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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ Pr♦❝é❞és✱ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❊♥❡r❣✐❡ ❙♦❧❛✐r❡ ❞✉
❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭P❘❖▼❊❙✲❈◆❘❙✮✱ à ❋♦♥t✲❘♦♠❡✉ ❖❞❡✐❧❧♦✳
❊❧❧❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❥❡
s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ●✐❧❧❡s ❋❧❛♠❛♥t✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙ ❡t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❙❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ■❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ ❣✉✐❞❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s ❣râ❝❡ à ❧✉✐✳

❘❡♥❛✉❞ ❆♥s❛rt✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ♠✬❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ♣♦✉r ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❡t
❖❞❡✐❧❧♦✱ ✐❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ♠✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
à s✉✐✈r❡✳ ❏❡ ❧✉✐ ❡①♣r✐♠❡ t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡✳

❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ❉❛♥✐❡❧ ●❛✉t❤✐❡r✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ q✉✐ ❛
❧✉✐ ❛✉ss✐ ❡♥❝❛❞ré ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❙♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬❡st ♣r♦✉✈é❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s
t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s✳

❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ■♥♠❛❝✉❧❛❞❛ Pér❡③ ▲ó♣❡③✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞✬ét✉❞❡ ❛✉ ❈◆❘❙ ❡t
♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ❙♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛ss✐❞✉ ❛ été ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ ❜♦♥ ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❙❛♥s✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙ ❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞✉ ●r❛♥❞ ❋♦✉r ❙♦❧❛✐r❡ ❞✬❖❞❡✐❧❧♦ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❙♦♥ s❛✈♦✐r ❡t
s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❊♠♠❛♥✉❡❧ ●✉✐❧❧♦t✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ q✉✐ ❛ ♣✉ ♥♦✉s
❝♦♥s❛❝r❡r ❞✉ t❡♠♣s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ❏✬✐♥❝❧✉s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡s
r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❙■❙■❆ ◆✐❝♦❧❛s ❇♦✉❧❧❡t ❡t ❘é❣✐s ❖❧✐✈❡s q✉✐ ♦♥t ❛ ✉♥
♠♦♠❡♥t ♦ù ✉♥ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉é à ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ❈②r✐❧ ❈❛❧✐♦t✱ ❈❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r é♣❛✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

▼❡r❝✐ à ▼✐❝❤❛❡❧ ❚❡ss♦♥♥❡❛✉❞ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ♠✉❧t✐✲
t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡t ♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❈❖▼❊❙❙❆ q✉✐ ❛ ré❛❧✐sé ✉♥
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜✉❧❛✐r❡✳

✐



▼❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ P❘❖▼❊❙ s❛♥s
q✉✐ r✐❡♥ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❘♦❣❡r ●❛r❝✐❛ q✉✐ ❛ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❛ss❡♠❜❧é
❧❡ ♣✐❧♦t❡ ♠♦♥♦✲t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ▼❛r❝ ●❛rr❛❜♦s ❡t ❖❧✐✈✐❡r Pr❡✈♦st q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t s❡❝♦✉r✉ ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❇✐❡♥❢❛✐t ❡t ❖❧✐✈✐❡r
❇❡rt❤❡❧♦t✱ ❧❡s é❧❡❝tr✐❝✐❡♥s q✉✐ ♦♥t r❛❝❝♦r❞é ♥♦s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥s ▲❛✉r❡♥t ▲❡str❛❞❡ ❡t ●❡♦r❣❡ P✐❝❤❡❧✐♥ q✉✐ ♦♥t r❡♥❞✉
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ P❘❖▼❊❙ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
❛♥♥é❡s ❢❛♥t❛st✐q✉❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssé à ❖❞❡✐❧❧♦✳ ❈❡ ❢✉t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ t♦✉s ✈♦✉s r❡♥❝♦♥tr❡r✳

❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ ❛✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❘♦❜❡rt P✐t③✲P❛❛❧ ❡t ▼❛♥✉❡❧ ❘♦♠❡r♦✱ ❛✉①
♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ❏❛♥ ❇❛❡②❡♥s✱ ▼❡❤r❞❥✐ ❍❡♠❛t✐ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❙✐r♦s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à
❖❧✐✈✐❡r P♦✉❧✐q✉❡♥ q✉✐ ❧✬❛ ♣rés✐❞é✳ ▲❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s ❡t
❧❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ r❡st❡♥t à
❡①♣❧♦r❡r✳

✐✐



❈♦♥t❡♥ts

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐

❚❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts ✐✐✐

❘és✉♠é ✈
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✻✼

❆♥♥❡①✿ ❊q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉ ✶✼✸

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✶✼✾

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✶✽✶

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✽✸

❘és✉♠é✴❆❜str❛❝t ✶✽✻

✈✐✐
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❘és✉♠é

✐①



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s✉s✲
♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❡♥ ❆♥❣❧❛✐s ✿ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❂ ❉P❙✮ ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s t✉❜❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ✑❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❙♦❧❛r P♦✇❡r ✐♥ P❛rt✐❝❧❡s✑ ✭❈❙P✷✮ ✭❋P✼✱ Pr♦❥❡❝t
◆♦✳ ✷✽✷ ✾✸✷✮ ❬✶❪✳ ▲❡ t❡r♠❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ✢✉✐❞✐sé
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡ ❣❛③✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ✪✱ ❡t
❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭q✉❡❧q✉❡s ❝♠✴s✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧❛
♣❧❛❝❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♠✐té❡s ❡♥ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛r ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✵✵
◦C✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❇r❛②t♦♥
♦✉ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❝♦♠❜✐♥és✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ t❡❧s ❝②❝❧❡s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s❡r✈✐r ❞❡
♠✐❧✐❡✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐r❡❝t✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡ st♦❝❦✲
❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞✉ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❝✬❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❡t ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❡st ❛❝❝♦r❞é ❛✉① ré❝❡♣t❡✉rs ❝❡♥tr❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s à t♦✉r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r à
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ▲❡s ❝❡♥tr❛❧❡s à t♦✉r s♦♥t ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs r❡♥❞❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✲é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ❯♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵
❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t été ét✉❞✐és ✿ r✐❞❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱
ré❝❡♣t❡✉r r♦t❛t✐❢✱ ré❝❡♣t❡✉r ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à t♦✉r
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r à ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❡♥❛♥t ❞✉
st♦❝❦❛❣❡ ❢r♦✐❞ s♦♥t tr❛♥s♣♦rté❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ t♦✉r✱ ♦ù ❡❧❧❡s ❛❜s♦r❜❡♥t
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❝❤❛✉❞ ♣✉✐s s♦♥t ❞✐r✐❣és
✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ q✉✐ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ✈❛♣❡✉r✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡♥❞✉ ❞❛♥s
✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ ♦ù ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ♣❛r ✉♥
❛❧t❡r♥❛t❡✉r✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s à ❤❛✉t r❡♥✲
❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t q✉✐
❥✉st✐✜❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs s✉♣♣♦rt❛♥t ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥

①



❘és✉♠é

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦❧❛✐r❡ à t♦✉r ❛✈❡❝ ré❝❡♣t❡✉r à
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❇r❛②t♦♥ ❡t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❝♦♠❜✐♥és✱ ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r
❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✷ ❡t ✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❇r❛②t♦♥ à r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ❣❛③ ❢r♦✐❞ ✭✶✮ ❡st ❝♦♠♣r✐♠é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❢♦✐s ✭❈✶✮✳ ❉❡ ❧✬ét❛t ✭✷✮ à ❧✬ét❛t ✭✸✮✱ ✐❧ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❍❊❳✮
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ✭❈✷✮✳ ▲❡ ❣❛③ à s❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❤❛✉t❡ ✭✹✮ ❡st ❛❧♦rs ♣ré❝❤❛✉✛é ❞❛♥s ❧❡ ré❣é♥ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ✭✺✮✳ ■❧ ❡♥tr❡ ❛❧♦rs
s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ♦ù ✐❧ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❣❛③ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✮ ❡st ❡♥✜♥
❞ét❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ t✉r❜✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✼✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r r❡st❛♥t❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣é♥ér❛t❡✉r ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❝ôté ❢r♦✐❞ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❣❛③
r❡t♦✉r♥❡ à s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r r❡st❛♥t❡ ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛
t✉r❜✐♥❡ à ❣❛③ ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ ❝❡ ❝②❝❧❡ ❜❛s ❡st ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❘❛♥❦✐♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❘❛♥❦✐♥❡ à ✈❛♣❡✉r✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❬✷❪ ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❇r❛②t♦♥ à r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞✉ ❈❖✷ s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✷✱✾ ✪ à ✼✹✻ ◦C ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❡❛✉ ❡t ✸✾✱✶ ✪ à ✼✻✻ ◦C ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❛✐r✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❝♦♠❜✐♥és
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❘❛♥❦✐♥❡ à ✈❛♣❡✉r ❝♦♠♠❡ ❝②❝❧❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
✻✵ ✪ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡ ❡st ✶✸✵✵ ◦C ❬✸❪✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉✐❞❡s ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ✿

①✐



Heater

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❇r❛②t♦♥ ❬✷❪✳

Heater

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠❜✐♥é ❬✷❪✳
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❘és✉♠é

• ▲✐q✉✐❞❡s ✿

✕ ❍✉✐❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❚❤❡r♠✐♥♦❧ ❱P✲✶r✱ ❉♦✇t❤❡r♠r✱ ❡t❝✳

✕ ❙❡❧s ❋♦♥❞✉s ✿ ❙♦❧❛r s❛❧t✱ ❍✐t❡❝r✱ ❍✐t❡❝ ❳▲r✱ ❡t❝✳

✕ ▼ét❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ✿ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛✮✱ ❛❧❧✐❛❣❡ ♣❧♦♠❜✲❜✐s♠✉t❤ ✭▲❇❊✮✱ ❡t❝✳

• ❋❧✉✐❞❡s ❣❛③❡✉① ✿

✕ ●❛③ ♣r❡ss✉r✐sés ✿ ❆✐r✱ ❈❖2✱ ❍❡✱ ❍2✳

✕ ❋❧✉✐❞❡s s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡s ✿ s✲❈❖2✱ s✲❍2❖✳

• ❊❛✉✴❱❛♣❡✉r✳

• ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

▲❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t rés✉♠é❡s
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧✐♠✐tés
q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ✢✉✐❞❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠ét❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs s♦❧❛✐r❡s✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ s♦❧✐❞❡ s♦♥t
ét✉❞✐és✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝✬❡st ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✜①❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r
✉♥ ❛❜s♦r❜❡✉r s♦❧❛✐r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❡st é❧❡✈é✱ ♠♦✐♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❡st é❧❡✈é❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s✉r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ◆✉✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✳ ■❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐ ❬✹❪ ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♠❛✐s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ✢✉✐❞❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s s❡❧s ❢♦♥❞✉s ✐❧ ❡①✐st❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉①
❧✐q✉✐❞❡s ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ✉t✐❧✐s❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❤❡♥❣ ❡t ❚❛❦ ❬✻❪✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝✐té❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡s ✢✉✐❞❡s q✉✐ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝♦♠♣✐❧é❡s ❡t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
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♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛
❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ✿ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✵✳✵✷✺ ♠✱ à
✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✷ ♠✴s ♣♦✉r ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ✶✺ ♠✴s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉✐❞❡s✮✱ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✢✉✐❞❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s♦♥t ❧❡s ♠é✲
t❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ s♦❞✐✉♠✳ ■❧s s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s
❝❡♥tr❛❧❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡
✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❝♦ût tr♦♣
é❧❡✈é✮✳ ▲✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ très ❜♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❣❛③✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉r à ❤❛✉t❡ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
♣❧✉tôt é❧❡✈é t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✐r ❛ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❤❛❧❡✉r✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ✪
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs s✉♣♣♦rt❛♥t ✼✵✵ ◦C ♦✉ ❛✉✲❞❡❧à✳ P❧✉s✐❡✉rs
❝❛♥❞✐❞❛ts ❡①✐st❡♥t✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦♥♦✲
t✉❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ s✉❥❡t ❡st ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❯♥
ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦♥♦✲t✉❜✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❛ été t❡sté ❛✉ ❣r❛♥❞ ❢♦✉r s♦❧❛✐r❡ ❞✉
❈◆❘❙✱ à ❖❞❡✐❧❧♦✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❝✐ ♣rés❡♥tés ❡t ❛♥❛❧②sés✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡
❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♥♦✉rr✐❝❡ ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✢✉✐❞✐sé❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛✐r à ❧❛ ❜❛s❡
❞✉ ❝❛✐ss♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣♦r❡✉s❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❢r✐tté✳ ▲❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝✐r❝✉❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♥♦✉rr✐❝❡ ❡t ❧❡ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✳ ▲❡ t✉❜❡ ❛❜s♦r❜❡✉r ✭✸✻ ♠♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ✹✳✷ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮ ❡st ❡①♣♦sé ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❝♦♥❝❡♥tré s✉r
✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✵✱✺ ♠ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ❜❛❧❛♥❝❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡①♣❧♦ré❡s ❛✉① ❝♦✉rs ❞❡s ✷ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳ ▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛ ❛tt❡✐♥t ✼✺✵ ◦C ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✈❛❧✐❞é ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ❞❡ ✷✵✵ ◦C s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s❡❧s ❢♦♥❞✉s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ●❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

①✐✈



❘és✉♠é

❋❧✉① ♠❛ss✐q✉❡
❞❡ s♦❧✐❞❡

❆ér❛t✐♦♥
❉❡♥s✐té ❞❡ ✢✉①

s♦❧❛✐r❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé

♥♦✉rr✐❝❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❡♥ s♦rt✐❡
[

kg.m−2.s−1
] [

Nm3/m2.s
] [

kW/m2
]

[K] [K]

1re ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
✾✱✺✲✷✶✱✼ ✵✱✵✶✶✲✵✱✶✵✾ ✶✹✹✲✷✹✽ ✻✱✺✲✻✺ ✷✹✶✲✸✺✶

2me ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
✶✵✱✷✲✹✺✱✶ ✵✱✵✷✶✲✵✱✵✹✷ ✷✶✸✲✸✾✸ ✷✷✾✲✺✵✸ ✹✹✻✲✼✷✸

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡ ❡♥tré❡✱ s♦rt✐❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❝❡♥tr❡
❞✉ t✉❜❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥
✉♥❡ r❡❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r♦✐ ❡t ✉♥❡ ❛s❝❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été
❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✸❉ ❡t ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ tr❛ç❛❣❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥ ✭♠ét❤♦❞❡ P❊P❚✮
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❈❙P✷✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼ ❡①♣❧✐q✉❡
❝❡tt❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ré❝❡♣tr✐❝❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❡♥t❤❛❧♣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛
s♦rt✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ✭✷ ♠❡s✉r❡s ✿ ♣r♦❝❤❡
♣❛r♦✐ ❡t ❝❡♥tr❡ ❞✉ t✉❜❡✮✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ✵✱✺ ♠ ❞❡
t✉❜❡ ❛❜s♦r❜❡✉r ❝❤❛✉✛é ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✱✺ à ✾ ❦❲ ✭♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s st❛❜❧❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐rr❛❞✐é❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡t ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥
❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭htube✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐rr❛❞✐é❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✹✵✵ à ✶✶✵✵W.m−2.K−1✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡st r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t htube ♦♥t été ét✉❞✐és✳ P❧✉s ❧❡ ✢✉① ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s htube ❡st é❧❡✈é✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❧✉s ❧✬❛ér❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s htube ❡st
❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ htube ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❞❡ Pr❛♥❞t❧ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ♦♥t ♣✉
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✿ NuDPS = 4.5 + 35.4Re0.61DPSPr0.94DPS ✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st
❜♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❘2 ❂ ✵✱✾✺ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♠❛①✐♠✉♠
❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✶✹✱✼ ✪ ❛♥❞ ✺✱✺ ✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉①
❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡stés✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r à é❝❤❡❧❧❡
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♦✉ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦♥♦ t✉❜✉❧❛✐r❡ ✿ ✶✳ ❘és❡r✈♦✐r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡ s♦❧✐❞❡✱ ✷✳ ❱❛♥♥❡ r♦t❛t✐✈❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✸✳ ▲✐t ✢✉✐❞✐sé ♥♦✉rr✐❝❡✱ ✹✳ ❘és✐st❛♥❝❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✺✳ ❚✉❜❡ ❛❜s♦r❜❡✉r s♦❧❛✐r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ✻✳ ❈❛✈✐té s♦❧❛✐r❡ ré❝❡♣tr✐❝❡✱ ✼✳ ▲✐t

✢✉✐❞✐sé ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ✽✳ ❚✉❜❡ ❞✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥✱ ✾✳ ❇❛❧❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭Tp,iDiFB ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♥♦✉rr✐❝❡✱ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ t✉❜❡❀ Tp,o,center ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ t✉❜❡✮✳
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❘és✉♠é

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❛❜s♦r❜❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺ ✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ NuDPS ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NuDPS ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r à s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉t ❛tt❡✐♥✲
❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✼✺✵ ◦C✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r♦✐ ❞✉
t✉❜❡✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ét❛✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✶✶✵✵ ❲✳♠✲✷✳❑✲✶ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡sté❡s✳ ■❧
❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ s♦❧✐❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs ♦♥t ❞é❥à été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs ❬✼❪ ❛✈❡❝ ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡♥s❡s ❡t q✉❡ ❝❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t ♠❡♥❡r à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t q✉✐ ❛ été ét❛❜❧✐❡ s❡r❛
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡
s♦✉s ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ t✉❜❡✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♥✲✢✉✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✢✉✐❞❡✲♣❛rt✐❝✉❧❡s
t✉r❜✉❧❡♥ts ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉ ♣❛r
❧✬■▼❋❚ ✭■♥st✐t✉t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❋❧✉✐❞❡s ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✮✳ ❈❡ ❝♦❞❡✱ ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ ♥♦♥
str✉❝t✉ré ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ◆❊P❚❯◆❊✱ ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❡
❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ✭❈❊❆✮✱ ➱❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✭❊❉❋✮✱ ■♥✲
st✐t✉t ❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭■❘❙◆✮ ❡t ❆❘❊❱❆✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❥♦✐♥t❡s ✢✉✐❞❡✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡✉❧❡r✲❡✉❧❡r ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠♦②❡♥♥é❡s ✭♠❛ss❡✱ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
✢✉❝t✉❛♥t❡✮ s♦♥t rés♦❧✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t
❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❧♦♥
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘♦ss❡❧❛♥❞✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠✉❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ♠♦♥♦✲t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ t❡sté à ❖❞❡✐❧❧♦✳
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❘és✉♠é

▲❡ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♥♦✉rr✐❝❡ ❡t ❧❡ t✉❜❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❛ été ♠♦❞✲
✐✜é ✭✵✱✵✸✹ ♠ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✵✱✵✸✻ ♠✮ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣✐❧♦t❡ ❢r♦✐❞ t❡sté ❛✉ ▲●❈ s✉r ❧❡q✉❡❧
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❞é❥à été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✸ ❡♥tré❡s ✿ ❛✐r ❞❡ ✢✉✐❞✐s❛✲
t✐♦♥✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✱ ❛✐r ❞✬❛ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ✷ s♦rt✐❡s ❧✐❜r❡s ✿ s♦rt✐❡ ❝❛✐ss♦♥✱ s♦rt✐❡ t✉❜❡✳
❯♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞✉ ❧✐t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✼✵✵ ✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤❡①❛é❞r✐q✉❡s ✭❜❛s❡ ✄✶✱✷ ♠♠
× ✶✱✷ ♠♠ ❀ ❤❛✉t❡✉r ✄✶✱ ✺ ♠♠✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ♣r✐s❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s s♦♥t très ✐rré❣✉❧✐èr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❙❛✉t❡r ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✻✸✱✾ µm ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥❡
s♣❤èr❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ✈♦❧✉♠❡ s✉r s✉r❢❛❝❡✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦r♠❡s très ✐rré❣✉❧✐èr❡s ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ét❛✐t s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶
q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ❧✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥ ❯❢ é❣❛❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡
♣♦✉r ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭Umf = 5 × 10−3 ♠✮✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉
❧✐t ♦❜t❡♥✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ tr❛î♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s
❧♦✐s ❞❡ tr❛î♥é❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ✭❲❡♥ ❡t ❨✉✱ ❊r❣✉♥✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣ré❞✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❞✉ ❧✐t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥✲s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❯♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ✹✵ µm ❛ ❞♦♥❝ été ✐♠♣♦sé ♣♦✉r t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭❝❢ ❋✐❣✉r❡
✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❙✐❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ P♦r♦s✐té ❞✉ ❧✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❙✐❈ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❝♦❞é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞❡
❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✭❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ✐❧ ét❛✐t
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✈❡❝ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s♦✐t ❝❛❧❝✉❧é❡✮✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♠♣♦sé❡ à ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ❞❡

①✐①



❚❛❜❧❡ ✷✿ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♣❤❛s❡s

Pr♦♣r✐étés ❱❛❧❡✉rs✴➱q✉❛t✐♦♥s

❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s

❉✐❛♠ètr❡ dp = 40 µm

▼❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡

ρp = 3210 kg/m3

❈❛♣❛❝✐té
❝❛❧♦r✐✜q✉❡
♠❛ss✐q✉❡

cp,p = 8, 564× 10−16H3
p − 1, 647× 10−9H2

p + 1, 39× 10−3Hp + 717, 5 ✭✶✮
✐♥
[

J.kg−1.K−1
]

❚❡♠♣ér❛t✉r❡
Tp = 4, 01× 10−16H3

p − 7, 35× 10−10H2
p + 1, 33× 10−3Hp + 294, 2 ✭✷✮

✐♥ [K]

❆✐r

▼❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡

ρg = P
rTg

✭✸✮

✐♥
[

kg/m3
]

❈❛♣❛❝✐té
❝❛❧♦r✐✜q✉❡
♠❛ss✐q✉❡

cp,g = −1, 346× 10−11H2
g + 1, 793× 10−4Hg + 1003 ✭✹✮

✐♥
[

J.kg−1.K−1
]

❚❡♠♣ér❛t✉r❡
Tg = −7, 457× 10−11H2

g + 9, 931× 10−4Hg + 293, 3 ✭✺✮
✐♥ [K]

❱✐s❝♦s✐té
❞②♥❛♠✐q✉❡

µg (T ) = µr

(

Tg

Tr

)m
Tr+B
Tg+B ✭✻✮

✐♥ ❬P❛✳s❪ ✇✐t❤ µr = 1, 716× 10−5 Pa.s✱ Tr = 273, 15 K✱ m = 1, 54✱
B = 110, 4 K

❈♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❧❛♠✐♥❛✐r❡

LDC = −1, 877× 10−17H2
g + 5, 878× 10−11Hg + 2, 631× 10−5 ✭✼✮

✐♥
[

kg.m−1.s−1
]

①①



❘és✉♠é

❝❤❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✢✉① ♠❡s✉ré✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ✐♠♣♦sé❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ t✉❜❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
ré❛❧✐té✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ t✉❜❡✱ ❧à ♦ù ❧❡ s♦❧❡✐❧ ✐rr❛❞✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
t✉❜❡✱ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝ôtés ♦✉ à ❧✬❛rr✐èr❡ ♦ù ❧❡ t✉❜❡ ♥❡ r❡ç♦✐t q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ♦✉
réé♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▼❛✐s ✐❧ ét❛✐t tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡t
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐❢s ♦♥t été ✐♠♣♦sés ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳
■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ t✉❜❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐s♦❧é✳ ❊❧❧❡s
♦♥t été ❡st✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳

❚r♦✐s ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été s✐♠✉❧és ✿ ✉♥ ❝❛s ❞é❜✐t ❞❡ s♦❧✐❞❡ ♠♦②❡♥✲t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❘❡❢✮✱ ✉♥ ❝❛s ❤❛✉t ❞é❜✐t✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡
✭❍◗✮ ❡t ✉♥ ❝❛s ❜❛s ❞é❜✐t✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤❛✉t❡ ✭❍❚✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳ Fp ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡
s♦❧✐❞❡ ✐♥❥❡❝té✱ Ff ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❞❡ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥✱ FA ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❞✬❛ér❛t✐♦♥✱ Tp,iDiFB ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡t ϕ1/2/3 ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✐♠♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
③♦♥❡s ❞✉ t✉❜❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s

❈❛s❡ Fp Ff FA Tp,iDiFB ϕ1 ϕ2 ϕ3

❬❦❣✴❤❪ ❬❦❣✴❤❪ ❬❦❣✴❤❪ ❬❑❪ ❬kW/m2❪ ❬kW/m2❪ ❬kW/m2❪

❘❡❢ ✺✾✱✽ ✵✱✹✽✸ 8, 92× 10−2 ✺✼✺ ✶✷✽✱✾ ✶✷✵✱✾ ✷✵

❍◗ ✶✹✼✱✹ ✵✱✹✽✸ 8, 92× 10−2 ✻✵✶ ✶✽✾✱✼ ✶✼✷✱✻ ✷✺

❍❚ ✸✷✱✽ ✵✱✹✽✸ 1, 78× 10−1 ✼✽✷ ✶✵✼✱✸ ✶✺✾✱✼ ✶✼

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r❡st✐♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠èr❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ♠♦♥tr❡
❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡t à ✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t
❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❍◗ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞❡ ❢♦rts ✢✉① ❞❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r
♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t✉❜❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

▲❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉① à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢♦rt❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
à été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✛❡❝t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s
✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉
t✉❜❡ ❝❡q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ t✉❜❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡st
❞û ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳

①①✐



0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
550

600

650

700

750

800

850

Vertical Position [m]

T
 [

K
]

 

 
Sim Center

Sim 5mm

Exp Center

Exp 5mm

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡t à ✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s ❍◗✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ♣✐❧♦t❡ ♠✉❧t✐t✉❜✉❧❛✐r❡
à s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✶✺✵ kWth

❯♥ ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ à ✶✻ t✉❜❡s ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ✶✺✵ ❦❲t❤ ❛ été t❡sté ❛✉ ❣r❛♥❞ ❢♦✉r s♦❧❛✐r❡ ❞✬❖❞❡✐❧❧♦ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡
❞ét❛✐❧ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✐❧♦t❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❈❖▼❊❙❙❆✱ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❙P✷✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♠♦♥♦✲
t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲t✉❜✉❧❛✐r❡✳
❯♥ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé r❡❢r♦✐❞✐ss❡✉r ♣❧❛❝é ❛♣rès ❧❡ ❧✐t ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛✈❛♥t
s♦♥ r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳

❊♥ ❛♠♦♥t ❞❡s t❡sts s✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✳ ▲❡s ❤é❧✐♦st❛ts ♦♥t été ♣❛r❛♠étrés ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❧❛ ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ♠♦♥tr❡
❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✢✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ré❣❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ✭✸ ♣✉✐ss❛♥❝❡s✮✳ ❉❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✑♠❛q✉❡tt❡✑ ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à
✉♥ ✢✉①♠ètr❡ ✐♥séré ❞❛♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛
♣❛r❛❜♦❧❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡♥❣❡♥❞ré ✉♥❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ t✉❜❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ❧✐♠✐té ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥
❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s t✉❜❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s ❛✈❡❝
❝❡❧✉✐ ✈❡♥❛♥t ❞❡ t✉❜❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡①♣❧♦ré❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉és s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s st❛❜❧❡s ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❡t ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ✭❧❡ ré❝❡♣t❡✉r
♣✐❧♦t❡ ❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉r♥é❡ s❛♥s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❛t✐♥ ❛✉ s♦✐r✮✳ Φin ❡st ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❛♥t❡✱ ∆T ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♥♦✉rr✐❝❡ ❡t ❧❡ ❧❡
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❘és✉♠é

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♣✐❧♦t❡ à ré❝❡♣t❡✉r ♠✉❧t✐t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ✶✮
❱❛♥♥❡ r♦t❛t✐✈❡ ✶✱ ✷✮ ❘és❡r✈♦✐r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ✸✮ ❱❛♥♥❡ r♦t❛t✐✈❡ ✷✱ ✹✮ ❱✐s s❛♥s ✜♥

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱✺✮ ▲✐t ✢✉✐❞✐sé ♥♦✉rr✐❝❡✱ ✻✮ ❚✉❜❡s ✐rr❛❞✐és✱ ✼✮ ❈❛✈✐té ré❝❡♣tr✐❝❡✱ ✽✮ ▲✐t
✢✉✐❞✐sé ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ ✾✮ ▲✐t ✢✉✐❞✐sé ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ✶✵✮ ❱✐s s❛♥s ✜♥ ❞❡ r❡t♦✉r✱ ✶✶✮

❆ér❛t✐♦♥✱ ✶✷✮ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♣♦✉r ✸ ❞✐✛ér❡♥ts ré❣❧❛❣❡s ✭❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ✿ ❤❛✉t❡✉r ❂ ✺✵ ❝♠✱ ❧❛r❣❡✉r ❂ ✶✺❝♠✮✳
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❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✱ Tw,tubes ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❡s t✉❜❡s✱ TColFB ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❞✉ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t ∆P/L ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ●❛♠♠❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

P❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❘és✉❧t❛ts

Φin Fp Gp TDiFB ∆T Tw,tubes Tp,i Tp,o TColFB ∆P/L

✦❬❦❲❪ ❬❦❣✴❤❪ ❬kg/m2.s❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬P❛✴♠❪

✻✸✲
✶✹✷

✻✻✷✲
✶✼✺✾

✶✼✲✹✹
✹✸✲
✶✽✹

✶✸✼✲
✸✸✺

✸✻✻✲
✻✷✺

✻✾✲
✷✺✶

✷✶✼✲
✹✾✺

✶✽✽✲
✹✸✸

✶✶✸✹✵✲
✶✶✼✽✵

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r
❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❜✐❧❛♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ♣❛r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❛♥t❡✱ ❝♦♥♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉① ❡t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦❧✐❞❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ t❡sté❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ét❛✐t ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ✢✉①
s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✉❜❡s ❛ ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥é❣❛❧❡✱ ❡t ♥♦♥✲♠❡s✉ré❡✱ ❞✉ ✢✉①
❞❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
s♦rt✐❡ ❞❡s t✉❜❡s s✉r❡st✐♠❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t ✭❧❡s t✉❜❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞é❜✐t s♦♥t ♠♦✐♥s
❝❤❛✉❞s ❡♥ s♦rt✐❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r
s♦✉s✲❡st✐♠❛✐t ❧❡ ❞é❜✐t ✭♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r✮✳ ▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
❛✣❝❤és s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t s♦♥t ❞♦♥❝
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛ss❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ré❝❡♣tr✐❝❡ ❛ été ❜✐❡♥ ❝♦♥ç✉❡ ❡t q✉❡
❧❡ ♣r♦❝é❞é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à
✾✵ ✪ ♦♥t été ❛tt❡✐♥ts✳ ▲❡s t❡sts s✉r ❝❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ré❝❡♣t❡✉r à s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡
♠✉❧t✐t✉❜✉❧❛✐r❡

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r ♠✉❧t✐t✉❜✉❧❛✐r❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝❡ ré❝❡♣t❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé✳ ■❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥✱ ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s r❛❞✐♦s✐tés✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
r❛❞✐❛t✐❢s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲❡ ❢♦✉r s♦❧❛✐r❡ ❞✬❖❞❡✐❧❧♦✱ ♦ù ❧❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✱
❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧❢❛st✲✹❉✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉①
s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝❛✈✐té ré❝❡♣tr✐❝❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉r s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s
sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤é❧✐♦st❛t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✢✉① ♦❜t❡♥✉❡s
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Inlet power
at the cavity entrance

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❘❡♥❞❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦❧✐❞❡✳

❣râ❝❡ à ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ t✐r ❞❡s ❤é❧✐♦st❛ts ♦♥t été r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r ❧❡ ✢✉① ❝♦♠❜✐♥é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤é❧✐♦st❛ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♠✉❧t✐t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ✢✉①
s♦❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✽✳

✭❛✮ ❍✸✹✳ ✭❜✮ ❍✻✼✳

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❈❛rt❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♣♦✉r ❧❡s ❤é❧✐♦st❛ts ❍✸✹ ❡t ❍✻✼✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉r s♦❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ ❝❛✈✐té ré❝❡♣tr✐❝❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡st ✶ ♠✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❢❛✐t ✶✺ ❝♠
❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t ✺✵ ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t✳ ✶✻ t✉❜❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ✷ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✽ t✉❜❡s ♣❧❛❝és
❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❧❛ tr❛✈❡rs❡♥t✳

P♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s r❛❞✐♦s✐tés
✭❙✉r❢❛❝❡✲t♦✲❙✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❋❧✉❡♥t✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s

①①✈



❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❈♦♥t♦✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❤é❧✐♦st❛t ❍✸✹ ✭❡rr❡✉r ♦♣t✐q✉❡
❂ ✶✱✸✶✺ ♠r❛❞✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳
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❘és✉♠é

é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣s ❣r✐s ❞✐✛✉s✳ ▲❡s t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ♦♥t
été ♣❡✐♥ts ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ P②r♦♠❛r❦ ✷✺✵✵ ✭♣❡✐♥t✉r❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❚❡♠♣✐❧✮ ❞♦♥t é♠✐ss✐✈✐té ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✈❛✉t ✵✱✽✽✳ ▲✬✐s♦❧❛♥t ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❞❡
❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t s♦♥ é♠✐ss✐✈✐té ét❛✐t ✵✱✷✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡st ❧✐❜r❡ ♣♦✉r
❧✬❛✐r✱ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❯♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞✬✐s♦❧❛♥t ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t✉❜❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞✬✐s♦❧❛♥t ❛ été ❛❞❛♣té ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s t❤❡r♠♦✲
❝♦✉♣❧❡s ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐✳ P♦✉r ❧❡s t✉❜❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡
❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ s♦❧✐❞❡ ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
♣❛r♦✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ✈❛❧✐❞é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡s t✉❜❡s ♦ù s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✶✾✱ ✷✵ ❡t ✷✶ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ ❡♥ ❜❛s ❡t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ♥✬❡st
♣❛s ♣❛r❢❛✐t ✭✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♦♣t✐♠✐s❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ♠❛✐s ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥✲
❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡♥tr❛♥t ❡♥tr❡ ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡t ❝❤❛❧❡✉r tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡s t✉❜❡s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡s
t✉❜❡s✱ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡s
t✉❜❡s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛ été ❜✐❡♥ ❝♦♥ç✉❡ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✱✸ ❦❲ s✉r ❧❡s
✽✹ ❦❲ ❞❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ s♦♥t ré✢é❝❤✐s s❛♥s êtr❡ ❛❜s♦r❜és✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ✢✉① r❛②♦♥♥é
à tr❛✈❡rs ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✷✱✾ ❦❲✳ ▲❡s ♣❡rt❡s à tr❛✈❡rs ❧✬✐s♦❧❛♥t s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐
❢❛✐❜❧❡s ❡t ♥❡ ✈❛❧❡♥t q✉❡ ✷✱✸ ❦❲✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝réé ♣❛r s♦♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡t s❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❝❤❛✉✛é❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✱✾ ❦❲✳ ▲❡s ✻✻✱✻ ❦❲
r❡st❛♥ts s♦♥t tr❛♥s♠✐s à ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡s t✉❜❡s✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r tr❛♥s♠✐s❡ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ♣❛r
❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❝♦♠♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡
✭✺✻✱✼ ❦❲ ♣ré✈✉s✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
t✉❜❡s s✉r❡st✐♠❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✭✼✷✱✼ ❦❲ ♣ré✈✉s✮ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✣♥❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞é❥à ét✉❞✐é✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é à ❞✬❛✉tr❡ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣♦✉r
❝❡✉①✲❧à ❛✉ss✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r tr❛♥s❢éré à ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❙✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❛r ❜✐❧❛♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ s❡r❛ ét❛❜❧✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ✢✉① ré❡❧
s❛♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❙P✷ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ t✉❜✉❧❛✐r❡ à s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡
❝♦♥❝❡♥tré✳ ❉❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✼✺✵ ◦C ♦♥t
été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦♥♦✲t✉❜✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❝②❝❧❡s ❞❡ ❇r❛②t♦♥ ♦✉ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❝♦♠❜✐♥és✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✸❉ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ s♦✉s ❝❤❛✉✛❛❣❡
✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛ ♣❡r♠✐s

①①✈✐✐✐



❘és✉♠é

❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s t✉❜❡s✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛
♥♦t❛♠♠❡♥t été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ♠✉❧t✐t✉❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✺✵ ❦❲t❤ ❡t ❞❡ ❧❛
❜♦✉❝❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s r❛❞✐♦s✐tés ❛ été ✈❛❧✐❞é❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❡t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ♠✉❧t✐t✉❜✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✣♥❡r
❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✳

■❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ t✉❜❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t
❛ ♦✉✈❡rt ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts à ✈❡♥✐r✳ ❊♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✻ ❞é❜✉t❡r❛ ❧❡ ♣r♦❥❡t
❙❖▲P❆❘❚ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♠✐♥❡r❛✐s✱
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ♣❛r ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ✹ ▼❲t❤ à ✐♥st❛❧❧❡r à ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦❧❛✐r❡ ❚❤é♠✐s✱
❛✈❡❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ✭s♦❧❛✐r❡ ✰ ❝❛r❜✉r❛♥t ❢♦ss✐❧❡✮ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❣râ❝❡ à ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ à
❣❛③✱ s❡r❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞é♣♦sé✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❋P✼ ❊❈ ♣r♦❥❡❝t ❈❙P✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇.❝s♣✷✲♣r♦❥❡❝t.❡✉✳

❬✷❪ ▼✳❚✳ ❉✉♥❤❛♠ ❛♥❞ ❇✳❉✳ ■✈❡rs♦♥✳ ❍✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ❝②❝❧❡s ❢♦r ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r s②st❡♠s✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱ ✸✵✿✼✺✽✕✼✼✵✱
✷✵✶✹✳

❬✸❪ ◆✳ ❲♦✉❞str❛✱ ❚✳ ❲♦✉❞str❛✱ ❆✳ P✐r♦♥❡✱ ❛♥❞ ❚✳ ✈❛♥ ❞❡r ❙t❡❧t✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ♣❧❛♥ts✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✺✶✭✺✮✿✶✵✾✾✕✶✶✶✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✹❪ ❱✳ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐✳ ❖♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ t✉❜❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss
❚r❛♥s❢❡r✱ ✻✸✿✶✸✹✕✶✹✵✱ ✷✵✶✸✳

❬✺❪ ❨✳✲❚✳ ❲✉✱ ❈✳ ❈❤❡♥✱ ❇✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❈✳✲❋✳ ▼❛✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❢♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ✐♥ ❝✐r❝✉❧❛r t✉❜❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❍❡❛t ❛♥❞
▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r✱ ✸✾✿✶✺✺✵✕✶✺✺✺✱ ✷✵✶✷✳

❬✻❪ ❳✳ ❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ◆✳ ❚❛❦✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r t♦ ❧❡❛❞✲❜✐s♠✉t❤ ❡✉t❡❝✲
t✐❝ ✢♦✇s ✐♥ ❝✐r❝✉❧❛r t✉❜❡s ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✱
✷✸✻✭✹✮✿✸✽✺✕✸✾✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✼❪ ●✳ ❚✉r③♦✳ ❚r❛♥s♣♦rt ♣❛r ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❤②♣❡r❞❡♥s❡ ✿ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
❛♥❞ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮ ✭❍②♣❡r❞❡♥s❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s♣♦rt ❜② ✢✉✲
✐❞✐③❛t✐♦♥✿ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✮✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t
◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✭■◆P ❚♦✉❧♦✉s❡✮✱ ✷✵✶✸✳

①①✐①

http://www.csp2-project.eu
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❖✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦ ♦❢ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r P♦✇❡r ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s

❙♦❧❛r ♣♦✇❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ s♦❧✈✐♥❣
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝r✐s✐s✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r P♦✇❡r ✭❈❙P✮ s②st❡♠s
♠❛② ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❡❛t ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❤❡❛t st♦r❛❣❡✱
t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ♦r ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦t❤❡r r❡♥❡✇❛❜❧❡
❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤♦s❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❍②❜r✐❞ ♣❧❛♥ts ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❢♦ss✐❧
❢✉❡❧ ❛♥❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ❢♦r st❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❈❖2

❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❬✶❪✳ ❈❙P ♣❧❛♥ts ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❡❛s✐❧②
✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s st✐❧❧ ✐♠♣r♦✈✐♥❣✱ ✐s ♠❛t✉r❡✱ ✇✐t❤
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥s❡q✉❡♥t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ r❡❝❡♥t ♣r♦❥❡❝ts
♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ MWe✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥t ❞❡s✐❣♥ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❬✷❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❈❙P ❝❛♥ ❛❧s♦
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s♦❧❛r ❢✉❡❧s ❬✸❪✳ ❚❤❡ ❈❙P ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣
st✉❞✐❡❞ ❬✹✕✾❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝②
✭■❊❆✮ ✐♥ ✷✵✶✹ ❬✶✵❪✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐❧❧ ❣r❛❞✉❛❧❧② ♠❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ❣r❛❞✉❛❧❧② ❢❛❧❧
✉♥t✐❧ ✷✵✷✵✳ ●❧♦❜❛❧ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❥✉♠♣ t♦ ✷✻✵ GWe ❜② ✷✵✸✵ ✭❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✸✱ t❤❡
t♦t❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ✸✳✻ GWe ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✽✽✷ MWe✮✳ ❇② ✷✵✺✵ t❤❡②
r❡❛❝❤ ✾✽✵ GWe✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ✷✼ GWe ♣❡r ②❡❛r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇✐t❤
❛ ✜✈❡✲②❡❛r ♣❡❛❦ ♦❢ ✹✵ GWe ♣❡r ②❡❛r ❢r♦♠ ✷✵✹✵ t♦ ✷✵✹✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ✐s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡
♦❢ ❈❙P ♣❧❛♥ts ❛❧❧ ❛❧♦♥❣✱ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❢❛❝t♦rs ❣r♦✇ r❡❣✉❧❛r❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♦❧❛r ✜❡❧❞ s✐③❡s
❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✹✺ ✪ ✭✶✵✳✽ ❤♦✉rs✮ ✐♥ ✷✵✸✵✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ r❡❛❝❤ ❛❜♦✉t ✶ ✵✵✵ ❚❲❤ ❜② ✷✵✸✵✱ ❛♥❞ ✹ ✸✽✵ ❚❲❤
❜② ✷✵✺✵✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✶✶ ✪ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠✐①✳

■♥ ❈❙P ♣❧❛♥ts✱ r❡✢❡❝t♦rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦ ❛ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡rs ❝❛♥
❞✐✛❡r ✐♥ s❤❛♣❡✱ s✐③❡ ♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐t ✐t t♦ ❛ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞ ✭❍❚❋✮✳ ❚❤❡ ❍❚❋ tr❛♥s♣♦rts
t❤❡ ❤❡❛t t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉❜✲s②st❡♠ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❤❡❛t st♦r❛❣❡✱ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs✱
❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❜✉r♥❡r ❢♦r ❢✉❡❧ ❜❛❝❦✲✉♣✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦✇❡r ❜❧♦❝❦✳ ❱❛r✐♦✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❘❛♥❦✐♥❡
❝②❝❧❡s ❬✶✶❪ ✭✇✐t❤ s❛t✉r❛t❡❞ ♦r s✉♣❡r✲❤❡❛t❡❞ st❡❛♠✮ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✱ ❇r❛②t♦♥ ❬✶✷❪
❛♥❞ ❙t✐r❧✐♥❣ ❬✶✸❪ ❝②❝❧❡s ❢♦r ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝
❝②❝❧❡ ♣✉ts ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❍❚❋ t♦ ✉s❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❍❚❋✬s ✇♦r❦✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐ts r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✳

❊❛❝❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ✐ts ♦✇♥ r❡✢❡❝t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡
s✉♥r❛②s ♦♥t♦ ❛ ❧✐♥❡ ♦r ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ✭♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr♦✉❣❤ ❬✶✹✕✶✼❪✱ ❧✐♥❡❛r ❋r❡s♥❡❧ ❬✶✼✱ ✶✽❪ ❛♥❞
♣♦✐♥t ❢♦❝✉s✐♥❣ s②st❡♠s ✭♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❞✐s❤ ❬✶✾❪✱ ❝❡♥tr❛❧ t♦✇❡r ❬✷✵✱ ✷✶❪✮✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✭❁ ✶✵✵✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♣♦✐♥t ❢♦❝✉s✐♥❣
s②st❡♠s ✭✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✵✵✲✶✺✵✵✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s♦❧❛r ♣♦✇❡r r❡❝❡✐✈❡❞✱
❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r r❡❝❡✐✈❡r s✉r❢❛❝❡ t❤❛♥ ♣♦✐♥t ❢♦❝✉s✐♥❣ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
❧❛r❣❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s
❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥ ♣♦✐♥t ❢♦❝✉s✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❍❚❋ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✹✵✵ ◦C ❢♦r ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr♦✉❣❤✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ ❤❡❛t
❡①❝❤❛♥❣❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❛r♥♦t✬s t❤❡♦r❡♠✱ t❤❡ ❤♦tt❡r t❤❡ ❍❚❋ ❣❡ts ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡✲
❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝②❝❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❬✷✱ ✷✷❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ♣♦✐♥t
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●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❢♦❝✉s✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❛❝❤ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r s♦❧❛r✲t♦✲❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❤❡❛t ❧♦ss❡s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❞❡s✐❣♥
✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝②❝❧❡ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝
❞✐s❤ str♦♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠s✬ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ✉♥✐t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♣❡r❢❡❝t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ❢❡✇ kWe ♣❡r ✉♥✐t✱ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ✷✵✮✳ ❇✉t ✐ts ❝♦st r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
✐t ✉♥❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❣r✐❞✲s❝❛❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞
❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ s♦❧❛r t♦✇❡r✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝❡♥tr❛❧ r❡❝❡✐✈❡r s②st❡♠✳ ❚❤✐s
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦st ✐s st✐❧❧ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s✱ ❜✉t ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
✐♠♣r♦✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞
t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ▲❡✈❡❧✐③❡❞ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❈♦st ✭▲❊❈✮ r❡❞✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣♦❛❧ s❡t ❜② t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② ✐s r❡❛❝❤✐♥❣ ✵✳✵✻ $/kWhe✱ ♦r ❜❡❧♦✇✱ ❜② ✷✵✷✵ ❬✷✹❪✳

❈❡♥tr❛❧ ❘❡❝❡✐✈❡r ❙②st❡♠s

■♥ s♦❧❛r t♦✇❡rs✱ s✉♥✲tr❛❝❦✐♥❣ ❤❡❧✐♦st❛ts r❡✢❡❝t s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❛ t♦✇❡r ✇❤❡r❡
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ♦r s♦❧❛r ❛❜s♦r❜❡r✱ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❱❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡rs ❡①✐st ❛♥❞
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ❬✷✵✱ ✷✶❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦❡②s ❢♦r t❤❡s❡ r❡❝❡✐✈❡rs t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t
s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❡❛t ✭❃ ✼✵✵ ◦C✮ t❤❛t
❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝②❝❧❡s s✉❝❤ ❛s ❇r❛②t♦♥ ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡s ❬✷✸❪✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ✐s t♦ ✇♦r❦ ❛t ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t✐♦✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞✱ ❛s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐ts ❤❡❛t ❧♦ss❡s ❬✷✶❪✳ ❇♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣✉t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❍❚❋ t❤❛t ♠✉st
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉st❛✐♥ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❤❡❛t ❢r♦♠
❛ s♦❧✐❞ ✇❛❧❧ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢r♦♠ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ s♦❧❛r ✢✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚✉❜✉❧❛r r❡❝❡✐✈❡rs ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❡✐t❤❡r ❧✐q✉✐❞ ♦r ❣❛s ❍❚❋s✳ ❚✉❜✉❧❛r ❧✐q✉✐❞ r❡❝❡✐✈❡rs
❬✷✺✱ ✷✻❪ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ t❤✐♥✲✇❛❧❧❡❞ t✉❜❡s t❤❛t ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ t♦ s❤✉tt❧❡ t❤❡
✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s✉♥❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ t✉❜❡ s✐③❡ ❛♥❞
✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♣✉♠♣✐♥❣ ❧♦ss❡s✱
t❤✉s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❈✉rr❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✉s❡ t❤✐s t②♣❡ ♦❢
r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ✇❛t❡r✴st❡❛♠ ♦r ♥✐tr❛t❡ s❛❧ts ❛s ❍❚❋✳ ❚❤❡s❡ ❡①✐st✐♥❣ ❍❚❋ ❤❛✈❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✷✹✵✲✺✻✺ ◦C ❢♦r
❜✐♥❛r② s♦❞✐✉♠✲♣♦t❛ss✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ s❛❧t✮ ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r st❡❛♠✳ ❖t❤❡r ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡
♦♣t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✱ ♣❡r♠✐t ❤✐❣❤ ✢✉① ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥
t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✺✻✺ ◦C✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② P❛❝✐♦ ❬✷✼❪✳ ❇✉t t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❍❚❋ ✐s
❤✐❣❤❧② ❝♦rr♦s✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛③❛r❞♦✉s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r t✉❜✉❧❛r ❣❛s r❡❝❡✐✈❡rs✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s✳ ❱❛r✐♦✉s ♣r♦t♦t②♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❬✷✽✕✸✶❪✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ❛✐r✱ ❈❖2✱ ❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥✳ Pr❡s❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❈❖2 ✭s✲❈❖2✮ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡s ✇✐t❤ ❈❙P ❧❡❛❞s t♦
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✐♥ r❡❝❡✐✈❡rs ✉s✐♥❣ s✲❈❖2 ❛s ❍❚❋ ❬✸✷❪✳

❱♦❧✉♠❡tr✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs ❬✸✸❪ ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ❧❡t t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥t❡r t❤❡
❛❜s♦r❜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✇✐r❡s ♦r ❝❡r❛♠✐❝ ❢♦❛♠ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳
❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❣❡ts ❤❡❛t❡❞ ✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥
✐t ✐s ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ❛❜s♦r❜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❡❛t ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ♣♦r♦✉s

✸



str✉❝t✉r❡ ❛❝ts ❛s ❛ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❍❚❋✱ ♠❛✐♥❧② ❛✐r✱ r❡❝❡✐✈❡s ❤❡❛t
❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛❜s♦r❜❡r✳ ❚❤❡ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ✢♦✇
❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❤❡❛t✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧
❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ▲❛st❧②✱ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡rs ✇♦r❦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❝❡♣ts✳
❚❤❡② ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t s❛t✉r❛t❡❞ st❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s t❤❡ ♠♦st ♠❛t✉r❡
❝❡♥tr❛❧ r❡❝❡✐✈❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭P❙✶✵ st❛rt❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✼✮✱ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st♦r❛❣❡✮ s♦❧❛r t♦✇❡r ♣♦✇❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t✳ ■♥ t❤✐s
❞❡s✐❣♥ t❤❡ ♥✐tr❛t❡ s❛❧t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❜♦t❤ ❍❚❋ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❧❛♥t ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✶ ✭●❡♠❛s♦❧❛r✱ ✷✵ ▼❲✱ ✶✺❤ st♦r❛❣❡✮✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣❧❛♥t
✉s✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈r❡s❝❡♥t ❉✉♥❡s ✭◆❡✈❛❞❛✱ ❯❙❆✮✱ ✇✐❧❧ st❛rt ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✺ ✇✐t❤
❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✶✵ MWe ❛♥❞ ✶✵ ❤♦✉rs ♦❢ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ✭✺✵✵ ●❲❤✴②❡❛r✮ ❬✸✹❪✳ ❖t❤❡r
♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ▼♦r♦❝❝♦✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱ ❈❤✐❧❡✱ ❈❤✐♥❛✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②
✉s❡❞ s❛❧t ✐s t❤❡ ✧s♦❧❛r s❛❧t✧ t❤❛t ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦❢ ❑◆❖✸ ❛♥❞ ◆❛◆❖✸✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts
❣♦♦❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇✉t t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❍❚❋s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❡❛rt❤ ❛❜✉♥❞❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡
❜❡✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬✸✺❪✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr♦s✐✈❡ ❛♥❞
r❡q✉✐r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛❧❧♦②s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❧✐q✉✐❞ ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✷✷✶✲✻✵✵ ◦C ❢♦r s♦❧❛r s❛❧t✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❤❡❛t
tr❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ t❛♥❦s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✉♣♣❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜♦✉♥❞ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✹✷ ✪ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ st❡❛♠ ❘❛♥❦✐♥❡ ❝②❝❧❡s ❬✷✸❪✳

P❛rt✐❝❧❡ ❘❡❝❡✐✈❡rs

●❡♥❡r❛❧ Pr✐♥❝✐♣❧❡

❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t✉♣ ✉s✐♥❣ ❛ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✷✷✳ ❚❤❡ ❧♦♦♣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r t❤❛t ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❛ ❤♦t st♦r❛❣❡
t❛♥❦ ✱ ✇❤✐❝❤ ❢❡❡❞s ❛ ✢✉✐❞ ❜❡❞ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛♥s♠✐t t❤❡✐r ❡♥❡r❣②
t♦ s✉❜♠❡r❣❡❞ t✉❜❡s ✐♥s✐❞❡ ✇❤♦s❡ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ st❡❛♠✮ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ t❤❡
❧❛tt❡r ✐s t❤❡♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥ ❛ t✉r❜✐♥❡✳ ❋❧✉✐❞ ❜❡❞ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥❞✉str② ✭♠♦st❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❝♦❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✮✳ ❚❤❡
❝♦♦❧❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡①✐t t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡r ✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛r❡ s❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦❧❞
st♦r❛❣❡ t❛♥❦❀ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❡✐t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦r ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❝♦♥✈❡②✐♥❣ ♦r ❜② ❣r❛✈✐t②
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❣❡♦♠❡tr② ✭t♦✇❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❣r❛✈✐t② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❞ ❜✐♥ t♦ t❤❡ s♦❧❛r
r❡❝❡✐✈❡r ✐♥❧❡t ❜② ❛ ❝♦♥✈❡②✐♥❣ s②st❡♠ r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❜♦t❤ t❤❡ ❍❚❋ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐t s❤♦✉❧❞
❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛♣♦r ❝②❝❧❡ ❛♥❞ st❡❛♠
t✉r❜✐♥❡✱ ❜✉t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❣❛s t✉r❜✐♥❡ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡✱ t❤❡
♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t②♣❡ ♦❢ t✉r❜✐♥❡✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✐s t❤❡ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s
s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡rs ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❍❚❋✳

✹



●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❈❙P ♣❧❛♥t ✇✐t❤ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❍❚❋✳

❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ❘❡❝❡✐✈❡rs

❙♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❍❚❋ ✐♥ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥ ❞✐r❡❝t
❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❤❡❛t✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❜s♦r❜ ❞✐r❡❝t❧②
t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✇❛❧❧ ✐s ✉s❡❞✿ t❤❡
✇❛❧❧ ❛❜s♦r❜s s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rs t❤❡ ❤❡❛t t♦ ❛ ✢♦✇✐♥❣ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❞✐✉♠✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t✉❜✉❧❛r ❛❜s♦r❜❡rs ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳
❙♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦❧❛r t♦✇❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♦✛❡r ✈❡r②
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ♣♦✇❡r ❝②❝❧❡s✱ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❍❚❋ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✮ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✭t❤❡r♠♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❛t❡r s♣❧✐tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❤②❞r♦❣❡♥✱ ❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳

❚❤❡ ✜rst st✉❞✐❡s ♦♥ ❞✐r❡❝t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡rs st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s ✇✐t❤ t❤r❡❡
❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ❬✸✻❪✱ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rt❛✐♥ ❬✸✼❪ ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛r② ❦✐❧♥
r❡❝❡✐✈❡r ❬✸✽❪✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ✐♥ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t t✉❜❡
❜✉t ❞♦ ♥♦t ✢♦✇ ♦✉ts✐❞❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♦❧✐❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ❤❡❛t ❛✐r ❛♥❞ t♦ ♣r♦❝❡ss r❡❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❜❛t❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❋❧❛♠❛♥t
❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪✳ ■♥ t❤❡ ❢r❡❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rt❛✐♥✱ ♣❛rt✐❝❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋❛❧❝♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ❛♥❞ ❊✈❛♥s ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪✳ ❚❤❡ ❋r❡♥❝❤
◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✿ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐✲
❡♥t✐✜q✉❡ ❂ ❈◆❘❙✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✧❙❛♥❞ ❤❡❛t❡r ❧♦♦♣✧ ✉s✐♥❣ s❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❍❚❋ ❬✸✽❪✳ ■t
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛ s♦❧❛r r♦t❛r② ❦✐❧♥ t❤❛t ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❤♦t s❛♥❞ t♦ ❛ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✴ ❤❡❛t r❡❝♦✈❡r②
s✉❜✲s②st❡♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤♦t ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❞ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❜✐♥s ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❤❡❛t
❡①❝❤❛♥❣❡r✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rt❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡❞ s♦❧✐❞ ✐s ❞r♦♣♣❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡

✺



❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❤❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐ts
♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❆❢t❡r ❛❜♦✉t t✇❡♥t② ②❡❛rs ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ❛❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦♣t✐♦♥
❢♦r ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♣❧❛♥ts✳ ■♠♣r♦✈❡❞
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✹✷❪ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ♦♥✲s✉♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ♣✐❧♦t s❝❛❧❡ ❬✹✸❪✳
❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s t❡st❡❞ ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❧❛r ❚❤❡r♠❛❧ ❚❡st ❋❛❝✐❧✐t② ✭◆❙❚❚❋✮
✐♥ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡ ◆▼✱ ❯❙❆✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ✻✳✸ ♠ ✐♥ ❤❡✐❣❤t ❜② ✶✳✽✺ ♠ ✐♥ ✇✐❞t❤
❛♥❞ ✶✳✺ ♠ ✐♥ ❞❡♣t❤ ✇✐t❤ ❛ ✸ ♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✶✳✺ ♠ ✇✐❞❡ ❛♣❡rt✉r❡✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡
❛❧✉♠✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✼ ✪ ♦❢ ❋❡2❖3 ✭♠❛r❦❡t❡❞ ❛s ❈❆❘❇❖ ❍❙P ✷✵✴✹✵✮ ✇✐t❤ 697 µm
♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❇❛t❝❤ r✉♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ✸ ♠✐♥ t♦ ❛❜♦✉t ✼ ♠✐♥ ✭❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡
✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✽✵✵ ❦❣✮✳ ▼❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✭❢r♦♠ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮
❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✵ ◦C t♦ ❛❜♦✉t ✷✺✵ ◦C ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss ❛♥❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✳✺✽✲✷✳✺ MWth✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✸✺ ✪ t♦ ✺✷ ✪✱ t❤✉s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳
❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡r st✉❞✐❡s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❚❛♥ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ❬✹✹❪ ✇✐t❤
❡♠♣❤❛s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P❛rt✐❝❧❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s
✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛s✐t✐❝ ❛✐r ✢♦✇s ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❝❛✈✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ❛✐r ❥❡t ✢♦✇ ✐❢ ❛♥ ❛❡r♦✇✐♥❞♦✇ ✐s ✉s❡❞ ❬✹✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ♠❛② ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧②
❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❘ö❣❡r ❡t ❛❧✳✬s ❢❛❝❡✲❞♦✇♥ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♥❝❡♣t ❬✹✻❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rt❛✐♥ ❧✐♥❡s t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ❝❧♦s❡❞ ❛t ✐ts t♦♣❀ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ❢❛❝✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ❜❡❛♠✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛ ❝✐r❝❛ ✸✺✵ MWth r❡❝❡✐✈❡r ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ❛
✸✵✾ ♠ ❤✐❣❤ t♦✇❡r s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❤❡❧✐♦st❛t ✜❡❧❞ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t s♦❧✐❞
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ ✼✾ ✪ t♦ ✾✵ ✪ ❛t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞
❢r♦♠ ✹✺ t♦ ✽✻ ✪ ❛t ✺✵ ✪ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣✲♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛✈✐t② r❡❝❡✐✈❡r ♣r♦t♦t②♣❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❙❛♥❞✐❛ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♣❤❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s
✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rt❛✐♥✳ ❚❤❡
♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐♥❞♦✇ t❤❛t ❛❧❧♦✇s r❡❛❝❤✐♥❣ ✾✵ ✪
❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✷✵✵ ◦C ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✷✵✵
◦C ✐s ✈❡r② ♥❛rr♦✇✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ s✉❝❤ r❡❝❡✐✈❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❈❋❉✲s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❬✹✽❪✱
✇❤♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✾✵ ✪ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ❢❛❝❡✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥
r❡❝❡✐✈❡r✳

❚❤❡ ❙♠❛❧❧ P❛rt✐❝❧❡ ❍❡❛t ❊①❝❤❛♥❣❡r ❘❡❝❡✐✈❡r ✭❙P❍❊❘✮ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛t ❧❛❜✲
s❝❛❧❡ ❜② ❋r❡❞❡r✐❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ✇✐t❤ ❛ s♦❧❛r s✐♠✉❧❛t♦r✿ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❛✐r✲❈❖✷
❣❛s ✢♦✇ r❡❛❝❤❡❞ ✽✵✵ ◦C✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✺ ▼❲t❤ ❙P❍❊❘ ❞❡♠♦♥str❛t♦r
✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋❡r♥❛♥❞❡③ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r ❬✺✵❪✳ ●❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♣ t♦ ✶✷✵✵ ◦C✱ ✇✐t❤ r❡✲
❝❡✐✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✽✺ ✪ s❡❡♠ ❛tt❛✐♥❛❜❧❡✳ ❆❧♦♥s♦ ❛♥❞ ❘♦♠❡r♦ ❬✺✶❪ ❤❛✈❡ r❡✈✐❡✇❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t❧② ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s s♦❧❛r r❡❛❝t♦rs ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❣❛s✲s♦❧✐❞ t❤❡r✲
♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦✈✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝❛✈✐t② r❡❝❡✐✈❡rs ♦✛❡r ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♦♥s ❢♦r s♦❧❛r
r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❡s❝❛r✐ ❛t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛ s♦❧❛r r♦t❛r② ❦✐❧♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❈♦3❖4

r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✾✵✵✲✶✵✵✵ ◦C ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞
❛t t❤❡ r❡❛❝t♦r ❡①✐t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭●❡r♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r ✲ ❉▲❘✱ ●❡r♠❛♥②✮
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❬✺✸❪✳ P❛rt✐❝❧❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ✉♣ t♦ ✾✵✵ ◦C ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ✢✉① s♦❧❛r s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❳✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪
❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ s♣✐r❛❧ s♦❧❛r ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
♠♦✈❡ ❛❧♦♥❣ ❛ s♣✐r❛❧ ♣❛t❤ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✳ ❙♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♣ t♦
❛❜♦✉t ✻✺✵ ◦C ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s♦❧❛r s✐♠✉❧❛t♦r✳

✻



●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞
♦♣t✐♦♥s✱ ●✐✉❧✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✬s st✉❞② ❬✶❪ ❣✐✈❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢♦r s♦❧❛r✲❤②❜r✐❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
■t ✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s♦❧❛r✲❤②❜r✐❞ ♣❧❛♥ts ❝❛♥ ♠❡❡t ❧♦✇ ❈❖2 ❡♠✐ss✐♦♥
❛♥❞ ❧♦✇ ▲❊❈✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✲r❡❝❡✐✈❡r t♦✇❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st
s♦❧❛r ▲❊❈ ✭❛❜♦✉t ✶✵ ❝e✴❦❲❤✮ ❜✉t ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❈❖2 ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❤✐❣❤ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐s t❤❛t s♦❧❛r✲❤②❜r✐❞ ♣❧❛♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ st♦r❛❣❡
❝❛♣❛❝✐t✐❡s ✭❧❛r❣❡ s♦❧❛r ✜❡❧❞s✮ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ ❈❖2 ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ s♦❧❛r ♣♦✇❡r
♣❧❛♥ts ✉s✐♥❣ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡rs✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❜♦t❤ ❍❚❋ ❛♥❞
t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t s♦❧❛r ♣❧❛♥ts✮✳ ❍❡❛t r❡❝♦✈❡r② ❢r♦♠ t❤❡
❤♦t st♦r❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❲❛r❡r❦❛r
❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪✱ ♦r ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✲❛✐r ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ❛s t❡st❡❞ ❜② ❆❧✲❆♥s❛r② ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤
♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤✳ ■♥ t❤✐s ❧❛st st✉❞②✱ st♦r❛❣❡ ❜✐♥s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r✳

❉✐r❡❝t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛
✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ t❤❡② ❛❝❝❡♣t ✈❡r② ❤✐❣❤ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶ MW/m2✮✱ ❜✉t ❢r♦♠
t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇ st❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❧♦ss❡s ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤✳ ■♥❞✐r❡❝t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡rs t♦❧❡r❛t❡ ❧♦✇❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✭✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✵✵✲✹✵✵ kW/m2✮ ❜✉t t❤❡② ♦✛❡r ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❱❛r✐♦✉s ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇❛❞✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ st✉❞✐❡❞ ❛♥ ❛♥♥✉❧❛r
✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ r❡❛❝t♦r ❢♦r ♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ▲é❞é ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❝②❝❧♦♥❡ r❡❛❝t♦r ❢♦r
❜✐♦♠❛ss ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r s♦❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❍❚❋
✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ t❤❛t ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❝✐r❝✉❧❛t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✳ ■♥ ✐♥✲
❞✉str②✱ t❤❡ ❈✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❈❋❇✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✐♥
♦✐❧ r❡✜♥❡r✐❡s ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❧❛♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✢✉✐❞ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❝r❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
✐♥ ♣❡tr♦❧❡✉♠ r❡✜♥❡r✐❡s✱ s♦❧✐❞ ❝❛t❛❧②t✐❝ ✢♦✇ r❛t❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✷✵✵✵ t✴❤ ✐s t②♣✐❝❛❧ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
r❡❛❝t♦r✳ ❚❤❡ r❡❛❝t♦r ✭r✐s❡r✮ ♦♣❡r❛t❡s ❛t ❤✐❣❤ ❣❛s ✈❡❧♦❝✐t② ✭s❡✈❡r❛❧ ♠✴s✮ ❛♥❞ ❞✐❧✉t❡ s♦❧✐❞✲❣❛s
✢♦✇s ✭s♦❧✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ✪✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❈❋❇ r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ s♦❧✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣♦♦r
✇❛❧❧✲t♦✲♣❛rt✐❝❧❡s ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❍❚❈✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
♣r♦✈♦❦❡ t✉❜❡ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛ttr✐t✐♦♥✳ P❧✉❣✲✢♦✇ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❝♦♥✈❡②✐♥❣ ♦✈❡r❝♦♠❡s
t❤❡s❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ s♦❧✐❞ ❛t ❧♦✇❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜✉t
❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡❣✐♠❡ ✐s
♠❛✐♥❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧✐❞ ♣❧✉❣s ✇✐t❤ ❛ ✈♦✐❞❛❣❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢
❛ ✜①❡❞ ❜❡❞ ❛♥❞ ✈♦✐❞s ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ♥♦ s♦❧✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r
❡✣❝✐❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❉❡♥s❡ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✢✉✐❞ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❝r❛❝❦✐♥❣
st❛♥❞♣✐♣❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ st❡❛❞② ❞♦✇♥✇❛r❞ ✢♦✇ ♦❢ s♦❧✐❞ ❛s s❤♦✇❡❞ ❜② ❇♦❞✐♥
❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐s ✉♥✐❢♦r♠✱ ✐t ❤❛s ❛ ❧♦✇ ✈♦✐❞❛❣❡ t❤❛t ✐♥❞✉❝❡s ❤✐❣❤
✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈✱ ❛♥❞ ✐t ❝✐r❝✉❧❛t❡s s❧♦✇❧② ✭❛ ❢❡✇ ❝♠✴s✮✱ t❤✉s ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ✐ts ✉s❡ ❛s ❍❚❋✳

❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❘❡❝❡✐✈❡r

❆ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❧❛t❡❧②✳ ■t ✉s❡s ❛ ❞❡♥s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞
✇❛s ♣❛t❡♥t❡❞ ❜② ❋❧❛♠❛♥t ❛♥❞ ❍❡♠❛t✐ ✐♥ ✷✵✶✵ ❬✻✶❪✳ ❚❤✐s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥

✼



t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t ✭❈◆❘❙ ❊♥❡r❣② Pr♦❣r❛♠ P❆❘❚■❙❯◆✮ ❛♥❞ ❛ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ✭❋P✼ ❊❈ ♣r♦❥❡❝t ❈❙P✷ ❬✻✷❪✮✳ ❚❤✐s r❡❝❡✐✈❡r ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡
✉♣✇❛r❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❉P❙✮ ✭s♦❧✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✸✵ ✪✮✱ ❛❧s♦
❝❛❧❧❡❞ ❯♣✇❛r❞ ❇✉❜❜❧✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❯❇❋❇✮ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t✉❜❡s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉P❙ ❛❝ts ❛s ❛ ❍❚❋ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t
♦❢ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❍❚❋ ❜✉t ✇✐t❤ ♥♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t ♦❢
t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t✉❜❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲
t✉❜❡ ♣✐❧♦t r❡❝❡✐✈❡r ✭❛❜♦✉t ✶✵ kWth✮ s❡t ❛t t❤❡ ❈◆❘❙ ✶ ▼❲ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ❛t ❖❞❡✐❧❧♦ ✇❡r❡
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✻✸✱ ✻✹❪✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❉P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ ✜rst ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♣ t♦ ✼✺✵ ◦C ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r
♠❡t❛❧❧✐❝ t✉❜❡s✱ t❤✉s ♦♣❡♥✐♥❣ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s
s✉❝❤ ❛s s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ st❡❛♠ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡❞ P✐t③✲P❛❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✳ ❖t❤❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛ ✶✺✵ kWth ✶✻✲t✉❜❡ ♣✐❧♦t ♣❧❛♥t ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛t ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✳ ❆ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✽✵ ✪ ❢♦r ❛ ✶✵ MWth r❡❝❡✐✈❡r ❬✻✺❪ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✸✳✶ ✪ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛ ✺✵ MWe ♣♦✇❡r
♣❧❛♥t ❬✷✷❪✳

❚❤❡s✐s Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚❤✐s ❞♦❝t♦r❛t❡ ❛❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡r✳

❚❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ t❡st t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛✐♠❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❡❛s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ❜② ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❉P❙ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✉♣✇❛r❞ ✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉①✳

❆ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ r❡❛❝❤ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ t✉❜❡ ♦✉t❧❡t ❛❜♦✈❡ ✼✵✵ ◦C✱
❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t s♦❧❛r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s ❛♥❞
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣♦✇❡r ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝②❝❧❡s✳

❆ t❤✐r❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛t ♣✐❧♦t✲s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉P❙ ❜❡✐♥❣ ❤❡❛t❡❞
✇❤✐❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✉❜❡s✳

❚❤❡ ❧❛st ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ st✉❞② ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❉P❙ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ✐♥
❤❡❛t❡❞ t✉❜❡s ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✲t♦✲❉P❙ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜✈❡ ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❡❛t t♦ ♣♦✇❡r ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✶✱ t❤❡s❡ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ❉P❙ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❍❚❋ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✱
❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ s♦❧❛r ❍❚❋s ✐s ❞♦♥❡✱ ✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡✐r ❍❚❈s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❛ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡ ❬✻✻❪✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛tt❡r ✐s ❛ss❡ss❡❞✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❉P❙ r❡❝❡✐✈❡r t❡st❡❞ ❛t t❤❡
❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❈◆❘❙ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ✐♥ ❖❞❡✐❧❧♦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
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●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✐❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❯♣✢♦✇ ❇✉❜❜❧✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❯❇❋❇✮ ✇❛❧❧✲t♦✲
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛r❡ st✉❞✐❡❞
❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❉P❙ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✻✸✱ ✻✹❪ ❛♥❞ ❛ s❤♦rt
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✻✼❪✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉P❙ ✢♦✇ ✐♥ t✉❜❡ ✉♥❞❡r
❤❡❛t✐♥❣ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛♥ ❊✉❧❡r✐❛♥ t✇♦✲✢✉✐❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t✉r❜✉❧❡♥t ❛♥❞ ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡❞ ✢✉✐❞✲♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ■♥st✐t✉t❡ ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✿ ■♥st✐t✉t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
❋❧✉✐❞❡s ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❂ ■▼❋❚✮ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠✐①✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡
✇❛❧❧ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r ✐s st✉❞✐❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✶✺✵ kWth ✶✻✲t✉❜❡ ♣✐❧♦t ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ✐ts
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐ts ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜② t❤❡ ♦♥✲s✉♥
t❡sts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥ t❡r♠s
♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s t❤❡r♠❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts
✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✻✽❪✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✶✻✲t✉❜❡ ♣✐❧♦t ♣❧❛♥t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢
t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❈◆❘❙ ✶
▼❲ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡✮✱ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙♦❧❢❛st✲✹❉✳ ❚❤❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡✢❡❝t♦rs✬ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧
❡rr♦r✮ ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ✜t s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r ♠♦❞❡❧✬s
r❡s✉❧ts✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❆◆❙❨❙ ❋❧✉❡♥t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲s✉r❢❛❝❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r ♠♦❞❡❧s✱ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛
st✉❞② t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✐♥t❡❣r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ❬✻✾❪✳

■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛♥s✇❡rs
♦❢t❡♥ r❛✐s❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❜♦r♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
st✉❞② ❛♥❞ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ✇❛②s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤♦s❡ ❛r❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❉P❙ s♦❧❛r
r❡❝❡✐✈❡r ♣r♦❝❡ss ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳

✾



◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❆❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❈❋❇ ❈✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞
❈❙P ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r P♦✇❡r
❈◆❘❙ ❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✿ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧

❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡✮
❉P❙ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥
❍❚❈ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥t
❍❚❋ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞
■❊❆ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝②
▲❊❈ ▲❡✈❡❧✐③❡❞ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❈♦st
❙P❍❊❘ ❙♠❛❧❧ P❛rt✐❝❧❡ ❍❡❛t ❊①❝❤❛♥❣❡r ❘❡❝❡✐✈❡r
❯❇❋❇ ❯♣✇❛r❞ ❇✉❜❜❧✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞

✶✵



●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❙✳ ●✐✉❧✐❛♥♦✱ ❘✳ ❇✉❝❦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❊❣✉✐❣❡♥✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙♦❧❛r✲❚❤❡r♠❛❧ P♦✇❡r P❧❛♥ts ❲✐t❤
❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❙♦❧❛r✲❍②❜r✐❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②✳ ❆❙▼❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✸✸✿✵✸✶✵✵✼✱ ✷✵✶✶✳

❬✷❪ ❍✳▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳ ❇❛❡②❡♥s✱ ❏✳ ❉❡❣rè✈❡✱ ❛♥❞ ●✳ ❈á❝❡r❡s✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✿
❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s ✷✵✶✸✱
✷✷✿✹✻✻✕✹✽✶✱ ✷✵✶✸✳

❬✸❪ ▼✳ ❘♦♠❡r♦ ❛♥❞ ❆✳ ❙t❡✐♥❢❡❧❞✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧
❢✉❡❧s✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✭✶✶✮✿✾✷✸✹✕✾✷✹✺✱ ✷✵✶✷✳

❬✹❪ ❨✳ ❩❤❛♥❣✱ ❙✳❏✳ ❙♠✐t❤✱ ●✳P✳ ❑②❧❡✱ ❛♥❞ P✳❲✳ ❙t❛❝❦❤♦✉s❡ ❏r✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r ♣♦✇❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②✱ ✸✽✿✼✽✽✹✕✼✽✾✼✱ ✷✵✶✵✳
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❝❡✐✈❡rs

❈❡♥tr❛❧ r❡❝❡✐✈❡rs ♦✛❡r ♥✉♠❡r♦✉s ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤❡❛t ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
✺✵✵ ◦C✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥t ❘❛♥❦✐♥❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s✳
❘❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡♥❞s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✭❍❚❋s✮ ❛❜❧❡ t♦ s✉st❛✐♥ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✼✵✵ ◦C✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝②❝❧❡s s✉❝❤
❛s ❇r❛②t♦♥ ❬✶❪ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡s ❬✷❪✳
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❝②❝❧❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❡♥tr❛❧ t♦✇❡r s②st❡♠s ❤❛✈❡ t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡r♠❛❧✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✼✲✹✷ ✪ ❬✹✱ ✺❪ ✇✐t❤ t✉r❜✐♥❡ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧✐♠✐t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✻✵✵ ◦C ❞✉❡ t♦ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❍❚❋s✳ ❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ st❡❛♠ ✭s✲❍2❖✮ ❘❛♥❦✐♥❡ ❝②❝❧❡s ❬✻✕✽❪
❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❛❝❤ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✹✺ ✪ ❜✉t t❤❡② ❢❛❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✲❍2❖
❜❡❝♦♠✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr♦s✐✈❡ ❛❜♦✈❡ ✻✷✼ ◦C✱ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲♥✐❝❦❡❧ ❛❧❧♦②s
❬✽❪✳ ❊✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✺✵ ✪ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ❍❡❧✐✉♠ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡s ♦♣❡r❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ t✉r❜✐♥❡ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✼✺✵ t♦ ✽✺✵ ◦C ❬✼❪✳ ❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡s ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s✐♥❣ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥
❞✐♦①✐❞❡ ✭s✲❈❖2✮ ❛s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ❬✾❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✉s✐♥❣ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉✐❞s ✐s t❤❛t
t❤❡② ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✱ ❥✉st ❛s ❧✐q✉✐❞s✳ ■t
♠❛❦❡s t❤❡✐r ❤❡❛t✐♥❣ ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✉r❜✐♥❡✮ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭❢♦r ❤❡❛t r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t
❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✇♦r❦✳ ❊✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ✹✻ ✪ ❢♦r ❛ s✲❈❖2 ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤
t✉r❜✐♥❡ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✺✺✵ ◦C ✱ ❛♥❞ ✹✾✳✷✺ ✪ ❢♦r ❛ ❤❡❧✐✉♠ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ t✉r❜✐♥❡
✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✽✽✵ ◦C✱ ❤❛✈❡ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✲❈❖2 t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s r❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♠✐❣❤t ❧✐♠✐t ✐ts ✉s❡ t♦ ❈❙P
♣❧❛♥ts ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❡❛t s♦✉r❝❡ t❤❛t ✐s t❤❡ s♦❧❛r
✢✉①✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❈②❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛r② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝②❝❧❡ ✭t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡✮
❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝②❝❧❡ ✭❜♦tt♦♠✐♥❣ ❝②❝❧❡✮ t❤❛t ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t r❡✲
❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝②❝❧❡✳ ❙✉❝❤ ❝②❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ②❡❛rs s✐♥❝❡ ✐t ✐s
❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ✺✵ ✪ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✷✱ ✶✶❪✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠✐♥❣ ❝②❝❧❡s
❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ ❖r❣❛♥✐❝ ❘❛♥❦✐♥❡ ❈②❝❧❡s ✭❖❘❈✮ ❬✶✷✱ ✶✸❪ ✇❤♦s❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✵✲✷✵ ✪✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇r❛②t♦♥ t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❖❘❈ ❜♦tt♦♠✐♥❣
❝②❝❧❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆♥ ❛✐r✲t♦❧✉❡♥❡ ❝②❝❧❡ ❬✶✹❪ ❛♥❞ ❛ ❈❖2✲✐s♦♣❡♥t❛♥❡ ❝②❝❧❡ ❬✶✺❪
s❤♦✇❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ✺✸ ✪ ❛♥❞ ✹✼✳✺ ✪ ✇✐t❤ t✉r❜✐♥❡ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✈❡ ✶✵✷✼ ◦C ❛♥❞
♦❢ ✽✷✼ ◦C✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡s ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛t r❡❝♦✈❡r② st❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t♦r
❝❛♥ r❡❛❝❤ ✻✵ ✪ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛s t✉r❜✐♥❡ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✶✸✵✵ ◦C ❬✶✻❪✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝②❝❧❡s ✐♠♣❧② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ♣✉ts ❛ ✜rst ❝♦♥✲
str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❍❚❋✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❍♦ ❛♥❞ ■✈❡rs♦♥
❬✶✼❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ s♦❧❛r✲t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❤❡❛t ❧♦ss❡s
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ t❤❛t ❛ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥ st❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❍❚❋✳ ❋♦r
♠♦st r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ✐♥❞✐r❡❝t✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ✜rst
❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣❛q✉❡ s♦❧✐❞ ❛❜s♦r❜❡r ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❍❚❋✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❛❜s♦r❜❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤❡❛t ❡①tr❛❝t✐♦♥

