiler ȸɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 
Hot ŪŮɟɛɧ ɟŮɨɛŬ 
i ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ 
IHX ȺůɤŰŮɟɘəɧɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ 
in Ůɑůɞŭɞɠ 
is ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 
l Ɉɔɟɐ űɎůɖ 
log ȿɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 
loss ŬˊɩɚŮɘŮɠ 
m ɀɏůɖ Űɘɛɐ 
max ɀɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ 
nom ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɘɛɐ 
o ŮɝɤŰŮɟɘəɧɠ 
out ɏɝɞŭɞɠ 
p ůɤɚɐɜɤůɖ 
pinch ȺɚɎɢɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 
pnl ȼɚɘŬəɧ ˊɎɜŮɚ 
pool Pool boiling coefficient 
Port Ʉɨɚɖ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 
R ɊɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ 
refl ȷɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 
sat ɆɖɛŮɑɞ əɞɟŮůɛɞɨ 
segment ɇɛɐɛŬ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ 
sh ɈˊɏɟɗŮɟɛɖ űɎůɖ 
Single, phase ɀɞɜɞűŬůɘəɐ ɟɞɐ 
sol ɅŮɡůŰɧ PVT ůɡɚɚɏəŰɖ 
solar ɇɛɐɛŬ ɖɚɘŬəɩɜ 
solar buffer ȸɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɖɚɘŬəɩɜ 
static ɆŰŬŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ 
sub ɇɛɐɛŬ ɡˊɧɣɡɝɖɠ 
T ȾŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɚɚɏəŰɖ 
th ɗŮɟɛɘəɧɠ 
total ůɡɜɞɚɘəɧ 
v ŬŰɛɧɠ 
vel ȾɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ 
velocity ɆɡɜɘůŰɩůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 
vol ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧ 
wall ɆɡɜɗɐəŮɠ Űɞɑɢɞɡ 
water ɜŮɟɧ 

 

 



1 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

1.1 ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŰɘɟɑɤɜ 

 

ɆŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ, ɖ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬɢɨŰŬŰɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ 
əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɠ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰŬ Űɞɡɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ 
ˊɚŬɜɐŰɖ. ɀɎɚɘůŰŬ, ŰŬ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ əŬɘ ɞɘ ɛɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɜŬ űŰɎɜɞɡɜ ůŮ 
əŬŰɎůŰŬůɖ əɞɟŮůɛɞɨ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ 
ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖ ůŰɟɞűɐ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ. Ƀ əŰɘɟɘŬəɧɠ ŰɞɛɏŬɠ 
(ɞɘəɘŬəɧɠ əŬɘ ŰɟɘŰɞɔŮɜɐɠ), ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 45% ŬɡŰɐɠ (ɔɘŬ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2012) ɧˊɤɠ 
űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.1. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŮ 10% ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ əŰɘɟɘŬəɞɨ ŰɞɛɏŬ ůŰɘɠ 
ůɡɜɞɚɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2 [52]. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɜɎ ɢɟɐůɖ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ Űɞ 2012 
[52] 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ EUROSTAT (2014) Űɞ 2012 ŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ ɜɞɘəɞəɡɟɘɎ əŬŰŬɜɎɚɤůŬɜ 
5.042 ɀɇȽɄ (ɇɧɜɞɘ ȽůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɄŮŰɟŮɚŬɑɞɡ), ɏɜŬɜŰɘ 3.058 ɀɇȽɄ Űɞ 1990, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 
ɛɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ əŬŰɎ 64.8% ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ 
əŬɘ ɞ ŰɟɘŰɞɔŮɜɐɠ ŰɞɛɏŬɠ əŬɗɩɠ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ ɏɢŮɘ ůɢŮŭɧɜ 
ŰɟɘˊɚŬůɘŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ 1990, ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ɛɏůɖ ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 6.7% ŬɜɎ 
ɏŰɞɠ. ȺɘŭɘəɎ ɔɘŬ ŰŬ əŰɑɟɘŬ əŬŰɞɘəɘɩɜ ɏɢŮɘ ŭɘŮɜŮɟɔɖɗŮɑ ůɢŮŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɚɚɖɜɘəɐ 
ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Ŭɟɢɐ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ, əɎɗŮ ɜɞɘəɞəɡɟɘɧ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ 10.224 
kWh ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ 3.750 kWh ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮŰɖůɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ 
ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ Űɞɡ ŬɜŬɔəɩɜ. ɆŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, Űɞ 85.9% əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, Űɞ 9.7% ɔɘŬ ɛŬɔŮɑɟŮɛŬ əŬɘ Űɞ 4.4% ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ. ȾɡɟɑŬɟɢɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ 60.3%, 
Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ əŬɡůɧɝɡɚŬ ɛŮ 12.4% , Ůɜɩ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ 
ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ 7.4% [52]. 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŰɘɟɘŬəɞɨ ŰɞɛɏŬ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɘ əŬɗɘůŰɞɨɜ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ əŬɘɜɞŰɧɛɤɜ, űɘɚɘəɩɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ 
ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɢɟɖɛɎŰɤɜ, Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɘɞŰɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 
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1.2 ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŰɘɟɑɤɜ 

 

Ƀɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ȷɄȺ) ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əŰɘɟɘŬəɏɠ 
ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůɐɛŮɟŬ, ŮɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɩɜ ɛɏůɤɜ ɧˊɤɠ ɞ ɚɏɓɖŰŬɠ 
ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ. ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŬɜɎɚɞɔɞ ɓɘɞəɚɘɛŬŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ Űɞɡ 
ŭŬˊɎɜŮɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əɎɜɞɜŰŬɠ ɚɧɔɞ ɔɘŬ əŰɑɟɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ əŬɘ ůɢŮŭɧɜ 
ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. Ƀɘ ȷɄȺ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɜŰɚɖŰŮɠ əŬɘ ɖ 
ȺɚɚɎŭŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɢɩɟŬ ɛŮ Ŭɝɘɧɚɞɔɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŬɡŰɧ ɛɘŬ 
ɡˊɞɚɞɔɑůɘɛɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ ůŰɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ 
əŰɘɟɑɤɜ. Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ȷɄȺ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ŪŮɟɛɘəɎ-ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (ɖɚɘŬəɞɑ ɗŮɟɛɞůɑűɤɜŮɠ ɐ əŮɜŰɟɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ) ɔɘŬ 
Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɜŮɟɞɨ/ɢɩɟɤɜ ɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚɘŬəɞɨ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ 

¶ ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ 

¶ ȷɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 
ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ (ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ) ɐ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ 
ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ. ɀɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ 
Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

1.2.1 ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɖɚɘŬəɎ-ɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŬɟəŮŰɏɠ ŮŰŬɘɟɑŮɠ [22] ɏɢɞɡɜ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ŮɘůɎɔɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 
ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɖɚɘɞɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ 
ɖɚɘŬəɎ-ɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ 
ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɧɟɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
ɧˊɤɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ůˊɞɢɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Seasonal 
Performance Factor-SPF). ɀɏɢɟɘ Űɞ 2011 ɡˊɐɟɢŬɜ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 95 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 
ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚɘŬəɎ ɡˊɞɓɞɖɗɞɨɛŮɜɤɜ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 
Űɨˊɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɀɘŬ ɛŮɔɎɚɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ŰɏŰɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɐ ɐ ɖ Ůɜ ůŮɘɟɎ ůɨɜŭŮůɖ. 

¶ ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ 
ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ-ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ 
ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŬ ɖɚɘŬəɎ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. 

¶ ɆŮɘɟɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŬŰɛˊɞɘɖŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɓɞɖɗɩɜŰŬɠ 
ɏŰůɘ Űɞ ɏɟɔɞ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɡŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 
ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɛˊɑˊŰɞɡɜ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ 
ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɜŰŬɢɗŮɑ əŬɘ ɛɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ Űɖɠ 
çŬɜŬɔɏɜɜɖůɖɠè ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ 
ɏŭŬűɞɠ. Ɇɡɢɜɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ əŬɘ ɖɚɘŬəɐɠ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞɘ 
ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ȼ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɤɠ ŭɞɢŮɑɞ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ) əŬɘ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɖɚɘŬəɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ 
ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ (ɆɢɐɛŬ 1.2).  
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ɆɢɐɛŬ 1.2: ɆɨɜŭŮůɖ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɖɚɘŬəɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ [22] 

 

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ůɡɜɐɗɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 
Ůɜ ůŮɘɟɎ əŬɘ Ůɜ ˊŬɟŬɚɚɐɚɤ ɛŮ Űɞɡɠ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.3. 
ȰŰůɘ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑŰŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɖɜ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɑŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3: ɆɨɜŭŮůɖ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ Ůɜ ůŮɘɟɎ ɛŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ [22] 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ 
ŬɏɟŬ ɤɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȷɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ 
ˊŬɟɎɚɚɖɚɎ ɐ Ůɜ ůŮɘɟɎ ɛŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ. Ƀɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ 
ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ (ɆɢɐɛŬ 1.4 əŬɘ 1.5) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɚɚɎ ɞ ɓŬɗɛɧɠ 
Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ 
ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4: ɄŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ ɛŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ [22] 
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ɆɢɐɛŬ 1.5: ɄŬɟɎɚɚɖɚɖ əŬɘ Ůɜ ůŮɘɟɎ ůɨɜŭŮůɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ ɛŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
[22] 

 

ɀɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖɚɘŬəɞɨɠ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɤɠ Űɖ ɛɞɜŬŭɘəɐ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȼ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ 
ɛŮ ŰŬ ɖɚɘŬəɎ ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůŮɘɟɎ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 
ůɨɜŭŮůɖ ŬɜŰɚɑŬ əŬɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŬˊɞɟɟɑˊŰɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 
Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ (ɆɢɐɛŬ 1.6).  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.6: ɉɟɐůɖ ɖɚɘŬəɩɜ ɤɠ ɛɞɜŬŭɘəɐ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 
ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ Ůɜ ůŮɘɟɎ [22] 

 

ȷəɧɛɖ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ɖɚɘŬəɞɑ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɞ ɛɧɜɞ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ 
ŬɜŬɔəɩɜ (ɆɢɐɛŬ 1.7).  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1. 7: ȷɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ [22] 

 

ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ əɎˊɞɘɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ. ɇɏŰɞɘɞɘ ŮɑɜŬɘ 
ɖ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 
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ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ COP, ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2 (ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ) əŬɘ ɞ 
Ůˊɞɢɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ (SPF). 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 
ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ əɚɘɛŬŰɘəɐ ɕɩɜɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 
ŮɔəŬŰŬůŰɖɛɏɜɖ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡűɘůŰɎɛŮɜɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ 
əɏɟŭɞɠ, ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ əɚˊ. ɆɡɜŮˊɩɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɘŬ 
ŭɑəŬɘɖ ůɨɔəɟɘůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 
ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ȼ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ-ɣɨɝɖɠ əŬɘ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ 
ˊɚɏɞɜ ŮŭɟŬɘɤɛɏɜɖ əŬɘ ɖ ŮɡɟɤˊŬɥəɐ ŬɔɞɟɎ ɏɢŮɘ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ɗŮŰɘəɎ ůŰɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ 
ŰɏŰɞɘɤɜ ɚɨůŮɤɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɏɟŮɡɜŮɠ ( Forsen M. And Nowak T report (2010)) Ŭˊɧ Űɘɠ 250.000 
ɛɞɜɎŭŮɠ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɤɚɐɗɖəŬɜ Űɞ 2005, Űɞ 2009 ɖ ŬɔɞɟɎ ɏűŰŬůŮ Űɘɠ 580.000. 

 

1.2.2 ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨɠ-ɗŮɟɛɘəɞɨɠ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ 

ȷɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɘɠ ɘŭɏŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ 
ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ-ɗŮɟɛɘəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 
ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ.  

Ƀɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ [21] ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ɚɨůɖ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 
ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ůŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ əŰɑɟɘŬ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ůŬűɏɠ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɜ Ůɨəɞɚɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ Űɞɡɠ 
ɛŮ ɏɝɡˊɜŬ ŭɑəŰɡŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2 əŬɘ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɛɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɧɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɞɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ 
űɘɚɘəɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȼ 
ŮɡɟɤˊŬɥəɐ ɏɜɤůɖ ɏɢŮɘ ɗɏůŮɘ ɤɠ ɧɟɘɞ ɏɜŬɜ ŮɚɎɢɘůŰɞ Ůˊɞɢɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 2.9, ɧɛɤɠ Űɘɛɏɠ 
ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 4 ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəɛˊɞɛˊɩɜ CO2. 
ȾŬɗɩɠ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ, ůŰɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɢɩɟɞɡ ɞɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɞ 4 (ɚɧɔɤ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ), ɧŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůˊɞɢɘəɐɠ 
Ŭˊɧŭɞůɖɠ  ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 3 ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɛɧɜɞ ɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ 
ůŰɞɡɠ 45 ɞC ɐ əŬɘ ŬəɧɛŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɖɚɘŬəɞɑ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɢŮɨɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ȷɜ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ-ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ-ɗŮɟɛɘəɎ ˊɎɜŮɚ (PVT), ŰɧŰŮ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɤɠ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ 
ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŬ PVT. ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ PVT ɛŮ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛɑŬ ŮɜɘŬɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ 
ŬɡɝɎɜɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ) ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ Űɞɡ ɛɏɚɚɞɜŰɞɠ. ȰɜŬ ůɨɔɢɟɞɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨɠ-ɗŮɟɛɘəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.8. ɆŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɏɢɞɡɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɔɘŬ 
əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.8: ɄŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ PVT [21] 

 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Ůˊɑůɖɠ ŰŬ PVT ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɚɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ (PVs) Űɞ ɧűŮɚɞɠ ŮɑɜŬɘ 
ŭɘˊɚɧ. ȷűŮɜɧɠ ɞɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ɣɨɢɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ 
Űɞ PVT ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȷűŮŰɏɟɞɡ, Űɞ PVT 
ůɨůŰɖɛŬ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŮˊɘəɞɡɟɘəɎ ůŰɖɜ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜɩ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůŮ ůŮɘɟɎ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 
ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɓɞɖɗɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŮ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ. 
ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, Ŭɨɝɖůɖ əŬŰɎ 1 ɓŬɗɛɧ əŮɚůɑɞɡ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 
Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ 2-4%. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2. ȺɜŮɟɔŮɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ  

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Ŭɟɢɩɜ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ 
ůɨůŰɖɛŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŬɜŰɚɘɩɜ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ůŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ, ɖɚɘɞɗŮɟɛɘəɎ, ɡɓɟɘŭɘəɎ PVT ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖ 
ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ. 

 

2.1 ȷɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

2.1.1 ũŮɜɘəɎ 

ȼ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɖɔɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ɛɘŬ ˊɖɔɐ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ [56]. ȳˊɤɠ 
Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɨŭŬŰɞɠ ŬɜŰɚŮɑ ɜŮɟɧ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ 
ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŬɜŬɓŬɗɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɧ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ɏŰůɘ əŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞ ŬɜŬɓŬɗɛɑɕŮɘ. 
ȷɜ ɞ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɕŮůŰɎɜŮɘ Űɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŰɧŰŮ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɞ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɣɨɝŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŰɧŰŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɣɡəŰɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ. 

ɇŬ əɨɟɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɖ ŭɞɛɐ ɛɘŬɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ, ɖ 
ŮəŰɞɜɤŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ, ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ əŬɘ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ 
əɡəɚɞűɞɟŮɑ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ əɎˊɞɘɞ ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ. 

ȰɜŬ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɑŭɘŬ ůɡůəŮɡɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ˊŬɟɏɢŮɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ əŬɘ ɣɨɝɖ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ŬɜŰɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ɞɡůɑŬ Űɞɜ əɨəɚɞ 
Űɖɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ əŬɘ ɞ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ůŮ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ 
(ɆɢɐɛŬ 2.1), ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɧ, ŬɜŬɟɟɞűɩɜŰŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɩɟɞ ˊɞɡ 
ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɣɨɝɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Ůɜɩ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 
ŬɜŬůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ɛŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɖɔɐ (ŬɏɟŬɠ, 
ɜŮɟɧ, ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ) əŬɘ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ (Ŭűɞɨ ŬɜŬɓŬɗɛɘůŰŮɑ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ) ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ˊɟɞɠ 
ɗɏɟɛŬɜůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ-ɣɨɝɖ [58] 

 

ɀɎɚɘůŰŬ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɏɜŬ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 
ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ˊɚŮɞɜŮəŰŮɑ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ɧˊɤɠ : 
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¶ Ⱥɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
ȼ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɝɞɘəɞɜɞɛŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 70% Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɗŬ 
əŬŰŬɜɎɚɤɜŮ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɗŮɟɛɎɜŮɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɢɩɟɞ. 

¶ ɃɘəɞɜɞɛɑŬ 
ɄŬɟɎ Űɞ ɡɣɖɚɧ Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ɛɘŬ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛŬ ŬˊɞűɏɟŮɘ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ɢɟɖɛɎŰɤɜ ɘŭɑɤɠ ůŮ 
ɜɏŬ əŰɑɟɘŬ. ȸɏɓŬɘŬ, ŰŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ɞűɏɚɖ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ 
ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŮəɎůŰɞŰŮ Űɘɛɏɠ Űɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ, Űɞ Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ 
ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɖ ŬˊɧůɓŮůɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ 
6-8 ɢɟɧɜɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

¶ ɄɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 
ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, ŮɝɞɘəɞɜɞɛɞɨɛŮ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐɠ ˊɧɟɞɡɠ 
ŮɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɠ əŬŰô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Ůəˊɞɛˊɩɜ. ŪŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ 
ůɨɔɢɟɞɜɖ ɞɘəɑŬ ɛŮ ɛɘŬ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɛŮ ɛŮɑɤůɖ Ůəˊɞɛˊɩɜ NOx ɏɤɠ 
əŬɘ 70% əŬɘ SO2 ɏɤɠ əŬɘ 30% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɡɛɓŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 
 

2.1.2 ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɣɡəŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ əɨəɚɞ ɣɨɝɖɠ ɛŮ 
ůɡɛˊɑŮůɖ ŬŰɛɞɨ [46]. ɀɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.2. Ɇô ŬɡŰɧɜ 
Űɞɜ əɨəɚɞ: 

¶ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ůŮ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖ 
ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ, ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖɜ Ŭˊɞɗɐəɖ ɡɣɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

¶ ɇɞ ɗŮɟɛɧ, ůŮ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ, ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ, ɧˊɞɡ ɣɨɢŮŰŬɘ əŬɘ ůɡɛˊɡəɜɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ 
ůŮ ɡɔɟɐ. 

¶ ȷűɞɨ ŮɔəŬŰŬɚŮɑɣŮɘ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ, Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬəɧˊŰɖ 
ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɞɨ ɧˊɞɡ ɖ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɘ.  

¶ ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ Űɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɞɨ əŬɘ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŭŮɨŰŮɟɞ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ˊɞɡ ɣɨɢŮŰŬɘ. 

¶ ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ ɞ 
ŬŰɛɧɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 
ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ əɨəɚɞ.  
 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2 : ŪŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ əɨəɚɞɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ [14], [7] 

 

ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛɖ ŬɜŬůŰɟŮɣɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɟɘɓɐ 
əŬɘ Űɖɜ Űɟɘɓɐ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɘŭŬɜɘəɧ (ɆɢɐɛŬ 2.3), ˊɞɡ 
ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 2.3 : ȽŭŬɜɘəɧɠ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɣɡəŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ [15] 

 

ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ (ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖ 
ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ əŬɛˊɨɚɖ) əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŮɜŰɟɞˊɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŬɡɝɎɜŮɘ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 
ɛɖ ŬɜŬůŰɟŮɣɘɛɞŰɖŰŬɠ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɏɟɔɞ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛˊɑŮůɖ Űɞɡ 
ɟŮɡůŰɞɨ : 

                                                                  ύ ὺϽὖ ὖ                 (2.1) 

ɇɞ ɏɟɔɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɐ ůɡɛˊɑŮůɖ ɛɘŬɠ ɞɡůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ůɘŭɘəɧ 
ɧɔəɞ Űɖɠ. ȼ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɗŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɞɜ 
Ůɘŭɘəɧ ɧɔəɞ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ 
Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞɜ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ 
(COP). 

ȼ Űɟɘɓɐ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ (ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ əŬɘ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ) 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ˊɘɗŬɜɐ ˊɖɔɐ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟŮɣɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɨəɚɞ. ȼ ɟɞɐ Űɞɡ 
ɣɡəŰɘəɞɨ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ɆɢɐɛŬ 2.3. ȷɜŰɑ ɜŬ 
ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ɘŭŮɩŭɖ əɨəɚɞ, Űɞ ɟŮɡůŰɧ 
ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ (ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ) 
Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ əɎɚɡɣɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ɚɧɔɤɜ ˊɑŮůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ.  

 

2.1.3 Ⱦɨəɚɞɠ Carnot əŬɘ ɣɡəŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ-Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ȼ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ Ŭˊɧ Űɞɜ 
ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ əɨəɚɞ Űɞɡ Carnot. Ƀ əɨəɚɞɠ Carnot ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.4. 

ɆŰɞɜ əɨəɚɞ Carnot Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 
Ŭˊɧ ŭɨɞ ɘůɞɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ əŬɘ ŭɡɞ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɏɠ (ɐ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɏɠ Ŭɜ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ 
ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛɖ) ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. ȼ ɛɖɢŬɜɐ Űɞɡ Carnot ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭŮɝŬɛŮɜɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, 
Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ɢŬɛɖɚɐɠ (ɆɢɐɛŬ 2.5). ȼ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ 
əŬŰɎ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ əɨəɚɞ Carnot ɏɢŮɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ űɞɟɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2.4 əŬɘ ɞɘ 
ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

¶ ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɐ ŮəŰɧɜɤůɖ ˊɟɞɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ˊɑŮůɖ (ɛŮŰŬɓɞɚɐ 1-4) 

¶ ȽůɞɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ˊɟɧůŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɛŮŰŬɓɞɚɐ 4-3) 

¶ ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɐ ůɡɛˊɑŮůɖ ˊɟɞɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ˊɑŮůɖ (ɛŮŰŬɓɞɚɐ 3-2) 

¶ ȽůɞɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ Ŭˊɧɟɟɘɣɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɛŮŰŬɓɞɚɐ 2-1) 
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ɆɢɐɛŬ 2.4 : ŪŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ əɨəɚɞɠ Carnot [64] 

 

Ƀ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Carnot ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(2.2). 

 

                                                       ὲ                  (2.2) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: Ɇɢɏůɖ ɗŮɟɛɘəɞɨ-ɣɡəŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ [56]  

 

ȷˊɧ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɜɧɛɞ (Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ) əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 
ɆɢɐɛŬ 2.5 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

                                                                1 7 1                                (2.3) 

Ƀ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ Ŭˊɧ 
Űɞɜ ɗŮɟɛɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɤɠ : 

                                               #/0                     (2.4) 
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ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ ɗŮɟɛɞɨ əŬɘ ɣɡɢɟɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ⱥɝ.(2.4) ŭɑɜŮɘ Űɖ 
ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛɘŬɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (COP-Coefficient 
of Performance) ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɐ ɣɡəŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞɠ 
Űɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ. ȹɖɚŬŭɐ : 

                                                                   #/0
 
                   (2.5) 

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ COP ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ : 

¶ ɇɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

¶ ɇɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 

¶ ɉɖɛɘəɏɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ 

¶ ɇŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ, ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ əɚˊ) 

ȾŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ, Űɞ COP Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ Ⱥ.Ⱥ.R (energy 
efficiency ratio) əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɤɠ [65]: 

                                                                 ɞȢɞȢ2
 

                  (2.6)  

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ (ɐ Űɞ 
ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ) ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɤůŰɐ Ůˊɘɚɞɔɐ 
əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ 
ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ŬˊŬɘŰŮɑ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɜŮɟɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 
ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛɘŬ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞɜ ůəɞˊɧ 
ɏɢŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ COP. ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ˊɖɔɐ ŬɏɟŬ 
ŮɑɜŬɘ COP=3-4 Ůɜɩ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ COP=4-5 [65] əŬɗɩɠ 
ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ. 

 

2.1.4 ɇɨˊɞɘ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Ƀɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ɛɏůŬ ˊɞɡ ůɡɜŬɚɚɎůůɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ [50] : 

 

ȷɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭɏɟɞɠ-Ŭɏɟɞɠ 

ȺɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ůɡɜɐɗɖɠ Űɨˊɞɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ůɡɜŬɚɚɎůůŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ůɜɩ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ůɡɜŬɚɚɎůůŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ 
Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ. ɆŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɘɟɞɨɛŮɜɞɡ Űɨˊɞɡ 
(ɧˊɤɠ Űɞ əɚŬůůɘəɧ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɧ) ɐ ˊɞɚɡŭɘŬɘɟɞɨɛŮɜɞɡ Űɨˊɞɡ (multi ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ) ɧˊɞɡ 
ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ (ɛɏɢɟɘ 5) ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ. 

 

ȷɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭɏɟɞɠ-ɜŮɟɞɨ 

ɆŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɨˊɞ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ůɡɜŬɚɚɎůůŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞɜ 
ŬɏɟŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ůɜɩ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ůɡɜŬɚɚɎůůŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ ɜŮɟɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ 
ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ 
ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ŭɘŬɘɟɞɨɛŮɜɞɡ Űɨˊɞɡ (split) əŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮɜɘŬɑɞɡ (packaged). ɆŮ 
ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ əŰɑɟɘɞ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ůŰɞ ɡŭɟŬɡɚɘəɧ ŭɑəŰɡɞ 
əŬɘ ŰŮɚɘəɎ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɘɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ 
ɜŮɟɞɨ, ɞɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭɏɟɞɠ-ɜŮɟɞɨ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɚɑŮɠ ɢŬɛɖɚɩɜ əŬɘ ɡɣɖɚɩɜ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. Ƀɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬŰɎ Űɞ ˊɚŮɑůŰɤɜ ɜŬ 
ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɜŮɟɧ ɛɏɢɟɘ 60-65 ɞC [20]. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɞɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡɣɖɚɩɜ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɗŮɟɛŬɑɜɞɡɜ ɜŮɟɧ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 80 ɞC. ɆŰɘɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɞɘəɘŬəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ 
ŰŮɟɛŬŰɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (FCU, ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɏɚɜŮɘ ůŰɘɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɜŮɟɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 45 
oC, əŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ ɜŮɟɞɨ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 5 oC. 
ȷɜŰɑɗŮŰŬ, əŬŰɎ Űɖ ɣɡəŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ 7 oC əŬɘ ɖ ŮˊɘůŰɟɞűɐ 
ůŰɞɡɠ 12 oC. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ 
ůŰɞɡɠ 55 oC əŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 
ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ɗŮɟɛɞŭɞɢŮɑɞɡ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, Űɞ ɗŮɟɛɞŭɞɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, 
ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ɛŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ-ɗŮɟɛɘəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ [20]. 

 

ȷɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŮɟɞɨ-ɜŮɟɞɨ 

Ƀɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ůɡɜŬɚɚɎůůɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɛɏůɤ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɎ 
ˊɎɚɘ ɛŮ əɨəɚɤɛŬ ɜŮɟɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ [19]. 
ɇɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɜŮɟɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 
(ɛɏůɤ ɖɚɘɞɗŮɟɛɘəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ) [20] ɐ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, əɎɜɞɜŰŬɠ ɚɧɔɞ ɔɘŬ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɚɑŮɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ Űɘɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ 
Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 
Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. ȰŰůɘ, Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ŬˊɎɔɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ əŬɘ Űɖɜ 
Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ Ůɜɩ əŬŰɎ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ Űɖɜ 
ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ 
ůɡɜŭɘŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŬɏɟŬ, ŬɚɚɎ ůɡɜŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, Űɞ COP 
ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɡɣɖɚɧ əŬɘ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɧ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ [19]. ɀɘŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ Űɘɛɐ COP 
ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 5.1. ɇɏŰɞɘŬ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ 
ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɛŮ ŰŮɟɛŬŰɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (ˊɢ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ) əŬɗɩɠ 
Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ɜŮɟɧ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ  əɞɜŰɎ ůŰɞɡɠ 45 oC (Ůɜɩ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ůɩɛŬŰŬ 
ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɜŮɟɧ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ ůŰɞɡɠ 80 oC). ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŮɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɞŭɖɔɞɨɜ əŬɘ ůŮ ůŬűɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ 
ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

 

2.1.5 Ⱥˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŰŬ əɨɟɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ : 

¶ ɆɡɛˊɘŮůŰɐɠ əŬɘ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

¶ ȺɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ( ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ, ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ) 

¶ ɆŰɟŬɔɔŬɚɘůŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ 

¶ ɇɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ (ɣɡəŰɘəɧ) ɛɏůɞ 

¶ ȷɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
 

ɆɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

Ƀ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ çəŬɟŭɘɎè əɎɗŮ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȺɑɜŬɘ Űɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 
əŬŰŬˊɞɜɞɨɛŮɜɞ əŬɘ Ŭəɟɘɓɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɡŰɐɠ. ȺˊɘűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɛˊɑŮůɖ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ 
ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ 
ɛɏůɞ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. Ɇɡɜɐɗɖɠ Ůɨɟɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.1-0.5 
mPa əŬɘ ɏɝɞŭɞɠ ůŰŬ 0.5-2.5 mPa. Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, ɞɘ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ əŬɘ ŬəɧɛŬ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ ɔɘô ŬɡŰɧ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮűɞŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 
Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 10-20 ɓŬɗɛɞɨɠ əŮɚůɑɞɡ ůŰɖɜ 
Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 60-100 ɓŬɗɛɞɨɠ əŮɚůɑɞɡ. ɀɘŬ ɓŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜŬɟɟɞűɩɛŮɜɞɡ 
ŬŮɟɑɞɡ ůŮ m3/h. ȹɨɞ Ůɑŭɖ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɜŰɚɘɩɜ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɘ əŬɘ ɞɘ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐɠ (scroll) [50]. 
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Ƀɘ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɘ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůŭɩ əŬɘ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. 
Ȱɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɑ ɐ ŰɟɘűŬůɘəɞɑ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡɠ 
ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 50 W ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ŭŮəɎŭŮɠ kW. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɞɘ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰɖ Ůɝɏɚɘɝɖ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 
ŬɝɘɧˊɘůŰɞɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɡɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ 2-2,5 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ. 
Ƀ scroll ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ůˊɘɟɎɚ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ ɛɏůŬ 
ůŰɞ Ɏɚɚɞ. ȼ ɛɘŬ ůˊŮɑɟŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɏəəŮɜŰɟŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɢɩɟɞɘ ůŰɞɡɠ 
ɞˊɞɑɞɡɠ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ ŮɔəɚɤɓɑɕŮŰŬɘ, ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ 
ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ. ɆŰɞ əɏɜŰɟɞ ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮɕɧɛŮɜɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ 
ŬŮɟɑɞɡ. 

 

ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ 

Ƀ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ 
ɟŮɡůŰɧ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɜŮɟɧ ɐ ŬɏɟŬɠ). ȾŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ, Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ 
ůɡɛˊɡəɜɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ŭɏɟɘɞ ůŮ ɡɔɟɧ əŬɘ ɏŰůɘ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɜŮɟɧ ɐ ŬɏɟŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. Ƀɘ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 
Ŭɡɚɩɜ ɐ ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɖ ɚɨůɖ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ 
əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɢŬɚəɧ, Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɐ ɢɎɚɡɓŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŬɏɟŬɠ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ 
ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. Ƀɘ ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 
Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ˊɚŬəɩɜ, Ůɜɤɛɏɜɤɜ ɐ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜɤɜ 
ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɐ ůŰŮɟŮɤɛɏɜɤɜ ɛŮ Ůɘŭɘəɞɨɠ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ. Ƀɘ ˊɚɎəŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ əɡɛŬŰɞŮɘŭɞɨɠ 
ɛɞɟűɐɠ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɨɞ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ əŬɜɎɚɘŬ, ˊɞɡ 
ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰŬ ɟŮɡůŰɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŰɞ əɎŰɤ əŬɘ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ 
Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɧɛɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ. ɇŬ ŭɨɞ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɛɏůɞ ˊɞɡ 
ɣɨɢŮŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɞ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ. ȼ ɟɞɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 
ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŰɘɟɟɞɐɠ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

ȺəŰɞɜɤŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ 

ȼ ŮəŰɞɜɤŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ (ɐ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ŭˊɧ 
Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ. ɇɞ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞ ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ 
Űɖɜ ŮəŰɞɜɤŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ əŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖ ɟɞɐ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ 
ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ əɎŰɘ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ůŮ ŭɟŬůŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇɞ əɨɟɘɞ 
əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ŮəŰɞɜɤŰɘəɐɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ Ŭəɟɞűɨůɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɐ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ 
Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. ȰɜŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɞ ůɐɛŬ ůŮ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 
ůŰɞ Ŭəɟɞűɨůɘɞ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬůəɞɨɜŰŬɘ 
ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ əŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ˊɞɡ 
ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ Űɞ əɚŮɑůɘɛɧ Űɖɠ [50]. ȳŰŬɜ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ 
ɡˊŮɟɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜɞɑɔŮɘ, 
Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əɚŮɑɜŮɘ. Ƀɘ 
ˊɚɏɞɜ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ŮəŰɞɜɤŰɘəɏɠ 
ɓŬɚɓɑŭŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜɞɘəŰɏɠ ŮɑŰŮ ˊɚɐɟɤɠ əɚŮɘůŰɏɠ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ 
Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜɞɘɢŰɧ Űɞ 
Ŭəɟɞűɨůɘɞ əŬɘ ɖ ɧɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. 

 

ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ 

ȳˊɤɠ əŬɘ ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ, ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ŭɘˊɚɎůɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. ȼ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɩůŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ɡɔɟɐ űɎůɖ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɖɜ ŬɏɟɘŬ. ɀɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬɏɟɘŬɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ 
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ůŰɖɜ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖ ŭɘűŬůɘəɞɨ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ 
ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ. 

