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❊❧ ✉.♦ ❞❡ ✐♥✈❡4♥❛❞❡4♦. ♣❛4❛ ❡❧ ❝✉❧/✐✈♦ ❞❡ ❝❤✐❧❡ .❡ ❧✐♠✐/❛ ❛ ❝✉❧/✐✈❛4 ❧❛ ♣❧=♥/✉❧❛ ♣❛4❛ ❞❡.♣✉#. 4❡❛❧✐③❛4 ❡❧

✶✶



 !❛#♣❧❛♥ ❡ ❡♥ ❡❧  ❡!!❡♥♦ ♣!❡♣❛!❛❞♦✳

+❛!❛ ❡❧ ❞❡#❛!!♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡0♦ #❡ !❡1✉✐❡!❡ ❞❡ ✉♥❛  ❡♠♣❡!❛ ✉!❛ ❞✉!❛♥ ❡ ❡❧ ❞4❛ ❞❡ ✶✽ ❛ ✷✻

✭➸❈✮ ② ❞✉!❛♥ ❡ ❧❛ ♥♦❝❤❡ ❞❡ ✶✺ ❛ ✶✽ ✭➸❈✮✱ ❡# ❡ ❝✉❧ ✐✈♦ ❡# #✉#❝❡♣ ✐❜❧❡ ❛ ♣✉❞!✐❝✐♦♥❡# ❞❡ !❛4❝❡# ❞❡❜✐❞♦

❛❧ ❡①❝❡#♦ ❞❡ ❤✉♠❡❞❛❞ ❡♥ ❡❧ #✉❡❧♦✱ #❡  ✐❡♥❡ ❡❧ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥ ♦ ❛❝❡!❝❛ ❞❡ ✉♥❛ ♣!❡❝✐♣✐ ❛❝✐B♥ ❞✐# !✐❜✉✐❞❛ ❡♥

❢♦!♠❛ !❡❣✉❧❛! ❞❡ ✻✵✵ ❛ ✾✵✵ ✭♠♠✮✳ ▲❛# ❢❡! ✐❧✐③❛❝✐♦♥❡# ♣❛!❛ ❡❧ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡0♦ #❡ ❧❧❡✈❛♥ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ❧❛ ❞♦#✐#

✾✷✲✶✽✹✲✵✵✱ !❡#✉❧ ❛♥ ❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ✷✵✵ ✭❑❣✮ ❞❡ ❯!❡❛ ② ✹✵✵ ✭❑❣✮ ❞❡ #✉♣❡!❢♦#❢❛ ♦  !✐♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐♦✱

② ♦ !♦# ❝♦♠♣✉❡# ♦# ❝♦♠♦ ❡❧ ♥✐ !B❣❡♥♦ ② ❢B#❢♦!♦❀ ❞✐❝❤❛ ❢❡! ✐❧✐③❛❝✐B♥ #❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❡♥ ❞♦# ❡ ❛♣❛#✱ ❧❛

♣!✐♠❡!❛ ❡♥ !❡ ❧♦# ✷✵ ② ✸✵ ❞4❛# ❞❡#♣✉O# ❞❡ ❧❛ ❡♠❡!❣❡♥❝✐❛✱ ✷✵ ❞4❛# ❞❡#♣✉O# #❡ !❡❛❧✐③❛ ❧❛ #❡❣✉♥❞❛✳ ❈❛❜❡

!❡❝❛❧❝❛! 1✉❡ ❡# ❛# ❝❛♥ ✐❞❛❞❡# ❞❡ ❢❡! ✐❧✐③❛♥ ❡# #♦♥ ❧♦# 1✉❡ !❡♣♦! ❛♥ ●❛!❝4❛ ② ◆❛✈❛ ✭✷✵✵✾✮✱ #♦♥ ❞❛ ♦#

✉ ✐❧✐③❛❞♦# ❡♥ ❝✉❧ ✐✈♦# !❡❛❧✐③❛❞♦# ❡♥ ◗✉✐♥ ❛♥❛ ❘♦♦ ❞♦♥❞❡ ❧❛# ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡# ❛♠❜✐❡♥ ❛❧❡# #♦♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛#

♣❛!❛ ❡❧ ❞❡#❛!!♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡0♦✱ ❧❛ ❝❛♥ ✐❞❛❞ ❞❡ ❢❡! ✐❧✐③❛♥ ❡ ✈❛!✐❛!T ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ !❡❣✐B♥✳

❊❧ ❝❤✐❧❡ ❡# ❛❢❡❝ ❛❞♦ ♣♦! ❞✐# ✐♥ ❛# ♣❧❛❣❛#✱ ♣♦! ❡❥❡♠♣❧♦ ❧❛ ♣✉❧❣❛ #❛❧ ♦♥❛✱ ❧❛ ♠♦#❝❛ ❜❧❛♥❝❛✱ ❜❛!!❡♥✐❧❧♦

❞❡❧ ❝❤✐❧❡✱ ♣✉❧❣B♥ ✈❡!❞❡✱ ❞✐❛❜!B ✐❝❛✱ ❛!❛0❛ !♦❥❛✱ T❝❛!♦ ❜❧❛♥❝♦✱ ♠✐♥❛❞♦! ❞❡ ❤♦❥❛✳ ❆❞❡♠T# ❡①✐# ❡♥ ❡♥✲

❢❡!♠❡❞❛❞❡# ❝♦♠♦ ❧♦ #♦♥ ❡❧ ❛❤♦❣❛♠✐❡♥ ♦ ♦ #❡❝❛❞❡!❛✱ ♠❛♥❝❤❛ ❜❛❝ ❡!✐❛♥❛✱ ♠❛♥❝❤❛ ❞❡ ❤♦❥❛✱ ♠❛!❝❤✐ ❡#✱

✈✐!♦#✐#✱ ❡ ❝✳ ❈❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡# ❛# ♣❧❛❣❛# ② ❡♥❢❡!♠❡❞❛❞❡# ❡# ❝♦♥ !❛ ❛ ❛❝❛❞❛ ❝♦♥ ❞✐# ✐♥ ♦# ❝♦♠♣✉❡# ♦# ②

♣❧❛❣✉✐❝✐❞❛# ❡♥ ❞✐# ✐♥ ❛# ❞♦#✐#  ❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ ♠❡♥❝✐♦♥❛♥ ●❛!❝4❛ ② ◆❛✈❛ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✳✶✳✸✳ ❯$♦ ❞❡ ✐♥✈❡+♥❛❞❡+♦$ ❡♥ ▼.①✐❝♦✳

▲♦# ✐♥✈❡!♥❛❞❡!♦# #♦♥ ❡# !✉❝ ✉!❛# 1✉❡ ♣❡!♠✐ ❡♥ ❝!❡❛! ✉♥ ♠✐❝!♦ ❛♠❜✐❡♥ ❡ ❡♥ ❡❧ 1✉❡ ❡❧ ❝✉❧ ✐✈♦ #❡ ❞❡#❛✲

!!♦❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡# B♣ ✐♠❛#✳ ❆✉♥1✉❡ ❡♥ !❡❛❧✐❞❛❞ ❧♦# ✐♥✈❡!♥❛❞❡!♦# #❡ ❤❛♥ ✉ ✐❧✐③❛❞♦ ❞❡#❞❡ ❤❛❝❡ ♠✉❝❤♦

 ✐❡♠♣♦❀ ❧❛ ♦♣❡!❛❝✐B♥ ❞❡ ❡# ♦# ❝♦♥ ✉♥ ♠4♥✐♠♦ ❞❡ ❡♥❡!❣4❛ ② ❝♦♥ !♦❧ ❞❡ ❧❛# ✈❛!✐❛❜❧❡# ❢4#✐❝❛# 1✉❡ ✐♥ ❡!✈✐❡♥❡♥

❡♥ ❡❧ ♠✐❝!♦ ❛♠❜✐❡♥ ❡✱ ❞❡♠❛♥❞❛♥ ❛♣❧✐❝❛!  O❝♥✐❝❛# ❞❡ ❝♦♥ !♦❧ ❛✉ ♦♠T ✐❝♦ ♣❛!❛ ❧♦ 1✉❡ ❡# ♥❡❝❡#❛!✐♦ ✉♥

♠♦❞❡❧♦ ♠❛ ❡♠T ✐❝♦ ❞❡ ❡# ♦# #✐# ❡♠❛#✳ ❈♦♥ ❡# ♦# ✐♥✈❡!♥❛❞❡!♦# ❝♦♥ !♦❧❛❞♦# ② ❛✉ ♦♠❛ ✐③❛❞♦#✱ #❡ ♣✉❡❞❡♥

♠❛♥ ❡♥❡! ❧❛# ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡# ❞❡ ❝❧✐♠❛ B♣ ✐♠❛# ♣❛!❛ ❡❧ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡0♦✳ ❆❞❡♠T# #❡ ♣✉❡❞❡♥ ✐♥# ❛❧❛! ❞❡ ♠❛♥❡!❛

!T♣✐❞❛ ❡♥ ❧♦#  ❡!!❡♥♦# ❞❡ ❝✉❧ ✐✈♦ ❜!✐♥❞❛♥❞♦ ✉♥❛ #♦❧✉❝✐B♥ ❛ ❝♦! ♦ ♣❧❛③♦ 1✉❡ ♠❡❥♦!❛!4❛ ❡❧ !❡♥❞✐♠✐❡♥ ♦

♣!♦♠❡❞✐♦ ♣♦! ❤❡❝ T!❡❛ ❞❡❧ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡0♦✳

❯♥♦ ❞❡ ❧♦# ♣❛4#❡# 1✉❡ ❝♦♥ !✐❜✉②B ❞❡ ♠❛♥❡!❛ ♠✉② ✐♠♣♦! ❛♥ ❡ ❡♥ ❡❧ ❞❡#❛!!♦❧❧♦ ❞❡ #✐# ❡♠❛# ❞❡ ❝♦♥ !♦❧

♣❛!❛ ❧♦# ✐♥✈❡!♥❛❞❡!♦# ❢✉❡ ❍♦❧❛♥❞❛✳ ▲❛# ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡# ❝❧✐♠T ✐❝❛# ❞❡ ❡# ❛ !❡❣✐B♥✱ 1✉❡ #❡ ❝❛!❛❝ ❡!✐③❛♥ ♣♦!

#❡! ✐♥❡# ❛❜❧❡#✱ ❢✉❡ ❧❛ ♣!✐♥❝✐♣❛❧ !❛③B♥ 1✉❡ ❞❡#♣❡! B ❡❧ ✐♥ ❡!O# ❞❡ ❡# ✉❞✐❛! ❡# ♦# #✐# ❡♠❛#✳ ❋✉❡ ❛#4 ❝♦♠♦

❡♥ ✈❛!✐❛# ✉♥✐✈❡!#✐❞❛❞❡# ❞❡ ❡# ❛ ③♦♥❛ #❡ !❡❛❧✐③❛!♦♥  !❛❜❛❥♦# 1✉❡ #♦♥ ❧❛ ❜❛#❡ ❞❡ ❧♦# #✐# ❡♠❛# ❞❡ ❝♦♥ !♦❧

❞❡ ✐♥✈❡!♥❛❞❡!♦# ❛❝ ✉❛❧❡# ✭✈❛♥ ❍❡♥ ❡♥✱ ✶✾✾✹❀ ❇♦ ✱ ✶✾✽✸❀ ❚❛♣✱ ✷✵✵✵✮✳

✶✷



▲❛" ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡" ❝❧✐♠+,✐❝❛" ❞❡ ♥✉❡",.♦ ♣❛0" ♥♦ "♦♥ ❡①,.❡♠❛" ❡♥ ❝♦♠♣❛.❛❝✐2♥ ❝♦♥ ❍♦❧❛♥❞❛✱ ❡" ♣♦.

❡"♦ 5✉❡ ❡♥ ❡❧ ✉"♦ ❞❡ ✐♥✈❡.♥❛❞❡.♦" ❤❛",❛ ❤♦② ❡♥ ❞0❛ ♥♦ "❡ ❤❛ ✐♥✈❡.,✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥,❛❝✐2♥ ❞❡ "✐",❡♠❛"

❞❡ ❝♦♥,.♦❧ ② ❛✉,♦♠❛,✐③❛❝✐2♥✱ ✐♥❝❧✉"♦ ❡♥ ❛❧❣✉♥♦" ❡",✉❞✐♦" ❤❛♥ ❧❧❡❣❛❞♦ ❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛. 5✉❡ ❡",♦" "✐",❡♠❛"

"♦♥ .❡❧❛,✐✈❛♠❡♥,❡ ♥✉❡✈♦" ❡♥ ▼<①✐❝♦✱ ♣♦. ❧♦ 5✉❡ ❡❧ ❞✐"❡=♦ ❞❡ ❧❛" ❡",.✉❝,✉.❛" ② ❡❧ ❡5✉✐♣❛♠✐❡♥,♦ ✉,✐❧✐③❛❞♦

♥♦ ❡" ❡❧ ♠+" ❛❞❡❝✉❛❞♦ ② ,.❛②❡♥❞♦ ❝♦♠♦ ❝♦♥"❡❝✉❡♥❝✐❛ 5✉❡ "❡❛♥ ❝❛.♦" ② 5✉❡ ♥♦ ❡",<♥ ❛❧ ❛❧❝❛♥❝❡ ❞❡

❧♦" ♣.♦❞✉❝,♦.❡" ♠❡①✐❝❛♥♦" ✭❈+.❞❡♥❛"✱ ✷✵✶✵✮✳ ❊♥ ❛=♦" ❛,.+"✱ ❝✉❛♥❞♦ ♣♦❞.0❛♠♦" ❞❡❝✐. 5✉❡ ❧♦" "✐",❡♠❛"

❞❡ ❝♦♥,.♦❧ ❞❡ ✐♥✈❡.♥❛❞❡.♦" ❡",❛❜❛♥ ❞❡ ♠♦❞❛✱ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥,❛❝✐2♥ ❞❡ ❞✐❝❤♦" "✐",❡♠❛" ❤✉❜✐❡.❛♥ .❡"✉❧,❛❞♦

❛❝❝✐♦♥❡" ❝♦♥,.❛❞✐❝,♦.✐❛"✱ "♦❜.❡ ,♦❞♦ ♣♦. ❧❛ .❡❧❛❝✐2♥ ❝♦",♦✲❜❡♥❡✜❝✐♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡."✐2♥✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛.❣♦✱ ❛❝,✉❛❧✲

♠❡♥,❡ "❡ ❤❛♥ .❡❞✉❝✐❞♦ ❧♦" ❝♦",♦" ❞❡ ❧❛" ❝♦♠♣✉,❛❞♦.❛" ② ❞❡ ❧♦" "✐",❡♠❛" 5✉❡ "❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ❡♥ ❧♦" "✐",❡♠❛"

❞❡ ❝♦♥,.♦❧ ❞❡ ✐♥✈❡.♥❛❞❡.♦"✳ ❚❛♠❜✐<♥ "❡ ❤❛♥ .❡❢♦.③❛❞♦ ❧❛" ,<❝♥✐❝❛" ② ❧❛ ,❡♦.0❛ ❞❡ ❝♦♥,.♦❧ ♠♦❞❡.♥♦ ②

❛❝,✉❛❧♠❡♥,❡ "❡ ❜✉"❝❛ ♥♦ "2❧♦ ❝♦♥,.♦❧❛. ❧❛" ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡" ❞❡ ❝❧✐♠❛ ❞❡♥,.♦ ❞❡ ❧♦" ✐♥✈❡.♥❛❞❡.♦"✱ "✐♥♦ 5✉❡

❛❞❡♠+" ❡",❡ ❝♦♥,.♦❧ "❡❛ ❞❡ ❢♦.♠❛ 2♣,✐♠❛ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ .❡❞✉❝✐. ❝♦",♦" ❞❡ ♦♣❡.❛❝✐2♥✱ ✉♥❛ ♦♣❡.❛❝✐2♥ ♠+"
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❛%1 ❝♦♠♦ ❧♦% ❞✐%'✐♥'♦% '✐♣♦% ❞❡ ✉%♦% ❞❡ =%'❡✳ ❙❡ ❞❡%❝#✐❜❡ ❡❧ ✉%♦ ❞❡ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦% ❡♥ ▼=①✐❝♦ B♦# C❧'✐♠♦
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✸✳

❊♥ ❡❧ ❝❛♣1'✉❧♦ ✸ %❡ ♠✉❡%'#❛♥ ❧❛% ❡❝✉❛❝✐♦♥❡% %❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛% ② %✉ ❡✈♦❧✉❝✐;♥✳ ❉❡%❞❡ ❧♦% ♣#✐♠❡#♦% '#❛❜❛❥♦%

♠♦%'#❛❞♦% ♣♦# ❚❝❤❛♠✐'❝❤✐❛♥ ✭✶✾✾✷✮ ❤❛%'❛ ♠♦❞❡❧♦% ✉'✐❧✐③❛❞♦% ❡♥ ✉♥✐✈❡#%✐❞❛❞❡% ♥❛❝✐♦♥❛❧❡% ❞❡ ♥♦#'❡

❞❡❧ ♣❛1% ❝♦♠♦ ❡% ❡❧ ❝❛%♦ ❞❡ ❧♦% '#❛❜❛❥♦% #❡❛❧✐③❛❞♦# ♣♦# ■❣❛ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡%'♦% '#❛❜❛❥♦% ❤❛♥

%✐❞♦ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡% ❞❡ ❧♦% ♠♦❞❡❧♦% ②❛ ❡①✐%'❡♥'❡% ❧❧❡❣❛♥❞♦ ❛%1 ❛ ❞✐%'✐♥'♦% ♠♦❞❡❧♦% ❝♦♥ ❝❛#❛❝'❡#1%'✐❝❛%

❛❞❡❝✉❛❞❛% ❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐;♥ ❡♥ ❧❛ 4✉❡ ✈❛②❛ ❛ %❡# ❡♠♣❧❡❛❞♦❀ ♣♦# ❧♦ 4✉❡ %❡ ♠✉❡%'#❛ ✉♥❛ ❛❞❡❝✉❛❝✐;♥ ❞❡ ❡%'❡