✶✽



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❚❋ ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❍❚❋✬s
❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ ❛ s♦❧✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s s♦❧❡❧② ♦♥ ✐ts ✐♥❤❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❤❛s
❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t✐♦ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❛❜s♦r❜❡r
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r✲t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛s ✇❛s ❛❧r❡❛❞② str❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ❬✶✽✱ ✶✾❪✳

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❜❡st s♦❧❛r✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✲
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡ ✐s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r✲t❤❡r♠❛❧
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❛r♥♦t✬s ❚❤❡♦r❡♠ ❬✷✵✱ ✷✶❪✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝②❝❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤✐❧❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦ss❡s ❛♥❞✱ t❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♣♣❡❛rs
t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t✐♦✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❞❡s✐❣♥ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✮
❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝②❝❧❡ ❬✸❪✳

✶✳✶✳✷ ❈❤❛♣t❡r ♦✉t❧✐♥❡

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ✜rst ❤♦✇ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❛❧❧ t❤❡ ❍❚❋s t❤❛t ❛r❡ ♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❈❙P ♣❧❛♥ts ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳ ❇❡❝❦❡r ❬✶✾❪
❛❧r❡❛❞② ❞✐❞ s✉❝❤ ❛ st✉❞② ✐♥ ✶✾✽✵ ❜✉t ♥❡✇ ❍❚❋s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛t❡r✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡ ❬✷✷❪✳

❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ r❡♠✐♥❞s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r s♦❧❛r ❍❚❋s ❛♥❞ ❧✐sts t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❛♥❣❡s✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❍❚❋s ✐s t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❤❡❛t ✇✐t❤
❛ ✇❛❧❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t h✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✱ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ h ✐♥
❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞② ✐s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ t♦ ✉s❡ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✢✉✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ r❡❣r♦✉♣s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❝❡♥t✉r②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ ♥❡✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠♦r❡
r❡❝❡♥t❧②✳

❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✢✉✐❞s✿
❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶✱ s♦❧❛r s❛❧t✱ ❍✐t❡❝r✱ ❍✐t❡❝r ❳▲✱ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡❛❞✲❜✐s♠✉t❤ ❡✉t❡❝t✐❝✱ ♣r❡ss✉r✲
✐③❡❞ ❛✐r✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥✳

❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✻ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
✢✉✐❞s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞
❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❜♦✐❧✐♥❣ ✇❛t❡r✳ ❙✐♥❝❡

✶✾



✶✳✷✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝②❝❧❡s ❢♦r s♦❧❛r t♦✇❡rs

t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍❚❋s✱ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❛❜s♦r❜❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉st
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ✢✉✐❞s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✉♥✲
❞❡r❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘❡❝❡✐✈❡r ❙②st❡♠ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ t✉❜✉❧❛r
❛❜s♦r❜❡r ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ✐s
t❤❛t ✐t ✐s ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❛❜s♦r❜❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ♦❢ ❛ ❣❛s ❛❜s♦r❜❡r✳
❇✉t ✐t st✐❧❧ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❣❛s❡s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞
❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦r ❧✐q✉✐❞s ❛♥❞ ❣❛s❡s t♦ ❜❡tt❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❝t✉❛❧ ✢♦✇
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✢✉✐❞s ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✼✱ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦❧❛r ❍❚❋s ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞✳

✶✳✷ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝②❝❧❡s ❢♦r s♦❧❛r t♦✇❡rs

✶✳✷✳✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✿ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡
r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡
❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❉✉♥❤❛♠ ❛♥❞ ■✈❡rs♦♥✬s r❡✈✐❡✇ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ❣❛s ✐♥ ✐ts ❝♦❧❞❡r
st❛t❡ ✭✶✮ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ✜rst ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❈✶✮✳ ❋r♦♠ st❛t❡ ✭✷✮ t♦ ✭✸✮ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ✭❍❊❳✮
r❡♠♦✈❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❤❡❛t t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❈✷✮✳ ❚❤❡
❣❛s ❛t ❤✐s ❤✐❣❤❡st ♣r❡ss✉r❡ ✭✹✮ ✐s ♣r❡✲❤❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t♦r t♦ r❡❛❝❤ st❛t❡ ✭✺✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤
✐t ❡♥t❡rs t❤❡ ❤❡❛t❡r✳ ❚❤❡ ❤❡❛t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✱ ♦r ❛ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ✇❤❡r❡
t❤❡ s♦❧❛r ❍❚❋ tr❛♥s❢❡rs ✐ts ❤❡❛t t♦ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❣❛s ✭✻✮ t❤❡♥ ❡♥t❡rs t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ✭✼✮✳ P❛rt
♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤❡❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t♦r t♦ ♣r❡✲❤❡❛t t❤❡ ❝♦❧❞ s✐❞❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣❛s
✐♥ st❛t❡ ✭✽✮ ✐s r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ❜② ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r✳

Heater

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ❬✸❪✳

✶✳✷✳✷ ❘❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡

❚❤❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r s✲❈❖2 t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ✐ts s❤❛r♣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥❡❛r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡

✷✵



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇♦r❦ ❬✶✵❪✳ ■t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❉✉♥❤❛♠ ❛♥❞ ■✈❡rs♦♥✬s r❡✈✐❡✇ ❬✸❪✱ t✇♦ ❝♦♠♣r❡ss♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❆ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ❜②♣❛ss❡s t❤❡ ❝♦♦❧❡r ❛♥❞ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠✲
♣r❡ss♦r ✭❈✷✮✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t r❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
❬✷✸❪✳ ❚❤✐s ❢r❛❝t✐♦♥ t❤❡♥ r❡❥♦✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ✢♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡
r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s s♣❧✐t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦✇❡r ❤❡❛t ❞✉t② ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞r♦♣ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡
❝♦♦❧❡r ✐s ❛❧s♦ s♠❛❧❧❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✢♦✇ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣
❬✷✹❪✳

Heater

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ❬✸❪✳

✶✳✷✳✸ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✭s♦✉r❝❡✿ ❬✸❪✮ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❇r❛②t♦♥
t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❛♥ ❖❘❈ ❜♦tt♦♠✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤❡❛t ❛t
t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ t✉r❜✐♥❡ t♦ ♣♦✇❡r t❤❡ ❜♦tt♦♠✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♦❧❡r
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ✐♥ t❤❡ t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡❛t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❜♦tt♦♠✐♥❣ ❝②❝❧❡✳

✶✳✷✳✹ P♦t❡♥t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s

❆ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝②❝❧❡s ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r
♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❞r② ❛♥❞ ✇❡t ❝♦♦❧✐♥❣ ❬✸❪✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ✐♥❧❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭t✉r❜✐♥❡ ♦❢ t❤❡
t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t
✇✐t❤ ❍❡❧✐✉♠ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❈❖2✳ ❆t ✸✵ ▼P❛ ❛♥❞ ✶✶✵✵ ◦C✱ ✐t r❡❛❝❤❡s ✺✺✳✼ ✪ ❛♥❞ ✺✸✳✹ ✪ ❢♦r
✇❡t ❛♥❞ ❞r② ❝♦♦❧✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
t❤❡ s✲❈❖2 r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ❧❡❛❞s t♦ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ✻✷✳✶ ✪ ❛♥❞ ✺✼✳✼ ✪ ❢♦r ✇❡t
❛♥❞ ❞r② ❝♦♦❧✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t r❡❛❝❤❡s ✺✵ ✪ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡❧♦✇ ✼✵✵ ◦C ❢♦r ✇❡t ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞
✉♥❞❡r ✽✵✵ ◦C ❢♦r ❞r② ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ❈❖2 ❛t ✷✵ ▼♣❛ ✐♥
t❤❡ t♦♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r ❘✷✹✺❢❛ ❛♥❞ ■s♦♣❡♥t❛♥❡ ✐s ❣♦♦❞ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✼✵✵ ◦C ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ ✺✵ ✪ ❜❡❢♦r❡ ✶✶✵✵ ◦C ❛♥❞ ✶✵✵✵ ◦C✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
✇✐t❤ ✇❡t ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❉r② ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ r❡❛❝❤✐♥❣ ✺✵ ✪ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡✲
❧♦✇ ✶✶✵✵ ◦C✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s✲❈❖2 r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ❛t ✸✵ ▼P❛ ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ s♦❧❛r✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ✹✷✳✾ ✪ ❛t ✼✹✻ ◦C ✇✐t❤ ✇❡t ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ✸✾✳✶ ✪ ❛t ✼✻✻ ◦C ✇✐t❤ ❞r② ❝♦♦❧✐♥❣✳

✷✶



✶✳✸✳ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

Heater

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❇r❛②t♦♥✲❖❘❈ ❝②❝❧❡ ❬✸❪✳

✶✳✸ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✶✳✸✳✶ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❍❚❋s ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐❛
❬✷✺❪✱ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱ ❡❛s✐❧② r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❤❡❛t✱
❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t❡ ✇❡❧❧ ✐♥ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ s♣❛❝❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❣♦♦❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞
t♦ ✐♥s✉r❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r s♦❧❛r ❍❚❋s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❬✶✼✱ ✶✽❪ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❊①t❡♥❞❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❛ ❧♦✇
♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❤❡❛t tr❛❝✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❤❡❛t tr❛❝✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦
❛✈♦✐❞ ❍❚❋ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣✐♣❡s✮✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ✉♣♣❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t t❤❛t ❛❧❧♦✇s
✉s✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s✳

• ●♦♦❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❍❚❋ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦❞❡r❛t❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✢✉✐❞ t♦ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣♦s✐♥❣ t♦♦ ❤✐❣❤ ❛ t❤❡r♠❛❧ str❡ss ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
❛ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λ ♦❢ t❤❡ ❍❚❋ ✐s ❞❡s✐r❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❆ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② µ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ ♣✉♠♣✐♥❣
♣♦✇❡r✳ ❆ ❧❛r❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② cp ❛❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
✐♥❞✐r❡❝t s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡❞✐✉♠ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡✳

• ❆ ❧♦✇ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ t❤✐♥ t✉❜❡ ✇❛❧❧s✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss✳

• ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s s❛❢❡t② ❛♥❞ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❧♦✇ ❤❛③❛r❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❣♦♦❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛r❡ str♦♥❣❧② r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❡❞✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❧♦✇ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦st ❤❛✈❡ ❦❡② r♦❧❡s✳

✷✷



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❍❚❋s ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❤✐❣❤
t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳

✶✳✸✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s

❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❈❙P ♣❧❛♥ts ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛❜♦✉t ✶✻ ✪ ❛♥❞ ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞
❜② t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❍❚❋ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
s✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs✱
✇❤✐❧❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝②❝❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳ ❯♣ t♦ ♥♦✇✱
♦r❣❛♥✐❝ ♦✐❧✱ ❛✐r ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✇♦r❦✐♥❣
✢✉✐❞s ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❤❡❛t ✐♥ ❈❙P ♣❧❛♥ts✳ ❇✉t r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t t♦ ✜♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✢✉✐❞s✳ ❙♦♠❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉✐❞s ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r❡
❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r✴st❡❛♠ ❝♦✉♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❦❡♣t ❛♣❛rt✳

• ▲✐q✉✐❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s✿

✕ ❚❤❡r♠❛❧ ♦✐❧✿ ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶✱ ❉♦✇t❤❡r♠r✱ ❡t❝✳

✕ ▼♦❧t❡♥ s❛❧ts✿ ❙♦❧❛r s❛❧t ✭✻✵ ✪✇t ◆❛◆❖3✱ ✹✵ ✪✇t ❑◆❖3✮✱ ❍✐t❡❝r ✭✼ ✪✇t
◆❛◆❖3✱ ✹✵ ✪✇t ◆❛◆❖2✱ ✺✸ ✪✇t ❑◆❖3✮✱ ❍✐t❡❝r ❳▲ ✭✼ ✪✇t ◆❛◆❖3✱ ✹✺ ✪✇t
❑◆❖3✱ ✹✽ ✪✇t ❈❛✭◆❖3✮2✮✱ ❡t❝✳

✕ ▲✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✿ ▲✐q✉✐❞ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛✮✱ ▲❡❛❞✲❇✐s♠✉t❤ ❊✉t❡❝t✐❝✱ ▲❇❊ ✭✹✹✳✺ ✪✇t
P❜✱ ✺✺✳✺ ✪✇t ❇✐✮✱ ❡t❝✳

• ●❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✿

✕ Pr❡ss✉r✐③❡❞ ❣❛s❡s✿ ❆✐r✱ ❈❖2✱ ❍❡✱ ❍2

✕ ❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉✐❞s✿ s✲❈❖2✱ s✲❍2❖

• ❲❛t❡r✴❙t❡❛♠

• P❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✉s❡❞ ❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❞✐❛✳

❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐q✉✐❞✱ ❣❛s ❛♥❞ t✇♦✲♣❤❛s❡ ✢✉✐❞s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞
❍❚❋s✬ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ✭❛♣❛rt ❢r♦♠ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✮ t❤❛♥ ✐t ✐s
❢♦r ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❣❛s❡s ❛♥❞ st❡❛♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦r❣❛♥✐❝ ♦✐❧s ❝✉rr❡♥t❧② t❡♥❞ t♦ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ❛t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵ ◦C✱ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♥✐tr❛t❡ s❛❧ts ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❡①❝❡❡❞s ✺✸✵ t♦ ✻✵✵ ◦C✱ ❛♥❞ s♦❧✐❞✐❢② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸✵ ❛♥❞ ✷✷✵ ◦C✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❬✷✻❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♣❧❛♥ts ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠✉st ✐♥✈♦❧✈❡ ❣❛s❡s✱ st❡❛♠✱ ❧✐q✉✐❞
♠❡t❛❧s ♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❞✐✉♠✳ ❆♥♦t❤❡r ♥♦t❡✇♦rt❤② ❡❧❡♠❡♥t ✐s t❤❛t✱ ❢♦r
✇❛t❡r ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛t ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡❛s✐❧②
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s♦❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✼✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧
✈✐❡✇ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡①✐st✐♥❣ ❍❚❋s✬ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐ts ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❚❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ✭❙✐❈✮ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ s✐♥❝❡ ✐t
❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❬✷✼✕✷✾❪✳

✷✸



✶✳✸✳ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❖♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❍❚❋s ❛♥❞ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s

❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❬◦C❪

❚❤❡r♠❛❧ ♦✐❧
• ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶ ✶✷✲✹✵✵

▼♦❧t❡♥ s❛❧ts
• ❙♦❧❛r s❛❧t ✷✻✵✲✻✵✵
• ❍✐t❡❝r ✶✹✵✲✺✸✵
• ❍✐t❡❝r ❳▲ ✶✸✵✲✺✺✵

▲✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s
• ◆❛ ✾✽✲✽✽✸
• ▲❇❊ ✶✷✺✲✶✻✼✵

P❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
• ❙✐❈ ◆♦ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t✲✶✻✷✵

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❖♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s ❢♦r ❧✐q✉✐❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s✳

✷✹



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

✶✳✹ ❲❛❧❧✲t♦✲✢✉✐❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✶✳✹✳✶ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞

❚❤❡ ✇❛❧❧✲t♦✲✢✉✐❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t
✢✉① ❞❡♥s✐t② ϕ✱❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❤❡❛t ✢✉①✱ ♦✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
Tb ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tw✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐s ❛❧s♦ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜②
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞ ❧❛②❡r ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
h ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

h = −λf
dTf/dy|w
Tw − Tb

✭✶✳✶✮

✇✐t❤ λf t❤❡ ✢✉✐❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ dTf/dy|w t❤❡ ✢✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t t❤❡
✇❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s♦❧❛r ✢✉① ❤❛s ❛
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❇✉t t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ♠✉st ❡✈❛❝✉❛t❡ ❤❡❛t ❡✣✲
❝✐❡♥t❧② t♦ st❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ s♦❧❛r ✢✉①✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❚❋
♠✉st ❜❡ ❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞ ♦r ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❛❧❧ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♠♣♦s❡s ❛ ❧✐♠✐t t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✐t ❝❛♥
st❛♥❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❍❚❋ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❧❧ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❧②✳
❋♦r s♦♠❡ ❍❚❋s ❧✐❦❡ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ✇❤✐❝❤ ❞✐s✐♥t❡❣r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
t❤✐s ✐♠♣♦s❡s ❛♥ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❋♦r t❤❡s❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ♠✉st ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ϕ✳ ❊q
✭✶✳✶✮ s❤♦✇s t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ Tw − Tb✱ h ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✢✉✐❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λf ♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t dTf/dy|w✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t② λf ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❍❚❋ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t dTf/dy|w✱ ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ❍❚❋✱ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧
❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❍❚❋✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣✉♠♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❧♦ss✳

Pr❡✈✐♦✉s r❡♠❛r❦s ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍❚❋ ✐s ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r
❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■❢ t❤❡ ❍❚❋ ✐s ❜❛❞ ❛t ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❤❡❛t ✇✐t❤ ❛ ✇❛❧❧✱ ✐t ✇✐❧❧ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
r❛t✐♦✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✉♥❧❡ss t❤❡ ❍❚❋ ❝✐r❝✉❧❛t❡s ❛t ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
r❡s✉❧t ✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❧♦ss❡s✱ t❤✉s ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✬s ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♠✉st
❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❍❚❋ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s♦❧❛r
r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✶✳✹✳✷ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ✇❛❧❧✲t♦✲✢✉✐❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r Nu✿

Nu =
hd

λf
✭✶✳✷✮

✷✺



✶✳✹✳ ❲❛❧❧✲t♦✲✢✉✐❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✇✐t❤ d t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r D ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✉❜❡✱ ❛♥❞ λf t❤❡
✢✉✐❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

▼❛♥② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s
✐♥ ♣✐♣❡s s✐♥❝❡ ✶✾✸✵ ❛♥❞ ❉✐tt✉s ❛♥❞ ❇♦❡❧t❡r✬s ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r st✉❞② ❬✸✵❪✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱
✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ✭Re✮ ❛♥❞ Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r ✭Pr✮✿

Pr =
cpµ

λ
✭✶✳✸✮

✇✐t❤ cp t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ µ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ λ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

❙❡❧❡❝t❡❞ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✿ ❉✐tt✉s✲❇♦❡❧t❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡❞
❜② ▼❝❆❞❛♠s ❬✸✶❪✱ ❙✐❡❞❡r✲❚❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✸✷❪✱ ❍❛✉s❡♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✸✸❪ ❛♥❞ P❡t✉❦❤♦✈ ❢♦r✲
♠✉❧❛ ❬✸✹❪✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ●♥✐❡❧✐♥s❦✐ ❬✸✺✱ ✸✻❪ ✇❤♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛ ♥❡✇ ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t
✐s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✇✐❞❡r ✈❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s
❧❛♠✐♥❛r ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ✐s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡✱ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✬s ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥❧②
❍✐t❡❝r ❳▲ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❛ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ✹✵✵✵✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ◆✉ss❡❧t
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✇❛t❡r✱ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❣❛s❡s✳ ■t ✇❛s r❡❝❡♥t❧②
✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡② ❛❧s♦ ✇♦r❦ ❢♦r ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❛t❝❤
s♦♠❡ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬✸✼✱ ✸✽❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r
♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡s ♦❢ Re ❛♥❞ Pr ❜✉t ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ✐♥ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡s✱
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ❞♦ ♥♦t ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t②
❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✈❡r② s♠❛❧❧ Pr ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r
✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❛t❤❡r ❧♦✇ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ t❤❡
❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ P❡❝❧❡t ♥✉♠❜❡r Pe✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❤❡❛t ❛❞✈❡❝t✐♦♥
r❛t❡ ♦✈❡r ❤❡❛t ❞✐✛✉s✐♦♥ r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ Re ❛♥❞ Pr
✭Pe = RePr✮✳ ▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ❬✸✾❪ ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r t❤❡♦r② s♣❡❝✐✜❝ t♦
❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ▲②♦♥ ❬✹✵❪ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t ✢✉①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦✇ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡
▲②♦♥✲▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ♦♥ ❧✐q✉✐❞ s♦❞✐✉♠ ✇❡r❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❧❡✐❝❤❡r ❛♥❞ ❘♦✉s❡ ❬✹✶❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✱ ❈❤❡♥❣
❛♥❞ ❚❛❦ ❬✹✷❪ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲②♦♥✲▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❧✐q✉✐❞
s♦❞✐✉♠✱ ❜✉t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s ◆✉ ❢♦r ♦t❤❡r ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❡✇
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✲❜✐s♠✉t❤ ❡✉t❡❝t✐❝ ❬✹✷❪✳ ❆❧❧ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✢✉✐❞ ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t ✢✉①✳ ◆♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦r ❢♦r ❝♦♥st❛♥t ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❉✐tt✉s✲❇♦❡❧t❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▼❝❆❞❛♠s ❬✸✶❪ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs
❧❛t❡r✳ ❆ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ✉s✉❛❧ ✢✉✐❞s ❛♥❞ t❤♦s❡ ❢♦r
❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s t❤❛t ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r Pr < 0.1 ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
♦❢ Re ❛♥❞ Pr✳

❚❤❡ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞
✢♦✇ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ✢✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ t✉❜❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❇✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡s✲
t✐♠❛t❡ Nu ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ♦r ✇❤❡♥ ❛ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ❝r❡❛t❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❡❛r t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❛t ❛t t❤❡

✷✻



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❛t✐♦
Nu/Nu0✱✇✐t❤ Nu0 t❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ Nu t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ◆✉ss❡❧t
♥✉♠❜❡r✳

■♥ ❤✐s ✇♦r❦✱ ❍❛✉s❡♥ ❬✸✸❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt
t✉❜❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛t✐♦ t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ L ♦✈❡r t✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r D ✐s ❧♦✇✿

Nu/Nu0 = 1 + (D/L)2/3 ✭✶✳✹✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐s L/D > 60✳ ■♥
t❤✐s st✉❞②✱ ♦♥❧② ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✢♦✇ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✐s t❛❦❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳

❖t❤❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐s ❤✐❣❤✱ ❛s ✐♥ ❈❙P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt②✲
❜❛s❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ K✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❙✐❡❞❡r ❛♥❞ ❚❛t❡ ❬✸✷❪
❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠✿

K = Nu/Nu0 = (µb/µw)
0.14 ✭✶✳✺✮

P❡t✉❦❤♦✈ ❬✸✹❪ ✉s❡s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt②✲❜❛s❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❧✐q✉✐❞s ❛♥❞ ❣❛s❡s✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❤❡ t❛❦❡s ❛ ❙✐❡❞❡r✲❚❛t❡ t②♣❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❊q ✭✶✳✺✮✮ ❜✉t
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.11 ✜ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜❡tt❡r t❤❛♥ 0.14✳ ❋♦r ❣❛s
❤❡❛t✐♥❣✱ ❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞s ❛ ♣r♦♣❡rt②✲❜❛s❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✿

K = Nu/Nu0 = (Tw/Tb)
n ✭✶✳✻✮

✇✐t❤
n = −0.3 log10 (Tw/Tb)− 0.36 ✭✶✳✼✮

❙❧❡✐❝❤❡r ❛♥❞ ❘♦✉s❡ ❬✹✶❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ❞❛t❛ ✇❛s ❜❡tt❡r ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❊q ✭✶✳✻✮
t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✿

n = − (log10 (Tw/Tb))
1/4 + 0.3 ✭✶✳✽✮

❆♥♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❇✉r❝❦ ❛♥❞ ❘✐❡❜♦❧❞ ❬✹✸❪ ❛s✿

K = Nu/Nu0 = (Prb/Prw)
0.11 ✭✶✳✾✮

❋♦r ♠♦st ✢✉✐❞s✱ ❊q ✭✶✳✾✮ ❣✐✈❡s r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡ t♦ ❊q ✭✶✳✺✮ ✭✇✐t❤ ❡①♣♦♥❡♥t 0.11✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
r❛t✐♦ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❬✹✶❪✳

✷✼



✶✳✹✳ ❲❛❧❧✲t♦✲✢✉✐❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❆✉t❤♦r ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❱❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡

❯s✉❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❉✐tt✉s✲❇♦❡❧t❡r ❬✸✶❪ Nu = 0.023Re0.8Pr0.4 ✭✶✳✶✵✮
0.7 6 Pr 6 120
104 6 Re 6 1.2× 105

L/D > 60

❙✐❡❞❡r✲❚❛t❡ ❬✸✷❪ Nu = 0.027Re0.8Pr1/3
(

µb
µw

)0.14
✭✶✳✶✶✮

0.7 6 Pr 6 120
Re > 104

L/D > 60

❍❛✉s❡♥ ❬✸✸❪
Nu = 0.037

(

Re0.75 − 180
)

Pr0.42
[

1 +
(

D
L

)2/3
] (

µb
µw

)0.14
✭✶✳✶✷✮

0.5 6 Pr 6 1000
2300 6 Re 6 1.2×106

P❡t✉❦❤♦✈ ❬✸✹❪

Nu = RebPrb(ξ/2)

1.07+12.7
(

Pr
2/3
b −1

)√
ξ/2

K ✭✶✳✶✸✮

✇✐t❤ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r
ξ = [1.82 log10 (Reb)− 1.64]−2 ✭✶✳✶✹✮
✭✶✳✶✺✮
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❧✐q✉✐❞s✿

K =
(

µb
µw

)0.11
✭✶✳✶✻✮

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❣❛s❡s✿

K =
(

Tb
Tw

)n
✭✶✳✻✮

✇✐t❤
n = − (log10 (Tw/Tb))

1/4 + 0.3 ✭✶✳✽✮

0.5 6 Pr 6 2000
104 6 Re 6 5× 106

●♥✐❡❧✐♥s❦✐ ❬✸✻❪

Nu = (ξ/8)(Reb−1000)Prb

1+12.7
√

ξ/8
(

Pr
2/3
b −1

)K ✭✶✳✶✼✮

✇✐t❤ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r
ξ = [1.84 log10 (Reb)− 1.64]−2 ✭✶✳✶✽✮
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❧✐q✉✐❞s✿

K =
(

Prb
Prw

)0.11
✭✶✳✾✮

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❣❛s❡s✿

K =
(

Tb
Tw

)n
✭✶✳✻✮

✇✐t❤
n = − (log10 (Tw/Tb))

1/4 + 0.3 ✭✶✳✽✮

0.5 6 Pr 6 2000
4×103 6 Re 6 5×106

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts

▲✐✉ ❡t ❛❧ ❬✸✼❪ Nu = 0.0242Re0.81Pr
1

3

(

µb
µw

)0.14
✭✶✳✶✾✮

12.7 6 Pr 6 14.7
17000 6 Re 6 45000

❲✉ ❡t ❛❧ ❬✸✽❪

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✢♦✇✿
Nu = 0.0154Re1.1Pr1/3 ✭✶✳✷✵✮

❚✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✿
Nu = 0.02948Re0.787Pr1/3 ✭✶✳✷✶✮

1.6 6 Pr 6 23.9
2300 6 Re 6 104

1.6 6 Pr 6 23.9
104 6 Re 6 4.6× 104

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s

✷✽



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❆✉t❤♦r ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❱❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡

▲②♦♥✲▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ❬✹✵❪ Nu = 7 + 0.025
(

Pe
Prt

)0.0.8
✭✶✳✷✷✮

✇✐t❤ Prt t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r

❙❧❡✐❝❤❡r✲❘♦✉s❡ ❬✹✶❪ Nu = 6.3 + 0.0167Re0.85filmPr0.93w ✭✶✳✷✸✮
Pr 6 0.1
104 6 Re 6 106

❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❚❛❦ ❬✹✷❪

Nu = NuPe=0 + 0.018Pe0.8 ✭✶✳✷✹✮
✇✐t❤

NuPe=0 =







4.5
5.4− 9× 10−4Pe
3.6

Pe 6 1000
1000 6 Pe 6 2000
Pe > 2000

✶✳✺ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s

❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❍❚❋s✬ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❦♥♦✇ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❛ ❣♦♦❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✿ ❞❡♥s✐t② ρ✱ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② cp✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐✈✐t② λ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② µ✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ❍❚❋ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ t❛❜❧❡s✳

✶✳✺✳✶ ❚❤❡r♠❛❧ ❖✐❧

❈❙P ♣❧❛♥ts ✐♥✐t✐❛❧❧② st❛rt❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ♦✐❧✱ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ ✉♥❞❡r ✐ts ❜r❛♥❞
♥❛♠❡s ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶ ♦r ❉♦✇t❤❡r♠r ❆✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✇❛t❡r✳ ❚❤✐s s②♥t❤❡t✐❝ ♦r❣❛♥✐❝ ✢✉✐❞ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ❛t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✹✵✵◦C t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❤❡❛t ✐♥ ❈❙P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥
✐t ✐s ❤❡❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✹✵✵◦C✱ t❤❡ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ q✉✐❝❦❧②✱ t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤②❞r♦✲
❣❡♥✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠❛❦❡✉♣ ✢✉✐❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ r❡❞✉❝❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✢✉✐❞ ❧✐❢❡t✐♠❡✱
❛♥❞ ❝❛✉s❡ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦❢ s❧✉❞❣❡ ♦r ♦t❤❡r ❜②♣r♦❞✉❝ts t❤❛t r❡❞✉❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦✐❧ ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶ ✇❛s ❝❤♦s❡♥
❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ■t ✐s ❛♥ ❡✉t❡❝t✐❝ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❞✐♣❤❡♥②❧ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❜✐♣❤❡♥②❧✳ ■t ✐s t❤❡r♠❛❧❧②
st❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✶✷✲✹✵✵ ◦C✳ ■ts t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙♦✲
❧✉t✐❛✬s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜✉❧❧❡t✐♥ ❬✹✹❪✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛r❡
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st❛❜✐❧✐t② r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡rr♦rs ❞♦ ♥♦t
❡①❝❡❡❞ ✸✪✳

✶✳✺✳✷ ▼♦❧t❡♥ s❛❧ts

❙♦❧❛r ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ❛r❡ s❛❧t ♠✐①t✉r❡s✱ ♠❛✐♥❧② ♥✐tr❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ▼♦❧t❡♥
s❛❧ts ❡①❤✐❜✐t ♠❛♥② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r q✉❛❧✐t✐❡s ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②✱

✷✾



✶✳✺✳ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s

❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ❛r❡ ❝❤❡❛♣❡r ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t t❤❛♥ s②♥t❤❡t✐❝ ♦✐❧✿ t❤❡② ❛r❡
♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣✱ ♥♦♥✢❛♠♠❛❜❧❡✱ ♠♦r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ❛♥❞ ♣❡r♠✐t ❝♦st s❛✈✐♥❣s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞
t❤❡r♠❛❧ t❛♥❦s ❛♥❞ ♣✐♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ✐s t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts ❢♦r ❢r❡❡③❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞
s②♥t❤❡t✐❝ ♦✐❧ ❢r❡❡③❡s ❛t ❛❜♦✉t ✶✺ ◦C✱ ✇❤❡r❡❛s t❡r♥❛r② ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ❢r❡❡③❡ ✐♥ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✶✷✵✲✷✷✵ ◦C ❬✹✺❪✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧t❡♥
s❛❧t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✿ s♦❧❛r s❛❧t✱ ❍✐t❡❝r ❛♥❞ ❍✐t❡❝r ❳▲✳

✶✳✺✳✷✳✶ ❙♦❧❛r s❛❧t

❙♦❞✐✉♠ ♥✐tr❛t❡✲♣♦t❛ss✐✉♠ ♥✐tr❛t❡✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s s♦❧❛r s❛❧t✱ ✐s t❤❡ ❜❛s✐❝ s♦❧❛r s❛❧t ✉s❡❞ ✐♥
❈❙P t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ s♦❧❛r s❛❧t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥s✱ ✐s ✻✵ ✪✇t ◆❛◆❖3

✰ ✹✵ ✪✇t ❑◆❖3✳ ■ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✶✳✸✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❢r♦♠ ✷✻✵ ◦C
t♦ ✻✵✵ ◦C ❬✹✻❪✳

✶✳✺✳✷✳✷ ❍✐t❡❝r

❍✐t❡❝r ✐s ❛ t❡r♥❛r② ♠♦❧t❡♥ s❛❧t ✇❤♦s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥s✱ ✐s ✺✸ ✪✇t
❑◆❖3 ✰ ✹✵ ✪✇t ◆❛◆❖2 ✰ ✼ ✪✇t ◆❛◆❖3✳ ■t ✐s ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✹✷✲✺✸✺
◦C✳ ■ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❬✹✼❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✹✽❪✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳

✶✳✺✳✷✳✸ ❍✐t❡❝r ❳▲

❍✐t❡❝r ❳▲ ✐s ❛❧s♦ ❛ t❡r♥❛r② ♠♦❧t❡♥ s❛❧t✱ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t t❤❛♥ ❍✐t❡❝r✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥s✱ ✐s ✹✸ ✪✇t ❑◆❖3 ✰ ✹✷ ✪✇t ❈❛✭◆❖3✮2 ✰ ✶✺✪✇t ◆❛◆❖3✳ ■t
✐s ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✸✵✲✺✺✵ ◦C✳ ■ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝✉r✈❡
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳

✶✳✺✳✸ ▲✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s

▲✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s t❤❛t ❝♦✉❧❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢✉rt❤❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ t❤❡✐r ♦♣❡r✲
❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❧✐q✉✐❞ ❍❚❋s✳
❇♦t❤ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝✐♥❣
❝♦sts✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❧♦✇ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝♦✉r✲
❛❣❡s t❤❡✐r ✉s❡ ❛s ❛ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❜② str♦♥❣ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❝✉rr❡♥t ♠❡t❛❧s✳
❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✿ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛✮ ❛♥❞ ❧❡❛❞✲❜✐s♠✉t❤
❡✉t❡❝t✐❝ ✭P❜❇✐ ♦r ▲❇❊✮✳

✶✳✺✳✸✳✶ ▲✐q✉✐❞ s♦❞✐✉♠ ◆❛

❆t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ s♦❞✐✉♠ ✐s ❧✐q✉✐❞ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✾✽✲✽✽✷ ◦C✳ ■ts ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♠❛② ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❬✹✾✱ ✺✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✶✳✸✳

✸✵
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❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

✶✳✺✳✸✳✷ ▲❡❛❞✲❇✐s♠✉t❤ ❊✉t❡❝t✐❝ ▲❇❊

❚❤❡ ▲❡❛❞✲❇✐s♠✉t❤ ❡✉t❡❝t✐❝ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ❜② ❙♦❜♦❧❡✈
❬✺✶❪ ✇❤♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦② ✐s ❧✐q✉✐❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✾✼✲
✶✾✹✸ ❑✱ ❜✉t t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❞♦ ♥♦t ❝♦✈❡r t❤✐s ❡♥t✐r❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤♦s❡ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t②
❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✶✺✵✵ ❑✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✹✵✵✲✶✶✵✵ ❑✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✹✵✵✲✶✸✵✵
❑✳ ❙♦❜♦❧❡✈✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ❬✺✶❪ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳

✶✳✺✳✹ Pr❡ss✉r✐③❡❞ ❆✐r

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛✐r ❛r❡ t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐ts ❧♦✇ ❝♦st✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❜✉♥❞❛♥t✱ ❢r❡❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❜❡♥✐❣♥ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ❤❛♥❞❧❡✳ ❇✉t ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ♣r❡s❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞
❧❛r❣❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❈✉rr❡♥t❧② st✉❞✐❡❞
♣r❡ss✉r✐③❡❞✲❛✐r r❡❝❡✐✈❡rs ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r t♦ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦❢ ❛ ❣❛s t✉r❜✐♥❡✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❛❜❧❡s
❣✐✈❡♥ ✐♥ P❡rr②✬s ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✬ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❬✺✷❪ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆■❙❚
❘❊❋P❘❖P s♦❢t✇❛r❡ ❬✺✸❪ ✭♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ❬✺✹✱ ✺✺❪✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❣❛s ❧❛✇ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ ✶✳✽ ✪ ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ✶✲✺✵
❜❛r ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✺✵✵✲✶✺✵✵ ❑✳ ❋♦r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
❙✉t❤❡r❧❛♥❞✬s ❢♦r♠✉❧❛✱ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t t❤❛t ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✺ t♦
✶✳✺✹ t❤❛t ✜ts ❜❡tt❡r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❆❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✵✵✲✶✺✵✵ ❑
✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ ✶✳✶ ✪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳
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❘❡❝❡♥t❧②✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ✐ts
✉♥✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ s❛❢❡t②✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s
❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞s ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✶✷❪ ❜✉t ❢♦r ❧♦✇✲❣r❛❞❡ ❤❡❛t✳ ❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♣♣❡❛rs
t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ♥♦♥ ✢❛♠♠❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥ t♦①✐❝ ✢✉✐❞❀ ✐t ✐s ✇✐❞❡❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐♥ s✉✣❝✐❡♥t q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❛t ❛ ✈❡r② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦st✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ◆■❙❚ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✺✻❪ ✭♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ❬✺✼✕✻✵❪✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t②
✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❣❛s ❧❛✇ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ ✶✳✶ ✪ ❢♦r
t❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ✶✵✲✺✵ ❜❛r ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✻✺✵✲✶✶✵✵ ❑✳ ❋♦r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❆❧❧
❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✻✺✵✲✶✶✵✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ ✷✳✸ ✪✳ ❚❤❡② ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳

✶✳✺✳✻ ❍❡❧✐✉♠ ❍❡

❚❤❡ ✜rst ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❤❡❧✐✉♠ ❛s ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s
✐♥ ❣❛s t✉r❜✐♥❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst t✇♦ s♠❛❧❧ ❢♦ss✐❧✲✜r❡❞ ❤❡❧✐✉♠ ❣❛s t✉r❜✐♥❡s ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❯❙ ❢♦r ❛✐r ❧✐q✉❡❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❤❡❧✐✉♠ ❣❛s t✉r❜✐♥❡
♣❧❛♥t ❛♥❞ ❤❡❧✐✉♠ t❡st ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵✬s t♦ ❡st❛❜✲
❧✐s❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s❡s ❢♦r ❛ ❢✉t✉r❡ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❧❛r❣❡ ♥✉❝❧❡❛r ❣❛s t✉r❜✐♥❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t

✸✶



✶✳✺✳ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s

❝♦♥❝❡♣t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧♦s❡❞ ♣♦✇❡r ❝②❝❧❡s ❬✻✶✱ ✻✷❪✳ ❚❤❡♥ ❤❡❧✐✉♠ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐♥ ❈❙P t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❤❡❧✐✉♠ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts
❛r❡ t❤❛t ✐t ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✐♥❡rt ❛♥❞ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐s ✜✈❡❢♦❧❞ t❤❛t ♦❢ ❛✐r✳

❍❡❧✐✉♠ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ◆■❙❚ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✺✻❪ ✭♣r✐♠❛r②
s♦✉r❝❡ ❬✻✸✕✻✺❪✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❣❛s ❧❛✇ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛
♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ ✶✳✾ ✪ ❢♦r ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✼✺ ❜❛r ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✵✵✲✶✺✵✵
❑✳ ❋♦r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✜tt❡❞
t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❆❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✵✵✲✶✺✵✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠
❡rr♦r ♦❢ ✵✳✺ ✪✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳

✶✳✺✳✼ ❍②❞r♦❣❡♥ ❍2

❍②❞r♦❣❡♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ❣❛s ♦♥ ❊❛rt❤✳
❍2 ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡✲
♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❜❡st ❛♥s✇❡r ❢♦r st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❜♦✉t
t❤✐s ❣❛s ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✳
❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r❛✐♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝♦st ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ ❛s ❍❚❋ ✐♥ s♦❧❛r ❞✐s❤✲❙t✐r❧✐♥❣ s②st❡♠s ❬✻✻❪✳