 

ɊɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬůɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 
ɛŮŰŬɝɨ əɟɑůɘɛɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. ȷəɧɛɖ, ɞ Ůɘŭɘəɧɠ ɧɔəɞɠ 
Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ ŰŬ ɗŮɟɛɞűɡůɘəɎ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ˊɘɏůŮɤɜ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞɜ 
ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɋɠ ɣɡəŰɘəɎ ɛɏůŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ ɞɡůɑŮɠ ɧˊɤɠ CO2, SF6, ŬɛɛɤɜɑŬ ɐ ŬɏɟŬɠ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧ 
ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ. ȯɚɚŬ ɣɡəŰɘəɎ ɟŮɡůŰɎ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɢɚɤɟɞűɗɞɟɎɜɗɟŬəŮɠ (CFC) ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 
ɏɢɞɡɜ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰŮɑ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɘɓɚŬɓɞɨɠ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɧɝɡɜůɖ Űɖɠ ŰɟɨˊŬɠ Űɞɡ ɧɕɞɜŰɞɠ 
[50]. ȷəɧɛɖ, ůŬɜ ɣɡəŰɘəɎ ɟŮɡůŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ HCFC ɧˊɤɠ R21 əŬɘ Űɞ R22 əŬɘ 
HFC ɧˊɤɠ Űɞ R437A [7]. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɧůűŬŰɞ əŬɜɞɜɘůɛɧ Űɖɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ ɏɜɤůɖɠ 
Ŭɟɘɗ. 517/2014 (çɞ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ ɔɘŬ ŰŬ űɗɞɟɘɞɨɢŬ ŬɏɟɘŬè) ɏɢŮɘ ɗŮůˊɘůŰŮɑ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 
ɢɟɐůɖɠ HFC ɛɏɢɟɘ Ůɜɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɓɘɩůɘɛɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ŮˊŮɜŭɨůŮɘɠ 
ɛŮŰɎ Űɞ 2030. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜŰŬɘ ɜɏŬ əŬɘ əŬɘɜɞŰɧɛŬ ɣɡəŰɘəɎ ɟŮɡůŰɎ ˊɞɡ 
ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ (GWP).  ɆŮ 
ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞ Ůɜ ɚɧɔɤ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ [54] ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ Ŭˊɧ 1ɖ ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ 2020 
ŬˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɗŮůɖ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ȼFC ɛŮ GWP 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 2500. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɣɡəŰɘəɎ ɟŮɡůŰɎ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ˊɘɞ 
ˊɟɧůűŬŰŮɠ ɜɞɛɞɗŮůɑŮɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 
ŰŮŰɟŬűɗɞɟɞŬɘɗɎɜɘɞ (R-134Ŭ), Űɞ R-407C əŬɘ Űɞ R-410A. 

 

2.2 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

 

ȾŬɗɩɠ ɞɘ ˊŬɔəɧůɛɘŮɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ, ɜɏŮɠ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 
əŬɘ ŭɘɎɗŮůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ. ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ 
əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ 
ˊɟɧŰŬůɖ Ŭűɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɤɠ ɛɏůɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. ɀɏɢɟɘ 
əŬɘ ůɐɛŮɟŬ, ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ (PVs) ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɖɜ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 
Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. ɇɞ 2019 ɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ 
űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɜŮɟɢɧŰŬɜ ůŰŬ 583.5 GWe  [67] ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ 4600 GWe 
ɏɤɠ Űɞ 2050, əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ 16% Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ɕɐŰɖůɖɠ [68]. 

ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 
(űɤŰɧɜɘŬ) ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɛɏůɤ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ [1]. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ 
ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ 
űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɧŭɟŬůɖ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɜɞɜɘəɏɠ Űɞɡɠ ɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

ȾɎɗŮ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Ůɘŭɘəɞɨɠ ŮˊɑˊŮŭɞɡɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ ɛɘəɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ ůŰɞɡɠ 
ɞˊɞɑɞɡɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ űɞɟŰɑɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 
ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ (ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ). ȼ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
ůɡɔəɟɞŰŮɑ ˊɚŬɑůɘŬ Űɡˊɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ 20-300W. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɞɚɚɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ 
ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɔəɟɞŰɖɗɞɨɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɏŰůɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ 
[6]. ȾŬɗɩɠ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɎɜŮɚ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ (AC) ɏɜŬɠ 
ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ůŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ. 
Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ůɡɔəɟɧŰɖɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ 
ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɧŰŬɜ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ Űɞ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ [9] ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.6. 
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ɆɢɐɛŬ 2.6: ū/ȸ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ ɛˊŬŰŬɟɑŬ əŬɘ űɞɟŰɑɞ [63] 

 

Ƀɘ ū/ȸ əɡɣɏɚŮɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ. ȹɨɞ Űɨˊɞɘ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ: Űɞ Ɏɛɞɟűɞ əŬɘ Űɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ 
ˊɡɟɑŰɘɞ, Ůɜɩ Űɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ əŬɘ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ [1]. 
ɆŰɘɠ əɡɣɏɚŮɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ɐ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ 
ˊɡɟɑŰɘɞ Ůɜɩ ůŰɘɠ əɡɣɏɚŮɠ ɚŮˊŰɩɜ ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ɏɛɞɟűɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ɐ ɢŬɚəɞˊɡɟɑŰɘɞ 
ɧˊɤɠ GIS ɐ GIGS [57]. ɇɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɞ 90% ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ 
Ŭ́ɟŬɔɤɔɐɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ. ȼ əɡɟɘŬɟɢɑŬ ŬɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ 
əŬɘ ŰŮɢɜɘəɐ ɡˊɞŭɞɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɡŰɧ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ '60. ȳɛɤɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɧˊɤɠ Űɞ ŬɟůŮɜɑŭɘɞ Űɞɡ ɔŬɚɚɑɞɡ 
(GaAs) əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŭɞɛɐ ɛŮ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ, ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬɚɚɎ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɘəŬɜɧ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ 
ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (CPV) ɧˊɤɠ əŬɘ ůŮ ŭɘŬůŰɖɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ [5]. 

ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɟɩŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Ŭɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ŮˊŬɟəɩɠ ɖ 
ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ ˊɡɟɑŰɘɞ. ɇɞ 50% Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ɛɘŬɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐɠ əɡɣɏɚɖɠ 
ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɡŰɞɨ. ɀɎɚɘůŰŬ, ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɤɜ ū/ȸ ɏɢŮɘ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ 
ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɗɩɠ ɐŰŬɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɘŬ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ Ŭɔɞɟɩɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɓɘɩůɘɛɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ 
ɧŰɘ ɞɘ ŭɨɞ ŰɞɛŮɑɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜɎɚɞɔɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ [1]. ȳɛɤɠ ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɤɜ 
ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬˊɧŰɞɛɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ɨűŮůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 
ɎɛŮůŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ɆŬɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ, ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ 
ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɤɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ űɘɚɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 
əɡɣŮɚɑŭɤɜ. ɇɞ ɢŬɛɖɚɧ Űɞɡɠ əɧůŰɞɠ, ɞɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡɠ 
ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŮɜŰŮɑɜŮɘ Űɘɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɔɘŬ ˊɟɞɩɗɖůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ Űɤɜ 
űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ. ȳɛɤɠ, ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ůŮ 
ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ, əŬɗɩɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰɎŭɘɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. 

 

2.3 ȼɚɘɞɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

 

ɇŬ ɖɚɘɞɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɚɚɏɔɞɡɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ ůŮ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɖɚɘŬəɞɨɠ ɗŮɟɛɞůɑűɤɜŮɠ ɞɘ 
ɞˊɞɑɞɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɗŮɟɛŬɑɜɞɡɜ ɜŮɟɧ ɔɘŬ ɞɘəɘŬəɞɨɠ ɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ 
ůəɞˊɞɨɠ. ɇŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɖɚɘɞɗŮɟɛɘəɎ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 70 ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɠ 
ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ůŮ əɨəɚɤɛŬ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ ŮɑŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɎɛŮůŬ Űɖ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɑŰŮ Űɖɜ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŭɞɢŮɑɞ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: 

¶ ɄɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ əŬɘ əɚɑůɖ ɖɚɘŬəɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ. 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɐ Ůɜ ůŮɘɟɎ) 

¶ ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɟŮɡůŰɞɨ 
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ɇŬ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɜŮɟɞɨ ɞɘəɘŬəɐɠ ɢɟɐůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ 
əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ Ůɑŭɖ, ŰŬ 
ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ( open loop) əŬɘ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɚŮɘůŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ (closed 
loop) [26]. 

ɆŰŬ ŬɜɞɘəŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, Űɞ ɜŮɟɧ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ Ůɜɩ ůŰŬ 
ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜŭɏŮɘ 
Űɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ ɛŮ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ [45]. ɇŬ ŬɜɞɘɢŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ 
ɜŬ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɐɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɐ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ. ȾŬŰɎ Űɖ űɡůɘəɐ əɡəɚɞűɞɟɑŬ, 
ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ ɣɖɚɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ əŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɎɠ 
ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. ȺɎɜ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ, ŰɧŰŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɓɞɖɗɖŰɘəɐ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 
ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ, ŭɘŬűɞɟɘəɧɠ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖɠ ɗɏŰŮɘ ůŮ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɜ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ ŮɑɜŬɘ 
ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ. ȸŬɚɓɑŭŬ ŬɜŰŮˊɘůŰɟɞűɐɠ 
ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ əŬŰɎ 
Űɖ ɜɨəŰŬ [47]. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ɗŮɟɛɞůɘűɤɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ 
əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7 ɇɡˊɘəɧ ɗŮɟɛɞůɘűɤɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ [26] 

 

ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 
ŬɜŰɘˊɖəŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ˊŬɔɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ əŬŰɎ Űɞɡɠ 
ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɞɡ 
ŭɘəŰɨɞɡ ɨŭɟŮɡůɖɠ. ɇɧŰŮ ůɡɔəɟɞŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɚŮɘůŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ (indirect systems) 
[26]. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɚŮɘůŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɚɚɏəŰɖ-
ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ŮɑŰŮ ŮəŰɧɠ ŬɡŰɐɠ. ȳŰŬɜ ŭŮɜ 
ŮˊŬɟəŮɑ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ Ŭˊɧ ɓɞɖɗɖŰɘəɐ ˊɖɔɐ. 
ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.8. 
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ɆɢɐɛŬ 2.8: ɇɡˊɘəɧ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əɚŮɘůŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɜŮɟɞɨ [60] 

 

2.4 ɈɓɟɘŭɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ PVT 

 

ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ ū/ȸ əɡɣɏɚŮɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ. ȳɛɤɠ, əŬɗɩɠ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 
ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɤűɏɚɘɛɖ ɛɞɟűɐ, ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ 
əɡɣɏɚɖɠ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɀŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ 
Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬŰɎ 1 ɓŬɗɛɧ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 
űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ 0.2-0.5% [2]. ɆɡɜŮˊɩɠ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ŮɑɜŬɘ 
ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɐ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞ 
ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɏůɤ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰɞɠ 
ůŮ əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ ɛɏůɞ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ɜŮɟɧ ɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ. ȼ űɡůɘəɐ ɐ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖ 
ůɡɜŬɔɤɔɐ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ əŬɘ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ ŬɚɚɎ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 20 ɓŬɗɛɞɨɠ əŮɚůɑɞɡ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ. ɇɞ ɜŮɟɧ Ŭˊɧ 
Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɚɚɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟŬ. 
ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, ɏɜŬ əɨəɚɤɛŬ ɜŮɟɞɨ əɡəɚɞűɞɟŮɑ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ, ɛɏůɤ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡ ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɎɜŮɚ, Űɖɜ 
ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ. ȷɜ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ ŭŮɜ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
ŬɚɚɎ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞɜ Ɏɚɚɞɜ ůəɞˊɧ, (ˊɢ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɜŮɟɞɨ) ŰɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ 
ɡɓɟɘŭɘəɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ-ɗŮɟɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ (PVT). ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ PVT Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ əŬɘ Űɞ 
űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ɛɏɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŬɕɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŰŬ PVT ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŬˊɚɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ [24]. ɆŬɜ ɓŬɗɛɞɑ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ 
ɗŮɟɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůɜɧɠ PVT ůɡɚɚɏəŰɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɏůɤ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ (ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ) əŬɘ  ɖɚɘɞɗŮɟɛɘəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɔɘŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ). ȳɛɤɠ, ŰŬ PVT ɡˊŮɟɏɢɞɡɜ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎ 
ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əɎŰɘ ˊɞɡ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɎ ɧŰŬɜ ɖ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 
ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ. 

ɇŬ PVT ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ Űɞɡɠ 
ɧˊɤɠ [2]: 

¶ PVT-ŬɏɟŬ 

¶ PVT-ɜŮɟɞɨ 

¶ PVT-bi-fluid (ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŮɟɞɨ) 
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ɀɘŬ Ŭəɧɛɖ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɤɜ PVT ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ 
űɡůɘəɐ ɐ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ. 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ ɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ PVT ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŮˊɑˊŮŭɞɘ ɐ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɑ. 

ɇɏŰɞɘŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ PVT ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ůɡɜɞɚɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 
(ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ) əɞɜŰɎ ůŰɞ 70% ɐ əŬɘ Ŭəɧɛɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɡɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰŬ 
ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɖ ŬɜŮɝŬɟŰɖŰɞˊɞɑɖůɖ Ŭˊɞ ŰŬ ɞɟɡəŰɎ 
əŬɨůɘɛŬ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɔɔɑɕŮɘ ŰŬ 20 
ɢɟɧɜɘŬ. 

 

ȺˊɑˊŮŭɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ PVT 

Ƀɘ ŮˊɑˊŮŭɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ PVT [27] ɛɞɘɎɕɞɡɜ ůŮ ŭɞɛɐ ɛŮ Űɞɡɠ ŮˊɑˊŮŭɞɡɠ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ. ȼ 
ɛɧɜɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐɠ ˊɚɎəŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 
Űɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɎɜŮɚ. ɀɘŬ ůɡɜɐɗɖɠ ɛɞɟűɐ ŮˊɑˊŮŭɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ PVT ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ 
ɆɢɐɛŬ 2.9: 

 

 ɆɢɐɛŬ 2.9: ȺˊɑˊŮŭɞɠ ůɡɚɚɏəŰɖɠ PVT-ɜŮɟɞɨ [3] 

 

Ƀɘ ŮˊɑˊŮŭɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ PVT ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɤɠ ɛɏůɞ ŬˊŬɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɜ 
ŬɏɟŬ ɐ Űɞ ɜŮɟɧ [25]. ȺɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ŮˊɑˊŮŭɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɛŮ ŬɏɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 
əɡəɚɞűɞɟŮɑ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ Ŭɡɚɞɨɠ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ 
űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. Ƀ ŬɏɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɞɜɧ ɐ ŭɘˊɚɧ ˊɏɟŬůɛŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɞ 
ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ PVT ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛɎɕŬɠ ŬɡŰɞɨ. 
ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɤɜ Ŭɡɚɩɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 
ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ŭɟŬůŰɘəɐ 
ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɤɜ ū/ȸ əɡɣŮɚɩɜ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ əŬŰô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬɘ Űɞɜ 
ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŬɏɟŬ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ ŮˊɑˊŮŭɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
ɡɔɟɞɨ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛɎɚɘůŰŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɞɑ əŬɗɩɠ Űɞ ɜŮɟɧ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 
ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȷəɧɛɖ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ ŮˊɑˊŮŭɞɘ PVT 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ɟɞɐ ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŮɟɞɨ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ ŬɏɟŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ 
ŭɘŬɛɏůɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɞŭɞɨ Ůɜɩ Űɞ ɜŮɟɧ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ůŮ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ Ŭɡɚɞɨɠ, ɧˊɤɠ 
űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.10. 
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ɆɢɐɛŬ 2.10 : ȺˊɑˊŮŭɞɠ ůɡɚɚɏəŰɖɠ PVT ɜŮɟɞɨ-ŬɏɟŬ [8] 

 

ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ ůɡɚɚɏəŰɖɠ PVT 

ȾŬɗɩɠ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ PVT ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧ, ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 
ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ Ŭɡɝɐůɞɡɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ 
ˊɎɜŮɚ. ɆŰŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɞɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ əɡɣŮɚɑŭŮɠ (Űɞ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɧ əɞɛɛɎŰɘ 
əɎɗŮ ɖɚɘŬəɞɨ ˊɎɜŮɚ) əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ 
ɏŰůɘ Űɞ əɧůŰɞɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŮˊɑˊŮŭɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ PVT. ȺɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ 
ɡɣɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɡɚɘəɩɜ (ɡɚɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ) ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 
űɘɚɘəɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ ůŮ ɛɖ 
ŬɜŬɜŮɩůɘɛɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ əŬɘ CO2 [8,27]. Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŬɜɎ Űɞɜ əɧůɛɞ ɏɢɞɡɜ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ 
Űɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ. Ƀɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɏɢɞɡɜ 
ŮɜŰŬɗŮɑ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Űɨˊɞɡ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɑ 
PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŬɏɟŬ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȼ ɓŬůɘəɐ Űɞɡɠ ůɢŮŭɑŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ū/ȸ əɡɣɏɚŮɠ, Űɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧ 
űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůɨůŰɖɛŬ (concentrating power system-CPC) əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊŰŮɟɨɔɘŬ 
ůŰɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐɠ ˊɚɎəŬɠ [4]. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 
ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ( ratio of concentration-CR). 
ɀŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ CR ɔɘŬ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əɡɣɏɚŮɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 
ůŰɞ 4.23 Ůɜɩ ɔɘŬ super cells ůŰɞ 8.46. ȼ ɛɞɟűɐ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ PVT ŬɏɟŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.11. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.11: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ ůɡɚɚɏəŰɖɠ PVT ŬɏɟŬ [8] 

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŬɏɟŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
ɜŮɟɞɨ. ɇɏŰɞɘɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. Ƀɘ 
ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɑ ůɡɚɚɏəŰŮɠ PVT ɜŮɟɞɨ ˊɚŮɞɜŮəŰɞɨɜ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 
ˊɞůɎ ŮɝŬɔɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɗɩɠ ɞɘ ɗŮɟɛɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 
ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȳɛɤɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊô ɧɣɖɜ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɧŰɘ ŰŬ PVT 
ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɜŮɟɞɨ ŮɘůɎɔɞɡɜ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əɧůŰɞɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 
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ȯɚɚŬ əŬɘɜɞŰɧɛŬ PVT ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ [10], ůɤɚɐɜŮɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (heat pipes) ɐ ɡɚɘəɎ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ (PCM) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ Ŭɡɝɐůɞɡɜ Űɖɜ 
Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ŰŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɑŰŮ ɤɠ ɛɏůɞ 
ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑŰŮ ɤɠ ɞˊŰɘəɎ űɑɚŰɟŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 
Űɞɡɠ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. Ƀɘ heat pipes 
ŮɝɎɔɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑůɤ ˊɚŮɡɟɎ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɎɜŮɚ ɔɘŬ Űɖɜ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 
ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ůŰɞɜ ůɤɚɐɜŬ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ůŰɞ 
ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ (ɜŮɟɧ ɖ ŬɏɟŬɠ) əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ ɖ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ əɚˊ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ 
ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ ůŮ 
ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ. 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰŬ PVT ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 
ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ɤɠ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŮɟɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓŬɗɛɧ 
Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ əɧůŰɞɠ. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɜŮɟɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜɩ ɞɘ əŬɘɜɞŰɧɛŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɧˊɤɠ ŰŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ 
ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ. 

 

2.5 ũŮɤɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

 

ȼ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ űɡůɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ əɎŰɤ 
Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ. ɄɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ, Ŭˊɧ ɖűŬɘůŰŮɘŬəɐ 
ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ, Ŭˊɧ Űɖ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɐ ŭɘɎůˊŬůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ [63]. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ 
Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ əɘɜɞɨůŬ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ Ŭɔɤɔɐ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐ. ȼ əɚɑůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ɔɖɠ ŮɑɜŬɘ 
ˊŮɟɑˊɞɡ 25 oC ŬɜɎ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟɞ [13]. ȼ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ 
ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ɛɞɟűɩɜ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɡ ˊɟŬəŰɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 
ŬɜŮɝɎɜŰɚɖŰɖ ɔɘŬ ŰŬ ŬɜɗɟɩˊɘɜŬ ɛɏŰɟŬ. ɇɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.12. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12 ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ˊɟɞűɑɚ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ [66] 

 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ɤɠ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɏɜŬɜŰɘ 
Ɏɚɚɤɜ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ɛɞɟűɩɜ [12]. 

¶ ȼ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɔɘŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɧɚɞ Űɞ 24ɤɟɞ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ 
ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ  əŬɘ ɡˊɧ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 
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¶ ȺɑɜŬɘ ŭɘŬɟəɩɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ, əŬɗɩɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɔɐɠ əŬɘ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. 

¶ ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ ɛŮ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɣɨɝɖɠ-ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ 
ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭŮɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ, əɚɘɛŬŰɘůɛɧ ɛŮ fan coils ɐ ůŮ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŬ 
ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ˊɢ ɖɚɘɞɗŮɟɛɘəɎ ˊŮŭɑŬ. 

¶ ȰɜŬ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɣɨɝɖ, ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ 
ɛɏůɤ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɞ əɧůŰɞɠ. 

¶ ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɚɨůɖ ŬˊŬɚɚɎůůɞɜŰŬɠ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ əŬɘ Űɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əɧůŰɞɠ Űɞɡ 
ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ 

¶ ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɚɨůɖ űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

¶ ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔŮɘ ɗɧɟɡɓɞ 

¶ ȺɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɘəɐ ŬɜŬɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ 

ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 
ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ɉɣɖɚɧ Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

¶ ȺɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

¶ ɄŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ, əɡɟɑɤɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɢɩɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɇŬ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 
əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ɐ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ: 

¶ Ɉɣɖɚɐɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 150 oC. 

¶ ɀɏůɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 90-150 oC 

¶ ɉŬɛɖɚɐɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 25-90 ɞC 

¶ Ʉɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ, ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 25 oC) 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɖ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ: 

¶ ȷɓŬɗɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ( < 400 m) 

¶ ɆŮ ɓɎɗɞɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ( >400m) 

ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɓŬɗɞɨɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ (ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɞɘəɘŬəɏɠ 
ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ Űɨˊɞɡ, ɧˊɞɡ ɞ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 
ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɢɩɟɞɡ, Ůɜɩ ůŰŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ Űɨˊɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɞ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ 
ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɗô ɨɣɞɠ [18]. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 
ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɞɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɢɩɟɞ, Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ-
ɣɡəŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɝŮɘ Űɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ 
ůɨůŰɖɛŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ 
ɔŮɤŮɜŬɚɚɎŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ ɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɢɩɟɞɠ ɐ ɧŰŬɜ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ 
ɓɟŬɢɩŭŮɠ ɞˊɧŰŮ ŭŮɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ. ɇɏɚɞɠ, Űɞ 
ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ, ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɚŮɘůŰɧ əɨəɚɤɛŬ ɜŮɟɞɨ 
ˊɞɡ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ůŰɞɡɠ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɐ ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 
ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ˊɖɔɐ ɜŮɟɞɨ. ɆŰŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 
ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ɜŮɟɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɞɡ 
ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ˊɑůɤ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ 
ɔŮɩŰɟɖůɖɠ. 

 ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ Ŭˊɞɗɐəɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɐ 
ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ŮɝŬɛɐɜɞɡ, ŭɘɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɗŮɟɘɜɩɜ ɛɖɜɩɜ ŭɏɢŮŰŬɘ Űɖɜ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, Ůɜɩ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 
ɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɡŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ 
ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ. ȳˊɤɠ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖɚɘŬəɐ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏɟŬɠ, ɏŰůɘ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ. ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɞɘəɘŬəɐ ɢɟɐůɖ 
ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűŬ əŬɘ 
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ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȾɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ 
ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ 

ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ (ɆɢɐɛŬ 2.13) ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɎ Ůɨəɞɚɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ əŬɘ ɛɘəɟɧ 
əɧůŰɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. Ƀ Űɡˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 4-4.5 əŬɘ ɖ ŬŭŮɘɞŭɧŰɖůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ 
ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ. ȳɛɤɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ 
ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ŭɘˊɚɎůɘŬ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 
ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɘɤɛɏɜɖ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ 
ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ űɨŰŮɡůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.13 ɆɨůŰɖɛŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ [59]  

 

ɆɡůŰɐɛŬŰŬ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ɆɢɐɛŬ 2.14) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɧɚɖ Űɖ 
ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. ȼ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ əŬɘ ɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ 
ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŮɑɜŬɘ 4.5 ɛŮ 5. ȿɧɔɤ Űɤɜ ŮɡɜɞɥəɧŰŮɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ 
ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɔɘŬ ŮɜŮɟɔɐ əŬɘ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɣɨɝɖ Űɖɠ ɞɘəŮɑŬɠ. ɆŬɜ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ, ɖ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ ɖ 
ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ ŬŭŮɘɞŭɧŰɖůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.14: ɆɨůŰɖɛŬ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ [59] 
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ɆɨůŰɖɛŬ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ 

ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ( ɆɢɐɛŬ 2.15) ɏɢɞɡɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 
Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɞ 
ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ 5. ȷəɧɛɖ, ŰɏŰɞɘŬ 
ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɔɘŬ ŮɜŮɟɔɐ əŬɘ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɣɨɝɖ. ȳɛɤɠ, Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ 
Ŭɡɝɖɛɏɜɞ, ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ 
ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɎɛŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɖɠ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ. ɇɏɚɞɠ,  ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮˊɘűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ɚɧɔɤɜ Űɤɜ ŮˊɘəŬɗɑůŮɤɜ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.15: ɆɨůŰɖɛŬ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ [59] 

 

2.6 ȾŬɘɜɞŰɧɛɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ 

 

ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 
ˊɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ ɗŮɟɛɘəɩɜ 
ŬɜŬɔəɩɜ Űɞɡ ɞɘəŮɘŬəɞɨ ŰɞɛɏŬ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ, ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ 
ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ əŬɘɜɞŰɧɛŬɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ PVT 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ, ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɚɧɔɞɡɠ. 

¶ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɘɓɎɗɛɘŬɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 
Ůɨɟɞɡɠ ˊɘɗŬɜɩɜ ˊŬɟŬɚɚŬɔɩɜ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

¶ ɀŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

¶ Ʉɚɐɟɖɠ əɎɚɡɣɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ (ɗɏɟɛŬɜůɖ, ɣɨɝɖ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ) Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

¶ ȷɜŬŭɘŬɜɞɛɐ əŬɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɟɧˊɞ 
ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ  

¶ ɀŮɔɎɚɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ˊɖɔɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ 
ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ 
əŰɘɟɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ əŬŰɎ Űɟɧˊɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ˊɞɟůűɏɟɞɜŰŬɠ ɛɏɔɘůŰɖ 
Ŭˊɧŭɞůɖ, Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ. 

 

 

 



24 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3. ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ, Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ 
ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ əɨɟɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ 
ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ, 
ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ 
ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ (COP) ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ 
əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɡɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɜŮɟɞɨ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
ŬɡŰɏɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

3.1 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɓŬůɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘɓɎɗɛɘŬɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  

 

ɋɠ ɓɎůɖ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ůŰɖɟɘɢɗɞɨɜ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ Ŭˊɚɐ ŭɘɓɎɗɛɘŬ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭŮɠ 
ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 45 oC əŬɘ 55 oC  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ 
ɢɩɟɞɡ əŬɘ ɕŮůŰɧ ɜŮɟɧ ɢɟɐůɖɠ). ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 
ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.1.  

 

ɆɢɐɛŬ 3.1: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɓŬůɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ ŭɘɓɎɗɛɘŬɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 
ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ P-h 

 

ɇɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɡˊɏɟɗŮɟɛɧ əŬŰɎ ȹɇ=5Ⱦ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Űɖɠ əɎŰɤ ɓŬɗɛɑŭŬɠ ɧˊɞɡ 
ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɑŮůɖ. ȺəŮɑ ɖ ɟɞɐ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ. ɇɞ ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ 
ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ Ůɜɩ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 
ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. ȺɝŮɟɢɧɛŮɜɞ Űɞ ɟŮɡůŰɧ 
ůŰɟŬɔɔŬɚɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɑŮůɖ ɧˊɞɡ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ 
ɓŬɗɛɑŭŬɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɟɞɐ ůŰɟŬɔɔŬɚɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ 
ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ůɡɜŬɚɚɎůɞɜŰŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɖɔɐ ɜŮɟɞɨ, ŮɑŰŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ, ůɡɜŬɚɚɎůůɞɜŰŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ 
Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ 
ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ ˊɟɞɠ Űɞ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞ ɜŮɟɧ. 
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ũɘŬ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡɠ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ (design conditions), ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 
pinch point ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ 
əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ŮɛɓŬŭɧ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ȾŬŰɧˊɘɜ, ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɛŮ 
ɞɟɘůɛɏɜɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɤɠ 
ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɞ pinch point. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.1, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ 
ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɑůɞŭɞɘ ůŰɞɜ əɩŭɘəŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ȸŬůɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɇɘɛɐ 

Ʉɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
(ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ) 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ȹɇ 5 Ⱦ 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ/ŬɏɟŬ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ɄɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ 1.5 bar 

ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ 
ɢŬɛɖɚɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
(ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ 1) 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 45 ɞC 

ȹɇ 5 K 

ɄɑŮůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ 1.5 bar 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɜŮɟɞɨ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɡɣɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɧəɟŬůɑŬɠ 

(ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ 2) 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 55 ɞC 

ȹɇ 5 Ⱦ 

ɄɑŮůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ 1.5 bar 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɜŮɟɞɨ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əɨəɚɞɡ 

Pinch Point ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 3 K 

Ȱɝɞŭɞɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɈˊɧɣɡəŰɞ ɡɔɟɧ 

Ȱɝɞŭɞɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɈˊɏɟɗŮɟɛɞɠ ŬŰɛɧɠ 

Ɉˊɧɣɡɝɖ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 5 Ⱦ 

ɈˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 5 Ⱦ 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

ɀŮŰŬɓɚɖŰɧɠ 

ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

ɀŮŰŬɓɚɖŰɧɠ 

 

ɆŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ, ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 
ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ-Ůɝɧŭɞɡ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘɕɧɛŮɜɖ 
ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 
əŮűŬɚŬɑɞɡ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ŮɛɓŬŭɧɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɞɢɐ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖɠ 
ɛɎɕŬɠ (əŬɗɩɠ ɞ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɧůɞ Űɞ Pinch 
point ɧůɞ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əɨəɚɞɡ 
ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 
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3.1.1 Ƚůɞɚɞɔɘůɛɞɑ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
ɘůɞɚɞɔɘůɛɞɨ ůŮ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ȰŰůɘ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ ˊɞɡ 
ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɐ ŮɝɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, ůŮ əɎɗŮ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɞ 
ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧɠ ɘůɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

ɆɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

ũɘŬ Űɞɡɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɐ ɏəűɟŬůɖ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ (screw) ůɡɛˊɘŮůŰɐ Bitzer HSK6451-40-40P ɞ ɞˊɞɑɞɠ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 
ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

                    
, , , ,

, ,

(h h )C is R C is out C in

C is C is

C

W m
W

n n

-
= =                                        (3.1) 

ɧˊɞɡ ά  ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, hC,is,out ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ 
Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɐɠ ɟɞɐɠ, hC,in ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ɖ ɞˊɞɑŬ 
ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ Ůɜɩ Űɞ nC,is ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧ ɓŬɗɛɧ 
Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ɇɞ ɓŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ ŭɨɞ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 
ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ 1 ɔɘŬ Űɞ ŰɛɐɛŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ 2 ɔɘŬ Űɞ ŰɛɐɛŬ 
ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. 

 

ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ  

H ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ (Qcond) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.2). ȼ ɘůɢɨɠ ŬɡŰɐ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ 
ɜŮɟɞɨ (Qcond,w). ȷɛŮɚɩɜŰŬɠ Űɡɢɧɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

                                                   ὗ ά ȟ È ȟȟ È ȟȟ                 (3.2) 

                       ὗ ȟ ὗ ά ȟ ὧȟ Ὕ Ȣ ȟ Ὕ ȟ ȟ       (3.3) 

ɧˊɞɡ hcond,R,out/in  ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ/Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, 
Tcond,water,out/in  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ůɜɩ Űɞ ά ȟ  ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ὧȟ  ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɧ ɧɔəɞ 

Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. ɆŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ (1) Ůɜɩ ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 
ŭŮɑəŰɖ (2). 

 

ɆŰɟŬɔɔŬɚɘůŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ 

ȼ ɟɞɐ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůŰɘəɏɠ ɓŬɚɓɑŭŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɘůŮɜɗŬɚˊɘəɐ, ɛŮ Űɞ 
ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬ əŬɗɩɠ ŮɛˊɑˊŰŮɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ 
ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȰŰůɘ ɘůɢɨŮɘ: 

                                                                  
, ,h h h 0R in R outd = - =                (3.4) 

 

ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ 

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ 
ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. ɆŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɤɠ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŮɑŰŮ Űɞ ɜŮɟɧ (ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ) ŮɑŰŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ (ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟɎ fan coil ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ). ɆɡɜŮˊɩɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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                                                   ὗ ά ȟ È ȟȟ È ȟȟ                 (3.5) 

                      ὗ ȟ ὗ ά ȟ ὧȟ Ὕ ȟ ȟ Ὕ ȟ ȟ    (3.6Ŭ) 

                                     ὗ ȟ ὗ ά ȟ ὧȟ Ὕ ȟ ȟ Ὕ ȟ ȟ        (3.6ɓ) 

ɧˊɞɡ hevap,R,out/in ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ, 
Tevap,water,out/in  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ/Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ůɜɩ Tevap,air,out/in  ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȷəɧɛɖ, ɛŮ ά ȟȾ  ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ 

ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ Ůɜɩ ŰŬ ὧȟ Ⱦ  ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȳŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɜŮɟɧ ɖ ůɢɏůɖ 
ɘůɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.6Ŭ) Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞ 
ŬɏɟŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Ⱥɝ.(3.6ɓ). 