♠✐%♠♦ ♠♦❞❡❧♦ ❡♥ ❧❛ 4✉❡ ♦❜'✐❡♥❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♣❛#❛ ✉♥ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦ ✈❛❝1♦ ② ♣♦%'❡#✐♦#♠❡♥'❡ %❡ ❣❡♥❡#❛ ✉♥

♠♦❞❡❧♦ ♣❛#❛ ❡❧ ❝✉❧'✐✈♦✳ B♦%'❡#✐♦#♠❡♥'❡ %❡ ♠✉❡%'#❛♥ ❧♦% #❡%✉❧'❛❞♦% ② ❡❧ ❛♥6❧✐%✐% ❞❡ ❡%'♦%✳

❊♥ ❡❧ ❝❛♣1'✉❧♦ ✹ %❡ ♣#❡%❡♥'❛♥ ❧❛% ❝♦♥❝❧✉%✐♦♥❡% ② ❧♦% '#❛❜❛❥♦% ❛ ❢✉'✉#♦✳

✶✺



✶✻



❈❛♣#$✉❧♦ ✷

❆♥"❡❝❡❞❡♥"❡&✳

✷✳✶✳ ❖❜❥❡'✐✈♦+✳

❈♦♥ ❡$%❡ ❝❛♣)%✉❧♦ $❡ ❜✉$❝❛✿

◦ ❊$%❛❜❧❡❝❡/ ❧♦$ ❝♦♥❝❡♣%♦$ ❜0$✐❝♦$ ♣❛/❛ ❡❧ ❛♥0❧✐$✐$ ❞❡❧ ✐♥✈❡/♥❛❞❡/♦✳

◦ ❘❡❛❧✐③❛/ ✉♥ ❛♥0❧✐$✐$ ❞❡❧ ❡$%❛❞♦ ❞❡❧ ❛/%❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❧♦$ ✐♥✈❡/♥❛❞❡/♦$✳

◦ ❉❡$❝/✐❜✐/ ❧❛$ ❤❡//❛♠✐❡♥%❛$ :✉❡ $❡ ✉%✐❧✐③❛/♦♥✳

✷✳✷✳ ❉❡+❝.✐♣❝✐0♥ ❞❡❧ +✐+'❡♠❛

✷✳✷✳✶✳ ❊❧ ✐♥✈❡)♥❛❞❡)♦ ❝♦♠♦ ✉♥ 0✐01❡♠❛ 12)♠✐❝♦✳

❊♥ ❛❧ ❛♥0❧✐$✐$ ② ❞❡$❛//♦❧❧♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛%❡♠0%✐❝♦ ❞❡ ❧♦$ ✐♥✈❡/♥❛❞❡/♦$✱ $❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ❝♦♥❝❡♣%♦$ ❞❡

❧❛ %❡/♠♦❞✐♥0♠✐❝❛✱ %❛❧❡$ ❝♦♠♦ ❜❛❧❛♥❝❡$ ❞❡ ♠❛$❛✱ ❜❛❧❛♥❝❡$ ❞❡ ❡♥❡/❣)❛ ② ❛♥0❧✐$✐$ ❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞✳ >❛/❛

❝♦♠❡♥③❛/ ❝♦♥ ❡❧ ❡$%✉❞✐♦ ❞❡ ❡$%❡ $✐$%❡♠❛ $❡ ❞❡✜♥❡♥ ❧❛ ❢/♦♥%❡/❛✱ ❡❧ ❡♥%♦/♥♦ ② ❧❛$ ♣/♦♣✐❡❞❛❞❡$✱ ✜❣✉/❛ ✷✳✶✱

❛$) ❝♦♠♦ $❡ ❛♥❛❧✐③❛♥ ❧♦$ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡$ ♣/♦❝❡$♦$ :✉❡ ✐♥%❡/✈✐❡♥❡♥ ❡♥ $✉ ❞✐♥0♠✐❝❛✳

◦ ❋/♦♥%❡/❛✿ ▲❛ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛ ❡♥%/❡ ❧❛$ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡$ ❛♠❜✐❡♥%❛❧❡$ ② ❧❛$ ❞❡❧ ✐♥✈❡/♥❛❞❡/♦ $♦♥ ❝❛✉$❛❞❛$ ♣♦/

❧❛ ❝✉❜✐❡/%❛✱ ❡$ ♣♦/ ❡$%♦ :✉❡ $❡ ❝♦♥$✐❞❡/❛ ❛ E$%❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ❢/♦♥%❡/❛ ❞❡❧ $✐$%❡♠❛✳ ❉❛❞❛ ❧❛ ♥❛%✉/❛❧❡③❛

❞❡ ❡$%❛ ❢/♦♥%❡/❛ ♥✉❡$%/♦ $✐$%❡♠❛ ❡$ ❛❜✐❡/%♦ ♣✉❡$%♦ :✉❡ ❤❛② ✐♥%❡/❝❛♠❜✐♦$ ❞❡ ♠❛%❡/✐❛ ② ❞❡ ❡♥❡/❣)❛

❧♦$ ❝✉❛❧❡$ $❡ ❞❡$❝/✐❜❡♥ ♠0$ ❛❞❡❧❛♥%❡✳

✶✼



◦

◦



◦

μ

QG

λe λ

QG = S(λe− λs)



❣❡♥❡#❛❧ ❡❧ ✐♥'❡#❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❡♥❡#❣-❛ '.#♠✐❝❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ./'❛ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛ ❞❡ '❡♠♣❡#❛'✉#❛/ ❡/'3 ❞❛❞♦

♣♦# ❧❛ ❡❝✉❛❝✐4♥ ✷✳✷✳✷❞♦♥❞❡ QT ❡/ ❡❧ ✐♥'❡#❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❡♥❡#❣-❛ '.#♠✐❝❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛ ❞❡

'❡♠♣❡#❛'✉#❛/ ❡♥'#❡ ❡❧ ✐♥'❡#✐♦# ② ❡❧ ❡①'❡#✐♦# ❞❡❧ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦ K ❡/ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥'❡ ❞❡ ✐♥'❡#❝❛♠❜✐♦

'.#♠✐❝♦ ❡♥'#❡ ❡❧ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦ ② ❡❧ ❡①'❡#✐♦# ② Sp ❡/ ❧❛ /✉♣❡#✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛/ ♣❛#❡❞❡/✳

QT = K · Sp · (To− Tg) ✭✷✳✷✳✷✮

=♦# ♦'#♦ ❧❛❞♦ ❡①✐/'❡♥ ✐♥'❡#❝❛♠❜✐♦/ ❞❡ ❛✐#❡✱ ②❛ /❡❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ✈❡♥'✐❧❛❝✐4♥ ♦ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥/✲

'#✉❝❝✐4♥✱ ❞❡ ♠❛♥❡#❛ ❣❡♥❡#❛❧ ❡❧ ✐♥'❡#❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❡♥❡#❣-❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❡/'♦/ ✢✉❥♦/ /❡ ♣✉❡❞❡ #❡♣#❡/❡♥'❛#

♣♦# ❧❛ ❡❝✉❛❝✐4♥ ✷✳✷✳✸✱ ❞♦♥❞❡ Qw #❡♣#❡/❡♥'❛ ❧❛ ❡♥❡#❣-❛ ❞❡❜✐❞❛ ❛❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❛✐#❡✱ Q ❡/ ❧❛ ♠❛/❛ ❞❡

❛✐#❡ /❡❝♦ C✉❡ /❡ ✐♥'❡#❝❛♠❜✐❛ ❡♥'#❡ ❡❧ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦ ② ❡❧ ❡①'❡#✐♦#✱ Ce ② Cs ❡/ ❡❧ ❝❛❧♦# '♦'❛❧ ❞❡ ❧❛/

♠❛/❛/ ❞❡ ❛✐#❡ C✉❡ ❡♥'#❛♥ ② /❛❧❡♥ ❞❡❧ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦✳ ▲♦/ ✐♥'❡#❝❛♠❜✐♦/ ❞❡ ❡♥❡#❣-❛ ❞❡/❝#✐'♦/ ❡♥ ❧❛/

❡❝✉❛❝✐♦♥❡/ ❛♥'❡/ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛/ /❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛♣#❡❝✐❛# ❡♥ ❧❛ ✜❣✉#❛ ✷✳✸

Qw = Q(Ce− Ci) ✭✷✳✷✳✸✮

◦ ❍✉♠❡❞❛❞ #❡❧❛'✐✈❛ ❡♥ ❡❧ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦✿ ▲❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣❡#❛'✉#❛ ❞❡❧ ❛✐#❡✱ ❡♥ ✉♥

/✐/'❡♠❛ ❡♥ ❡❧ C✉❡ ❡❧ ✈❛♣♦# ❞❡ ❛❣✉❛ ② ❧❛ ♣#❡/✐4♥ /❡ ♠❛♥'✐❡♥❡♥ ❝♦♥/'❛♥'❡/✱ /❡ ♦❜/❡#✈❛ C✉❡ ❛❧

❛✉♠❡♥'❛# ❧❛ '❡♠♣❡#❛'✉#❛ /❡ '✐❡♥❡ ✉♥❛ ❞✐/♠✐♥✉❝✐4♥ ❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ #❡❧❛'✐✈❛ ② ✈✐❝❡✈❡#/❛✱ ♣♦# ♦'#♦

❧❛❞♦ ❛❧ ♠❛♥'❡♥❡# ❝♦♥/'❛♥'❡ ❧❛ '❡♠♣❡#❛'✉#❛ ② ✈❛#✐❛# ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❡/♣❡❝-✜❝❛ /❡ '✐❡♥❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥'♦

❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ #❡❧❛'✐✈❛✳ ❉❡♥'#♦ ❞❡❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ❤✉♠❡❞❛❞ /❡ '♦♠❛♥ ❡♥ ❝✉❡♥'❛ ❧♦/ ❢❡♥4♠❡♥♦/

C✉❡ ❝♦♥'#✐❜✉②❡♥ ❛❧ ❛✉♠❡♥'♦ ❞❡ ✈❛♣♦# ❞❡ ❛❣✉❛ ❡♥ ❡❧ ❛♠❜✐❡♥'❡✱ ♣♦# ❡❥❡♠♣❧♦ ❧❛ '#❛♥/♣✐#❛❝✐4♥ ❞❡❧

❝✉❧'✐✈♦✱ ❧❛ ✐##✐❣❛❝✐4♥✱ ❧❛ ♥❡❜✉❧✐③❛❝✐4♥✱ ❡'❝✳✱ ❛❞❡♠3/ ❞❡ ❧♦/ ♠❡❝❛♥✐/♠♦/ C✉❡ '✐❡♥❞❡♥ ❛ ❞✐/♠✐♥✉✐# ❧❛

❤✉♠❡❞❛❞ #❡❧❛'✐✈❛ ❡♥'#❡ ❧♦/ C✉❡ /❡ ❡♥❝✉❡♥'#❛♥✱ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥/❛❝✐4♥✱ ❧❛ ✈❡♥'✐❧❛❝✐4♥ ② ❞❡/❤✉♠✐✜❝❛❝✐4♥✳

▲❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❡/♣❡❝-✜❝❛ ❡/'3 ❢✉❡#'❡♠❡♥'❡ #❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ❞❡/❛##♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝✉❧'✐✈♦ ❞❡ ✉♥❛ ❢♦#♠❛

❜✐❞✐#❡❝❝✐♦♥❛❧✱ ❡/ ❞❡❝✐# C✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'#❛❝✐4♥ ❞❡ ✈❛♣♦# ❡♥ ❡❧ ❛✐#❡ ❛❢❡❝'❛ ❛❧ ❝✉❧'✐✈♦ ② ❧❛ ♣#♦♣✐❛

❞✐♥3♠✐❝❛ ❞❡ ./'❡ ❝❛✉/❛ ✈❛#✐❛❝✐♦♥❡/ ❛ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❞❡❧ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦✳

◦ ❈♦♥❝❡♥'#❛❝✐4♥ ❞❡ ❈❖

✷

✿ ▲❛ ❢♦'♦/-♥'❡/✐/ ❡/ ❧❛ ❜❛/❡ ❞❡❧ ❞❡/❛##♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛/ ♣❧❛♥'❛/✱ ❡❧ ❈❖

✷

❡/ ❡❧

❡❧❡♠❡♥'♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥'❛❧ ♣❛#❛ ❡/'❡ ♣#♦❝❡/♦✳ ▲❛ ❞✐♥3♠✐❝❛ ❞❡ ❧♦/ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦/ ♠❛#❝❛ ✉♥❛ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛

❡♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'#❛❝✐4♥ ❞❡ ❞✐❝❤❛ /✉/'❛♥❝✐❛ ❡♥'#❡ ❡❧ ❡①'❡#✐♦# ② ❡❧ ✐♥'❡#✐♦# ❞❡❧ #❡❝✐♥'♦ ❞❡'❡#♠✐♥❛❞❛ ♣♦#

❞✐/'✐♥'♦/ ❢❛❝'♦#❡/✱ ♣♦# ❡❥❡♠♣❧♦ ❧❛ ❝❛♥'✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥❡#❣-❛ /♦❧❛# ② ❧❛ '❡♠♣❡#❛'✉#❛ ❡①'❡#✐♦# ♠♦/'#❛♥❞♦

✷✵



❋✐❣✉$❛ ✷✳✸✿ ■♥,❡$❝❛♠❜✐♦2 ,3$♠✐❝♦2 ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ✈❛❝7♦✳

❝♦♠♣♦$,❛♠✐❡♥,♦2 ❞✐❢❡$❡♥,❡ ❞✉$❛♥,❡ ❡❧ ❞7❛ ② ❧❛2 ❡2,❛❝✐♦♥❡2 ❞❡❧ ❛;♦✳ ❯♥ ♣✉♥,♦ ♠✉② ✐♠♣♦$,❛♥,❡ ❛

❝♦♥2✐❞❡$❛$ ❡2 =✉❡ ❞❡♥,$♦ ❞❡ ✉♥ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ❧♦2 ♣$♦❝❡2♦2 ✜2✐♦❧?❣✐❝♦2 ❛❞=✉✐❡$❡♥ $✐,♠♦2 ♠@2 ✐♥,❡♥2♦2

❞❡ ❞❡2❛$$♦❧❧♦✱ ♣♦$ ❧♦ =✉❡ ❝♦♥2,❛♥,❡♠❡♥,❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥,$❛❝✐?♥ ❞❡ ❈❖

✷

♥♦ ❡2 2✉✜❝✐❡♥,❡✱ ② ♣♦$ ,❛❧ $❛③?♥

❡♥ ❛❧❣✉♥♦2 ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦2 2❡ ❤❛♥ ✐♥❝❧✉✐❞♦ 2✐2,❡♠❛2 =✉❡ ❛♣♦$,❛♥ ✉♥ ✢✉❥♦ ❞❡ ❈❖

✷

❡①,$❛✳

✷✳✷✳✸✳ ❉❡%❝'✐♣❝✐*♥ ❣❡♥❡'❛❧ ❞❡❧ ❞❡%❛''♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝✉❧2✐✈♦✳

❉❡2❞❡ ✉♥ ♣✉♥,♦ ❞❡ ✈✐2,❛ ❜✐♦❧?❣✐❝♦✱ ✉♥❛ ♣❧❛♥,❛ ❡2 ✉♥ ❝♦♠♣❧❡❥♦ 2✐2,❡♠❛ ❡♥ ❡❧ =✉❡ ✐♥,❡$✈✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❣$❛♥

❝❛♥,✐❞❛❞ ❞❡ ♣$♦❝❡2♦2 ② ❞❡ ✈❛$✐❛❜❧❡2✳ ▲❛ $❡2♣✉❡2,❛ ❞❡ ✉♥ ❝✉❧,✐✈♦ ❛ ✉♥ ❢❛❝,♦$ ❛♠❜✐❡♥,❛❧✱ ❡2 ❡❧ $❡2✉❧,❛❞♦

❞❡ ♦,$♦2 ❢❛❝,♦$❡2 2❡♠❡❥❛♥,❡2 ❛❝,✉❛♥❞♦ 2♦❜$❡ ❞✐❢❡$❡♥,❡2 ♣$♦❝❡2♦2 ✜2✐♦❧?❣✐❝♦2✱ ♣$❡2❡♥,❛♥❞♦ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡

❡❧❧♦2 ✉♥❛ 2❡♥2✐❜✐❧✐❞❛❞ ♣$♦♣✐❛✱ ❛❞❡♠@2 ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥ ♣$♦❝❡2♦ ✜2✐♦❧?❣✐❝♦ ❛ ✉♥ ❢❛❝,♦$ ❛♠❜✐❡♥,❛❧

♥♦ ❡2 ❝♦♥2,❛♥,❡ ❡♥ ❡❧ ,✐❡♠♣♦✱ ❝❛♠❜✐❛♥❞♦ ❞✉$❛♥,❡ ❡❧ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❞❡2❛$$♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥,❛✳ ✭❆❧♣✐✱ ✶✾✾✹✮✳ ❯♥

❡2,✉❞✐♦ ❝♦♠♣❧❡,♦ ❞❡❧ ❞❡2❛$$♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛2 ♣❧❛♥,❛2 ❝♦♥ ♦❜❥❡,✐✈♦ ❞❡ ♦❜,❡♥❡$ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛,❡♠@,✐❝♦ ❡2 ✉♥

,❡♠❛ ♠✉② ❛♠♣❧✐♦✱ ♣✉❡2 $❡=✉✐❡$❡ ❞❡ ✉♥ ♣❡$❢❡❝,♦ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥,♦ ❞❡❧ ♠❡,❛❜♦❧✐2♠♦ ❞❡ ❧❛2 ♣❧❛♥,❛2 ② ❛❞❡♠@2

✷✶



❞❡ ♣#♦❝❡&♦& '✉❡ &❡ ❧❧❡✈❛♥ ❛ ❝❛❜♦ ❞✉#❛♥.❡ &✉ ❞❡&❛##♦❧❧♦✳

◦ ❚❡♠♣❡#❛.✉#❛✿ ❊①✐&.❡ ✉♥❛ .❡♠♣❡#❛.✉#❛ 6♣.✐♠❛ ♣❛#❛ ❡❧ ❞❡&❛##♦❧❧♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝✉❧.✐✈♦✱ ♣♦# ❡♥❞❡ ✉♥♦ ❞❡