❍②❞r♦❣❡♥ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥✲
❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✺✻❪ ✭♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ❬✻✼✕✻✾❪✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❣❛s ❧❛✇ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ ✷✳✶ ✪ ❢♦r ❛
♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✼✺ ❜❛r ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✵✵✲✶✵✵✵ ❑✳ ❋♦r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❆❧❧ t❤❡
❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✵✵✲✶✵✵✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ ✵✳✷ ✪✳ ❚❤❡② ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳

✶✳✺✳✽ ❍❚❋s ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❍❚❋s✬ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡✿ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ρ ✐♥ ❬kg.m−3❪✱ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② cp ✐♥ ❬J.kg−1.K−1❪✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λ ✐♥ ❬W.m−1.K−1❪✱
❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② µ ✐♥ ❬P❛✳s❪✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡s ✐♥ ❦❡❧✈✐♥s✳ ❚❤❡✐r ✈❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ R ✐s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t
✐♥ ❬J.mol−1.K−1❪✱ r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❬J.kg−1.K−1❪ ❛♥❞ P t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❬P❛❪✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt② ❡q✉❛t✐♦♥
❱❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡

❬❑❪

▲■◗❯■❉❙

❚❤❡r♠✐♥♦❧ ❱P✲✶ ✭❛❢t❡r ❬✹✹❪✮

✸✷



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt② ❡q✉❛t✐♦♥
❱❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡

❬❑❪

cp = 2.82T + 716 ✭✶✳✷✺✮
λ = 1.73× 10−7T 2 + 7.62× 10−6T + 0.14 ✭✶✳✷✻✮
ρ = −7.61× 10−4T 2 − 2.24× 10−1T + 1191 ✭✶✳✷✼✮
µ =

(

−2.3× 10−5T 3 + 5.61× 10−3T 2 − 19.89T + 1822
)−1

✭✶✳✷✽✮

285 6 T 6 673

▼♦❧t❡♥ s❛❧ts

❙♦❧❛r s❛❧t ✭❛❢t❡r ❬✹✻❪✮

cp = 0.172 (T − 273.15) + 1443 ✭✶✳✷✾✮
λ = 1.9× 10−4 (T − 273.15) + 0.443 ✭✶✳✸✵✮
ρ = −0.636 (T − 273.15) + 2090 ✭✶✳✸✶✮
µ = −1.474×10−10 (T − 273.15)3+2.281×10−7 (T − 273.15)2−1.2×
10−4 (T − 273.15) + 2.2714× 10−2 ✭✶✳✸✷✮

533 6 T 6 873

❍✐t❡❝ ✭❛❢t❡r ❬✹✼❪✮

cp = 1560 ✭✶✳✸✸✮
λ = −1.54 × 10−6 (T − 273.15)2 + 4.36 × 10−4 (T − 273.15) + 0.411
❱❛ ❛ ❞r♦✐t❡✦✦✦ ✭✶✳✸✹✮
✭❚❤❡ ✧✲✧ s✐❣♥ ❜❡❢♦r❡ ✶✳✺✹ ✐s ♥♦t ❛ ♠✐st❛❦❡ ❜✉t ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐s✲
♣r✐♥t ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✮
ρ = −0.74 (T − 273.15) + 2084 ✭✶✳✸✺✮
µ = 102.7374 (T − 273.15)−2.104 ✭✶✳✸✻✮

415 6 T 6 808

❍✐t❡❝ ❳▲ ✭❛❢t❡r ❬✹✼❪✮

cp = −0.33T + 1634 ✭✶✳✸✼✮
λ = 0.519 ✭✶✳✸✽✮
✭r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡✮
ρ = −0.827 (T − 273.15) + 2240 ✭✶✳✸✾✮
µ = 106.1374 (T − 273.15)−3.36406 ✭✶✳✹✵✮

403 6 T 6 823

▲✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s

❙♦❞✐✉♠ ✭❛❢t❡r ❬✹✾✱ ✺✵❪✮

cp = 4.4541× 10−4T 2 − 0.8479T + 1658.2− 2.9926× 106T−2 ✭✶✳✹✶✮
λ = −1.1842× 10−8T 3+5.5226× 10−5T 2− 0.11381T +124.67 ✭✶✳✹✷✮
ρ = 275.32 (1− T/2503.7) + 511.58 (1− T/2503.7)0.5 + 219 ✭✶✳✹✸✮
µ = exp (−6.4406− 0.3958 lnT + 556.835/T ) ✭✶✳✹✹✮

371 6 T 6 1255

▲❡❛❞✲❜✐s♠✉t❤ ❡✉t❡❝t✐❝ ✭❛❢t❡r ❬✺✶❪✮

cp = 7.12× 10−6T 2 − 2.72× 10−2T + 159 ✭✶✳✹✺✮
λ = −1.741× 10−6T 2 + 1.517× 10−2T + 3.61 ✭✶✳✹✻✮
ρ = −1.3236T + 11096 ✭✶✳✹✼✮
µ = 4.94× 10−4 exp (6270/RT) ✭✶✳✹✽✮

400 6 T 6 1500

●❆❙❊❙

✸✸



✶✳✻✳ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❍❚❋s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❙❚

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt② ❡q✉❛t✐♦♥
❱❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡

❬❑❪

❆✐r ✭❛❢t❡r ❬✺✷❪✮

cp = 0.1805T + 950.1 ✭✶✳✹✾✮
λ = −9.72× 10−9T 2 + 7.14× 10−5T + 6.22× 10−3 ✭✶✳✺✵✮
ρ = P/rairT ✭✶✳✺✶✮

µ = µr

(

T
Tr

)1.54
Tr+B
T+B ✭✶✳✺✷✮

✇✐t❤ Tr = 273.15 K t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ µr = 1.716 Pa.s t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ B = 110.4 K ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✬s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛✐r✳

500 6 T 6 1500

❈❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❛❢t❡r ❬✺✻❪✮

cp = −3.32× 10−4T 2 + 0.918T + 651 ✭✶✳✺✸✮
λ = −1.57× 10−8T 2 + 9.74× 10−5T − 1.1× 10−2 ✭✶✳✺✹✮
ρ = P/rCO2

T ✭✶✳✺✺✮
µ = −1.23× 10−11T 2 + 5.3× 10−8T + 5.94× 10−7 ✭✶✳✺✻✮

650 6 T 6 1100

❍❡❧✐✉♠ ✭❛❢t❡r ❬✺✻❪✮

cp = −2.58× 10−6T 2 + 8.97× 10−3T + 5183 ✭✶✳✺✼✮
λ = −3.91× 10−8T 2 + 3.33× 10−4T + 7.08× 10−2 ✭✶✳✺✽✮
ρ = P/rHeT ✭✶✳✺✾✮
µ = −4.7× 10−12T 2 + 4.23× 10−8T + 8.64× 10−6 ✭✶✳✻✵✮

500 6 T 6 1500

❍②❞r♦❣❡♥ ✭❛❢t❡r ❬✺✻❪✮

cp = 1.72× 10−3T 2 − 1.72T + 14994 ✭✶✳✻✶✮
λ = 3.6× 10−8T 2 + 4.32× 10−4T + 5.94× 10−2 ✭✶✳✻✷✮
ρ = P/rH2

T ✭✶✳✻✸✮
µ = −3.08× 10−12T 2 + 1.97× 10−8T + 3.69× 10−6 ✭✶✳✻✹✮

500 6 T 6 1000

✶✳✻ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❍❚❋s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❙❚

✶✳✻✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✉❞②

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s♦❧❛r ❍❚❋s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❝❤♦♦s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t t♦
❛❧❧ ✢✉✐❞s✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ t✉❜✉❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t✉❜❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s
✵✳✵✷✺ ♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✉s✉❛❧ t✉❜❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤
✢✉✐❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞✐st✐♥❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❘❡②♥♦❧❞s
♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ ♥♦t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❍❚❋s ❛t t❤❡ s❛♠❡Re✱ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡
✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ ✉s✉❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❙P r❡❝❡✐✈❡rs ❬✹✷✱ ✼✵✱ ✼✶❪✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✷ ♠✴s
❢♦r ❧✐q✉✐❞s ❛♥❞ ✶✺ ♠✴s ❢♦r ❣❛s❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s
✶✳✺ ❛♥❞ ✶✳✻ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐q✉✐❞s ❛♥❞ ❣❛s❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ❝❛♥
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✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❜❡ s❡❡♥ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ❜✉t ❍✐t❡❝r ❛♥❞ ❍✐t❡❝r ❳▲ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛❜♦✈❡
Re = 104✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ s❤♦✇s t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❈❖2 ❤❛s ❛ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r
♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❣❛s❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤❡r
❞❡♥s✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ❍❚❋s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❛ ✵✳✵✷✺
♠ t✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ ✶✺ ♠✴s ✈❡❧♦❝✐t②✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✢✉✐❞ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❤❡♥
❛ st✉❞② ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❍❚❋✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ✭❊q ✭✶✳✶✾✮✮ ❛♥❞ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ✭❊qs ✭✶✳✷✵✮
❛♥❞ ✭✶✳✷✶✮✮ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ✇❛s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛♠♦♥❣
t❤❡s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❋♦r ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡✿ ▲②♦♥✲▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ❬✹✵❪ ✭❊q ✭✶✳✷✷✮✮✱ ❙❧❡✐❝❤❡r✲❘♦✉s❡ ❬✹✶❪ ✭❊q ✭✶✳✷✸✮✮✱ ❈❤❡♥❣
❛♥❞ ❚❛❦ ❬✹✷❪ ✭❊q ✭✶✳✷✹✮✮✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ✉s✐♥❣ ▲②♦♥✲▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r Prt ✈❛❧✉❡✳ ❑✐r✐❧❧♦✈ ❬✼✷❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❛❦✐♥❣ Prt ❂ ✶
❛❧✇❛②s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❡st ❞❛t❛✳ ■t ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t s❤♦✇❡❞ t❤❛t
▲②♦♥✲▼❛rt✐♥❡❧❧✐✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ Prt = 1 ❣❛✈❡ ✈❛❧✉❡s ✺✵ ✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦

✸✺



✶✳✻✳ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❍❚❋s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❙❚

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ▲②♦♥✲▼❛rt✐♥❡❧❧✐✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡✲
❝❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❚❛❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙❧❡✐❝❤❡r✲❘♦✉s❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦✛❡r❡❞ t❡♥t❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❚❛❦✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❊q ✭✶✳✷✹✮✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❍❚❋s t❤❛t ❞♦ ♥♦t
❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✸✻❪ ✭❊q ✭✶✳✶✼✮✮ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐t ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②✲❜❛s❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝✲
t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛ ❤❡❛t ✢✉① ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❤❡❛t ✢✉①❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✿ ❛ ❧♦✇ ❤❡❛t ✢✉① ♦❢ ✺✵ kW/m2✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r
r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ✢✉① ♦❢ ✺✵✵ kW/m2✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ r❡❝❡✐✈❡r s②st❡♠✳
❋♦r ❧✐q✉✐❞s✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇❡r❡ ✸✲✶✾ ✪ ❤✐❣❤❡r ❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❤❡❛t
✢✉①✳ ❆✐r ❛t ✶✵ ❜❛r ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ st❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r
t❤❡ ♦t❤❡r ❣❛s❡s✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❡r❡ ✸✲✼ ✪ ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❤❡❛t
✢✉①✳ ❖♥❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✺✵ kW/m2 ❤❡❛t ✢✉① ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚❤❡ ✉♣♣❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✢✉✐❞ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❍❚❋ ❝❛♥
st❛♥❞✱ ♦r ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✢✉✐❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ●♦✐♥❣ ♦✈❡r t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ✢✉✐❞✱ ♦r ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ♠❡❛♥✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ✢✉✐❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤❡
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜♦✉♥❞ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❍❚❋s ♠✐♥✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦r ❜② t❤❡
✈❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳

❆t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳ ❇✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞s st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✱ ✐t ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❧✐q✉✐❞
♠❡t❛❧s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ■❘ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❀ ♠♦r❡♦✈❡r
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ✢✉✐❞ s♦ t❤❡②
✇♦✉❧❞ t❛❦❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆✐r✱ ❍❡✱ ❍2 ❛r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❖2 ✐s ❛♥
❛❜s♦r❜✐♥❣ ❣❛s ❜✉t ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ✭❃ ✺✵ ❜❛r✮ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛
✈❡r② ❧♦✇ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❬✼✸❪✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❣r❛♣❤s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s✱ t❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡rs s✉❜s❝r✐♣ts r❡❢❡r
t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✬ ♥✉♠❜❡rs ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❣❛s❡♦✉s ❍❚❋s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t str♦♥❣❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡s✳

✶✳✻✳✷ ▲✐q✉✐❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❧✐q✉✐❞ ❍❚❋s✱
❛♣❛rt ❢r♦♠ ✇❛t❡r t❤❛t ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳✹✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❛
✵✳✵✷✺ ♠ t✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ ✷ ♠✴s ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✺✵ kW/m2 ❤❡❛t ✢✉①✳

✸✻



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

✶✳✻✳✷✳✶ ❖✐❧✿ ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶ ✭❉✐♣❤❡♥②❧✲❇✐♣❤❡♥②❧ ❖①✐❞❡✮

❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❊q ✭✶✳✶✼✮✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ♣❧♦ts t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶ ✈❡rs✉s t❤❡ ✢✉✐❞ ❜✉❧❦
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t h r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵✵ W/m2.K✳ ■t
✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ Tb ✉♣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❥✉st ❜❡❧♦✇ ✻✵✵ ❑✱ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❢❛❧❧ ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✷ ♠✴s❀
●♥✐❡❧✐♥s❦✐✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❊q ✭✶✳✶✼✮✳

✶✳✻✳✷✳✷ ▼♦❧t❡♥ s❛❧ts

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ✐s ❲✉ ❡t ❛❧✳✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❊qs ✭✶✳✷✵✮ ❛♥❞ ✭✶✳✷✶✮✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ♣❧♦ts t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ✈❡rs✉s t❤❡ ✢✉✐❞ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✳ ❋♦r s♦❧❛r s❛❧t✱ h r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✻✵✵ ❛♥❞ ✻✼✵✵ W/m2.K✳ ■t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ❛t ✼✵✵ ❑✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ❢❛❧❧ ✇✐t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❣❡ts s❧♦✇❡r✳ ❋♦r ❍✐t❡❝r✱ h r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✵✵ ❛♥❞ ✹✵✵✵ W/m2.K✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s t❤❛t ♦❢ ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉♣ t♦ ✼✵✵❑ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❍✐t❡❝r ❳▲✱ h r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✻✽✵✵
W/m2.K✳ ❚❤❡ ❧♦✇ h ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛
❧♦✇ ❘❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❦❡❡♣s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇✐t❤
s♦❧❛r s❛❧t ❛ ❧✐tt❧❡ ❜❡tt❡r ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❍✐t❡❝r ❳▲ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ ❢❛❝t♦rs t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✢✉✐❞s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡
♣r✐❝❡✳ ❍✐t❡❝r ❛♥❞ ❍✐t❡❝r ❳▲ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s♦❧✐❞✐❢② ❛t ❧♦✇❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥ s♦❧❛r s❛❧t ❛♥❞ ❛r❡ ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡✐r
♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ s♦❧❛r s❛❧t✳
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✶✳✻✳ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❍❚❋s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❙❚
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Solar Salt

Hitec

Hitec XL

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✷ ♠✴s❀ ❲✉ ❡t
❛❧✳✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❊qs ✭✶✳✷✵✮ ❛♥❞ ✭✶✳✷✶✮✳

✶✳✻✳✷✳✸ ▲✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s

❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❚❛❦✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❊q ✭✶✳✷✹✮✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ♣❧♦ts t❤❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ✈❡rs✉s t❤❡ ✢✉✐❞ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r s♦❞✐✉♠✱
h r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✽✺✵✵ ❛♥❞ ✶✽✵✵✵ W/m2.K✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇✐t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❋♦r ▲❇❊✱ h r❛♥❣❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✶✵✻✵✵ ❛♥❞ ✶✶✾✵✵ W/m2.K✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ P❡❝❧❡t ♥✉♠❜❡r✳

200 400 600 800 1000 1200
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

4

T
b
 [K]

h
 [

W
/m

2
.K

]

 

 
LBE

Sodium

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ▲✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✷ ♠✴s❀ ❈❤❡♥❣
❛♥❞ ❚❛❦✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❊q ✭✶✳✷✹✮✳

✶✳✻✳✸ ●❛s❡♦✉s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❣❛s❡s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ st❡❛♠ t❤❛t ✐s
st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳✹✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❛ ✵✳✵✷✺ ♠ t✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞
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✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❛ ✶✺ ♠✴s ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❊q ✭✶✳✶✼✮✮ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ♣❧♦ts
t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❣❛s❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❢♦r ❛ ✺✵ kW/m2 ❤❡❛t ✢✉①✳ ❋♦r ❛❧❧ ❣❛s❡s✱ t❤❡ s❤❛r♣ ❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢❛❧❧✳

❆✐r ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✶✵ ❜❛r ❛♥❞ h r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✹✺ ❛♥❞ ✶✻✽ W/m2.K✳
■t ✐s ♦♥❡ ♦r t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ ❛ s♦❧❛r
r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛✐r ✇✐❧❧ ❛❝t✉❛❧❧② ♥❡✈❡r ❝✐r❝✉❧❛t❡ ✐♥ ❛ t✉❜❡ ✇✐t❤ ✵✳✵✷✺ ♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✉❝❤ ❛s
♠✐❝r♦✲❝❤❛♥♥❡❧s ❬✼✹✱ ✼✺❪ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r✐♥❣ ❬✼✻❪✳ ❆✐r ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs
♠❛❞❡ ♦❢ ❝❡r❛♠✐❝ ❢♦❛♠ ❬✼✼✱ ✼✽❪✳

❈❖2 ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✺✵ ❜❛r ❛♥❞ h r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵W/m2.K✳❆s
❢♦r ❛✐r✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✇✐❧❧ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❝✐r❝✉❧❛t❡ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s✲
❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✉s✐♥❣ ✜♥s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

❍❡❧✐✉♠ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✼✺ ❜❛r✳ h r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✻✵ ❛♥❞
✼✼✵ W/m2.K ❢♦r ❍❡❧✐✉♠✱ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✶✹✹✵ W/m2.K ❢♦r ❍2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥❦s t♦
✐ts ✈❡r② ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧♠♦st ❛s ❤✐❣❤ ❛s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶✳ ❘❡❝❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❤♦t✲s✐❞❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ♦❢ ❛ ❙t✐r❧✐♥❣
❡♥❣✐♥❡ ❬✼✾✱ ✽✵❪ ✉♥❞❡r s✐♠✐❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❢♦✉♥❞ ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ ✶✷✵✵ t♦ ✶✺✵✵ W/m2.K ❛t Tb ♦❢ ✼✺✵ ❑✱ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳
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Air (10bar)

CO
2
 (50 bar)

Helium (75 bar)

H
2
 (75 bar)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ●❛s❡s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✶✺ ♠✴s❀ ●♥✐❡❧✐♥❦✐✬s
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❊q ✭✶✳✶✼✮✳

✶✳✻✳✹ ❲❛t❡r✴❙t❡❛♠

❲❛t❡r ❤❛s ❣♦♦❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✳ ■t ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
❛♥❞ ❝❤❡❛♣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐s t❤❛t ✐t ♠❛② ❜❡ ✉♥st❛❜❧❡
❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✴❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡✳ ❲❛t❡r ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ ✉♣
t♦ ✈❡r② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ✐t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧✐q✉✐❞ t♦ ✈❛♣♦r✳ ❚❤❡

✸✾



✶✳✻✳ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❍❚❋s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❙❚

❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ■t
✐s ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❤❡❛t ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r t❤❛♥ st❡❛♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝
❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤✐❝❦ t✉❜❡ ✇❛❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ■♥ ♠♦st ✇❛t❡r✴st❡❛♠ r❡❝❡✐✈❡rs✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
✭st❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ♣❛rt ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❡❛♠ s✉♣❡r❤❡❛t✐♥❣ ♣❛rt✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡
✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ■♥ t❤❡ st❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss✱ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡
✇❛t❡r r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❇✉t t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ♠✉st ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❞r②♥❡ss ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞r♦♣ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈♦❦❡ ❛ ✈✐♦❧❡♥t t✉❜❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤r❡❛t❡♥ t❤❡ ♣✐♣✐♥❣ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t
❛t ✇❤✐❝❤ ✇❛t❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ✐♥ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ st❛t❡ ❢♦r t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s ✐s ✸✼✹◦C ❛♥❞ ✷✷✶ ❜❛r✱ ✇❤❡♥ ✐t ❜❡❝♦♠❡s s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧✳ ❙t❡❛♠ s✉♣❡r❤❡❛t✐♥❣ ❛t
♣r❡ss✉r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t ❝❡♥tr❛❧ r❡❝❡✐✈❡r s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✉s❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✺✺✵ ◦C✴✶✷✻ ❜❛r
s✉♣❡r❤❡❛t❡❞ st❡❛♠✳

❲❛t❡r ❛♥❞ st❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ st❛♥❞❛r❞ ■❆P❲❙✲■❋✾✼
❬✽✶❪✳ ❚✇♦ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ✭✶✺✵ ❜❛r✮ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭✺✵✵ kW/m2✮
❝❛s❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ✭✽✵ ❜❛r✮ ♠❡❞✐✉♠ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✭✺✵ kW/m2✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❝❡✐✈❡r✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛ss ✢✉① ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ✷ ♠✴s ❧✐q✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ✵✳✵✷✺ ♠ t✉❜❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❞✐❛♠❡t❡r✳

❚❤❡ ✇❛t❡r ❜♦✐❧✐♥❣ ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❑❛♥❞❧✐❦❛r✬s ✇♦r❦ ❬✽✷❪ ❣✐✈❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ✢♦✇✳ ■t ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ s✐① r❡❣✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✐s ❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆t ♣♦✐♥t ❇✱
t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✜rst ♥❡❛r t❤❡ ✇❛❧❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♥♦t
✉♥✐❢♦r♠✳ P♦✐♥t ❈ ✐s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜❝♦♦❧❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❣❛s ❜✉❜❜❧❡s ♠❛② ❜❡❣✐♥
t♦ ❢♦r♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❤❡❛t ✢✉① ❛♥❞ ✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡
♣❛rt✐❛❧ ❜♦✐❧✐♥❣✱ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈♦✐❞ ✢♦✇ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱
✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉r♣❛ss❡s t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛t ♣♦✐♥t ❍✱ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞
❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛t❡r ✐s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ s✉♣❡r❤❡❛t❡❞
st❡❛♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉r✐♥❣ ✇❛t❡r✴st❡❛♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✽✷❪✳

▲✐q✉✐❞ ✇❛t❡r r❡❣✐♦♥✿ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t hl ✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r r❡❣✐♦♥ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ P❡t✉❦❤♦✈✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✸✹❪ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✭❊q ✭✶✳✶✸✮✮ ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❧✐q✉✐❞s ✭❊q ✭✶✳✶✻✮✳ ❆♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ h ❛♥❞ Tw ❛t ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Tb ❛♥❞ ϕ✳

❖♥s❡t ♦❢ ◆✉❝❧❡❛t❡ ❇♦✐❧✐♥❣ ✭❖◆❇✮✿ ❚❤❡ s✉❜❝♦♦❧❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ❛t t❤❡ ♦♥s❡t
♦❢ ♥✉❝❧❡❛t❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ❖◆❇ ✭♣♦✐♥t ❈ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧ s✉♣❡r❤❡❛t ∆Tsat ✐s t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧✐q✉✐❞

✹✵



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ✢♦✇✱ ❛❢t❡r ❬✽✷❪✳

✹✶



✶✳✻✳ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❍❚❋s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❙❚

s✉❜❝♦♦❧✐♥❣ ∆Tsub ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞
❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❇♦t❤ ∆Tsat ❛♥❞ ∆Tsub ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s✉❜❝♦♦❧❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧
s✉♣❡r❤❡❛t ❛t ❖◆❇✱ ∆Tsat,ONB ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✽✸❪✿

ϕONB =
λlHlg

8γνlgTsat
(∆Tsat,ONB)

2 ✭✶✳✻✺✮

✇❤❡r❡ Hlg ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥✱ γ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥✱ νlg t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
✈♦❧✉♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ st❡❛♠ ❛t t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❖♥❝❡ ∆Tsat,ONB ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s✉❜❝♦♦❧✐♥❣ ∆Tsub,ONB ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽✹❪✿

∆Tsat,ONB =
4γTsatνlghlo

λlHlg

(

1 +

√

λlHlg∆Tsub,ONB

2γTsatνlghlo

)

✭✶✳✻✻✮

✇✐t❤ hlo t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❧✐q✉✐❞ ♦♥❧②✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊qs ✭✶✳✶✸✮ ❛♥❞ ✭✶✳✶✻✮✳
❆♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ✭✶✳✻✻✮ ❢♦r ∆Tsub,ONB ❛t ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∆Tsat,ONB✳
❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❊qs ✭✶✳✻✺✮❛♥❞ ✭✶✳✻✻✮ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tsat✱
❡①❝❡♣t ❢♦r hlo t❤❛t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t Tb✳

❋✉❧❧② ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❇♦✐❧✐♥❣ ✭❋❉❇✮ r❡❣✐♦♥✿ ❆❢t❡r ❖◆❇✱ t✇♦ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡s ❛r❡
❝♦♠❜✐♥❡❞✿ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❋❉❇ ❜❡❣✐♥s
✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❬✽✺❪ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❋❉❇ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥
t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛♥t r❡❣✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

hTP = 1058Bo0.7hlo ✭✶✳✻✼✮

✇✐t❤ hTP t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ Bo t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♥✉♠❜❡r✿

Bo =
ϕ

GHlg
✭✶✳✻✽✮

✇✐t❤ G t❤❡ ♠❛ss ✢✉①✳

❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❋❉❇ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❝♦♦❧❡❞ ✢♦✇ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧✿

ϕ = hTP∆Tsat = hFDB (∆Tsat +∆Tsub) ✭✶✳✻✾✮

❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❊qs ✭✶✳✻✼✮✲✭✶✳✻✾✮✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ϕ ✐♥ t❤❡ ❋❉❇ r❡❣✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s✿

✹✷



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

ϕ =
[

1058 (GHlg)
−0.7 hlo∆Tsat

]1/0.3
✭✶✳✼✵✮

❚♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❋❉❇ ❜❡❣✐♥s✱ ♥♦t❡❞ ❊ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❬✽✻❪ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❋❉❇ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r
❛ ❝♦♥st❛♥t s✉❜❝♦♦❧✐♥❣✱ ♥♦t❡❞ ❋ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ ♠✉st ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢
❤❡❛t ✢✉① ❡q✉❛t✐♦♥s✿ q = hlo (∆Tsat +∆Tsub) ❢♦r t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❊q ✭✶✳✼✵✮ ❢♦r ❋❉❇✳
❈♦♠❜✐♦♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ❣✐✈❡s✿

1058 (GHlg)
−0.7 ϕF − ϕ0.3

F − 1058hlo (GHlg)
−0.7∆Tsub,F = 0 ✭✶✳✼✶✮

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛t ♣♦✐♥t ❋ ✐s✿

ϕF = ϕE/1.4 ✭✶✳✼✷✮

❆♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❊q ✭✶✳✼✶✮ ❢♦r ∆Tsub ❛t ❣✐✈❡♥ ϕF ❛♥❞ G✳ ❚❤❡♥
∆Tsat,FDB ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q ✭✶✳✼✵✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② hFDB ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊q ✭✶✳✻✼✮✳

P❛rt✐❛❧ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥✿ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❖◆❇ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❋❉❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣♦✐♥ts ❈ ❛♥❞ ❊ ♦♥ ❋✐❣✉r❡
✶✳✶✶✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛ss✉r❡ ❛ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥ t♦
t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ t❤❡ ❋❉❇ r❡❣✐♦♥ ❬✽✼✱ ✽✽❪✳ ❚♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ✐t r❡q✉✐r❡s
❛ ❤❡❛t ✢✉① ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❖◆❇ ❛♥❞ ❊✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐s ✉♥✐❢♦r♠
❜✉t ❛ ♥❡❛r ③❡r♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❖◆❇ ❛♥❞ ❊✿ ϕE−ϕONB = 10−5 W/m2✳
❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

ϕ = a+ b (Tw − Tsat) ✭✶✳✼✸✮

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts b✱ a✱ m✱ p ❛♥❞ c ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

b =
ϕE − ϕONB

∆Tm
sat,E −∆Tm

sat,ONB

✭✶✳✼✹✮

a = ϕONB − b∆Tm
sat,ONB ✭✶✳✼✺✮

m = c+ pq ✭✶✳✼✻✮

p =
1/0.3− 1

ϕE − ϕONB
✭✶✳✼✼✮

c = 1− pϕONB ✭✶✳✼✽✮

✹✸



✶✳✻✳ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❍❚❋s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❙❚

❇② ❞✐s❝r❡t✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ ❧✐♥❡❛r❧② t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜❡t✇❡❡♥
❖◆❇ ❛♥❞ ❊✱ t❤❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tw ♠❛② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊q ✭✶✳✼✸✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢
t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✿

ϕi = ϕONB + (ϕE − ϕONB)
i

N
✭✶✳✼✾✮

✇✐t❤ N t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r✈❛❧s t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ i ∈ [|0;N |] t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥
♥✉♠❜❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

Tw,i+1 = Tsat +
ϕi − ai

bi
✭✶✳✽✵✮

◆♦t❡ t❤❛t ϕi✱ mi✱ bi ❛♥❞ ai ♠✉st ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡♥✱ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ✭i✮ ❛♥❞ ✭i+1✮ ❛s cp (Tb,i)✱
t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

Tb,i+1 = Tb,i +
TE − TONB

N

cpTb,i

c̄ppartial boiling

✭✶✳✽✶✮

✇✐t❤ c̄ppartial boiling t❤❡ ♠❡❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ TONB ❛♥❞ TE ✳ ◆♦t❡ t❤❛t
Tb,0 = Tb,ONB ❛♥❞ Tb,N = Tb,E ✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✇❛s ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ✐♥ N = 40 ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡❞
t♦ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✈❛❧✉❡ ♦❢ Tb,E ✱ ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ Tb,ONB✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❧❛st st❡♣ ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❞✉❝❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈♦✐❞ ✢♦✇ r❡❣✐♦♥✿ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ◆❡t ❱❛♣♦r ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭◆❱●✮ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜❝♦♦❧❡❞ ✢♦✇ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡t ✈♦✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛❧✐t② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

x =
ll − lsat
Hlg

=
cp,l∆Tsub

Hlg
✭✶✳✽✷✮

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s✉❜❝♦♦❧❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜②
❙❛❤❛ ❛♥❞ ❩✉❜❡r ❬✽✾❪ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ RelPrl > 70000✱ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ◆❱●✿

xNV G = −154Bo ✭✶✳✽✸✮

■t ✐s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❬✽✷❪ t❤❛t t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳
❚❤❡ ❞r②♥❡ss ❢r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜❝♦♦❧❡❞
r❡❣✐♦♥ ❜② ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛❧✐t② ❝❛❧❧❡❞ xa✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

✹✹



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❡✛❡❝ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛❧✐t② x ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ xa✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✈♦✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

xa =
x− xNV G exp (x/xNV G − 1)

1− xNV G exp (x/xNV G − 1)
✭✶✳✽✹✮

❖♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t q✉❛❧✐t② xa ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❬✽✺❪
❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦✈❡r
t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❢♦r ✇❛t❡r ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡s ✇✐t❤ ❛
❧✐q✉✐❞ ❋r♦✉❞❡ ♥✉♠❜❡r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✵✳✵✹✱ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

hTP

hlo
= C1CoC2 + C3BoC4 ✭✶✳✽✺✮

✇❤❡r❡ Co ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Co =

(

1− xa
xa

)0.8( ρg
rhol

)0.5

✭✶✳✽✻✮

◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ xa ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❞r②♥❡ss ❢❛❝t♦r✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs C1✲C4 ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r Co✳ ❚❤❡② ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✹✳ ❚❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ❛♥❞
♥✉❝❧❡❛t❡ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡ts ♦❢ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❢ t❤❡ t✇♦
✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs C1✲C4 ✉s❡❞ ✐♥ ❊q ✭✶✳✽✺✮

❈♦♥st❛♥ts ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ◆✉❝❧❡❛t❡ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥

C1 ✶✳✶✸✻✵ ✵✳✻✻✽✸

C2 ✲✵✳✾ ✲✵✳✷

C3 ✻✻✼✳✷ ✶✵✺✽

C4 ✵✳✼ ✵✳✼

❙❛t✉r❛t❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥✿ ❋♦r t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛s ✐♥
t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈♦✐❞ ✢♦✇ r❡❣✐♦♥ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r②♥❡ss ❢❛❝t♦r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐❝ q✉❛❧✐t②✳ ❆ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✷✺ ✪ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛rt
✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ❬✾✵❪ ❢♦r st❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr♦✉❣❤ r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❚❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❧❡ss ✇❛t❡r ✐s ✈❛♣♦r✐③❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r s❛❢❡t② r❡❛s♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❢❛❧❧s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡
❞r②♥❡ss ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t hTP ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡
♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❤❛❧❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✇❛s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡

✹✺



✶✳✻✳ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❍❚❋s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❙❚

❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ r❡❣✐♦♥ t♦ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥✱
✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛ss ✢✉① ♦❢ ✶✹✹✹ kg/m2.s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝
q✉❛❧✐t② ①❛✳ ❚❤❡ ♠❛ss ✢✉① ♦❢ ✶✹✹✹ kg/m2.s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷ ♠✴s ❢♦r ✇❛t❡r
❛t ✽✵ ❜❛r ❛♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ xa ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊q ✭✶✳✽✹✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ x ✐s
❡✐t❤❡r t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛❧✐t② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q ✭✶✳✽✷✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❜❡✲
❧♦✇ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦r t❤❡ ❞r②♥❡ss ❢❛❝t♦r ✇❤❡♥ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧♠♦st ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❤✉❣❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✵✵ W/m2.K ✳■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❜♦✐❧✐♥❣ ♥✉♠❜❡r✱ t❤❡ s✉❜❝♦♦❧❡❞
❜♦✐❧✐♥❣ st❛rts ❡❛r❧✐❡r ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ✭✶✺✵ ❜❛r✮ ❤✐❣❤ ✢✉① ✭✺✵✵ kW/m2✮ ❝❛s❡✳ ❚❤❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r q✉✐❝❦❧② r✐s❡s t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✽✵ ✵✵✵ W/m2.K✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧♦✇ ❤❡❛t
✢✉① ✭✺✵ kW/m2✮ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ✢✉✐❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ✢♦✇ ❢r♦♠ r❡❛❝❤✐♥❣
t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❊q ✭✶✳✼✵✮ ❞♦❡s ♥♦t
❤❛✈❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✮✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s t❤❛t ❢♦r♠ ♦♥ t❤❡ ✇❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❞♦ ♥♦t
❞❡t❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞r♦♣ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❥✉st ❜❡❢♦r❡
xa = 0✮✳ ❚❤❡♥ ✐♥ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t♦
r❡❛❝❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s✱ ♦✈❡r ✺✵✵✵✵ W/m2.K ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳

−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

10
4

10
5

x
a

h
 [

W
/m

2
.K

]

 

 

150 bar, 500 kW/m
2

80 bar, 50 kW/m
2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❲❛t❡r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ r❡❣✐♦♥ t♦ t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞
❜♦✐❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛ss

✢✉① ♦❢ 1444 kg.m−2.s−1✳

❙✉♣❡r❤❡❛t❡❞ st❡❛♠ r❡❣✐♦♥✿ ❚❤❡ ❣r❡❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛♣♦r st❛t❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ t✇♦ ✢♦✇s ✐♥
❛ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r✱ ❛♥❞ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡rs ❛r❡ ♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ st❡❛♠ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳
❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t hg ✐♥ t❤❡ st❡❛♠ r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ P❡t✉❦❤♦✈✬s ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❬✸✹❪ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷✱ ❊q ✭✶✳✶✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r
❣❛s❡s✱ ❊q ✭✶✳✻✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s✉♣❡r❤❡❛t❡❞ st❡❛♠ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✶✺ ♠✴s✱ ❢♦r ❜♦t❤ st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡s✳ ■t ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱
✐t ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ st❡❛♠ ❞❡♥s✐t②✳ ❇✉t ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡
✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♠❛❦❡s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❢❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✹✻



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

t✇♦ ❝❛s❡s ❣❡ts ❧♦✇❡r ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤❡ ✶✺✵ ❜❛r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛❧♠♦st ✶✼✵✵✵ W/m2.K ❛t ✻✶✺ ❑ ❛♥❞ ✐t ❢❛❧❧s t♦ ✷✸✺✵ W/m2.K ❛t ✽✺✵
❑✳ ❋♦r t❤❡ ✽✵ ❜❛r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✹✸✼✵ W/m2.K t♦ ✶✸✺✵
W/m2.K ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✺✼✵ t♦ ✽✺✵ ❑✳
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150 bar, 500 kW/m
2

80 bar, 50 kW/m
2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❙t❡❛♠ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❛
❝♦♥st❛♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✶✺ ♠✴s❀ P❡t✉❦❤♦✈✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❊q ✭✶✳✶✸✮✳

✶✳✻✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❍❚❋s✱ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s♦❞✐✉♠✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❲❛t❡r ❛❧s♦ ❤❛s ❛
❤✐❣❤ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜✉t ✐t st❛rts ❜♦✐❧✐♥❣ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡
♦t❤❡r ❧✐q✉✐❞ ❍❚❋s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ ◆❛ ❛♥❞ ▲❇❊ ♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦✇❡r s♣❡❝✐✜❝
❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ❛r❡ ♥♦t ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❛s
st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉♥✐t ❝♦st ✐s ❤✐❣❤❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r st♦r❛❣❡ ❞❡♥s✐t②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈❙P ♣❧❛♥ts ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
❤✐❣❤❡r s♦❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t✐♦✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❛s❡s✱ ✽✵ ❜❛r st❡❛♠ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❜✉t ✐t ❢❛❧❧s q✉✐❝❦❧② ✇❤❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r ✇❛t❡r ❛❜♦✈❡
✶✵✼✸ ❑ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ st❡❛♠✱ ❍②❞r♦❣❡♥
✐s t❤❡ ❜❡st ❣❛s❡♦✉s ❍❚❋ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✶✹✹✵
W/m2.K✳ ❆✐r ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤✐s ✐s ✇❤② s♣❡❝✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐ts ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

✶✳✼ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❞✐❛

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦♥ ❍❚❋s✳ ▼♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✱
s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉✐❞s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳

✹✼



✶✳✼✳ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❞✐❛

✶✳✼✳✶ ▲✐q✉✐❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s

✶✳✼✳✶✳✶ ◆✐tr❛t❡ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t ✇✐t❤ ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②

❆ ♥❡✇ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t ❍❚❋ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✾✶❪ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡
♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ ✇❛rr❛♥t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧
st❛❜✐❧✐t②✳ ❙✉❝❤ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t ❢♦r ✉s❡ ✐♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ♦t❤❡r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞
❍❚❋ ❡♠❜♦❞✐❡s ❛ ♥♦✈❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♥✐tr❛t❡ s❛❧ts
♦❢ ❧✐t❤✐✉♠✱ s♦❞✐✉♠✱ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❝❡s✐✉♠ ❛♥❞ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭✽ ✪✇t ▲✐◆❖3✱ ✻ ✪✇t ◆❛◆❖3✱ ✷✸ ✪✇t
❑◆❖3✱ ✹✹ ✪✇t ❈s◆❖3✱ ✶✾ ✪✇t ❈❛✭◆❖3✮2✲✹❍2❖✮✳

❚❤✐s ✉♥✐q✉❡ ♠✐①t✉r❡ ❡①♣❧♦✐ts ❡✉t❡❝t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✻✺ ◦C
❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✉♣ t♦ ♦✈❡r ✺✵✵ ◦C✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❝❡s✐✉♠ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❡♥❛❜❧❡s ❛ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✺ ◦C r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ q✉❛t❡r♥❛r② ❡✉t❡❝t✐❝✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❡❞ ❡✉t❡❝t✐❝ ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❧t✐♥❣
♣♦✐♥t✳