ɇɏɚɞɠ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.7): 

                                                         
,1 ,2

,1 ,2
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ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘůɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 
ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ˊŬɟɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 
əŬɘ Űɞɡɠ ɧɔəɞɡɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ŬɜɎɚɞɔɤɜ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

                                                         
, , ,1 , ,2R evap R cond R condm m m= +                 (3.8) 

ɀɘŬ ŬəɧɛŬ ůɢɏůɖ ɘůɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 
ɘůɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɐ ŬɜɎɛŮɘɝɖ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɛɐɠ Űɤɜ 
ɗɏůŮɤɜ 4, 9 əŬɘ 10 Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3.1. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

                                                  
, 9, 10 , ,1 4 , 2h h hR evap R cond R condm m mÖ = Ö + Ö                          (3.9) 

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 
ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŮ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 
ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɏɤɠ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ 
ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůŮ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 
ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

 

3.1.2 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ 

ȾŬŰɎ Űɖ ůɡɔəɟɧŰɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 
ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ɟɞɐ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ 
ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ (dh=0) Ůɜɩ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ 
ɛɖ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ȼ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɜɤůŰɐ Ůɝɑůɤůɖ 
Űɞɡ Darcy-Weisbach [41] ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ: 

                                                                  Ὠὖ Ὢ ” ό             (3.10) 

ɧˊɞɡ lp ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬɘ D ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əɡəɚɘəɐ əŬɘ 
ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ůŰɖɜ 
ŬɏɟɘŬ əŬɘ ɡɔɟɐ űɎůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷəɧɛɖ, ɛŮ ɟ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ 
ɛɏůɞɡ əŬɘ u ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ Ὢ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Raynolds əŬɘ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ. ũɘŬ ůŰɟɤŰɏɠ ɟɞɏɠ (Re<2000) ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 
ůɤɚɐɜŬ ɏɢŮɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɧɜɞɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Raynolds. ȷəɧɛɖ, 
ɔɘŬ ɚŮɑɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɜŰɚɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ( 
ɢŬɚəɞůɤɚɐɜŮɠ) ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɔɜɞŮɑŰŬɘ. ũɘŬ ůŰɟɤŰɏɠ ɟɞɏɠ (Re<2000) 
ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ⱥɝ.(3.11Ŭ) Ůɜɩ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ əŬɘ Űɡɟɓɩŭɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɖ Ⱥɝ.(3.11ɓ) ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ. 
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                                                                     Re < 2000: Ὢ                         (3.11Ŭ) 

                                                        Re Ó 2000: ρȢωσπ ὰέὫ
Ȣ

                     (3.11ɓ) 

 

3.1.3 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ  

ɇɞ ɓŬůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ŮɟɔŬůɑŬ ŬűɞɟɎ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ 
(screw) ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Bitzer HSK6451-40-40P. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ 
ŭɘɏˊɞɡɜ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ũɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ 
ůŰɟɞűɏɠ NC=2900 RPM Ůɜɩ ɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ Vdispl,nom=140 
[m3/h] ɔɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭɘəŰɨɞɡ 50 Hz. 

Ƀ ɧɔəɞɠ ůɎɟɤůɖɠ Vswept [m3] ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

           ( )
3600 60

displ C
swept

V N
V =              (3.12) 

ɧˊɞɡ Vdispl  ŮɑɜŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůŮ m3/h əŬɘ ɁC ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ ůŮ RPM. 
ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ: 

                                                             
,

,

( )
60

R C C
vol swept

R C

m N
n V

r
=               (3.13) 

ɧˊɞɡ ά ȟ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ”ȟ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ. ɀɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧ ɓŬɗɛɧ 
Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ [44] ɔɘŬ ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ɤɠ: 
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              (3.14) 

ũɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɞ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ὲȟ ŮɘɜŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧɠ 

əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

                 ,

,
n =3.58713683E+00-3.46185361E-02(Ratio,v)+8.45468834E-01 ln( )

3600

C
C is

vol rate
Ö  

                                                                                                                                          (3.15) 

ɧˊɞɡ ɛŮ Ratio,v ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Ůɘŭɘəɩɜ ɧɔəɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ Ůɜɩ ɛŮ ὺέὰȟὶὥὸὩ 
ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ : 

                                                            
,

, C

corr

vol rate
vol rate

V
=               (3.16) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ, ɛŮ ὺέὰȟὶὥὸὩ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ 
ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŭɖɚŬŭɐ: 

                                                      
, , ,, ( 3600)R C R C invol rate m v= Ö Ö             (3.17) 

ȼ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɏɢŮɘ ɛɞɜɎŭŮɠ kg/s əŬɘ ɞ Ůɘŭɘəɧɠ ɧɔəɞɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 
Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ὺȟȟ  ɏɢŮɘ ɛɞɜɎŭŮɠ [m3/kg]. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɞɢɏɠ vol,rate 

ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ [m3/h]. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Vcorr ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.18): 

                                                                
,

swept
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swept nom
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=                (3.18) 
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ɧˊɞɡ ɛŮ Vswept ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ ůɎɟɤůɖɠ [m3] əŬɘ ɛŮ Vswept,nom ɞ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɘɛɐ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɖ 
ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ⱥɝ.(3.1) ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ. ȰŰůɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ 
ɖ ˊɚɐɟɖɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 
Űɞɡɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ. ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬ 
ůɨůŰɖɛŬ Ɂ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛŮ Ɂ ŬɔɜɩůŰɞɡɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ůŰɞ EES (Engineering 
Equation Solver). 

 

3.1.4 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 

ɇɞ ɓŬůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 
ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. Ƀɘ ůɡɛˊɡəɜɤŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ 
ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞ 
ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. ȼ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ůŮ Űɡˊɘəɐɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ 
ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 0.2 bar [39]. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɎŰɘ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ɔŮɜɘəɎ ůŮ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 
ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. Ƀ əɎɗŮ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ 
ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ əŬɘ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ũɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ, ůŰɞ Ůɡɗɨ ˊɟɧɓɚɖɛŬ (Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ) ɞɟɑɕŮŰŬɘ 
ůŰŬɗŮɟɧ Pinch Point 3 Ⱦ Ůɜɩ ɖ ɡˊɧɣɡɝɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 5 Ⱦ. 

ɆŰɖ ɗŮɟɛɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, əɡəɚɞűɞɟŮɑ Űɞ ɟŮɡůŰɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ űɎůŮɘɠ. 
ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɡˊɏɟɗŮɟɛɖ űɎůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɞɜ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɖ ɝɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ x=1 
(əɞɟŮůɛɏɜɞɠ ŬŰɛɧɠ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ 
Ŭˊɧ x=1 (əɞɟŮůɛɏɜɞɠ ŬŰɛɧɠ) ɏɤɠ x=0 (əɞɟŮůɛɏɜɞ ɡɔɟɧ). ɇɏɚɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 
ɡˊɧɣɡɝɖɠ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ Ŭˊɧ Űɞ əɞɟŮůɛɏɜɞ ɡɔɟɧ ɏɤɠ Űɖɜ ɡˊɧɣɡɝɖ Űɞɡ 
ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 5 Ⱦ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ůŰɞ ɣɡɢɟɧ ɟŮɨɛŬ ɧˊɞɡ 
ŭɘŬəɘɜŮɑŰŬɘ ɜŮɟɧ, ůŮ ɧɚɞ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ. 

ɇɞ Pinch Point ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ ɜŮɟɞɨ ɤɠ 
Ůɝɐɠ. ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ (Pinch Point) ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ 
ŬŰɛɞɨ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ Ůˊɞɛɏɜɤɠ: 

                                             
,sup , , , sup(h h )cond erheating R cond cond in cond deQ m= -             (3.19) 

ɧˊɞɡ Qcond,superheating ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ůŰɖ űɎůɖ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ 
hcond,desup ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ŬŰɛɞɨ.                                                 ȷˊɧ 
Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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             (3.20) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɛŮ Twater,desup ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ Űɞ 
ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ŬŰɛɞɨ əŬɘ Twater,out ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ 
Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ, ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ɔɜɤůŰɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ 
ŭɘŬűɞɟɎɠ (ȹɇ), ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ɔɜɤůŰɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŭɘŬəɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɜŮɟɞɨ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 
Űɟɧˊɞ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ⱥɝ.(3.21). 

                                                            
, , supR sat water de pinchT dTT = +               (3.21) 

ɧˊɞɡ ɇR,stat ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ŬŰɛɞɨ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ dTpinch 
Űɞ Pinch Point ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇR,sat ɞɟɑɕŮŰŬɘ 
əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ 
ɛɏůɞɡ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊɑŮůɖ.                                    
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ȼ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ɘŭɏŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑůɖɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ Ůɝɐɠ 
ɛŮɔŮɗɩɜ: 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (U) ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ŮɛɓŬŭɞɨ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ LMTD 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔɏɗɖ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 
ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ 
ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɧŰŬɜ ůɡɛˊɚɖɟɤɗɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əɨəɚɞɡ. 

 

3.1.4.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 

ũɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 
ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ, Űɖɠ ŭɘűŬůɘəɐɠ 
ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ/ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. 

 

ȹɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ũɘŬ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɖ Ůɝɑůɤůɖ [40]: 

                                               
2

, , ,2 cond
cond cd cond cd c nd cond m

h

l
dP f G v

D
o

å õ
= Ö Ö Ö Öæ ö

ç ÷
             (3.22) 

ɧˊɞɡ fcond,cd ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ əŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ, Gcond ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, vcond,m ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ůɘŭɘəɞɨ ɧɔəɞɡ əŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ, lcond Űɞ 
ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ əŬɘ Dh ɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ 
Ŭɔɤɔɞɨ.  

Ⱥˊɑůɖɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ: 

                                                               
, ,/cond R cond vel condG m A=               (3.23) 

əŬɘ 

                                                        
, , ,0.5( )cond m cond liquid cond vapourv v v= +              (3.24) 

ɀŮ ȷvel,cond ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ əɎɗŮŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ vcond,liquid/vapour ɞ Ůɘŭɘəɧɠ 
ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ɡɔɟɐ əŬɘ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 
Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɧůűŬŰɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ́ɟɞŰŮɑɜŮɘ ɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ 
ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ [37] ůŮ ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ: 

     
, ,( 0.46) 1.2 0.95 0.3

, , ,4.207 2.673( ) (4200 5.41 ( ) Re ( )
180

cond sat l

cond cd cond cd cond cd

critical

P
f d

P

p
b - -è øå õ

= - Ö - Ö B Ö Öæ öé ù
ç ÷ê ú

   

                                                                                                                                          (3.25)  

ɧ́ ɞɡ ɓ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ůɘɟɘŰɑɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ (chevron angle) Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, Bdcond,cd ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 
Bond, Recond,cd o ɛɏůɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Raynolds, Pcond,sat,l ɖ ˊɑŮůɖ əɞɟŮůɛɞɨ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ əŬɘ 
Pcritical ɖ əɟɑůɘɛɖ ˊɑŮůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. 
ȷəɧɛɖ, ɘůɢɨŮɘ: 

                                                    

2

, , ,( )9.81 h
cond cd cd l cd g

cd

D
Bd r r

s
= - Ö              (3.26) 
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ɛŮ ɟcd,l/g ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ/ŬɏɟɘŬ űɎůɖ əŬɘ ůcond ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 
ŰɎůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ Űɞɡ EES ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ: 

                                                             ,

,Re
eq cd h

cond cd

G D

v

Ö
=               (3.27) 

ɧˊɞɡ Űɞ Geq,cd ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛɎɕŬɠ/m2 Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛŮŰŬɝɨ ɡɔɟɐɠ əŬɘ ŬɏɟɘŬɠ 
űɎůɖɠ.  

 

ɀɞɜɞűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɋɠ ɛɞɜɞűŬůɘəɏɠ ɟɞɏɠ əŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 
ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 
ɡˊɧɣɡɝɖɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ. ũɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 
ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɜɤůŰɐ Ⱥɝ.(3.22). ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘűŬůɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ 
ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ 
Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ŰɛɐɛŬ, Ůɜɩ Űɞ ɛɐəɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ Ůɜ ɚɧɔɤ 
ɟɞɐ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. ȷəɧɛɖ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ f ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 
əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ [38]: 

                                                        
Ὢ

Ὢ σȢψυ
ὙὩ ςπππ              (3.28) 

 

                                            
Ὢ ρȢψ ὰέὫὙὩ ρȢυ

Ὢ Ȣ

ὙὩ ςπππ             (3.29) 

 

                                          
Ȣ Ȣ

ϳ Ȣ
              (3.30) 

ɧˊɞɡ ɓ ɖ ɔɤɜɑŬ ůɘɟɘŰɑɞɡ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɘ Re o Ŭɟɘɗɛɧɠ Raynolds ůŰɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŰɩůŮɘɠ ˊɑŮůɖɠ dPcond,sh əŬɘ dPcond,sub ůŰɖ űɎůɖ Űɖɠ 
ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɡˊɧɣɡɝɖɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. 

 

ɄŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ Ůɘůɧŭɞɡ/Ůɝɧŭɞɡ 

ȼ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ˊɨɚɖ Ůɘůɧŭɞɡ/Ůɝɧŭɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜɖ ŬˊɩɚŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 
Ⱥɝ.(3.31): 
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             (3.31) 

Űɞ ɟport ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ  Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ˊɨɚɖɠ əŬɘ Űɞ Gcond,port Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ 
ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɘůɢɨŮɘ: 
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R cond
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              (3.32) 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Ŭˊɧ Űɖɜ 
Ⱥɝ.(3.33). 

                            
, , , , , , ,cond cond cd cond sh cond sub cond ports in cond ports outdP dP dP dP dP dP= + + + +            (3.33) 



32 

 

3.1.4.2 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 

ũɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 
LMTD [43] ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɧůɞ əŬɘ 
ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ Űɘɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ, Űɖɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 
ɡˊɧɣɡɝɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

ɀɞɜɞűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ɟɞɐ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ɡˊɧɣɡɝɖ ɞ 
ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ h (W/m2/K) Űɧůɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ 
ɣɡəŰɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɏəűɟŬůɖ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ [38]: 

                          Ὤ ȟ ȟ πȢρςς ὖὶϳ
ϳ

Ὢ ὙὩ ÓÉÎς‍ Ȣ          (3.34) 

ɧ́ ɞɡ Pr ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Prantl Űɖɠ ɟɞɐɠ (ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ), ɛ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɘɠ ŮəɎůŰɞŰŮ 
ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɜɩ ɛwall ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɑɢɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ 
ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɑɢɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɛɏůɖ 
Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ůŰɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȷəɧɛɖ, 
ɤɠ k ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Dh ɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əŬŰɎ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ. Ⱥˊɑůɖɠ, 
ɛŮ f ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ɛŮ Re o Ŭɟɘɗɛɧɠ Raynolds Űɖɠ ɟɞɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 
Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ ”όὈȾ‘ . 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ⱥɝ.(3.28-3.30) ɧˊɤɠ 
Ŭəɟɘɓɩɠ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ. 

ȺəűɟɎɕɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 
ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ: 

¶ Ὤ ȟ ȟ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŮɟɞɨ ůŰɖɜ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ 

¶ Ὤ ȟ   ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ 

¶ Ὤ ȟ ȟ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŮɟɞɨ ůŰɖɜ ɡˊɧɣɡɝɖ 

¶ Ὤ ȟ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ ɡˊɧɣɡɝɖ 

ȰŰůɘ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ U (U: W/m2/K) ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ 
űɎůŮɘɠ ɤɠ Ůɝɐɠ [42]: 

                                         
, , , ,

1 1 1 cond
f

cond sh water cond sh cond sh wall

dx
R

U h h k
= + + +              (3.35) 

                                        
, , , ,

1 1 1 cond
f

cond sub water cond sub cond sub wall

dx
R

U h h k
= + + +             (3.36) 

ȼ Ⱥɝ.(3.35) ŬűɞɟɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ Ůɜɩ ɖ Ⱥɝ.(3.36) Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ. ɀŮ 
dxcond ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɘ kwall ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ 
ˊɚɎəŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ Rf ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɧɛɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ 
ŮˊɑŭɟŬůɖ ŮɘŭɘəɎ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɧŰŬɜ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ 
ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ).  

 

ȹɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘűŬůɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 
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ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ hwater,cond,cd  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ Ⱥɝ.(3.34). ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞ 
ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɘűŬůɘəɧ ɛŮɑɔɛŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ 
ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ 
ɡˊŬɟɢɞɡůɩɜ ůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ. ȰɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ ˊŬɟɏɢŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɣɡəŰɘəɎ ɟŮɡůŰɎ ɧˊɤɠ Űɞ R1234yf əŬɘ R1234ze(E) ŰŬ ɞˊɞɑŬ 
ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. ȼ ɏəűɟŬůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ [36]: 

                           ũɘŬ Reeq < 1600: Ὤ ȟ πȢωτσ  
 ȟ

 ȟ

ϳ

                    (3.37Ŭ) 

 

                              ũɘŬ Reeq Ó 1600: Ὤ ȟ ρȢψχυ   ὙὩȢ ὖὶ
ϳ

                       (3.37ɓ) 

 

                                                                ὙὩ                       (3.37ɔ) 

                                                 Ὃ Ὃ ρ ὼ ὼ
ϳ

                       (3.37ŭ) 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɛŮ ū ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ o ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ 
ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟɞɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ (ū=1.15). 
Ⱥˊɑůɖɠ ɤɠ Ὤȟ  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ , L ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ 

ˊɚŬəɩɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, Ὕ ȟ  ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɞɟŮůɛɞɨ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ ɇwall ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɑɢɞɡ. ɀŮ Ὃ  ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɏůɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ/m2 ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ɞɟɑɕŮɘ əŬɘ ɏɜŬɜ ɛɏůɞ Ŭɟɘɗɛɧ Raynolds. ȼ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɤɠ: 

                                           
, , ,h h( 1, ) h( 0, )h cd R cd R cdx P P x P P= = = - = =            (3.38) 

ɧˊɞɡ PR,cd ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ: 

¶ Ὤ ȟ ȟ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

¶ Ὤ ȟ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ůŰɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ȰŰůɘ, ɔɘŬ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ U (U: W/m2/K) [42] : 

                                              
, , , ,

1 1 1 cond
f

cond cd water cond cd cond cd wall

dx
R

U h h k
= + + +                       (3.39) 

 

3.1.4.3 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŮɛɓŬŭɞɨ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 

ȷűɞɨ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖɜ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ U ůŮ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ 
(ɛɞɜɞűŬůɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡˊɏɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɡˊɧɣɡɝɖɠ əŬɘ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ) 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ (LMTD) [43] ɔɘŬ Űɞɜ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ əɎɗŮ ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞɡ 
ůɡɜɞɚɘəɞɨ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ˊɚɏɞɜ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ, əŬɗɩɠ ɖ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əɎɗŮ ˊɚɎəŬɠ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ (ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ůŮ 
ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ) ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ˊɚŬəɩɜ. ȼ 
ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 
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ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ŰɛɐɛŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ: 

                                                   
, , , ,(h h )cond sh R cond cond in cond shQ m= -               (3.40) 

ɧˊɞɡ ɛŮ hcond,sh ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

ȷəɧɛɖ, ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɘůɢɨŮɘ: 

                          
, , ,, , , , ,( )cond sh water water cond out watwater cond sh water c er cod don n shQ Q m cp T T= = Ö -            (3.41) 

ȷ ɧ́ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ 
ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ɜŮɟɞɨ) əŬɘ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ( ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ [43]: 

                                                   ὗ ȟ Ὗὃ ȟ ῳὝ
ȟ

             (3.42) 

 

    ὗ ȟ Ὗὃ ȟ
ȟ ȟ

ȟ

ȟ

Ὗὃ ȟ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟ

 

         (3.43) 

ȷűɞɨ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ὗ ȟ  Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ὗὃ ȟ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɘůɢɨŮɘ: 

                                                               ὃ ȟ
ȟ

ȟ
              (3.44) 

ȳˊɞɡ Űɞ Ucond,sh ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.35). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ Ⱥɝ.(3.44) ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ 
ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɔɘŬ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŭɘűŬůɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɇɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŭɘűŬůɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ ɧˊɞɡ ɖ 
ɝɖɟɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ x=1 ůŮ x=0. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ: 

                                                        
, , , ,(h h )cond cd R cond cond sh cond lQ m= -              (3.45) 

ɧˊɞɡ Űɞ hcond,l ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ɡɔɟɞɨ (x=0). 

ũɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɘůɢɨŮɘ: 

                                   
,, , , , , ,( )water cond cd wat owater c er water c nd sh water conon ld dQ m cp T T= Ö -             (3.46) 

ɇɞ Twater,cond,l ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ 
ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ x=0 əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ LMTD [43] ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

                                               ὗ ȟ Ὗὃ ȟ ῳὝ
ȟ

              (3.47) 

 

ὗ ȟ Ὗὃ ȟ

ῳὝȟ ῳὝȟ

ὰὲ
ῳὝȟ
ῳὝȟ

Ὗὃ ȟ

Ὕ ȟ Ὕ ȟ ȟ Ὕ ȟ Ὕ ȟ ȟ

ὰὲ
Ὕ ȟ Ὕ ȟ ȟ

Ὕ ȟ Ὕ ȟ ȟ

 

         (3.48) 

ȷűɞɨ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ὗ ȟ  Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ὗὃ ȟ . ɆɡɜŮˊɩɠ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ: 

                                                        ὃ ȟ
ȟ

ȟ
               (3.49) 
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ɧˊɞɡ Űɞ Ucond,cd ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ⱥɝ.(3.39). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ Ⱥɝ.(3.49) ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ 
ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɔɘŬ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ. 

 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ  

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

                                                   
, , , ,(h h )cond sub R cond cond l cond outQ m= -               (3.50) 

ɧˊɞɡ Űɞ hcond,out ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ 
ɗŮɤɟɖɗŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ȹɇ=5Ⱦ. 

ũɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɘůɢɨŮɘ: 

                             
,, , , , , ,, ( )cond sub water water cond l watwater cond sub water cond er cond inQ Q m cp T T= = Ö -          (3.51) 

ȳˊɞɡ Űɞ Twater,cond,in ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ȰŰůɘ 
ˊɟɞəɨˊŰŮɘ [43]: 

                                                       ὗ ȟ Ὗὃ ῳὝ               (3.52) 

 

ὗ ȟ Ὗὃ ȟ

ῳὝȟ ῳὝȟ

ὰὲ
ῳὝȟ
ῳὝȟ

Ὗὃ ȟ

Ὕ ȟ Ὕ ȟ ȟ Ὕ ȟ Ὕ ȟ ȟ

ὰὲ
Ὕ ȟ Ὕ ȟ ȟ

Ὕ ȟ Ὕ ȟ ȟ

 

         (3.53) 

ȷűɞɨ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ὗ ȟ  Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ὗὃ ȟ . ɆɡɜŮˊɩɠ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ: 

                                                           ὃ ȟ
ȟ

ȟ
              (3.54) 

ɧˊɞɡ Űɞ Ucond,sub ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.36). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ Ⱥɝ.(3.54) ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ 
ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɔɘŬ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 

                                   ὃ В ὃ ȟ ὃ ȟ ὃ ȟ ὃ ȟ             (3.55) 

ɧˊɞɡ ὔὰ  ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɧɔəɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɞ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ, ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŰɟŮɘɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 
ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɩɜ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 
ȾŬŰɧˊɘɜ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 

 

3.1.5 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

ũɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ əŬɘ 
űɘɚɞůɞűɑŬ, ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůŮ ŬɡŰɐ 
Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 
ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȷəɧɛɖ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŮɑŰŮ 
ɜŮɟɧ ŮɑŰŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 
ŬɜɎɚɞɔŬ. 
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ɇɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ůŰɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 
Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ (ɜŮɟɞɨ ɖ ŬɏɟŬ) ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ 
ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɛɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ ȹT=5K ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. ȰŰůɘ, ůŰɖ ɟɞɐ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ (ɣɡɢɟɧ ɟŮɨɛŬ) Űɞ 
ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ, ůŰɞ ŭɘűŬůɘəɧ ɛŮɑɔɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɏɟŬ űɎůɖ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ 
ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɐ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ ɗŮɟɛɧ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ (ŬɏɟɘŬ ɐ ɡɔɟɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ȼ 
ŮɚɎɢɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ (Pinch Point) ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 
Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

                                                        
, , ,(h h )R evap eve ap ouvap t evap inQ m= -              (3.56) 

ɧˊɞɡ Űɞ hevap,out ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜŬɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Ůɜɩ Űɞ 
hevap,in ůŰɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ.  

ȷəɧɛɖ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ (ŭŮɑəŰɖɠ low) ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ: 

                                           
, , , , ,( )evap water evap water evap in water evap olow utQ Q m T T= = -             (3.57) 

                                               
, , , , ,( )evap air evap ai al r evap in air ev p ouo twQ Q m T T= = -              (3.58) 

ɧˊɞɡ ɖ Ⱥɝ.(3.57) ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ ɛɏůɞ ˊɟɧůŭɞůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɜŮɟɧ Ůɜɩ ɖ Ⱥɝ.(3.58) ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖɜ ɧŰŬɜ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ 
ŬɏɟŬ. ȼ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ ŭɘŬəɘɜŮɑŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɖ 
ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ ŬɜŬɟɟɞűɩɛŮɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.59): 

                                                            
,

,

air evap

air evap

air

m
V

r
=                           (3.59) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ ɛŮ ὠ ȟ  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬəɘɜɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ ŬɏɟŬ Ůɜɩ ɛŮ 

ɟair ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ. 

ɆŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖɜ Űɞ Pinch Point Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
ɤɠ dTpinch,evap=3K ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ: 

                                                      
, / , , ,evap in water air evap out pinch evapT dTT = -                       (3.60) 

ɧˊɞɡ ɛŮ ɇwater.air,evap,out ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ɜŮɟɞɨ ɐ ŬɏɟŬ). 
ɆŰɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ɧŰŬɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, Űɞ Pinch Point 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ 
ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ. 

ȳˊɤɠ ɏɔɘɜŮ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 
ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 
ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ U ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ ɛɏůɤ Űɖɠ 
ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ LMTD [43]. 

 

3.1.5.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚŬəɞŮɘŭɐɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ, ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ 
ŭɘűŬůɘəɧ ŰɛɐɛŬ dPevap,ev ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɜɤůŰɐ Ůɝɑůɤůɖ [40]: 
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ɧˊɞɡ fevap,ev ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ, Gevap,ev ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, vev,m ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ůɘŭɘəɞɨ ɧɔəɞɡ, levap,ev Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 
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əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Dh ɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ 
ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɜ 
ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ. 

ũɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ, ůŰɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ 
ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ [34,35]. 

                                Ὢ ȟ ὅ ϽρυȢφωψ
 

Ȣ  
Ȣ Ȣ

           (3.62) 

                                                    ὅ ςȢρςυ
Ȣ

πȢωυυ             (3.63) 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůɗŮɑ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɓmax 
Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɔɤɜɑŬ ůɘɟɘŰɑɞɡ (max chevron angle) ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ˊɚŬəɞŮɘŭɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ. 

ũɘŬ Űɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ dPevap,sh ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.61) ɧˊɞɡ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ fevap,sh ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ ůɢɏůŮɘɠ 
ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Ⱥɝ.(3.28-3.30) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɘůɢɨɞɡɜ Űɧůɞ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰŬ ůŰɧɛɘŬ Ůɘůɧŭɞɡ 
əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰô ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɘɠ Ⱥɝ(3.31) əŬɘ Ⱥɝ.(3.32). 

 

3.1.5.2 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŬɏɟŬ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ, ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ 
ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ũɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ŬɏɟŬ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ (finned tube heat 
exchanger). ɆɡɜŮˊɩɠ, ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɢɞɡɛŮ [28]: 
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             (3.64) 

ɧˊɞɡ Di ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, ɟm,sh ɖ  ɛɏůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ, Gevap,sh ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ fevap,sh o ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ. 

ũɘŬ Űɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ɟɞɐ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ⱥɝ.(3.65): 

                                                             ( 0.2)

, ,0.046 Reevap sh evap shf -= Ö                         (3.65) 

ɧˊɞɡ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Raynolds ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŭɑɜŮŰŬɘ: 
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ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɛŮ ɟevap,sh ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ 
ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ, uevap,sh ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ ɛevap,sh ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ 
ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ: 
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ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.68) 
ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ŮɡɟŮɗŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ LMTD [43]. 

                                                                
2

, ,2
4

i
evap sh evap sh

D
A lp=                  (3.68) 



38 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 
Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ [28]: 
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ɧˊɞɡ x ŮɑɜŬɘ ɖ ɝɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ əŬɘ ȹx ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 
ɝɖɟɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ Űɘɛɐ levap,ev ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 
ɖ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ əŬŰô ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.68) Ŭűɞɨ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ Űɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ [28]: 
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            (3.70) 

ɀŮ Ⱦf ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɕɏůŮɤɠ əŬŰɎ Pierre ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.71): 
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ɧˊɞɡ g ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ȹhevap,ev ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ 
ɛŮŰŬɝɨ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɤɠ: 

                                        
, , , ,evap evap ev evap sh ports in ports outdP dP dP dP dP= + + +              (3.72) 

 

3.1.5.3 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɧŰŬɜ ɤɠ ˊɖɔɐ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɖɠ ɛɞɜɞűŬůɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ ɛŮ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.34) əŬɗɩɠ 
ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ɆŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ f ɓɟɑůəŮŰŬɘ əŬŰô 
ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɘɠ Ⱥɝ.(3.28-3.30). ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ůŰɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ, ɞɘ 
ŮəűɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ: 

¶ hevap,sh o ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖɜ ɡˊɏɟɗŮɟɛɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 
Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

¶ hwater,evap,sh o ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɖɜ ɡˊɏɟɗŮɟɛɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 
Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

¶ hwater,evap,ev o ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ 
Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

ũɘŬ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ 
[33,34]: 

                   Av Bd < 4: Ὤ ȟ ωψς
Ȣ  

Ȣ Ȣ

ὄέȢ          (3.73Ŭ) 

         Av Bd Ó 4: Ὤ ȟ ρψȢτωυ
Ȣ   

Ȣ
 Ȣ Ȣ

ὄὨȢ ὄέȢ      

       (3.73ɓ) 
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                                                                 ὄὨ
 

                        (3.73ɔ) 

ɧˊɞɡ ɟl əŬɘ ɟg ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɔɘŬ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ɡɔɟɞɨ əŬɘ ŬŰɛɞɨ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ů ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɎůɖ Ůɜɩ kl ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ůŮ 
ůɡɜɗɐəŮɠ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ɡɔɟɞɨ (ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ). ɋɠ ɓmax ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ 
ɛɏɔɘůŰɖ ɔɤɜɑŬ ůɘɟɘŰɑɞɡ ( ɓmax=70ɞ), G ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɣɡəŰɘəɞɨ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 
əŬɘ ɟm ɛɘŬ ɛɏůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ Ůɝɑůɤůɖ: 

                                                                ”               (3.74) 

ɧˊɞɡ ɢm ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɝɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ 
Ŭˊɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 

ȷəɧɛɖ, ůŰɖɜ Ⱥɝ.(3.73ɔ) ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Bond (Bd) Ůɜɩ ɞ 
Ŭɟɘɗɛɧɠ ɕɏůŮɤɠ (Boiling number- Bo) ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏəűɟŬůɖ: 

                                                             ὄέ
 ȟ  ȟ

              (3.75) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ, q ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ hh,ev ɖ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ 
Űɞɡ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. 

ɀŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ Űɞ ůŮŰ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɧůɞ ůŰɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ɟɞɐ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖ űɎůɖ Űɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
Űɞɡ ˊɚŬəɞŮɘŭɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. 

 

3.1.5.4 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧůŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ 
ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ, ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ɛŮ Ŭɡɚɞɨɠ əŬɘ 
ˊŰŮɟɨɔɘŬ (finned tube heat exchanger) [31]. ȳɛɞɘŬ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ 
ůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɞɡ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Űɧůɞ ůŰɖ űɎůɖ Űɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɧůɞ əŬɘ ůŰɘɠ ɛɞɜɞűŬůɘəɏɠ ɟɞɏɠ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
[28]: 

                                                      ( 2/3)

, , , ,Prair evap air evap p air evap airh j G c -= Ö Ö Ö                           (3.76) 

ɧˊɞɡ j ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Colburn (Colburn factor) əŬɘ Gair,evap ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

                                                         
,

,

air evap

air evap

circuits front

m
G

N sigma A
=

Ö Ö
             (3.77) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ, ɛŮ Ɂcircuits ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɔɘŬ 
Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ȷəɧɛɖ, ɤɠ Afront ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 
Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ əŬɘ ɤɠ sigma ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŬɏɟŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ 
əɎɗŮŰɖ ɟɞɐ (ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ). 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ j ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.78). 

                                     
,( 0.092) ( 0.031) 0.607(4 )

4 0.991(2.24 Re ( ) )
4

tube rows N
N

j j - - -= Ö Ö Ö                   (3.78) 
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ɧˊɞɡ Ɂtube,rows=3 əŬɘ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůŮɘɟɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Ůɜɩ Űɞ j4 
ŭɑɜŮŰŬɘ: 

                                             
.

0.0312

0.32 0 501

4 0.14 Re ( )t

l out

Pitch s
j

Pitch D

- - å õ
= Ö æ ö

ç ÷
            (3.79) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɛŮ s ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɤɜ ˊɚŬəɞŮɘŭɩɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, 
Dout ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ Pitcht/l Űɞ əɎɗŮŰɞ əŬɘ ŭɘɎɛɖəŮɠ ɓɐɛŬ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ 
ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. 

ɀŮ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ 
ŭɖɚŬŭɐ: 

¶ hair,evap,sh ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 
Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ 

¶ hair,evap,ev ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 
ɣɡəŰɘəɞɨ 

ũɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ɆŰɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ɟɞɐ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɘůɢɨŮɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ [28]: 

                                            
,0.8 0.4

, , ,0.013(Re )(Pr )( )
evap sh

evap sh evap sh evap sh

i

k
h

D
=                       (3.80) 

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ůŰɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊŮɟɘˊɚɏəŮŰŬɘ əŬɘ 
ɖ ɏəűɟŬůɖ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ɔɑɜŮŰŬɘ [28]: 

                                                             
, ,evap ev evap sh poolh E h S h= Ö Ö Ö              (3.81) 

                                                0.12 0.55 0.67

1055 Pr ( log Pr)pool ref evh M q-= Ö - Ö Ö                      (3.82) 

                                                      
1

6 2 1.171 (1.15 10 ) ReS E
-

-è ø= + Ö Ö Öê ú                  (3.83) 

                                                   1.16 0.861 24000 1.37E Bo Xu-= + Ö + Ö                                (3.84) 

ɆŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ hpool ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ Nucleate pool boiling heat transfer coefficient Ůɜɩ Űɞ 
Bo ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɕɏůŮɤɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.75). 

ȷəɧɛɖ, ɀref ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ, q ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 
əŬŰɎ Űɖɜ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ, Űɞ Ⱥ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮˊŬɨɝɖůɖɠ Ůɜɩ Űɞ Xu ŮɑɜŬɘ ɖ 
ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Lockhart-Martinelli ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ: 
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1 v l
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                      (3.85) 

ȰŰůɘ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡɜŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰɞɠ hevap,sh əŬɘ hevap,ev ɔɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ 
ɣɡəŰɘəɞɨ. 