❧♦& ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡& ♦❜❥❡.✐✈♦& ❛❧ ❝✉❧.✐✈❛# ❡♥ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦ ❡& #❡❞✉❝✐# ❧❛& ♦&❝✐❧❛❝✐♦♥❡& ❞❡ ❧❛ .❡♠♣❡#❛.✉#❛

❞❡♥.#♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦✱ .❛♥.♦ ❛ ❧♦ ❧❛#❣♦ ❞❡❧ ❞:❛ ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛& ❞✐&.✐♥.❛& ❡&.❛❝✐♦♥❡& ❞❡❧ ❛;♦✳ <#♦❝❡&♦&

❝♦♠♦ ❧❛ ❢♦.♦&:♥.❡&✐&✱ .#❛♥&♣✐#❛❝✐6♥ ② #❡&♣✐#❛❝✐6♥ #❡&♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛ .❡♠♣❡#❛.✉#❛ ❞❡ ♠❛♥❡#❛ ❞✐❢❡#❡♥.❡✱

.❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♥&❡❝✉❡♥❝✐❛& ❡♥ ❧❛ ❢♦.♦&:♥.❡&✐& ♥❡.❛ ② ❧❛ ❝❛♥.✐❞❛❞ ❞❡ ❛❣✉❛ .#❛♥&♣✐#❛❞❛ ♣❛#❛ ❧❛ ❛&✐♠✐✲

❧❛❝✐6♥ ❞❡ ❈❖

✷

✳ ❆❞❡♠C& ❧❛ .❡♠♣❡#❛.✉#❛ ❡❥❡#❝❡ ✉♥ ❝♦♥.#♦❧ ❞❡.❡#♠✐♥❛♥.❡ &♦❜#❡ ❧❛ .#❛♥&♣✐#❛❝✐6♥ ②

#❡❧❛❝✐♦♥C♥❞♦&❡ ❛&: ❝♦♥ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ #❡❧❛.✐✈❛✳

◦ ❍✉♠❡❞❛❞✿ ▲❛ ❤✉♠❡❞❛❞ #❡❧❛.✐✈❛ ② ❧❛ .❡♠♣❡#❛.✉#❛ ❞❡ ❧❛& ❤♦❥❛& ❞❡.❡#♠✐♥❛♥ ❡❧ ❣#❛❞✐❡♥.❡ ❞❡ ♣#❡&✐6♥

❞❡ ✈❛♣♦# '✉❡ #❡❣✉❧❛ ❡❧ ♣#♦❝❡&♦ ❞❡ .#❛♥&♣✐#❛❝✐6♥✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡& '✉❡ &❡ ❡&.G♥

♣#❡&❡♥.❛♥❞♦✱ ♣♦# ❡❥❡♠♣❧♦ ❡❧ :♥❞✐❝❡ ❢♦❧✐❛# ② ❛❧.❛ #❛❞✐❛❝✐6♥ &♦❧❛# .✐❡♥❞❡♥ ❛ ❛✉♠❡♥.❛# ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞

#❡❧❛.✐✈❛✱ &✐♥ ❡♠❜❛#❣♦ ❛❧.❛& ✢✉❝.✉❛❝✐♦♥❡& ❞❡ G&.❛✱ &✉♠❛❞❛& ❛ ✉♥ ❛❜❛&.❡❝✐♠✐❡♥.♦ ❤:❞#✐❝♦ ✐♥❛❞❡❝✉❛❞♦✱

.#❛❡♥ ❝♦♠♦ ❝♦♥&❡❝✉❡♥❝✐❛ ✉♥ ❡&.#G& ❤:❞#✐❝♦ ❡♥ ❧❛& ♣❧❛♥.❛&✳ <♦# ♦.#♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥&❛❝✐6♥ ❞❡❧ ✈❛♣♦#

❞❡ ❛❣✉❛✱ ♣✉❡❞❡ &❡# ✉♥ ❡❢❡❝.♦ ♥♦ ❞❡&❡❛❞♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❣♦.❡♦ &♦❜#❡ ❧❛& ♣❧❛♥.❛& ♦❝❛&✐♦♥❛♥❞♦ &✉ ❡&.#♦♣❡♦

❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❡①❝❡&♦ ❞❡ ❤✉♠❡❞❛❞✳

◦ ❈❖

✷

✿ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥.#❛❝✐6♥ ❞❡ ❈❖✷ ❡♥ ✉♥ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦ ❝♦##❡&♣♦♥❞❡ ❛❧ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❧❛ ❛❝.✐✈✐❞❛❞ ❢♦.♦&✐♥.G.✐❝❛

❞❡❧ ❝✉❧.✐✈♦✱ ♣♦# ❧❛ ♥♦❝❤❡ ❡♥ ❛✉&❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡&.❡ ♣#♦❝❡&♦ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.#❛❝✐6♥ ❞❡ ❈❖✷ ❛✉♠❡♥.❛ ❞❡❜✐❞♦

❛ ❧❛ #❡&♣✐#❛❝✐6♥✱ ❞✉#❛♥.❡ ❧♦& ♣#♦❝❡&♦& ❧✉♠✐♥♦&♦& ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.#❛❝✐6♥ ❞❡ ❈❖✷ &❡ #❡❞✉❝❡ ❞❡ ♠❛♥❡#❛

♣#♦♣♦#❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ ❛❝.✐✈✐❞❛❞ ❢♦.♦&✐♥.G.✐❝❛✳

✷✳✸✳ ❈✉❧&✐✈♦ ❡♥ ✐♥✈❡,♥❛❞❡,♦/✳

❈♦♥ ❡❧ ❞❡&❛##♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ❛❣#✐❝✉❧.✉#❛ ❛ ❧♦ ❧❛#❣♦ ❞❡ ❧❛ ❤✐&.♦#✐❛ ❞❡❧ ❤♦♠❜#❡✱ ❤❛♥ &✉#❣✐❞♦ ❞✐✈❡#&❛& .G❝♥✐❝❛&

'✉❡ ♥♦& ♣❡#♠✐.❡♥ ♦❜.❡♥❡# ❝✉❧.✐✈♦& ❞✉#❛♥.❡ .♦❞♦ ❡❧ ❛;♦ ② ♥♦ &6❧♦ ❡♥ ❝✐❡#.❛& G♣♦❝❛&✱ ❜✉&❝❛♥❞♦ .❡♥❡#

✉♥❛ ♣#♦❞✉❝❝✐6♥ ❛♥.✐❝✐♣❛❞❛ ♦ .♦.❛❧♠❡♥.❡ ❢✉❡#❛ ❞❡ ❡&.❛❝✐6♥ ❧♦ ❝✉❛❧ #❡❝✐❜❡ ❡❧ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♣#♦❞✉❝❝✐6♥

&❡♠✐✲❢♦#③❛❞❛ ② ❢♦#③❛❞❛ #❡&♣❡❝.✐✈❛♠❡♥.❡✭❆❧♣✐✱ ✶✾✾✹✮✳ ▲♦& ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦& ❢♦#♠❛♥ ♣❛#.❡ ❞❡ ❧❛& .G❝♥✐❝❛& ❞❡

❝✉❧.✐✈♦ ♣#♦.❡❣✐❞♦✱ &♦♥ ❡&.#✉❝.✉#❛& ❡'✉✐♣❛❞❛& ❝♦♥ &✐&.❡♠❛& ♣❛#❛ ❣❡♥❡#❛# ✉♥ ♠✐❝#♦✲❝❧✐♠❛ ❛❞❡❝✉❛❞♦ ♣❛#❛

❡❧ ❞❡&❛##♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝✉❧.✐✈♦ '✉❡ ♣#♦.❡❣❡♥✳ ❙❡ ❤❛♥ ✉&❛❞♦ ❞❡&❞❡ .✐❡♠♣♦& ❧❡❥❛♥♦& ♣❛#❛ ❡♥❢#❡♥.❛# ❧♦& ❝❛♠❜✐♦&

❞❡ ❧❛& ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡& ❝❧✐♠❛.♦❧6❣✐❝❛&✱ ❡❧ ❛.❛'✉❡ ❞❡ ♣❧❛❣❛& ② ♦.#♦& ❢❛❝.♦#❡& '✉❡ ❛❢❡❝.❛♥ ❡❧ ❝✉❧.✐✈♦✳ ❊♥.#❡ ❧♦&

♣#✐♥❝✐♣❛❧❡& .✐♣♦& ❞❡ ✐♥✈❡#♥❛❞❡#♦& &❡ ❡♥❝✉❡♥.#❛♥ ❧♦& &✐❣✉✐❡♥.❡&✿

❼ ■♥✈❡#♥❛❞❡#♦✲.R♥❡❧✳

✷✷



❼ ■♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ❝❛♣✐❧❧❛✳

❼ ■♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ❡♥ ❞✐❡♥-❡ ❞❡ .✐❡$$❛✳

❼ ■♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ❝❛♣✐❧❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞♦✳
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♦.(❛% .D❝♥✐❝❛% ❢✉❡(♦♥ ✉.✐❧✐③❛❞❛% ♣❛(❛ ♦❜.❡♥❡( ♠♦❞❡❧♦% ♠❛.❡♠-.✐❝♦%✱ ♣♦( ❡❥❡♠♣❧♦ ❚❛❦❛❦✉(❛ ❡. ❛❧✳ ✭✶✾✼✹✮

✉.✐❧✐③❛(♦♥ %❡(✐❡% ❞❡ ❋♦✉(✐❡( ♣❛(❛ ❞❡%❝♦♠♣♦♥❡( ❧❛% %❡3❛❧❡% ❞❡ ❡♥.(❛❞❛✳ ❨ ❇♦. ✭✶✾✽✸✮✱ ♣(❡%❡♥.8 ❡♥ ❡❧ ❛3♦

✶✾✼✽ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞✐♥-♠✐❝♦ 7✉❡ ♣♦❞>❛ %❡( ✉.✐❧✐③❛❞♦ ♣❛(❛ ✈❛(✐❛❜❧❡% ❞❡ ❡♥.(❛❞❛ ❛(❜✐.(❛(✐❛%✳

❙❡ ❝♦♥%✐❞❡(❛ 7✉❡ ❢♦(♠❛❧♠❡♥.❡ %❡ ✐♥✐❝✐❛ ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❧♦% ✐♥✈❡(♥❛❞❡(♦% ❡♥ ❧❛ ❞D❝❛❞❛ ❞❡ ❧♦%

✽✵✬%✳ ❆ ♣❛(.✐( ❞❡ ❧♦% ♣(✐♠❡(♦% .(❛❜❛❥♦% ♣(❡%❡♥.❛❞♦% ② ❤❛%.❛ ❧❛ ❛❝.✉❛❧✐❞❛❞ %❡ ❤❛♥ ♠❡❥♦(❛❞♦ ❧♦% ♠♦❞❡❧♦%

❛♥.❡% ♣(♦♣✉❡%.♦% ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❞❡%❝(✐❜✐( ♠❡❥♦( ❡❧ ❝♦♠♣♦(.❛♠✐❡♥.♦ ❞✐♥-♠✐❝♦✳ ❆ ❝♦♥.✐♥✉❛❝✐8♥ %❡ ❞❡%❝(✐❜❡

❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐8♥ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❧♦% ♠-% ❛♠♣❧✐❛♠❡♥.❡ ❛❝❡♣.❛❞♦%✱ ✉♥ ❞❡%❛((♦❧❧♦ 7✉❡ ❤❛ .♦♠❛❞♦ ♠-% ❞❡ ✹✵

❛3♦% ② 7✉❡ ❤❛ %✐❞♦ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥.❡ ♣(♦❜❛❞♦✳

✷✹



θ

θ

φ



C∗g
d

dt
θ̃g = − (k∗v + k∗h + k∗r ) θ̃g(t) + k∗hθ̃h

C∗g
d

dt
θ̃g = − (k∗v + k∗h + k∗r ) θ̃g(t) + ξh̄g(θ̄a − θ̄g)S̃v(t)

C∗g
d

dt
θ̃g = − (k∗v + k∗h + k∗r ) θ̃g(t) + ηφ

′′

s (t)



θh(t) =

{
1 +

rm(t)

100

}
θr +

rm(t)

100
θf (t); rm ∈ [0, 100%] ✭✷✳✸✳✹✮

S̃v(t) = a1v̄w r̃w(t); rw ∈ [0, 30%] , vw

[
1, 10

(m
s

)]
✭✷✳✸✳✺✮

▲❛) ❡❝✉❛❝✐♦♥❡) ❞❡)❞❡ ✷✳✸✳✶ ❤❛)3❛ ❧❛✷✳✸✳✺✱ ❞❡)❝6✐❜❡♥ ❡❧ ❝♦♠♣♦63❛♠✐❡♥3♦ ❞✐♥:♠✐❝♦ ❞❡ ❧❛ 3❡♠♣❡6❛3✉6❛

❞❡❧ ❛✐6❡ ✐♥3❡6♥♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡6♥❛❞❡6♦✳ ❆♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛ 36❛)❢♦6♠❛❞❛ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ② ❤❛❝✐❡♥❞♦ )❡♥❝✐❧❧♦) ❞❡)♣❡❥❡)

❛❧❣❡❜6❛✐❝♦)✱ )❡ ♦❜3✐❡♥❡♥ ❧❛) ❢✉♥❝✐♦♥❡) ❞❡ 36❛)❢❡6❡♥❝✐❛ A✉❡ )❡ ♠✉❡)36❛♥ ❡♥ ❡❧ ❞✐❛❣6❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦A✉❡) ❞❡

❧❛ ✜❣✉6❛ ✷✳✺✳ ▲♦) )C♠❜♦❧♦) ❝♦♥ ✉♥❛ ✈✐6❣✉❧✐❧❧❛ ❝♦66❡)♣♦♥❞❡♥ ❛ ✈❛6✐❛❜❧❡) ❡♥ ✐♥❝6❡♠❡♥3♦)✱ ❧♦) )C♠❜♦❧♦)

3❡)3❛❞♦) ❝♦66❡)♣♦♥❞❡♥ ❛ ✈❛❧♦6❡) ❝♦♥)3❛♥3❡) A✉❡ 6❡♣6❡)❡♥3❛♥ ✉♥ ♣✉♥3♦ ❞❡ ❡A✉✐❧✐❜6✐♦✱ ♠✐❡♥36❛) A✉❡ ❧♦)

✈❛❧♦6❡) ♠❛6❝❛❞♦) ❝♦♥ ✉♥ ❛)3❡6✐)❝♦ )♦♥ ♣❛6:♠❡36♦) ♥♦6♠❛❧✐③❛❞♦) ❛ ✉♥✐❞❛❞❡) ❞❡❧ :6❡❛ ❞❡❧ )✉❡❧♦ ❞❡❧

✐♥✈❡6♥❛❞❡6♦✳

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚❝❤❛♠✐+❝❤❛✐♥✱ ✶✾✾✷✳

❉❛❞♦) ❧♦) 6❡)✉❧3❛❞♦) ♣6❡)❡♥3❛❞♦) ♣♦6 ❯❞✐♥❦ )✉ ♠♦❞❡❧♦ ❢✉❡ ♦❝✉♣❛❞♦ )✐♥ ❣6❛♥❞❡) ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡)

❤❛)3❛ ❡❧ ❛H♦ ❞❡ ✶✾✾✷ ❡♥ ❡❧ A✉❡ ❚❝❤❛♠✐3❝❤❛✐♥ ✭✶✾✾✷✮✱ ♣6❡)❡♥3K ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ A✉❡ 6❡)✉❧3K ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡)

❞❡❧ ❞❡ ❯❞✐♥❦✱ ❡♥ ❡❧ A✉❡ )❡ ❧♦❣6K ✉♥ ♠❡❥♦6 ♠♦❞❡❧♦ A✉❡ ❞❡ ✐❣✉❛❧ ♠♦❞♦ )❡ ♠❛♥3✉✈♦ ✈✐❣❡♥3❡ ❞✉6❛♥3❡

✈❛6✐♦) ❛H♦)❀ ❡♥ M❧ )❡ ❝♦♥)✐❞❡6❛♥ ❧❛) ❝♦♥❝❡♥36❛❝✐♦♥❡) ❞❡ ❈❖

✷

✱ ❝♦♥)3❛ ❞❡ 36❡) ❡❝✉❛❝✐♦♥❡) ❞✐❢❡6❡♥❝✐❛❧❡)

❡♥ ❧❛ A✉❡ ❧♦) ❡)3❛❞♦) )♦♥✿ ❧❛ 3❡♠♣❡6❛3✉6❛ ❞❡❧ ❛✐6❡ ❞❡❧ ✐♥✈❡6♥❛❞❡6♦✱ Tg✱ ✱ ❧❛ 3❡♠♣❡6❛3✉6❛ ❞❡❧ )✉❡❧♦ ❞❡❧

✐♥✈❡6♥❛❞❡6♦✱ Ts ② ❧❛ ❝♦♥❝❡♥36❛❝✐K♥ ❞❡ ❈❖

✷

✱ Ci ✳ ▲❛ 3❡♠♣❡6❛3✉6❛ ❡①3❡6✐♦6✱ To ✱ ❧❛ 6❛❞✐❛❝✐K♥ )♦❧❛6 ❞❡

♦♥❞❛ ❝♦63❛✱ G ✳ ❊♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐K♥ ✷✳✸✳✻ Cg 6❡♣6❡)❡♥3❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❝❛❧♦6C✜❝❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡6♥❛❞❡6♦✱ kv ❡) ❡❧

❝♦❡✜❝✐❡♥3❡ ❞❡ ✈❡♥3✐❧❛❝✐K♥ ② ❡)3: 6❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ 3✐♣♦ ❞❡ ✈❡♥3❛♥❛) A✉❡ ♣♦)❡❡ ❧❛ ❡)36✉❝3✉6❛✱ H ❧❛

❝❛❧❡❢❛❝❝✐K♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡) ✉♥❛ ✈❛6✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥36♦❧❀ kr ❡) ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥3❡ ❞❡ 36❛♥)♠✐)✐K♥ 3M6♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉❜✐❡63❛

6❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ♠❛3❡6✐❛❧ ❞❡ M)3❛ ② ❞❡3❡6♠✐♥❛ ❧❛ ❝❛♥3✐❞❛❞ ❞❡ 36❛♥)❢❡6❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡♥❡6❣C❛ ♣♦6 ❧❛ ❞✐❢❡6❡♥❝✐❛

❞❡ 3❡♠♣❡6❛3✉6❛) ❡♥36❡ ❡❧ ✐♥3❡6✐♦6 ② ❡❧ ❡①3❡6✐♦6✱ ks❡) ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥3❡ ❞❡ 36❛♥)♠✐)✐K♥ 3M6♠✐❝❛ ❞❡❧ )✉❡❧♦ ② ♥♦)

❞❡3❡6♠✐♥❛ ❧❛ ❡♥❡6❣C❛ ✐♥3❡6❝❛♠❜✐❛❞❛ ❝♦♥ ❡❧ )✉❡❧♦✱η ❡) ❡❧ ❢❛❝3♦6 ❞❡ ❝♦♥✈❡6)✐K♥ ❞❡ 6❛❞✐❛❝✐K♥ ② ❞❡3❡6♠✐♥❛

❝✉❛♥3❛ ❞❡ ❧❛ 6❛❞✐❛❝✐K♥ )♦❧❛6 ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦63❛ ❛36❛✈✐❡)❛ ❧❛ ❝✉❜✐❡63❛ ② ❡) ❛❜)♦6❜✐❞❛ ♣♦6 ❧♦) ❝✉❡6♣♦) ❞❡♥36♦

❞❡❧ ✐♥✈❡6♥❛❞❡6♦✳ ❊♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐K♥ ✷✳✸✳✼ Td 6❡♣6❡)❡♥3❛ ❧❛ 3❡♠♣❡6❛3✉6❛ ❞❡ ❧❛ )❡❣✉♥❞❛ ❝❛♣❛ ❞❡❧ )✉❡❧♦ ② kd

❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥3❡ ❞❡ 36❛♥)♠✐)✐K♥ 3M6♠✐❝❛ ❞❡ ❞✐❝❤❛ ❝❛♣❛ ❞❡❧ )✉❡❧♦✳ ❊♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐K♥ ✷✳✸✳✽ Φv ❡) ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡

✈❡♥3✐❧❛❝✐K♥ A✉❡ ❡)3: ❞❡3❡6♠✐♥❛❞♦ ♣♦6 ❧❛ ❞✐6❡❝❝✐K♥ ② ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥3♦✱ φinj❡) ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❈❖

✷

❡①36❛

A✉❡ )❡ )✉♠✐♥✐)36❛ ❛❧ ✐♥✈❡6♥❛❞❡6♦✱ R ❡) ❧❛ 6❡)♣✐6❛❝✐K♥ ❞❡❧ ❝✉❧3✐✈♦ ② µP ❡) ❡❧ 3M6♠✐♥♦ 6❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛
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❢♦"♦#$♥"❡#✐#✳ ▲❛# ❡❝✉❛❝✐♦♥❡# ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛"❡♠0"✐❝♦ #❡ ♣2❡#❡♥"❛♥ ❛ ❝♦♥"✐♥✉❛❝✐3♥✿

Cg

d

dt
Tg = kv(To − Tg) +H + kr(To − Tg) + ks(Ts − Tg) + ηG ✭✷✳✸✳✻✮

Cs

d

dt
Ts = ks(Ts − Tg) + kd(Td − Ts) ✭✷✳✸✳✼✮

Vg

Ag

d

dt
Ci = Φv(Co − Ci) + φinj +R+ µP ✭✷✳✸✳✽✮

kv = MaircpΦv ✭✷✳✸✳✾✮

Φv = κ+ θω + υwrw ✭✷✳✸✳✶✵✮

❆ ♣❡#❛2 ❞❡ 2❡♣2❡#❡♥"❛2 ✉♥ ❛✈❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛2❛❝✐3♥ ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❯❞✐♥❦✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚❝❤❛♠✐"✲
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❡#"♦# #✐#"❡♠❛#✱ ❡♥"2❡ ❧♦# I✉❡ #❡ ❡♥❝✉❡♥"2❛♥ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❞❡❧ ❛✐2❡ ✐♥"❡2♥♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡2♥❛❞❡2♦✳

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚❛♣✱ ✷✵✵✵✳
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✜2♠❛❞♦ ✉♥ ❝♦♥✈❡♥✐♦ ❡♥"2❡ ❤♦2"✐❝✉❧"♦2❡# ② ❡❧ ❣♦❜✐❡2♥♦ ❡♥ ❡❧ I✉❡ #❡ ❡#"❛❜❧❡❝$❛♥ ✈❛2✐♦# ♦❜❥❡"✐✈♦# ❡♥"2❡

❧♦# I✉❡ #❡ ✐♥❝❧✉$❛♥ ❛✉♠❡♥"❛2 ❡❧ 2❡♥❞✐♠✐❡♥"♦ ♣2♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧♦# ❝✉❧"✐✈♦#✱ ✉♥ ♠❡♥♦2 ✉#♦ ❞❡ ❢❡2"✐❧✐③❛♥"❡# ②

#✉# ❡♠✐#✐♦♥❡#✱ ② ✉♥❛ ❞✐#♠✐♥✉❝✐3♥ ❡♥ ❡❧ ✉#♦ ❞❡ ❝♦♠❜✉#"✐❜❧❡# ❢3#✐❧❡# ❡♠♣❧❡❛❞♦# ♣❛2❛ ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥"♦

❞❡ ❞✐❝❤♦# ✐♥✈❡2♥❛❞❡2♦#✳ ❚♦❞♦# ❡#"♦# ♦❜❥❡"✐✈♦# ❤✐❝✐❡2♦♥ ❡✈✐❞❡♥"❡ ✉♥❛ ❡✈♦❧✉❝✐3♥ ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥"❡❛♠✐❡♥"♦ ❞❡❧
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♠♦♠❡♥"♦ ❧♦# #✐#"❡♠❛# ❞❡ ❝♦♥"2♦❧ ❞❡ ✐♥✈❡2♥❛❞❡2♦# #❡ ❜❛#❛❜❛♥ ❡♥ ❝♦♥#✐❞❡2❛❝✐♦♥❡# ❤❡✉2✐#"✐❝❛# ♦ ❛ ❧♦ ♠0#

❡♥ #✐#"❡♠❛# R■✱ ❛ ❧♦# I✉❡ #❡ ❧❡# ❢✉❡2♦♥ ❛❣2❡❣❛♥❞♦ ❞✐#"✐♥"♦# #✐#"❡♠❛#✱ ♣♦2 ❡❥❡♠♣❧♦ #✐#"❡♠❛# ❞❡ 2✐❡❣♦✳

▲❛ ♣2♦♣✉❡#"❛ ♣2✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ❞✐❝❤❛ "❡#✐# ❡# ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥"❛❝✐3♥ ❞❡ "T❝♥✐❝❛# ❞❡ ❝♦♥"2♦❧ 3♣"✐♠♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡

♠✐♥✐♠✐③❛2 ✉♥❛ ❢✉♥❝✐3♥ ❞❡ ❝♦#"♦ I✉❡ #❡ 2❡❧❛❝✐♦♥❛❜❛ ❝♦♥ ❡❧ ❛#♣❡❝"♦ ❡❝♦♥3♠✐❝♦✱ ♣❛2❛ ❧♦ I✉❡ ❢✉❡ ♥❡❝❡#❛2✐♦

✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❡❥♦2❛❞♦ I✉❡ #❡ ❜❛#3 ❡♥ ❡❧ "2❛❜❛❥♦ ♣2❡✈✐♦ ❞❡ ❚❝❤❛♠✐"❝❤❛✐♥✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ❛✉♠❡♥"❛❞♦✱ ❝♦♠♦

T❧ ❧♦ ❧❧❛♠❛✱ ❝♦♥#✐❞❡2❛ ❛❞❡♠0# ❡❧ ❢❛❝"♦2 ❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❡ ✐♥"❡❣2❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❝2❡❝✐♠✐❡♥"♦ ❞❡♥"2♦
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❡❝✉❛❝✐♦♥❡& 0✉❡ *❡♣*❡&❡♥ ❛♥ ❡& ❡ ♠♦❞❡❧♦ &❡ ♠✉❡& *❛♥ ❛ ❝♦♥ ✐♥✉❛❝✐,♥✳ ▲❛ ❡❝✉❛❝✐,♥ ✷✳✸✳✶✸ ❡& ✉♥❛ ♦♣❝✐,♥
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❞❡&❛**♦❧❧♦ ❞❡ ❡& ❡ ♠♦❞❡❧♦✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❤♦* ❛❧✐③❛& ♠♦ ✐✈, ❛ ♣*♦♣♦♥❡* ✉♥❛ ❛❧ ❡*♥❛ ✐✈❛

❞✐& ✐♥ ❛✱ ❧♦ ❝✉❛❧ &❡ ❞✐&❝✉ ❡ ❡♥ ❡❧ &✐❣✉✐❡♥ ❡ ❝❛♣E ✉❧♦✳ ❊♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐,♥ ✷✳✸✳✶✶ α *❡♣*❡&❡♥ ❛ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥ ❡

❞❡  *❛&❢❡*❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦* ❞❡ ❧❛&  ✉❜❡*E❛& ❞❡❧ &✐& ❡♠❛ ❞❡ ❝❛❧❡❢❛❝❝✐,♥❀ λE *❡♣*❡&❡♥ ❛ ❧❛ ❝❛♥ ✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛❧♦*

❧❛ ❡♥ ❡ ♥❡❝❡&❛*✐♦ ♣❛*❛ ❧❛  *❛♥&♣✐*❛❝✐,♥ ❞❡❧ ❝✉❧ ✐✈♦❀

λ
ǫ+1

Mc *❡♣*❡&❡♥ ❛ ❧❛ ❝❛♥ ✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛❧♦* ✐♥ ❡*❝❛♠❜✐❛❞❛

♣♦* ❧❛ ❝♦♥❞❡♥&❛❝✐,♥ ❞❡❧ ❛❣✉❛ ❡♥ ❧❛ ❝✉❜✐❡* ❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡*♥❛❞❡*♦✳

Cg

d

dt
Tg = kv(To − Tg) + α(Tp − Tg) + kr(To − Tg)+

+ ks(Ts − Tg) + ηG− λE +
λ

ǫ+ 1
Mc ✭✷✳✸✳✶✶✮

Cs

d

dt
Ts = −ks(Ts − Tg) + kd(Td − Ts) ✭✷✳✸✳✶✷✮

ρCpVp

d

dt
Tp =

2ρϕϕh

2ϕ− ϕh

(Th − Tp) +ApβG−Apα(Tp − Tg) ✭✷✳✸✳✶✸✮

Vg

Ag

d

dt
Ci = Φv(Co − Ci) + ϕinj +R− µPg ✭✷✳✸✳✶✹✮

d

dt
Vi =

Ag

Vg

(E − Φv(Vi − Vo)−Mc ✭✷✳✸✳✶✺✮

d

dt
B = Pg − b

(
f · gf ·Wf + v · gL ·

WL

z

)
− bR ✭✷✳✸✳✶✻✮

d

dt
WF = b · gFWF − (1− b)rFWF − hFWF ✭✷✳✸✳✶✼✮

d

dt
WL = b · gLWL − (1− b)rLWL − hLWL ✭✷✳✸✳✶✽✮

✷✾



d

dt
DP = d1 + d2ln

(
Tg

d3

)
− d4t− h ✭✷✳✸✳✶✾✮

d

dt
WHF

= hFWF ✭✷✳✸✳✷✵✮

▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚❛♣ ♠❡❥♦*❛❞♦ ♣♦* ■❣❛✳

❯♥❛ ❞❡ ❧❛. ♠❛②♦2❡. ♠❡❥♦2❛. 4✉❡ .❡ ❤❛♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚❛♣✱ ❢✉❡ ❝♦♠♣❧❡=❛2 ❞❡♥=2♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦

♠❛=❡♠>=✐❝♦ ❧❛ 2❡❧❛❝✐?♥ ❡♥=2❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ② =❡♠♣❡2❛=✉2❛ ❞❡♥=2♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡2♥❛❞❡2♦✱ ②❛ 4✉❡ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦

❞❡ ❚❛♣ .❡ ❝♦♥.✐❞❡2❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❝♦♥.=❛♥=❡✱ ♣❡2♦ ❡.=❛ .❡ ✈❡ ❛❢❡❝=❛❞❛ ♣♦2 ❞✐✈❡2.♦. ❢❛❝=♦2❡. ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❡❧

❝✉❧=✐✈♦ ✭■❣❛✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ❡.=❡ ♠♦❞❡❧♦ h 2❡♣2❡.❡♥=❛ ❧❛ ❛❧=✉2❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡2♥❛❞❡2♦✱ Cp ❡. ❡❧ ❝❛❧♦2 ❡.♣❡❝E✜❝♦

❞❡❧ ❛❣✉❛✱ γo ❡. ❧❛ ❞❡♥.✐❞❛❞ ❞❡❧ ❛✐2❡ .❡❝♦✱ ❡❧ =G2♠✐♥♦ h(Cpγo + CHVi) ❡. ❡♥ .E ❧❛ ♠❡❥♦2❛ ♣2♦♣✉❡.=❛ ♣♦2

■❣❛ ✭✷✵✵✻✮ ② 2❡♣2❡.❡♥=❛ 4✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❝❛❧♦2E✜❝❛ ❞❡❧ ❛✐2❡ ❞❡♥=2♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡2♥❛❞❡2♦ ♥♦ ❡. ❝♦♥.=❛♥=❡ ②

❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛. ✈❛2✐❛❜❧❡. ❞❡ ❡.=❛❞♦✳ ▲❛. ❡❝✉❛❝✐♦♥❡. ❞❡ ❡.=❡ ♠♦❞❡❧♦ .❡ ♠✉❡.=2❛♥ ❛ ❝♦♥=✐♥✉❛❝✐?♥✳

d

dt
Tg =

1

h(Cpγo + CHVi)
[kv(To − Tg) + α(Tp − Tg) + kr(To − Tg)+

+ ks(Ts − Tg) + ZηG− λE +
λ

ǫ+ 1
Mc − CHTg(E − Φv(Vi − Vo)−Mc)] ✭✷✳✸✳✷✶✮

Cs

d

dt
Ts = −ks(Ts − Tg) + kd(Td − Ts) ✭✷✳✸✳✷✷✮

ρCpVp

d

dt
Tp =

2ρϕϕh

2ϕ− ϕh

(Th − Tp) +ApβG−Apα(Tp − Tg) ✭✷✳✸✳✷✸✮

Vg

Ag

d

dt
Ci = Φv(Co − Ci) + ϕinj +R− µPg ✭✷✳✸✳✷✹✮

d

dt
Vi =

Ag

Vg

(E − Φv(Vi − Vo)−Mc ✭✷✳✸✳✷✺✮

▼♦❞❡❧♦ ♠❛.❡♠/.✐❝♦ ❞❡ ❝✉❧.✐✈♦4 ❡♥ ✐♥✈❡*♥❛❞❡*♦4✳

❊❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❤♦2=❛❧✐③❛. ❡. ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡.=✐❣❛❝✐?♥ 4✉❡ ❡①✐❣❡ ❣2❛♥ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥=♦ ❡♥ ❡❧ >2❡❛✳

▲♦. ♠♦❞❡❧♦. ❝♦♥.❡❣✉✐❞♦. 2❡♣2❡.❡♥=❛♥ ❡❧ ❝♦♠♣♦2=❛♠✐❡♥=♦ ❞❡ ❧❛. ❤♦2=❛❧✐③❛.✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡. ❡♠♣❧❡❛❞♦ ❡♥ ❡❧
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♠✐❡♥"♦ ❞❡ ❧❛! ✈❛-✐❛❜❧❡! ❞❡ ❡!"❛❞♦ ❞❡❧ !✐!"❡♠❛✳ ▲♦! ♠♦❞❡❧♦! ♠❡❝❛♥✐❝✐!"❛! !♦♥ ❧❛ ♦♣❝✐.♥ ♣❛-❛ ❞❡!❝-✐❜✐-

❧♦! ❢❡♥.♠❡♥♦! >✉❡ ♦❝✉--❡♥ ❡♥ ❧♦! !✐!"❡♠❛! ❜✐♦❧.❣✐❝♦! ❞❡ ✉♥❛ ♠❛♥❡-❛ ❝✉❛❧✐"❛"✐✈❛✳

✷✳✹✳ ❉❡%❝'✐♣❝✐*♥ ❞❡ ▲❛❜✈✐❡✇✳

▲❛❜❱■❊❲ ❡! ✉♥ ❡♥"♦-♥♦ ❞❡ ♣-♦❣-❛♠❛❝✐.♥ ❣-?✜❝❛ >✉❡ ♦❢-❡❝❡ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛ ❣❛♠❛ ❞❡ ❤❡--❛♠✐❡♥"❛!

❞❡ ✐♥"❡❣-❛❝✐.♥ ❝♦♥ ❤❛-❞✇❛-❡ >✉❡ ❧♦ ❤❛♥ ❝♦❧♦❝❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛! ♣❧❛"❛❢♦-♠❛! ❞❡ ❞❡!❛--♦❧❧♦ ♠?!