❈♦st ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ✈✐❛❜❧❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢
r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❍❚❋ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡r ❜✐♥❛r②
s♦❧❛r s❛❧t✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ❝♦st ♠❛② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝❡✲
s✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ❛♥❞ ❧✐t❤✐✉♠ ♥✐tr❛t❡ ❛♠♦✉♥ts ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❆♥♦t❤❡r q✉❛t❡r♥❛r② ♥✐tr❛t❡ s❛❧t ♠✐①t✉r❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❬✾✷❪✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✶✼✳✺ ✪✇t
▲✐◆❖3✱ ✶✹✳✷ ✪✇t ◆❛◆❖3✱ ✺✵✳✺ ✪✇t ❑◆❖3 ❛♥❞ ✶✼✳✽ ✪✇t ◆❛◆❖2✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢
✾✾ ◦C ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✉♣ t♦ ✺✵✵ ◦C✳

✶✳✼✳✶✳✷ ❖t❤❡r ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts

❍❛❧✐❞❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❬✾✸❪ ✇✐t❤ ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♣ t♦ ✽✵✵ ◦C ❛s
♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❙✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❡✉t❡❝t✐❝ s❛❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜✈❡ ❦❡② s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❤❛❧✐❞❡ s❛❧ts ✲ ❆❧❈❧3✱ ❩♥❈❧2✱
❋❡❈❧3✱ ◆❛❈❧✱ ❛♥❞ ❑❈❧ ✲ ✇❡r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❬✾✹❪✳ ■❢ s♦♠❡ ◆✐❝❦❡❧ ❜❛s❡❞ ❛❧❧♦②s ❝❛♥
❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❝♦rr♦s✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✶✵ µm/year✱ t❤❡② ❛r❡ ♥❡❛r❧② ❢♦✉r t✐♠❡s ♠♦r❡
❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ✐r♦♥✲❜❛s❡❞ st❡❡❧s✳

✶✳✼✳✶✳✸ ▲✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s

❆♣❛rt ❢r♦♠ s♦❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧❡❛❞✲❜✐s♠✉t❤ ❡✉t❡❝t✐❝✱ ❧✐q✉✐❞ t✐♥ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❬✸✽❪✳
❇✉t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✺✵✵ ◦C r❡s✉❧ts ✐♥ str♦♥❣ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳
◆❛✲❑ ❡✉t❡❝t✐❝ ✭✷✷✳✷ ✪✇t ◆❛✱ ✼✼✳✽ ✪✇t ❑✮ t❤❛t ♠❡❧ts ❛t ✲✶✷✳✻ ◦C ❛♥❞ ❜♦✐❧s ❛t ✼✽✺ ◦C ♠❛②
❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❬✾✺❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ❛s ❍❚❋ ❢♦r
s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✾✻❪✳

✹✽



✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

✶✳✼✳✷ ❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉✐❞s

✶✳✼✳✷✳✶ ❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✇❛t❡r s✲❍2❖

❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✇❛t❡r ✭s✲❍2❖✱ ✸✼✹ ◦C ❛♥❞ ✷✷✶ ❜❛r✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐♥
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡ st❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉❧tr❛✲
s✉♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ st❡❛♠ ❛r❡ ✻✷✵ ◦C ✴ ✸✶✵ ❜❛r ❬✾✼❪✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛♥ts r❡❛❝❤ ❛ ♥❡t ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
❛❜♦✉t ✹✺ ✪ ✭♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✷✵✵✲✶✵✵✵ ▼❲✮✳ ❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
♣r♦❜❧❡♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✻✵✵ ▼❲ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✾✽❪✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❢♦r
❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡✣❝✐❡♥❝② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✺✵ ✪ ✇✐t❤ ❛ t✉r❜✐♥❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✼✵✵ ◦C ❛♥❞ ✼✻✵ ◦C ❬✾✾❪✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t
♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ s✲❍2❖ ❛s ❍❚❋ ❞✉❡ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ✭❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮
❛♥❞ ♣♦✇❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t✉r❜✐♥❡s✳ ❆ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞② ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✶✵✵❪✱ ❛♥❞ t❤❡ st❡❛♠
t✉r❜✐♥❡s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s❝❛❧❡❞✲❞♦✇♥ ❢♦r s♦❧❛r ♣♦✇❡r t♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❬✷✾❪✳

✶✳✼✳✷✳✷ ❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❈❖2 s✲❈❖2

❚❤❡ ❈❖2 s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡ ✭s✲❈❖2✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✼✸✳✽ ❜❛r ❛♥❞ ✸✵✹✳✺ ❑✱ ❛♥❞ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣❡r♠✐t t♦ ❞❡s✐❣♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
s②st❡♠s✳ ❖♥❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈❖2 ❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ✐s ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✇✐t❤ st♦r❛❣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡r♠❛❧ st♦r❛❣❡ ♦❢ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉✐❞s ✇❛s s❤♦✇♥ ♥♦t t♦ ❜❡ ✈✐❛❜❧❡✱
t❤✉s r❡q✉✐r✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❡♣❛r❛t❡ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✳ P♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✵✶❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✲❈❖2 r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤✉s ✐♠♣♦s✐♥❣
t❤✐❝❦❡r ♣✐♣❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ✇❡❧❞s ❛♥❞ ❜❛❧❧ ❥♦✐♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
❝❡♥tr❛❧ t♦✇❡r s②st❡♠s t❤❛♥ ❢♦r tr♦✉❣❤ ❈❙P s②st❡♠s ❬✶✱ ✼✶❪✳ s✲❈❖2 ❝②❝❧❡s s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ❡✣✲
❝✐❡♥❝✐❡s t❤❛♥ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt st❡❛♠ ♦r ❛✐r ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s✲❈❖2

♣♦✇❡r ❝②❝❧❡s ❢♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❬✶❪ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝②❝❧❡s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞✴♦r t✉r❜✐♥❡ r❡❤❡❛t
❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✺✵ ✪ ❢♦r t✉r❜✐♥❡ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✼✵✵
◦C✳ ❈❖2 r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✻✵ ✪ ❛t ✸✵ ▼P❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✶✵✵✵ ◦C ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✇✐t❤ ✇❡t ❝♦♦❧✐♥❣ ❬✸❪✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ s✲❈❖2 ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞
❬✶✵✷❪✳ s✲❈❖2 ❝②❝❧❡s ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ s❡✈❡r❛❧
❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ❯❙✲❉❖❊ ❙✉♥❙❤♦t ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✜♥❛♥❝❡s t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ✶✵ ▼❲ s✲❈❖2 t✉r❜✐♥❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛t
❙❛♥❞✐❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❦❡②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✶✳✼✳✸ P❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s

P❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡rs ✇♦r❦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✿ ♠♦✈✐♥❣ ❜❡❞✱ ❢❛❧❧✐♥❣
✜❧♠✱ ❜✉❜❜❧✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✱ s♣♦✉t❡❞ ❜❡❞✱ ✉♣✢♦✇ ❜❡❞ ❬✷✼✱ ✷✽❪✱ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞
❬✶✵✻❪✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ r❡❝❡♥t❧② r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❉✐r❡❝t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s②st❡♠s
✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ t❤❡② ❛❝❝❡♣t ✈❡r②
❤✐❣❤ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶ MW/m2✮✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t ♣❛rt✐❝❧❡
✢♦✇ st❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤✳ ■♥❞✐r❡❝t ❛❜s♦r♣t✐♦♥

✹✾



✶✳✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡rs ❛❝❝❡♣t ❧♦✇❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦♥❧② ✭✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✵✵✲✹✵✵ kW/m2✮ ❜✉t
t❤❡② ♦✛❡r ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ❜♦t❤ ✜❡❧❞s ❛r❡
❝♦♠♠❡♥t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

✶✳✼✳✸✳✶ ❉✐r❡❝t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✢♦✇

❚❤❡ ❢r❡❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rt❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✽✵✬s✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ✐s ❤❡❛t❡❞
❞✐r❡❝t❧② ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ❜❡❛♠✳ P❛rt✐❝❧❡s ❞r♦♣ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞
❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳
P❛rt✐❝❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵✼✱ ✶✵✽❪✳
❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ♣✐❧♦t s❝❛❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦♣t✐♦♥
❢♦r ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♣❧❛♥ts✳ ■♠♣r♦✈❡❞
♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✶✵✾❪ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ♦♥✲s✉♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ♣✐❧♦t s❝❛❧❡ ❬✶✶✵❪✳ ❚❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s t❡st❡❞ ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❧❛r ❚❤❡r♠❛❧ ❚❡st ❋❛❝✐❧✐t② ✭◆❙❚❚❋✮ ✐♥
❆❧❜✉q✉❡rq✉❡ ✭◆▼✱ ❯❙❆✮ ✇✐t❤ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✳✺✽✲✷✳✺ MWth✳ ❆❧✉♠✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡
♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✼ ✪ ❋❡2❖3 ✭❈❆❘❇❖ ❍❙P ✷✵✴✹✵✮ ✇✐t❤ ✻✾✼ µm ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❡r❡
✉s❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶✶❪✳ ■♥ t❤✐s ❢❛❝❡✲❞♦✇♥ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡r
❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rt❛✐♥ ❧✐♥❡s t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ❝❧♦s❡❞ ❛t ✐ts ✉♣♣❡r ♣❛rt❀
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ❜❡❛♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r
♣❧❛♥t ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♣t✐♦♥s ❬✶✶✷❪✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✲r❡❝❡✐✈❡r
t♦✇❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st s♦❧❛r ❧❡✈❡❧❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦st ✭❛❜♦✉t ✶✵ ❝e✴❦❲❤✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ st♦r❛❣❡ ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s t❤❡ ❍❚❋ ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡r
s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♠♦❧t❡♥ s❛❧t s♦❧❛r ♣❧❛♥ts✳

✶✳✼✳✸✳✷ ■♥❞✐r❡❝t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✢♦✇

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❞❡♥s❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛s ❛ ❍❚❋ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✶✶✸❪ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈❡r② r❡❝❡♥t❧② ❬✷✼✱ ✷✽❪✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
✐♥s✐❞❡ t✉❜❡s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❛❜♦✉t
✶✵✵✵ kg/m3✱ t❤❛t✲✐s✲t♦✲s❛② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛✐r ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❝❛rr✐❡s ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❤❛s ❛❧♠♦st
t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❧✐q✉✐❞✳ P❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✺✵ ◦C ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝
t✉❜❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r ✶✵✵✵ ◦C s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❝❡r❛♠✐❝ t✉❜❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛r✐❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✹✵✵✲✶✶✵✵ W/m2.K ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ✢✉①✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳

✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✺✲✹✷ ✪ ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❧✐q✲
✉✐❞ ❛♥❞ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s ✉s❡❞ ✐♥ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✿ t❤❡r♠❛❧ ♦✐❧✱
♠♦❧t❡♥ s❛❧t ❛♥❞ ✇❛t❡r✲st❡❛♠✳ ❈②❝❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✺✵ ✪ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛r❡ ❛tt❛✐♥❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♥❡✇
❍❚❋s t❤❛t ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛t ✼✵✵ ◦C ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✳ ◆❡✇ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✱ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧
✇❛t❡r ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❣❛s❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❍❚❋s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤✐s ❛✐♠✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ♦♥ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛r❡ str♦♥❣❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s
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✶✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❚✉❜❡✲❘❡❝❡✐✈❡rs ❯s❡❞ ✐♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❙②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣♦❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞
st♦r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐s ♦❢ ♣r✐♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ♣❧❛♥t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦st✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❜❡st
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✢✉✐❞ ❢♦r ❍❚❋ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✳
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✶✳✾✳ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

✶✳✾ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❆❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❈❙P ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r P♦✇❡r ◆❱● ◆❡t ❱❛♣♦r ●❡♥❡r❛t✐♦♥
❋❉❇ ❋✉❧❧② ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❇♦✐❧✐♥❣ ❖◆❇ ❖♥s❡t ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t❡ ❜♦✐❧✐♥❣
❍❚❈ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❖❘❈ ❖r❣❛♥✐❝ ❘❛♥❦✐♥❡ ❈②❝❧❡s
❍❚❋ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞ s✲❈❖2 ❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
▲❇❊ ▲❡❛❞✲❇✐s♠✉t❤ ❊✉t❡❝t✐❝ s✲❍2❖ ❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ st❡❛♠
◆■❙❚ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s

❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

▲❛t✐♥ s②♠❜♦❧s
a✱b✱c✱m✱p ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❊qs ✭✶✳✼✸✮✲✭✶✳✼✽✮ H ❙♣❡❝✐✜❝ ❡♥t❤❛❧♣② ❬❏✴❦❣❪
Bo ❇♦✐❧✐♥❣ ♥✉♠❜❡r N ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r ❞✐s❝r❡t✐③❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ❊q ✭✶✳✼✾✮
Co ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r n ❊①♣♦♥❡♥t ❢♦r t❤❡ ❣❛s ♣r♦♣❡rt②

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r
C1−4 ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❊q ✭✶✳✽✺✮ Nu ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r
cp ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t

♣r❡ss✉r❡ ❬❏✴❦❣✴❑❪
Pe P❡❝❧❡t ♥✉♠❜❡r

D ❚✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠❪ Pr Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r
d ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬♠❪ r ❙♣❡❝✐✜❝ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ❬J.kg−1.K−1❪
G ▼❛ss ✢✉① ❬kg.m−2.s−1❪ T ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬❑❪
h ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥t ❬W.m−2.K−1❪
v ❙♣❡❝✐✜❝ ✈♦❧✉♠❡ ❬m3/kg❪

i ■t❡r❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❢♦r ❞✐s❝r❡t✐③❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❊q ✭✶✳✼✾✮

x ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛❧✐t②

K Pr♦♣❡rt② ❜❛s❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r xa ❆♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛❧✐t②
L ❚✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ ❬♠❪ y ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛✲

❞✐❛❧ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ❬♠❪

●r❡❡❦ s②♠❜♦❧s
∆Tsat ❲❛❧❧ s✉♣❡r❤❡❛t ❬❑❪ µ ❉②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ❬P❛✳s❪
∆Tsub ❋❧✉✐❞ s✉❜❝♦♦❧✐♥❣ ❬❑❪ ξ ❋r✐❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r
γ ❙✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❬◆✴♠❪ ρ ❉❡♥s✐t② ❬kg/m3❪
λ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬[W.m−1.K−1❪ ϕ ❍❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬W/m2❪

❙✉❜s❝r✐♣ts✱ ❙✉♣❡rs❝r✐♣ts
b ❘❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✢✉✐❞ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ lo ▲✐q✉✐❞ ❖♥❧② ✭♦♣♣♦s❡❞ t♦ t✇♦✲♣❤❛s❡✮
f ❋❧✉✐❞ sat ❙❛t✉r❛t✐♦♥
film ❘❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✢✉✐❞ ✜❧♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ sub ❙✉❜❝♦♦❧✐♥❣
g ●❛s t ❚✉r❜✉❧❡♥t
l ▲✐q✉✐❞ TP ❚✇♦✲♣❤❛s❡
lg ❱❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ w ❲❛❧❧
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http://energy.sandia.gov/wp/wp-content/gallery/uploads/Brayton-ARPA-E-SAND-2014-0672-P.pdf
http://energy.sandia.gov/wp/wp-content/gallery/uploads/Brayton-ARPA-E-SAND-2014-0672-P.pdf


❈❤❛♣t❡r ✷

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r

❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡

❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣

❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

✻✶



✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t✇♦ ♦♥✲s✉♥ ❝❛♠✲
♣❛✐❣♥s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t✉❜❡ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❉P❙✮ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❯♣✇❛r❞
❇✉❜❜❧✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❯❇❋❇✮ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❈◆❘❙ s♦❧❛r ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❖❞❡✐❧❧♦✳
❚❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛✉t✉♠♥ ✷✵✶✸ ❛t ✧❧♦✇✧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♣❛rt✐❝❧❡ ♦✉t❧❡t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✺✵ ◦C✮✳ ■t ♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❉P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞
❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❍❚❈✮
✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ s♣r✐♥❣ ✷✵✶✹✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❡t✉♣ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❤❡❛t t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ✭✉♣ t♦ ♠♦r❡ ✼✵✵ ◦C✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥
✐♥t❡♥s❡ s♦❧✐❞ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ✇❛❧❧ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞
✇✐t❤ t❤✐s ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛✳

❚❤❡ t❤❡ s②st❡♠ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲
t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❍❚❈✮ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡② r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✹✷✵W/m2✳❑ t♦ ✶✶✵✵W/m2✳❑ ❢♦r s♦❧✐❞
♠❛ss ✢✉①❡s ♦❢ ✶✵ kg.m−2.s−1 ❛♥❞ ✹✺ kg.m−2.s−1 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✜♥❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❉P❙ ✢♦✇ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ✇✐t❤
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❞r❛✇♥
❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞
❬✶✱ ✷❪ ❛♥❞ ❛ s❤♦rt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❬✸❪✳

✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❝❡✐✈❡r r✐❣

❚❤✐s st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ s♦❧❛r r✐❣ ✭❛❜♦✉t ✶✵ ❦❲th✮ s❡t ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡
❈◆❘❙ ✶ ▼❲ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ❛t ❖❞❡✐❧❧♦✳ ❚❤❡ r✐❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡
♦♣❛q✉❡ t✉❜❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞✲❣❛s ❞❡♥s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✉♣✇❛r❞✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✶✲t✉❜❡ s♦❧❛r s❡t✉♣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❜❛t❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

❚❤❡ s♦❧❛r ❛❜s♦r❜❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ✭❞✐❛♠❡t❡r❂✵✳✶✺ ♠✱ ❤❡✐❣❤t❂✵✳✺♠✮
♠❛❞❡ ♦❢ ❛❧❦❛❧✐♥❡✲❡❛rt❤ s✐❧✐❝❛t❡ ✭■♥s✉❧❢r❛①r✮✱ ❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛✲
❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ✐rr❛❞✐❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♦♣❡♥✐♥❣ ✵✳✸ ♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✵✳✺✵ ♠
❤✐❣❤✱ s❡t ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ♣❧❛♥❡✳ ❆s ✇❡ ❣❡t ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✱ ✐ts ✇✐❞t❤ r❡❞✉❝❡s
✉♥t✐❧ ✐t ✐s ♦♥❧② ✵✳✶ ♠✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❛♥❣❧❡
❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ✇❛❧❧s ❣❡tt✐♥❣ ❝❧♦s❡r ✐s ✺✽ ◦✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s❤♦✇s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②✳

❚❤❡ ❆■❙■ ✸✵✹▲ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥✈♦❧✈❡s ✷ ✢✉✐❞ ❜❡❞s t❤❛t ♣❡r♠✐t
t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞

✻✷



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

8

Fluidization

6

Fluidization

Aeration

3

5

7

2

9

26.50kg

4

1

Concentrated

Solar Energy

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ s♦❧❛r r✐❣✿ ✶✳ ❙♦❧✐❞ st♦r❛❣❡ t❛♥❦✱
✷✳ ❘♦t❛r② ✈❛❧✈❡ ❢❡❡❞❡r✱ ✸✳ ❉✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ✭❉✐❋❇✮✱ ✹✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ✺✳

❙♦❧❛r ❛❜s♦r❜❡r ♠❡t❛❧❧✐❝ t✉❜❡✱ ✻✳ ❙♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②✱ ✼✳ ❈♦❧❧❡❝t♦r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ✭❈♦❧❋❇✮✱
✽✳ ❙♦❧✐❞ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ t✉❜❡✱ ✾✳ ❲❡✐❣❤✐♥❣ s❝❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②✳

✻✸



✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

t✉❜❡✳ ❊❛❝❤ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t♦r ♠❛❞❡ ♦❢ s✐♥t❡r❡❞ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧
❜❛❧❧s t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✇❤✐❧st ✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣
❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❤♦♣♣❡r ✇♦r❦s ❛s ❛ s♦❧✐❞ st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s s❡t ❜❡❤✐♥❞ ❛ ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❤✐❡❧❞ t❤❛t ♣r♦t❡❝ts ❜♦t❤ ♣❡rs♦♥♥❡❧
❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ s♦❧❛r ✢✉① ✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ s♦❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❉P❙ ♠♦✈❡s ✉♣✇❛r❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r ❛❜s♦r❜❡r t❤❛♥❦s t♦
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐s♣❡♥s❡r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❉✐❋❇✮ ❛t t❤❡ t✉❜❡
❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❧❡❝t♦r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❈♦❧❋❇✮ ❛t t❤❡ t✉❜❡ t♦♣✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥✱
t❤❡ ❉✐❋❇ ✇❛s ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✭✐♥s✐❞❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✵✳✶✸✻ ♠✮✳ ■t ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♠✲
♣❛✐❣♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ✈♦❧✉♠❡ s♦ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ✸✺ ❦❣ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❧②
✶✺ ❦❣ ✐♥✐t✐❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❛ ♣♦✇❞❡r ❜✉✛❡r✱ t❤✉s st❛❜✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ♥❡✇
❉✐❋❇ ❤❛s ❛ sq✉❛r❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✹✵ ♠ ① ✵✳✹✵ ♠ ❛♥❞ ✐s ✵✳✸ ♠ ❤✐❣❤✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞
❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤r❡❡ ✶✳✺ ❦❲ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s ✭❯❚❈ t②♣❡ ✸ ❯▲❚❘❆▼❆❳ ❈❛rtr✐❞❣❡s✱ ❜②
❘♦t✜❧✮ t♦ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❤❡❛t t❤❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧❛r ❛❜s♦r❜❡r✳
❚❤❡ ❈♦❧❋❇ ✐s ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥s✐❞❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✶✸✻ ♠✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ❤❛s ❛♥
♦✉ts✐❞❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✵✹✷✹ ♠✱ ❛ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✵✵✸✷ ♠ ❛♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❆■❙■ ✸✶✵❙
st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧✳ ■t ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✵✳✺✵
♠✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ✐s s✉s♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❢r❛♠❡✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣
✐ts t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✷ ❡♥❞✲✜tt❡❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦rs✳ ❆ s✐❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t
♣❧❛♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ s✉♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ s❤✐❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❝❛✈✐t② ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❤♦♣♣❡r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙✐❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s✉♥✲❤❡❛t❡❞ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✱
✇❤❡♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥✳ ❚❤❡ t✉❜❡ ❜♦tt♦♠ ✐s ❝♦❧❞❡r ✭❣r❡②✮ t❤❛♥ t❤❡ t♦♣ ✭r❡❞✲❤♦t✮ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❢❡❡❞✳ P❛rt✐❝❧❡s ❣❡t ❤♦tt❡r ✇❤✐❧❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐rr❛✲
❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t②✳

✻✹



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❋r♦♥t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s✉♥✲❤❡❛t❡❞ t✉❜❡✳

✷✳✷✳✷ P♦✇❞❡r ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❤❡ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛r❡ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ✭❙✐❈✮ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❤✐❣❤ s✐♥t❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✮✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
r❛t❤❡r ❧♦✇ ❝♦st ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡r ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ❇♦✐ss✐èr❡✬s
st✉❞② ❬✹❪✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✭❙❛✉t❡r ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r✿ d32 = 63.9 µm✮
♣❡r♠✐ts ❛ ❣♦♦❞ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ♥♦ ❜✉❜❜❧❡s✱ ❢♦r ✈❡r② ❧♦✇ ❛✐r ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭Umf = 5 mm/s ❛t ✷✵ ◦C✮ s✐♥❝❡ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ●r♦✉♣ ❆ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞
❜② ●❡❧❞❛rt ❬✺❪✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❧✐sts t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙✐❈ ♣♦✇❞❡r✳ ρ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ cp t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✭t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ρcp ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✮✱ Tsintering

t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ε t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✈♦✐❞❛❣❡ ♦r ✈♦✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ U t❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧
✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣t p r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ mf t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥✱ mb t♦
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜✉❜❜❧✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ P❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s

ρp ρpcp,p Tsintering εmf εmb Umf Umb d32
[

kg/m3
] [

kJ/m3.K
]

[K]
[

10−3 m/s
] [

10−3 m/s
]

[µm]

✸✷✶✵ ✸✵✵✵ ✶✻✷✵ ✵✳✺✾ ✵✳✺✼ ✺ ✽ ✻✸✳✾

✷✳✷✳✸ ❙♦❧✐❞ ❋❧♦✇ ❈♦♥tr♦❧

■♥ s♦❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ r✐❣ ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❡t✉♣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❉✐❋❇ ✇❛s ✜rst ♣r❡❤❡❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
r❡s✐st❛♥❝❡s ✭♦♥❧② ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥✮✳ ❚❤❡♥ ✐t ✇❛s ❢❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❛
✶✹ ▲ ❤♦♣♣❡r ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ r❛t❡ ✇❛s ♥♦t
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✇❞❡r t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣❛ss ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦♣♣❡r t♦ t❤❡ ❉✐❋❇ ❞✐❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣

✻✺



✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❉✐❋❇ ✇❛s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡♣❧❛❝❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛❧❧♦✇❡❞
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❢❡❡❞✐♥❣ r❛t❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ✇❛s ❤❡❛t❡❞✱ t❤❡ ❜❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤♦✲
♠♦❣❡♥❡✐t② ✇❛s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② ❛ ❣♦♦❞ ♠✐①✐♥❣✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❣❛s ✈❡❧♦❝✐t② ✸ t♦ ✹ t✐♠❡s
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✺ ♠♠✴s ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✻❪✳ ❚❤❡ ❢r❡❡❜♦❛r❞
♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉✐❋❇ PfreeDiFB ✇❛s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❛❧✈❡ s❡t ♦♥ t❤❡ ✢✉✐❞✐③✐♥❣ ❛✐r ♦✉t❧❡t✳

❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ PiDiFB ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡❜♦❛r❞
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡❡❜♦❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t
∆Pbed✿

PiDiFB = PfreeDiFB +∆Pbed ✭✷✳✶✮

❚❤❡ ✢♦✇ ❞r✐✈✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ∆Pdrive ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t
❛♥❞ t❤❛t ❛t t❤❡ t✉❜❡ ♦✉t❧❡t✱ t❤❡ ♦✉t❧❡t ❜❡✐♥❣ ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ Patm✳

∆Pdrive = PiDiFB − Patm ✭✷✳✷✮

∆Pdrive ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉❜❡ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❢r✐❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❧❧✿

∆Pdrive = (αpρp + ερg) g (ztube − zbase) + ∆Pfriction ✭✷✳✸✮

✇✐t❤ ρg t❤❡ ❣❛s ❞❡♥s✐t② ✭❛✐r ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✱ ρp t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♥s✐t② ✭❙✐❈ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✱ ❣ t❤❡
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ztube t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ t✉❜❡✱ zbase t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡
t✉❜❡ ❜❛s❡✱ ε t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✈♦✐❞❛❣❡✱ αp = 1−ε t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ∆Pfriction

t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss✳

❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♦❧✐❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜② ❝❤❛♥❣✲
✐♥❣ ztube ✇❤❡♥ PfreeDiFB ❝❤❛♥❣❡s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
✈❛❧✈❡ s♦ t❤❛t ∆Pdrive ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧❡✈❡❧ r❡❛❝❤❡s t❤❡ t✉❜❡ ♦✉t❧❡t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✢♦✇✳

■t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❥❡❝t ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❣❛s ✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ t✉❜❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛❡r❛t✐♦♥✱ ❛t ❛ s❤♦rt ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✐ts ❜♦tt♦♠ ✭✐♥❥❡❝t♦r ❞✐❛♠❡t❡r ✽✳✺ ♠♠ ❛t ✵✳✷✽ m ❢r♦♠ t❤❡ t✉❜❡ ❜♦tt♦♠✮✳ ■t ❤❡❧♣s
st❛❜✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧② ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s✉❜s✐✲
❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐t ❛❧❧♦✇s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✈♦✐❞❛❣❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢♦✇❡❞ ✉♣✇❛r❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣❛q✉❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ❛s ❛ ❞❡♥s❡ s✉s✲
♣❡♥s✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❈♦❧❋❇✱ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇❡❞ ❛s ❛ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦✉♥t❛✐♥ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✺❛✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❥❡ts ✇❤❡♥ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ♣❛ss✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺❜✮✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❜✐♥ ❜② ♦✈❡r✢♦✇✳ ❚❤✐s ❜✐♥ ✇❛s s❡t ♦♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✇❡✐❣❤✐♥❣ s❝❛❧❡ t❤❛t
❞✐s♣❧❛②❡❞ t❤❡ ♠❛ss ♦♥✲❧✐♥❡✱ t❤✉s ♣❡r♠✐tt✐♥❣ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

✭❛✮ P❛rt✐❝❧❡ ❢♦✉♥t❛✐♥✳ ✭❜✮ P❛rt✐❝❧❡ ❥❡t ✇❤❡♥ ❛ ❜✉❜❜❧❡ ♣❛ss❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦❧❋❇✳

s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛❜❧❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳

❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠❛ss ✢♦✇✲♠❡t❡rs✱ ✇✐t❤ ✶ ✪ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ r❛t❡ ❡♥t❡r✐♥❣
❡❛❝❤ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
t✉❜❡ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❢r❡❡❜♦❛r❞ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦❧❋❇ ❢r❡❡❜♦❛r❞✱ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
✢♦✇ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❉✐❋❇ s❡t ❜② t❤❡ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❣❛s✲s♦❧✐❞ ✢♦✇ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❇♦✐ss✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✳

✷✳✷✳✹ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡✿ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ✭♦♥❧② s❡t ❜② t❤❡ ❉✐❋❇ ♣r❡ss✉r❡
❢♦r t❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜② t❤❡ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥✮✱ t❤❡ ❉✐❋❇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s t❤❛t ♣r❡✲❤❡❛t❡❞ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❉✐❋❇ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥✮✱ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡
❞♦♦rs✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳

❋♦r t❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✾✳✺ t♦ ✷✶✳✼ kg.m−2.s−1✳ ❚❤❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♣r❡✲❤❡❛t✐♥❣✱
❜✉t ✐t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❧♦✇ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①❡s ❞✉❡ t♦ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜✲
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳ ■t r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✻✺ ◦C✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✹✶ ❛♥❞ ✸✺✶ ◦C✳ ❋✐✈❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞✿ ✵✳✵✶✶✱ ✵✳✵✷✷✱ ✵✳✵✹✹✱
✵✳✵✻✺✱ ✵✳✵✽✼ ❛♥❞ ✵✳✶✵✾ Nm3.m−2.s−1 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✢♦✇ r❛t❡s✿ ✹✵✱ ✽✵✱ ✶✻✵✱ ✷✹✵✱ ✸✷✵ ❛♥❞
✹✵✵ Nm3/h✮✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❡st✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
✇✐t❤ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✜❧♠✐♥❣ ❛ ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞ ♠❛❣♥❡s✐❛✲❝♦❛t❡❞ ♣r♦❜❡✱ ❜♦t❤ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②
❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t✉❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ ✢✉① ❛t ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡✱ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❤❡✐❣❤t ❛t t❤❡

✻✼



✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

t✉❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥✮ ✇✐t❤ ❛ ✢✉①♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✇❛s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶✺ ✪✳ ❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ t❡st❡❞✳ ❚❤❡② ❞✐✛❡r❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜② t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♠✲
♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t✉❜❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ✐ts r❡♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ✉♥✐❢♦r♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐❢ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♠♣❛❝ts ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ s♦♠❡ ❤♦t s♣♦ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦♥❧②✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✶✹✸✱ ✶✼✵✱ ✷✷✶ ❛♥❞
✷✹✷ kW/m2 ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉✐r❡❝t
◆♦r♠❛❧ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❉◆■✮ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✾✶✷✲✶✵✷✸ W/m2 ✭✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✶✵✶✼ W/m2✮✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛ 1 kW/m2 ❉◆■✶✳ ❚❤❡ ❉◆■ ❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞
❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ t❤❡ ❡①❛❝t s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛♥② r✉♥ ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛r❡ r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳
❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ r✉♥s✱ ✷✾ ✇❡r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ st❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞
❞✉r❛t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✳✷ t♦ ✹✺✳✶ kg.m−2.s−1✳
❚❤❡ ❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✷✾ ❛♥❞ ✺✵✸ ◦C✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦✉t❧❡t t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✹✻ ❛♥❞ ✼✷✸ ◦C✳ ❚✇♦ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞✿ ✵✳✵✷✶
❛♥❞ ✵✳✵✹✷ Nm3.m−2.s−1 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✢♦✇ r❛t❡s✿ ✼✼ ❛♥❞ ✶✺✺ Nm3/h✮✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ t❡st❡❞ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s
♦❢ ✷✶✼✱ ✷✼✷✱ ✸✽✼ kW/m2 ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉◆■
✈❛r②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✻✾✻✲✶✵✸✼ W/m2 ✭✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾✵✽ W/m2✮✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢
♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛r❡ r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ r✉♥s✱ ✷✻ ✇❡r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ st❛❜❧❡
♣❡r✐♦❞ ❞✉r❛t✐♦♥✳

■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✹✺✳✶ kg.m−2.s−1

❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ♥♦t ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❡t✉♣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ ❜②
t❤❡ s♦❧✐❞ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❤♦❧❞ ❛ s✉✣❝✐❡♥t s♦❧✐❞ q✉❛♥t✐t② ❢♦r ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤
r✉♥s ❛t ❤✐❣❤❡r ♠❛ss ✢✉①❡s✳ ■t ✇❛s ♣r♦✈❡♥ ❜② ❚✉r③♦ ❬✼❪ t❤❛t t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ ❛s
❤✐❣❤ ❛s ✼✵✵ kg.m−2.s−1 ✐♥ ❛ ❉P❙ ♣r♦❝❡ss✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❘❛♥❣❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs

Gp ❆❡r❛t✐♦♥
❙♦❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t②✷

❆✈❡r❛❣❡ ❉✐❋❇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❆✈❡r❛❣❡ ♦✉t❧❡t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡

[

kg.m−2.s−1
] [

Nm3/m2.s
] [

kW/m2
]

[K] [K]

1st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥
✾✳✺✲✷✶✳✼ ✵✳✵✶✶✲✵✳✶✵✾ ✶✹✹✲✷✹✽ ✻✳✺✲✻✺ ✷✹✶✲✸✺✶

2nd ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥
✶✵✳✷✲✹✺✳✶ ✵✳✵✷✶✲✵✳✵✹✷ ✷✶✸✲✸✾✸ ✷✷✾✲✺✵✸ ✹✹✻✲✼✷✸

✶❚❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❉◆■ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② 1 kW/m2 ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❉◆■ ✈❛❧✉❡✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛ 1 kW/m2 ❉◆■✳

✷❆❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❉◆■✳
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

✷✳✷✳✺ Pr❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦rs

❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✻ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs✱ t♦ ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t♦rs
❛♥❞ ✐♥ t❤❡✐r ❞✐s❡♥❣❛❣✐♥❣ ❤❡✐❣❤ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ❉P❙ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✱ s❤❡❛t❤❡❞ ❑ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ s♦❧✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
t❤❛t ❛r❡ ❡q✉❛❧ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❇❛❡②❡♥s ❛♥❞ ●♦♦ss❡♥s ❬✽❪✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♣❛t❤✱
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡
❉✐❋❇✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ✢✉①✱ ❛t
t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❛t ✺ mm ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✇❛❧❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❑ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s
❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇❡❧❞❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ❢♦r ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t✿ ❜♦t❤ ❈❤r♦♠❡❧r ❛♥❞ ❆❧✉♠❡❧r ❜❛r❡ ✇✐r❡s ❛r❡ ✇❡❧❞❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉❜❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❤♦t ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ t✉❜❡ ✐ts❡❧❢✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤✐s
✇❛② ✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r ❜❡❧♦✇ ✶ ✪ ❜❡❝❛✉s❡ ❞✐r❡❝t ✇❡❧❞✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧✐♠✐ts t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t
r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❢r♦♥t ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡
❝❛✈✐t② ✇❛s ♥♦t ✐♥st❛❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ✭✐♥ r❡❞ t❤❡
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✮✳ ❙✉❜s❝r✐♣ts ❋✴❇✴❲✴❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❢r♦♥t✴❜❛❝❦✴✇❡st✴❡❛st✱
✇✴♣ t♦ ✇❛❧❧✴♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐✴♦✴♠ t♦ ✐♥❧❡t✴♦✉t❧❡t✴♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt✱ ✐❉✐❋❇ t♦ ✐♥❧❡t
♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r✴✺ ♠♠ t♦ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡✱ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ✺ mm ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧✳

✷✳✷✳✻ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ t②♣❡ ❑ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ✷ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊◆ ✻✵ ✺✽✹
st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤✐s t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺ K ❛♥❞ ✵✳✵✵✼✺ ❚ ✭✐♥
◦C✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ✇❛❧❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐s ✻✳✷ K✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s

✻✾



✷✳✸✳ P❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✵✳✻ ✪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s ✻✳✵ K✱ ❛♥❞
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r t❤❡♠ ✐s ✵✳✾ ✪✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡❧❞❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧
❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇✐r❡s ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ s❡t ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛s✉r❡s Tw,m,F ✱ ✐s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❡✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r
✢✉①✱ ✐t ✐s ❤♦tt❡r t❤❛♥ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ❝♦♦❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ❉P❙ ✢♦✇✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣♦✇❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ♦♥ ❛ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡
✇✐r❡✳ ❚❤❡ ✇✐r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ✢❛t s✉r❢❛❝❡✳ ■t ❛❜s♦r❜s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ✢✉①
❛s ❛ ❣r❡② ❜♦❞② ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦r♣t✐✈✐t②✴❡♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ ✵✳✽✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t ♦❢ ♥✐❝❦❡❧✱ t❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡ ❛❧❧♦②s✱ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞
s♦❧❛r ✢✉①✳ ❚❤❡ ✇✐r❡ ❡♠✐ts ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✳ ◆❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛❜s♦r❜❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ❡♠✐tt❡❞ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡
✈❛❧✉❡ ✐s ❛❜♦✉t 0.7×10−4 m2.K/W ❬✾❪✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦
s✉r❢❛❝❡s ♣✉t ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ 107 Pa✱ ❛♥❞ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ❝♦♥t❛❝t ❜② ✇❡❧❞✐♥❣ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❝♦♥t❛❝t ❜②
♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✇✐r❡s ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t✉❜❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✿

ϕwire−tube = εNickel

(

ϕsolar − σT 4
wire,m,F

)

= (Twire,m,F − Ttube,m,F ) /Rcontact ✭✷✳✹✮

✇✐t❤ ϕwire−tube t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐r❡ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✱ εNickel t❤❡ ✇✐r❡
❡♠✐ss✐✈✐t② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✽✱ ϕsolar t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ t✉❜❡✱ σ
❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t ✭5.67× 10−8 W/m2.K4✮✱ Twire/tube,m,F t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
✇✐r❡✴t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ Rcontact t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✇✐r❡s ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✼✳✻ K✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✉s❡❞ ❢♦r Tw,m,F ✐s Twire,m,F

❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

✷✳✸ P❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✷✳✸✳✶ ❍✐❣❤❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡❞

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s♦❧✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛❡r❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❧❡❛❞s t♦ t❤❡
❤✐❣❤❡st ♦✉t❧❡t ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ Tp,o,center✱ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t
♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ ❛♥❞ Tp,iDiFB✱ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t

✼✵



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇✱ ❞✉r✐♥❣ ✶✽ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ st❡❛❞② st❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ▼❡❛s✉r❡s ✇❡r❡
t❛❦❡♥ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s s❤♦rt ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛❣✐t❛t✐♦♥
❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ■t ❧❡❛❞s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡ ❉P❙
❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ✇❛s ✶✾✼ ◦C✳ ❆♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t❧❡t ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✼✸✶ ◦C ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ s♣✐❦❡s ✉♣ t♦ ✼✾✽ ◦C✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❡rs✉s t✐♠❡✱ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ✭Tp,iDiFB✮ ❛♥❞
❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t②✱ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ✭Tp,o,center✮ ❞✉r✐♥❣ st❡❛❞② st❛t❡
✭❛✈❡r❛❣❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❂ ✶✵✳✵✷ kg.m−2.s−1✱ ❛❡r❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✵✹✷ Nm3.m−2.s−1✱ s♦❧❛r ✢✉①

❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ❂ ✸✹✻ kW/m2✮✳

✷✳✸✳✷ P❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❢♦r t❤❡
s❛♠❡ ❝❛s❡ t❤❛t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛ st❛❜❧❡ t✐♠❡
♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇❛❧❧ s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❡❛st ❛♥❞ ✇❡st✮ ✐s s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t✱
♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✺ mm ❢r♦♠ t❤❡
✇❛❧❧ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ st❡❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt t❤❛t ❛♥❞ ❛ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt✱ ❧❡❞ ✉s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝✲♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❍❚❈
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡s ✷✳✾ ❛♥❞ ✷✳✶✵ ❞✐s♣❧❛② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛t s❡✈❡r❛❧
s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❧♦t
❝❧❡❛r❡r ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✺ s✳ ❚❤❡ s❛✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡✿
t❤❡ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ✭Tp,iDiFB✮✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ❛t
❜♦t❤ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ✺ mm ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ Tp,i,center✱ Tp,i,5mm✱ Tp,o,center ❛♥❞ Tp,o,5mm✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✱ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r t❤❛♥
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✺ mm
❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❋❧❛♠❛♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶❪✱
t❤✐s ♦♣♣♦s✐t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ t❤❡ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s st♦♣♣❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦
❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇ ✉♣✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❛♥❞
t❤❡② ✢♦✇ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤✐s ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥✱ ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ ❜✉❜❜❧❡s ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛♥
✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡✐r ✇❛❦❡ ❛♥❞ ❞r✐❢t ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✢♦✇ ♥❡❛r t❤❡ ✇❛❧❧ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥

✼✶



✷✳✸✳ P❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

0 25 50
550

600

650

700

750

800

850

Tube height [cm]

T
 [

°C
]

 

 

T
w,sides

T
w,front

T
p,5mm

T
p,center

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❲❛❧❧ ❛♥❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✭❛✈❡r❛❣❡ s♦❧✐❞
♠❛ss ✢✉① ❂ ✶✵✳✵✷ kg.m−2.s−1✱ ❛❡r❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✵✹✷ Nm3.m−2.s−1✱ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡

❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ❂ ✸✹✻ kW/m2✮✳

❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛❣♦ ✐♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❝❛s❡ ❬✶✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛ ♥❡✇ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❉P❙ ✢♦✇ ✐♥ t✉❜❡✳ ■t ✇❛s ✜rst ♥♦t✐❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
t✉❜❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❈❙P✷ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs
✇✐t❤ t❤❡ P♦s✐tr♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ P❛rt✐❝❧❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭P❊P❚✮ ♠❡t❤♦❞ ✭●❛r❝✐❛✲❚r✐ñ❛♥❡s P✳ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺ ❬✶✶❪✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇✐♥❣ ✉♣✇❛r❞ ✐♥ t❤❡
❝❡♥t❡r ❤❛✈❡ ❥✉st ❜❡❡♥ ❤❡❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥✇❛r❞
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ❤❛✈❡ ❧♦st ❤❡❛t ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❝❛✈✐t②✱ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✳
❖♣♣♦s✐t❡❧②✱ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣
♦✉t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✢♦✇✐♥❣
✉♣✇❛r❞ t❤❛t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ ③♦♥❡✳ ❚❤✐s ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ ✐s s❝❤❡♠❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ✢♦✇✐♥❣ ✉♣✇❛r❞ ♦♥❧②✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛t t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♣❛rt✐❝❧❡s
❛r❡ ❝♦❧❞❡r ❛t t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ t❤❛♥ ❛t t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ✉♣✇❛r❞ ❝♦❧❞ ✢♦✇ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❤♦t ✢♦✇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ❝❛✈✐t②✳ ❆s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ Tp,i,5mm ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ✶✵✽ ◦C ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ Tp,iDiFB✱ ❛♥❞ Tp,i,center

❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ✽✹ ◦C ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ Tp,iDiFB✳
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❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❙♦❧✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✭❛✈❡r❛❣❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❂ ✶✼✳✵✵
kg.m−2.s−1✱ ❛❡r❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✵✹✷ Nm3.m−2.s−1✱ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ❂

✸✹✺ kW/m2✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✢✉①✳
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

✷✳✹ ❲❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✷✳✹✳✶ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

✷✳✹✳✶✳✶ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

■♥ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡rs✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡
❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞ ✭❍❚❋✮ ✐s ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ t♦ r❡♠❛✐♥ ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② ✉♥❞❡r t❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ❍❚❋ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❍❚❋
♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t h ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❛s✿

h = ϕw−HTF /
(

T int
w − Tb

)

✭✷✳✺✮

✇✐t❤ ϕw−HTF t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❍❚❋✱ T int
w t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✇❛❧❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ Tb t❤❡ ❍❚❋ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

Pr❛❝t✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❍❚❈✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈✱ ❝❛❧❧❡❞ htube✱ ♦✈❡r t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉♥ ❛♥❞ t❤❡ ❍❚❋✱ t❤✉s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝✲♠❡❛♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆Tlm ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❉P❙✱ ♦✈❡r t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱
htube ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

htube = ΦDPS/ (A∆Tlm) ✭✷✳✻✮

✇✐t❤ ΦDPS t❤❡ t♦t❛❧ ❤❡❛t r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙ ❛♥❞ A t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡✳

✷✳✹✳✶✳✷ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝✲♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝✲♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆Tlm ✐s✿

∆Tlm =

(

T int
w,i − Tp,i

)

−
(

T int
w,o − Tp,o

)

ln
T int
w,i−Tp,i

T int
w,o−Tp,o

✭✷✳✼✮

✇✐t❤ s✉❜s❝r✐♣ts i/o ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♥❧❡t✴♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✱ s✉❜✲
s❝r✐♣ts w/p ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ s✉♣❡rs❝r✐♣t int ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✳

✼✺



✷✳✹✳ ❲❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ♥❡❛r
✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❋♦r t❤❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t✉❜❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✇✐t❤ ✇❡❧❞❡❞ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t✱ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ ✇❡st s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ s♦❧❛r ✢✉① ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❝r❡❛t❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ ✇❡st s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✼✵
K✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✧ ✐♥ ❊q ✭✷✳✽✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦
♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢r♦♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✽✵ t♦ ✶✹✵ K ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ t✉❜❡
❢r♦♥t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s t❛♥❣❡♥t ♦♥ ✐ts
s✐❞❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
t✉❜❡ s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ K✱ s✐♥❝❡ ✐t r❡❝❡✐✈❡s r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥
♦♥❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r♦♥t ❛♥❞ s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞
s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✭❊q ✭✷✳✾✮✮✱ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t②
✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ t✉❜❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ✭❊q ✭✷✳✶✵✮✮✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
T int
w ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tw ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ✇❛❧❧ ✭❊q ✭✷✳✶✶✮✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛❝r♦ss t❤❡ t✉❜❡✱
s✐♥❝❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✿

Tw,i/o/m,side =
(

Tw,i/o/m,W + Tw,i/o/m,E

)

/2 ✭✷✳✽✮

✇✐t❤ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts i/o/m ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♥❧❡t✴♦✉t❧❡t✴♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ t✉❜❡✱ W/E ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❡st✴❡❛st ❛♥❞ s✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐❞❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ ✇❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

∆Tw,F/B−side = Tw,m,F/B − Tw,m,side ✭✷✳✾✮

✇✐t❤ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts F/B ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❢r♦♥t✴❜❛❝❦✳

Tw,i/o =
Tw,i/o,E + Tw,i/o,W +

(

Tw,i/o,side +∆Tw,F−side

)

+
(

Tw,i/o,side +∆Tw,B−side

)

4

= Tw,i/o,side +
∆Tw,F−side +∆Tw,B−side

4
✭✷✳✶✵✮

T int
w,i/o = Tw,i/o −

ΦDPS

2ΠλsteelLexposed
ln

Dext

Dint
✭✷✳✶✶✮

✇✐t❤ λsteel t❤❡ st❡❡❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ΦDPS t❤❡ ❤❡❛t ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❛❧❧ ✭❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
❤❡❛t r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✿ Dint/ext t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱ Lexposed t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❡①♣♦s❡❞ t♦ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳

✼✻



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t ✇❛s ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✇❛② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❢r♦♠ ♦t❤❡r ❞❛t❛ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❆ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ∆Tlm,side✱
t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝✲♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✉❜❡ s✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦♥❧②✿

∆Tlm,side =

(

T int
w,i,side − Tp,i

)

−
(

T int
w,o,side − Tp,o

)

ln
T int
w,i,side−Tp,i

T int
w,o,side−Tp,o

✭✷✳✶✷✮

❲❤❡♥ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡
❢r♦♥t ❛♥❞ s✐❞❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ ✾✳✶
✪ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ♦❢ ✺✳✸ ✪✿

∆Tw,F−side = 0.616∆Tlm,side + 48.9 ✭✷✳✶✸✮

❊q ✭✷✳✶✸✮ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ✇❡ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
∆Tlm ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢r♦♥t ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ ∆Tw,Fside ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✹ ✐♥ ❊q ✭✷✳✶✵✮ ❛♥❞✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱
✐t ✐s s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ Tw,i/o,side✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②
✭❛✈❡r❛❣❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❂ ✶✵✳✵✷ kg.m−2.s−1✱ ❛❡r❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✵✹✷ Nm3.m−2.s−1✱ s♦❧❛r ✢✉①

❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ❂ ✸✹✻ kW/m2✮✳

✷✳✹✳✶✳✸ ❍❡❛t ✢✉① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛ ♣❛r❛♠♦✉♥t ♣♦✐♥t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
❍❚❈✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
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✷✳✹✳ ❲❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t

t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✢✉①
✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡ ✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡
❝❛♥♥♦t s✐♠♣❧② ❜❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❡♥t❤❛❧♣② ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛t t❤❡
t♦♣✱ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r✐❣❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
❤❡❛t❡❞✱ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ t❤❡② ❞❡s❝❡♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✱
♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r t❤❡ ❝♦❧❞ ✉♣✇❛r❞ ✢✉① ✐s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦t ❞♦✇♥✇❛r❞ ✢✉①✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ t✉❜❡
❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❢❛r ❡♥♦✉❣❤ ❢r♦♠ ✐ts ✐♥❧❡t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ Tp,iDiFB ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ✲❉✐❋❇✲✱ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥❝❡r♥s
❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧♦st ❤❡❛t ❜② ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❞ t✉❜❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❡❛t❡❞✲✉♣ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤♦s❡
✢♦✇✐♥❣ ✉♣✇❛r❞ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r
Tp,o,center ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❤❡❛t r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐❧❧
st✐❧❧ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♠✐① ✇✐t❤ t❤❡
✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt✱ t❤✉s r❡♥❞❡r✐♥❣ Tp,o,center ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❇✉t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❛♥❞ ♦♥
t❤❡ ✉♣✇❛r❞ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①❡s ♠❛❦❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ Tp,o,center t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛✐r ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢
t❤❛t ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮ ❞❛t❛❜❛s❡
✭s♦✉r❝❡✿ ❬✶✷❪✮✿

cp,p (T ) = aT 3 + bT 2 + cT + d ✭✷✳✶✹✮

✇✐t❤ T ✐♥ K ❛♥❞ a = 2.25 × 10−7 J.kg−1.K−4✱ b = −9.88 × 10 − 4 J.kg−1.K−3✱ c =
1.62 J.kg−1.K−2✱ d = 320 J.kg−1.K−1✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ΦDPS

✐s✿

ΦDPS = Fpcp,p (Tp,o,center − Tp,iDiFB) ✭✷✳✶✺✮

✇✐t❤ Fp t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ cp,p t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ Tp,o,center t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡
t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✱ Tp,iDiFB t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❞✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✳

✷✳✹✳✶✳✹ ❚✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡s✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ❛❧♠♦st ❡✐❣❤t② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t♦t❛❧✱ ♦❢
❞✉r❛t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞ ✹✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡
✐♠♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ❜✐♥ ♦✉t❧❡t ❜② t❤❡ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

t❤❡② ✇❡r❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜❛❞ s❡tt✐♥❣s✱ ♦r ✐♥ ❛ ❢❡✇ ❝❛s❡s ✇❡r❡
✉♥✉s❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❜r❡❛❦✐♥❣✳ ❆❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✺✻ ❛ss❛②s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ tr❛♥s✐t♦r②
r❡❣✐♠❡ ✭❝❛✈✐t② ❤❡❛t✐♥❣ ✉♣✮✱ t❤❡♥ st❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡❣✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛rt ❢♦r t❤❡ ❍❚❈ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡
❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧♦♥❣❡st st❛❜❧❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✳✽ ❛♥❞ ✸✵
♠✐♥✉t❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❛t❛ X✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σX ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

▼❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❡✈❡r② ✺ s❡❝♦♥❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❢♦r ♦♥❡ t✐♠❡ ♣❡✲
r✐♦❞ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✼✶ ❛♥❞ ✸✻✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇✐t❤ ✾✺ ✪ ❛♥❞ ✾✾ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s
❤❛✈✐♥❣ ❛ ✾✺ ✪ ♦r ✾✾ ✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ X̄ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ❛r❡ X̄ ± tn−1

σX√
n
✱

✇❤❡r❡ tn−1 ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✾✾ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦♥
htube ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ ♦❢ ✸✷ ✪ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ ♦❢ ✶✶ ✪✳ ❚❤❡ ✾✺ ✪
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ ♦❢ ✷✹ ✪ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ ♦❢ ✽ ✪✳

❆❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ❛r❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s✳

✷✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts

✷✳✹✳✷✳✶ ●❧♦❜❛❧ r❡s✉❧ts

htube ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞
♠❛ss ✢✉① Gp ✇✐t❤ t❤❡ ✾✺ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ■t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✹✷✶ W/m2.K t♦ ✶✶✶✻
W/m2.K ❢♦r s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ♦❢ ✶✵✳✷ kg.m−2.s−1 ❛♥❞ ✹✺✳✶ kg.m−2.s−1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ❝❛♥
❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ htube ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳
■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ htube ♠❛② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛ss ✢✉①
Gp✱ ✈❛r②✐♥❣ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢♦✇ r❛t❡✱ ❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s♦❧❛r
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ htube s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✭ ✷✳✹✳✷✳✷✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦♥❧②
♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❡s✱ ❛❧❧ ♦t❤❡rs ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥ htube ✳

✷✳✹✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❚♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥
htube✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❞✐st✐♥❝t s❡r✐❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❡s✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❣✐✈❡♥ r❛♥❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♥❛rr♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ♥♦t t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♥♦t✐❝❡❛❜❧② t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜❡❝❛✉s❡✱
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡st❡❞ ❞✐✛❡r ♥♦t ♦♥❧② ❜② t❤❡ s♦❧❛r
✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t✉❜❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ✐ts r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤♦t s♣♦ts✳
❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② Tcav✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✹ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡
t✉❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✿

✼✾



✷✳✹✳ ❲❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈ htube ✈❡rs✉s s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① Gp✱ ✇✐t❤ ✾✺✪
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

Tcav = (Tp,i,center + Tp,i,5mm + Tp,o,center + Tp,o,5mm) /4 ✭✷✳✶✻✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♣❧♦ts htube ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✾✺ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❢♦r t✇♦ ❞❛t❛ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❛❡r❛t✐♦♥ s❡r✐❡s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❡r❛t✐♦♥
✢✉① ♦❢ ✵✳✵✹✷ Nm3.m−2.s−1✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❛❡r❛t✐♦♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ♦❢ ✵✳✵✷✶
Nm3.m−2.s−1✳ ❋♦r ❜♦t❤ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✉❝❤ ❛ ❢✉r♥❛❝❡
s❡tt✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✸✽✼ kW/m2✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✽✵✲✺✷✵ ◦C✳ ❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❡r❛t✐♦♥✱ htube ✈❛r✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✻✸✵ W/m2.K ❢♦r ❛ ✶✸✳✷ kg.m−2.s−1 s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ ❛♥❞ ✼✵✵ W/m2.K ❢♦r ❛ ✷✺✳✻
kg.m−2.s−1 s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇ ❛❡r❛t✐♦♥✱ htube ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✻✻✵ W/m2.K ❢♦r ❛
✶✽✳✸ kg.m−2.s−1 s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ ❛♥❞ ✶✶✶✻ W/m2.K ❢♦r ❛ ✹✺✳✶ kg.m−2.s−1 s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳
❋♦r ❜♦t❤ s❡r✐❡s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t htube ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇❤✐t❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
♠♦✈❡♠❡♥t t❤✉s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ s♦❧✐❞
♠❛ss ✢✉①✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❡r❛t✐♦♥ s❡r✐❡s ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇❡r htube✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♣❧♦ts htube ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✾✺ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❢♦r
t✇♦ s❡r✐❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✻ ❛❡r❛t✐♦♥s
✇❡r❡ t❡st❡❞✱ ✺ ♦❢ t❤❡♠ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ st❛❜❧❡ ❉P❙ ✢♦✇ ✭✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛❡r❛t✐♦♥ t❡st❡❞ ❧❡❛❞
t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✢♦✇✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① s❡r✐❡s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s♦❧✐❞
♠❛ss ✢✉①❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✵✳✾✲✶✸✳✺ kg.m−2.s−1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✷✹✷ kW/m2✱
❛✈❡r❛❣❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✷✸✹✲✷✺✸ ◦C✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s♦❧✐❞

✽✵



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈ htube ✈❡rs✉s s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① Gp✱ ✇✐t❤ ✾✺ ✪
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t✇♦ ❞❛t❛ s❡r✐❡s ✭❤✐❣❤ ❛❡r❛t✐♦♥ s❡r✐❡s✿ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ❂ ✵✳✵✹✷

Nm3.m−2.s−1✱ ❧♦✇ ❛❡r❛t✐♦♥ s❡r✐❡s✿ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ❂ ✵✳✵✷✶ Nm3.m−2.s−1✮ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❂ ✸✽✼ kW/m2 ❛♥❞ Tcav ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✽✵✲✺✷✵ ◦C✳

♠❛ss ✢✉① s❡r✐❡s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✻✳✶✲✶✾✳✸ kg.m−2.s−1✱
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✷✷✶ kW/m2✱ ❛✈❡r❛❣❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✼✵✲✷✶✵ ◦C✳ ❋♦r ❜♦t❤ s❡r✐❡s✱ ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ htube ✇✐t❤ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ✇❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣
✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ t❡st❡❞ ❛t t❤❡ ▲●❈ ❬✹❪✳ ■♥ t❤✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ st✉❞②✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t✱ ❢♦r
❛ s❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t② ✭Ug −Up✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ✵✳✶✶ ♠✴s✱ htube ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛❜♦✈❡ ✵✳✶✶ ♠✴s✳

❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❤❛✈✐♥❣ ♦♣♣♦s❡❞ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ s♦❧✐❞
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✷ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧❡ss
❝♦♥t❛❝t ❧❡❛❞s t♦ ❧❡ss ❡①❝❤❛♥❣❡✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡♥❡✇❛❧ r❛t❡ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ✭✇❤❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ ✇❛❧❧✱ t❤❡ ✇❛❧❧✲
t♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❤♦rt❡r t❤❡ ❝♦♥t❛❝t t✐♠❡✱
t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❛t❡✮✳

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t htube ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦
❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ♠❛ss ✢♦✇
r❛t❡✱ t❤❡ str♦♥❣❡r t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡

✷❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ✭❝♦❧❞✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❤❡❛t✐♥❣✱ s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣✮✳ ■t r❡✲
♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛s ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡
♠❛✐♥t❛♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✭♥✉❧❧ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✮ s♦ ❞♦❡s t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r t❤❡ ❣❛s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❣❛s ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡
❢r❛❝t✐♦♥✳
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low solid flux

medium solid flux

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈ htube ✈❡rs✉s ❛❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✾✺ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t✇♦ ❞❛t❛ s❡r✐❡s ✭❧♦✇ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✿ Gp ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✵✳✾✲✶✸✳✺ kg.m−2.s−1✱
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❂ ✷✹✷ kW/m2✱ Tcav ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✷✸✹✲✷✺✸ ◦C ❀ ♠❡❞✐✉♠ s♦❧✐❞
♠❛ss ✢✉①✿ Gp ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✻✳✶✲✶✾✳✸ kg.m−2.s−1✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❂ ✷✷✶

kW/m2✱ Tcav ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✼✵✲✷✶✵ ◦C✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ♣❧♦ts htube ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②
Tcav✱ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ♦❢ ✵✳✵✷✶ Nm3.m−2.s−1✱ s♦❧❛r
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✶✸ ❛♥❞ ✷✻✾ kW/m2 ❛♥❞ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❜❡t✇❡❡♥
✶✸✳✺ ❛♥❞ ✶✺✳✺ kg.m−2.s−1✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❝❧❡❛r❧② ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ htube✳ ❋♦r
t❤❡ s❛♠❡ s♦❧✐❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ htube ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛❧♠♦st ✸✵ ✪ ✇❤❡♥ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✷✵ ◦C t♦ ✺✽✵ ◦C✳ ❆s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❜② ❋❧❛♠❛♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ❛♥❞
P✐t✐é ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s✿ ✜rst✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❡❛t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥
✹✺✵ ◦C✱ ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❢r♦♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣♦❡s ♦✈❡r
✽✵✵ ◦C✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛✐r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✺✵ ✪ ✇❤❡♥ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ s♦❧✐❞ ♠❛ss
✢✉①✱ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ❛♥❞ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t ✇❤❡♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡✳

✷✳✺ ◆✉ss❡❧t ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

✷✳✺✳✶ ■♥t❡r❡st ♦❢ ❛ ◆✉ss❡❧t ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ htube ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ ❤♦✇ ❛ ❢❛❝✐❧✐t② ✉s✐♥❣ ❛ ❉P❙ r❡❝❡✐✈❡r
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈ htube ✈❡rs✉s ❛✈❡r❛❣❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② Tcav ✭❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ❂ ✵✳✵✷✶ Nm3.m−2.s−1✱ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t②
✐♥❧❡t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✶✸ ❛♥❞ ✷✻✾ kW/m2✱ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸✳✺ ❛♥❞ ✶✺✳✺ kg.m−2.s−1✮✳

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞✳ ❇✉t t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣
t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐③❡
❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♣r❡❝✐s❡❧② htube ❢♦r
❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡st❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆s ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❍❚❈ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r Nu t❤❛t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡②♥♦❧❞s
♥✉♠❜❡r Re ❛♥❞ Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r Pr✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s
s✉❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s✬ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❞❡♥s✐t②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✈✐s❝♦s✐t②✮
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❉P❙ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ✈♦✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❞✐❞ ♥♦t ❛✐♠ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ♦♥ ❛
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❛s✐s✳ ■t ✇❛s r❛t❤❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♦♥❧② ❣♦❛❧
❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ Nu ✇✐t❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡rr♦r✳

✷✳✺✳✷ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◆✉ss❡❧t ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

✷✳✺✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✉ss❡❧t✱ Pr❛♥❞t❧ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s ◆✉♠❜❡rs ❢♦r ❉P❙

❚❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♦✈❡r ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r✳ ■♥ t❤❡ ❉P❙ ❝❛s❡✱ ✐t ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

NuDPS = htubeD/λDPS ✭✷✳✶✼✮

✇✐t❤ D t❤❡ t✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ λDPS t❤❡ ❉P❙ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❉P❙ ✐s ♥♦t ❛ ✢✉✐❞ ❜✉t ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❛ ❣❛s ❛♥❞ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s✳
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✷✳✺✳ ◆✉ss❡❧t ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❉✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❡①✐st t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❣❛s✲s♦❧✐❞ ♠✐①t✉r❡✳ ❲❡
❝❤♦s❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉P❙ ♣r♦❝❡ss ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❬✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❩❡❤♥❡r ❛♥❞ ❙❝❤❧ü♥❞❡r✬s ♠♦❞❡❧ ❬✶✻❪✳ ■t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤
❞♦❡s ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ✈♦✐❞❛❣❡ ♦♥ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡✿

λmixture = λeff,g + λeff,p ✭✷✳✶✽✮

✇✐t❤ λmixture ✱ λeff,g ❛♥❞ λeff,p t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✱ ❣❛s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

λeff,g =
(

1−
√
1− ε

)

λg ✭✷✳✶✾✮

✇✐t❤ λg t❤❡ ❣❛s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ε t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✈♦✐❞❛❣❡✳

λeff,p =
√
1− ε (ωY + (1− ω) Γ)λg ✭✷✳✷✵✮

✇✐t❤ ω = 7.26× 10−3✳

Γ =
2

1− Z
Y

(

Y − 1
(

1− Z
Y

)2

Z

Y
ln

Y

Z
− Z − 1

1− Z
Y

− 1

2
(Z + 1)

)

✭✷✳✷✶✮

Z = 1.25

(

1− ε

ε

)10/9

✭✷✳✷✷✮

Y = λp/λg ✭✷✳✷✸✮

✇✐t❤ λp t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

Re ❛♥❞ Pr ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
❛r✐s❡s✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❛ ❣❛s✲♣❛rt✐❝❧❡ ♠✐①t✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s ♥♦t t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✈✐s❝♦s✐t②✱
❜✉t ♦♥❧② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ✐t ✐s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✈♦✐❞❛❣❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❬✶✼❪✿

µmixture = µg

(

1− 1− ε

CM

)−2

✭✷✳✷✹✮

✇✐t❤ µmixture ❛♥❞ µg t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ CM

t❤❡ ♣♦✇❞❡r ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ αp ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❉P❙ ❞❡♥s✐t② ρDPS ✳ ■t ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r ✇✐t❤ ✐ts ♣❧✉❣ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉❜❡
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ t✉❜❡✬s t♦♣✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜②
❊q ✭✷✳✸✮✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥
♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss✳ ❇② ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❛t ♦❢ ❙✐❈✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r αp ❜❡❝♦♠❡s✿

αp = 1− ε =
Psensor − Patm

ρpg (ztop − zsensor)
✭✷✳✷✺✮

✇✐t❤ Psensor t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ Patm t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ zsensor t❤❡ s❡♥s♦r✬s
♣❧✉❣ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ztop t❤❡ t✉❜❡ t♦♣ ❤❡✐❣❤t✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❉P❙ ❞❡♥s✐t② ρDPS ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

ρDPS = αpρp ✭✷✳✷✻✮

❚❤❡ ❉P❙ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② cp,DPS ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ ❙✐❈ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ✐s
♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ❉P❙ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r✱ ReDPS ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ReDPS =
ρDPSupd32

µDPS
✭✷✳✷✼✮

✇✐t❤ up t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

up = Gp/ (αpρp) ✭✷✳✷✽✮

✇✐t❤ ❙ t❤❡ t✉❜❡ s❡❝t✐♦♥✳

❆♥❞ t❤❡ ❉P❙ Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

PrDPS =
µDPScp,DPS

λDPS
✭✷✳✷✾✮

✷✳✺✳✷✳✷ ❙✐❧✐❝♦♥ ❈❛r❜✐❞❡ P❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❆✐r Pr♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ❙✐❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ ❙✐❈ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡
♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛❝❦❡❞ ♣♦✇❞❡r ❞❡♥s✐t②✮ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡
♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤❡ ◆■❙❚ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭s♦✉r❝❡✿ ❬✶✷❪✮✱ ❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐♥ ❬❑❪✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✉s❡❞ ✇❛s Tcav s✐♥❝❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs✳
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✷✳✺✳ ◆✉ss❡❧t ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt✐❡s ❱❛❧✉❡s✴❊q✉❛t✐♦♥s

❙❛✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r d32 = 64 µm

❉❡♥s✐t② ρp = 3210 kg/m3

P❛❝❦✐♥❣
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

CM =
ρPackedpowder

ρSiC
= 0.502

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t

cp,p (T ) = aT 3 + bT 2 + cT + d ✭✷✳✶✹✮
✐♥ [J/kg.K] ✇✐t❤ T ✐♥ [K] ❛♥❞ a = 2.25× 10−7 J.kg−1.K−4 ✱
b = −9.88× 10− 4 J.kg−1.K−3✱ c = 1.62 J.kg−1.K−2✱
d = 320 J.kg−1.K−1

❚❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

λp (T ) = eT 2 + fT + g ✭✷✳✸✵✮
✐♥
[

W.m−1.K−1
]

✇✐t❤ T ✐♥ [K]✱ ❛♥❞
e = 8.56× 10−5 W.m−1.K−3✱ f = −2.14× 10−1 W.m−1.K−2✱
g = 169.4 W.m−1.K−1

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s ❛✐r✳ ❚❤❡ ❛✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s
❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐♥ ❬❑❪✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s❡❞ ✇❛s Tcav ❛s ❢♦r t❤❡ ❙✐❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✬ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ t❛❜❧❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ P❡rr②✬s ❈❤❡♠✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡rs✬ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❬✶✽❪✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❆✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt✐❡s ❱❛❧✉❡s✴❊q✉❛t✐♦♥s

❚❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

λg (T ) = iT 3 + jT 2 + kT + l ✭✷✳✸✶✮
✐♥
[

W.m−1.K−1
]

✇✐t❤ T ✐♥ [K]✱ ❛♥❞
i = 1.52× 10−11 W.m−1.K−4✱ j = −4.86× 10−8 W.m−1.K−3✱
k = 1.02× 10−4 W.m−1.K−2✱ l = 3.93× 10−3 W.m−1.K−1

❉②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t②
µg (T ) = µr

(

T
Tr

)m
Tr+B
T+B ✭✷✳✸✷✮

✐♥ ❬P❛✳s❪ ✇✐t❤ µr = 1.716× 10−5 Pa.s✱ Tr = 273.15 K✱
m = 1.54✱ B = 110.4 K

✷✳✺✳✷✳✸ ◆✉ss❡❧t ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝ t♦ ❉P❙

❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❉P❙ ✢♦✇
✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✶✾❪✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ t❤❡ Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥
✵✳✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♠♦st ❣❛s❡s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞s ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❉P❙✳ ❚❤❡ PrDPS ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✷✹✲✵✳✻✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt❧② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
✈❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ ●✐❡❧✐♥s❦✐✬s ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❢♦r ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ Pr✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ✇❡r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❙❧❡✐❝❤❡r ❛♥❞ ❘♦✉s❡✬s ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✷✵❪ ♦♥❧②
❛♣♣❧✐❡s t♦ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇s ✇✐t❤ Re > 104 ❛♥❞ Pr < 0.1 s♦ ✐t ✇❛s ♥♦t ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❉P❙✳
▲②♦♥✲▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ❬✷✶❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❚❛❦ ❬✷✷❪ ✉s❡ t❤❡ P❡❝❧❡t ♥✉♠❜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
♣r♦❞✉❝t ♦❢ Re ❛♥❞ Pr✱ ✐♥ t❤❡✐r ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✜t t❤❡
r❡s✉❧ts✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r ✢♦✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❉P❙ t❤❛t ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✢✉① ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
❛ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❉P❙ ✢♦✇ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❣✐✈❡s
t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❤❛s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❙❧❡✐❝❤❡r ❛♥❞ ❘♦✉s❡✬s ❡q✉❛t✐♦♥ ❜✉t ✐t ✉s❡s t❤❡ ❘❡②♥♦❧❞s
❛♥❞ Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ t✉❜❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❛♥❞ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡rs✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s✿

NuDPS = 4.5 + 35.4Re0.61DPSPr0.94DPS ✭✷✳✸✸✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ♣❧♦ts NuDPS ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
NuDPS ✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s R2 = 0.95✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡rr♦rs ❛r❡ ✶✹✳✼ ✪ ❛♥❞ ✺✳✺ ✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✐❛s❡s
✭✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✢✉①✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦✲
❧❛r ✢✉① ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠✱ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❉P❙ ❛♥❞
✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ NuDPS ❢r♦♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ NuDPS ✳

✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✇❛s t♦ r✉♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t ❛ ✜rst s❡r✐❡s ♦❢ ♦♥✲s✉♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛
♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r t❤❛t ✉s❡s ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❉P❙✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✉♣✇❛r❞
✐♥ ❛♥ ♦♣❛q✉❡ t✉❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ✢✉①✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❈✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❋❧✉✲
✐❞✐③❡❞ ❇❡❞s ✭❈❋❇✮✱ ❉P❙ ✢♦✇s ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❧♦✇ ❣❛s ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s♦❧✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧
❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♠❡❛♥ s♦❧✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❋❇s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵ ♠✴s ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ✪
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✷✳✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✵✳✵✷ ♠✴s ❛♥❞ ✸✵ ✪ ✐♥ ❉P❙ ✢♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞
htube✱ ✉♣ t♦ ✶✶✵✵ W/m2.K ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❡❛♥ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ✈❡✲
❧♦❝✐t✐❡s ❛❧✇❛②s ❧❡ss t❤❛♥ ✻ ❝♠✴s✳ ❇✉t t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❢♦r ❉P❙ ✢♦✇s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥
✶✵ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦
❤✐❣❤❡r htube✳ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♣ t♦ ✼✺✵ ◦C ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r
✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t✱ t❤✉s ♦♣❡♥✐♥❣ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝②
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❉✉♥❤❛♠ ❛♥❞ ■✈❡rs♦♥ ❬✷✸❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛ ❈❖2 r❡❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✭s♦❧❛r✲t♦✲❡❧❡❝tr✐❝✐t②✮ ♦❢ ✹✸ ✪
✇✐t❤ ❛ ✢✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✼✹✻ ◦C ❢♦r ✇❡t✲❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✸✾ ✪ ✇✐t❤ ❛ ✢✉✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢
✼✻✻ ◦C ❢♦r ❞r②✲❝♦♦❧✐♥❣✳ ❯s✐♥❣ ❝❡r❛♠✐❝ t✉❜❡s ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✉♣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✵ ◦C✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t✱ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ r❡q✉✐r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❤❡❛t ❧♦ss❡s✳ ▼♦r❡
t❤❛♥ ✷✵✵ ◦C ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✺✵ ❝♠ ❧♦♥❣ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡✳ ❆ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❞♦✇♥✇❛r❞ ✢♦✇✮ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ t✉❜❡
✇❛❧❧ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❛♥❞ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✲
✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r htube✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r htube✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✐r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❆♥ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ♦♥ htube ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❇✉t✱ ❜② ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▲●❈ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❤❡❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣✱ t❤✐s
❡✛❡❝t ✇❛s ✜♥❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
❖✉r ♣❛rt♥❡r ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ htube ❢♦r ❛ s❧✐♣ ✈❡❧♦❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥
✶✵ ❛♥❞ ✷✷ Umf ✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s r❛♥❣❡✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t✮ ❛♥❞ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t✮ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❛♥❞ htube st❛❜✐❧✐③❡s✳

❚❤❡ s②st❡♠ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡♥s❡r ✢✉✲
✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✱ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ st♦r❛❣❡✳ ❆ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✉s✐♥❣
t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ ❛❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ♠♦❞✉❧❛t❡❞ t♦
❣❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ htube ✈❛❧✉❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss✲
❢✉❧❧② ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 = 0.95
❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ ✺ ✪✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r s✐③✐♥❣ ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ❉P❙ r❡❝❡✐✈❡rs✿

NuDPS = 4.5 + 35.4Re0.61DPSPr0.94DPS

❆t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ ♦♥❧② ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❉P❙s ❛♥❞ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ t❤❡
♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❍❚❋ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ r❡❝❡✐✈❡r s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡ ❉P❙ t❤❡r♠❛❧
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

❝❛♣❛❝✐t② ✭ρcp✮ ✐s ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ t❤❛t ♦❢ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ ❛♥❞✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ htube✱
t❤❡ ✢✉① ❧✐♠✐t t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥ st❛♥❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✵✵✲✹✵✵ kW/m2✱ t❤❛t✲
✐s✲t♦ s❛② ✶✴✸ t♦ ✶✴✹ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❧✐♠✐t ❢♦r ♠♦❧t❡♥ s❛❧t r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❇✉t ❉P❙s ❡①t❡♥❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧②
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦❧❛r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛❜♦✉t
✺✻✵ ◦C✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t s✉✛❡r ❛♥② ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡② ❛r❡ ❤❛r♠❧❡ss ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦st ✐s
❧♦✇✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❉P❙s ❦❡❡♣ ❜♦t❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ ❍❚❋ ❛♥❞ ❛ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❉P❙s ❛♣♣❡❛r t♦ ♦♣❡♥ ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉❝❤ ❛ t❤❡r♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❞✐✈✐❞❡❞ s♦❧✐❞ ✐♥
❛ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ♦♣❛q✉❡ t✉❜❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡r♠♦✲
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥❞✉str②✱ t♦ ✇❛st❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss
tr❡❛t♠❡♥t✱ ♦r t♦ ♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❡st✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ ❝❛✈✐t② r❡❝❡✐✈❡r ❛t ♣✐❧♦t s❝❛❧❡ ✭✶✺✵ kWth✮
✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
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✷✳✼✳ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

✷✳✼ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❆❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❈❋❇ ❈✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞
❈♦❧❋❇ ❈♦❧❧❡❝t♦r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞
❈❙P✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❙♦❧❛r P♦✇❡r ✐♥ P❛rt✐❝❧❡s ✭❋P✼ ❊✉r♦♣❡❛♥ Pr♦❥❡❝t✮
❉✐❋❇ ❉✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞
❉◆■ ❉✐r❡❝t ◆♦r♠❛❧ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥
❉P❙ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥
❍❚❈ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❈♦❡✣❝✐❡♥t
❍❚❋ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞
◆■❙❚ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
P❊P❚ P♦s✐tr♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ P❛rt✐❝❧❡ ❚r❛❝❦✐♥❣
❯❇❋❇ ❯♣✇❛r❞ ❇✉❜❜❧✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞

▲❛t✐♥ s②♠❜♦❧s
A ■♥t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ❬♠2❪
a✲l ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ♣r♦♣❡rt② ❡q✉❛t✐♦♥s
B ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✬s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛✐r
CM P♦✇❞❡r ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
cp ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ❬❏✴❦❣✴❑❪
D ❚✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❬♠❪
d32 ❙❛✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ❬µm❪
F ▼❛ss ✢♦✇ r❛t❡❬❦❣✴s❪
G ▼❛ss ✢✉① ❬kg.m−2.s−1❪
g ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬♠2✴s❪
h ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❬W.m−2.K−1❪
htube ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❬W.m−2.K−1❪
Lexposed ▲❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❬♠❪
m ❊①♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛✐r ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ❡q✉❛t✐♦♥
Nu ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r
P Pr❡ss✉r❡ ❬P❛❪
Patm ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❬P❛❪
Psensor Pr❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r s❡t ♦♥ t❤❡ t✉❜❡ ❬P❛❪
Pr Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r
Rcontact ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❬m2.K/W❪
S ❚✉❜❡ s❡❝t✐♦♥ ❬♠2❪
T ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬❑❪
t ❚✐♠❡ ❬s❪
Tcav ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✹ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❬❑❪
Tside ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t s✐❞❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❬❑❪
Y ✱ Z ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❩❡❤♥❡r ❛♥❞ ❙❝❤❧ü♥❞❡r✬s ♠♦❞❡❧ ❬✶✻❪
zbase ❍❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❜❛s❡❬♠❪
ztop ❚✉❜❡ t♦♣ ❤❡✐❣❤t ❬♠❪
zsensor Pr❡ss✉r❡ s❡♥s♦r✬s ♣❧✉❣ ❤❡✐❣❤t ❬♠❪
ztube ❍❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❬♠❪

●r❡❡❦ s②♠❜♦❧s
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

alpha ❱♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥
Γ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❩❡❤♥❡r ❛♥❞ ❙❝❤❧ü♥❞❡r✬s ♠♦❞❡❧ ❬✶✻❪
∆Pbed ❍②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡❡❜♦❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t