ȾŬŰɧˊɘɜ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 
ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (U) ɔɘŬ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ əŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ɟɞɐ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 
Űɞ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Ŭɏɟɞɠ ɐ ɜŮɟɞɨ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ [31, 42]: 
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, , , ,

1 1 1
f

evap ev air evap ev evap ev wa

e

l

vap

l

th
R

U h h k
= + + +             (3.88) 

                                              
, , , ,

1 1 1
f

evap sh air evap sh evap sh wa

e

l

vap

l

th
R

U h h k
= + + +             (3.89) 

Oɘ Ⱥɝ.(3.86-3.87) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚŬəɞŮɘŭɐɠ Ůɜɩ ɞɘ Ⱥɝ.(3.88-
3.89) ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ Ŭɏɟɞɠ. ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɛŮ 
th ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ Ůɜɩ ɛŮ dx Űɞ ˊɎɢɞɠ 
Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ůŰɞɜ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, Ŭɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ 
ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮˊɘəŬɗɑůŮɤɜ Rf ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ.  

 

3.1.5.5 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŮɛɓŬŭɞɨ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

ȷűɞɨ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗɞɨɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ U ɞ Űɟɧˊɞɠ ŮɨɟŮůɖɠ Űɞɡ 
ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɜɤůŰɐ LMTD [43] ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ 
ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ὗ ȟ Ὗὃ ῳὝ Ὗὃ ȟ ȟ

ȟ

ȟ

Ὗὃ ȟȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟȟ

ȟȟ ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟȟ

    

                     (3.90) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ⱥɝ.(3.90) ɞ ŭŮɑəŰɖɠ i ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɎɗŮ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ŭɘűŬůɘəɧ 
əŬɘ ůŰɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ůɜɩ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ low ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ 
ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɞ ŬɏɟŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑŰŮ Űɞ ɜŮɟɧ. 

Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ȹɇ1,i əŬɘ ȹɇ2,i ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɖɔɐɠ əŬɘ ɣɡəŰɘəɞɨ ůŮ əɎɗŮ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȷˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.90) 
ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ UA ɔɘŬ əɎɗŮ ɧɔəɞ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ: 

                                                        ὃ                      (3.91) 

ɧˊɞɡ Űɞ Ui [42] ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɘɠ Ⱥɝ.(3.86-3.89) ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɐ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ. 
ȷˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.91) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

                                                             ὃ В ὃ                        (3.92) 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ əɎɗŮ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ: 

¶ ὃ ȟ  Űɞ ŮɛɓŬŭɧ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ  

¶ ὃ ȟ  Űɞ ŮɛɓŬŭɧ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɔɘŬ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ : 

                                                  ΅ ὃ ȟ ὃ ȟ                          (3.93) 

ũɘŬ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ: 

                                                         ΅ ȟ ὃ ȟ ὃ ȟ                               (3.94)                   

                                                            ΅ ΅ ȟ Ͻὔ                                  (3.95) 

ȾŬɗɩɠ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ əɎɗŮ əɨəɚɤɛŬ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 
ŮɛɓŬŭɧ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əɎɗŮ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 
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3.1.6 ɆŰŬɗŮɟɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ  

ȷűɞɨ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ əŬŰɎ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 
Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 
ɞɟɘůɗɞɨɜ əɎˊɞɘŮɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ. 

ȾŬŰɎ Űɞ Ůɡɗɨ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ȹɇ əŬɘ Pinch 
Point, ɕɖŰɞɨɛŮɜŬ Űɞɡ əɩŭɘəŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ 
ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ 
ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.1. 

ȳŰŬɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ 
ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟɞɢɏɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɛŮ 
ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ȹɇ ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ Pinch Point ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ. 

ȷəɧɛɖ, ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 
ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ, ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 3.2 əŬɘ 3.3. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɆŰŬɗŮɟɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ 

ɃɜɞɛŬůŰɘəɧɠ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ (m3/h) 140 

ɆŰɟɞűɏɠ (RPM) 2900 

ȳɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ (m3/h) 
ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

ɘůɢɨɞɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ɆŰŬɗŮɟɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ 

ɀɐəɞɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
(m) 

1 

ɀɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ 
(m/s) 

8 

 

ȳůɞ ŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɧɚŬ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ 
ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɧ ɎɔɜɤůŰɞ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ( ɐ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ) əɎŰɘ Űɞ 
ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ũɘŬ Űɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 
Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ SWEP əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ V400T ɔɘŬ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ [61] əŬɘ Űɞ B400T ɔɘŬ Űɞɜ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ [62]. Ƀɘ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ŬɡŰɞɑ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ, 
ɘəŬɜɎ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɟŮɡůŰɩɜ (ˊɢ ɣɡəŰɘəɎ ɟŮɡůŰɎ, ɜŮɟɧ, ɚɎŭɘ, ŬɏɟɘŬ əɚˊ). ɇŬ 
ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.4. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɚŬəɞŮɘŭɩɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ 

ɀɏɔŮɗɞɠ Ɇɨɛɓɞɚɞ ɇɘɛɐ 
ɀɞɜɎŭŬ 
ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ɀɐəɞɠ ɄɚɎəŬɠ L 0.694 m 

ɀɐəɞɠ ɄɚɎəŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɡɚɩɜ Lp 0.601 m 

ɄɚɎŰɞɠ ˊɚɎəŬɠ W 0.304 m 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ devap,i 0.05 m 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ devap,o 0.08 m 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ dcond,i 0.09 m 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ dcond,i 0.05 m 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮˊŬɨɝɖůɖɠ  ū 1.15 - 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɚɎəŬɠ Across LpĿW m2 

ȷɟɘɗɛɧɠ ˊɚŬəɩɜ  Nplate ȷtotal/(ȷcross)+2 - 

ɄɚɎŰɞɠ ɟɞɐɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Wplate,evap WĿ(Nplate-1)/2 m 

ɄɚɎŰɞɠ ɟɞɐɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Wplate,cond WĿ(Nplate-1)/2 m 

Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ȷtotal LĿWplate m2 

ɈŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ  Dh 0.00191017/ū m 

ȾɎɗŮŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɖ ɟɞɐ 
(ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐ) 

ȷvel,evap Wtotal_evap ĿDh m2 

ȾɎɗŮŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɖ ɟɞɐ 
(ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐ) 

Avel,cond Wtotal_cond Ŀ Dh m2 

ɄɎɢɞɠ ˊɚɎəŬɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ dxevap 0.0004 m 

ɄɎɢɞɠ ˊɚɎəŬɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ dxcond 0.0004 m 

ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɚɎəŬɠ 
(Stainless_AISI316) 

kplate 
Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Ŭˊɧ 
ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɞɡ 

ȺȺS 
W/m/K 

ũɤɜɑŬ ůɘɟɘŰɑɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Chevronevap 30 o 

ũɤɜɑŬ ůɘɟɘŰɑɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Chevroncond 30 o 

ɀɏɔɘůŰɖ ɔɤɜɑŬ ůɘɟɘŰɑɞɡ Chevronmax 70 o 

 

ɇŬ ůŰŬɗŮɟɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 
ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůŮɘɟɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 
ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 
ɟŮɡůŰɞɨ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞɡ ŬɏɟŬ. ȼ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 
ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ 
əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 
ɀɞɜŰɏɚɞ ŰɏŰɞɘɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɘɠ ɓɘɚɓɚɘɞɗɐəŮɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ EES əŬɘ əŬŰɎ 
ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɏɠ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ ůŰɞɜ 
əɩŭɘəŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ. ȼ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.2, ɧˊɞɡ ɛŮ 
əɑŰɟɘɜɞ ɓɏɚɞɠ ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.2: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ Ŭɡɚɩɜ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ [69] 

 

ɇŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.5. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.5: ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ 

ɀɏɔŮɗɞɠ Ɇɨɛɓɞɚɞ ɇɘɛɐ 
ɀɞɜɎŭŬ 
ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ȷɟɘɗɛɧɠ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Ncircuits 
ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 
ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

- 

ȺɛˊɟɧůɗɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Afront 1.5 m2 

ɀɐəɞɠ Ŭɔɤɔɞɨ L 
ɆɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 
ůɡɜɞɚɘəɞɨ 
ŮɛɓŬŭɞɨ 

m 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Do 0.025 m 

ɄɎɢɞɠ Ŭɔɤɔɞɨ th 0.3 mm 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Di 0.022 m 

ɈŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Dh 

ȷ Ů́ɡɗŮɑŬɠ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ 
Ŭˊɧ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ 
Űɞɡ ȺȺS 

m 

ȿɧɔɞɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ 
ɟɞɐɠ ˊɟɞɠ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Sigma - 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ˊɟɞɠ 
ůɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Afin - 

ɄɎɢɞɠ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ b1 m 

ȹɘɎəŮɜɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Sfin 0.00288 m 

ȾɎɗŮŰɞ ɓɐɛŬ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ Pitcht 0.01255 m 

ȹɘɎɛɖəŮɠ ɓɐɛŬ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ Pitchl 0.015 m 

ɀɐəɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ lfin 0.044 m 

ɄɎɢɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ tfin 0.004 m 

ɆɤɚɐɜŮɠ ŬɜɎ ˊɏɟŬůɛŬ Ntube,rows 3 - 
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3.1.7 Ⱥˊɑɚɡůɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əɨəɚɞɡ 

ɀŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ 
ɘůɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɛɎɕŬɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ EES ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Ɂ 
ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛŮ Ɂ ŬɔɜɩůŰɞɡɠ. ȼ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (Ɏɜɤ Űɤɜ 1000 ŮɝɘůɩůŮɤɜ 
ɔɟŬɛɛɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ) ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 
ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɗɘůŰɎ Űɞ EES (Engineering Equation Solver) ɛɘŬ ŮɡɏɚɘəŰɖ 
ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɞɟɑůɗɖəŬɜ ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ŭɖɚŬŭɐ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ 
ɏɜŬ ůŮŰ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɔɘŬ: 

¶ ɆɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

¶ ɆɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

¶ ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (condenser 1) 

¶ ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (condenser 2) 

¶ ɆŰɟŬɔɔŬɚɘůŰɘəɏɠ ɓŬɚɓɑŭŮɠ 

¶ ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐ (ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ ɐ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɜŮɟɞɨ) 

ȷəɧɛɖ, ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 
ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ůɜɩ ɖ ɟɞɐ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ. 

ȰŰůɘ, ɎɔɜɤůŰɞɘ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ (ˊɑŮůɖ, 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŮɜɗŬɚˊɑŬ, ɝɖɟɧŰɖŰŬ əɚˊ.) Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ 
əŬɘ ˊŬɟɞɢɏɠ ɛɎɕŬɠ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɀŮ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ 
əɨəɚɞɡ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ-Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ůŮ 
ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɧɚŮɠ 
Űɘɠ ɎɔɜɤůŰŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ůŮ əɎɗŮ ɗɏůɖ. 

 

3.2 ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ˊɘɗŬɜɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ  

 

ɆŰɞ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3.1 ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬɘ 
ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŭɘɓɎɗɛɘŬɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
ŬɡŰɏɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɑŭɘŮɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ 
ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŮɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ 
ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ  əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ 
ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɤɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ 
ůŰɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖ 
ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ COP ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɔɘŬ Űɞ 
əŬɘɜɞŰɧɛɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ. Ƀɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū (ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ) ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ Ůɜ ůŮɘɟɎ (ȸŬůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ (ŭɘɎŰŬɝɖ 2) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ əŬɘ IHX (ŭɘɎŰŬɝɖ 3) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɣɨəŰɖ (intercooler) ŬɜɞɘəŰɞɨ 
Űɨˊɞɡ (ŭɘɎŰŬɝɖ 4) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɣɨəŰɖ (intercooler) əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ 
(ŭɘɎŰŬɝɖ 5) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ, IHX ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ 
ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ 6) 
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¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ, IHX ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ 
ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ 7) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ, IHX ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ 
ŬŰɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ 8) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ, IHX ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ 
ŬŰɛɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ 9) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ əŬɘ IHX əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 
(ŭɘɎŰŬɝɖ 10) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ, ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɣɨəŰɖ (intercooler) ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ 
əŬɘ IHX ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ 11) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ, ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɣɨəŰɖ (intercooler) əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ 
əŬɘ IHX ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ 12) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ, IHX əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ 
ŮɜŰɧɠ  Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ 13) 

¶ ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ, IHX əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ 
ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ 14) 
 

Ʉɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ ůŰɖ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ əɎɗŮ əɨəɚɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
Űɤɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ 
ŮɑɜŬɘ ɞ IHX (Internal-Heat-Exchanger) ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɠ ɣɨəŰɖɠ (Intercooler) ɞ 
ɞˊɞɑɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɞɨ ɖ ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ. 

 

3.2.1 ȺɝɘůɩůŮɘɠ Ůˊɘɚ́ɏɞɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

Ƀ ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 
ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɢɏůŮɘɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ 
ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɤɠ ὨὝ ȟ =5 K Ůɜɩ o ůɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ U (W/m2K) 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ UIHX=800 W/m2K. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

                                                   
, , , , ,cold IHX out hot IHX out pinch IHXT T dT= +                          (3.96) 

                         
, , , , , , , ,(h h ) (h h )cold IHX out cold IHX in hot hot IH HX in hot IHl X oI X c d utoQ m m= - = -              (3.97) 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ɞ ŭŮɑəŰɖɠ cold ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɣɡɢɟɧ ɟŮɨɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ 
Ůɜɩ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ hot ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɗŮɟɛɧ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȼ 
ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ IHX ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ LMTD ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ 
Ŭəɟɘɓɩɠ ɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 
əŬɘ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 

ȰɜŬ Ŭəɧɛɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɠ ɣɨəŰɖɠ (Intercooler). Ƀ 
ŮɜŭɘɎɛŮůɞɠ ɣɨəŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ əɚŮɘůŰɞɨ ŮɑŰŮ ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ. 

ũɘŬ Űɞɜ Intercooler əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ 
ůŮ əɞɟŮůɛɏɜɞ ŬŰɛɧ (x=1) əŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɞ ɡɔɟɧ (x=0). ɀɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ 
ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ (ɆɢɐɛŬ 3.3). 
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ɆɢɐɛŬ 3.3: Intercooler əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ  

 

ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɏɜŬɜ ɘůɞɚɞɔɘůɛɧ 
ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɏɜŬɜ ɘůɞɚɞɔɘůɛɧ ɛɎɕŬɠ. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

                                                                    1 2 3m m m= +                         (3.98) 

                                                               1 1 2 2 3 3h h hm m m= +                                    (3.99) 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞ Intercooler ŮɘɜŬɘ  ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ ŰɧŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŭɨɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 
ɟŮɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ çŮˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜè ɛɏůɤ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŬɡŰɞɨ. ɀɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.4. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4: Inntercooler ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮəŮɑɜɖ ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ ɛɎɕŬɠ ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ 1-2 əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰŬ 3-4 ŮɑɜŬɘ 
əɞɘɜɏɠ (ɘəŬɜɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛɎɕŬɠ) Ůɜɩ ɖ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ 
ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ: 

                                                    
21 2 31 4 3 4(h h ) (h h )flashQ m m- -= - = -                      (3.100) 

ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 2 Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɑɜŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɞɠ ŬŰɛɧɠ 
Ůɜɩ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 4 Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɑɜŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɞ ɡɔɟɧ. ɆŰɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ 1 əŬɘ 3 Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ 
ůŰɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. 
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3.2.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ˊɘɗŬɜɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 

ȷűɞɨ ɞɟɑůɗɖəŬɜ ɞɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 
ˊɘɗŬɜɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əɨəɚɞɡ 
ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ. ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ůŮ ůŮɘɟɎ ŭŮɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɗɩɠ 
ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 
2 ɏɤɠ 14. 

 

ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ 2 əŬɘ 3  

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ 2 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ (ɆɢɐɛŬ 3.5-ŬɟɘůŰŮɟɎ) Ůɜɩ ɖ 
ŭɘɎŰŬɝɖ 3 ŮɘůɎɔŮɘ əŬɘ ɏɜŬɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ Ɏɜɤ ŰɛɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 
3.5-ŭŮɝɘɎ). ȼ ɟɞɐ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ ɧˊɞɡ Űɞ 
ˊɟɩŰɞ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ůŰɞɜ 
Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. ɇɞ ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɩŰŮɟɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 
ůŰɟŬɔɔŬɚɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ůŰŬɔɔŬɚɘůɛɏɜɞ 
ɟŮɨɛŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ȰŰůɘ, Űɞ Ůɜɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɟŮɨɛŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 3 ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɟɘɜ 
Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ IHX Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ 
ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɩŰŮɟɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. ȼ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ 
ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ. ȰŰůɘ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ 
ɔɘŬ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.5: ɆɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 
ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ IHX ůŰɞ ˊɎɜɤ ɟŮɨɛŬ (ŭŮɝɘɎ) 

 

ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ 4 əŬɘ 5 

Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 4 əŬɘ 5 Ŭűɞɟɞɨɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ɢɟɐůɖ 
ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ ɣɨəŰɖ (intercooler) ŬɜɞɘəŰɞɨ (ɆɢɐɛŬ 3.6-ŬɟɘůŰŮɟɎ)əŬɘ əɚŮɘůŰɞɨ (ɆɢɐɛŬ 3.6-
ŭŮɝɘɎ)Űɨˊɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.6: ɆɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɠ ɣɨəŰɖɠ ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ 
əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ (ŭŮɝɘɎ) 

 

ɆŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮŰɎ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ˊɑŮůɖɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ŬɡŰɞɨ ɜŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɜŬ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ. 

ɆŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ŬɜɞɘəŰɞɨ Intercooler Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɣɨəŰɖ. 
ȺəŮɑ ůɡɛˊɡəɜɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ˊɑůɤ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ əŬŰɩŰŮɟɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ ɤɠ əɞɟŮůɛɏɜɞ 
ɡɔɟɧ. ȷˊɧ Űɞɜ Intercooler ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɞɠ ŬŰɛɧɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 
ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɏˊŮɘŰŬ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɑůɤ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ɣɨɝɖɠ 
Ŭűɞɨ ɓɏɓŬɘŬ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůŰŮɑ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɑŮůɖ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ŬɜɩŰŮɟɖɠ 
ɓŬɗɛɑŭŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɎ Űɖ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ 
ɤɠ əɞɟŮůɛɏɜɞɠ ŬŰɛɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ əŬŰɩŰŮɟɖ 
ɓŬɗɛɑŭŬ Ŭˊɧ ɡˊɏɟɗŮɟɛɧɠ ŬŰɛɧɠ əŬŰŬɚɐɔŮɘ əɞɟŮůɛɏɜɞ ɡɔɟɧ əŬɘ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɎ ɛŮ 
Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əŬŰɩŰŮɟɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. 

ɆŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ əɚŮɘůŰɞɨ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ ɣɨəŰɖ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜɞ ɟŮɨɛŬ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ intercooler (əɞɟŮůɛɏɜɞɠ 
ŬŰɛɧɠ) əŬɘ ˊɚɏɞɜ ɤɠ ŮɚŬűɟɩɠ ɡˊɏɟɗŮɟɛɞɠ ŬŰɛɧɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜɩŰŮɟɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Űɖɠ 
ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ȰˊŮɘŰŬ, ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞɜ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɧ ůŰɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ 
ˊɑŮůɖ, Űɞ ɟŮɡůŰɧ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞɜ ɣɨəŰɖ. ȺəŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ əɞɟŮůɛɏɜɞ ɡɔɟɧ ˊɞɡ 
ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ əŬɘ ůŮ əɞɟŮůɛɏɜɞ ŬŰɛɧ ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 
ŬɜɎɛŮɘɝɖ ˊɟɘɜ Űɞɜ ŬɜɩŰŮɟɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ 6 əŬɘ 7  

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ 6 ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Economizer) ůŰɞ Ɏɜɤ ɟŮɨɛŬ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 3.7-ŬɟɘůŰŮɟɎ). ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ 7 ŮɑɜŬɘ ŰŬɡŰɧůɘɛɖ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ 
ɧŰɘ ɖ ɏɔɢɡůɖ Űɞɡ ŬŰɛɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (ɆɢɐɛŬ 3.7-ŭŮɝɘɎ). 
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ɆɢɐɛŬ 3.7: ɆɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ 
ŬŰɛɞɨ ŮɜŰɧɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɐ ˊɟɘɜ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 2 (ŭŮɝɘɎ) 

 

ȼ űɘɚɞůɞűɑŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɜŬ ɣɡɢɗŮɑ 
ɘůɞɓŬɟɩɠ əŬɗɩɠ ɧůɞ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɎɜŬ ɞɘ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɏɠ 
əŬɛˊɨɚŮɠ çŬɜɞɑɔɞɡɜè ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɚɧɔɞɡ 
ˊɑŮůɖɠ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜɗŬɚˊɘɩɜ. 

ɆŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ, Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ  ɧˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ. ȺəŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬ 
ɛɏɟɞɠ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɞŭŮɨŮɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 
ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ɆŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ 6 Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ 
ɛɏɢɟɘ ɛɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɑŮůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɔɢɏŮŰŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɞɠ ŬŰɛɧɠ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɣɨɝɖ Űɞɡ 
ɟŮɡůŰɞɨ. ȾŬŰɎ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɞ ŬɜɩŰŮɟɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ 
ɡˊɧ-ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ. ȰŰůɘ, ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɡˊɧ-ůɡɛˊɘŮůŰɐ 
Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɎ ɛŮ əɞɟŮůɛɏɜɞ ŬŰɛɧ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ 
ŭŮɨŰŮɟɞ ɡˊɧ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɡˊɧ-ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ 
ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 
ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɛŮ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. ȾŬŰɧˊɘɜ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ. ɇɞ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ 
ůŰɟŬɔɔŬɚɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɑŮůɖ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ (ɤɠ ɟŮɨɛŬ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ) ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȺəŮɑ ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ 
ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɟŮɨɛŬ Ůɝɧŭɞɡ (ɟŮɨɛŬ ɡɣɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɞɠ ŬŰɛɧɠ. Ƀ ŬŰɛɧɠ ŬɡŰɧɠ, ŮɑŰŮ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ 
ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ  (ŭɘɎŰŬɝɖ 6), ŮɑŰŮ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɎ ůŰɖɜ 
Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (ŭɘɎŰŬɝɖ 7). 

 

ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ 8 əŬɘ 9  

Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 8 əŬɘ 9 ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŮɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 6 əŬɘ 7 ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ 
ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ. ȰŰůɘ ůŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ 8 (ɆɢɐɛŬ 3.8-ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɏɢɞɡɛŮ ŭɘɓɎɗɛɘŬ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ (Economizer) ůŰɞ ɟŮɨɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ 
ŬŰɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ůŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ 9 ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ 
ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ  ɏɔɢɡůɖ ɧɛɤɠ Űɞɡ ŬŰɛɞɨ ˊɟɘɜ Űɞɜ Ɏɜɤ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (ɆɢɐɛŬ 3.8-ŭŮɝɘɎ). ɇɞ ɟŮɡůŰɧ 
ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 6 əŬɘ 7 ɛŮ Ůɘŭɞˊɞɘɧ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ 
ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ ɟŮɡůŰɞɨ 
ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞɜ əɎŰɤ əɨəɚɞ Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 
ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.8: : ɆɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ ŮɜŰɧɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɐ ˊɟɘɜ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 2 (ŭŮɝɘɎ). 

 

ȹɘɎŰŬɝɖ 10  

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ 10 ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɧˊɞɡ ɞɘ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ əŬɘ 
ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮůɤŰŮɟɘəɞɑ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ɟŮɡůŰɧ 
ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ 
ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŭɘŬɛɏůɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ (Ƚȼɉ) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 
ɜŬ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɑŮůɖɠ. 

ɀŮŰɎ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ, əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ 
ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ (IHX) ɤɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ 
ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɧˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɖ ˊɑŮůɖ 
əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ. ȾŬŰɧˊɘɜ, Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ 
ˊɎɚɘ ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɤɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 
ŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ ůŰɟŬɔɔŬɚɑɕɞɜŰŬɘ ɘůŮɜɗŬɚˊɘəɎ, ŬɜŬɛŮɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɎ əŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 
ˊɚɏɞɜ ɟŮɨɛŬ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ əɨəɚɞ. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ 
ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.9. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9: ɆɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ůŰɞ əŬŰɩŰŮɟɞ əŬɘ 
ŬɜɩŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  

 

ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ 11 əŬɘ 12 

Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮ Űɘɠ 4 (ɆɢɐɛŬ 3.10-ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ 5 (ɆɢɐɛŬ 3.10-
ŭŮɝɘɎ) ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ɀɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ůŰɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ. ɇɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
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ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ƚȼɉ ɤɠ ɟŮɨɛŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɧˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ. ȰˊŮɘŰŬ, ɖ ɟɞɐ 
ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ 
ɑŭɘŬ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɞɟŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 4 əŬɘ 5. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, Űɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ 
əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ əŬɗɩɠ 
ɛŮŰɎ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ƚȼɉ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɤɠ ɟŮɨɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ ˊɞɡ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. ȾŬŰɧˊɘɜ, ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ 
ŬŭɘŬɓŬŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɟɞɐ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɏˊŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Ŭűɞɨ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɧɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.10: ɆɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ IHX ůŰɞ əɎŰɤ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɣɨəŰɖ ŬɜɞɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ 
(ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɐ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɣɨəŰɖ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ (ŭŮɝɘɎ) 

 

ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ 13 əŬɘ 14  

Ƀɘ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 8 (ɆɢɐɛŬ 3.11-ŬɟɘůŰŮɟɎ) 
əŬɘ 9 (ɆɢɐɛŬ 3.11-ŭŮɝɘɎ) ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɜɎəŰɖůɖɠ 
(IHX) ůŰɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ɇɞ ɟŮɡůŰɧ, ɛŮŰɎ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɧˊɞɡ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȰˊŮɘŰŬ, ɖ ɟɞɐ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ 
ŰɛɐɛŬŰŬ, ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬɡŰɧůɖɛɞ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 8 əŬɘ 9. 
ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ, ɛŮŰɎ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ 
əŬɘ ɏˊŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, ɧˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɣɡɢɟɧ 
ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. ɇŬ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨɞɜŰŬɘ 
ŬŭɘŬɓŬŰɘəɎ, ůŰɟŬɔɔŬɚɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ 
ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ əɨəɚɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.11: ɆɡɛˊɘŮůŰɏɠ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ IHX əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ 
ŮɜŰɧɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɐ ˊɟɘɜ (ŭŮɝɘɎ) Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 
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ɀŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ 
ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ. ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ, 
ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

 

3.3 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

ȷűɞɨ ɞɟɑůɗɖəŬɜ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɞ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ɧˊɤɠ 
Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ 
ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛŮ ɛɏŰɟɞ 
ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ (COP). ɋɠ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ŮəŰɑɛɖůɖ 
ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ 
ɜŮɟɧ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. Ƀ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ 
ɧŰŬɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 
(ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 1-14) ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɑůɖ ɛŮ 
15 oC. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɛŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ɛɧɜɞ Űɞɜ ɧɔəɞ 

Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɕŮɨɔɖ  
ȟ

ȟ
 

əŬɘ Űɘɛɏɠ COP. ȾɎɗŮ ɚɧɔɞɠ 
ȟ

ȟ
 ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ɏɜŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əɚɎůɛŬ  

ȟ

ȟ
 ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 
ˊɟɞɠ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬɠ 
ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɞɡ ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɘůɢɨɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɩɜ.  

ȾŬŰɧˊɘɜ, ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ůŰɞɡɠ əɩŭɘəŮɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɞɜ ɚɧɔɞ 
ȟ

ȟ
. ũɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ COP ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɕŮɡɔɎɟɘŬ (
ȟ

ȟ
 , COP) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ 15 oC əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ. 
ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. ɆŰɖ 
ůɡɜɏɢŮɘŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 5 əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ 
ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. 

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ əɩŭɘəŬ ůŰɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 15 oC), Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ R1234yf əŬɘ ɞɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ 
ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.6. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.6: ɆɡɜɗɐəŮɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ˊɘɗŬɜɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 
 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɇɘɛɐ 

Ʉɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
(ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ) 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ 15 ɞC 

ȹɇ 5 K 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ɄɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ 1.5 bar 

ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
(ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ 1) 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 45 ɞC 

ȹɇ 5 K 

ɄɑŮůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ 1.5 bar 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɜŮɟɞɨ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɡɣɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ  
(ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ 2) 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 60 ɞC 

ȹɇ 5 K 

ɄɑŮůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ 1.5 bar 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɜŮɟɞɨ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ɆɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ɆŰɟɞűɏɠ 2900 RPM 

ȳɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ 140 m3/h 

ɆɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ɆŰɟɞűɏɠ 2900 RPM 

ȳɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əɨəɚɞɡ 

Pinch Point ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 3 K 

Ȱɝɞŭɞɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɈˊɧɣɡəŰɞ ɡɔɟɧ 

Ȱɝɞŭɞɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɈˊɏɟɗŮɟɛɞɠ ŬŰɛɧɠ 

Ɉˊɧɣɡɝɖ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 5 Ⱦ 

ɈˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 5 Ⱦ 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɀŮŰŬɓɚɖŰɧɠ 

ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɀŮŰŬɓɚɖŰɧɠ 
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ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Ůɨɟɞɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ  

ȟ

ȟ
 Ŭˊɧ 0 ɛɏɢɟɘ 1. ȳŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 0 ŰɧŰŮ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɑŭɘŬ ɛɞɟűɐ 

ůŰɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ, ɔɘŬ 
ȟ

ȟ
ᴼπ Űɞ COP Űɞɡɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.12,  ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ 
ȟ

ȟ
 ŰŮɑɜŮɘ ůŰɞ 0. 

ȼ ˊɟɩŰɖ, ɛŮ  ɛɘəɟɧŰŮɟɞ COP, ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɢɤɟɑɠ IHX ůŰɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ Ůɜɩ ɖ 
ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ COP, ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ƚȼɉ. ȷˊɧ Űɖɜ 

Ɏɚɚɖ, ɧŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ 
ȟ

ȟ
ᴼρ ŰɧŰŮ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɑůŬ ˊɞůɎ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɩɜ. ȼ ůɨɔəɟɘůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 
ɆɢɐɛŬ 3.12. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.12: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
Ůɘůɧŭɞɡ 15 ÁC ůŰɞɜ ŬŰɛˊɞˊɞɘɖŰɐ 
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ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ
ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˋʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ
ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˋʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ɹɶʋ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˊʶˏ˃ʰ
ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˕ˏˁˍʹ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˍˏˉˇˎ
ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˕ˏˁˍʹ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ˍˏˉˇˎ
ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ʷʴ˔ˎˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ
ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˁʰʽ ʷʴ˔ˎˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ
ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˃ʶ ʷʴ˔ˎˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ
ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˁʰʽ ʷʴ˔ˎˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ
ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˕ˏˁˍʹ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ IHX ̀ ˍʹ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ
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ȷˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.12 ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ ɞŭɖɔɞɨɜ 
ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛɘŬ ˊɘɞ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ 
ůɨɔəɟɘůɖ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ 5 əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 
ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 6, 15 əŬɘ 30 ɞC. ɇŬ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3.13-3.15. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13: Ɇɨɔəɟɘůɖ 5 əŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 6 oC 

 

ȷˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.13 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ 
ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ɛˊɚŮ 
əŬɛˊɨɚɖ) ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɏɤɠ əŬɘ 0.5 
ɛɞɜɎŭŮɠ. ȲŭɘŬ ɛɞɟűɐ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ 
ɆɢɐɛŬŰŬ 3.14-3.15. ɀɎɚɘůŰŬ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɞɝɨɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɔɘŬ ˊɞɚɨ 
ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ ɖ ɛɑŬ Űɖɜ Ɏɚɚɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.14: Ɇɨɔəɟɘůɖ 5 əŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 15 oC 
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ɆɢɐɛŬ 3.15: Ɇɨɔəɟɘůɖ 5 əŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 30 oC 

 

ȷˊɧ ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3,13-3.15 ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ 
ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ŭɘɎŰŬɝɖ 13). ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 
əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɞɜ ɛɏɔɘůŰɞ ŭɡɜŬŰɧ ɓŬɗɛɧ 
Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɔɢɨɜŮŰŬɘ ɞ 
ŬŰɛɧɠ. H ˊɑŮůɖɠ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɡɟŮɗŮɑ Ŭɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɧɔəɤɜ 
Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɡˊɧ-ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 
ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɞ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Vdispl 
ůɡɜŭɏŮŰŬɘ Űɧůɞ ɛŮ Űɞɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɧůɞ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ (ɛɏůɤ 
ŭɘŬəɟɘŰɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ) ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ əŬŰô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɑŮůɖ. ȰŰůɘ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 
Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ɚɧɔɞɡ ɧɔəɤɜ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɡˊɧ-ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ůŰɞɜ ŬɜɩŰŮɟɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 
ŮˊɎɔŮɘ əŬɘ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ˊɑŮůɖɠ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 
ȟ

ȟ
ὅὕὖ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

ɚɧɔɞɡɠ 
ȟȢ

ȟȟ
 Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɞ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ὠ ȟ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ. ɀŮ ŭŮɑəŰɖ 2.2 ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 
Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ, Ůɜɩ ɛŮ 2.1 ɞ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȾŬŰɧˊɘɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 
ȟȢ

ȟȟ
. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3.16-

3.18 ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 
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ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˃ʶ ɹɶʋ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˁʰʽ ʷʴ˔ˎˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ
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ɆɢɐɛŬ 3.16: ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɚɧɔɞɡ 
╥▀░▼▬■ȟȢ

╥▀░▼▬■ȟȟ
 ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 15 oC 

 

ɆɢɐɛŬ 3.17: ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɚɧɔɞɡ 
╥▀░▼▬■ȟȢ

╥▀░▼▬■ȟȟ
 ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 6 oC 
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ɆɢɐɛŬ 3.18: ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɚɧɔɞɡ 
╥▀░▼▬■ȟȢ

╥▀░▼▬■ȟȟ
 ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 20 oC 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ (ɆɢɐɛŬŰŬ 3.16-3.18) ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɞ 

ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ɚɧɔɞɠ ɧɔəɤɜ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 
ȟȢ

ȟȟ
 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Űɘɛɐ 0.6.  