✉"✐❧✐③❛❞❛! ❡♥ ❧❛! ?-❡❛! ❞❡ ✐♥!"-✉♠❡♥"❛❝✐.♥✱ ❝♦♥"-♦❧✱ ❛✉"♦♠❛"✐③❛❝✐.♥ ❡♥"-❡ ♦"-❛! -❛♠❛! ❞❡ ❧❛ ✐♥❣❡♥✐❡-;❛ ②

❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡!"✐❣❛❝✐.♥✳ ❊❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❡♥ ❡❧ >✉❡ !❡ ♣-♦❣-❛♠❛ ❝♦♥ ▲❛❜❱■❊❲ !❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ●✱ ♣♦- !❡-

✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❣-?✜❝♦ ❡! ♠✉② ✐♥"✉✐"✐✈♦ ❞❡ ♠♦❞♦ >✉❡ ❝✐❡♥";✜❝♦!✱ ✐♥❣❡♥✐❡-♦! ❡ ✐♥✈❡!"✐❣❛❞♦-❡! !❡ ❢❛♠✐❧✐❛-✐③❛♥

-?♣✐❞❛♠❡♥"❡ ❝♦♥ I!"❡✳ ▲❛! ❞✐❢❡-❡♥❝✐❛! "I❝♥✐❝❛! ❡♥"-❡ ❧❛ ♣-♦❣-❛♠❛❝✐.♥ ❡♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡! ❞❡ "❡①"♦ ② ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡

● !♦♥ ♠✉② ❝❧❛-❛!❀ ❡♥ ✉♥ ♣-♦❣-❛♠❛ ❤❡❝❤♦ ❡♥ ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❜❛!❛❞♦ ❡♥ "❡①"♦ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐.♥ ❞❡ I!"❡ !❡ -❡❛❧✐③❛

♣♦- !❡❝✉❡♥❝✐❛! ❞❡ ❧❛! !❡♥"❡♥❝✐❛! ❡!❝-✐"❛! ♣♦- ❡❧ ♣-♦❣-❛♠❛❞♦-✱ ♠✐❡♥"-❛! >✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣-♦❣-❛♠❛ ❡❧❛❜♦-❛❞♦

❡♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ● ✉♥❛ ✐♥!"-✉❝❝✐.♥ ♥♦ !❡ -❡❛❧✐③❛ ❤❛!"❛ >✉❡ ♥♦ ❞✐!♣♦♥❣❛ ❞❡ "♦❞❛ ❧❛ ✐♥❢♦-♠❛❝✐.♥ >✉❡ ❡!"❛

-❡>✉✐❡-❡✱ ❡! ❞❡❝✐- >✉❡ ❡♥ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ● ❡❧ ♣-♦❣-❛♠❛ !❡ ❡❥❡❝✉"❛ ❞❡ ❛❝✉❡-❞♦ ❛❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❞❛"♦!✳

▲❛❜❱■❊❲ !✐❣♥✐✜❝❛ ▲❛❜♦$❛%♦$② ❱✐$%✉❛❧ ■♥-%$✉♠❡♥% ❊♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ❲♦$❦❜❡♥❝❤ ② ❢✉❡ ❞❡!❛--♦❧❧❛❞♦ ♣♦-

◆❛%✐♦♥❛❧ ■♥-%$✉♠❡♥%- ❀ ❧♦! ♣-♦❣-❛♠❛! >✉❡ !❡ -❡❛❧✐③❛♥ ❡♥ ❡!"❛ ♣❧❛"❛❢♦-♠❛ !♦♥ ❧❧❛♠❛❞♦! ❱■✬!✱ ♣♦- ❧❛!

!✐❣❧❛! ❡♥ ✐♥❣❧I!✿ ✈✐$%✉❛❧ ✐♥-%$✉♠❡♥%✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ >✉❡ !✉ ❛♣❛-✐❡♥❝✐❛ ② ♦♣❡-❛❝✐.♥ !♦♥ !✐♠✐❧❛-❡! ❛ ❧❛! ❞❡

✐♥!"-✉♠❡♥"♦! ❝♦♠♦ ❧♦! ♠✉❧";♠❡"-♦! ✉ ♦!❝✐❧♦!❝♦♣✐♦! ♣❡-♦✱ -❡!✉❧"❛ ♦❜✈✐♦ >✉❡ ❞✐❝❤♦! ✐♥!"-✉♠❡♥"♦! !♦♥

✈✐-"✉❛❧❡! ② !.❧♦ ♣♦❞❡♠♦! ❛❝❝❡❞❡- ❛ ❡❧❧♦! ❛ "-❛✈I! ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✉"❛❞♦-❛✳ <❛-❛ -❡❛❧✐③❛- ♣-♦❣-❛♠❛! ❝♦♥"❛♠♦!

❝♦♥ ❞♦! ✈❡♥"❛♥❛!✿ ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❢-♦♥"❛❧ ② ❡❧ ❞✐❛❣-❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦>✉❡!✳

❊♥ ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❢-♦♥"❛❧ !❡ ♠✉❡!"-❛ ✉♥❛ ✐♥"❡-❢❛③ ❞❡ ✉!✉❛-✐♦ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦♥"✐❡♥❡ ❝♦♥"-♦❧❡! ❡ ✐♥❞✐❝❛❞♦-❡!✳ ▲♦!

❝♦♥"-♦❧❡! !♦♥ ❤❡--❛♠✐❡♥"❛! >✉❡ ❧❡ ♣❡-♠✐"❡♥ ❛❧ ✉!✉❛-✐♦ ✐♥"-♦❞✉❝✐- ✈❛❧♦-❡! >✉❡ !❡-?♥ ♣-♦❝❡!❛❞♦! ♣♦- ❡❧

❝.❞✐❣♦ ♣-♦❣-❛♠❛❞♦✳ ❊♥ ❝✉❛♥"♦ ❛ ❧♦! ✐♥❞✐❝❛❞♦-❡! !♦♥ ❤❡--❛♠✐❡♥"❛! >✉❡ ♥♦! ♣❡-♠✐"❡♥ ❡❧ ♠♦♥✐"♦-❡♦ ❞❡ ❧♦!

✈❛❧♦-❡! ❞❡ !❛❧✐❞❛ ♦ ❡❧ ❡!"❛❞♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛ ✈❛-✐❛❜❧❡ ❞❡❧ ♣-♦❣-❛♠❛✳ ❊♥ ❡❧ ❞✐❛❣-❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦>✉❡! !❡ ❡!"-✉❝"✉-❛

♣-♦♣✐❛♠❡♥"❡ ❡❧ ❝.❞✐❣♦ ❞❡❧ ♣-♦❣-❛♠❛✱ ❝❛❞❛ ✐♥!"-✉❝❝✐.♥ ❡! -❡♣-❡!❡♥"❛❞❛ ♣♦- ✉♥ ❜❧♦>✉❡ >✉❡ ❞❡!♣✉I! !❡

❝♦♥❡❝"❛ ❝♦♥ ❧♦! ❞❡♠?! ❜❧♦>✉❡! ♣❛-❛ ♦❜"❡♥❡- ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❞❛"♦! ♥❡❝❡!✐"❛❞♦ ♣❛-❛ >✉❡ ♥✉❡!"-♦ ❝.❞✐❣♦ !❡

✸✶



❡❥❡❝✉$❡ $❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ ♣❡♥+❛♠♦+✳ ❯♥❛ ❞❡ ❧❛+ ✈❡♥$❛❥❛+ ❞❡ ▲❛❜❱■❊❲ ❡+ 6✉❡ ❝♦♥$✐♥✉❛♠❡♥$❡ +❡ ❞❡+❛88♦❧❧❛♥

❤❡88❛♠✐❡♥$❛+ ② ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡+ ❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡+ 6✉❡ +❡ ✐♥$❡❣8❛♥ ❢=❝✐❧♠❡♥$❡✱ ❞❡ $❛❧ ♠♦❞♦ 6✉❡ ❛❧ ✉+❛8❧❛+ +❡

❛❤♦88❛ $✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣8♦❣8❛♠❛❝✐?♥✱ +✐♥ ❡♠❜❛8❣♦ +❡ ♣✐❡8❞❡ ✉♥ ♣♦❝♦ ❡❧ ❝♦♥$8♦❧ +♦❜8❡ ❡❧ $✐❡♠♣♦ ❡♥ ❡❧ 6✉❡ +❡

❡❥❡❝✉$❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡+$♦+ ❝?❞✐❣♦+✳ ❆❝$✉❛❧♠❡♥$❡ ▲❆❇❱■❊❲ +❡ ✐♥$❡❣8❛ ♥♦ +?❧♦ ❝♦♥ ❡❧ ❤❛8❞✇❛8❡ ❞✐+❡C❛❞♦

♣♦8 ◆❛"✐♦♥❛❧ ■♥(")✉♠❡♥"(✱ ♣✉❡+ +❡ ❤❛♥ ❞❡+❛88♦❧❧❛❞♦ ❤❡88❛♠✐❡♥$❛+ 6✉❡ ♣❡8♠✐$❡♥ ✉♥❛ ✐♥$❡❣8❛❝✐?♥ ❝♦♥

❞✐+$✐♥$❛+ ❤❡88❛♠✐❡♥$❛+ ❞❡ ♦$8♦+ ❞❡+❛88♦❧❧❛❞♦8❡+✱ ♣♦8 ❡❥❡♠♣❧♦ ✿ ❧♦+ ❞✐+♣♦+✐$✐✈♦+ ❋F●❆✬+ ❞❡ ❝✉❛❧6✉✐❡8

♠❛8❝❛✱ ✉♥❛ ✐♥$❡❣8❛❝✐?♥ ❝♦♥ ❧❛ ♣❧❛$❛❢♦8♠❛ ❆8❞✉✐♥♦✱ ❡ ✐♥❝❧✉+♦ ✐♥$❡❣8❛❝✐?♥ ❝♦♥ ♦$8♦+ +♦❢$✇❛8❡+ ❝♦♠♦ ❡+

❡❧ ❝❛+♦ ❞❡ ❙♦❧✐❞❲♦)❦( ❡♥ ❡❧ 6✉❡ ❞❡ ♠❛♥❡8❛ ❝♦♥❥✉♥$❛ ❝♦♥ ▲❛❜❱■❊❲ +❡ ♣✉❡❞❡♥ 8❡❛❧✐③❛8 +✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡+ ❞❡❧

❞✐+❡C♦ ♠❡❝=♥✐❝♦ ② ❡❧ ❞✐+❡C♦ ❞❡ ❝♦♥$8♦❧ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛ ♠=6✉✐♥❛ ♦ ♣8♦❞✉❝$♦ ♠❡❝❛$8?♥✐❝♦✳
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❈❛♣#$✉❧♦ ✸

▼♦❞❡❧♦ ② ❙✐♠✉❧❛❝✐,♥ ❝♦♥ ▲❛❜❱■❊❲✳

✸✳✶✳ ❖❜❥❡'✐✈♦+

❊♥ ❡#$❡ ❝❛♣($✉❧♦ #❡ ♣❧❛♥$❡❛♥ ❧♦# #✐❣✉✐❡♥$❡# ♦❜❥❡$✐✈♦#✳

◦ ❖❜$❡♥❡3 ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡3♥❛❞❡3♦ ✈❛❝(♦✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦ 3❡#✉❧$❛♥$❡ #❡36 ♣3♦♣✉❡#$♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ 3❡❢❡3❡❝✐❛

♣❛3❛ ❝✉❛❧8✉✐❡3 $✐♣♦ ❞❡ ✐♥✈❡3♥❛❞❡3♦✳

◦ 93♦♣♦♥❡3 ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡;♦✳

◦ ❘❡❛❧✐③❛3 ❧❛# #✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡# ❡♥ ▲❛❜❱■❊❲ ♣❛3❛ ♦❜#❡3✈❛3 ❝♦♠♦ ❧❛# ✈❛3✐❛❜❧❡# ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❡①$❡3✐♦3 ② ❞❡❧

✐♥✈❡3♥❛❞❡3♦ ❛❢❡❝$❛♥ ❡❧ ❝❧✐♠❛ ❞❡♥$3♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡3♥❛❞❡3♦✳

✸✳✷✳ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡1♥❛❞❡1♦ ✈❛❝4♦✳

❊♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦✱ #❡ ♣3❡#❡♥$❛ ❡❧ 3❡#✉❧$❛❞♦ ❞❡❧ ❛♥6❧✐#✐# ❞❡ ❧♦# ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡# ✐♥$❡3❝❛♠❜✐♦# $E3♠✐❝♦# ❞❡❧

✐♥✈❡3♥❛❞❡3♦ ② ❧♦# ♣3♦❝❡#♦# ❜✐♦❧F❣✐❝♦# ❞❡❧ ❝✉❧$✐✈♦✱ #✐♥ ❡♠❜❛3❣♦ ❡❧ ❞❡#❛33♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ 8✉❡ ❝♦♥#✐❞❡3❡

$E3♠✐♥♦# ❝♦♠♦ ❧❛ $3❛♥#♣✐3❛❝✐F♥✱ ❧❛ 3❡#♣✐3❛❝✐F♥ ② ❡❧ ❝3❡❝✐♠✐❡♥$♦ ❞❡❧ ❝✉❧$✐✈♦ ❡# ♠✉② ❝♦♠♣❧❡❥♦ ② #❛❧❡ ❞❡ ❧♦#

❛❧❝❛♥❝❡# ❞❡ ❡#$❡ $3❛❜❛❥♦✳ ❊♥ ❧❛ ❧✐$❡3❛$✉3❛ #❡ $✐❡♥❡♥ ♠♦❞❡❧♦# ♠❛$❡♠6$✐❝♦# ♣❛3❛ ❡❧ ❝✉❧$✐✈♦ ❞❡❧ ❥✐$♦♠❛$❡✱

❧❛ ❧❡❝❤✉❣❛ ② ❡❧ ♣❡♣✐♥♦❀ $❛♠❜✐E♥ #❡ ❤❛♥ ❞❡#❛33♦❧❧❛❞♦ ♠♦❞❡❧♦# ❞❡ #✐♠✉❧❛❝✐F♥ ❞❡ ❝3❡❝✐♠✐❡♥$♦ ❣❡♥❡3❛❧❡#

❜❛❥♦ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡# ❞❡ ❝✉❧$✐✈♦ ❛ ❝❛♠♣♦ ❛❜✐❡3$♦✱ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ E#$♦# #♦♥ ❙❯❈❘❖❙❙✱ ❍❖❘❚■❙■▼✱ ❆❩❑❆▼

❡♥$3❡ ♦$3♦#✱ ❡❧ ❞❡#❛33♦❧❧♦ ❞❡ ❡#$♦# ♠♦❞❡❧♦# #❡ 3❡❛❧✐③F ❡♥ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❋❖❘❚❘❆◆✳ ▲♦ ❛♥$❡3✐♦3 ❢✉❡ ❧❛ 3❛③F♥

♣❛3❛ #❡♣❛3❛3 ❞❡ ❧♦# ♠♦❞❡❧♦# ❛♥❛❧✐③❛❞♦# ♣3❡✈✐❛♠❡♥$❡ ❡♥ ❞♦# ♣❛3$❡#✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡3♥❛❞❡3♦ ✈❛❝(♦
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② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❝✉❧(✐✈♦✳ ❙✐ -✉♣♦♥❡♠♦- 0✉❡ ♥♦ ❡①✐-(❡ ❝✉❧(✐✈♦ ❡♥ ❡❧ ✐♥✈❡2♥❛❞❡2♦ ❧❛ ❞✐♥4♠✐❝❛ ❞❡♣❡♥❞❡24

-5❧♦ ❞❡ ❧♦- ✐♥(❡2❝❛♠❜✐♦- ❞❡❜✐❞♦- ❛ ❧❛ ♥❛(✉2❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉❜✐❡2(❛ ② -✐-(❡♠❛- ❞❡ ❝❛❧❡❢❛❝❝✐5♥ ② ✈❡♥(✐❧❛❝✐5♥❀

♣♦2 ❡❥❡♠♣❧♦ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐5♥ ✷✳✸✳✷✶❡❧ (>2♠✐♥♦ λE ❞❡-❝2✐❜❡ ❧❛ ❡♥❡2❣@❛ ❞❡ ❝❛❧♦2 ❧❛(❡♥(❡ ♥❡❝❡-❛2✐❛ ♣❛2❛ ❧❛

(2❛♥-♣✐2❛❝✐5♥ ❞❡❧ ❝✉❧(✐✈♦✱ ❞♦♥❞❡✿

E = WL

qsnηG+ rρcpDggb

λ
(
s+ γ

(
1 + gb

g

))

WL2❡♣2❡-❡♥(❛ ❡❧ ♣❡-♦ -❡❝♦ ❡-(2✉❝(✉2❛❧ ❞❡❧ ❢2✉(♦ ② ❡- ♠❡❞✐❞♦ ❡♥ ✭❣✴♠

✷

✮✳ ❉❡ ♠♦❞♦ 0✉❡ -@ ♥♦ ❡①✐-(❡

❡-(❡ ❝✉❧(✐✈♦ ❞❡♥(2♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡2♥❛❞❡2♦ ❡-(❡ (>2♠✐♥♦ -❡ ❝♦♥✈✐❡2(❡ ❡♥ ❝❡2♦✳ ❉❡ ♠❛♥❡2❛ -✐♠✐❧❛2✱ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐5♥

✷✳✸✳✷✹ ❧♦- (>2♠✐♥♦- R ② µPg ❤❛❝❡♥ 2❡❢❡2❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ 2❡-♣✐2❛❝✐5♥ ② ❧❛ ❢♦(♦-@♥(❡-✐- 2❡-♣❡❝(✐✈❛♠❡♥(❡ ② ❡-(4♥

❞❡✜♥✐❞❛- ♣♦2 ❧❛- -✐❣✉✐❡♥(❡- ❡❝✉❛❝✐♦♥❡-✿

R = rFWF + rL
WL

z

❞♦♥❞❡ WL ❡- ❡❧ ♣❡-♦ -❡❝♦ ❡-(2✉❝(✉2❛❧ ❞❡ ❧❛- ❤♦❥❛-✱ 0✉❡ ❛❧ ♥♦ ❤❛❜❡2 ❝✉❧(✐✈♦ -❡ ❝♦♥-✐❞❡2❛ ❝♦♠♦ ❝❡2♦

❛❧ ✐❣✉❛❧ 0✉❡ WF ❀ ❧❛ ❢♦(♦-@♥(❡-✐- -❡ ❞❡✜♥❡ ♣♦2✿

Pg = Pml
I · C

p3 + Ip4 + C

❞♦♥❞❡ ❧ ❡- ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♠♦✿

l =

(
WL

wR

)m

1 +
(

WL

wR

)m ✭✸✳✷✳✶✮

❞♦♥❞❡ wR ❡- ✉♥❛ ❝♦♥(❛♥(❡ ② ♥♦ ♣✉❡❞❡ ✈❛❧❡2 ❝❡2♦✱ -✐♥ ❡♠❜❛2❣♦ ❛❧ -✉♣♦♥❡2 0✉❡ ♥♦ ❤❛② ❝✉❧(✐✈♦ WL