❬P❛❪
∆Pdrive ❉r✐✈✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✭♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t✮ ❬P❛❪
∆Pfriction ❋r✐❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡ ❬P❛❪
∆Tlm ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝✲♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❬❑❪
ε ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✈♦✐❞❛❣❡ ♦r ✈♦✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥
εNickel ❊♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✇✐r❡s
λ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬[W.m−1.K−1❪
µ ❉②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ❬P❛✳s❪
ρ ❉❡♥s✐t② ❬kg/m3❪
ΦDPS ❍❡❛t tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❬❲❪
ϕ ❍❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬W/m2❪
ϕw−HTF ❍❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❍❚❋ ❬W/m2❪
ϕsolar ❙♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❬W/m2❪
ϕwire−tube ❍❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐r❡ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❬W/m2❪
σ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t ❬W.m−2.K−4❪
σX ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❳
ω ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❩❡❤♥❡r ❛♥❞ ❙❝❤❧ü♥❞❡r✬s ♠♦❞❡❧ ❬✶✻❪

❙✉❜s❝r✐♣ts✱ ❙✉♣❡rs❝r✐♣ts
center/5mm ❚❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡✱ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r✴✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡

✇❛❧❧
DPS ❘❡❢❡rs t♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❉P❙
eff ❘❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s
F/B/W/E ❋r♦♥t✴❇❛❝❦✴❲❡st✴❊❛st
freeDiFB ❘❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❢r❡❡❜♦❛r❞
g ●❛s
iDiFB ❚✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞
i/m/o ■♥❧❡t✴▼✐❞❞❧❡✴❖✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②
int/ext ■♥t❡r♥❛❧✴❊①t❡r♥❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧
mixture ❘❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠✐①t✉r❡
p P❛rt✐❝❧❡s
r ❘❡❢❡r❡♥❝❡
w ❲❛❧❧
wire/tube t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✇✐r❡✴t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢

t❤❡ ❝❛✈✐t②
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❬✶❪ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❏✳✲▲✳ ❙❛♥s✱ ❘✳ ●❛r❝✐❛✱ ❇✳ ❇♦✐ss✐èr❡ ❇✳✱ ❘✳ ❆♥s❛rt✱
❛♥❞ ▼✳ ❍❡♠❛t✐✳ ❉❡♥s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❛ ♥❡✇ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❢♦r ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❖♥✲s✉♥ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✷✿✺✻✼✕✺✼✻✱ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ■✳ Pér❡③ ▲ó♣❡③✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❏✳✲▲✳ ❙❛♥s✱ ❛♥❞ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✳ ❖♥✲s✉♥ ❞❡♠♦♥✲
str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✼✺✵ ◦C ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❢♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r s②st❡♠s✿ ❉❡♥s❡ ♣❛rt✐❝❧❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥ t✉❜❡✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②✱ ✶✶✽✿✻✷✷✕✻✸✸✱ ✷✵✶✺✳

❬✸❪ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ■✳ Pér❡③ ▲ó♣❡③✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❛♥❞ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✳ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r
✉♣✇❛r❞ ❜✉❜❜❧✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥ t✉❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞
s♦❧❛r ✢✉①✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✭❙✉❜♠✐tt❡❞✮✳

❬✹❪ ❇✳ ❇♦✐ss✐èr❡✳ ➱t✉❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r
s♦❧❛✐r❡ à s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡♥s❡s ❣❛③✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st✉❞② ♦❢ ❛ ♥❡✇
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✉s✐♥❣ ❞❡♥s❡ ❣❛s✲♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✮✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t
◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✭■◆P ❚♦✉❧♦✉s❡✮✱ ✷✵✶✺✳

❬✺❪ ❉✳ ●❡❧❞❛rt✳ ❚②♣❡s ♦❢ ❣❛s ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥✳ P♦✇❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✼✿✷✽✺✕✷✾✷✱ ✶✾✼✸✳

❬✻❪ ❇✳ ❇♦✐ss✐èr❡✱ ❘✳ ❆♥s❛rt✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍❡♠❛t✐✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ st✉❞② ♦❢ ❣❛s✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡♥s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛s ♥❡✇ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ✢✉✐❞✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✾✸✿✸✶✼✕✸✸✵✱ ✷✵✶✺✳

❬✼❪ ●✳ ❚✉r③♦✳ ❚r❛♥s♣♦rt ♣❛r ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❤②♣❡r❞❡♥s❡ ✿ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
❛♥❞ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮ ✭❍②♣❡r❞❡♥s❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s♣♦rt ❜②
✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥✿ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✮✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t
◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✭■◆P ❚♦✉❧♦✉s❡✮✱ ✷✵✶✸✳

❬✽❪ ❏✳ ❇❛❡②❡♥s ❛♥❞ ❲✳❘✳❆ ●♦♦ss❡♥s✳ ❙♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧
✇❛❧❧ ❛♥❞ ❛ ❣❛s ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✳ P♦✇❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✽✿✾✶✕✾✻✱ ✶✾✼✸✳

❬✾❪ ❚✳▲✳ ❇❡r❣♠❛♥✱ ❆✳❙✳ ▲❛✈✐♥❡✱ ❋✳P✳ ■♥❝r♦♣❡r❛✱ ❛♥❞ ❉✳P✳ ❉❡❲✐tt✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❍❡❛t
❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✼th ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ♣✳
✶✶✽✮✳

❬✶✵❪ ❏✳ ❇❛❡②❡♥s ❛♥❞ ❉✳ ●❡❧❞❛rt✳ ●❛s ❋❧✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ✭❊❞✳ ❉✳ ●❡❧❞❛rt✮✳ ❏♦❤♥
❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✶✾✽✻✳ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❙♦❧✐❞s ▼✐①✐♥❣✱ ♣♣✳ ✾✼✲✶✷✷✮✳

❬✶✶❪ P✳ ●❛r❝✐❛✲❚r✐ñ❛♥❡s✱ ❏✳P✳❑✳ ❙❡✈✐❧❧❡✱ ❇✳ ❇♦✐ss✐èr❡✱ ❘✳ ❆♥s❛rt✱ ❚✳❲✳ ▲❡❛❞❜❡❛t❡r✱ ❛♥❞ ❉✳❏✳
P❛r❦❡r✳ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇✐♥❣ ❞❡♥s❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥✲
s✐♦♥s✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✭s✉❜♠✐tt❡❞✮✳

❬✶✷❪ ❘✳●✳ ▼✉♥r♦✳ ▼❛t❡r✐❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❙✐♥t❡r❡❞ ❛❧♣❤❛✲❙✐❈✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❛t❛✱ ✷✻✿✶✶✾✺✕✶✷✵✸✱ ✶✾✾✼✳

❬✶✸❪ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t ❛♥❞ ❚✳ ▼é♥✐♥❣❛✉❧t✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇❛❧❧✲t♦✲✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❇✉❜❜❧❡s
❛♥❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯♣✇❛r❞ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❚✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❖♥✲❙✉♥ ❍❡❛t✐♥❣

❬✶✹❪ ❋✳ P✐t✐é✱ ❈✳❨✳ ❩❤❛♦✱ ❏✳ ❇❛❡②❡♥s✱ ❏✳ ❉❡❣rè✈❡✱ ❛♥❞ ❍✳▲✳ ❩❤❛♥❣✳ ❈✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞
❤❡❛t r❡❝♦✈❡r②✴st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✉s❡ ❝♦❛t❡❞ ♣❤❛s❡✲❝❤❛♥❣❡✲♠❛t❡r✐❛❧ ✭P❈▼✮
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❬✶✺❪ ❘✳❆✳ ❘❡②❡s ❯rr✉t✐❛✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ▼✳ ❩❛♠❜♦♥✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❛♥❞ ●✳ ▼❛③③❛✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt✐♥❣
✈❡❝t♦r ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❈❋❉✮✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤
❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✱ ✭❛❝❝❡♣t❡❞✮✳

❬✶✻❪ P✳ ❩❡❤♥❡r ❛♥❞ ❊✳❯✳ ❙❝❤❧ü♥❞❡r✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t ♠♦❞❡r❛t❡
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❬✶✽❪ ❉✳❲✳ ●r❡❡♥ ❛♥❞ ❘✳❍✳ P❡rr②✳ P❡rr②✬s ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✬ ❍❛♥❞❜♦♦❦✳ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧
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P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r

✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠ ❍❡❛t✐♥❣
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✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❉P❙✮ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✷ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤♦✉t ❞✐sr✉♣t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✢✉①
✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ✇❛❧❧ r❡❣✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡
❝❡♥t❡r t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦✲♣❤❛s❡ ✸❉ ❈♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s ✭❈❋❉✮ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ Pr❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝♦❧❞
♠♦❝❦✲✉♣ ❜✉✐❧t ❛t t❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♥✐❡
❈❤✐♠✐q✉❡ ✲ ▲●❈✮ ✐♥ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❬✶❪ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❯♣✲
✇❛r❞ ❇✉❜❜❧✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❯❇❋❇✮ ✢♦✇ ✐♥ t✉❜❡✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡
s♦❧✐❞ ✢✉① ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❉P❙ ✈♦✐❞❛❣❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r
❛t t❤❡ ✇❛❧❧ t❤❛♥ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✢✉① ♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❛s r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳

❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞s✿ t❤❡ ❊✉❧❡r✐❛♥✲▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❛♥❞
❊✉❧❡r✐❛♥✲❊✉❧❡r✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ▲❛♥❣r❛❣✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞
s♦❧✈❡s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❡①❝❡r❝❡❞
❜② t❤❡ ✢✉✐❞✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❈❋❉ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❊✉❧❡r✐❛♥✲❊✉❧❡r✐❛♥
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ♦❝❝✉♣② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈♦❧✉♠❡
❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❬✷❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ ❤❡❛t✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡
❝♦✉♣❧❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♦❧✐❞ r❤❡♦❧♦❣② t❤❛t ❛r❡ ♥♦t
♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❇✉t t❤❡ ❧❛tt❡r r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ s♦❧✈❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② s✐♠✉❧❛t❡ ❛
s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts ✐ts ✉s❡ t♦ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❊✉❧❡r✐❛♥✲❊✉❧❡r✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
✢✉✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠s ❬✸❪✳ ■t ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ♦✉r ❈❙P✷ ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ✷❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦
st✉❞② t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❉P❙ ❬✹❪✳ ❲❡ t♦♦❦ ♣❛rt
✐♥ ❛♥♦t❤❡r st✉❞② ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ ❛✐♠❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s ❬✺❪✳

■♥ ♦✉r st✉❞②✱ t❤❡ ❉P❙ ✢♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡
t✉❜❡✳ ❚❤r❡❡ ❝❛s❡s r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✿ ❛ ♠❡❞✐✉♠
s♦❧✐❞ ✢✉①✲♠❡❞✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛s❡ ✭❘❡❢ ❝❛s❡✮✱ ❛ ❤✐❣❤ s♦❧✐❞ ✢✉①✲♠❡❞✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛s❡
✭❍◗ ❝❛s❡✮✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ s♦❧✐❞ ✢✉①✲❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛s❡ ✭❍❚ ❝❛s❡✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♠❡s❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞❀ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s✬ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞❀
t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✬ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ❛♥❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✢✉① ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ✇❛❧❧ r❡❣✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ✐s st✉❞✐❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❯❇❋❇ ✢♦✇✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✳

✾✻



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

✸✳✷✳✶ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠❡s❤

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♠✉st ❜❡ ❛s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡r ✐t ✐s✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s✳ ❇✉t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❉✐s♣❡♥s❡r
❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❉✐❋❇✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛♥❞
t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r♦❝❡ss r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ✶✱✻✺✵✱✵✵✵ ❤❡①❛❤❡❞r❛❧✱ ✶✳✺ ♠♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❝❡❧❧s✳
❚❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉✐❋❇✱ ❤❛s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✵✳✵✷
♠2✱ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✵✳✹ ♠ ❛♥❞ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛t❡r❛❧ s♦❧✐❞ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✈❡
❛t t❤❡ t♦♣✳ ❚❤❡ t✉❜❡ ✐s ✷✳✵✻ ♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✵✳✵✸✹ ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ■ts ✐♥❧❡t ✐s s❡t ✵✳✶ ♠ ❝♠
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✭✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡✮✳ ❆ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✐s ❛❞❞❡❞ ❛t t❤❡ t✉❜❡
♦✉t❧❡t t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ❜❛❝❦✇❛r❞ ✢♦✇✳ ❆♥ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐s s❡t ♦♥ t❤❡ t✉❜❡ ✵✳✺✼ ♠ ❢r♦♠
✐ts ✐♥❧❡t✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ ♠♦❝❦✲✉♣✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤❡❛t✐♥❣ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❢t❡r t❤♦s❡ ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛t✐♥❣✱ ✇❡
❝❤♦s❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❜♦t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ■t s❧✐❣❤t❧②
❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❉✐❋❇ s❡❝t✐♦♥ ✇❛s s♠❛❧❧❡r
✭✵✳✵✷ ♠2 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✶✻ ♠2✮ ❛♥❞ ✐ts ❤❡✐❣❤t ✇❛s ❣r❡❛t❡r ✭✵✳✹ ♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✸ ♠✮ ❜✉t t❤✐s ❞✐❞
♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ st❛t❡ ✇❛s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✭❜✉❜❜❧✐♥❣ ❜❡❞✮✳ ❚❤❡
t✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇❛s ✵✳✵✸✹ ♠ ✇❤❡r❡❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡ ✇❛s
✵✳✵✸✻ ♠✳ ❚♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ✇❛s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t
✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♠♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✸✳✷✳✹✳✷✳ ❚❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✇❛s s❡t ✵✳✶ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡
✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✇❛s ✵✳✵✹ ♠ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✇❛s s❡t ✵✳✺✼ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✸ ♠ ✐♥ t❤❡ ♦♥✲s✉♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✸✳✷✳✷ P❤❛s❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s

✸✳✷✳✷✳✶ ❙✐❧✐❝♦♥ ❈❛r❜✐❞❡ ♣❛rt✐❝❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✐s ❛ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❊▼✮ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡✐r s❤❛♣❡s ✇❡r❡ ✈❡r② ✐rr❡❣✉❧❛r ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s✐③❡
♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡② ❤❛❞ ❛ ✻✸✳✾ µm ♠❡❛♥ ❙❛✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ✭❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❛ s♣❤❡r❡ t❤❛t ❤❛s
t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ r❛t✐♦ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ s❤❛♣❡s✱ t❤❡ ❜❡❞
❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇❛s ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s ✻✹ µm✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ ✈♦✐❞❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱
❢♦r ❛ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② Uf ❡q✉❛❧ t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡❞
❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✿ Umf = 5 × 10−3 ♠✴s✱ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② r❡✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ❞r❛❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ r❡s✉❧t
✐s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛♥② ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
t❤❛t t❡♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s✉❛❧ ❞r❛❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❲❡♥ ❛♥❞ ❨✉ ❞r❛❣
♠♦❞❡❧ ❬✻❪✱ ❊r❣✉♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✼❪✮ ❝❛♥♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ♣♦r♦s✐t② ❢♦r t❤✐s
❤✐❣❤❧② ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s s❡t
t♦ ✹✵ µm t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❜❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛s t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱
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✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣❡r❢❡❝t❧② s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣
❛♠❜✐❡♥t t❡♠❡♣r❛t✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s❤❛♣❡ ❢❛❝t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙❊▼ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❙✐❈
♣❛rt✐❝❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❱♦✐❞❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❢♦r ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❞

❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇✐t❤ Uf = 2Umf ✳

❚❤❡ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡②
✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✽❪✳ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣②✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❞❡s✬ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤
t❤❡ ♣❤❛s❡s✬ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭s♣❡❝✐✜❝
❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ♠✉st ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥t❤❛❧♣②✳ ❋✐rst✱ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s✬ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② cp,p ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡♥ ✐t ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✬s s♣❡❝✐✜❝ ❡♥t❤❛❧♣② Hp ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭✵ ❏✴❦❣✮ s❡t ❛t ✷✵ ◦C ✭❂✷✾✸✳✶✺ ❑✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❡♥t❤❛❧♣② ✐♥ ❬❏✴❦❣❪✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❆✐r

❚❤❡ ❛✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t
❣❛s ❧❛✇✳ ❚❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ ❧❛♠✐♥❛r
❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✮ ✇❡r❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ t❛❜❧❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ P❡rr②✬s ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✬ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❬✾❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡
tr❡❛t♠❡♥t ❛s ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❡♥t❤❛❧♣② ✐♥ ❬❏✴❦❣❪✳

✸✳✷✳✸ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉P❙ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✉s✐♥❣ ❛♥ ❊✉❧❡r✐❛♥ ♥✲✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t✉r❜✉❧❡♥t ❛♥❞ ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡❞ ✢✉✐❞✲♣❛rt✐❝❧❡
✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚♦✉❧♦✉s❡
✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✿ ■♥st✐t✉t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❋❧✉✐❞❡s ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✲ ■▼❋❚✮ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢

✾✾



✸✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ P❤❛s❡s✬ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Pr♦♣❡rt✐❡s ❱❛❧✉❡s✴❊q✉❛t✐♦♥s

❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s

❉✐❛♠❡t❡r dp = 40 µm

❉❡♥s✐t② ρp = 3210 kg/m3

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t
cp,p = 8.564× 10−16H3

p − 1.647× 10−9H2
p + 1.39× 10−3Hp + 717.5 ✭✸✳✶✮

✐♥
[

J.kg−1.K−1
]

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
Tp = 4.01× 10−16H3

p − 7.35× 10−10H2
p + 1.33× 10−3Hp + 294.2 ✭✸✳✷✮

✐♥ [K]

❆✐r

❉❡♥s✐t②
ρg = P

rTg
✭✸✳✸✮

✐♥
[

kg/m3
]

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t
cp,g = −1.346× 10−11H2

g + 1.793× 10−4Hg + 1003 ✭✸✳✹✮
✐♥
[

J.kg−1.K−1
]

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
Tg = −7.457× 10−11H2

g + 9.931× 10−4Hg + 293.3 ✭✸✳✺✮
✐♥ [K]

❉②♥❛♠✐❝
✈✐s❝♦s✐t②

µg (T ) = µr

(

Tg

Tr

)m
Tr+B
Tg+B ✭✸✳✻✮

✐♥ ❬P❛✳s❪ ✇✐t❤ µr = 1.716× 10−5 Pa.s✱ Tr = 273.15 K✱ m = 1.54✱
B = 110.4 K

▲❛♠✐♥❛r
❞✐✛✉s✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t

LDC = −1.877× 10−17H2
g + 5.878× 10−11Hg + 2.631× 10−5 ✭✸✳✼✮

✐♥
[

kg.m−1.s−1
]

✶✵✵



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

t❤❡ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ ✢♦✇ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡s t❤❡ ✜♥✐t❡✲✈♦❧✉♠❡ ♠❡t❤♦❞✱
✇✐t❤ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s✱ t♦ r✉♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✶✵❪✳ ■t ✉s❡s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡✲❝♦rr❡❝t✐✈❡
♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ■t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥
❢♦r ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✿ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ✲ ❈❊❆✮✱ ➱❧❡❝tr✐❝✐té
❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✭❊❉❋✮✱ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ◆✉❝❧❡❛r ❙❛❢❡t② ■♥st✐t✉t❡ ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✿ ■♥st✐t✉t ❞❡
❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✲ ■❘❙◆✮ ❛♥❞ ❆❘❊❱❆ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ◆❊P❚❯◆❊
♣r♦❥❡❝t✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s❡s ❛ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✷❪✱ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ ♠♦♠❡♥t✉♠
❡q✉❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✐♥t ✢✉✐❞✲♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙❡♣❛r❛t❡ ♠❡❛♥ tr❛♥s✲
♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥s ✭♠❛ss✱ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ✢✉❝t✉❛♥t ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✮ ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡
❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r✲♣❤❛s❡ tr❛♥s❢❡r t❡r♠s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜②
♣❤❛s❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❛s❡s✬ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝
t❤❡♦r② ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r ✢♦✇s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✢✉✐❞ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞
♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❞r❛❣ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ❲❡♥ ❛♥❞ ❨✉ ♠♦❞❡❧ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❊r❣✉♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
③♦♥❡s ♦❢ ❧♦✇ ✈♦✐❞❛❣❡ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ t❤❡♦r② ❢♦r ❣r❛♥✉❧❛r ♠❡❞✐❛ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧
♣❛rt ♦❢ t❤❡ str❡ss s❡♥s♦r ❬✶✹❪✳ ❆ ❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ✈❡r② ❞❡♥s❡ ③♦♥❡s ❬✶✺❪✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣❛s❡♦✉s ♣❤❛s❡✱ ♥♦ t✉r❜✉✲
❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡✱ ❛ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s s♦❧✈❡❞ ♦♥ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② q2p✳

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❉P❙ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ ❜② ❛ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♠♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧ ✐ts❡❧❢
✇❛s ♥♦t s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ♥❡✐t❤❡r ❛ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥♦r ❛ ✇❛❧❧✲t♦✲❉P❙
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✇❛❧❧✲t♦✲❉P❙ ❤❡❛t ✢✉①
♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ♣r❡❢❡rr❡❞
t♦ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛❧❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❡ r✐❣❤t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❛❧❧✲t♦✲❉P❙ ❤❡❛t ✢✉①✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❜②
✉s✐♥❣ ❛ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱ t❤❡ ✇❛❧❧ ✐s ♥♦t s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞✱ ❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ♥♦ ✇❛❧❧
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❝♦♥t❛❝t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝❧❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇❡r❡✿ t❤❡
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✴❞✐✛✉s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❞
✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦ss❡❧❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✢✉① ✇❛s t❛❦❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❬✶✻❪✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇❛❧❧ ✐s ♥♦t s✐♠✉❧❛t❡❞✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤❡❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s✬ ❡♥t❤❛❧♣② tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s✬ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❆♥♥❡①✿ ❊q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉✳

✸✳✷✳✹ ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✸✳✷✳✹✳✶ ❋❧♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✸ ✐♥❧❡t ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✿

• ❚❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❣r✐❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✐r ✇❛s ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✳ ❚❤❡
✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛✐r ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s ✵✳✹✽✸ ❦❣✴❤✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✐r s✉♣❡r✜❝✐❛❧
✈❡❧♦❝✐t② ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ ✹ Umf ✳ ❚❤✐s ❜♦✉♥❞❛r② ✇❛s s❡❡♥ ❛s ❛ ✇❛❧❧ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✳
❚❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❛✐r s♣❡❝✐✜❝ ❡♥t❤❛❧♣② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✶✵✶



✸✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

• ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s♦❧✐❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✵✳✺ ♣❛r✲
t✐❝❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛✐r ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s ✺✳✷ ×10−9 ❦❣✴s✳ ❚❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s
♦❢ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭❛s ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ s♦❧✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ✐♥ ❞❡♥s❡
✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞s ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❇❛❡②❡♥s ❛♥❞ ●♦♦ss❡♥s ❬✶✼❪✮✳

• ❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✵✳✺✼ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛✐r ✢♦✇ ✇❛s ✐♥❥❡❝t❡❞
❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❡r❛t✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✭♠❛ss ✢✉①✮ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛✐r ❡♥t❤❛❧♣② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ✶✵✵ ◦C✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❛r❜✐tr❛r✐❧②
❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛✐r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s t❤❛t ✐t ✇❛s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐r ♣✐♣❡ ♣❛ss❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉✐❋❇ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❤❛❞ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛✐r ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ❡①tr❡♠❡❧②
❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❉P❙ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡✳

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❤❛❞ ✷ ❢r❡❡ ♦✉t❧❡ts✿ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❝❡✐❧✐♥❣✱ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❛✐r ♣❛ss❡❞
✭t❤❡ ♣❛ss✐♥❣ s♦❧✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✳ ❆
♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ♦✉t❧❡t t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❢r❡❡❜♦❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ✐♠♣♦s✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♦r ✢♦✇ r❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t♦ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✈❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♦❧✐❞ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡
t✉❜❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ✈❛❧✈❡✬s s❡tt✐♥❣✳

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡ts ✇❛s t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛t ✶✵✶✸✷✺
P❛✳

❚❤❡ ✇❛❧❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❛ ♥♦✲s❧✐♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❬✶✽❪ ❢♦r ❜♦t❤ ❣❛s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■t
❣❛✈❡ r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝♦❧❞ ♠♦❝❦✲✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
s❧✐♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✇❡r❡ ❛❧s♦ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✹✳✷ ❍❡❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❆ ✉♥✐❢♦r♠ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✳ ❖♥ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
t❤❡ t✉❜❡ ❤❛❞ ♦♥❡ s✐❞❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ✢✉①✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
s✐❞❡ ♦♥❧② r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ ❤❡❛t ✢✉① ✇❛s ✉s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞
r❡✲❡♠✐tt❡❞ ✢✉①❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❡r❡ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t✉❜❡
❞✐❛♠❡t❡r ✭✵✳✵✸✻ ♠ ✐♥s✐❞❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ s♦❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ✵✳✵✸✹ ♠ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✱ t❤❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r s♦❧✐❞
✢♦✇ r❛t❡s t❤❛t ✈❛r✐❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ✇❛s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t✳

❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡rr❡❞✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✉❜❡ s❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✉❜❡ s❡❝t✐♦♥ ✭sq✉❛r❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡rs✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② t♦ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❜② t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛r❡❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤❡❛t
✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s r❛t✐♦ ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡rs r❛t✐♦ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛r❡❛ ✇❛s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r✳

✶✵✷



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t t♦ ❜❡ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ s♦❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋r♦♠ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✭✵✳✶ ♠✮ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ✭✶✳✶ ♠✮✱
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✉❜❡ ✇❛s ✐♥s✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋r♦♠
t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ✭✶✳✶ ♠✮ t♦ ✐ts ♦✉t❧❡t ✭✶✳✻ ♠✮✱ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r
r❛❞✐❛t✐♦♥✱ s♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✭ϕ1 ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝❛✈✐t②✱
t❤❡ t✉❜❡ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ③♦♥❡ ✭✶✳✻ ♠ t♦ ✶✳✼ ♠✮ ❛♥ ❛❞✐❛❜❛t✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞✳ ❆❜♦✈❡ ✶✳✼ ♠✱ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛s ♥♦t ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❛t ❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❤✐❣❤
❤❡❛t ❧♦ss❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧♦ss ❢r♦♠
✶✳✼ ♠ t♦ ✷ ♠ ✭ϕ2✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ♠ ❛♥❞ ✷✳✶ ♠ ✭ϕ3✮ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ✐s ❤✐❣❤❡r
✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r✳

❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞
✭❝❢✳ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✱
❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ✭Tp,iDiFB ❛♥❞ Tp,o,center✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t②
r❡❝❡✐✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✶ ♠ ❛♥❞ ✶✳✻ ♠✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ Tp,o,center ❛♥❞ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✷ ♠ ✭Tp,2m✱ ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✼ ♠ ❛♥❞ ✷ ♠✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❛t ✷ ♠✱ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✉♣✇❛r❞ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞
♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉①❡s ✇❡r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ Tp,2m ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦❧❧❡❝t♦r
❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❈♦❧❋❇✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ✷
♠ ❛♥❞ ✷✳✶ ♠✳

❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✢✉①✳ ❚❤✐s
❧❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ❜❡✐♥❣ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡
♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♠✐①✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✮ ❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
✭❛❢t❡r t❤❡ ❝❛✈✐t②✮✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ t♦ ❤❛✈❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡
❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✳ ❚❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❤❡❛t ✢✉① ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛t t❤❡ t✉❜❡ ♦✉t❧❡t✳

❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛s❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✭♠❡❞✐✉♠ s♦❧✐❞
✢✉①✲♠❡❞✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛s❡✿ ❘❡❢❀ ❤✐❣❤ s♦❧✐❞ ✢✉①✲♠❡❞✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛s❡✿ ❍◗❀ ❧♦✇
s♦❧✐❞ ✢✉①✲❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛s❡✿ ❍❚✮✳ Fp ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ Ff t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥
❛✐r ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ FA t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛✐r ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ Tp,iDiFB t❤❡ ❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
ϕ1/2/3 t❤❡ ✇❛❧❧ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ ✶✳✶ ♠ t♦ ✶✳✻ ♠✱ ❢r♦♠ ✶✳✼ ♠ t♦ ✷ ♠ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✷ ♠
t♦ ✷✳✶ ♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❈❛s❡ Fp Ff FA Tp,iDiFB ϕ1 ϕ2 ϕ3

❬❦❣✴❤❪ ❬❦❣✴❤❪ ❬❦❣✴❤❪ ❬❑❪ ❬kW/m2❪ ❬kW/m2❪ ❬kW/m2❪

❘❡❢ ✺✾✳✽ ✵✳✹✽✸ 8.92× 10−2 ✺✼✺ ✶✷✽✳✾ ✶✷✵✳✾ ✷✵

❍◗ ✶✹✼✳✹ ✵✳✹✽✸ 8.92× 10−2 ✻✵✶ ✶✽✾✳✼ ✶✼✷✳✻ ✷✺

❍❚ ✸✷✳✽ ✵✳✹✽✸ 1.78× 10−1 ✼✽✷ ✶✵✼✳✸ ✶✺✾✳✼ ✶✼

✶✵✸



✸✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✸✳✷✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❣✐♥❡❞ ❜② ❛ tr❛♥s✐t♦r② ♣❡r✐♦❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛t t❤❡ ❉✐❋❇ ♦✉t❧❡t ❛♥❞ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞✳ ❚❤❡② ✐♠♣❛❝t t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉①
❣♦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❧♦ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✈❡ ❝❧♦s✐♥❣✱ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ r❛t❡ ♣❛ss✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✈❡ ✭♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ❉✐❋❇✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉❜❡✳ ▼♦r❡ ❛✐r ♣❛ss✐♥❣ ♠❡❛♥t ♠♦r❡ s♦❧✐❞ ❝❛rr✐❡❞ ✉♣ t❤❡ t✉❜❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
s♦❧✐❞ ✢✉①✳ ❚❤✐s s♦❧✐❞ ✢✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❣✐✈❡♥ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ✈❛❧✉❡s✱ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♠♦❞✐✜❡❞
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛✐r
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝t❡❞ t❤❡ ❉P❙ ❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉P❙ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛♥t ❛ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t t❤❡ ❉✐❋❇ ♦✉t❧❡t✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s
❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✈❡ ❛♥❞ t✉❜❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉①
❣♦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ t✉❜❡✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ✇❡r❡ ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢♦r ❜♦t❤✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦♥❡✱ t❤❡♥
❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t♦ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡s✳

❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉❜❡ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♦♠❡tr②
r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t♦r② r❡❣✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r②
❞✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❛t ❧❡❛st ✷✵✵ s✳ ❚❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡
❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❉P❙ ✢♦✇ ✐s ✉♥st❡❛❞②✱ ✶✺✵ s ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♦❜t❛✐♥ st❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ✶✹✵ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦♥ ❈❆▲▼■P✬s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t♦r ❊❖❙✳ ✶
s ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✶✳✷ t♦ ✶✳✺ ❤♦✉r✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ t♦t❛t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✷✵✵ ❤♦✉rs✳ ❈❧♦s❡ t♦ 7× 104 s ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✸✺✵ s ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢♦r
♦♥❡ ❝❛s❡✱ s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t♦r② r❡❣✐♠❡ ✇❛s ❧♦♥❣❡r✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✉♥st❡❛❞② ✢♦✇✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❛ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s s♦❧✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✐♥
t❤❡ t✉❜❡✱ ❢♦r t❤❡ r❡❢ ❝❛s❡✱ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✸ ❛♥❞ ✶✳✹ ♠✱ ❛t ✼✷✵ s ❛❢t❡r
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✉❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❧✐❝❡ ✐s ❝♦❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ ✐♥ s♦♠❡ ③♦♥❡s✱ ❞♦✇♥ ✐♥ s♦♠❡
♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✵✳✺ ♠✴s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❜ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧t
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛ ✶✺✵ s ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡
❝❡♥t❡r ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t
✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✸✳✸✳✶ Pr❡ss✉r❡ ❞r♦♣

❚❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❞r♦♣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✶✵✹



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

✭❛✮ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s✳ ✭❜✮ ❚✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙♦❧✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ t✉❜❡✱ ❢♦r t❤❡ r❡❢ ❝❛s❡✱ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ❝♦♠♣r✐s❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✸ ❛♥❞ ✶✳✹ ♠✱ ❛t ✼✷✵ s ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✱ t❤❡♥ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✶✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ✇❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ✈♦✐❞❛❣❡
✉♥❞❡rst✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t
❤❡❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❞ ♠♦❝❦✲✉♣ ✭✶✶✺ ♠❜❛r✴♠✮ ❬✶✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t✱ ❛t
t❤✐s ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ♦♥ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
✈♦✐❞❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r ✇❤♦s❡ ♣❧✉❣ ✇❛s s❡t ♦♥ t❤❡ t✉❜❡
✵✳✷ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✭✵✳✺ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t✮ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡✬s t♦♣ ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡✬s t♦♣✳ ■♥ t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍◗ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ✇❡r❡ ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ✹✳✻ ✪ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡ ✭✽✸✹✵ P❛✴♠ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ✽✼✺✵ P❛✴♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✮ ❛♥❞ ❛ ✷✳✻✪ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡ ✭✾✶✷✵
P❛✴♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✽✽✽✵ P❛✴♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✮✳ ❚❤❡ ❍❚ ❝❛s❡ ✇❛s ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧②
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✷✼ ✪✭✹✺✶✵ P❛✴♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
✻✶✽✵ P❛✴♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❜❡❧♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡
❞r♦♣s✳

❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② t❤❛t ✐♠♣❛❝ts
✐ts ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❉P❙ ✈♦✐❞❛❣❡ t❤❛t s❡ts t❤❡ ❉P❙ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

• ❚✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r❡ss✉r❡✿ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t
♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ t✉❜❡ ✇❛s ✷✳✻✺ ♠ ❤✐❣❤ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❝❡✐✈❡r ✇❤✐❧❡ ✐t ✇❛s ✷✳✵✻ ♠
❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ ♠♦❝❦✲✉♣✳

✶✵✺



✸✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍❚ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭=
0.59 ♠✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✵✵ P❛ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r❡ss✉r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r❡ss✉r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✷✺✵✵ P❛ ❢♦r
t❤❡ ❍❚ ❝❛s❡ t❤❛t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇❡r ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r
r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s t❡st❡❞ ❛t ❖❞❡✐❧❧♦✱ ✶✻✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡
✐s ❛r♦✉♥❞ ✽✹✵✵✵ P❛✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
✐♠♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡ts t❤❛t ✇❛s ✶✵✶✸✷✺ P❛✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ♥♦t ♠♦❞✐✜❡❞ t♦
r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛t✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
✐♠♣♦s❡❞ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✼✵✵✵
✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡
✇❡r❡ ♦♣♣♦s❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ✶✷✵✵✵ P❛ t♦t❛❧ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

• ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❉P❙ ✇❛s ❤❡❛t❡❞✱ t❤❡ ✈♦✐❞❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r
❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ✇❡r❡ ❧♦✇❡r ✇❤❡♥
t❤❡ ❉P❙ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ t❤❛♥ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢
t❤❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ✇❛s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❛t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♦♣♣♦s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍◗ ❝❛s❡s✱ t❤❡② ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t❡❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ∆P/L ✇❛s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺ ✪✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉①✱ t❤❡
❤✐❣❤❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s♦❧✐❞
✢✉①✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❧❡ss ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ❛♥❞
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡ ❜② ✷✳✻ ✪✳ ■♥ t❤❡ ❘❡❢
❝❛s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣
✇❛s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✹✳✻ ✪✳ ■♥ t❤❡ ❍❚ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st s♦❧✐❞ ✢✉①✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✇❛s ❣r❡❛t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✇❛s
❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ✷✼ ✪✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳

✸✳✸✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥
♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ✭t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ❢❡❡❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡
❛❧❧ ❡q✉❛❧✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✷ ♠ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ✇❛s r❡♣r♦✲
❞✉❝❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✸✳✷✳✹✳✶✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t t❤❡ ❉✐❋❇ ♦✉t❧❡t✳ ❚❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡
♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇❡❞ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♦❧✐❞ ✢✉① ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ✷ ✪✳ ❚❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ✇❛s ❛❝✲
❝✉r❛t❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t②
✐♥❧❡t ✇❛s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ✇❛s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❡❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ ❞♦✇♥ ✇❡r❡ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❉P❙ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇❤❛t

✶✵✻



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♦❧❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❡r❡ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤♦s❡
❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡
❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ✈✐s❝♦s✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡t ❛t ✵✳✺✱ ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✭✵✳✹✸✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ✈❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡✳
❚❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✶✵ ✪ ❜✉t ✐t ✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❧♦✇❡r t❤❡ tr✐❣❣❡r ✈❛❧✉❡ ❜✉t ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ♥♦t t♦ ❣❡t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s
✈❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❜✉t
t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❦❡❡♣ ✇♦r❦✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r✐❣❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s
✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✼ ♠ ❛♥❞ ✷ ♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✱ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ r✐❣❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❛t ✷ ♠✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♣❛rt❧②
❥✉st✐✜❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❞✐❞ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥
t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✲ Tp,o,center

✲ ✇❛s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇ ❝♦♦❧❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ♥♦t
❜❡✐♥❣ ✐♥s✉❧❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛t ✢✉① ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧✱ ✉♥❦♥♦✇♥ ❤❡❛t
✢✉①✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞
❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❛♥❞ ✺ ♠♠
❢r♦♠ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡
❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❍❚ ❝❛s❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ r✐❣❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ❤❡❛t ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✼ ♠ ❛♥❞ ✷ ♠ ✇❛s tr✐♣❧❡❞✳ ❆s ✇❛s s❛✐❞✱
t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ str♦♥❣❡st s✐♥❝❡ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❋♦r
t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✹✹✳✺ ✪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ✐s ✽✹✷ ❑ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✽✷✵ ❑✳ ❇✉t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r r❡❛❝❤❡s ✽✹✷ ❑✱ ✵✳✶✺ ♠ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✳
❋♦r t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✻✳✸ ✪✳ ■t ❛❧❧♦✇❡❞ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✽✵✵
❑ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡ ✇❛s ✽✵✹ ❑✳ ❚❤❡ ✹ ❑ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡
❛❝❝✉r❛❝②✳ ■t ❛❧s♦ ✐s t❤❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❧❡ss ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t②
✐♥❧❡t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❧❡❛st ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ❜❡✐♥❣ t❤❡
❤✐❣❤❡st✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ✷ ♠ ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ♣❧♦ts t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❍❚ ❝❛s❡✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t
t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ✭✶✳✶ ♠✮ ✐s ❣r❡❛t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①❛❣❡r❛t❡❞ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
❘❡❢ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✶✺✼ ❑ ✭✷✺ ✪✮ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ✶✼✵ ❑ ✭✷✼✪✮ ✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧✳
■♥ t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✺✸ ❑ ✭✽✪✮ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ✼✸ ❑ ✭✶✷ ✪✮ ✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡
✇❛❧❧✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ✭✶✳✻ ♠✮ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
❍◗ ❝❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② 23 K
✭✸ ✪✮ ✐♥ t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡✬s s❤❛♣❡ ✈❛r✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❆t t❤❡ ✐♥❧❡t ♦❢ t❤❡
❝❛✈✐t②✱ t❤❡ ❉P❙ ✐s ❤♦tt❡r ✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞
✢✉① ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ③♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✱ ✐t ✐s ❤♦tt❡r ❛t
t❤❡ ❝❡♥t❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉♣✇❛r❞ ✢✉① ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ③♦♥❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✢✉①
❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ③♦♥❡ ✇✐t❤ ❤❡❛t ❧♦ss❡s✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜✉t

✶✵✼



✸✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
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✭❝✮ ❍❚ ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❛①✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❛♥❞ ✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✳

✶✵✽



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞
✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ❛♥❞ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s ✐t ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✳ ❚❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♣✇❛r❞ ✢✉① ❛t t❤❡
❝❡♥t❡r ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✢✉① ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛t t❤❡ ♦✉❧❡t ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ t♦♦ ♠✉❝❤
❜② t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❤♦t ✢✉①❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ③♦♥❡✳ ❆t ✷ ♠✱
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ✭❤❡❛t
❧♦ss✮ ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳

 
 

Sim 1.1 m Sim 1.6 m Sim 2 m Exp 1.1 m Exp 1.6 m Exp 2 m
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✭❜✮ ❍◗ ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ ✢✉①✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡
❣✐✈❡♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ P❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