 

3.4 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ 

 

ȷűɞɨ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ɧɔəɤɜ 
Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ  ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ɟŮɡůŰɩɜ. ũɘŬ Űɞ ˊŬɟɧɜ ůɨůŰɖɛŬ ŰŬ 
ˊɘɗŬɜɎ ɣɡəŰɘəɎ ɛɏůŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ, Űɞ R1234yf əŬɘ Űɞ R1234ze(Ⱥ). ɆɡɜŮˊɩɠ, ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 
ȟ

ȟ
ὅὕὖ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3.19-3.21. 
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ɆɢɐɛŬ 3.19: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɣɡəŰɘəɩɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 6 oC 

ɆɢɐɛŬ 3.20: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɣɡəŰɘəɩɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 15 oC 

 

ɆɢɐɛŬ 3.21: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɣɡəŰɘəɩɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 20 oC 

 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ əŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɟŮɡůŰɧ R1234ze(Ⱥ). ȰŰůɘ, ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ 
(ɄɑɜŬəŬɠ 3.7). 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.7: ɇŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ 

ɇŮɚɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Ůˊɘɚɞɔɐɠ 

ȹɘɓɎɗɛɘŬ ȷ.Ū ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ, 
IHX əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ 
ŮɜŰɧɠ  Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

(ŭɘɎŰŬɝɖ 13) 

ȿɧɔɞɠ ɧɔəɤɜ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ 
ȟȢ

ȟȟ
 0.6 

ɊɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ R1234ze(Ⱥ) 

 

3.5 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ 

 

ȳɚŬ ɧůŬ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɤɠ ŭɘɓɎɗɛɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ůŮ ŭɨɞ ŮˊɑˊŮŭŬ, ɏɜŬ ɢŬɛɖɚɐɠ (45 oC) əŬɘ ɏɜŬ ɡɣɖɚɐɠ (55-60 ɞC) 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȾŬɗɩɠ ɧɛɤɠ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ, ŬˊŬɘŰŮɑ əŬɘ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ 
ɣɨɝɖɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ɩůŰŮ 
ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ůŰɖ ɣɡəŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ 
ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬŭɟŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ 
ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ (ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŰŮŰɟɎɞŭɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɜŬ 
ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ əŬɘ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ůŮ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ 
ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.22. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.22: ɀɞɟűɐ ŰŮɚɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ 

 

ɇɧŰŮ, əŬŰɎ Űɖ ɣɡəŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ əŬŰɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ əŬɘ ˊɚɏɞɜ ɞ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŬɜŰɚŮɑ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ Ůɜɩ ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ Űɖ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ 
ˊɚŬəɞŮɘŭŮɑɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ Ůɜɩ ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ŬŮɟɧɣɡəŰɞɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ. ɇɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɞ 
Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɛɏůɤ Űɞɡ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ, Űɞ ɣɡəŰɘəɧ 
ɛɏůɞ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɧˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, əŬɘ ɛŮŰɎ, ɛɏůɤ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɞɨ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ˊɑůɤ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬɡŰɧůɖɛŮɠ ɛŮ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ 
ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 3.1 əŬɘ 3.2. ɇŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ 
ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɧɛɞɘŬ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 
ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Űɞɡ 
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ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɟɎűɤɜ 3.1.5.1 əŬɘ 3.1.5.3 Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞɜ 
ŬŮɟɧɣɡəŰɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɟɎűɤɜ 3.1.5.2 əŬɘ 
3.1.5.4. ȾŬŰɎ Űɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ɟɞɐ ŮɑŰŮ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮɑŰŮ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŬŮɟɧɣɡəŰɞɡ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖ ŭɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɆŰɖ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ŬɜɎɚɞɔɖ ɏəűɟŬůɖ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ 
ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ŬŰɛɞɨ 
ŭɘŬűɧɟɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ɟŮɡůŰɩɜ ŮɜŰɧɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŬŮɟɧɣɡəŰɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ. ȼ 
ɜɏŬ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŭɘűŬůɘəɐɠ 
ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ [29,30]: 
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ɧˊɞɡ ɛŮ kf ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ, 
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ɘůɞŭɨɜŬɛɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Raynolds ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 
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ɀŮ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ g ˊŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ŬŰɛɞɨ Ůɜɩ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ l 
ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ ɡɔɟɞɨ. ɇɏɚɞɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ COP ɐ 
Ⱥ.Ⱥ.R Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɣɡəŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ: 
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ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬɘ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ˊɚɐɟɖɠ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ 
ɛŮɚɏŰɖɠ. ɀɞɜŬŭɘəɐ ŮəəɟŮɛɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ 
ŮɝŬɔɤɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ. 

 

3.6 ȹɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

ȷűɞɨ ɞɟɑůɗɖəŮ ɖ ŰŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ əŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ. ȼ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ 
ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞɨ ůɡɔəɟɞŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰɞɘəɘɩɜ əŬɘ ŰŬ ŮɛɓŬŭɎ 
ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ ɗŬ 
ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ (Design points) ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 
ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.8. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.8: Ƀɟɘůɛɧɠ ůɖɛŮɑɤɜ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ 

ɆɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ 

ˊɖɔɐ Űɞ ɜŮɟɧ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 
ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

6 ɞC 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 
Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 1 

45 ɞC 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 
Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 2 

55 ɞC 

ɆɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ 

ˊɖɔɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ 
ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

0 ɞC 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 
Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 1 

45 ɞC 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 
Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 2 

55 ɞC 

ɆɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ 
ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

7 oC 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ 
ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 

35 ɞC 

 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɩůŰŮ ůŰŬ 
ůɖɛŮɑŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ/ɣɨɝɖɠ 60 
kW (ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ) əŬɘ 30 kW ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ 
(ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ). ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ɧɔəɞɘ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ 
ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.9). 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.9: ɇŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɧɔəɞɡ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ 

ȳɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ˊɑŮůɖɠ Vdispl,1 

140 m3/h 

ȳɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ ˊɟɩŰɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ Vdispl,2.1 

55 m3/h 

ȳɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 
ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ Vdispl.2.2 

Vdispl.2.2=0.6 ĿVdispl,2.1=33 m3/h 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŮɛɓŬŭɩɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

 

 



64 

 

3.6.1 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŮɛɓŬŭɞɨ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ) ï 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ (ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ) 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɞɡ ˊɚŬəɞŮɘŭɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɤɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ 
ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ. ȾŬɗɩɠ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞ ɑŭɘɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ 
Ůəɚɞɔɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ, 
ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɧŰŬɜ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ɞ ŬɏɟŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ 
əŬɗɩɠ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ ůŰɞ 
ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

Ʉɟɘɜ ɞɟɘůɗŮɑ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ŮɛɓŬŭɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɩŰŬ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ 
ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ˊɚŬəɞŮɘŭɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ȼ ˊŬɟɞɢɐ ŬɡŰɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 
ůɖɛŮɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ (Design points) Ŭɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ ȹɇ=5Ⱦ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 
əŬɘ Pinch Point=3K. ɇɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 3.10. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.10: Ƀɟɘůɛɧɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛɎɕŬɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ɗɏɟɛŬɜůɖ)-ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
(ɣɨɝɖ) 

 ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ 

ɆɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ 
ˊɖɔɐ Űɞ ɜŮɟɧ 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 
ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

3.072 kg/s 

 

ɆɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ 
ˊɖɔɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 
ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

2.337 kg/s 

 

ɆɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

2.585 kg/s 

 

ɇŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ȺɜɘŬɑŬ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ 2.7 kg/s 

 

ȼ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ 3 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 
ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 
əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮˊɘűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɑɜɖůɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɜŮɟɞɨ. 

ȾŬŰɧˊɘɜ, Űɞ ŮɛɓŬŭɧ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 3 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 2.7 kg/s əŬɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 
ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Pinch Point. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ 
ɆɢɐɛŬŰŬ 3.23 əŬɘ 3.24. 
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ɆɢɐɛŬ 3.23: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Pinch Point ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.24: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ COP ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 
Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ ŰŮɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡűɘůŰɎɛŮɜɞɡ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 20 m2 ɐ 111 ˊɚɎəŮɠ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɡŰɐ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɗɩɠ 
ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ COP ŭŮɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 
ɆɢɐɛŬ 3.24. 

 

3.6.2 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŮɛɓŬŭɞɨ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɚɎ 
əŬɗɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȰŰůɘ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɨɞ 
ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧŰŬɜ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ 
ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ. ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɛŮ ˊɟɩŰɞ 
ɓɐɛŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛɎɕŬɠ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɜ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ. 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ůŰŬ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ɏɜŬ ȹɇ=5Ⱦ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 
əŬɘ Pinch Point=3Ⱦ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛɎɕŬɠ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ɛɏůɖ 
Űɘɛɐ ɏɢɞɡɛŮ: 
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1.223waterm =  Kg/s 

ȺəŰŮɚɩɜŰŬɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ Pinch 
Point ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3.25 əŬɘ 3.26: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.25 ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Pinch Point ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.26: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ COP ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 
Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ ŰŮɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŰŬ 9 m2 ɐ 
52 ˊɚɎəŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. 

 

3.6.3 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŮɛɓŬŭɞɨ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɜŮɟɞɨ  

Ƀ ˊɚŬəɞŮɘŭɐɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ɜŮɟɧ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ. 

ũɘŬ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ȹɇ=5Ⱦ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɏɜŬ 
Pinch Point=3K. ɀŮ ɏɜŬ çŰɟɏɝɘɛɞè Űɞɡ əɩŭɘəŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ: 

3.283waterm =  Kg/s 
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, 15,6evap totalA = m2 ɐ , 87evap totalN =  ˊɚɎəŮɠ 

ȾŬɗɩɠ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɡŰɧɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ 
Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ. 

 

3.6.4 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŮɛɓŬŭɞɨ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŬɏɟŬ (ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ) ï ŬŮɟɧɣɡəŰɞɨ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ (ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ) 

ɀŮ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɡŰɞɨ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɡŰɧ, 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑŰŮ ɤɠ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ŮɑŰŮ ɤɠ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ. ȼ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ, 
ŬűɞɟɎ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ŮɛɓŬŭɞɨ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 
əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɡŰɧɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ. 

ũɘŬ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɜŬɟɟɞűɩɛŮɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ 
ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɖɛŮɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ 
əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəɚɞɔɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ɆɢɐɛŬŰŬ 3.27-3.30). 

 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ  

ɆɢɐɛŬ 3.27: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ pinch point ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ 
əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.28: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ COP ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ pinch point ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ 
əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 
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ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ  

 

ɆɢɐɛŬ 3.29: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ pinch point ɔɘŬ 
ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.30: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ COP Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ pinch point ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 
Ŭɟɘɗɛɞɨɠ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ 

 

ȷˊɧ ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3.27-3.30 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɧˊɞɡ ɞ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ, Űɞ COP ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ 
əɡəɚɤɛɎŰɤɜ. ɀŮŰŬɝɨ ŰŮůůɎɟɤɜ əŬɘ ˊɏɜŰŮ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŮɑɜŬɘ 
ŬɛŮɚɖŰɏŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ˊɚɏɞɜ ˊɟɧůűɞɟɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɞ Ɂ=4. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, 
ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ, ɧˊɞɡ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Űɖɠ 
ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɞ COP əŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ. 
ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ Ůɝɐɠ ɔŮɔɞɜɧɠ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ɟɞɐ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ 
əɨəɚɤɛŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɞɢɏɠ ɜŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, əŬɘ 
Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŬɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 
ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɏŰůɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ, ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŬɡŰɐ ŭŮɜ 
ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɗɩɠ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ ɛŮ 
ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɜŬ çŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘè ůŰɞɜ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 
ˊɑŮůɖ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: 

¶ Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ: 200 m2 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Ncircuits : 4 
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¶ Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əɎɗŮ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ: 50 m2 

¶ ɄŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ əɎɗŮ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ: 1 m3/s 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɛɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ űɡůɖŰɐɟŬ ˊɞɡ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ. 

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 
ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŬŮɟɧɣɡəŰɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ [47]-[49] ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

                                                      , , ,total air air static air velocityP P PD =D +D                        (3.104) 

ȳˊɞɡ ɞɘ ˊŰɩůŮɘɠ ˊɑŮůɖɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɑɜŰůŮɠ ůŰɐɚɖɠ ɨŭŬŰɞɠ əŬɘ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ: 

                                                       
,

,

,/

tube rows

air static p

air air ref
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N
D =                                         (3.105) 

                                                          8 (1.825)6 10 ( )p faceF G-= Ö                        (3.106) 

ɀŮ ɟair ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ ɛŮ ɟair,ref ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 
Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 20 oC. ȷəɧɛɖ, ɛŮ Gface ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɜɎ 
ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ [lb/h.ft2]. 

Ƀ ɧɟɞɠ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ: 
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ȳˊɞɡ ὠ  [ft3/min] ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ D [ft2] ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ 
ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(3.108): 

                                                     
0.5(4 )

FAPF
D

p
= Ö                        (3.108) 

ɀŮ FAPF ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ŬɜɎ Ŭɟɘɗɛɧ ŬɜŮɛɘůŰɐɟɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ 
ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

                                                                 0.4
face

fan

A
FAPF

N
= Ö                        (3.109) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ Űɞ ȷface [ft2] ŬűɞɟɎ Űɖ ɛŮŰɤˊɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞ 
Nfan Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŬɜŮɛɘůŰɐɟɤɜ. ȰŰůɘ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ 
ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ŭɑɜŮŰŬɘ: 

                                                            
3656

total air

r

fan

fan moto

P V
W

n n

D Ö
=

Ö Ö
                      (3.110) 

ɧˊɞɡ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŮ bhp ɧŰŬɜ Űɞ ȹPtotal ŮɑɜŬɘ ůŮ ɑɜŰůŮɠ ůŰɐɚɖɠ ɨŭŬŰɞɠ 

əŬɘ Űɞ ὠ  ůŮ [ft3/min]. ɀŮ nfan ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ɤɠ 0.8 əŬɘ ɛŮ 
nmotor ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Űɞɡ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 0.95. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ əɎɗŮ űɡůɖŰɐɟŬ ɤɠ: 

                ὡ πȢτ ὦὬὴ πȢσ Ὧὡ 

ȾŬɗɩɠ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 4 əɡəɚɩɛŬŰŬ, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 4 ŬɜŮɛɘůŰɐɟŮɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ 
ůɡɜɞɚɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 1.2 [kW]. H ɘůɢɨɠ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ 
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ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȺəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 
ɘůɢɨɠ Űɤɜ ŬɜŮɛɘůŰɐɟɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 5-6% Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ 
ɔɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŬɛŮɚŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɡɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨɠ ɘůɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

3.7 ȺɝɘůɩůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŰŮɚɘəɐɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ   

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ əɎɗŮ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟɞɢɏɠ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɛɓŬŭɎ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ˊɞɡ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖ 
ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ ɔɜɤůŰɎ ŰŬ ŮɛɓŬŭɎ əŬɘ Űɘɠ 
ˊŬɟɞɢɏɠ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ŮɡɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ Pinch Point əŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɔɘŬ 
ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ɚɞɘˊɧɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 
(simulation) Űɖɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Ůɨɟɞɠ ůɡɜɗɖəɩɜ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 
ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ əŬɘ ɛŮ 
ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.11 ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.11: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ 

 ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ 

ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ˊɑŮůɖɠ (ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ)-ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ 
(ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ) 

ɄŬɟɞɢɐ ɜŮɟɞɨ 2.7 kg/s 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ 20 m2 

ȷɟɘɗɛɧɠ ˊɚŬəɩɜ 111 - 

ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɡɣɖɚɐɠ 
ˊɑŮůɖɠ (ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ) 

ɄŬɟɞɢɐ ɜŮɟɞɨ 1.2 kg/s 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ 9 m2 

ȷɟɘɗɛɧɠ ˊɚŬəɩɜ 52 - 

ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ɜŮɟɞɨ 
(ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ) 

ɄŬɟɞɢɐ ɜŮɟɞɨ 3.3 kg/s 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ ŮɛɓŬŭɧ 15.6 m2 

ȷɟɘɗɛɧɠ ˊɚŬəɩɜ 87 - 

ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŬɏɟŬ 
(ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ)-

ŬŮɟɧɣɡəŰɞɠ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ (ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɣɨɝɖɠ) 

ȷɟɘɗɛɧɠ 
əɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

4 - 

Ɇɡɜɞɚɘəɐ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ/əɨəɚɤɛŬ 

50 m2 

ɄŬɟɞɢɐ 
ɧɔəɞɡ/əɨəɚɤɛŬ 

1 m3/s 

 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ 
ůŰŬɗŮɟɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȰŰůɘ, ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ 
əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ əŬɘ Űɤɜ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɩɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ůɡɜɗɖəɩɜ [23]. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 
ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ R2 98-100%. 
ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ 
ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȼ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬɡŰɞɨ, ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ 
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ŮɝɏŰŬůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ˊɘɗŬɜɩɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ Űɤɜ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ. 

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ: 

¶ Q_Evap: ŪŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

¶ Q_cd: ŪŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

¶ Q_cd2: ŪŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

¶ COP: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 
ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

¶ T_low_in: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

¶ T_high_in: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ˊɑŮůɖɠ 

¶ T_high_out : ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 
ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

¶ T_high_out2: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 
ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

¶ dT_low: ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

¶ dT_high: ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ˊɑŮůɖɠ 

¶ dT_high2: ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɡɣɖɚɐɠ 
ˊɑŮůɖɠ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ 
ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ, əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ŮˊɘůŰɏɔŬůɛŬ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ əŬŰɎ 
Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ˊɖɔɐ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɜŮɟɧ  

 

¶ ɇŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭɤɜ 

o COP=8.09766012E+00+1.18810186E-01*T_low_in+2.32760768E-04*T_low_in^2-
1.15160145E-01*T_high_out+4.32652689E-04*T_high_out^2-4.69074279E-
02*T_high_out2+3.22817123E-05*T_high_out2^2-9.61645056E-
04*T_low_in*T_high_out-5.02816637E-04*T_low_in*T_high_out2+6.58253996E-
04*T_high_out*T_high_out2 

o Q_Evap=4.22794452E-01-1.15566052E-02*T_low_in+1.55955109E-
03*T_low_in^2+1.37025862E+01*dT_low+1.59823939E-02*dT_low^2-9.88536523E-
03*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=3.78917836E-01-1.98494248E-02*T_high_out+2.57157824E-
04*T_high_out^2+1.12887329E+01*dT_high+5.73215835E-05*dT_high^2-
1.26064975E-04*T_high_out*dT_high 

o Q_cd2=2.37345914E-01-8.33658319E-03*T_high_out2+7.29171237E-
05*T_high_out2^2+5.09335200E+00*dT_high2-2.17545782E-
04*dT_high2^2+4.08468668E-04*T_high_out2*dT_high2 

 

¶ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɧɜɞ Űɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

o COP=1.32470677E+01+3.54266089E-01*T_low_in+2.55432882E-
03*T_low_in^2-4.09278821E-01*T_high_out+4.32464690E-
03*T_high_out^2-6.96843995E-03*T_low_in*T_high_out 
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o Q_Evap=2.29692568E+00+2.74234987E-01*T_low_in+9.65425473E-
03*T_low_in^2+1.21085468E+01*dT_low+3.26924349E-01*dT_low^2-
1.14052373E-01*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=4.00977586E-01-2.12927199E-02*T_high_out+2.80141634E-
04*T_high_out^2+1.12907938E+01*dT_high+5.97573666E-05*dT_high^2-
1.83154823E-04*T_high_out*dT_high 

 
 

¶ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɧɜɞ Űɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 
o COP=1.07628768E+01+2.05079743E-01*T_low_in+1.37731405E-

03*T_low_in^2-2.10361427E-01*T_high_out2+1.41506281E-03*T_high_out2^2-
2.79895117E-03*T_low_in*T_high_out2 

o Q_Evap=-5.99371637E+00-6.54802799E-01*T_low_in-1.56524156E-
02*T_low_in^2+2.35580499E+01*dT_low-
3.86632412E+00*dT_low^2+4.98399741E-01*T_low_in*dT_low 

o Q_cd2=2.88412772E+01-9.71373501E-01*T_high_out2+7.98285731E-
03*T_high_out2^2+5.50458696E+00*dT_high2-7.97151713E-03*dT_high2^2-
4.53571342E-03*T_high_out2*dT_high2 

 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ˊɖɔɐ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

 

¶ ɇŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭɤɜ 
o COP=8.09766012E+00+1.18810186E-01*T_low_in+2.32760768E-

04*T_low_in^2-1.15160145E-01*T_high_out+4.32652689E-04*T_high_out^2-
4.69074279E-02*T_high_out2+3.22817123E-05*T_high_out2^2-9.61645056E-
04*T_low_in*T_high_out-5.02816637E-04*T_low_in*T_high_out2+6.58253996E-
04*T_high_out*T_high_out2 

o Q_Evap=2.50783507E-01-4.58673281E-02*T_low_in-5.45997613E-
04*T_low_in^2+7.67003511E+00*dT_low-4.81653847E-03*dT_low^2-
1.87741204E-02*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=2.42553607E-01-1.24342013E-02*T_high_out+1.58310089E-
04*T_high_out^2+1.12821601E+01*dT_high-9.10473915E-
06*dT_high^2+4.64413550E-05*T_high_out*dT_high 

o Q_cd2=1.86056617E-01-6.39098718E-03*T_high_out2+5.46017271E-
05*T_high_out2^2+5.09100316E+00*dT_high2-2.38518445E-
04*dT_high2^2+4.51895582E-04*T_high_out2*dT_high2 

 

¶ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɧɜɞ Űɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 
o COP=9.77433339E+00+1.76364203E-01*T_low_in+6.41406257E-

04*T_low_in^2-2.34177858E-01*T_high_out+1.91835272E-03*T_high_out^2-
2.60316461E-03*T_low_in*T_high_out 

o Q_Evap=3.46461393E-01-9.25556257E-03*T_low_in+5.50104703E-
04*T_low_in^2+7.58521960E+00*dT_low+4.98458127E-03*dT_low^2-
2.55420106E-02*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=3.26494463E-01-1.59916236E-02*T_high_out+1.91841833E-
04*T_high_out^2+1.12801775E+01*dT_high-8.35938378E-
05*dT_high^2+1.26378524E-04*T_high_out*dT_high 
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¶ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɧɜɞ Űɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 
o COP=9.56735556E+00+1.54457995E-01*T_low_in+5.91164710E-

04*T_low_in^2-1.65033144E-01*T_high_out2+9.61839702E-04*T_high_out2^2-
1.78248299E-03*T_low_in*T_high_out2 

o Q_Evap=-6.95281070E-02-6.24768209E-02*T_low_in-1.44305873E-
03*T_low_in^2+7.98235390E+00*dT_low-1.06735547E-
01*dT_low^2+4.11888013E-03*T_low_in*dT_low 

o Q_cd2=2.77320931E+01-8.99215735E-01*T_high_out2+7.17051042E-
03*T_high_out2^2+5.25870239E+00*dT_high2-6.56739115E-03*dT_high2^2-
1.20947701E-03*T_high_out2*dT_high2 

 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ (ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

o COP=5.38950392E+00+5.32788717E-02*T_low_in-4.95954586E-04*T_low_in^2-
1.38343285E-01*T_high_in+1.16389803E-03*T_high_in^2-5.56865186E-
04*T_low_in*T_high_in 

o Q_Evap=2.56335857E-02-1.08167273E-02*T_low_in+1.10045626E-
03*T_low_in^2+1.13900778E+01*dT_low+3.70037773E-03*dT_low^2-
7.56557262E-03*T_low_in*dT_low 

o Q_cd=7.64873421E-01-4.85763819E-02*T_high_in+7.85035894E-
04*T_high_in^2+5.16341095E+00*dT_high+3.40509554E-04*dT_high^2-
1.51946580E-02*T_high_in*dT_high 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4. ɄŮɟɘɔɟŬűɐ əŬɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘɜɞŰɧɛɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞ əŬɘɜɞŰɧɛɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 
ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɗɏŰɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 
ɖ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘɎŰŬɝɖ. ɇɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ, ɧˊɤɠ 
ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ əŬɘ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɣɨɝɖɠ əŬɘ 
ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ůŮ ůɡɔəɟɞŰɐɛŬŰŬ əŬŰɞɘəɘɩɜ. ȼ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ůŰɖ ɢɟɐůɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ 
ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ-ɗŮɟɛɘəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (PVT) ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 
Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ 
ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŬˊŬɑŰɖůɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ Ůɜɧɠ ůɡɔəɟɞŰɐɛŬŰɞɠ 
ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɠ ɘůɢɨ ůŰɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 60 kW 
ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ/ɣɨɝɖɠ əŬɘ 30 kW ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ. ũɘŬ Űɞ 
ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ 
ɢɟɐůɖ ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŮɟɞɨ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɤɠ ˊɖɔɐ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, 
Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɗɏŰŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ. 

 

4.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŮɜɘŬɑɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

ɇɞ ɓŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŭɘɓɎɗɛɘŬ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ŭɘˊɚɐɠ ˊɖɔɐɠ (ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŮɟɧ) ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ 
ˊɚŬɘůɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜɎɚɞɔŬ ŭɞɢŮɑŬ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ-ɖɚɘŬəɞɨɠ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ ŮɑŰŮ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ůŮ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. 
ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɧɚɖ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ 
Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȾŬɗɩɠ Űɞ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ŬˊɞűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɎ, ɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊɚɖɟɩůɞɡɜ Űɖɜ 
ŬˊɩɚŮɘŬ ŬɡŰɐ, əŬɘ Ŭɜ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞɜ 
ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȼ ɑŭɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɣɨɝɖɠ, əŬŰɎ 
Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɛŮ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ. ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ɡˊɧ 
ŮɜɧŰɖŰŮɠ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ůŮ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ 
( ɗɏɟɛŬɜůɖ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ȻɁɉ) əŬɘ ɗŮɟɘɜɐ (ɣɨɝɖ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ȻɁɉ) ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

 

4.1.1 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ȻɁɉ 

ȾŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɘɓɎɗɛɘŬɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ, ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɏɔɢɡůɖ ŬŰɛɞɨ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ȷɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ Ůɜ 
ɚɧɔɤ ɛɞɟűɐɠ ɏɔɘɜŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3. ȼ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 
əŬɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ 
Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɆŰɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ 
Űɞɜ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɐ Űɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ əŬɚɨˊŰŮɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 
əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɛŮ ŬɡŰɧ, ɧŰŬɜ ɞɘ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞ 
ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɧůŭɞůɖɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ. ɇɞ ŮɜɘŬɑɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.1. 
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ɆɢɐɛŬ 4.1 ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

 

ɆŰɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɘ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 
Űɖɜ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ Ůɜɩ ɖ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. ɀɘŬ ɓŬůɘəɐ 
ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ Ŭɜ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ,  ɖ ˊŮɟɘůůŮɡɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. ȼ 
ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ T switch central or buffer əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
25-30 oC. ɆɡɜŮˊɩɠ, ůŰɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɘ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɖɚɘŬəɐ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖ 
ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɕŮůŰŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɛɏɢɟɘ ɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ T switch central or buffer. ȷɜ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ, ɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 
ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ, Ŭɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Ŭűɞɨ ɞ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ŬɜŰɚŮɑ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ) Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɣɡɢɗŮɑ əɎŰɤ 
Ŭˊɧ Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨɞɡɜ ˊɎɚɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ 
ŭɞɢŮɑɞ, ŬűɐɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ ůŰɖɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 
ŬůɡɛɛŮŰɟɘəɞɑ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ, əŬɘ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ Űɞɡɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 
ůŮ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. 

Ʉɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 
ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɟɧɚɞ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȳˊɤɠ 
ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɞɜ ŬɏɟŬ ɐ Űɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɤɠ ˊɖɔɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ůŰɞ 
ůɨůŰɖɛŬ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɆɢɐɛŬ 4.2) ɏɢŮɘ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 
ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ˊŮɘɟˊŰɩůŮɤɜ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 
Űɞɡ COP əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ȷɜŬɚɡŰɘəɐ 
ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3. 
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ɆɢɐɛŬ 4.2: ɇŮɚɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

 ȾŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɧŰŬɜ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 
ɛɘəɟɏɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɗɘůŰɎ Űɞ ɜŮɟɧ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ Űɖɜ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŮ ɛɘŬ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ, ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŬɡŰɐ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɗŬ 
ɏɛŮɜŮ ŬɜŮəɛŮŰɎɚɚŮɡŰɖ əŬɘ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɞůɏŭɘŭŮ əɎˊɞɘɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɧűŮɚɞɠ. ɆŰɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ 
ůɨůŰɖɛŬ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛɘəɟɐ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əɎŰɘ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ (COP) ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 4 ŮɑŰŮ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŮɑŰŮ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ɖ əɟɑůɘɛɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ T switch central or buffer ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ 
ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ COP Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ Űɞ ŮɟɩŰɖɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 
ŬˊŬɜŰɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ Ůɝɐɠ: ũɘŬ ˊɞɘŬ Űɘɛɐ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ, Űɞ COP Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 
ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ əŬɘ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ COP ɧŰŬɜ ɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɗŮɟɛŬɑɜɞɡɜ 
ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ; 

ȾŬɗɩɠ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɚɡɣɖ ɞɘəɘŬəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ, ɞɘ ůŰɧɢɞɘ 
Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ. ȼ ɢŬɛɖɚɐ ɓŬɗɛɑŭŬ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɜŮɟɧ ůŰɞɡɠ 45 oC ɔɘŬ 
əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, Ůɜɩ ɖ ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɜŮɟɧ ůŰɞɡɠ 55 oC ɔɘŬ Űɖɜ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.3 ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ Űɖɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ (space heating storage tank) ɧˊɞɡ Űɞ 
ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɕŮůŰŬɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȼ ŬɜɩŰŮɟɖ 
ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ 
Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ. ɇɞ ŭɞɢŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭŮɢŰŮɑ 
ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ůŮɟˊŬɜŰɘɜɩɜ Űɧůɞ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ (ůŰɞ ˊɎɜɤ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ) ɧůɞ 
əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ (ůŰɞ əɎŰɤ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ). 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ 
ůŰɘɔɛɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ŭɜ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛɧɜɞ 
Űɖɜ əŬŰɩŰŮɟɖ, ɐ Űɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ɐ əŬɘ Űɘɠ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭŮɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ 
ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ əɎˊɞɘŬ Ůɨɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖ ˊɞɡ 
ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ũɘŬ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ (space 
heating storage tank) ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ Ůɨɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 40-45 oC. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬŰŬɟɢɐɜ ɔɘŬ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 45 ɓŬɗɛɞɨɠ əŬɘ 
ɏˊŮɘŰŬ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ˊɏůŮɘ əɎŰɤ 
Ŭˊɧ 40 ɓŬɗɛɞɨɠ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ, əŬɗɩɠ ɞɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ 
ŭɘŬűɞɟɏɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůŮ ŰɛɐɛŬŰŬ, ɞ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ 
ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, əŬɘ ɞɟɑɕŮɘ ɤɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŰŬ 
Ůɨɟɖ 45-55 oC. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ɓŬɗɛɑŭŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ 55 ɓŬɗɛɩɜ 
ůŰɞɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əɧɛɓɞ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ, əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
əŬŰɏɚɗŮɘ Űɞɡɠ 45 ɓŬɗɛɞɨɠ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŮɜŰɞɚɏɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖ 
ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ ɞɘ ŭɡɞ ɓŬɗɛɑŭŮɠ ɐ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɔɘŬ 
ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɀɎɚɘůŰŬ ɖ ɢɟɐůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 
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əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ  COP. 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 24 ɩɟŮɠ Űɞ 24ɤɟɞ ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ əŬɗɩɠ 
ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɐ ɞ ŬɏɟŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȳˊɤɠ ɏɔɘɜŮ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ 
ˊɞɡ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɐ (ŬɚɚɎ ŰɧŰŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ 
ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ) ɖ ɢɟɐůɖ ɜŮɟɞɨ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ COP. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɧŰŬɜ 
Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ŬˊɞűɞɟŰɘůŰŮɑ ŰŮɚŮɑɤɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŬŰɏɚɗŮɘ Űɞɡɠ 5 oC Űɞ 
ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 
ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɀɘŬ ŬəɧɛŬ əɟɑůɘɛɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ 
ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɏɟŬ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 
ɜŮɟɞɨ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬəɧɛŬ 
əɟɑůɘɛɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɖ T transition air to water ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɩůŰŮ ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ COP. ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 
ɢŬɛɖɚɐ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞɡɠ 7-10 oC. ȷɡŰɧ əŬɗɘůŰɎ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɜŮɟɧ ɤɠ ɛɏůɞ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.1 űŬɑɜɞɜŰŬɘ 
ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ Ůɨɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: Ⱥɨɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ 45 oC 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ ȻɁɉ 55 oC 

Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

40-45 oC 

Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ȻɁɉ 45-55 oC 

Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

5-ɇswitch central or buffer 
oC 

Ⱦɟɑůɘɛɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŬɏɟŬ ɐ ɜŮɟɞɨ Ttransition air to water 
oC 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ůŰɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ 
(ɆɢɐɛŬ 4.3 əŬɘ 4.4) ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 
ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ, Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ 
ˊɖɔɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. 
ɆŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ɎɚɚŮɠ ŰɟŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɞ 
Ŭɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɖ ŬɜɩŰŮɟɖ ɖ əŬŰɩŰŮɟɖ ɐ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭŮɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮɛűŬɜɐɠ ɞɘ ŭɨɞ 
ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 4.3: ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ˊɖɔɐ ɜŮɟɧ 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4 ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ 

 

4.1.2 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ əŬɘ ȻɁɉ 

ȾŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɨəɚɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ŭɘŬɛɏůɞɡ ɛɘŬɠ ŰŮŰɟɎɞŭɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ əŬɘ ɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ  ɆɢɐɛŬ 4.6 ɧˊɞɡ ɛŮ Ŭɢɜɧ ɢɟɩɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 
ˊɞɡ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɞɘ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ 
ŭɑəŰɡɞ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ Ůɝô ɞɚɞəɚɐɟɞɡ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 
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ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ əɟɑůɘɛɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɇswitch central or buffer əŬɗɩɠ ůŬɜ ɛɏůɞ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ PVT 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ŮɑŰŮ ɤɠ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 
ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ ŮɑŰŮ ɤɠ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ. ȼ 
Ůˊɘɚɞɔɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɕŮůŰɧ 
ɜŮɟɧ ɢɟɐůɖɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏŰŮɘ ɤɠ ɓŬůɘəɐ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ 
ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɚɚŮɘɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɚɞɨɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɕŮůŰɧ ɜŮɟɧ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ 
ɛŮ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ əɡɟɑɤɠ Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŬɏɟŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ 
ɛŮ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŮˊɘəɞɡɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬŰŬɚɐɔŮɘ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 
ɚɞɔɘəɧ, ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əɡɟɑɤɠ Űɘɠ ɩɟŮɠ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɟəŮŰɐ ɖɚɘŬəɐ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ůɜɩ ɖ ɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ ɕŮůŰɧ ɜŮɟɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɑɞŭɞɘ 
ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɜɤɟɑɠ Űɞ ˊɟɤɑ ŮɑŰŮ ŬɟɔɎ Űɞ ɓɟɎŭɡ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ 
ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ. ȼ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ əɧɛɓɞɡ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬŰɏɚɗŮɘ Űɞɡɠ 
45 ɓŬɗɛɞɨɠ əŬɘ ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ űŰɎůŮɘ Űɞɡɠ 55 
oC. 