❡- ❝♦♥-✐❞❡2❛❞♦ ❝❡2♦ ② ❞❡ ❡-(❡ ♠♦❞♦ Pg (♦♠❛ (❛♠❜✐>♥ ✈❛❧♦2 ❞❡ ❝❡2♦✳ ❉❡ ❡-(❡ ♠♦❞♦ ♣2♦❜❛♠♦- 0✉❡ -✐

-❡ ❝♦♥-✐❞❡2❛ ❛❝(✐✈✐❞❛❞ ♥✉❧❛ ❞❡❧ ❝✉❧(✐✈♦ -❡ ♣✉❡❞❡ ❡①(2❛❡2 ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡2♥❛❞❡2♦ ✈❛❝@♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡-(4

2❡♣2❡-❡♥(❛❞♦ ♣♦2 ❧❛- -✐❣✉✐❡♥(❡- ❡❝✉❛❝✐♦♥❡-✳

dtTg =
1

h(Cpγo + CHVi)
[kv(To − Tg) + α(Tp − Tg) + kr(To − Tg)+

+ ks(Ts − Tg) + ZηG+
λ

ǫ+ 1
Mc − CHTg(Φv(Vi − Vo)−Mc)] ✭✸✳✷✳✷✮
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Cs

d

dt
Ts = −ks(Ts − Tg) + kd(Td − Ts) ✭✸✳✷✳✸✮

Vg

Ag

d

dt
Ci = Φv(Co − Ci) + ϕinj ✭✸✳✷✳✹✮

d

dt
Vi =

Ag

Vg

(−Φv(Vi − Vo)−Mc) ✭✸✳✷✳✺✮

❈❛❞❛ *+,♠✐♥♦ ❞❡2❝,✐❜❡ ❧♦2 ✐♥*❡,❝❛♠❜✐♦2 ❞❡ ❡♥❡,❣7❛ ♣,❡2❡♥*❡2✱ ❧❛2 ❡❝✉❛❝✐♦♥❡2 ❛♥*❡2 ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛2

❢✉❡,♦♥ ♦❜*❡♥✐❞❛2 ❞❡❧ ❛♥<❧✐2✐2 ❞❡ ✉♥ ✐♥✈❡,♥❛❞❡,♦ *✐♣♦ ❱❡♥*♦✳ ❊♥ ▼+①✐❝♦ ♣,❡❞♦♠✐♥❛♥ ♦*,♦2 *✐♣♦2 ❞❡

✐♥✈❡,♥❛❞❡,♦✱ ❡❧ ♦❜❥❡*✐✈♦ ❞❡ *♦♠❛, ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡①✐2*❡♥*❡ ② D✉❡❞❛,♥♦2 E♥✐❝❛♠❡♥*❡ ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧

✐♥✈❡,♥❛❞❡,♦ ✈❛❝7♦ ❡2 ♣❛,❛ 2✐♠✉❧❛, ② ❛♥❛❧✐③❛, ❝G♠♦ ❛❢❡❝*❛♥ ❝❛❞❛ ♣❛,<♠❡*,♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡,♥❛❞❡,♦ ❛❧ ❝❧✐♠❛

✐♥*❡,✐♦, ❞❡ ❡2 +2*❡✳ ❊❧ ❞✐❛❣,❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦D✉❡2 ❞❡❧ 2✐2*❡♠❛ ❞❡2❝,✐*♦ 2❡ ♠✉❡2*,❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉,❛ ✸✳✶✳

❋✐❣✉,❛ ✸✳✶✿ ❉✐❛❣,❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦D✉❡2 ❞❡❧ ✐♥✈❡,♥❛❞❡,♦ ✈❛❝7♦

✸✳✸✳ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡-♦✳

M❛,❛ ❧❛ ♦❜*❡♥❝✐G♥ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ D✉❡ ,❡♣,❡2❡♥*❛,❛ ❞❡ ❛❧❣E♥ ♠♦❞♦ ❛ ❧❛ ❞✐♥<♠✐❝❛ ❞❡❧ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡O♦✱

2❡ *♦♠G ❝♦♠♦ ❜❛2❡ ❧♦2 ❞❛*♦2 ❡①♣❡,✐♠❡♥*❛❧❡2 ,❡♣♦,*❛❞♦2 ❡♥ ❡❧ *,❛❜❛❥♦ ❞❡ ❆③♦❢❡✐❢❛ ② ▼♦,❡✐,❛ ✭✷✵✵✹✮ ❧♦2

❝✉❛❧❡2 2❡ ♠✉❡2*,❛♥ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❞,♦ ✸✳✸✳✶✳
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❈✉❛❞$♦ ✸✳✸✳✶✿ ❉❛7♦8 ❞❡❧ ❞❡8❛$$♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡?♦

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ✈❛$✐❛❜❧❡8 ❞❡ ❡87❛❞♦ D✉❡ 8❡ ♣$♦♣♦♥❡ 7✐❡♥❡ ❧❛ 8✐❣✉✐❡♥7❡ ❡87$✉❝7✉$❛✿

d

dt
Wr = aTg + bV i+ cWr ✭✸✳✸✳✶✮

d

dt
Wl = dTg + eV i+ fWr ✭✸✳✸✳✷✮

❙❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣$❡❝✐❛$ D✉❡ ❡8 ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❧✐♥❡❛❧ D✉❡ 7✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ❡♥7$❛❞❛8 ❧❛ 7❡♠♣❡$❛7✉$❛ ② ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞

② ❧❛8 8❛❧✐❞❛8 8♦♥ ❡❧ ♣❡8♦ 8❡❝♦ ❡87$✉❝7✉$❛❧ ❞❡ ❧❛ $❛J③ Wl ② ❞❡ ❧❛8 ❤♦❥❛8 Wr✳ ❈❛❜❡ 8❡?❛❧❛$ D✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦

♣$❡8❡♥7❛❞♦ ❡8 ✉♥❛ ♣$✐♠❡$❛ ❛♣$♦①✐♠❛❝✐M♥ $❡❛❧✐③❛❞❛ ❝♦♥ ❞❛7♦8 ❡①♣❡$✐♠❡♥7❛❧❡8 ❡①✐87❡♥7❡8 ② N87❡ 8❡ ♣✉❡❞❡

♠❡❥♦$❛$ ♠✉❝❤♦✳ ▲♦ D✉❡ 8❡ ♣❧❛♥7❡❛ ❡8 D✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❞$♦ 8❡ 7✐❡♥❡♥ ❝✉❛7$♦ ♣✉♥7♦8 ❞❡ ❧❛ 8♦❧✉❝✐M♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦

♣$♦♣✉❡87♦✱ ❝♦♥8✐❞❡$❛♥❞♦ ❞❡ D✉❡ ✉♥ ❞❡$✐✈❛❞❛ 8❡ ♣✉❡❞❡ ❡①♣$❡8❛$ ❝♦♠♦ ✐♥❝$❡♠❡♥7♦8✱ 8❡ ♣✉❡❞❡♥ ♣❧❛♥7❡❛$

❡❧ 8✐❣✉✐❡♥7❡ 8✐87❡♠❛ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡8 ❛❧❣❡❜$❛✐❝❛8✳

∆Wr1

∆t
= aT i1 + bV i1 + cWr1 ✭✸✳✸✳✸✮

∆Wr2

∆t
= aT i2 + bV i2 + cWr2 ✭✸✳✸✳✹✮

∆Wr3

∆t
= aT i3 + bV i3 + cWr3 ✭✸✳✸✳✺✮

❞♦♥❞❡ ❧❛8 ✐♥❝M❣♥✐7❛8 8♦♥ ❧♦8 ❝♦❡✜❝✐❡♥7❡8 ❛✱ ❜ ② ❝✳ ❊❧ ♠✐8♠♦ ♣$♦❝❡❞✐♠✐❡♥7♦ 8❡ $❡❛❧✐③M ♣❛$❛ ❧❛ ✈❛$✐❛❜❧❡

❞❡ ❡87❛❞♦ Wl✳

❙❡ $❡D✉✐❡$❡ ❡8 7❡♥❡$ ❧♦8 ❞❛7♦8 ❡♥ ❧❛8 ♠✐8♠❛8 ✉♥✐❞❛❞❡8 D✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✳ R❛$❛ ♦❜7❡♥❡$

❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❡♥ ✭❦❣✴♠

✸

✮ 8❡ ♣$♦8✐❣✉❡ ❞❡ ❧❛ 8✐❣✉✐❡♥7❡ ♠❛♥❡$❛✿

R❛$❛ φ❂✵✳✽✻ ❞❡❧ ♣$✐♠❡$ $❡♥❣❧M♥ ❞❡❧ ❝✉❛❞$♦ ✸✳✸✳✶✱ ♣$✐♠❡$♦ 8❡ ♦❜7✐❡♥❡ ❧❛ ♣$❡8✐M♥ ❞❡ 8❛7✉$❛❝✐M♥ ❛

❚❂✷✸✳✶ ✭➸❈✮ ❞❡ ❧❛8 7❛❜❧❛8 ❞❡ ✈❛♣♦$✿

Pg = 2.827(Pa)

R♦87❡$✐♦$♠❡♥7❡ 8❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ♣$❡8✐M♥ ♣❛$❝✐❛❧ ❞❡❧ ✈❛♣♦$ ❞❡ ❛❣✉❛ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐M♥ ✸✳✸✳✻✳

✸✻



Pv = ϕ · Pg ✭✸✳✸✳✻✮

❧♦ ❝✉❛❧ ♥♦+ ❞❛ ✉♥ -❡+✉❧/❛❞♦ ❞❡ ✷✳✹✸✶✷✷ ✭3❛✮✱ ❝♦♥ ❡+/❡ -❡+✉❧/❛❞♦ +❡ ♦❜/✐❡♥❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ ❡+♣❡❝:✜❝❛

❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ✸✳✸✳✼✳

ω = 0.6222

(
Pv

Pm − Pv

)
✭✸✳✸✳✼✮

♣❛-❛ ❡+/❡ ❡❥❡♠♣❧♦ +❡ /✐❡♥❡ ?✉❡ ω = 0.0152913✭❦❣
✈❛♣♦$

✴❑❣

❛✐$❡

✮✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥/❡ +❡ ♠✉❧/✐♣❧✐❝❛ ♣♦- ❧❛

❞❡♥+✐❞❛❞ ❞❡❧ ❛✐-❡✳

V = ωMair ✭✸✳✸✳✽✮

V 1 = 0.0197258

❊❧ ♠✐+♠♦ ♣-♦❝❡❞✐♠✐❡♥/♦ +❡ -❡❛❧✐③❛ ♣❛-❛ ❧♦+ ❞❡♠H+ ❞❛/♦+ ❞❡ ❤✉♠❡❞❛❞✳

❘❡+♦❧✈✐❡♥❞♦ ❧♦+ ❞♦+ +✐+/❡♠❛+ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡+ ❛❧❣❡❜-❛✐❝❛+ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♦❜/❡♥✐❞♦ ❢✉❡ ❡❧ +✐❣✉✐❡♥/❡✿

d

dt
Wr = 0.0002× 10−3Tg − 0.1781× 10−3V i− 0.024Wr ✭✸✳✸✳✾✮

d

dt
Wl = 0.0003× 10−3Tg − 0.3984× 10−3V i− 0.024Wr ✭✸✳✸✳✶✵✮

✸✳✹✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡-✳

❊❧ ❝<❞✐❣♦ ❞❡ ▲❛❜❱■❊❲ ✉/✐❧✐③❛❞♦ ♣❛-❛ ❡+/❛+ +✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡+ +❡ ♠✉❡+/-❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉-❛ ✸✳✷ ✭❛✮❀ ❧❛ ✜❣✉-❛

✸✳✷ ✭❜✮ ♠✉❡+/-❛ ❧❛ ✐♥/❡-❢❛③ ❞❡ ✉+✉❛-✐♦✱ ❞♦♥❞❡ +❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥✜❣✉-❛- ❧♦+ ♣❛-H♠❡/-♦+ ❞❡❧ ♠T/♦❞♦ ♥✉♠T-✐❝♦✱

❧❛+ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡+ ❞❡❧ ❝❧✐♠❛ ❡①/❡-✐♦- ② ❧❛+ ✈❛-✐❛❜❧❡+ ❞❡ ❡♥/-❛❞❛✳

❊❧ +✐+/❡♠❛ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡+ ❞✐❢❡-❡♥❝✐❛❧❡+ ?✉❡ ❝♦♥❢♦-♠❛♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡-♥❛❞❡-♦ ✈❛❝:♦ +❡ ♠✉❡+/-❛

❡♥ ❧❛ ✜❣✉-❛ ✸✳✸✱ ❝♦♥ ❡❧ ✏♠❛#❤%❝'✐♣✑ ❞❡ ❧❛ ✐③?✉✐❡-❞❛ +❡ ♣-♦❣-❛♠❛♥ /♦❞❛+ ❧❛+ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡+ ❛❧❣❡❜-❛✐❝❛+ ?✉❡

❞❡♣❡♥❞❡♥ ❞❡❧ ✈❛❧♦- ❞❡❧ -❡+/♦ ❞❡ ❧❛+ ✈❛-✐❛❜❧❡+✳ ▲❛+ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡+ ❞❡ ❡+/❛❞♦ +❡ ♣-♦❣-❛♠❛-♦♥ ❡❧ ❡❧ ♥♦❞♦

❢♦-♠✉❧❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡-❡❝❤❛✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉(❛ ✸✳✷✿ ❈.❞✐❣♦ ❞❡ ▲❛❜❱■❊❲ ♣❛(❛ ❡❧ ✐♥✈❡(♥❛❞❡(♦ ✈❛❝✐.✳

✸✳✹✳✶✳ ❊❢❡❝(♦ ❞❡ ❧❛- ❡♥(/❛❞❛- -♦❜/❡ ❧❛- ✈❛/✐❛❜❧❡- ❞❡ ❡-(❛❞♦✳

▲❛< <✐❣✉✐❡♥=❡< <✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡< =✐❡♥❡♥ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡=✐✈♦ ♠♦<=(❛( ❡❧ ❡❢❡❝=♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛< ❡♥=(❛❞❛< ❞❡❧

<✐<=❡♠❛ <♦❜(❡ ❧❛< ✈❛(✐❛❜❧❡< ❞❡ ❡<=❛❞♦✳ ❈♦♥<✐❞❡(❛♥❞♦ A✉❡ ❧❛< ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡< ❝❧✐♠❛ ❡①=❡(✐♦( <♦♥✿

To = 27 (➸❈✮; G = 190

(
W

m2

)
; Co = 0.7

(
Kg

m3

)

Vo = 0.022

(
Kg

m3

)
; w = 7

(m
s

)

▲❛< ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡< ✐♥✐❝✐❛❧❡< <♦♥✿

Tg = 2 (➸❈✮; Ts = 22 (➸❈) ;

Co = 0.2

(
Kg

m3

)
;Vo = 0.004

(
Kg

m3

)

▲♦< ✈❛❧♦(❡< ❞❡ ❧❛< ✈❛(✐❛❜❧❡< ❞❡ ❝♦♥=(♦❧ <♦♥✿

Tp = 0 (➸❈✮; rww = 100%; rwl = 100%;

φfan = 0
(m
s

)
; Qf = 0

(
m3

s

)
; ϕinj = 0

(
Kg

s ·m2

)
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❋✐❣✉$❛ ✸✳✸✿ ❊❝✉❛❝✐♦♥❡. ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧❡. ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ✈❛❝3♦✳

❙❡ ❜✉.❝❛ ❛♥❛❧✐③❛$ ❝7♠♦ ❛❢❡❝9❛♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛. ✈❛$✐❛❜❧❡. ❞❡❧ ❝❧✐♠❛ ❡①9❡$✐♦$✱ ❛.3 ❝♦♠♦ ❧❛ ❛♣❡$9✉$❛ ❞❡

❧❛. ✈❡♥9❛♥❛. .♦❜$❡ ❧❛. ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡. ✐♥9❡$♥❛. ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✱ ♣❛$❛ ❡❧❧♦ .❡ $❡❛❧✐③❛♥ ❧❛. ♣$✉❡❜❛. ✈❛$✐❛❝✐♦♥❡.

=✉❡ .❡ ♦❜.❡$✈❛♥ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❞$♦ ✸✳✹✳✶✳ ✳

❈✉❛❞$♦ ✸✳✹✳✶✿ A$✉❡❜❛. $❡❛❧✐③❛❞❛. ♣❛$❛ ❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✳

❱❛❧♦$ ♠♦❞✐✜❝❛❞♦✳

❚❡♠♣❡$❛9✉$❛ ❡①9❡$✐♦$ ❞❡ ✷✼ ❛ ✸✷ ✭➸❈✮

❘❛❞✐❛❝✐7♥ .♦❧❛$ ❞❡ ✶✾✵ ❛ ✸✵✵ ( W
m2 )

❈♦♥❝❡♥9$❛❝✐7♥ ❞❡ ❈❖

✷

❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥)❡ ❞❡ ✵✳✷ ❛ ✶ (Kg
m3 )

❍✉♠❡❞❛❞ 0❡❧❛)✐✈❛ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥)❡ ❞❡ ✵✳✵✵✹ ❛ ✵✳✽ (Kg
m3 )

❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥)♦ ❞❡ ✼ ❛ ✶✺

(
m
s

)

❆♣❡0)✉0❛ ❞❡ ❧❛: ✈❡♥)❛♥❛: ❞❡ ✶✵✵✪ ❛ ✶✷✪

<❛0❛ ❝❛❞❛ :✐♠✉❧❛❝✐=♥ :❡ ❤✐③♦ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❧✐:)❛❞♦✱ ❧❛: ❞❡♠A: ✈❛0✐❛❜❧❡: :❡ ❞❡❥❛0♦♥ ❡♥ ❡❧ ✈❛❧♦0 ❛♥)❡:

♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦✳
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✸✳✺✳ ❘❡%✉❧(❛❞♦%✳

✸✳✺✳✶✳ ❊❢❡❝(♦ ❞❡ ❧❛- ❡♥(/❛❞❛- -♦❜/❡ ❧❛- ✈❛/✐❛❜❧❡- ❞❡ ❡-(❛❞♦✳

▲❛ "✐♠✉❧❛❝✐(♥ *✉❡ "❡ ,♦♠❛ ❝♦♠♦ ❜❛"❡ ❡" ❧❛ *✉❡ "❡ /❡❛❧③( ❝♦♥ ❧♦" "✐❣✉✐❡♥,❡" ✈❛❧♦/❡"✿

To = 27 (➸❈✮; G = 190

(
W

m2

)
; Co = 0.7

(
Kg

m3

)

Vo = 0.022

(
Kg

m3

)
; w = 7

(m
s

)

▲❛" ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡" ✐♥✐❝✐❛❧❡" "♦♥✿

Tg = 2 (➸❈✮; Ts = 22 (➸❈) ;

Co = 0.2

(
Kg

m3

)
;Vo = 0.004

(
Kg

m3

)

▲♦" ✈❛❧♦/❡" ❞❡ ❧❛" ✈❛/✐❛❜❧❡" ❞❡ ❝♦♥,/♦❧ "♦♥✿

Tp = 0 (➸❈✮; rww = 100%; rwl = 100%;

φfan = 0
(m
s

)
; Qf = 0

(
m3

s

)
; ϕinj = 0

(
Kg

s ·m2

)

❊❧ /❡"✉❧,❛❞♦ ❞❡ ❡",❛ "✐♠✉❧❛❝✐(♥ "❡ ❛♣/❡❝✐❛ ❡♥ ❧❛" ✜❣✉/❛" ❞❡ ❧❛ ✸✳✹ ❛ ❧❛ ✸✳✼✳ ❙❡ ♠✉❡",/❛♥ ❛ ❝♦♥,✐♥✉❛❝✐(♥

❧♦" /❡"✉❧,❛❞♦" ♣❛/❛ ❧❛" ❞❡♠?" ♣/✉❡❜❛"✳

❚❡♠♣❡$❛&✉$❛ ❡①&❡$✐♦$ ❚

♦

✳

❆❧ ✈❛/✐❛/ ❧❛ ,❡♠♣❡/❛,✉/❛ ❡①,❡/✐♦/ ❞❡ ✷✼ ❛ ✸✷ ✭➸❈✮✱ "❡ ♦❜,✐❡♥❡♥ ❧♦" /❡"✉❧,❛❞♦" *✉❡ "❡ ♦❜"❡/✈❛♥ ❡♥ ❧❛"

✜❣✉/❛" ❞❡ ❧❛ ✸✳✽ ❛ ❧❛ ✸✳✶✶✳

❈♦♠♦ "❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣/❡❝✐❛/ ❧♦" ❝❛♠❜✐♦" *✉❡ ❝❛✉"❛ ❡❧ ❛✉♠❡♥,♦ ❞❡ ❚

♦

❛❢❡❝,❛ "♦❧❛♠❡♥,❡ ❧♦" ✈❛❧♦/❡" ❛

❧♦" *✉❡ ,✐❡♥❞❡♥ ❧❛" ,❡♠♣❡/❛,✉/❛" ❞❡❧ ❛✐/❡ ② ❞❡❧ "✉❡❧♦ ❞❡♥,/♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡/♥❛❞❡/♦✱ "❡ ❝♦♥"❡/✈❛ ❧❛ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛

❞❡ ❞♦" ❣/❛❞♦" ❡♥,/❡ ❡❧ ❛♠❜✐❡♥,❡ ② ❡❧ ✐♥✈❡/♥❛❞❡/♦ ② ❧♦" ,✐❡♠♣♦" ❞❡ ❛"❡♥,❛♠✐❡♥,♦" ♥♦ "✉❢/❡♥ ❣/❛♥❞❡"

❝❛♠❜✐♦"✱ ♣✉❡" ❡♥ ❛♠❜♦" ❝❛"♦" ❡",?♥ ❛❧/❡❞❡❞♦/ ❞❡ ✉♥❛ ❤♦/❛✳ ▲♦" ✈❛❧♦/❡" ❞❡ ❈❖

✷

② ❤✉♠❡❞❛❞ /❡❧❛,✐✈❛

✹✵



❋✐❣✉$❛ ✸✳✹✿ ❘❡,♣✉❡,.❛ ❞❡ $❡❢❡$❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✱ ❚❣✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✺✿ ❘❡,♣✉❡,.❛ ❞❡ $❡❢❡$❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✱ ❚,✳

✐❣✉❛❧❛♥ ❧♦, ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥.❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✸✳✻✿ ❘❡,♣✉❡,.❛ ❞❡ $❡❢❡$❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✱ ❈✐✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✼✿ ❘❡,♣✉❡,.❛ ❞❡ $❡❢❡$❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✱ ❱✐✳

❘❛❞✐❛❝✐%♥ '♦❧❛*✱ ●✳

❱❛$✐❛❞♦ ❡❧ ✈❛❧♦$ ❞❡ ❧❛ $❛❞✐❛❝✐:♥ ,♦❧❛$ ❞❡ ✶✾✵ ❛ ✸✵✵ ( W
m2 ) ♦❜,❡$✈❛♠♦, @✉❡ ❛❢❡❝.❛ ❞✐$❡❝.❛♠❡♥.❡ ❛ ❧❛

.❡♠♣❡$❛.✉$❛ ❞❡❧ ❛✐$❡ ② ❞❡❧ ,✉❡❧♦ ❞❡♥.$♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✱ ♥✉❡✈❛♠❡♥.❡ ❡❧ ✈❛❧♦$ ❞❡ ❈❖

✷

② ❞❡ ❤✉♠❡❞❛❞

✹✷



❋✐❣✉$❛ ✸✳✽✿ ❊❢❡❝.♦ ❞❡ ❧❛ .❡♠♣❡$❛.✉$❛ ❡①.❡$✐♦$ 5♦❜$❡ ❚❣✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✾✿ ❊❢❡❝.♦ ❞❡ ❧❛ .❡♠♣❡$❛.✉$❛ ❡①.❡$✐♦$ 5♦❜$❡ ❚5✳

$❡❧❛.✐✈❛ ♥♦ ♣$❡5❡♥.❛♥ ❝❛♠❜✐♦5✳ ▲❛ 5✐♠✉❧❛❝✐<♥ ❞❡ ❡5.❛ ♣$✉❡❜❛ 5❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣$❡❝✐❛$ ❡♥ ❧❛5 ✜❣✉$❛5 ❞❡ ❧❛ ✸✳✶✷

❛ ❧❛ ✸✳✶✺✳

✹✸



❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✵✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ /❡♠♣❡$❛/✉$❛ ❡①/❡$✐♦$ 6♦❜$❡ ❈✐✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✸✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ $❛❞✐❛❝✐9♥ 6♦❧❛$ 6♦❜$❡ ❚6✳

✹✹



❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✶✿ ❊❢❡❝.♦ ❞❡ ❧❛ .❡♠♣❡$❛.✉$❛ ❡①.❡$✐♦$ 5♦❜$❡ ❱✐✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✹✿ ❊❢❡❝.♦ ❞❡ ❧❛ $❛❞✐❛❝✐9♥ 5♦❧❛$ 5♦❜$❡ ❈✐✳

✹✺



❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✷✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ $❛❞✐❛❝✐3♥ 5♦❧❛$ 5♦❜$❡ ❚❣✳

❈♦♥❝❡♥%&❛❝✐)♥ ❞❡ ❈❖

✷

✱ ❈

♦

8❛$❛ ❡5/❛ ♣$✉❡❜❛ 5❡ ❝♦♥5✐❞❡$3 ✉♥ ❛✉♠❡♥/♦ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥/$❛❝✐3♥ ❞❡ ❈❖

✷

❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥/❡ ❤❛5/❛

✶ (Kg
m3 )✱ ♣♦❞❡♠♦5 ❛♣$❡❝✐❛$ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉$❛ @✉❡ ♥♦ ♣$♦✈♦❝♦ ❝❛♠❜✐♦ ❛❧❣✉♥♦ ❡♥ ❡❧ ❞❡5❡♠♣❡B♦ ❞❡❧ 5✐5/❡♠❛✱

♣✉❡5 ❡❧ ✈❛❧♦$ ❞❡ ❈❖✷ ❞❡♥/$♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦ 5❡ ❡5/❛❜✐❧✐③❛ ❛❧ ✈❛❧♦$ ❞❡❧ ❡①/❡$✐♦$✱ ♠✐❡♥/$❛5 @✉❡ ❧❛5 ❞❡♠E5

✈❛$✐❛❜❧❡5 ♥♦ 5✉❢$✐❡$♦♥ ❝❛♠❜✐♦5✳ ▲❛5 ✜❣✉$❛5 ❞❡ ❧❛ ✸✳✶✻ ❛ ❧❛ ✸✳✶✾ ♠✉❡5/$❛♥ ❧♦5 $❡5✉❧/❛❞♦5✳

✹✻



❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✺✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ $❛❞✐❛❝✐3♥ 5♦❧❛$ 5♦❜$❡ ❱✐✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✼✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥/$❛❝✐3♥ ❞❡ ❈❖

✷

5♦❜$❡ ❚5✳

✹✼



❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✻✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥/$❛❝✐4♥ ❞❡ ❈❖

✷

7♦❜$❡ ❚❣✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✽✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥/$❛❝✐4♥ ❞❡ ❈❖

✷

7♦❜$❡ ❈✐✳

✹✽



❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✾✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥/$❛❝✐4♥ ❞❡ ❈❖

✷

7♦❜$❡ ❱✐✳

❍✉♠❡❞❛❞ &❡❧❛(✐✈❛✳

❊♥ ❧❛7 ✜❣✉$❛7 ✸✳✷✵ ❛ ❧❛ ✸✳✷✸ 7❡ ♠✉❡7/$❛♥ ❧♦7 $❡7✉❧/❛❞♦7 ❞❡ ❧❛ 7✐♠✉❧❛❝✐4♥ $❡♣$❡7❡♥/❛♥❞♦ ✉♥ ❛✉♠❡♥/♦

❡♥ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ $❡❧❛/✐✈❛ ❞❡❧ ❡①/❡$✐♦$✳ ❊❧ ❡❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥/$❛❝✐4♥ ❞❡ ✈❛♣♦$ ❞❡ ❛❣✉❛ ❡♥/$❡

❡❧ ❛♠❜✐❡♥/❡ ② ❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ❝❛✉7❛ ✉♥ ❞❡7❝❡♥7♦ ❞❡ /❡♠♣❡$❛/✉$❛ ❞❡❧ ❛✐$❡ ❞❡ ❡7/❡ C❧/✐♠♦✳ ❊7/❡ ❡❢❡❝/♦

❡7 ❝❛✉7❛❞♦ ♣♦$ ❧❛7 ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡7 D✉❡ ■❣❛ $❡❛❧✐③4 ❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚❛♣✳ ❊7/❡ ❡❢❡❝/♦ 7❡ ♣✉❡❞❡ ❡①♣❧✐❝❛$ ♣♦$

♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛$/❛ ♣7✐❝♦♠H/$✐❝❛✳ ❘❡❝♦$❞❛♥❞♦ D✉❡ ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ❛✐$❡ ② ✈❛♣♦$ D✉❡ 7❡ ❡♥❝✉❡♥/$❡ ❡♥ ✉♥

❡7/❛❞♦ ♥♦ 7❛/✉$❛❞♦✱ ♣✉❡❞❡ ♣❛7❛$ ❛ ✉♥ ❡7/❛❞♦ 7❛/✉$❛❞♦ ❛❧ ✈❛$✐❛$ ❧❛ /❡♠♣❡$❛/✉$❛ ♦ ✈❛$✐❛$ ❧❛ ♣$❡7✐4♥

♣❛$❝✐❛❧ ❞❡❧ ✈❛♣♦$ ❞❡ ❛❣✉❛✱ 7✐♥ ❡♠❜❛$❣♦ ❡♥ ❡7/❡ ❝❛7♦ ❧❛ 7❛/✉$❛❝✐4♥ ❡7 ♦❝❛7✐♦♥❛❞❛ ♣♦$ ❧❛ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛ ❞❡

❤✉♠❡❞❛❞❡7 ❡♥/$❡ ❡❧ ❡①/❡$✐♦$ ② ❡❧ ✐♥/❡$✐♦$ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✱ ❝♦♠♦ ❝❛✉7❛ ❞❡❧ ❡D✉✐❧✐❜$✐♦ D✉❡ ❜✉7❝❛ /❡♥❡$ ❡❧

7✐7/❡♠❛ ❡①✐7/❡ ✉♥❛ ❞✐7♠✐♥✉❝✐4♥ ❡♥ ❧❛ /❡♠♣❡$❛/✉$❛ ❞❡❧ ❛✐$❡ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✳

✹✾



❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✵✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ $❡❧❛/✐✈❛ 6♦❜$❡ ❚❣

❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✶✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ $❡❧❛/✐✈❛ 6♦❜$❡ ❚6

✺✵



❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✷✿ ❊❢❡❝.♦ ❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ $❡❧❛.✐✈❛ 5♦❜$❡ ❈✐

❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✸✿ ❊❢❡❝.♦ ❞❡ ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ $❡❧❛.✐✈❛ 5♦❜$❡ ❱✐

✺✶



❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥*♦✱ ✇✳

❚❛❧ ❝♦♠♦ &❡ ❛♣)❡❝✐❛ ❡♥ ❧❛& ✜❣✉)❛& ❞❡ ❧❛ ✸✳✷✹ ❛ ❧❛ ✸✳✷✼✱ ✉♥ ❛✉♠❡♥6♦ ❡♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥6♦ ❞❡ ✼

❛ ✶✺

(
m
s

)
✱ 6✐❡♥❡ ✉♥❛ ❡❢❡❝6♦ ❡♥ ❡❧ 6✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡&6❛❜✐❧✐③❛❝✐=♥ ❞❡❧ &✐&6❡♠❛✱ 6❛♥6♦ ❧❛ 6❡♠♣❡)❛6✉)❛ ❞❡❧ ❛✐)❡✱

❧❛ ❝♦♥❝❡♥6)❛❝✐=♥ ❞❡ ❞✐=①✐❞♦ ❞❡ ❝❛)❜♦♥♦ ② ❧❛ ❤✉♠❡❞❛❞ )❡❧❛6✐✈❛ &❡ ❡&6❛❜✐❧✐③❛♥ ♠A& )A♣✐❞♦✱ ♣♦) ❡❥❡♠♣❧♦

❧❛ 6❡♠♣❡)❛6✉)❛ ❞❡❧ ❛✐)❡ ❞❡❧ ✐♥✈❡)♥❛❞❡)♦ ❛❧❝❛♥③❛ &✉ ✈❛❧♦) ✜♥❛❧ ❡♥ ✵✳✹ ✭❤✮✱ ♠✐❡♥6)❛& F✉❡ ❡♥ ❧❛ ♣)✉❡❜❛ ❞❡

)❡❢❡)❡♥❝✐❛ &❡ ❡&6❛❜✐❧✐③❛ ❡♥ ✵✳✽ ✭❤✮✳ ❊❧ &❡❣✉♥❞♦ ❡❢❡❝6♦ ❡& &=❧♦ ❡♥ ❡❧ ✈❛❧♦) ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ 6❡♠♣❡)❛6✉)❛ ❞❡❧ ❛✐)❡✱

♣✉❡& ❡& ♠❡♥♦) )❡&♣❡❝6♦ ❛ ❧❛ F✉❡ &❡ ❛❧❝❛♥③❛ ❡♥ ❧❛ ♣)✉❡❜❛ ❞❡ )❡❢❡)❡♥❝✐❛✱ ❡①✐&6✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞✐❢❡)❡♥❝✐❛ ❞❡ ✶

✭➸❈✮ ❡♥6)❡ J&6❛&✳

❋✐❣✉)❛ ✸✳✷✹✿ ❊❢❡❝6♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥6♦ &♦❜)❡ ❚❣✳

✺✷



❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✺✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥/♦ 5♦❜$❡ ❚5✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✻✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥/♦ 5♦❜$❡ ❈✐✳

✺✸



❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✼✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥/♦ 5♦❜$❡ ❱✐✳

❆♣❡#$✉#❛' ❞❡ ❧❛' ✈❡♥$❛♥❛'✳

▲❛ ❛♣❡$/✉$❛ ❞❡ ❧❛5 ✈❡♥/❛♥❛5 5❡ 5✐♠✉❧; ❡♥ ❡❧ ✶✷✪ ② ❡♥ ❝♦♠♣❛$❛❝✐;♥ ❝♦♥ ❧❛ ♣$✉❡❜❛ ❞❡ $❡❢❡$❡♥❝✐❛ ❡♥

❧❛ ?✉❡ 5❡ /❡♥@❛♥ ❛❜✐❡$/❛5 ❛❧ ✶✵✵✪ 5❡ ❛♣$❡❝✐❛ ?✉❡ ❧❛ /❡♠♣❡$❛/✉$❛ ❡♥ ❧❛ ?✉❡ 5❡ ❡5/❛❜✐❧✐③❛ ❡❧ ✐♥/❡$✐♦$ ❞❡❧

✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ❡5 ❞❡ ✸✹ ✭➸❈✮✱ ❧♦ ❝✉❛❧ $❡♣$❡5❡♥/❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥/♦ ❝♦♥ $❡5♣❡❝/♦ ❛ ❧❛ 5✐♠✉❧❛❝✐;♥ ❞❡ $❡❢❡$❡♥❝✐❛ ❡♥

❧❛ ?✉❡ 5❡ ❡5/❛❜✐❧✐③; ❡♥ ✷✾ ✭➸❈✮✱ ♣♦$ ♦/$♦ ❧❛❞♦ ❡❧ /✐❡♠♣♦ ❞❡ ❛5❡♥/❛♠✐❡♥/♦ ❞❡ /♦❞❛5 ❧❛5 ✈❛$✐❛❜❧❡5 5✉❢$✐❡$♦♥

✉♥ ❛✉♠❡♥/♦✳ ▲♦ ❛♥/❡$✐♦$ 5❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣$❡❝✐❛$ ❡♥ ❧❛5 ✜❣✉$❛5 ❞❡ ❧❛ ✸✳✷✽ ❛ ❧❛ ✸✳✸✶✳