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɧŰŬɜ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ (ůŰɖɜ ˊɘɞ 
ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ) ŰɧŰŮ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘűɞɟŰɘůɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ 
Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ  ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ (space heating 
storage tank) əŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɜŰɚŮɑ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ əŬɘ Űɞ ɣɨɢŮɘ. ȾŬŰɧˊɘɜ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɜŬɓŬɗɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ, Űɖɜ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬŮɟɧɣɡəŰɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ŮɑŰŮ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŮɑŰŮ 
ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ. ȰŰůɘ, Űɞ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɣɨɢŮŰŬɘ 
ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɜŮɟɧ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɡɜŬɚɚɎůŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ 
ŬɏɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɛɏůɤ fan coils ɔɘŬ Űɞɜ əɚɘɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ. ȷˊɧ Űɘɠ 
ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ůŰɧɢɞɠ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ 7-12 oC. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 7 ɓŬɗɛɞɨɠ, əŬɘ Ŭɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
Űɞɡ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɞɡɠ 12 ɓŬɗɛɞɨɠ ŰɧŰŮ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɖ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɗŮɑ 
ůŮ ŭɨɞ Ŭˊɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŬűɞɟɎ Űɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
əŬɘ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɘəŬɜɐɠ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɕŮůŰɧ 
ɜŮɟɧ ɢɟɐůɖɠ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ əŬŰɎ 
Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ŬɚɚɎ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɧɜɞ Űɖɠ ŬɜɩŰŮɟɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬűɞɟɎ Űɖ 
ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ əŬɘ 
Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. ȳˊɤɠ 
ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ 
ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɧŰŬɜ ɞɘ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 
ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊɘɞ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ 
Űɞɡ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊɎɜŰŬ ŮˊɘəɞɡɟɘəɎ əŬɘ ɔɘŬ 
ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, əŬɗɩɠ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ, ŰŬ ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ ɛɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ 
Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɣɨɝɖɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɧɟɘŬ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: Ⱥɨɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɗŮɟɘɜɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ ɣɨɝɖ 7 oC 

Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ ɣɨɝɖɠ 

7-12 oC 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ȻɁɉ 

55 oC 

Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŮɜŰɟɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ ȻɁɉ 

45-55 oC 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɡɜŬŰɏɠ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ. ȼ ˊɟɩŰɖ (ɆɢɐɛŬ 4.5) ŬűɞɟɎ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ȻɁɉ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ 
Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ (ɆɢɐɛŬ 4.6) ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ȻɁɉ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɖɚɘŬəɞɨɠ-ɗŮɟɛɘəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.5 ɀɞɟűɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɔɘŬ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ (ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 
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ɆɢɐɛŬ 4.6: ɀɞɟűɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɚɡɣɖ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ əŬɘ PVT 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɔɘŬ ȻɁɉ (ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

 

4.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŮɜɘŬɑɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

ɆŬɜ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ 
ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɤɠ ůɨůŰɖɛŬ ɎɜŰɚɖůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, əŬɘ 
ɤɠ ůɨůŰɖɛŬ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ŬɘůɗɖŰɎ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɏɟŬ. ɇɞ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ 
Űɖɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŬɜ ɛɏůɞ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ůɢŮŭɧɜ 100% Űɞ ɜŮɟɧ, 
ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ŭɘŬəɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɆɡɜŮˊɩɠ, əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŮɜɘůɢɨŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɧŰɘ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ ŬɚɚɎ ɖ 
ůɡɜŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ ŮŰɐůɘŬ ɓɎůɖ. Ƀ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ 
Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɚɚɎ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 
ůˊɎɜɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

 

4.2.1 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ȻɁɉ 

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Ŭˊɚɞɨ ŮɜɘŬɑɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ əŬŰɎ Űɖɜ 
ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬɡŰɧůɘɛɖ ɛŮ 
Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ 
ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɛɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ɤɠ ˊɖɔɐ 
ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑŰŮ Űɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ, ŮɑŰŮ Űɞ ɜŮɟɧ 
ˊɞɡ ůɡɜŬɚɚɎůůŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑŰŮ (ůŮ ůˊɎɜɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ) Űɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ 
ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɨɞ Űɟɑɞŭɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ ůŰɞɜ 
ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. ȼ ŰŮɚɘəɐ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.7. 
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ɆɢɐɛŬ 4.7 ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞɘ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɑŰŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 
ŮɑŰŮ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ȰŰůɘ, ɧůɞ ɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Tswitch central or buffer (25-30 oC) ɞɘ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ, Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ɞɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɗŮɟɛŬɑɜɞɡɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ. ȾŬɗɩɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ 
Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞűɞɟŰɑɕŮɘ ɛŮ ˊɘɞ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 
(solar buffer tank) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɔɘŬ ȻɁɉ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɖ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɖɔɐ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰɞɠ. ȾŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ˊɘɗŬɜɏɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ůŰɖ 
ɗɏɟɛŬɜůɖ ɛŮ ɜŮɟɧ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ əɎˊɞɘɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ. ȰŰůɘ, 
ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ 
Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɖɔɐ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɜŮɟɧ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɜŮɟɧ ůŰɞɡɠ 
18 oC ˊŮɟɑˊɞɡ, Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ( 18-30 oC ) ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɑɔŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ, əɡɟɑɤɠ 
Űɘɠ ɛŮůɖɛɓɟɘɜɏɠ ɩɟŮɠ, ɧˊɞɡ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɖɛŮɟɐůɘɞ ɛɏɔɘůŰɞ. ȳˊɤɠ 
ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ əɎŰɘ ˊɞɡ ɤűŮɚŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɖ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭűɞɨ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɞɡ ŬɔɔɑɕŮɘ Űɞ 6.5 
(COP) ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɇɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮɘ Űɖ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ 
ɧŰŬɜ ˊŬɟɏɢŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 20 ɓŬɗɛɞɨɠ Ůɜɩ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ŬɏɟŬ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůˊɎɜɘŬ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɗɏŰŮɘ ɤɠ ůɡɜɗɐəɖ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŬŮɟɧɣɡəŰɞɡ 
ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 5 oC ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȷɡŰɧ əŬɗɘůŰɎ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ɞ ŬɏɟŬɠ ůŬɜ ˊɖɔɐ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɗŬ ɎɔɔɘɕŮ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞɡɠ 25 oC. ȳɛɤɠ ŰɧŰŮ, ŭŮɜ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ 
ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ 
ŮəɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ.  

ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ɖ əɟɑůɘɛɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ T transition air to water ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ŭˊɚɧ ŮɜɘŬɑɞ ůɨůŰɖɛŬ, əŬɗɩɠ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ůɢŮŭɧɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɜŮɟɧ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ Ŭˊɚɧ ŮɜɘŬɑɞ 
ůɨůŰɖɛŬ ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ Űɞɡ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ, əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 
ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɐ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɐ ɜŬ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ 
ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɧŰŬɜ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɗŮɟɛɞůŰɎŰŮɠ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɜ. ɇŬ Ůɨɟɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.3. ȷɜ ɗɏɚŬɛŮ ůɢɖɛŬŰɘəɎ 
ɜŬ ŬˊɚɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɛɑŬ ɛŮ 
ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ (solar buffer tank) əŬɘ ɛɑŬ ɛŮ ˊɖɔɐ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɢŮŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 
4.8 əŬɘ 4.9. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3: Ⱥɨɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ (ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ) 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ 
ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ 45 oC 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ ȻɁɉ 55 oC 

Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

40-45 oC 

Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ȻɁɉ 45-55 oC 

Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

5-ɇswitch central or buffer 
oC 

Ⱦɟɑůɘɛɖ ůɡɜɗɐəɖ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɜŮɟɞɨ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ 
ɐ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 

Tsolar buffer tank > T out geothermal field 
oC 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.8:  ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɢɟɐůɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ 
ŬɜŬɔəɩɜ (ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 
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 ɆɢɐɛŬ 4.9 ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɢɟɐůɖɠ ɜŮɟɞɨ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ 
ŬɜŬɔəɩɜ (ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

 

4.2.2 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ əŬɘ ȻɁɉ 

ȾŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŬɔəɩɜ 
ɣɨɝɖɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŰŬɡŰɧůɖɛŬ 
ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Ŭˊɚɞɨ ŮɜɘŬɑɞɡ, ŭɘŬűɏɟɞɜŰŬɠ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɣɨɝɖ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, 
ŬɜŰɑ ɜŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ɤɠ ˊɖɔɐ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ) 
ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ȾŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ Űɞ ˊŮŭɑɞ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ (əɟɡɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ) Ůɜɩ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ ŮˊɘůŰɟɏűŮŰŬɘ 
ˊɑůɤ ůŰɖ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ, Ŭűɞɨ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 
Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɣɨɝɖɠ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 
ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (ˊŮɟɑˊɞɡ 18 ɞC) ɖ ɞˊɞɑŬ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, Űɞ 
ŭɞɢŮɑɞ ɣɨɝɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 7-12 ɞC əŬɘ ɖ ŬɜŰɚɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 20 
ɞC əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɘəɟɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɐ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 
ɚɘɔɧŰŮɟɞɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ COP ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ 
əŬɘ 10. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ, əŬŰɎ Űɞɡɠ 
ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŮɑŰŮ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ 
ŮˊɘəɞɡɟɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŮɑŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ. ɋɠ 
ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ ŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ˊɚɐɟɖɠ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 
ɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ əɡɟɑɤɠ Űɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ 
ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (əŬɗɩɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ) ɔɘŬ 
Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɧɜɞ Űɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ, ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ 
ɏŭŬűɞɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɜ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖ Ůɜɩ ůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɞ 25 oC əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 
20 oC ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ. ȰŰůɘ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖ ɗŮɟɘɜɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŮɑŰŮ Űɖ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ ŮɑŰŮ Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɣɨɝɖɠ ɛŮ Űɞɡɠ PVT 
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ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ. ɇŬ ůɢŮŰɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ (4.10 əŬɘ 4.11). 

 

 

 ɆɢɐɛŬ 4.10 ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ PVT ɔɘŬ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ (ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.11 Ƀɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɣɨɝɖɠ ɛɏůɤ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ əŬɘ ȻɁɉ ɛɏůɤ PVT 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 
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4.3 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

 

ȷűɧŰɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ, ůŰŬ 
ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ ɗɏŰɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 
Űɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 
ɗŮɟɛɘəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ůŰɞ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ. Ƀɘ ɗŮɟɛɘəɞɑ-
ɖɚɘŬəɞɑ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ SOLARUS əŬɘ ŰŬ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ȼ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɜɎ m2 ůɡɚɚɏəŰɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

                                                          ὖ ὖ ȟ ὖ ȟ                   (4.1) 

ȳˊɞɡ ὖ ȟ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ὖ ȟ  ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ 

ůɡɚɚɏəŰɖ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ, ɖ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ (ŬɜɎ m2) ŭɑŭŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖɜ ɏəűɟŬůɖ: 

                                       ὖ ȟ ὲ ȟϽὍȟϽὍὃὓ ὲ ȟϽὍȟ Ὅ ȟ              (4.2) 

Ⱥɜɩ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ (ŬɜɎ m3) ɡ́ ɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ: 

                                 ὖ ȟ ὥ ȟϽὝ Ὕ ȟ ὥ ȟϽὝ Ὕ ȟ              (4.3) 

ɛŮ 

                                                        πȢυ  ȟ Ὕ ȟ                (4.4) 

ɧˊɞɡ ɇm ɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ůŰɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬɘ Ὕ ȟ  ɖ 
ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ Ⱥɝ.(4.2) əŬɘ Ⱥɝ.(4.3), ɖ Ⱥɝ.(4.1) 
ɔɑɜŮŰŬɘ: 

         ὖ ὲ ȟϽὍȟϽὍὃὓ ὲ ȟϽὍȟ Ὅ ȟ ὥ ȟϽὝ Ὕ ȟ ὥ ȟϽ

      Ὕ Ὕ ȟ                                          (4.5) 

ɆŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ὅȟ, Ὅȟ, Ὅ ȟ ŮɑɜŬɘ ɖ ɤɟɘŬɑŬ ɎɛŮůɖ (beam), ŭɘɎɢɡŰɖ (diffuse) əŬɘ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ (reflective) ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɧ əɚɑůɖ ůɡɚɚɏəŰɖ ŮəűɟŬůɛɏɜŬ ůŮ 
W/m2. Ƀɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ TRNSYS ɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ 
ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ, Űɖ ɔɤɜɑŬ Ŭɕɡɛɞɨɗɘɞɡ (ɔɘŬ ɓɧɟŮɘɞ ɖɛɘůűŬɑɟɘɞ 0 ɛɞɑɟŮɠ) əŬɘ 
Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ (10-30 ɛɞɑɟŮɠ). Ƀɘ ɗŮɟɛɘəɞɑ ɓŬɗɛɞɑ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ὲ ȟ əŬɘ ὲ ȟ Ŭűɞɟɞɨɜ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ əŬɘ ŭɘɎɢɡŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ˊɞɡ PVT ˊɎɜŮɚ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.5. ɆŰɞɜ ɑŭɘɞ ˊɑɜŬəŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ὥ ȟ əŬɘ ὥ ȟ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɏɚɞɠ, ɞ IAMth 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ɗŮɟɛɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. Ƀ ɗŮɟɛɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ 
Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ PVT ůɡɚɚɏəŰɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 

                                                                  ὲ                 (4.6) 

ȳˊɞɡ Pth ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(4.5) əŬɘ GT ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 
(Global) ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Űɞɡ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                                           Ὃ Όȟ Ὅȟ Ὅ ȟ               (4.7) 

ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ (W) ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 
Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Apnl. 

                                                                ὗ ὃ Ͻὖ                 (4.8) 

ȷəɧɛɖ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ 
ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ: 
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                                               ὗ ά ὅȟ Ὕ ȟ Ὕ ȟ               (4.9) 

ɧˊɞɡ ά  (kg/s) ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ ɗŮɤɟŮɘŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 
əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ ɤɠ  ά =0.03  [kg/sm2] əŬɘ ὅȟ [kJ/kgK] ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɧ 

ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ: 

                                              ὃ Ͻὖ ά ὧȟ Ὕ ȟ Ὕ ȟ                     (4.10) 

 

       ὃ Ͻὲ ȟϽὍȟϽὍὃὓ ὲ ȟϽὍȟ Ὅ ȟ ὥ ȟϽὝ Ὕ ȟ ὥ ȟϽὝ

 Ὕ ȟ ά ὅȟ Ὕ ȟ Ὕ ȟ                            (4.11) 

 

ɆŰɖɜ Eɝ.(4.11) ɛɞɜŬŭɘəɧɠ ɎɔɜɤůŰɞɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ 
ɟŮɡůŰɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ PVT ůɡɚɚɏəŰɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɩŭɘəŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɞɘ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ůŰɞ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ ůɨůŰɖɛŬ ɧůɞ ŬűɞɟɎ 
Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 
Ůɝɐɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ. 

¶ ȷɜ ɞɘ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɔɘŬ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ŰɧŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑŮɘ Űɞ 
ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ. ɆŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ 
ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɛɏɢɟɘ Űɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ 
ŭɞɢŮɑɞɡ, Ůɜɩ ɖ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ ɢɩɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 
ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɛɏɢɟɘ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ. 
ɆɡɜŮˊɩɠ ɘůɢɨŮɘ: 
                                         Ὕ ȟ ὸ Ὕ ὲ ȟ ȟὸ                         (4.12) 

ɧˊɞɡ ὲ ȟ  ɞ əɧɛɓɞɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑŮɘ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ 

¶ ȷɜ ɞɘ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
(buffer water tank) ŰɧŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ůŰɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ 
ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŰɟɏɢɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ 
ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ: 
 

                            Ὕ ȟ ὸ πȢυὝ   Ὕ                 (4.13) 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ˊɞɡ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ. 
ɇɞ ɟŮɡůŰɧ ŬɡŰɧ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ˊɟɞˊɡɚŮɜɞɔɚɡəɧɚɖɠ ɔɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ 
Ŭˊɧ ˊɎɔɤɛŬ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ. ȷɜ asol ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎ ɛɎɕŬ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ 
ˊɟɞˊɡɚŮɜɞɔɚɡəɧɚɖɠ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛŮɑɔɛŬ, ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ: 

                                                       ” ρ ὥ ” ὥ ”             (4.14) 

 
                                                    ὧȟ ρ ὥ ὧȟ ὥ ὧȟ             (4.15) 

  

ȼ əŬŰɎ ɛɎɕŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ ɔɚɡəɧɚɖɠ ůŰɞ ɛŮɑɔɛŬ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ 20%. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ 
Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ (water) əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞˊɡɚŮɜɞɔɚɡəɧɚɖɠ (gl) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 
ɄɑɜŬəŬ 4.4. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.4: ɄɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ˊɟɞˊɡɚŮɜɞɔɚɡəɧɚɖɠ 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ɟwater 
990 Kg m-3 

ɟgl 
1040 Kg m-3 

Cp,water 
4.18 x 103 J kg-1 K-1 

Cp_gl 
2.5 x 103 J kg-1 K-1 

 
ȳůɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ, ŬɡŰɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ. 
ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ŬɜɎ m2 ůɡɚɚɏəŰɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 
 

        ὖ ὲ ȟϽὍȟ ϽὍὃὓ ὲ ȟϽΌȟ Ὅ ȟ Ͻρ ὥ Ὕ Ὕ          (4.16) 

 

ɧ́ ɞɡ ɇstc=25 oC ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɞəɘɛɐɠ əŬɘ ὲ ȟ ,ὲ ȟ ɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ ɓŬɗɛɞɑ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɎɛŮůɖ (beam) əŬɘ ŭɘɎɢɡŰɖ (defuse) ůɡɜɘůŰɩůŬ 
Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭel ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ƚȷɀel ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 
ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 
PVT ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(4.17): 

 

                                                             ὲ                 (4.17) 

 
ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.5 ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ PVT ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.5 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ PVT ůɡɚɚɏəŰɖ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ SOLARUS 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ὲ ȟ 0.6 - 

ὲ ȟ 0.444 - 

ὥ ȟ 3.47 W m-2 K-1 

ὥ ȟ 0.031 W m-2 K-1 

ὲ ȟ 0.078127 - 

ὲ ȟ 0.05781398 - 

ὥ  0.004 K-1 

 

ɇɏɚɞɠ, ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 
ɔɑɜŮɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɐɠ (Incidence angle modifier-
IAM). 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ ůɡɜɐɗɤɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ Űɞɡ ɖɚɑɞɡ ɜŬ 
ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ (ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɐɚɘɞɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛŮ 
Űɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ). ȳŰŬɜ ɧɛɤɠ ɞ ɐɚɘɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ əɎˊɞɘŬ ɔɤɜɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ ɖ 
Ŭˊɧŭɞůɖ (Űɧůɞ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ) ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 
ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ƚȷɀ. ɀŮ ɓɎůɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ 
Űɞɡ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ƚȷɀ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 
ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ, Űɖ ɔɤɜɑŬ Ŭɕɡɛɞɡɗɘɞɡ əŬɘ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ.  

Ƀ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɞɨ PVT ůɡɚɚɏəŰɖ ɛɏůɤ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɏɢŮɘ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ƚȷɀ Űɧůɞ ɔɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɞɘ 
ɞˊɞɑɞɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.5. ȼ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ (transversal) ɗɇ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ 
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əŬɘ ɖ ŭɘŬɛɐəɖɠ (longitudinal) ɗl ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 
ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

                                  ÔÁÎ— ÔÁÎωπὥ ϽÃÏÓ  ‎ ὦ                       (4.18) 
 

 

                                                      ÔÁÎ—
Ͻ

              (4.19) 

ȳˊɞɡ Ŭs, ūs əŬɘ ɗ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚɘŬəɧ ɨɣɞɠ, ɖ ɔɤɜɑŬ Ŭɕɡɛɞɡɗɑɞɡ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ 
ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ TRNSYS ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 
ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ b ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əɚɑůɖ Űɞɡ 
ůɡɚɚɏəŰɖ əŬɘ ɛŮ ɔ ɖ ɔɤɜɑŬ Ŭɕɡɛɞɡɗɑɞɡ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ. 

ȼ əɎɗŮŰɖ əŬɘ ŭɘŬɛɐəɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ƚȷɀ ɔɘŬ Űɞɜ ɗŮɟɛɘəɧ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 
ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 4.5 ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ 
Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ⱥɝ.(4.18-4.19). ȼ 
ůɡɜɞɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ƚȷɀ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ⱥɝ.(4.20-4.21) əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.6. 

                                                    Όὓ̈́ Ὅὃὓ ȟ ϽὍὃὓ ȟ                (4.20) 

 
                                                    Όὓ̈́ Ὅὃὓ ȟ ϽὍὃὓ ȟ                (4.21) 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.6: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ƚȷɀ  Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ SOLARUS 

Incidence angle (ɞ) IAMth,transversal IAMth,longitudinal IAMel,transversal IAMel,longitudinal 

-90 0.000 0.000 0.000 0.000 

-80 0.560 0.000 0.800 0.200 

-70 0.784 0.500 1.000 0.450 

-60 1.030 0.740 1.093 0.489 

-50 1.075 0.860 1.093 0.796 

-40 1.097 0.920 1.133 0.888 

-30 1.105 0.960 1.227 0.914 

-20 1.075 0.980 1.267 0.998 

-10 1.065 1.000 1.267 1.005 

0 1.000 1.000 1.000 1.004 

10 0.580 1.000 0.733 1.005 

20 0.470 0.980 0.680 0.998 

30 0.425 0.960 0.667 0.914 

40 0.381 0.920 0.667 0.888 

50 0.336 0.860 0.600 0.796 

60 0.280 0.740 0.560 0.489 

70 0.224 0.500 0.467 0.490 

80 0.112 0.000 0.267 0.400 

90 0.000 0.000 0.000 0.000 
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4.4 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŭɞɢŮɑɤɜ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

ɇŬ ŭɞɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊɚŬɘůɘɩɜɞɡɜ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŰɟɑŬ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ/ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ ŮɡɗɨɜŮŰŬɘ 
ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ/ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ. ȷəɧɛɖ, ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ PVT 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ. 
ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ŰŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 
ɛɞɜɞŰɛɖɛŬŰɘəɎ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŮɜɘŬɑŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ 
ŭɞɢŮɑɞ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɟɤɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůŮ 
ŰɛɐɛŬŰŬ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ əɎɗŮ ŭɞɢŮɑɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 
ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬŰɡˊɤɗɞɨɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖ 
ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

4.4.1 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ/ɣɨɝɖɠ 

ɇɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ/ɣɨɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛŮ 
Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŭɏɢŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 
Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Q condenser) Ůɜɩ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ  Ŭˊɧ Űɞ ɡŭɟŬɡɚɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ 
ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ ( Q heating). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɛŮ ŬɡŰɎ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ 
ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ƀɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Qlosses. ɆŰɞ 
ɆɢɐɛŬ 4.12, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŬɡŰɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.12: Ʌɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ (ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

 

ȼ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ ɏɢŮɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ 
ɢɟoɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

                  ά ὧȟ Ͻ ȟ ὗ   ὗ ὗ           (4.22) 

ɧˊɞɡ ά  ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɛɎɕŬ ɜŮɟɞɨ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ ὧȟ  ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. ȼ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(4.23): 

                                                         ά ὠ Ͻ”                             (4.23) 
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ɧˊɞɡ ὠ  ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ [m3] əŬɘ ”  ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ [kg/m3]. 
Ƀ ɧɔəɞɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɤɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ɛɎɕŬ 
Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ. 

Ƀɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ: 

                                            ὗ Ὗ Ͻὃ Ὕ ȟ Ὕ            (4.24) 

ɛŮ Uloss Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ Uloss=1,37 
[W/m2K]. ɋɠ ὃ  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ (Dboiler) əŬɘ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ (Hboiler) Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ: 

                                                   ὃ “ϽὈ ϽὌ               (4.25) 

ȷəɧɛɖ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ὗ    

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 
Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ) Ůɜɩ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ὗ  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ əŬɛˊɨɚɖ ɕɐŰɖůɖɠ 

ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ŭɘɏˊŮɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ 
(ɆɢɐɛŬ 4.13). ɇɧŰŮ, Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (  
ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɣɨɢŮɘ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ) əŬɘ Űɞ ɡŭɟŬɡɚɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ŬɡŰɧ. ȼ ɓŬůɘəɐ 
Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

                      ά ὧȟ Ͻ ȟ ὗ ὗ ὗ              (4.26) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.13: Ʌɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɣɨɝɖɠ (ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɘɜ ɛŮ Űɖ 
ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Qlosses ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ əŬɗɩɠ 
ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ. 

 

4.4.2 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɖɚɘŬəɩɜ 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛɧɜɞ 
ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞ ɜŮɟɧ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ 
ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ Ůɜɩ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ŬɜŰɚŮɑ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ 
ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. ȼ ɓŬůɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ 
ˊɞɡ ŭɘɏˊŮɘ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɖ Ⱥɝ.(4.27). 
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                        ά ὧȟ Ͻ
ȟ

ὗ ὗ ȟ ὗ               (4.27) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ əŬɘ ɛŮ 
Ὕ ȟ  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȼ ɘůɢɨɠ Űɞɡ 

ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ὗ  ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ 

Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ὗ ȟ  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ⱥɝ.(4.8) ɐ Ⱥɝ.(4.9). 

ɀɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.14. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.14: Ʌɞɐ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 

 

4.4.3 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 

ɇɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘűɞɟŰɘůɛɏɜɞ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ 
ɢɟɐůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ɇɞ ŭɞɢŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɚɐɠ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞ 
ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ 
ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŮɟɛŬɑɜŮɘ ɜŮɟɧ Ŭˊɧ Űɞ ŭɑəŰɡɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭŮɨŮɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ. ɀɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ 
ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.15. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.15: Ʌɞɐ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ŰɛɐɛŬŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
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ȿɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ (Űɞ ɜŮɟɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɘəŰɨɞɡ 12-15 OC əŬɘ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 55 oC) 
ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰɟɤɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ. ɆɡɜŮˊɩɠ Űɞ 
ŰɛɐɛŬ 1 ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ Ɂ_central 
ɘůɧɞɔəŬ ŰɛɐɛŬŰŬ. ȷˊɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ 1 ɛɏɢɟɘ Űɖ ɛɏůɖ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 
PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ N_central/2 +1 ɛɏɢɟɘ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŰɛɐɛŬ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȾŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɧɚɞɡ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɖ 
ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞŭŮɨŮɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ 
ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ [11,23]. 

ȼ ˊɟɩŰɖ Ůɝɑůɤůɖ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɘůɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 
ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. 

      ά ȟ ȟϽὅȟ Ͻ  ȟ ά ȟ Ͻὅȟ ϽὝ ȟ ȟ

Ὕ ȟ ȟ Ὗ ὃ Ὕ ȟ Ὕ ȟ ȟ                (4.28) 

ȳˊɞɡ ά ȟ ȟ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ i 

ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ⱥɝ.(4.29): 

                                                   ά ȟ ȟ ” Ͻὠ ȟ              (4.29) 

ɛŮ ”  ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ὠ ȟ ɞ ɧɔəɞɠ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘəɚŮɑŮŰŬɘ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ Ⱥɝ.(4.28) ɛŮ Ὕ  ȟ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ ůŮ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ ɛŮɚɏŰɖɠ i ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ɋɠ ά ȟ  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ 

Űɖ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɛɏůɤ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 
ɕɐŰɖůɖɠ ȻɁɉ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ɀŮ 
Ucoil ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ  i ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
ůŰɞ ɜŮɟɧ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ: 

     Ucoil=0.3 [kW/m2K] 

ɇɏɚɞɠ, Űɞ ὃ  ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ i 
ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ŰɞɛɏŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. ȼ  ůɢɏůɖ 
ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ: 

                                                            ὃ “ϽὈ Ͻὒ ȟ              (4.30) 

ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ Ὀ =0.0381m (ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ) 
Ůɜɩ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ ůŮ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(4.31): 

                                                                ὒ ȟ               (4.31) 

ɀŮ ὒ  ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 
ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ (Hcentral) ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ: 

                                                             ὒ ςπϽῷ               (4.32) 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɓŬůɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɠ ɘůɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɘůɢɨɞɠ) ůŮ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ i Űɞɡ 
əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ⱥɝ.(4.28) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŮ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ὕ ȟ ȟ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. ȼ ɔŮɜɘəɐ ɏəűɟŬůɖ Űɞɡ ɘůɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ 
əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ(4.33): 
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ὓ ȟ ȟϽὧȟ Ͻ ȟ ὥϽ Ὗ ὃ Ὕ ȟ ȟ Ὕ ȟ ὥϽ

  
Ὗ ὃ ȟ ȟϽὝ Ὕ ȟ ὧ

Ͻ Ͻ ȟ ȟ

Ὠ
Ͻ Ͻ ȟ ȟ

                                    (4.33) 

ȳˊɞɡ: 

¶ ὓ ȟ ȟ ɖ ɛɎɕŬ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ůŰɞ i ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ 

ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ⱥɝ.(4.34): 

                                   ὓ ȟ ȟ ” Ͻ
Ͻ Ͻ

                          (4.34) 

¶ ὧȟ  ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

¶   ȟ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ i ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

¶ ‌ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɐ 0 Ŭɜ ůŰɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ əɧɛɓɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŰɛɐɛŬ 
ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 1 

¶ ὗ  ɖ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ əɎɗŮ 
ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

¶ ´ͅὧὩὲὸὶὥὰ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 
(ůɡɜɐɗɤɠ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 10 ŰɛɐɛŬŰŬ) 

¶ ὟͅὧέὭὰ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ i ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 
ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

¶ ΅ͅὧέὭὰ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ i ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ 

¶   ȟ ȟ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŰɞ i ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ i ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 

¶ ‌ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɐ 0 Ŭɜ ůŰɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ əɧɛɓɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŰɛɐɛŬ 
ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 1 

¶ ὗ ȟ ȟ  ɖ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

¶ Ὗ  ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɚɧɔɤ Ŭɔɤɔɐɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

¶ ΅ ȟ ȟ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əɎɗŮ i ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŬɡŰɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 

 

! ȟ ȟ ʌ $ “Ὀ    ɾʅɻ É ρ ʆɻʅ ʅ ɦÃÅÎÔÒÁÌ

! ȟ ȟ “Ὀ                           ‎―‌ ― ς ´ ρ
                  (4.35) 

  

¶ Ὕ  ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ 

¶ ὧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 0 ɔɘŬ i=1 əŬɘ c=1 ɔɘŬ i=2,N 

¶ d ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 1 ɔɘŬ i-1,Ɂcentral-1 əŬɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 0 ɔɘŬ i=Ɂcentral 

¶ Ὧ  o ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

¶ ΅  ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 

                                                  ὃ                (4.36) 

¶ ȹɢ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ əɎɗŮ i ŰɛɐɛŬŰɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ. 

ȳůɞ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ, ŬɡŰɏɠ ɗɏŰɞɜŰŬɘ ůŬɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ əŬɘ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ɧɔəɞ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ 
ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ɆŬɜ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ: 
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                                                                     σ               (4.37) 

ɆɡɜŮˊɩɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɖ Ⱥɝ.(4.37) 
ŭɨɜŬŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. 

 

4.5 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 
ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ ɐ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɖɠ 
ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ůŰɞɜ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖ əɡəɚɞűɞɟŮɑ 
ɟŮɡůŰɧ (ɛŮɑɔɛŬ ɜŮɟɞɨ ɛŮ ˊɟɞˊɡɚŮɜɞɔɚɡəɧɚɖ) əŬɘ ŮɑŰŮ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ (əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 
ŮɑŰŮ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ (əŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) ɘəŬɜɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ 
(ɆɢɐɛŬ 4.16). 

 

ɆɢɐɛŬ 4.16: ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ůˊɞɢɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ [16] 

 

ȼ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ [32] : 

     ά Ͻὧȟ Ͻ ȟ ‗ᴂ Ὕ Ὕ ȟ ὗ     (4.38) 

Ůɜɩ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ˊɟɞůŭɑŭŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ŭɘɏˊŮɘ 
Űɞ ˊŮŭɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ: 

          ά Ͻὧȟ Ͻ ȟ ‗ᴂ Ὕ Ὕ ȟ ὗ  (4.39) 

ɧ́ ɞɡ mground ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ [kg], cp,ground ɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 
Ͻ

 , 

Tgeothermal,field ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ [ɞC], ɚȭground ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 
ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ [kW/K] əŬɘ Qevaporator/Qcondenser [kW] ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ 
ůŰɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ/ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɀɎɚɘůŰŬ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɚȭground  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ 
ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɚground [kW/mK] Ŭɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰŮɑ ɛŮ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖ 
ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɇɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ άϽὧ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ɏɢŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ, 

əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ŭŮɑəŰɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ, Ůɜɩ ɞ 
ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɚ [17] ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭɔɤɔɐ əŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧůɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ. 
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ɀɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ əɎˊɞɘɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ 
ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 
ŮŭɎűɞɡɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɏɠ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əɎŰɘ 
Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɖ ɛɎɕŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛɎɕŬ 
Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əŬɘ ɛɘŬɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.(4.40): 

                                                 ὶ ȟ ὔ Ͻὶ ϽὯ             (4.40) 

ɧˊɞɡ ὶ ȟ  ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ,  ὔ  ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ 

ɔŮɩŰɟɖůɖɠ, ὶ  ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ əŬɘ Ὧ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 
ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ Űɖɜ Űɘɛɐ 2. ɀɎɚɘůŰŬ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ 
(boreholes) ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 
ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰɡˊɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.17. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.17: Ⱥˊɘɚɞɔɐ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ 
ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ [70] 

 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɘůɢɨɞɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ŮɚɎɢɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ, Ůɜɩ ŰŬ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.7. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.7: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ  ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ȷəŰɑɜŬ ũŮɩŰɟɖůɖɠ (rborehole) 0.0635  m 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ (ɟground) 1800  kg/m3 

ȸɎɗɞɠ ũŮɩŰɟɖůɖɠ (Lborehole) 80  m 

ŪŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ 
(cp,ground) 

2  kJ/kgK 

ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ 
(ɚground) 

2.2  W/mK 
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ȰŰůɘ, ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ(4.41): 

                          ά ” Ͻὠ ” Ͻ“Ͻὶ ȟ Ͻὒ      (4.41) 

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ Ⱥɝ.(4.38) əŬɘ Ⱥɝ(4.39) ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŬŭɘŬŰɎɟŬəŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ Ὕ  ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ ɐ ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɤɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 3.7. ȼ ŬŭɘŬŰɎɟŬəŰɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ Labs [53] ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ 
əŬɘ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. 

 

 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɛŮ ɇ(z,t) ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ z Ůɜɩ 
Űɞ t ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɖɛɏɟŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ (1-365) ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɀŮ Tm 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɛŮ ȷs Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ 
ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ [m2 ɖɛɏɟŬ-1] ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ 
ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɤɠ t0 ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɖɛɏɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐɠ Űɖɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŬŭɘŬŰɎɟŬəŰɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ 
ˊŮŭɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ (ɆɢɐɛŬ 4.18).  

 

ɆɢɐɛŬ 4.18: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ŬŭɘŬŰɎɟŬəŰɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɖɜɩɜ 

 

ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ 
ˊŮŭɑɞɡ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. ũɘŬ ůɡɜŰɞɛɑŬ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
(4.38) əŬɘ (4.39) ɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɩɠ : 

                  ά Ͻὧȟ Ͻ ȟ ‗˃ Ὕ Ὕ ȟ ὗ      (4.43) 

ɧˊɞɡ Űɞ Q ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɗŮŰɘəɐ Űɘɛɐ əŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɗɩɠ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 
Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ Űɘɛɐ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɧˊɞɡ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ȰŰůɘ 
ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ (ˊɢ Ůɜɧɠ ɛɐɜŬ) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ʲʱʻˇˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ όm)

ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˌ ɾʱˊˍʽˇˌ ɮˉˊʾ˂ʽˇˌ ɹˇˏ˄ʽˇˌ
ɮˏʴˇˎˋˍˇˌ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇˌ ɿˇʷ˃ʲˊʽˇˌ ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇˌ

(4.42) 
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          ᷿ ά Ͻὧȟ Ͻ
ȟ
ϽὨὸ᷿ ‗ᴂ Ὕ Ὕ ȟ ϽὨὸ

    ᷿ ὗ Ὠὸ                                                       (4.44) 

ά Ͻὧȟ Ͻῳ  ȟ ‗ᴂ Ὕ Ὕ ȟ ϽῳὸὗϽῳὸ               
           

                                                                                                                    (4.45) 

ɐ 

              ά Ͻὧȟ Ͻ ȟ ȟ   ȟ ȟ ‗ᴂ ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟ ȟ    ϽῳὸὗϽῳὸ                  (4.46) 

ɐ 

 ȟ ȟ

Ͻ ȟ Ͻ ȟ ȟ
ȟ ȟ ȟ ȟ

Ͻ Ͻ

Ͻ ȟ Ͻ
            

         (4.47) 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɛŮ ȹt ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɞ 
Ŭ́ ɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɢɟɧɜɞ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɆŬɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ  ȟ ȟ  ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ ɔŮɤŮɜŬɚɚɎəŰɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ɜŮɟɞɨ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɐ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɏɢɞɜŰŬɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ 
ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ (ɆɢɐɛŬŰŬ 4.19-4.22). 

 

ɆɢɐɛŬ 4.19: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ 
Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 
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ɾʺ˄ʰˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ

30 kwh/m2year ̒ ʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ мр kwh/m2year ̞ ˏ˅ʹ 60 kwh/m2year ̒ ʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ нл kwh/m2year ̞ ˏ˅ʹ

40 kwh/m2year ̒ ʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ рлkwh/m2year ̞ ˏ˅ʹ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰʵʽʰˍʱˊʰˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ
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ɆɢɐɛŬ 4.20: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 
ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.21: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮŭɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.22: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮŭɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɞˊɩɜ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ 
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4.6 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

 

ɇɧůɞ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3 ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4 ɏɔɘɜŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ 
ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ 
ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ. ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ 
ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖ 
ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŮŰɐůɘŬ ɓɎůɖ. ȼ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ 
ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ EES ( Engineering Equation 
Solver). ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɚɨɜɞɜŰŬɘ 
ŬɡŰɧɛŬŰŬ ůŬɜ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Ɂ ŬɔɜɩůŰɤɜ ɛŮ Ɂ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ 
Ůˊɑɚɡůɖɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ (ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ). ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮɚɏŰɖɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ, 
ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, Űɞ ŮɜɘŬɑɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ Űɞ ŮɜɘŬɑɞ 
ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ŭɨɞ 
ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȰŰůɘ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ 4 ŭɘŬəɟɘŰɎ 
ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɖ űɘɚɞůɞűɑŬ ˊɞɡ 
ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ. 

 

4.6.1 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɜɘŬɑɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ-ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ŮɜɘŬɑɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ Ůɝɐɠ ɓɐɛŬŰŬ. 

¶ ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ  

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɖɛɏɟŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 
ŬɏɟŬ, ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ əŬɘ ˊɑɜŬəŬɠ Ƚȷɀ) 

¶ ȺɘůŬɔɤɔɐ  ɖɛŮɟɐůɘŬɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ əɟɑůɘɛɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ɧɔəɤɜ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ (ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ 
Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5) 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ŮɛɓŬŭɞɨ ůɡɚɚŮəŰɩɜ, Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, ůŰŬɗŮɟɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ. 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ (ŬɜɎ ŭɏəŬ ɚŮˊŰɎ) əŬɘ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 
ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ůɢɏůŮɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

¶ ȰɜŬɟɝɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ɛŮ Ŭɟɢɐ ŰŬ ɛŮůɎɜɡɢŰŬ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əŬɘ 
ˊɏɟŬɠ ŰŬ ɛŮůɎɜɡɢŰŬ Űɖɠ Ůˊɞɛɏɜɖɠ. ȺɜŰɧɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ 
ŰŬ Ůɝɐɠ. 

o ũɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ (ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɕɐŰɖůɖɠ) 

o ũɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ (ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 
ɕɐŰɖůɖɠ). ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɧ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ 
ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 

o ȺɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ 
ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ ɐ Űɞ ɜŮɟɧ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 
ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɧŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɖ əŬŰɩŰŮɟɖ ŮɑŰŮ ɖ ŬɜɩŰŮɟɖ 
ŮɑŰŮ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭŮɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ 
ŬɜɎɚɞɔɞ ůŮŰ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ȰŰůɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ 
ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
Tsolar,buffer<Tswitch,central,or,buffer ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 
ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ Ŭɚɚɘɩɠ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 
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o ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ŬɏɟŬ ɐ ɜŮɟɧ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ   ȟ  ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ttransition air to water . 
o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɇboiler,heating<40 ɞC ŰɧŰŮ 
ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 
ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ 40-45 
ɞC 

o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ əɧɛɓɞɡ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ɇcentral,boiler,N_central<45 ŰɧŰŮ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 
ůŰŬ ɧɟɘŬ 45-55 oC 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 
ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡɠ. ɆŰŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɜɩ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɎɗŮ 
ŰɛɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɞ 
əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɎɗŮ 
ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ. 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ 

¶ ɇɏɚɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ůŰɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ 
Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

4.6.2 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɜɘŬɑɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ-ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ŮɜɘŬɑɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ Ůɝɐɠ ɓɐɛŬŰŬ. 

¶ ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ  

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɖɛɏɟŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 
ŬɏɟŬ, ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ əŬɘ ˊɑɜŬəŬɠ Ƚȷɀ) 

¶ ȺɘůŬɔɤɔɐ  ɖɛŮɟɐůɘŬɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ əŬɘ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ əɟɑůɘɛɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ɧɔəɤɜ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ (ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ 
Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5) 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ŮɛɓŬŭɞɨ ůɡɚɚŮəŰɩɜ, Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, ůŰŬɗŮɟɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ. 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ (ŬɜɎ ŭɏəŬ ɚŮˊŰɎ) əŬɘ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 
ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ůɢɏůŮɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

¶ ȰɜŬɟɝɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ɛŮ Ŭɟɢɐ ŰŬ ɛŮůɎɜɡɢŰŬ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əŬɘ 
ˊɏɟŬɠ ŰŬ ɛŮůɎɜɡɢŰŬ Űɖɠ Ůˊɞɛɏɜɖɠ. ȺɜŰɧɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ 
ŰŬ Ůɝɐɠ. 

o ũɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɣɡəŰɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ (ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɕɐŰɖůɖɠ) 

o ũɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ (ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 
ɕɐŰɖůɖɠ). ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɧ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ 
ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 

o ȺɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ. ɆŰɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ 
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ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɢɗŮɑ. ȰŰůɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

o ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɚɚŮɘɛŬ ůŰɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůŭɘŭɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȳŰŬɜ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ. 

o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɣɨɝɖɠ ɇboiler,cooling>15 ɞC ŰɧŰŮ 
ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɣɨɝɖɠ ŬɜŰɚɩɜŰŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
Ŭˊɧ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ 
ɧɟɘŬ 7-12 ɞC 

o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ əɧɛɓɞɡ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ɇcentral,boiler,N_central<45 ŰɧŰŮ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 
ůŰŬ ɧɟɘŬ 45-55 oC 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 
ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡɠ. ɆŰŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɜɩ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɎɗŮ 
ŰɛɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɞ 
əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɎɗŮ 
ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ. 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ 

¶ ɇɏɚɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ůŰɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ 
Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

4.6.3 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɜɘŬɑɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ-ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ŮɜɘŬɑɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ Ůɝɐɠ ɓɐɛŬŰŬ. 

¶ ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ  

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɖɛɏɟŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 
ŬɏɟŬ, ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ əŬɘ ˊɑɜŬəŬɠ Ƚȷɀ) 

¶ ȺɘůŬɔɤɔɐ  ɖɛŮɟɐůɘŬɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ əɟɑůɘɛɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ɧɔəɤɜ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ (ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ 
Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5) 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞˊɩɜ əŬɘ ɓɎɗɞɠ 
ɔŮɩŰɟɖůɖɠ, ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ əɚˊ.) 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ŮɛɓŬŭɞɨ ůɡɚɚŮəŰɩɜ, Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, ůŰŬɗŮɟɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ. 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ (ŬɜɎ ŭɏəŬ ɚŮˊŰɎ) əŬɘ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 
ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ůɢɏůŮɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ 
ɓɎůɖ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ůɡɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
Űɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɛɐɜŬ ɛŮɚɏŰɖɠ 

¶ ȰɜŬɟɝɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ɛŮ Ŭɟɢɐ ŰŬ ɛŮůɎɜɡɢŰŬ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əŬɘ 
ˊɏɟŬɠ ŰŬ ɛŮůɎɜɡɢŰŬ Űɖɠ Ůˊɞɛɏɜɖɠ. ȺɜŰɧɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ 
ŰŬ Ůɝɐɠ. 
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o ũɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ (ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɕɐŰɖůɖɠ) 

o ũɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ (ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 
ɕɐŰɖůɖɠ). ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɧ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ 
ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 

o ȺɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ 
ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ ɐ Űɞ ɜŮɟɧ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 
ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɧŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɖ əŬŰɩŰŮɟɖ ŮɑŰŮ ɖ ŬɜɩŰŮɟɖ 
ŮɑŰŮ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭŮɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ 
ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŬɜɎɚɞɔɞ ůŮŰ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ȰŰůɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 
ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
Tsolar,buffer<Tswitch,central,or,buffer ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 
ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ Ŭɚɚɘɩɠ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 

o ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ŬɏɟŬ ɐ ɜŮɟɧ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ   ȟ  ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ttransition air to water . 
o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 
Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ 
ɇgeothermal,field,out>Tsolar,buffer ɤɠ Ůɑůɞŭɞɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 
ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ŬˊɞűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ. 

o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɇboiler,heating<40 ɞC ŰɧŰŮ 
ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 
ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ 40-45 
ɞC 

o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ əɧɛɓɞɡ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ɇcentral,boiler,N_central<45 ŰɧŰŮ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 
ůŰŬ ɧɟɘŬ 45-55 oC 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 
ɜɏŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮŭɑɞ 
Tgeothermal,field,out 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 
ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡɠ. ɆŰŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɜɩ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɎɗŮ 
ŰɛɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɞ 
əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɎɗŮ 
ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ. 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ 

¶ ɇɏɚɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ůŰɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ 
Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

4.6.4 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɜɘŬɑɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ-ɗŮɟɘɜɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ŮɜɘŬɑɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɗŮɟɘɜɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ Ůɝɐɠ ɓɐɛŬŰŬ. 

¶ ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ  
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¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɖɛɏɟŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 
ŬɏɟŬ, ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ əŬɘ ˊɑɜŬəŬɠ Ƚȷɀ) 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞˊɩɜ əŬɘ ɓɎɗɞɠ 
ɔŮɩŰɟɖůɖɠ, ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ əɚˊ.) 

¶ ȺɘůŬɔɤɔɐ  ɖɛŮɟɐůɘŬɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ əŬɘ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ əɟɑůɘɛɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ɧɔəɤɜ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ (ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ 
Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5) 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ŮɛɓŬŭɞɨ ůɡɚɚŮəŰɩɜ, Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, ůŰŬɗŮɟɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ. 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ (ŬɜɎ ŭɏəŬ ɚŮˊŰɎ) əŬɘ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 
ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

¶ Ƀɟɘůɛɧɠ ůɢɏůŮɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ 
ɓɎůɖ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ůɡɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
Űɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɛɐɜŬ ɛŮɚɏŰɖɠ 

¶ ȰɜŬɟɝɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ɛŮ Ŭɟɢɐ ŰŬ ɛŮůɎɜɡɢŰŬ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əŬɘ 
ˊɏɟŬɠ ŰŬ ɛŮůɎɜɡɢŰŬ Űɖɠ Ůˊɞɛɏɜɖɠ. ȺɜŰɧɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ 
ŰŬ Ůɝɐɠ. 

o ũɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɣɡəŰɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ (ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɕɐŰɖůɖɠ) 

o ũɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ (ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 
ɕɐŰɖůɖɠ). ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɧ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ 
ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 

o ȺɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 
ɣɨɝɖɠ. ɆŰɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 
ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɢɗŮɑ. ɆŰɖɜ 
ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ 
Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ Űɞ ɜŮɟɧ (Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ 
ˊŮŭɑɞɡ), ŮɑŰŮ ɞ ŬɏɟŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȰŰůɘ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

o ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɚɚŮɘɛŬ ůŰɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůŭɘŭɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȳŰŬɜ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ. 

o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɣɨɝɖɠ ɇboiler,cooling>15 ɞC ŰɧŰŮ 
ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɣɨɝɖɠ ŬɜŰɚɩɜŰŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
Ŭˊɧ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ 
ɧɟɘŬ 7-12 ɞC 

o ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɤɠ ŭɞɢŮɑɞ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 
Űɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ Ŭɜ 
Tgeothermal,field>25 ɞC əŬɘ ɇambient<20 ɞC 

o ȷɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ əɧɛɓɞɡ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ɇcentral,boiler,N_central<45 ŰɧŰŮ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 
ůŰŬ ɧɟɘŬ 45-55 oC 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 
ɜɏŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮŭɑɞ 
Tgeothermal,field,out 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 
ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡɠ. ɆŰŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɜɩ ůŰɞ 



105 

 

əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ 
ŭɞɢŮɑɞ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞɡ 
ɜŮɟɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ. 

o ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ 

¶ ɇɏɚɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ůŰɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ 
Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 5. Ⱦɟɑůɘɛɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

ɆŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ɏɔɘɜŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ əɎɗŮ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ 
ŭɘɎŰŬɝɖ, ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ˊŮɟɘŮɔɟɎűŰɖəŮ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 
Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ɚɞɘˊɧɜ, ŮɑɜŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əɎˊɞɘɤɜ 
əɟɑůɘɛɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɔɜɩůŰɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ 
ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ.  

ɇɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɞɘ 
ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ əŮűɎɚŬɘŬ 6 əŬɘ 7. Ƀɘ 
ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɡŰɞɑ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɟŮŬɚɘůŰɘəɧ əŬɗɩɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 
ɓŬɗɛɧ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

¶ ȷˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŪɏɟɛŬɜůɖ-ɣɨɝɖ-ȻŮůŰɧ ɜŮɟɧ ɢɟɐůɖɠ 

¶ Ⱥˊɘɚɞɔɐ ȳɔəɞɡ ŭɞɢŮɑɤɜ 

¶ Ⱥˊɘɚɞɔɐ ȺˊɘűɎɜŮɘŬɠ PVT 

¶ Eˊɘɚɞɔɐ ŪŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ 

 

5.1 ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ˊŬɟɎɔɟŬűɞɠ ɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ 
ůɨůŰɖɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ɋɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ȷɗɐɜŬ əŬɘ ŰŬ 
ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɞ Űɞ TRNSYS ɔɘŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ˊɞɡ 
Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŮŰɐůɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɖɚŬŭɐ: 

¶ Ⱦɚɑůɖ ůɡɚɚɏəŰɖ ɓ=30o 

¶ ũɤɜɑŬ ȷɕɡɛɞɡɗɑɞɡ ɔ=0o (ɔɘŬ ɓɧɟŮɘɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ) 

ȺɘůɎɔɤɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ɔɤɜɑŮɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ 
əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ 
ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ Ŭűɞɟɞɨɜ: 

¶ ɇɖ ɔɤɜɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (Incidence angle) (ɆɢɐɛŬ 5.1) 

¶ ɇɖɜ ɎɛŮůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ ɡˊɧ əɚɑůɖ  (Beam radiation 
tilted) (ɆɢɐɛŬ 5.2) 

¶ ɇɖ ŭɘɎɢɡŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ ɡˊɧ əɚɑůɖ (Defuse radiation 
tilted) (ɆɢɐɛŬ 5.3) 

¶ ɇɖɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ ɡˊɧ əɚɑůɖ (Reflected 
radiation tilted) (ɆɢɐɛŬ 5.4) 

¶ Tɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ ɡˊɧ əɚɑůɖ (Total radiation 
tilted) (ɆɢɐɛŬ 5.5) 

¶ ɇɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 5.6) 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɤɠ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɛɘŬɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ 
ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɘɠ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. 
ɇɞ TRNSYS ŮɝɎɔŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ɏŰɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ Űɖ ɛɑŬ 
ɩɟŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ŰŬ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 
Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əɎɗŮ ɛɐɜŬ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɛɖɜɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 
ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.1: ũɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɛɏůɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 5.2: ȯɛŮůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɏůɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 

ɆɢɐɛŬ 5.3: ȰɛɛŮůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɏůɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 
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ɆɢɐɛŬ 5.4: ȷɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɏůɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 5.5: Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɏůɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 5.6: ɀɏůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɏůɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 
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5.2 Ʉɟɞűɑɚ ɕɐŰɖůɖɠ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɕɐŰɖůɖɠ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ/ɣɨɝɖɠ əŬɘ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ ŬɜɎ ŭɘŬɛɏɟɘůɛŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ 
ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ 
ɓɐɛŬ 10 ɚŮˊŰɩɜ ŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ əɏɟŭɖ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ 
ɛɏɔŮɗɞɠ : 

                               1 ɡʀʍʈʅʆʘʏ ɻʌʡʇʀʅʀʏɡʀʍʈʅʆʝ ɣʘʍɿʋʏ   
ʘ

               (5.1) 

ȷɜ Űɞ Qdemand ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɗŮŰɘəɐ Űɘɛɐ, ŰɧŰŮ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ, əŬɗɩɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 
ˊɟɞɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɏɟŭɞɠ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ, Ŭɜ Űɞ Qdemand 
ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɟɧůɖɛɞ, ŰɧŰŮ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɣɨɝɖ. 

ȷˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Űɞ Qdemand ɔɘŬ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ əŬɘ 
Ůɝɐɢɗɖ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ůŰɖɜ ȷɗɐɜŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɞɘ ɛɐɜŮɠ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ-ȷˊɟɑɚɘɞɠ əŬɘ 
Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ-ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ, Ůɜɩ ɣɨɝɖ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ ɀɎɘɞ-ɃəŰɩɓɟɘɞ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.7 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ɕɐŰɖůɖɠ ɛŮ ɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ 
ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.7: Ʉɟɞűɑɚ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɛɏůɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 

 

ȳůɞ ŬűɞɟɎ Űɖ ɕɐŰɖůɖ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ (ȻɁɉ) ŬɡŰɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ˊɟɧŰɡˊŬ 
ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡɟɤˊŬɥəɐ ŮˊɘŰɟɞˊɐ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ůɡůəŮɡɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 
əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ [55]. 

ɇɞ ˊɟɞűɑɚ ɕɐŰɖůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɎɗŮ ŭɘŬɛɏɟɘůɛŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ 
ɑŭɘɞ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. ɆŰɧɢɞɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɘɠ 
ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ɜɞɘəɞəɡɟɘɞɨ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊôɧɣɖɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŬɜŬɚɩůŮɘɠ ȻɁɉ 
əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ 
ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŮɘ Űɖɠ əŬɗɖɛŮɟɘɜɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 
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ɆɢɐɛŬ 5.8: Ʉɟɞűɑɚ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ ŬɜɎ ŭɘŬɛɏɟɘůɛŬ 

 

5.3 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɧɔəɞɡ ŭɞɢŮɑɤɜ 

 

ɇŬ ŭɞɢŮɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ-PVT ŮɑɜŬɘ ŰɟɘŬ. ɇɞ əŮɜŰɟɘəɧ 
ŭɞɢŮɑɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ɘəŬɜɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ȻɁɉ. ȷəɧɛɖ, ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ/ɣɨɝɖɠ  əŬɘ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞ ɜŮɟɧ (buffer storage tank). ɇŬ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭɞɢŮɑŬ 
ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ çɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬè.  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŭɞɢŮɑɤɜ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɩůŰŮ 
ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡɠ ůŰɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. 
ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɛɐɜŬ ɛŮɚɏŰɖɠ, Űɞɡ ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ, əŬɘ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 
ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 
ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɞɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɧůɞ 
Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȹɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 
ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ( ɆɢɐɛŬ 5.9 əŬɘ 5.10). 

 

 
ɆɢɐɛŬ 5.9: ȳɔəɞɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ- əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ 
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ɆɢɐɛŬ 5.10: ȳɔəɞɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ- əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ 

 

ȷˊɧ ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 5.9-5.10 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɛŮɘɩɜɞɡɜ 
ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ůɜɩ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 
ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬůɗŮɜɏůŰŮɟɖ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȷɡŰɧ 
ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŬŭɟɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ, 
əɎŰɘ ˊɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȷəɧɛɖ, ɧůɞ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ 
ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɖɚɘŬəɐɠ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 
Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
ŭɞɢŮɑɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ 
ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ COP. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ əŬɗŬɟɐɠ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɛŮ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɗŬ ɐŰŬɜ ɚɞɔɘəɧ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɞɘ ɧɔəɞɘ ŭɞɢŮɑɤɜ. ȷɡŰɧ Ůɜ ɛɏɟɖ ŮɡůŰŬɗŮɑ, əŬɗɩɠ ɛɘəɟɞɑ ɧɔəɞɘ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ɞŭɖɔɧɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ůŮ ůɡɜŮɢɐ 
ŭɘŬəɞˊŰɧɛŮɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŰŬ ŭɞɢŮɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 
ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɚɚɎ 
ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ ɛɐɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɡɜ Űɖ ŭɘŬəɞˊŰɧɛŮɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȰŰůɘ, ɧůɞ ŬűɞɟɎ ŰŬ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŭɞəɘɛɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ 
ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮˊŬɜŮəəɑɜɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɆɢɐɛŬŰŬ 5.11-5.13).  

ɆɢɐɛŬ 5.11: ȺˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 1.5 m3 ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 5.12: ȺˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 2 m3 ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ 

 

ɆɢɐɛŬ 5.13: ȺˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 2.5 m3 ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ɖɛɏɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ 
ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɝŮəɘɜɎŮɘ əŬɘ 
ůŰŬɛŬŰɎŮɘ 16 űɞɟɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɑŬ űɞɟɎ ŬɜɎ 1.5 ɩɟŮɠ. 

ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ Ŭˊɧ 1.5 ůŰŬ 2 m3 ɞɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ 
ŮˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɗɩɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɛɧɚɘɠ 10, ůŮ 
ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ 16 ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɖ ɕɐŰɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȰŰůɘ, ɛŮ ŭɞɢŮɑɞ 2 m3 
ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ŮˊŬɜŮəəɑɜɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ 2.4 ɩɟŮɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɖ ŰɟɑŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ůŰŬ 2.5 m3 
ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŮˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ əŬɗɩɠ 
ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ 2 ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ŮˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɤɜ 2 
əɡɓɘəɩɜ. 

ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ ŰŮɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ Űɤɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ŰŬ 2 m3. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ, əŬɗɩɠ ɖ ɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ ȻɁɉ ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɞ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ, ɞɘ ŮˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 
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ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ ŰŬ 2 m3 ɔɘŬ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 
ŬˊŬɘŰɩɜŰŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 3 ŮˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ. 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɧŰɘ: 

¶ ȳɔəɞɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ = 2 m3 

¶ ȳɔəɞɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ = 2 m3 

 

5.4 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

 

ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 
əŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ. ũɘŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ŭɞɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ (2 m3) ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ 
ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ əŬɘ ůŬɜ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 
əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɛɏɢɟɘ 70 oC. ɋɠ ůɖɛŮɑɞ 
ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɟɘɜɞɑ ɛɐɜŮɠ əŬɗɩɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ 
ˊɟɞůŭɘŭɧɛŮɜɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, Ůɜɩ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɔɘŬ ȻɁɉ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ 
ɧɚŮɠ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 
ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɟɞůŭɘŭɧɛŮɜɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ ȷɡɔɞɨůŰɞɡ) əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 
ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɆŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 5.14-5.16 ɞɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ 
Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ ɖɚɘŬəɩɜ. ɇɞ ŰɛɐɛŬ 1 ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɞ 
əŬŰɩŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ, əŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ 5 Űɞɜ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ 
ˊŮɟɘəɚɨŮɘ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ. ȰŰůɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 
əɎɗŮ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɡ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.14: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ 20 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ 
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ɆɢɐɛŬ 5.15: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ 50 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

 

ɆɢɐɛŬ 5.16: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ 80 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

 

ȷˊɧ ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 5.14-5.16 ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɚɏɞɜ ˊɟɧůűɞɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 50 m2 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɗɩɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 65 oC ˊŮɟɑˊɞɡ. 

 ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ˊŮɟɑůůɘŬ ŬɜŮəɛŮŰɎɚɚŮɡŰɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɛɘəɟɐ, ɩůŰŮ ɜŬ 
ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ŬŭɡɜŬɛɑŬ əɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ.  

 

5.5 ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4 ɤɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŭɨɞ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ: 

¶ ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ ŬɏɟŬ ůŮ ɜŮɟɧ (Ttransition air to water) ɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
ˊɞɡ Ŭɜ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖɠ (ůŮ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞɜ 
ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ), ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ˊɖɔɐ 
Űɞ ɜŮɟɧ. 
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¶ ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ɐ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞɡ (ɇswitch central or buffer) ɞɟɑɕŮɘ Űɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Ŭɜ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɞ Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ 
ůŰɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ Űɟɧˊɞ ɖ 
Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖ Űɖɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɢɟɐůɖ ůŰɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ. 

ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŭɨɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɜɧɖɛŬ ɛɧɜɞ əŬŰŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɗɩɠ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ɛŮ ˊɖɔɐ Űɞɜ 
ŬɏɟŬ ɢɤɟɑɠ ɎɛŮůɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ EES ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůɖɠ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ 
ŭɨɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Net electricity). ȼ 
əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

Net electricity= (Ɇɡɜɞɚɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ȷ.Ū)-(Ɇɡɜɞɚɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ PVT)  
                      (5.2) 

ȼ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ůŰɞ EES əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ DIRECT ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɞ 
Ŭɟɘɗɛɧ əɚɐůŮɤɜ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɘɠ 100. ȾŬŰɧˊɘɜ, ɛŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɧɔəɞ ŭɞɢŮɑɤɜ əŬɘ ɔɘŬ 
ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɔɘŬ əɎɗŮ 
ɛɐɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ əŬɗŬɟɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 5.1 əŬɘ 5.2. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ȸɏɚŰɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ ˊɖɔɐ ŬɏɟŬ ůŮ ɜŮɟɧ  
 

ȸɏɚŰɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɞ ˊɖɔɐ ŬɏɟŬ ůŮ 
ɜŮɟɧ (oC) 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ɆɡɚɚŮəŰɩɜ 
(m2) 

ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˌ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ ɾʱˊˍʽˇˌ ɮˉˊʾ˂ʽˇˌ ɿˇʷ˃ʲˊʽˇˌ ɲʶˁ̫˃ ʲˊʽˇˌ 

20 7.5 7.5 7.5 7.5 6.5 7.5 

50 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

80 7.5 7.5 7.5 7.66 7.5 7.5 

100 7.5 7.5 6.21 7.5 7.5 7.5 

120 7.5 7.5 7.37 7.37 7.5 7.5 

150 7.5 5.28 6.79 6.79 7.5 7.5 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5.2: ȸɏɚŰɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ɐ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
 

ȸɏɚŰɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ  əŮɜŰɟɘəɞɨ ɐ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ (oC) 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʅˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 
(m2) 

ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˌ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ ɾʱˊˍʽˇˌ ɮˉˊʾ˂ʽˇˌ ɿˇʷ˃ʲˊʽˇˌ ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇˌ 

20 28 28 28 28 27.25 28 

50 28 28 28 28 28 28 

80 28 28 28 29.9 28 28 

100 28 28 25.01 28 28 28 

120 28 28 26.03 29.9 28 28 

150 28 29.69 29.9 28.47 28 28 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɘɠ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ. ũɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ ˊɖɔɐ ŬɏɟŬ ůŮ ɜŮɟɧ ŮɑɜŬɘ 7.5 oC Ůɜɩ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ 
əŮɜŰɟɘəɞɨ ɐ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 28 oC. ũɘŬ Űɖɜ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɆɢɐɛŬ 5.17) Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ ˊɞɡ 
ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŬɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.17 ȸɏɚŰɘůŰɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 6. Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ-PVT 

 

ɆŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ Ůɑůɞŭɞɘ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
Űɞɡ. Ƀɘ ŰŮɚɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɡŰɩɜ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɤɠ: 

¶ ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ȷɗɐɜŬɠ 

¶ Ʉɟɞűɑɚ ŪɏɟɛŬɜůɖɠ/Ɋɨɝɖɠ əŬɘ ȻɁɉ ɔɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ əŬŰɞɘəɑŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ ůŰɖɜ 
ȷɗɐɜŬ 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ : 5 

¶ ȳɔəɞɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ: 2 m3 

¶ ȳɔəɞɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ: 2 m3 

¶ ȺˊɘűɎɜŮɘŬ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ: 50 m2 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ ˊɖɔɐ ŬɏɟŬ ůŮ ɜŮɟɧ: 7.5 oC 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ: 28 oC 
 

ɇɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůəɏɚɖ. ɄɟɩŰɞɜ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 
ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ɔɘŬ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ɖɛɏɟŬ ɧůɞ 
əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬŰɎ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. 
ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ, Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ 
ɧɔəɞɡ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

6.1 ȷɜŬɚɡŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ɖɛɏɟŬ ɢŮɘɛɩɜŬ əŬɘ ɖɛɏɟŬ ɗɏɟɞɡɠ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɚɐűɗɖəŬɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ 
Űɞ EES ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡ ɧ́ɣɖɜ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ 
ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ 
Űɞɡ Űɡˊɘəɞɨ ɏŰɞɡɠ əŬɘ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɓŬůɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

6.1.1 ɇɡˊɘəɐ ɖɛɏɟŬ ɢŮɘɛɩɜŬ 

ɆŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ůɢɐɛŬŰŬ, ŰŬ 6.1 əŬɘ 6.2 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ. ɇɞ 6.1 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ Ůɜɩ Űɞ 6.2 Űɘɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ-Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ PVT əŬŰɎ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȷəɧɛɖ, 
ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.3-6.5 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ, ɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.3 ɜŬ 
ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ Űɞ 6.4 Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɖɠ 
ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 6.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖ. ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.6-6.9 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 
ɇɞ 6.6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ůŰɞɜ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ, Ůɜɩ Űɞ 6.7 ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ Űɞɜ 
ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 6.8 ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɘůɢɨɞɠ (ɗŮɟɛɘəɐ-
ɖɚŮəŰɟɘəɐ) ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Ůɜɩ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.9 
Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ COP əŬŰɎ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.1: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ/ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ PVT (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.2: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ-Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ PVT (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.3: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŰɛɖɛɎŰɤɜ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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ɆɢɐɛŬ 6.4: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŮɟɞɨ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ ŬɜɎ ŰɛɐɛŬ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.5: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.6: ȾɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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ɆɢɐɛŬ 6.7: ȾɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ȻɁɉ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.8: ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ/ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.9: COP əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
(ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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6.1.2 ɇɡˊɘəɐ ɖɛɏɟŬ ɗɏɟɞɡɠ 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 6.10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ PVT Ůɜɩ Űɞ 
6.11 Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ-Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ. ɇŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.12-6.14 
ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ, ɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.12 ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬůŰɟɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ůɢɐɛŬ 6.13 Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɖ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 6.14 ŬűɞɟɎ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ. ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.15-6.18 
ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɛŮ ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.15 (ɛŮɔɏɗɖ ɘůɢɨɞɠ) əŬɘ 
6.16 (COP) ɜŬ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣɨɝɖɠ Ůɜɩ ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.17 əŬɘ 6.18 ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.10: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ/ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ PVT (Ūɏɟɞɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.11: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ-Ůɝɧŭɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ PVT (Ūɏɟɞɠ)  
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ɆɢɐɛŬ 6.12: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŰɛɖɛɎŰɤɜ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ȻɁɉ (ɗɏɟɞɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.13 ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŮɟɞɨ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ ŬɜɎ ŰɛɐɛŬ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ (ɗɏɟɞɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.14: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ɣɨɝɖ (ɗɏɟɞɠ) 
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ɆɢɐɛŬ 6.15: ȾɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɗɏɟɞɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.16: COP əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ (ɗɏɟɞɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.17: ȾɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ȻɁɉ (ɗɏɟɞɠ) 
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 ɆɢɐɛŬ 6.18: COP əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ȻɁɉ (ɗɏɟɞɠ) 

 

6.1.3 ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮŰɐůɘŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɆŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɏɔɘɜŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ 
ɛŮɔŮɗɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ (ɄɑɜŬəŮɠ 6.1-6.3), ɗŬ 
ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əŬŰɎ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.1: ȷˊɧŭɞůɖ əŬɘ əɎɚɡɣɖ ɗŮɟɛɘəɩɜ/ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɀɏůɖ 
ɖɛɏɟŬ ɛɐɜŬ 

ȾŬɗŬɟɐ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 
ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ 

(kWh) 

ɀɏůɞ 
COP 

ȼɛŮɟɐůɘŬ 
ɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ/ɣɨɝɖ 
(kWh) 

ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 
Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ 
ŭɞɢŮɑɞ  (kWh) 

ŪŮɟɛɘəɧ/ɊɡəŰɘəɧ 
űɞɟŰɑɞ ȷ.Ū 

(kWh) 

ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 90.61 3.659 290.9 48.98 313.6 

ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ 65.56 3.841 235.6 63.87 248.6 

ɀɎɟŰɘɞɠ 42.1 4.315 148.9 58.5 167.7 

ȷˊɟɑɚɘɞɠ 14.3 4.427 90.69 77.03 107.5 

ɀɎɘɞɠ 30.13 3.173 -130.4 - 137.4 

Ƚɞɨɜɘɞɠ  33.82 2.937 -126.6 - 136.6 

Ƚɞɨɚɘɞɠ 40.14 2.642 -144.9 - 149.2 

ȷɨɔɞɡůŰɞɠ 47.86 2.611 -166.4 - 168.4 

ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞɠ 11.62 2.911 -66.41 - 77.93 

ɃəŰɩɓɟɘɞɠ 7.594 3.079 -55.6 - 66.91 

Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ 17 4.876 42.12 34.78 52.86 

ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ 60.8 3.948 194.8 22.54 200.8 

 

 



125 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.2: ȾŬɚɡɣɐ ŬɜŬɔəɩɜ ȻɁɉ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɀɏůɖ ɖɛɏɟŬ ɛɐɜŬ 
ɀɏůɞ COP ɔɘŬ 

ȻɁɉ 

Ɇɡɜɞɚɘəɐ 
ɖɛŮɟɐůɘŬ 
ɕɐŰɖůɖ ȻɁɉ 

(kWh) 

ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 
Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 
ȻɁɉ (kWh) 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɔɘŬ ȻɁɉ 

(kWh) 

ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 4.248 60.93 47.07 0 

ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ 4.731 60.93 50.3 0 

ɀɎɟŰɘɞɠ 5.317 60.93 50.45 0 

ȷˊɟɑɚɘɞɠ 6.436 60.93 31.77 33.05 

ɀɎɘɞɠ 5.645 60.93 22.51 62.21 

Ƚɞɨɜɘɞɠ  6.409 60.93 18.16 62.48 

Ƚɞɨɚɘɞɠ 6.61 60.93 18.29 77.21 

ȷɨɔɞɡůŰɞɠ 6.66 60.93 18.36 80.05 

ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞɠ 6.305 60.93 18.4 72.03 

ɃəŰɩɓɟɘɞɠ 5.703 60.93 22.71 60.14 

Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ 6.069 60.93 50.79 0 

ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ 4.304 60.93 47.85 0 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.3: ȷˊɧŭɞůɖ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɀɏůɖ ɖɛɏɟŬ 
ɛɐɜŬ 

ɀɏůɞɠ 
ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ 
ɓ.Ŭ  PVT 

ɀɏůɞɠ 
ɗŮɟɛɘəɧɠ 
ɓ.Ŭ PVT 

ȼɛŮɟɐůɘŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 
Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 

(kWh) 

ȼɛŮɟɐůɘɞɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ 
Ŭˊɧ ůɡɚɚɏəŰŮɠ (kWh) 

ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 5.52% 35.18% 50.75 7.961 

ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ 5.40% 29.28% 66.46 12.25 

ɀɎɟŰɘɞɠ 5.48% 39.33% 60.58 8.447 

ȷˊɟɑɚɘɞɠ 5.39% 33.49% 106.8 17.17 

ɀɎɘɞɠ 5.17% 24.43% 62.21 13.18 

Ƚɞɨɜɘɞɠ  5.10% 25.15% 62.48 12.67 

Ƚɞɨɚɘɞɠ 4.57% 21.61% 77.21 16.33 

ȷɨɔɞɡůŰɞɠ 4.60% 22.14% 80.05 16.62 

ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞɠ 4.88% 23.21% 72.03 15.15 

ɃəŰɩɓɟɘɞɠ 4.62% 19.65% 60.14 14.14 

Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ 5.60% 47.30% 35.92 4.255 

ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ 6.16% 66.96% 23.57 2.168 

 

ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ 
Űɘɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 6.19 əŬɘ ɆɢɐɛŬ 6.20). 
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ɆɢɐɛŬ 6.19: ɀɏůɞ ɖɛŮɟɐůɘɞ COP ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɛˊɚŮ ï ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ˊɟɎůɘɜɞ ï ɗŮɟɘɜɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6.20: ȾŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɛˊɚɏ ï ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, 
ˊɟɎůɘɜɞ ï ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ) 

 

Ƀɘ ɄɑɜŬəŮɠ 6.1-6.3 ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ 
Űɞɡ ɏŰɞɡɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŮ ɗŮɟɘɜɞɨɠ (ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɣɨɝɖ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ 
ɢɟɐůɖɠ) əŬɘ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ (ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ 
ɢɟɐůɖɠ). ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŬɜŬɢɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ 
ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

¶ ũɘŬ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ 5 ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ, əŬɘ Űɞ 
ɖɛŮɟɐůɘɞ ɗŮɟɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 
5-10% Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɕɐŰɖůɖɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ 
ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔɘŬ 
ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɩůŰŮ ŬɡŰɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛɞ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ 
ŬɜŬɔəɩɜ. 