✺✹



❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✽✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❡$/✉$❛ ❞❡ ❧❛4 ✈❡♥/❛♥❛4 4♦❜$❡ ❚❣✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✾✿ ❊❢❡❝/♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❡$/✉$❛ ❞❡ ❧❛4 ✈❡♥/❛♥❛4 4♦❜$❡ ❚4✳

✺✺



❋✐❣✉$❛ ✸✳✸✵✿ ❊❢❡❝.♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❡$.✉$❛ ❞❡ ❧❛3 ✈❡♥.❛♥❛3 3♦❜$❡ ❈✐✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✸✶✿ ❊❢❡❝.♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❡$.✉$❛ ❞❡ ❧❛3 ✈❡♥.❛♥❛3 3♦❜$❡ ❱✐✳

❙❡ $❡3✉♠❡♥ ❧♦3 $❡3✉❧.❛❞♦3 ❞❡ ❧❛3 3✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡3 ❛♥.❡$✐♦$❡3 ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❞$♦ ✸✳✺✳✶✳

✺✻



❈✉❛❞$♦ ✸✳✺✳✶✿ ❘❡-✉❧/❛❞♦- ❞❡ ❧❛- -✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡- ♣❛$❛ ❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✳

❱❛$✐❛❝✐7♥ Tg✭➸❈✮ Ts✭➸❈✮ Ci✭❑❣✴♠
✸

✮ Vi✭❑❣✴♠
✸

✮

To ✸✹ ✸✵ ✵✳✼ ✵✳✵✷✸

G ✸✵✳✺ ✷✼✳✺ ✵✳✼ ✵✳✵✷✸

Co ✷✾ ✷✻✳✺ ✶ ✵✳✵✷✸

Vo ✷✾ ✷✻✳✺ ✵✳✼ ✵✳✽

w ✷✽ ✷✺✳✼ ✵✳✼ ✵✳✵✷✸

rww, rwl ✸✹ ✸✵ ✵✳✼ ✵✳✵✷✸

✸✳✻✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡- ❞❡❧ ❝✉❧/✐✈♦✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✸✷-❡ ♠✉❡-/$❛♥ ❧♦- $❡-✉❧/❛❞♦- ❞❡ ❧❛- -✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡- $❡❛❧✐③❛❞❛- ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❧✐♥❡❛❧ ❞❡❧

❝✉❧/✐✈♦✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✸✷✿ ❚❡♠♣❡$❛/✉$❛ ❞❡❧ ❛✐$❡ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ❝♦♥ ❝✉❧/✐✈♦✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉$❛ -❡ ♠✉❡-/$❛♥ ❧♦- ❞❛/♦- ❡①♣❡$✐♠❡♥/❛❧❡- ♦❜/❡♥✐❞♦- ♣♦$ ❆③♦❢❡✐❢❛ ② ▼♦$❡✐$❛ ✭✷✵✵✹✮✳

❈✉❛❞$♦ ✸✳✻✳✶✿ ❉❛/♦- ❡①♣❡$✐♠❡♥/❛❧❡- ♦❜/❡♥✐❞♦- ♣♦$ ❆③♦❢❡✐❢❛ ② ▼♦$❡✐$❛ ✭✷✵✵✹✮✳

✺✼



✸✳✼✳ ❆♥%❧✐(✐( ❞❡ ❧♦( ,❡(✉❧.❛❞♦( ♦❜.❡♥✐❞♦(✳

❈❛❞❛ ✈❛$✐❛❜❧❡ ❡①*❡$♥❛ ❛❢❡❝*❛ ❞❡ ♠❛♥❡$❛ ❞✐$❡❝*❛ ❛❧ ❝❧✐♠❛ ✐♥*❡$♥♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✱ ❛❧❣✉♥♦3 ❞❡ ❧♦3

$❡3✉❧*❛❞♦3 ♦❜*❡♥✐❞♦3 3♦♥ ✉♥ *❛♥*♦ *$✐✈✐❛❧❡3✱ ♣♦$ ❡❥❡♠♣❧♦ ❡3 ♦❜✈✐♦ 6✉❡ ❛❧ ❡①✐3*✐$ ✉♥ ❛✉♠❡♥*♦ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥✲

❝❡♥*$❛❝✐8♥ ❞❡ ❈❖

✷

♦ ❞❡ ✈❛♣♦$ ❞❡ ❛❣✉❛ ❡♥ ❡❧ ❛♠❜✐❡♥*❡ ❡①✐3*✐$: ✉♥ ❛✉♠❡♥*♦ ❡♥ ❧❛3 ❝♦♥❝❡♥*$❛❝✐8♥ ✐♥*❡$♥❛✱

3✐♥ ❡♠❜❛$❣♦ 3❡ ❛♣$❡❝✐❛ 6✉❡ ❝✉❛❧6✉✐❡$ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐8♥ 6✉❡ ❡3*♦3 ✈❛❧♦$❡3 *❡♥❣❛♥ ❛❢❡❝*❛$: ❞✐$❡❝*❛♠❡♥*❡ ❛ ❧❛

*❡♠♣❡$❛*✉$❛ ❞❡❧ ❛✐$❡ ❞❡♥*$♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ② ❝♦♠♦ ❝♦♥3❡❝✉❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛3 ❞❡♠:3 ✈❛$✐❛❜❧❡3 ❞❡ ❡3*❛❞♦✳ >♦$

♦*$♦ ❧❛❞♦ 3❡ ❤❛❝❡ ♥♦*♦$✐❛ ❧❛ ✐♠♣♦$*❛♥❝✐❛ ❞❡❧ 3✐3*❡♠❛ ❞❡ ✈❡♥*✐❧❛❝✐8♥✱ ♣✉❡3 ❞❡ ♠❛♥❡$❛ 3✐♠♣❧❡ 3❡ ♣✉❡❞❡♥

♠♦❞✐✜❝❛$ ❧❛3 ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡3 ✐♥*❡$♥❛3 ❡♥ ❢✉♥❝✐8♥ ❞❡❧❛ ❛♣❡$*✉$❛ ❞❡ ❧❛3 ✈❡♥*❛♥❛3✳ ❊❧ 3✐3*❡♠❛ ❞❡ ✈❡♥*✐❧❛❝✐8♥

✈❛$A❛ ♠✉❝❤♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡3*$✉❝*✉$❛ ♦ *✐♣♦ ❞❡ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦✱ ❡3*♦ ♥♦3 ✐♥❞✐❝❛ 6✉❡ ❛✉♥6✉❡ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♣$❡✲

3❡♥*❛❞♦ 3❡ ♠♦❞❡❧❛$♦♥ ❧♦3 ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡3 ♣$♦❝❡3♦3 *B$♠✐❝♦3✱ ❝❛❞❛ *✐♣♦ ❞❡ ✐♥✈❡$♥❛❞❡$♦ ❞❡❜❡ 3❡$ ♠♦❞❡❧❛❞♦

*♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥*❛ 3✉3 ♣❡❝✉❧✐❛$✐❞❛❞❡3✳ ▲❛3 3✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡3 ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❝✉❧❧*✐✈♦ ② ❧❛ ❣$:✜❝❛ ❞❡ ❧♦3

❞❛*♦3 ❡①♣❡$✐❡♠❡♥*❛❧❡3 3❡ ❝♦♠♣♦$*❛♥ ❞❡ ♠❛♥❡$❛ 3✐♠✐❧❛$✱ ♣♦❞$✐❛♠♦3 ❞❡❝✐$ 6✉❡ ❧❛ ❞✐♥:♠✐❝❛ ❞❡❧ 3✐3*❡♠❛

3✐ ❡3 $❡♣$❡3❛♥*❛❞♦ ♣♦$ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♣$♦♣✉❡3*♦✱ 3✐♥ ❡♠❜❛$❣♦ ❧♦3 ✈❛❧♦$❡3 ✜♥❛❧❡3 ✈❛$A❛♥✱ ❡3*❛ ✈❛$✐❛❝✐8♥ ❡3

$❡3✉❧*❛❞♦ ❞❡ ❧❛ 3✐♠♣❧✐✜❝❛❝✐8♥ ❞❡ ❝♦♥3✐❞❡$❛$ ❛ ❧❛ ❞❡$✐✈❛❞❛ ❝♦♠♦ 3✐♠♣❧❡3 ✐♥❝$❡♠❡♥*♦3✳

✺✽



❈❛♣#$✉❧♦ ✹

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥❡& ② *+❛❜❛❥♦& ❛ ❢✉*✉+♦✳

❙❡ "❡❛❧✐③' ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛ ✐♥✈❡-.✐❣❛❝✐'♥ -♦❜"❡ ❧♦- ♠♦❞❡❧♦- ❞❡ ✐♥✈❡"♥❛❞❡"♦- ② ❤♦".❛❧✐③❛-✱ ❝♦♥ ❧♦ ❝✉❛❧ -❡

❝✉♠♣❧✐' ❡❧ ♦❜❥❡.✐✈♦ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥.❛" ❧♦- ♠♦❞❡❧♦- ❞❡ ✐♥✈❡"♥❛❞❡"♦- ❡①✐-.❡♥.❡- ❡♥ ❧❛ ❧✐.❡"❛.✉"❛✳ :❛"❛ .❡♥❡"

❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡"♥❛❞❡"♦ ✈❛❝;♦ -❡ .♦♠' ❝♦♠♦ ❜❛-❡ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦- ♠<- ✐♠♣♦".❛♥.❡- ❞❡❜✐❞♦ ❛ -✉ ❛♠♣❧✐♦

✉-♦ ② ❞✐✈❡"-❛- ❝♦♥."✐❜✉❝✐♦♥❡- ② ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡- >✉❡ ❧♦ ❤❛♥ ♠❡❥♦"❛❞♦✳

❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧♦- "❡-✉❧.❛❞♦- ♦❜.❡♥✐❞♦- -❡ ❛♣"❡❝✐❛ >✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♣"♦♣✉❡-.♦ ♣❛"❛ ❡❧ ✐♥✈❡"♥❛❞❡"♦ ✈❛❝;♦

❞❡-❝"✐❜❡ ❧❛ ❞✐♥<♠✐❝❛ ❞❡❧ -✐-.❡♠❛✱ ❧♦- ✈❛❧♦"❡- ♥✉♠@"✐❝♦- ❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ❡♥ ❧❛ -✐♠✉❧❛❝✐'♥ ② ❡♥ ❧♦- ❝<❧❝✉❧♦-❀ ❧♦-

"❡-✉❧.❛❞♦- .✐❡♥❡♥ ✐♥.❡"♣"❡.❛❝✐'♥ ❢;-✐❝❛✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❡③ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡-.< ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞❛ ❛ ❝♦♠♣❛"❛" ❧♦- ❞❛.♦-

♠❡❞✐❞♦- ❡♥ ✉♥ ✐♥✈❡"♥❛❞❡"♦ ② ❝♦♠♣❛"❛"❧♦- ❝♦♥ ❧♦- >✉❡ -❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥ ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦❀ ♣❛"❛ ❧♦ ❝✉❛❧ -❡ "❡>✉✐❡"❡

✉♥❛ ❡-♣❛❝✐♦ ❞❡ ."❛❜❛❥♦ ✭✉♥ ✐♥✈❡"♥❛❞❡"♦✮ ② ❤❡""❛♠✐❡♥.❛- ❞❡ ❛❞>✉✐-✐❝✐'♥ ❞❡ ❞❛.♦- ♣❛"❛ ✐♥❣"❡-❛" ❧♦- ✈❛❧♦"❡-

❞❡ ❧❛- ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡- ❛♠❜✐❡♥.❛❧❡- ❡①.❡"♥❛-✱ ❧❛- ❝✉❛❧❡- -♦♥ ✈❛"✐❛❜❧❡- ❛ ❞✐❢❡"❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛- -✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡- ❞♦♥❞❡

-❡ ❝♦♥-✐❞❡"❛"♦♥ ❝♦♠♦ ❡♥."❛❞❛- ❝♦♥-.❛♥.❡-✳

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ♣"♦♣✉❡-.♦ ♣❛"❛ ❝❤✐❧❡ ❥❛❧❛♣❡G♦ ❡- ✉♥❛ ♣"✐♠❡"❛ ❛♣"♦①✐♠❛❝✐'♥✱ ♣❛"❛ ♦❜.❡♥❡" ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❝♦♥

♠❡❥♦"❡- ❝❛"❛❝.❡";-.✐❝❛- -❡ "❡>✉✐❡"❡ ❞❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥.♦- ♠✉② ❡-♣❡❝;✜❝♦- -♦❜"❡ ❡❧ ❞❡-❛""♦❧❧♦ ❞❡ ❤♦".❛❧✐③❛-✱

-❡ ❞❡❜❡ ."❛❜❛❥❛" ❡♥ ❡❧ ❞❡-❛""♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ >✉❡ -❡❛ ❛❞❡❝✉❛❞♦ ♣❛"❛ ❧♦- ♦❜❥❡.✐✈♦- ❞❡ ❝♦♥."♦❧✱ ♣❛"❛ ❧♦

❝✉❛❧ ❡- ♥❡❝❡-❛"✐♦ ✉♥ ❡>✉✐♣♦ ❞❡ ."❛❜❛❥♦ >✉❡ -❡❛ ❝♦♥❢♦"♠❛❞♦ ♣♦" ❡①♣❡".♦- ❡♥ ❤♦".✐❝✉❧.✉"❛ ✭♠♦❞❡❧❛❞♦✮
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Modelado  del chile jalapeño  a 
partir de datos experimentales.

Tomando como referencia los datos experimentales de Azofeifa y Moreira (2004) se realizo la obtención del siguiente modelo en
variables de estado para el cultivo del chile jalapeño, siendo éste una primera aproximación.

Datos experimentales: 

φmayo = 0.86;

φjunio = 0.87;

φjulio = 0.84;

φagosto = 0.89;

Tmayo = 23.1;

Tjunio = 23.1;

Tjulio = 22.9;

Tagosto = 22.4;

Wr0 = 0;

Wr1 = 0.000002;

Wr2 = 0.000074;

Wr3 = 0.000197;

Wr4 = 0.000332;

Wl0 = 0;

Wl1 = 0.00004;

Wl2 = 0.00031;

Wl3 = 0.00116;

Wl4 = 0.00355;

Ambiente
Pm= 101.325;

Mair = 1.29;



Conversión de la humedad relativa.
Pgmayo = 2.827;

H∗De tablas de vapor saturado a una temperatura de Tmato =23.1ºC ∗L

Pvmayo = φmayo ∗ Pgmayo;

ωmayo = 0.622 ∗
Pvmayo

Pm− Pvmayo
;

Vi1 = ωmayo∗ Mair;

Pgjunio = 2.827;

H∗De tablas de vapor saturado a una temperatura de Tmato =23.1ºC ∗L

Pvjunio = φjunio ∗ Pgjunio;

ωjunio = 0.622 ∗
Pvjunio

Pm− Pvjunio
;

Vi2 = ωjunio ∗ Mair;

Pgjulio = 2.793;

H∗De tablas de vapor saturado a una temperatura de Tmato =22.9ºC ∗L

Pvjulio = φjulio ∗ Pgjulio;

ωjulio = 0.622 ∗
Pvjulio

Pm− Pvjulio
;

Vi3 = ωjulio ∗ Mair;

Pgagosto = 2.71;

H∗De tablas de vapor saturado a una temperatura de Tmato =22.4ºC ∗L

Pvagosto = φagosto ∗ Pgagosto;

ωagosto = 0.622 ∗
Pvagosto

Pm− Pvagosto
;

Vi4 = ωagosto ∗ Mair;

Vi1

Vi2

Vi3

Vi4

0.0197258

0.0199609

0.019019

0.0195653
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Formación de la ecuación de estados
∆Wr1 = Wr1− Wr0;

∆Wr2 = Wr2− Wr1;

∆Wr3 = Wr3− Wr2;

∆Wr4 = Wr4− Wr3;

∆t1 = H26 − 0L ∗ 24; H∗Días después de la siembra en horas ∗L

∆t2 = H40 − 26L ∗ 24;

∆t3 = H54 − 40L ∗ 24;

∆t4 = H68 − 54L ∗ 24;

rhs1 = ∆Wr1ê ∆t1;

rhs2 = ∆Wr2ê ∆t2;

rhs3 = ∆Wr3ê ∆t3;

rhs4 = ∆Wr4ê ∆t4;

ec1 = rhs1 == a ∗ Tmayo + b ∗ Vi1 + c ∗ Wr1;

ec2 = rhs2 == a ∗ Tjunio + b ∗ Vi2 + c ∗ Wr2;

ec3 = rhs3 == a ∗ Tjulio + b ∗ Vi3 + c ∗ Wr3;

H∗ec4=rhs4 ==a∗Tagosto +b∗Vi4 +c∗Wr4+d∗Wl4; ∗L

coe1 = Solve @8

ec1,

ec2,

ec3

<D;

∆Wl1 = Wl1 − Wl0;

∆Wl2 = Wl2 − Wl1;

∆Wl3 = Wl3 − Wl2;

∆Wl4 = Wl4 − Wl3;

rhs1a = ∆Wl1 ê ∆t1;

rhs2a = ∆Wl2 ê ∆t2;

rhs3a = ∆Wl3 ê ∆t3;

rhs4a = ∆Wl4 ê ∆t4;

ec1a = rhs1a � e ∗ Tmayo + f ∗ Vi1 + g ∗ Wl1;

ec2a = rhs2a � e ∗ Tjunio + f ∗ Vi2 + g ∗ Wl2;

ec3a = rhs3a � e ∗ Tjulio + f ∗ Vi3 + g ∗ Wl3;

H∗ec4a =rhs4a �e∗Tagosto +f ∗Vi4 +g∗Wl4+h∗Wr4; ∗L

coe2 = Solve @8

ec1a,

ec2a,

ec3a

<D;

coe1

coe2

99a → −1.52124 × 10−7, b → 0.000178069, c → 0.00235029==

99e → −3.41567 × 10−7, f → 0.000398392, g → 0.00239191==

Modelo del chile jalapeño.nb   3
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