¶ ɇɞ ɛɏůɞ COP əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 3.7 ɛɏɢɟɘ 4.9. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 
ɚɞɔɘəɧ Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖɚɘŬəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ (ɧˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ əŬɘ 
ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɎɟŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ) ŰŬ 
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ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ŬˊɞəŰɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əɎŰɘ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ ȾŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ 5 ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ 
əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ, əŬɘ Űɞ ɖɛŮɟɐůɘɞ ɣɡəŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ ɖ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 5-10% Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 
əŬɛˊɨɚɖ ɕɐŰɖůɖɠ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ 
Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ. 

¶ ɇɞ ɛɏůɞ COP Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 2.6 ɛɏɢɟɘ 3.2. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ 
əŬɗɩɠ ůŰɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ŬŮɟɧɣɡəŰŬ 
əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 
ȼɛɏɟŮɠ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɣɡəŰɘəɎ 
űɞɟŰɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 
Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ŬˊŬɘŰɩɜŰŬɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 
Űɞ COP).  

¶ ɇɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ůəɞˊɧ Űɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ȻɁɉ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ 
ŮɜɏɢŮɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ, əɡɟɑɤɠ Űɘɠ ɩɟŮɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɚɚŮɑɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ 
ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɞ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ əŬɘ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ Ůɜ 
ɛɏɟɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ. ũɘŬ Űɞ ˊŬɟɧɜ ůɨůŰɖɛŬ ɖ ɛɖ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ 
ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ. 

¶ ɆɢŮŭɧɜ ɧɚɖ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ 
əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ (ɇswitch central or buffer) ɖ ɞˊɞɑŬ 
ɞɟɑůɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 28 oC. ȺɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɖɚɘŬəɐ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɜŬ ɛɖɜ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɎɜɤ 
Ŭˊɧ 28 oC Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ȻɁɉ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɧ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɇswitch central 

or buffer ɧɛɤɠ ɏŰůɘ ɗŬ ŬɨɝŬɜŮ ɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ, ɧˊɤɠ ɏŭŮɘɝŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ 
ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

¶ ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɖ əɎɚɡɣɖ ȻɁɉ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ 
ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŮˊɘəɞɡɟɘəɎ. 
ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Űɘɠ ˊɟɤɘɜɏɠ ɩɟŮɠ ɧˊɞɡ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ  ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɡɝɐůŮɘ ůŮ 
ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ ɖ ɕɐŰɖůɖ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ŮɑɜŬɘ 
ɡɣɖɚɐ. ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ əŬŰɎ 63.4 % ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖ Űɤɜ 
ɖɚɘŬəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ɏɢɞɡɜ ŮɜŮɟɔɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ 
ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ, ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ, Ůɜɩ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡɠ 
ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɛɖŭŬɛɘɜɐ. ȷəɧɛɖ, ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞɡɠ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɧŰɘ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɘ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, Űɞ COP Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, 
ɛɧɜɞ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ 1.06 ɛɞɜɎŭŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ. ȷɡŰɧ 
ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ 
ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ ȼ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ ɧˊɞɡ Űɞ COP Űɖɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 
ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əɡɣŮɚɑŭɤɜ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 
əɡɟɑɤɠ Űɖɜ Ɏɜɞɘɝɐ ɐ Űɞ űɗɘɜɧˊɤɟɞ ɧˊɞɡ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɣɨɝɖɠ/ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ 
ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɚɘɔɧŰŮɟɞ (ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŬɜɎɔəŮɠ 
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űɞɟŰɑɞɡ) əŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Ůɜɩ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ PVT ŮɑɜŬɘ 
ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ. 

¶ Ƀ ɛɏůɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 5.4% ɛɏɢɟɘ 
6.1% əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, Ůɜɩ ůŰɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɑɤůɖ əŬɘ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
4.6 ɛɏɢɟɘ 5.2%. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ  PVT əŬŰɎ Űɞɡɠ 
ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ 29.2-66.9% əŬɘ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ 19.65-
25.15%. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.4, ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 
ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮŰɐůɘŬɠ 
Ůˊɑŭɞůɖɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.4: ȺŰɐůɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ȺŰɐůɘɞ ɀɏůɞ COP ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 4.18 - 

ȺŰɐůɘɞ ɀɏůɞ COP ɣɨɝɖɠ 2.89 - 

ȺŰɐůɘɞ ɀɏůɞ COP ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ȻɁɉ  5.70 - 

ɀɏůɞɠ ŮŰɐůɘɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɓ.Ŭ PVT 5.21 % 

ɀɏůɞɠ ŮŰɐůɘɞɠ ɗŮɟɛɘəɧɠ ɓ.Ŭ PVT 32 % 

Ɇɡɜɞɚɘəɏɠ kWh ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Ŭˊɧ ȷ.Ū ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ ɏŰɞɠ 32731.8 kWh 

Ɇɡɜɞɚɘəɏɠ kWh ɣɨɝɖɠ Ŭˊɧ A.Ū ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ ɏŰɞɠ 22093.2 KWh 

Ɇɡɜɞɚɘəɏɠ kWh ȻɁɉ Ŭˊɧ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɧɚɞ 
Űɞ ɏŰɞɠ 

20106.9 kWh 

 

6.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

 

ȷűɞɨ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ 
ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ɋɠ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 
ůŰɞ ɗɏɛŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŬɡɝɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 
Űɘɛɏɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ ůŰɖ 
ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ əŬɘ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ůŰɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ-ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 
ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ (5 
ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ) əŬɘ ɞɘ ɧɔəɞɘ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ (2 m3).  

 

6.2.1 XŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 6.21 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 
Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, Ůɜɩ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.22 Űɖɜ 
ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ COP ɔɘŬ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.21: ȾŬɗŬɟɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ- ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.22: COP-ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 6.23 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɖ ɞˊɞɑŬ 
əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, Ůɜɩ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.23 ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 
Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖ. ɇɏɚɞɠ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.25 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ 
ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ Ŭˊɧ Űɞɡɠ PVT ůɡɚɚɏəŰŮɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.23: ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ PVT ɔɘŬ ȻɁɉ-ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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ɆɢɐɛŬ 6.24 ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ PVT ůŰɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ- ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

 

 ɆɢɐɛŬ 6.25: Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ Ŭˊɧ PVT-ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

6.2.2 ŪŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 6.26 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷəɧɛɖ, Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.27 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 
ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ PVT əŬŰɎ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɩ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.28 ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ PVT əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.26: ȾŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ-ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɗɏɟɞɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.27: ȼɛŮɟɐůɘŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ PVT-ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɗɏɟɞɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.28: ȼɛŮɟɐůɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭˊɧ PVT-ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɗɏɟɞɠ) 
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6.2.3 ũɤɜɘŬəɐ əɚɑůɖ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

ɀɘŬ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɖ 
əɚɑůɖ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ. ũɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɡŰɞɨ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ 
3 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ɔɤɜɑŬ 10-20-30o. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 
ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬɘ ɖ ŮˊɑˊŰɤůɖ 
Űɞɡɠ ůŰɖɜ əŬɗŬɟɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ 
ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊɎɚɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 50 
m2. ɇŬ Ŭɞ́ŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.29-6.31. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.29: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ PVT ɔɘŬ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɜ 
əɚɑůɖ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.30: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ PVT ɔɘŬ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɜ 
əɚɑůɖ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.31: ȾŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɜ 
əɚɑůɖ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.5 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 
ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɞɢɘəɐ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ŮŰɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɔɤɜɑŬɠ 
əɚɑůɖɠ ůɡɚɚɏəŰɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɞˊŰŮɑŬ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 6.32. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.5: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ/ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ əɚɑůŮɘɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 
 

10Á 20Á 30Á 

ɄŬɟŬɔɤɔɐ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ 
ɛɐɜŮɠ (kWh) 

9382.5 9872.1 10322.4 

ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ 
ɛɐɜŮɠ (kWh) 

12262.5 11878.5 11433.3 

ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ 
ɛɐɜŮɠ (kWh) 

1379.76 1483.44 1567.53 

ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ 
ɛɐɜŮɠ (kWh) 

2634.3 2341.04 2208.9 

Ɇɨɜɞɚɘəɐ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ ɏŰɞɡɠ (kWh) 21645 21750.6 21755.7 

Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ȼɚŮəŰɟɘůɛɧɠ ɏŰɞɡɠ (kWh) 4014.06 3824.48 3776.43 
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ɆɢɐɛŬ 6.32: ȺŰɐůɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ PVT ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ Űɖɠ 
əɚɑůɖɠ (ɛˊɚŮ-ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɔɘŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ˊɟɎůɘɜɞ-əɑŰɟɘɜɞ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ)  

 

6.2.4 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ 
ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɧůɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 
ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

¶ ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧˊɤɠ 
ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ (ɆɢɐɛŬ 6.21). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 
Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭˊɧ ŰŬ PVT ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞ ɧŰɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ 
COP Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɞɟŮɑŬ (ɆɢɐɛŬ 6.26), ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ 
ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ əŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 
ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭˊɧ ŰŬ PVT. ȾŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɜŮɟɔŮɑ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨɠ-
ɗŮɟɛɘəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡɠ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞɜ ɧŰŬɜ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŮˊɘəɞɡɟɘəɎ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ. 

¶ ȾŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ 
COP (ɆɢɐɛŬ 6.22) əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ. ȰŰůɘ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 
ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɖ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɤɠ ˊɖɔɐ Űɞɜ ŬɏɟŬ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɣɨɝɖɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 
Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ŭŮɜ ˊŬɑɕŮɘ əŬɜɏɜŬ ɟɧɚɞ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 
ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɔɘôŬɡŰɧ ŮɝɎɚɚɞɡ ŭŮɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. 

¶ ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ, Űɧůɞ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ɧůɞ əŬɘ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ 
ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɆɢɐɛŬ 6.24 əŬɘ 6.27) əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ 
(ɆɢɐɛŬ 6.25 əŬɘ 6.28) əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ 
əŬɘ ŬˊɞűɞɟŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ ȳůɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕɞɡɜ 
ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ (ɄɑɜŬəŬɠ 6.5). ȸɏɓŬɘŬ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ 
ŬɚɚŬɔɐ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ŭɜ ŬɜŬɢɗŮɑ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɛɐɜŬ ɛˊɞɟŮɑ 
ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ əɘɚɞɓŬŰɩɟŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɆɢɐɛŬ 6.32). ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 
ȷɗɐɜŬɠ ɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɛŮ əɚɑůɖ 20-30 ɛɞɑɟŮɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 
ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ 3 ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ əɚɑůɖ 10, 20 əŬɘ 30ɞ. ȷˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 7.2.4 ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əɚɑůɖ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ 
ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɘŬ ɛɏůɤ ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɩ ɔɘŬ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɚɑůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɔɘŬ ůɡɚɚɏəŰŮɠ 
ůŰɘɠ 10ɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ Ůɜɩ ɔɘŬ 
ůɡɚɚɏəŰŮɠ ůŰɘɠ 30ɞ ɖ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ. ũɘŬ 20o 

0

5000

10000

15000

20000

25000

млϲ нлϲ олϲ млϲ нлϲ олϲ

ɳ
˄
ʷ
ˊ
ʴ
ʶ
ʽ
ʰ
 

(k
W

h
)

ɱ˖˄ʽʰˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όϲ)

ɸʷˊˇˌ ʋʶʽ˃˗˄ʰˌ ɸʷˊˇˌ ʋʶʽ˃˗˄ʰˌ



135 

 

ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ůɡɜŬɜŰɎ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ŭɨɞ ŬəɟŬɑɤɜ (ɆɢɐɛŬŰŬ 6.29-
6.30). ɇŬ ɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮˊŬɚɖɗŮɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ 
(ɆɢɐɛŬ 6.31). ũɘŬ 10 ɛɞɑɟŮɠ ɧˊɞɡ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 
ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ Ůɜɩ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ ɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŮɡɜɞɥəɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ 30 ɛɞɑɟŮɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ. 
 

6.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ 

 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 
Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ 5-20 ɔɘŬ ŭɨɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ (50 əŬɘ 150 m2) əŬɘ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ əŬɘ ɗŮɟɘɜɞɨɠ 
ɛɐɜŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ ɛɐɜŬ).ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ 
ůŰŬɗŮɟɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ɧɔəɞɘ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ (2 m3) əŬɘ ɖ əɚɑůɖ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ (30Á) . Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ 
ˊŬɟɞɨůŬɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɢɟɐůɖɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ 
ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ. ɃɨůɘŬůŰɘəɎ, ůŰɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɞ ɚɏɓɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ 
ɏɟɢŮŰŬɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ˊɞɡ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ Űɞɡ ɛɞɟűɐ ŬŭɡɜŬŰŮɑ, Ůɜɩ ůŰɖ 
ɣɨɝɖ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɚɚŮɑɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ 
əŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Ůˊɑ ˊɚɏɞɜ ɛɏůɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ȻɁɉ. 

 

6.3.1 ɉŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɑŭɘŬ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ 50 əŬɘ 100 m2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 
ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 
Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ. ɇŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.33 əŬɘ 6.37 Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ 
ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɩ ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.34 əŬɘ 6.38 Űɘɠ ɛɖ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜŮɠ 
ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ. ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.35 əŬɘ 6.36 ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɖɛŮɟɐůɘŬ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨ Űɞɡ, ɔɘŬ 50 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ. ɇŬ 
ɆɢɐɛŬŰŬ 6.39 əŬɘ 6.40 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ɑŭɘŬ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ 150 m2 Ůɘ́űɎɜŮɘŬɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ. 

 

6.3.1.1 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 50 m2 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.33: ȾŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ-Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 50 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ  
(ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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ɆɢɐɛŬ 6.34: ɀɖ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜŮɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ- Ŭɟɘɗɛɧɠ 
ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 50 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.35: Ɇɡɜɞɚɘəɐ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ-Ŭɟɘɗɛɧɠ 
ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 50 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.36: ɀɏɔɘůŰɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ-Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 50 m2 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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6.3.1.2 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 150 m2 

 

 
ɆɢɐɛŬ 6:37 ȾŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ-Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 150 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

(ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.38: ɀɖ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜŮɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ- Ŭɟɘɗɛɧɠ 
ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 150 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 6:39 Ɇɡɜɞɚɘəɐ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ-Ŭɟɘɗɛɧɠ 
ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 50 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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 ɆɢɐɛŬ 6.40: ɀɏɔɘůŰɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ-Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ 
ɔɘŬ 150 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

6.3.2 ŪŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɇŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.41 əŬɘ 6.43 ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖ 
ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ PVT 50 əŬɘ 
150 m2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȾŬŰɧˊɘɜ, ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.42 əŬɘ 6.44 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ əɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ 
ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ. 

 

6.3.2.1 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 50 m2 

 

 
ɆɢɐɛŬ 6.41: ȾŬɗŬɟɐ ɖɛŮɟɐůɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ-Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 50 m2 

ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɗɏɟɞɠ) 
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ɆɢɐɛŬ 6.42: ɄɞůɞůŰɧ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ-Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 50 m2 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɗɏɟɞɠ) 

 

6.3.2.2 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 150 m2 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.43: ȾŬɗŬɟɐ ɖɛŮɟɐůɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ-Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 150 m2 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɗɏɟɞɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.44: ɄɞůɞůŰɧ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ-Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 150 m2 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ (ɗɏɟɞɠ) 
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6.3.3 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ȷˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ 
Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ. 

¶ ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ 5 ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ, ɖ ɣɨɝɖ əŬɘ Űɞ ȻɁɉ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ůŰɞ 
100% Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ (ɆɢɐɛŬŰŬ 6.34, 6.38, 6.42, 6.44). ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ 
ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬɡŰɎ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ. 

¶ ɇɧůɞ əŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 
ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɆɢɐɛŬŰŬ 6.33 
əŬɘ 6.41). ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɎŰɘ űɡůɘɞɚɞɔɘəɧ əŬɗɩɠ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ Űɞ ŮɛɓŬŭɧ Űɤɜ 
ůɡɚɚŮəŰɩɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ űɞɟŰɑŬ 
əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ȷəɧɛɖ, əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 
ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɞɢŮɑŬ əɟɡɩɜɞɡɜ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ Űɘɠ 
ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɆŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ əŬɗɩɠ 
Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ. 

¶ ȾŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 
ŬɜŬɔəŬůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ (ɆɢɐɛŬ 6.35, 6.39). ɀɏɢɟɘ ŰŬ 10 ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ ɞɘ 
ŬɜɎɔəŮɠ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ Ůɝɞɚɞəɚɐɟɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ 
ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ Ŭɨɝɖůɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɚɏɓɖŰŬ. ȷəɧɛɖ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 
ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɞ 
ɚɏɓɖŰŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖ ɕɐŰɖůɖ (ɆɢɐɛŬ 6.36 əŬɘ 6.40). ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ, ɔɘŬ 
ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰɘ ɖ ɕɐŰɖůɖ ůŰŬ 15 ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬɜ ɚɏɓɖŰŬ 
Ŭɘɢɛɐɠ 35 kW Ůɜɩ ɔɘŬ 20 ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ ɗŬ ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ 50 kW. 

¶ ɇɧůɞ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɞɘ 
ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ůŰɞ 100% əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŭŮɜ 
ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ɞɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ 
ɕŮůŰɧ ɜŮɟɧ ɢɟɐůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ/ɣɨɝɖ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 
ŮɑŰŮ ɤɠ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ŮɑŰŮ ɤɠ ŭɘɓɎɗɛɘŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ 
ȻɁɉ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ɕɐŰɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɏɢŮɘ 
ŰŮɗŮɑ ɤɠ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ ɖ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊɟɩŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ȻɁɉ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ 
ɣɨɝɖɠ. 

¶ ȾŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ůŮ 
ˊɞůɞůŰɎ 91-100% ɔɘŬ Ůɨɟɖ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ 5-20 (ɆɢɐɛŬ 6.42 əŬɘ 6.44). ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 
ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ əɎɚɡɣɖɠ Űɖɠ 
ɣɨɝɖɠ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 
ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ ɇɧůɞ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ůɡɚɚŮəŰɩɜ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɆɢɐɛŬŰŬ 6.33, 6.37, 

6.41, 6.43). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɞůɎ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘɞɢŮŰŮɨɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

¶ ɇɧůɞ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ 

ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ (ɆɢɐɛŬŰŬ 

6.35, 6.38, 6.42, 6.44). ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ůɡɚɚŮəŰɩɜ Ŭˊɧ 50 ůŮ 150 m2 ɖ ɢɟɐůɖ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ 30% 

ůŰɞ 10% Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ. ɆŰɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧŰɘ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ. ȸɏɓŬɘŬ, 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

90% Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬɘůɗɖŰɐ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɧŰɘ ůŰŬ 20 ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ ɖ ɢɟɐůɖ 
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50 m2 ůɡɚɚŮəŰɩɜ ŮˊɘűɏɟŮɘ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ȻɁɉ ůŰɞ 94% Ůɜɩ ŰŬ 150 m2 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɖɠ ŬɜɎɔəŮɠ ůŰɞ 96%. ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ 

ɔŮɜɘəɎ Űɞ űɞɟŰɑɞ (ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ) ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ. 

 

6.4 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ 

 

ɆŰɖ ŰɟɑŰɖ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ. 
ȺɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ 
ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɐ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɧůɞ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ 
ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐɠ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ Űɡˊɘəɐ ɖɛɏɟŬ ( ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ ūŮɓɟɞɡŬɟɑɞɡ) Ůɜɩ 
əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɞɡ ŬɗɟɞɑůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɛɏůɤ ɖɛŮɟɩɜ əɎɗŮ 
ɛɐɜŬ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 50 m2.  

 

6.4.1 ɉŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 6.45 ŬűɞɟɎ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.46 ŬűɞɟɎ 
Ŭəɟɘɓɩɠ ŰŬ ɑŭɘŬ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɧɛɤɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.47 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 
ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.48 ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ɑŭɘŬ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 
Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.45: ȾŬɗŬɟɐ ɖɛŮɟɐůɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ-ɧɔəɞɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ 
ŭɘɎűɞɟŬ ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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ɆɢɐɛŬ 6.46: ȾŬɗŬɟɐ ɖɛŮɟɐůɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ-ɧɔəɞɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ 
ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.47: ɄɞůɞůŰɧ ɢɟɐůɖɠ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ Ůˊɑ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ- ɧɔəɞɠ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.48: ɄɞůɞůŰɧ ɢɟɐůɖɠ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ Ůˊɑ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ- ɧɔəɞɠ 
əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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6.4.2 ŪŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɇŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 6.49 əŬɘ 6.50 ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 
Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.51 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 
Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ɆɢɐɛŬ 6.52 ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɔɘŬ 
ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɧɛɤɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.49: ȾŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ-ɧɔəɞɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ 
ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ (ɗɏɟɞɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.50: ȾŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ-ɧɔəɞɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ 
ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ (ɗɏɟɞɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.51: ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ Ůˊɑ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ-ɧɔəɞɠ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ (ɗɏɟɞɠ) 

 

0

200

400

600

800

1000

1.5 2 5 10

ɼ
ʰ
ʻ
ʰ
ˊ
ʺ
 
ˁ
ʰ
ˍ
ʰ
˄
ʱ
˂
˖
ˋ
ʹ
 

ʹ
˂
ʶ
ˁ
ˍ
ˊ
ʽ
ˋ
˃
ˇ
ˏ

(k
W

h
)

ʂʴˁˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ όmį)

5 10 15 20

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1.5 2 5 10

ɼ
ʰ
ʻ
ʰ
ˊ
ʺ
 
ˁ
ʰ
ˍ
ʰ
˄
ʱ
˂
˖
ˋ
ʹ
 

ʹ
˂
ʶ
ˁ
ˍ
ˊ
ʽ
ˋ
˃
ˇ
ˏ

(k
W

h
)

ʂʴˁˇˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ όmį)

5 10 15 20

90%

92%

94%

96%

98%

100%

0 2 4 6 8 10 12

ɼ
ʱ
˂
ˎ
˕
ʹ
 
ʰ
˄
ʰ
ʴ
ˁ
˗
˄
 
˕
ˏ
˅
ʹ
ˌ
 

(%
)

ʂʴˁˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ όmį)

5 10 15 20



144 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.52: ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ əɎɚɡɣɖ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ Ůˊɑ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ- ɧɔəɞɠ 
əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ (ɗɏɟɞɠ) 

 

6.4.3 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ əɎˊɞɘɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 
Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

¶ ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɤɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ, əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 
ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɚŬűɟɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ (ɆɢɐɛŬ 6.45). ȼ ɑŭɘŬ 
ŰɎůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ, ɧˊɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ ɧɔəɞɘ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ůŮ ɛɘəɟɧ ɓŬɗɛɧ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
(ɆɢɐɛŬ 6.49). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŭɞɢŮɑŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡɠ. 

¶ ȾŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 
ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ 
əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ (ɆɢɐɛŬ 6.46). ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, 
ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

¶ ȾŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 
ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ əŬɗŬɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ (ɆɢɐɛŬ 6.50). ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ, Ŭɨɝɖůɖ 
Űɞɡ ɧɔəɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬɗŬɟɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ ɣɨɝɖ. ȷɡŰɧ 
ŭŮɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ŬɚɚɎ ůŰɞ 
ɧŰɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 
ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ 
ɏɚɚŮɘɛŬ ůŰɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ. 

¶ ũɘŬ ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ ɧɔəɞ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ 
əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ůŰɞ 100%. ɇɞ ɏɚɚŮɘɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŮɑŰŮ 
ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ. 

¶ ȾŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ 
əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɚɏɓɖŰŬ 
Ŭɘɢɛɐɠ (ɆɢɐɛŬ 6.47). ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ 20 ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ əŬɘ 
ɧɔəɞ 2m3 ɞ ɚɏɓɖŰŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɞ 30% Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ Ůɜɩ ɔɘŬ 5 m3 ɖ 
əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖ ɕɐŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɚɏɓɖŰŬ ˊɏűŰŮɘ ůŰɞ 10% ˊŮɟɑˊɞɡ. ɀŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŭɞɢŮɑŬ 
ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞɗɐəŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ 
ŬɜŰŬˊŮɝɏɚɗŮɘ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ űɞɟŰɑɞɡ. ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ 
ŭɞɢŮɑɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŬɡɝɞɛŮɘɩůŮɘɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ 
ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. 

¶ ȾŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 
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ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ (ɆɢɐɛŬ 6.48). ɀɧɜɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 20 
ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɚɏɓɖŰŬ Ŭɘɢɛɐɠ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 
əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 
əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɤɠ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

¶ ȾŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮˊɘŭɟɎ 
ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɣɨɝɖɠ ɘŭɑɤɠ ɧŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡɠ 
Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ (ɆɢɐɛŬ 6.51). ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ 
ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əɟɨɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 
ˊɞůɧ ŬɜŬɔəɩɜ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɧɔəɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞ 5 m2 əŬɘ Ɏɜɤ ɞɘ ɣɡəŰɘəɏɠ 
ŬɜɎɔəŮɠ ɛɏɢɟɘ 15 ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ůŰɞ 100% Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
Űɤɜ 20 ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ɖ əɎɚɡɣɖ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ 98% Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɧɛɤɠ Ŭɜ 
ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ ɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůɡɚɚŮəŰɩɜ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɡŰɧ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬɔɔɑɝŮɘ Űɞ 
100%. 

¶ ȾŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɚŬŰŰɩɜŮɘ 
Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ (ɆɢɐɛŬ 6.52). ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 
əŮɜŰɟɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ ŮˊŬɟəɩɠ Űɘɠ 
ɣɡəŰɘəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ, əŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ. 
ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ əŮɜŰɟɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 
Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȻɁɉ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɧŰŬɜ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
əŬɚɡűɗɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɚɚŮɘɛŬ ůŰɖɜ 
ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ Ŭˊɧ 5 m3 əŬɘ Ɏɜɤ ɖ əɎɚɡɣɖ 
Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɏůŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 95% ůŰɞ 80% əŬɘ əɎŰɤ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 
ɜŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɎ əŮɜŰɟɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ɧůɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ 
ŬɜŬɔəɩɜ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 7. Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ-PVT 

 

ɆŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɏɔɘɜŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ï PVT ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ Űɞ 
ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɩůŰŮ ɖ əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ ɎɜŰɚɖůɖɠ ɐ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɜŬ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭɨɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ( ˊɖɔɐ ɜŮɟɧ ɐ ŬɏɟŬɠ) ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 
ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ˊɚŬɘůɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ 
ɞɘ ɑŭɘŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɞɟɑůɗɖəŬɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5 ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ əɎˊɞɘɤɜ Ŭəɧɛɖ 
ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ɔŮɤɗŮɟɛɑŬɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɞˊŰŮɑŬɠ, 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. 

¶ ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ȷɗɐɜŬɠ 

¶ Ʉɟɞűɑɚ ŪɏɟɛŬɜůɖɠ/Ɋɨɝɖɠ əŬɘ ȻɁɉ ɔɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ əŬŰɞɘəɑŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ ůŰɖɜ 
ȷɗɐɜŬ 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ : 5 

¶ ȳɔəɞɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ: 2 m3 

¶ ȳɔəɞɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ ŭɞɢŮɑɤɜ: 2 m3 

¶ ȺˊɘűɎɜŮɘŬ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ: 50 m2 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ ˊɖɔɐ ŬɏɟŬ ůŮ ɜŮɟɧ: 7.5 oC 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ: 28 oC 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ ɞˊɩɜ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ: 16 ɞˊɏɠ 

¶ ȸɎɗɞɠ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ: 80 m 

¶ ŪŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ: 2  

¶ ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ: 2.2  

¶ ȷəŰɑɜŬ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ: 0.063 m 
 
ȼ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ 
Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɛɑŬ Űɡˊɘəɐ ɖɛɏɟŬ ɢŮɘɛɩɜŬ əŬɘ ɗɏɟɞɡɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ 
Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɖɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏůɖ ɖɛɏɟŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ. 
ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 
ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɚɚŮəŰɩɜ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. 
 

7.1 ȷɜŬɚɡŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

H ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɝŮəɘɜɎŮɘ Űɞɜ ɛɐɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
Űɞɡ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɏɢŮɘ ˊɚɏɞɜ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ/ ɎɜŰɚɖůɖɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 23 ɛɐɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ əŬŰɎ 
Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɞůɎ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ (ɆɢɐɛŬ 7.1). ȼ ɢɟɞɜɘəɐ ŬɡŰɐ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ 
ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɜ ɛɐɜŬ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ ɏɢŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮŭɑɞɡ 18.22 ɞC əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɖ Ŭɟɢɐ 
Űɞɡ ɏŰɞɡɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 7.1: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɛɐɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ 
ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ŬɜŰɚɞɨɛŮɜɞɡ/ ŬˊɞɟɟɘˊŰɧɛŮɜɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ 

 

7.1.1 ɇɡˊɘəɐ ɖɛɏɟŬ ɢŮɘɛɩɜŬ 

ɆŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɆɢɐɛŬŰŬ, ŰŬ 7.2 əŬɘ 7.3 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ PVT ůɡɚɚŮəŰɩɜ. ɇɞ 7.2 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ůɜɩ Űɞ 6.2 Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ-
Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ PVT əŬŰɎ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȷəɧɛɖ, ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 7.4-7.6 
ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɤɜ ŭɞɢŮɑɤɜ, ɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 7.4 ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬůŰɟɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɘ Űɞ 7.5 Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ 
ɜŮɟɧ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 7.6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ 
ŭɞɢŮɑɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖŰɐ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ. 
ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 7.7-7.10 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ 7.7 
ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ůŰɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 
ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ, Ůɜɩ Űɞ 7.8 ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ɇɞ 
ɆɢɐɛŬ 7.9 ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɘůɢɨɞɠ (ɗŮɟɛɘəɐ-ɖɚŮəŰɟɘəɐ) ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Ůɜɩ Űɞ ɆɢɐɛŬ 7.10 Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ COP əŬŰɎ 
Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 7.2: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ/ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ PVT (ɢŮɘɛɩɜŬɠ) 
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