P❛r❛♠❡t❡r ❘❡❢ ❝❛s❡ ❍◗ ❝❛s❡ ❍❚ ❝❛s❡
❊①♣ ❙✐♠ ❊rr♦r ❊①♣ ❙✐♠ ❊rr♦r ❊①♣ ❙✐♠ ❊rr♦r

Gp

❬kg.m−2.s−1❪
✶✽✳✸ ✶✽ ✲ ✶✳✽ ✪ ✹✺✳✶ ✹✹✳✼ ✲ ✵✳✼ ✪ ✶✵ ✶✵✳✶ ✶ ✪

▲✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡
❞r♦♣ ❬P❛✴♠❪

✽✼✺✵ ✽✸✹✵ ✲ ✹✳✻ ✪ ✽✽✽✵ ✾✶✷✵ ✷✳✻ ✪ ✻✶✽✵ ✹✺✶✵ ✲ ✷✼ ✪

Tp,i,center ❬❑❪ ✻✶✹ ✼✼✷ ✷✻ ✪ ✻✸✵ ✻✽✹ ✾ ✪ ✽✼✷ ✾✾✷ ✶✹ ✪

Tp,o,center ❬❑❪ ✽✹✷ ✽✶✾ ✲ ✷✳✼ ✪ ✽✵✷ ✽✵✹ ✵✳✷ ✪ ✶✵✵✹ ✾✺✶ ✲ ✺✳✸ ✪

Tp,2m,center ❬❑❪ ✼✹✸ ✼✷✽ ✲ ✷ ✪ ✼✶✶ ✼✵✽ ✲ ✵✳✹ ✪ ✽✹✷ ✽✺✻ ✶✳✼ ✪

✶✵✾



✸✳✹✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

✸✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆s ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❞✐s❝r❡♥♣❛❝✐❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ♦✉r ❡✛♦rts t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s st✐❧❧ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r❡✈❡♥t❡❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
❢r♦♠ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐tr✐❜✉✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❍❚ ❝❛s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s✱ ❢♦r ❜♦t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss✱ t❤❛t ✐t ✇❛s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❘❡❢
❝❛s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❜✉t ✐t r❡♣r♦❞✉❝❡❞
t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺ ✪✳ ❚❤❡ ❍◗ ❝❛s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s
t❤❡ ♠♦st s❛t✐s❢❛❝t♦r② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❧❡ss ✐♠♣❛❝t ❛t ❤✐❣❤ s♦❧✐❞ ✢✉①✳ ■t
♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❧②
✷✳✻ ✪ ❛♥❞ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ✇❤✐❧❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐t
❜② ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ✪ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍◗
❝❛s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❉P❙ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

✸✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

✸✳✹✳✶ ●❛s ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❛s ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ug, z r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍◗ ❝❛s❡s
❛t ✹ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t✿ ✵✳✺ ♠✱ ✶✳✶ ♠✱ ✶✳✻ ♠ ❛♥❞ ✷ ♠✳ ❚❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t t♦
♥♦t✐❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❧♦✇❡r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐t ✐s ❛❢t❡r ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❛✐r ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
✐s ❧♦✇❡r ❛t ✶✳✶ t❤❛♥ ❛❜♦✈❡✱ ❛t ✶✳✻ ♠ ❛♥❞ ✷ ♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✻ ♠
❛♥❞ ✷ ♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❡r ❛t ✶✳✻ ♠✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ❧♦✇❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ●❛s ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳

✶✶✵



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

✸✳✹✳✷ ❙♦❧✐❞ ❱♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ αp ❛♥❞ ❜✉❜❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ αp r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍◗ ❝❛s❡s ❛t
✹ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t✿ ✵✳✺ ♠✱ ✶✳✶ ♠✱ ✶✳✻ ♠ ❛♥❞ ✷ ♠✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t αp ✐s
❤✐❣❤❡r ❛t ✵✳✺ ♠✱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✵✳✻✼ ♠✳ ❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ✇❛s t♦ ❤❡❧♣
t❤❡ s♦❧✐❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ αp ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s
❤✐❣❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ t❤❛♥ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❝♥tr❛❧ ③♦♥❡✳ ❆t ✷ ♠✱ αp ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✷✸
❛♥❞ ✵✳✷✻ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ❢♦r t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❍◗ ❝❛s❡ r❡s♣❡❝✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✸✽ ✪ ❤✐❣❤❡r
❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐t ✐s ❤✐❣❤❡r ❛t ✶✳✶ ♠ t❤❛♥ ❛❜♦✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
✐s ❤✐❣❤❡r ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❧♦✇❡r✳ ■♥ t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✶
♠ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ✈❡❧♦❝✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✸✳✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❙♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞
❍◗ ❝❛s❡s✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❣❛s ❜✉❜❜❧❡s ✐♥ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❤❛t ♣r♦✈♦❦❡
❣r❡❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ αp ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❛t ✵✳✺
♠ t❤❛♥ ❛❜♦✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✭❛t ✵✳✻✼ ♠✮ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛t ✶✳✻ ♠✱ s❛♠❡ ❛s
t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s
s✐③❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ αp ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✉❜❡
❝❡♥t❡r t♦ ✸ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ r❡❛❝❤ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤✐s
♣r♦✜❧❡ s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s✬ ♣❛ss❛❣❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ αp

♣r♦✜❧❡ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦ s♦❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡✐r ♣❛ss❛❣❡
❝r❡❛t❡s ❧♦✇❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ αp ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡s ✇❡r❡ ✐t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡r s♦❧✐❞
✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r t♦ ✸ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧✱ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢
αp ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❞♦❡s αp✳ ❚❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❝❧♦s❡

✶✶✶



✸✳✹✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✱ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ αp ❞❡❝r❡❛s❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❙♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳

✸✳✹✳✸ ❙♦❧✐❞ ✢✉①

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① Gp r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍◗ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ Gp ❜❡✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
✇❛❧❧✳ ❚❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❛t✐♦✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ s♦❧✐❞ ✢✉① ♦✈❡r ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣
s♦❧✐❞ ✢✉①✱ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❛♥
❜❡❧♦✇✳ ■t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛t ✶✳✻ ♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡❛s✐❡r t♦ s❡❡ ❢♦r t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t
❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♦❧✐❞ ✢✉①✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆t ✶✳✻ ♠✱ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ✽✸ ✪ ✐♥ t❤❡
❘❡❢ ❝❛s❡ ❛♥❞ ✻✹ ✪ ✐♥ t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡✳ ■t ✐s r❡♠✐♥❞❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛s
s❤♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t✱ ❛s ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ s♦❧✐❞
✢✉①✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡❝✐❝r✉❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ✭③♦♥❡
✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✮ ✐s ✹ ♠♠ t❤✐❝❦ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ s❤♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❡✈❡♥ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r t✉❜❡s✳

✸✳✹✳✹ P❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✱ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡
✸✳✶✷ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍◗ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡
✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ s❤❛♣❡ s✐♠✐❧❛r t♦
t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r t❤❛♥
❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ■t ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ αp t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡s✬ s❤❛♣❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
❜✉❜❜❧❡s✬ ♣❛ss✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡s♣♦s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ up,r t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ ❢❛❧❧ ♦❝❝✉rs ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡
t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ❛r❡ ❧♦✇❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤✐s

✶✶✷



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

−1.7 −1 −0.5 0 0.5 1 1.7
−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

Radial position [cm]

G
p
 [

k
g
.m

−
2
.s

−
1
]

 

 

0.5 m

1.1 m

1.6 m

2 m

✭❛✮ ❘❡❢ ❝❛s❡✳

−1.7 −1 −0.5 0 0.5 1 1.7
−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

Radial position [cm]

G
p
 [

k
g
.m

−
2
.s

−
1
]

 

 

0.5 m

1.1 m

1.6 m

2 m
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❙♦❧✐❞ ✢✉① r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳

✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ t❤❛t ❤✐♥❞❡rs t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❋♦r ❜♦t❤ up,z ❛♥❞
up,r t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡s✱ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❛t ✶✳✶ ♠ t❤❛♥ ❛t ✷ ♠ ✐♥ t❤❡ ❘❡❢
❝❛s❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛t ✶✳✻ ♠ ❛♥❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛t ✶✳✶ ♠ ❛♥❞ ✶✳✻ ♠ ❛r❡ ❣r❡❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡ t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ✭✶✳✶ ♠✮
✇❤✐❝❤ ✐s ❣r❡❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡✳ ❋♦r t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐s ❤✐❣❤❡r ❛t ✶✳✶ ♠ t❤❛♥ ❛t ✷ ♠✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✶ ♠ ❛♥❞ ✶✳✻ ♠
✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡s✱ t❤❡
❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t❡ ❢❛st❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠✐①✐♥❣s
✐♥t❡♥s✐❢②✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❙♦❧✐❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳

❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s q2p ✭= 1
2

〈

u′p,iu
′
p,i

〉

✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥

❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ q2p r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍◗
❝❛s❡s✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ③♦♥❡ ♦❢

✶✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙♦❧✐❞ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳

t❤❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ q2p✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ u′2p,r✳ u

′2
p,r ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥

✶✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ q2p ❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ 104 t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ③♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r
t❤❡ ❉P❙ ✢♦✇ ✐♥ t✉❜❡✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✬
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳
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✭❛✮ ❘❡❢ ❝❛s❡✳
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✭❜✮ ❍◗ ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❘❛♥❞♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳

✶✶✹



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉P❙ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✬ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣r✐s❡❞ t❤❡ ❉✐s♣❡♥s❡r ❋❧✉✐❞✐③❡❞
❇❡❞ ✭❉✐❋❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡✳ ■ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ ♠♦❝❦✲
✉♣ t❡st❡❞ ❛t t❤❡ ▲●❈ s♦ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ t✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s ✵✳✵✸✹
♠ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✵✸✻ ♠ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐ts ❧❡♥❣❤t❤
✇❛s ✷✳✵✻ ♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✷✳✻✹ ♠✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ❛♥❞ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ✇❡r❡ ❦❡♣t ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡
✇❛❧❧✲t♦✲❉P❙ ❤❡❛t ✢✉① ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ t✉❜❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❤✐❣❤❡r ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ✇❤❡r❡
t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❤✐t t❤❡ t✉❜❡ t❤❛♥ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✇❛s
♦♥❧② r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ r❡✲❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♦✈❡r t❤❡ t✉❜❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲s♣❤❡r✐❝❛❧
♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠♦❞❡❧❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞✳
❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡s✿ ❛ ❝❛s❡ ✇✐t❤
♠❡❞✐✉♠ s♦❧✐❞ ✢✉① ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❘❡❢ ❝❛s❡✮✱ ❛ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❍◗ ❝❛s❡✮✱ ❛♥❞ ❛ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ s♦❧✐❞ ✢✉① ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❍❚ ❝❛s❡✮✳
❆❢t❡r ❛ tr❛♥s✐t♦r② ♣❡r✐♦❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞✱ ❛ st❛❜❧❡ st❛t❡
✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡s
✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♦✈❡r ✶✺✵ s t♦ ♦❜t❛✐♥ st❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
r❡♠❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛t ❛♠❜✐❡♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s s❡t t♦ ✹✵ µm✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✻✹ µm ❛✈❡r❛❣❡
❙❛✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡
❉P❙ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♥♦t✐❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜✉t t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s s❤♦✇❡❞
t❤❛t ✐t ✇❛s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✇❛❧❧ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ t❤❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r✐❣❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡
t✉❜❡ ❛t ❛ ✶✳✻ ♠ ❤❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❍❚
❝❛s❡ ✇❛s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣r❡❛t❧② ❞✐✈❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❜♦t❤
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❘❡❢ ❛♥❞ ❍◗ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡
❞r♦♣ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✶✳✻ ♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❡rr♦rs ❜❡❧♦✇ ✺ ✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✶✳✶ ♠ ✭❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t✮ r❡♠❛✐♥❡❞ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♣✉t ✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❛ ❜✉❜❜❧❡s✬ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❣♦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ t✉❜❡ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❛♥ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡❞
t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s✬ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♠❛❞❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s
❡✛❡❝ts str♦♥❣❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r✳

❚❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ t❤❛♥ ❛t
t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✱ ❛♥❞ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■t ✐s ❞✐r❡❝t❧②
❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉①✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ③♦♥❡ t❤❛♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
✇❛❧❧✳ ■t ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ③♦♥❡✳

❚❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉① r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇❡❞ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡
t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ③♦♥❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ✢✉① ♦♥ t❤❡

✶✶✺



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

t✉❜❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ✢✉①✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆t ✶✳✻ ♠✱ t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ s♦❧✐❞ ✢✉① ♦✈❡r ❛s❝❡♥❞✐♥❣ s♦❧✐❞ ✢✉① ✇❛s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✽✸ ✪ ✐♥ t❤❡ ❘❡❢ ❝❛s❡ ❛♥❞
✻✹ ✪ ✐♥ t❤❡ ❍◗ ❝❛s❡✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜✉t ✐t st✐❧❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ❉P❙ ✢♦✇ ✐♥ t✉❜❡✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡
❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡
❜✉❜❜❧❡✬s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛♥❝❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ ✇❛s ❢❛r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②
♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r
✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✜t ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞
❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡s❤✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥♦♥✲s♣❤❡r✐❝✐t②✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❤❡❛t ✢✉① ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉ ✇✐t❤ t❤❡
❙❨❘❚❍❊❙ ❝♦❞❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠❡♣r❛t✉r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣♦s✐tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❛rt✐✲
❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② t❤❡ ❈❙P✷ ♣r♦❥❡❝ts ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ t❡❧❧ ✉s ❛t ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡❧s
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛t✐♥❣ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳
❋✉t✉r❡ s♦❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❈r✐st♦✲
❜❛❧✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❣♦♦❞ t❤❡r♠❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ s♣❤❡r✐❝✐t② ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❛ ♥❛rr♦✇ ❞✐❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧
♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳
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✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

✸✳✻ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❆❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❈❋❉ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s
❈♦❧❋❇ ❈♦❧❧❡❝t♦r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞
❉✐❋❇ ❉✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞
❉P❙ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥
❍❚❋ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞
■▼❋❚ ■♥st✐t✉t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❋❧✉✐❞❡s ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡
P❊P❚ P♦s✐tr♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ P❛rt✐❝❧❡ ❚r❛❝❦✐♥❣
❙❊▼ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②
❯❇❋❇ ❯♣✇❛r❞ ❇✉❜❜❧✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞

▲❛t✐♥ s②♠❜♦❧s
B ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✬s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛✐r
cp ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ❬❏✴❦❣✴❑❪
dp P❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❬µm❪
F ▼❛ss ✢♦✇ r❛t❡❬❦❣✴s❪
G ▼❛ss ✢✉① ❬kg.m−2.s−1]
H ❙♣❡❝✐✜❝ ❡♥t❤❛❧♣② ❬J.kg−1❪
LDC ▲❛♠✐♥❛r ❞✐✛✉❝✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❬kg.m−1.s−1❪
m ❊①♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛✐r ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ❡q✉❛t✐♦♥
q2p ❘❛♥❞♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬m2.s−2❪
r ❙♣❡❝✐✜❝ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ❬J.kg−1.K−1❪
T ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬❑❪
t ❚✐♠❡ ❬s❪
U ❙✉♣❡r✜❝✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❬♠✴s❪
Uf ❋❧✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❬♠✴s❪
Umf ▼✐♥✐♠✉♠ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❬♠✴s❪
u ❱❡❧♦❝✐t② ❬♠✴s❪
z ❱❡rt✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❬♠❪

●r❡❡❦ s②♠❜♦❧s
α ❱♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥
ε ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✈♦✐❞❛❣❡ ♦r ✈♦✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥
µ ❉②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ❬P❛✳s❪
ρ ❉❡♥s✐t② ❬kg/m3❪
ϕ ❍❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬W/m2❪

❙✉❜s❝r✐♣ts✱ ❙✉♣❡rs❝r✐♣ts
1/2/3 ❘❡❢❡rs t♦ t❤❡ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛❧❧ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
2m P♦s✐t✐♦♥ ✷ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡
center ❚❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r
g ●❛s
iDiFB ❚✉❜❡ ✐♥❧❡t ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞
o ❖✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②
p P❛rt✐❝❧❡s

✶✶✼



✸✳✻✳ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

r ❘❡❢❡r❡♥❝❡
radial ❘❛❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
z ❱❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

✶✶✽



✸✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠

❍❡❛t✐♥❣

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❇✳ ❇♦✐ss✐èr❡✳ ➱t✉❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r
s♦❧❛✐r❡ à s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡♥s❡s ❣❛③✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st✉❞② ♦❢ ❛ ♥❡✇
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✉s✐♥❣ ❞❡♥s❡ ❣❛s✲♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✮✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t
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❬✽❪ ❘✳●✳ ▼✉♥r♦✳ ▼❛t❡r✐❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❙✐♥t❡r❡❞ ❛❧♣❤❛✲❙✐❈✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞
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❬✾❪ ❉✳❲✳ ●r❡❡♥ ❛♥❞ ❘✳❍✳ P❡rr②✳ P❡rr②✬s ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✬ ❍❛♥❞❜♦♦❦✳ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧
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❬✶✵❪ ❍✳ ◆❡❛✉✱ P✳ ❋❡❞❡✱ ❏✳ ▲❛✈✐é✈✐❧❧❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❙✐♠♦♥✐♥✳ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮
❢♦r t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡✲❧❛❞❡♥ r❡❛❝t✐✈❡ ✢♦✇s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❋❧✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❳■❱✱
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❬✶✶❪ ◆✳ ▼é❝❤✐t♦✉❛✱ ▼✳ ❇♦✉❝❦❡r✱ ❏✳ ▲❛✈✐é✈✐❧❧❡✱ ❙✳ P✐❣♥②✱ ❛♥❞ ●✳ ❙❡rr❡✳ ❆♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞
✜♥✐t❡ ✈♦❧✉♠❡ s♦❧✈❡r ❢♦r t✇♦ ♣❤❛s❡ ✇❛t❡r✴✈❛♣♦✉r ✢♦✇s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝ ♦r✐❡♥t❡❞
❢r❛❝t✐♦♥❛❧ st❡♣ ♠❡t❤♦❞✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ◆❯❘❊❚❍ ✶✵✱ ❙❡♦✉❧✱ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ✷✵✵✸✳
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✇❛❧❧ ❛♥❞ ❛ ❣❛s ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✳ P♦✇❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✽✿✾✶✕✾✻✱ ✶✾✼✸✳

❬✶✽❪ P✳ ❋❡❞❡✱ ●✳ ▼♦✉❧❛✱ ❚✳ ■♥❣r❛♠✱ ❛♥❞ ❖✳ ❙✐♠♦♥✐♥✳ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❊P❚
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❣❛s✲s♦❧✐❞ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ 12th ■♥t✳ ❙②♠♣✳ ♦♥ ●❛s✲P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇s✱ ✷✵✵✾ ❆❙▼❊ ❋❧✉✐❞s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❙✉♠♠❡r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❱❛✐❧ ✭❯❙❆✮✱ ❋❊❉❙▼✷✵✵✾✲✼✽✵✹✽✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✾❪ ❇✳ ❇♦✐ss✐èr❡✱ ❘✳ ❆♥s❛rt✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍❡♠❛t✐✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ st✉❞② ♦❢ ❣❛s✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡♥s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛s ♥❡✇ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ✢✉✐❞✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✾✸✿✸✶✼✕✸✸✵✱ ✷✵✶✺✳

✶✷✵



❈❤❛♣t❡r ✹

❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r

✶✷✶



✹✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❉P❙✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✉♣✲
✇❛r❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡s ✇❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛t ✐♥❞✉str✐❛❧ s❝❛❧❡✱ ❛ ✶✻✲t✉❜❡ ✶✺✵ ❦❲t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ❜✉✐❧t ❜② ♦✉r ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❛t t❤❡ P❘❖▼❊❙✲❈◆❘❙ s♦❧❛r ❢✉r✲
♥❛❝❡ ✐♥ ❖❞❡✐❧❧♦✳ ■t ✇♦r❦❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛s t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡❝❡✐✈❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❧❛r❣❡r✲s❝❛❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛t❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚✇♦ t❡st
❝❛♠♣❛✐❣♥s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✶✹✱ ✇❛s t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐t ❛❧❧♦✇❡❞
❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♥❡❝❡ss❛r② ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❤✉♥❞r❡❞
s❡♥s♦rs ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡s✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✐♥ ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲s✉♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞
t♦ ❤✐❣❤ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✇❛s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ q✉✐❝❦❧② ❞❡t❡❝t ❛♥② ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ t♦
♣r❡✈❡♥t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✇❡r❡ ♣✉t
✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡
❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❛s ♦♣t✐♠✐③❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✇♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
♠❡❛s✉r❡s✳

❆❢t❡r t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞
t❡st ❝❛♠♣❛✐❣♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ■t s♣❛♥♥❡❞ ♦✈❡r ✷ ♠♦♥t❤✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ▼❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞
♦❢ ▼❛② ✷✵✶✺✳ ■t ✇❛s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s♦❧❛r ✢✉① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥s t❤❛t
✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s♦❧❛r ❢❛❝✐❧✐t② s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r
r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❞✉r✐♥❣ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✶✻✲t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ♦♥✲s✉♥ ❞✉r✐♥❣
❝❧♦s❡ t♦ ✽✵ ❤♦✉rs✱ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❢✉❧❧ ❞❛②s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡✱ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉①
❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t②
✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙t❛t❡s ♦❢ st❛❜❧❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇ r❛t❡s ❧❛st✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs ✇❡r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛❜s♦r❜❡❞
❜② t❤❡ ❉P❙ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ s♦❧❛r ✢✉① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝❛✈✐t② t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡t✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t r❡❝❡✐✈❡r✱ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s♦❧❛r ❢❛❝✐❧✐t② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡
s②st❡♠✬s tr❛♥s✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ❞✉r✐♥❣ st❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t② ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❚❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡st❡❞ ❛♥❞
✐t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ♣✐❧♦t ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❉P❙ ♣r♦❝❡ss ❛t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳

✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

✹✳✷✳✶ P✐❧♦t s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❧♦♦♣

❚❤❡ ♣✐❧♦t s♦❧❛r ❧♦♦♣ ✐s s❝❤❡♠❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❈❖▼❊❙❙❆ ❝♦♠♣❛♥② ♠❛♥❛❣❡❞ t❤❡
♣r❡❝✐s❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❜✉✐❧t t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱

✶✷✷



✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r

✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣✳ ❆♥ ❆r❝❤✐♠❡❞❡s s❝r❡✇ ❝♦♥✈❡②♦r ❢❡❡❞s ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ✻✹ µm ❛✈❡r❛❣❡ ❙❛✉t❡r
❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡
st♦r❛❣❡ t❛♥❦ ✭❤♦♣♣❡r✮ t♦ t❤❡ ❉✐s♣❡♥s❡r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❉✐❋❇✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ✢✉✐❞✐③❡❞✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇✱ t❤❡ ❞❡♥s❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❉P❙✮ r✐s❡s ✉♣
t❤❡ ✶✻ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡s ✭✷✾✳✼ ♠♠ ✐♥s✐❞❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✷ ♠♠ t❤✐❝❦♥❡ss✮ s❡t
✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ s✉♥ ❤❡❛t❡❞ t✉❜❡s tr❛♥s♠✐t t❤❡✐r ❛❜s♦r❜❡❞ ❡♥❡r❣②
t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆ ❣❛s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♥♦③③❧❡ ✐s s❡t ♦♥ ❡❛❝❤ t✉❜❡ ❢♦r ❛❡r❛t✐♦♥ ✺✸ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡
t✉❜❡ ❜♦tt♦♠✳ P❛rt✐❝❧❡s ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ t✉❜❡s ❛t t❤❡✐r ✉♣♣❡r s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t♦r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ✭❈♦❧❋❇✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❉P❙
❝❛♥ ❜❡ ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ✭❈♦♦❧❋❇✮ t♦ ❛❞❥✉st ✐ts t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆t
t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ❈♦♦❧❋❇✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❢❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ st♦r❛❣❡ t❛♥❦ ❜② ❛ r❡❝②❝❧✐♥❣ s❝r❡✇
❝♦♥✈❡②♦r✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦♦♣ ✐s ❝❧♦s❡❞ ✇❤❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❉✐❋❇ ❢❡❡❞✐♥❣
s❝r❡✇ t❤r♦✉❣❤ ❛ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡ s❡t ❛t t❤❡ st♦r❛❣❡ ❤♦♣♣❡r ♦✉t❧❡t t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡✐r ✢♦✇ r❛t❡✳
❚❤❡ t❛♥❦ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ✈❛❧✈❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡
r❡❝②❝❧✐♥❣ s❝r❡✇ ❝♦♥✈❡②♦r✱ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡✱ t♦ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ s❝r❡✇✱ ❛t t❤❡
❉✐❋❇ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ t❛♥❦✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲s✉♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ r✐❣ ✇❛s ✾✵✵ ❦❣ ♦❢ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❈❙P✷ ♣✐❧♦t ✉♥✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❧♦♦♣✿ ✶ ❘♦t❛r② ✈❛❧✈❡ ✶✱ ✷ ❙t♦r❛❣❡
t❛♥❦✱ ✸ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡ ✷✱ ✹ ❢❡❡❞✐♥❣ s❝r❡✇ ❝♦♥✈❡②♦r✱ ✺ ❞✐s♣❡♥s❡r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✱ ✻ ✐rr❛❞✐❛t❡❞
t✉❜❡s✱ ✼ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②✱ ✽ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✱ ✾ ❝♦♦❧✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✱ ✶✵ r❡❝②❝❧✐♥❣

s❝r❡✇ ❝♦♥✈❡②♦r✱ ✶✶ ❛❡r❛t✐♦♥✱ ✶✷ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r s✉♣♣❧②✳

✹✳✸ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣✐❧♦t r✐❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✶✷✻ ✐♥str✉♠❡♥ts✿ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs✱ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ ❣❛s ❛♥❞ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ ♠❡t❡rs✱ ✈❛❧✈❡s
❛♥❞ s❡❝✉r✐t② s✇✐t❝❤❡s✳

❊❛❝❤ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r ✇❤♦s❡ ♣❧✉❣s ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞

✶✷✸



✹✳✸✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r r✐❣ ✭s♦✉r❝❡✿ ❈❖▼❊❙❙❆✮✳

✶✷✹



✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r

✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ♦♥❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡❜♦❛r❞ ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ♦♥❡✱ ❛♥❞ t✇♦
♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡❜♦❛r❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❡♥✉♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❑ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛❝❡❞ ❛t
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❛t ♠✐❞❞❧❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜❡❞✱ ❛t ❜♦t❤ s✐❞❡s ✭❊❛st ❛♥❞ ❲❡st✮✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦
❑ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❋❇✱ ❛t ❜♦t❤ s✐❞❡s✳ ❚❤❡ ❈♦♦❧❋❇ ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ♦♥❡ ❑ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❛s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❞❡♥s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧✳

❚❤❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ✇❛s ✐♥s✐❞❡✲✐♥s✉❧❛t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s✐st❛♥t ♠✐❝r♦✲♣♦r♦✉s
♠♦❞✉❧❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✻ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡s✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✳ ❚❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ r❡❛r✱ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠✐❞❞❧❡ ❤❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ t❤❡
❉P❙ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❑ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❢♦r ❛❧❧ t✉❜❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❢♦r s✐① s❡❧❡❝t❡❞ t✉❜❡s✱ t❤❡ r❡❛r ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤✐s s❝r❡❡♥
♣r✐♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t r✐❣ ✢♦✇ s❤❡❡t✱ ✇❤✐t❡ sq✉❛r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ r❡❞ sq✉❛r❡s t♦ t❤❡ r❡❛r ✇❛❧❧ ❛♥❞ ❢r♦♥t ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ sq✉❛r❡s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ▼❛✐♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t ♣❧❛♥t✳

✹✳✸✳✶ ❙♦❧❛r ✢✉① q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥

✹✳✸✳✶✳✶ ❙♦❧❛r ❢❛❝✐❧✐t② s❡tt✐♥❣s

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ❈◆❘❙ ✶ ▼❲ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ✐♥ ❖❞❡✐❧❧♦✳ ❇❡❢♦r❡
♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♣✐❧♦t r❡❝❡✐✈❡r✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s♦❧❛r ❢❛❝✐❧✐t② s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤❡ s♦❧❛r

✶✷✺



✹✳✸✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❢✉r♥❛❝❡ ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✻✸ ❤❡❧✐♦st❛ts s♦❧❛r ✜❡❧❞✱ ❛ ♣❛r❛❜♦❧❛ ❛♥❞ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣✳
❚❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts✱ ❢❛❝✐♥❣ s♦✉t❤✱ r❡✢❡❝t❡❞ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡
♣❛r❛❜♦❧❛✱ ❢❛❝✐♥❣ ♥♦rt❤✱ t❤❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞ ✐ts ❢♦❝✉s✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s
s❡t ❛t t❤❡ ❧❛st ✢♦♦r ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t♦✇❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ✐ts ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s✳

❚❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ ❤❡❧✐♦st❛ts ❛♥❞ ❜②
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞♦♦rs t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ✢✉①✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥
❛ ♠❛①✐♠✉♠ s♦❧❛r ✢✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ t❤❡ ♣✐❧♦t r❡❝❡✐✈❡r
♥❡❡❞❡❞ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ t✉❜❡s✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡
✉♥✐❢♦r♠ ✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts t♦ s❤♦♦t ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛s❡t✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ✢✉①
✉♥✐❢♦r♠✐t② ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ✜❧♠✐♥❣ ❛ ✢❛t ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣✱ ❞♦♦rs✬ ♦♣❡♥✐♥❣
❛♥❞ ❤❡❧✐♦st❛t ♦✛s❡ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✉♥✐❢♦r♠ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✉❝❝❡s✐✈❡ tr✐❛❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡s❡ tr✐❛❧s
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✇✐♥❞ ♦✉r ❝❧♦✉❞s✳

■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐t✉❜❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ t✉❜❡s ❛r❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤
❛ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥✐♥❣ ✭✵✳✺ ♠ ❤✐❣❤✱ ✵✳✶✺ ♠ ✇✐❞❡✮✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ✐ts
✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦♥ t✇♦ ♣❧❛♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ❜✉♥❞❧❡s ✭t✇♦ ✽✲t✉❜❡ ❜✉♥❞❧❡s ✇✐t❤ ❛
✶✷✵ ◦ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✮✱ s❡t ❜❡❤✐♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❛♣❡rt✉r❡✱ ♠♦r❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡
❜✐❣❣❡st ♦❜st❛❝❧❡ r❡s✐❞❡s ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❤✐❧❡ s❤♦♦t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✐❢ ♠♦✈✐♥❣ ♦♥❡ ❤❡❧✐♦st❛t t♦ s❤♦♦t ✐♥ ♦♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦r ✐❢ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❜②
t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❧✐♠✐t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❛
✉♥✐❢♦r♠ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛t ❧❡❛st ❛❧❧♦✇❡❞ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r
♣♦✇❡r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❇✉t t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥✱ ❞✐❞ ♥♦t
❡♥s✉r❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ t✉❜❡s ✇❡r❡ s❡t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ♣✐❧♦t r❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s s♦❧❛r ❤❡❛t ✢✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤r❡❡ ❤❡❧✐♦st❛t
✜❡❧❞ ❛♥❞ ❢✉r♥❛❝❡ ❞♦♦rs✬ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣✱ t❤❡✐r ♦✛s❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♦rs✬ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳

✹✳✸✳✶✳✷ ❋❧✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧
♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r
✇✐t❤ ❛ ✷✹✳✼ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❊❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ♦✈❡r ❛t ❧❡❛st ❛ ❤✉♥❞r❡❞
s❡❝♦♥❞s✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ t❛❦❡♥ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❛❧✉❡s ❞✉❡ t♦ ✇✐♥❞ ♦r
♣❛rt✐❛❧ s❤❛❞♦✇s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r ♦♥ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛t ✜❡❧❞ ✇❡r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✽ ✪✳ ❚❤❡
s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❜② ✐ts
❛♣❡rt✉r❡ ❛r❡❛✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ✸✸ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❛r❡❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✳ ✶✶ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✺
❝♠ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r s❤✐❢t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✱ ✺ ❝♠ t♦ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ ✺ ❝♠ t♦ t❤❡ ✇❡st✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✳

✶✷✻



✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❞✐s♣❧❛②s ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡ t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛ ✶ ❦❲✴♠2 ❉✐r❡❝t
◆♦r♠❛❧ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❉◆■✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝✲
t✉❛❧ ❉◆■ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✶ ❦❲✴♠2✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡
✉♥✐❢♦r♠ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s❡tt✐♥❣s✱ ❡①❝❡♣t ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇❡r✳ ❇✉t t❤❡
s♦❧❛r ✢✉① ✉♥✐❢♦r♠✐t② ✇❛s ♥♦t ❡♥s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡s
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❧✐♦st❛ts ✇❡♥t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❣❡tt✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❋❧✉① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t
t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡ ❤♦t s♣♦ts ❛♥❞ ❝♦❧❞ ③♦♥❡s✳ ❚❤❡s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♦❢ t❤❡ ✸✸ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❤❛❧❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐① ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠❡❛✲
s✉r❡s ❜❡❝❛✉s❡✱ ❢♦r t❤❡s❡✱ ❤❛❧❢ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛♣❡rt✉r❡ ✇❛s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✳ ■t
r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✶ ▼❲✴♠2 t♦ ✶✳✽ ▼❲✴♠2 ✭✈❛❧✉❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛ ✶ ❦❲✴♠2 ❉✐r❡❝t ◆♦r♠❛❧
■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❉◆■✮✮✳ ❆ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ■t ✇❛s ✶✸ ✪ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ✢✉① ❞❡♥s✐t② s❡tt✐♥❣✱ ✷ ✪ ❢♦r t❤❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✶✪ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦❧❛r
✢✉① ✉♥✐❢♦r♠✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡ ✐s ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✐s
✇❛s ❞✉❡ t♦ ♠♦r❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞
t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s ✵✳✶✺ ♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✵✳✺ ♠
❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r t❤❛t ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r ✭Φin✮✱
❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❉◆■✮✳ ■t r❛♥❣❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✻✸ ❛♥❞ ✶✹✷ ❦❲ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛✈❡r❛❣❡
s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♦❧❛r ❤❡❛t ✢✉① ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✳

✹✳✸✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♥ s✉♥✲t❡sts ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✳ ❋✐rst✱
❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r ✇❛s ✐♥❥❡❝t❡❞ t♦ ✢✉✐❞✐③❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❜❡❞s ❛♥❞ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛✐r ✇❛s

✶✷✼



✹✳✸✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❋❧✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❢✉r♥❛❝❡ s❡tt✐♥❣s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ s❡tt✐♥❣s✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❙❡tt✐♥❣
◆✉♠❜❡r ♦❢
❤❡❧✐♦st❛ts

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥❧❡t
✢✉① ❞❡♥s✐t②
❬kW/m2❪

❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②

✈❛r✐❛t✐♦♥

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥❧❡t
♣♦✇❡r ❬❦❲❪

❆ ✶✾ ✶✵✹✽ ✶✸ ✪ ✼✽✳✻

❇ ✷✼ ✶✹✷✾ ✷ ✪ ✶✵✼✳✷

❈ ✸✷ ✶✼✼✷ ✶ ✪ ✶✸✷✳✾

✶✷✽



✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r

✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✈❡ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤❡ ❉✐❋❇ ❢r❡❡❜♦❛r❞
♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❝❧♦s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❉P❙ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡s✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❉P❙ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ t✉❜❡s✬ t♦♣ ❛♥❞ st❛rt❡❞ ✢♦✇✐♥❣ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❈♦❧❋❇✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ st❛rt✐♥❣ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✱ t❤❡ s❝r❡✇ ❝♦♥✈❡②♦rs
❛♥❞ t❤❡ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡s ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ t❛♥❦ ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥
s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧❡t ✈❛❧✈❡ ✇❛s s❡t t♦ ❣❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✭t❤❡ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡ ✇❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✮✳ ❇② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❉✐❋❇ ❢r❡❡❜♦❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛ st❛❜❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ❉✐❋❇✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ✇❡r❡ ♣✉t ✐♥ s❤♦♦t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❢✉r♥❛❝❡ ❞♦♦rs✬ ✇❡r❡ ♦♣❡♥❡❞✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛✈✐t②
❣♦t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❤❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦✈♦❦❡❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r
✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t✉❜❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❉P❙ ✈♦✐❞❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ✈♦✐❞❛❣❡ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡
❉P❙ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✈❡ ✇❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ♦♣❡♥❡❞
t♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ❤❡❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts✱ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❜✉❜❜❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤♦♠♦❣✲
❡♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜✉❜❜❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♦❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈♦♦❧❋❇✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡✐r r❡t✉r♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦r t♦ ❧❡t t❤❡♠ ❣❡t ❤♦tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❤❡❛t ❧♦ss❡s ❜❡❝❛♠❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st♦♣♣❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ r❡❛❝❤❡❞
❛ st❛❜❧❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡ ✇❛s ♠❛✐♥✲
t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ st❛❜❧❡✳
❆❢t❡r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡ ❛t st❛❜❧❡ st❛t❡✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ♦r t❤❡
❢✉r♥❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s♦❧❛r ✢✉① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤✐❢t t♦✇❛r❞ ❛♥♦t❤❡r
st❛❜❧❡ st❛t❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

▼♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ❤♦✉rs ♦❢ ♦♥✲s✉♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ r✉♥s ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞
t❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚✇❡♥t②✲♥✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❛❝❤❡❞
st❛❜❧❡ st❛t❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ❧❛st✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✻ ❛♥❞ ✶✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳

✹✳✹ ❚r❛♥s✐❡♥t ♣❡r✐♦❞s

✹✳✹✳✶ P❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
t✉❜❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥ ✇✐t❤ ❛ ✸✵ kg.m−2.s−1 ♠❛ss ✢✉①✱ ❛♥❞ ❛♥
✽✸ ❦❲ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡s ✼✺✺ ◦C
❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✉❜❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡s ✺✾✵ ◦C✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ t❤❛t ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

✶✷✾



✹✳✹✳ ❚r❛♥s✐❡♥t ♣❡r✐♦❞s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s✱ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t✉❜❡s ✇❛s ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠✳ ❚❤✐s
✐s ✇❤② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r♣❛ss❡s ✼✵✵ ◦C ♦♥❧② ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t✉❜❡s ✺ ❛♥❞ ✶✷✱ ❛♥❞
✐t ♦✈❡r♣❛ss❡s ✻✵✵ ◦C ✐♥ ♦♥❧② ✜✈❡ ♦✉t ♦❢ s✐①t❡❡♥ t✉❜❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ❉P❙ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✉❜❡s ✐s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✷✹✻ ◦C✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s
❉P❙ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t✉❜❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✭♠❛ss ✢✉① ❂ ✸✵

kg.m−2.s−1✱ ❛❡r❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✵✾ Nm3.m−2.s−1✱ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r ❂ ✼✻ ❦❲✳

✹✳✹✳✷ ❙②st❡♠ s❡❧❢✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❉◆■ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✇❤❡♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡❞
q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦✉❞ ♣❛ss❛❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❉◆■ ❛♥❞ t❤❡ ❉P❙ ❛♥❞ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r✉♥ ✉♥❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣✉r♣❧❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞✳

❇❡t✇❡❡♥ ✶✷✿✹✽ ❛♥❞ ✶✷✿✺✸✱ t❤❡ ❉◆■ ❞r♦♣s ✉♥❞❡r ✶✺✵ ❲✴♠2✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡
t✉❜❡s✬ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢❛❧❧s ❢r♦♠ ✸✾✼ ◦C t♦ ✷✸✷ ◦C ✭∆T❂ ✶✻✺ ◦C✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉P❙
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ t✉❜❡s ♦✉t❧❡t ❞r♦♣s ❞♦✇♥ ❢r♦♠ ✷✺✼ ◦C ❛t ✶✷✿✹✽ t♦ ✷✵✵ ◦C ❛t ✶✷✿✺✸
✭∆T❂✺✼ ◦C✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦❧❋❇ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✷✹✺ ◦C t♦ ✷✷✻ ◦C ✭∆T❂
✶✾ ◦C✮✳

❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❢❛❝t♦rs✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ❤❛s
❛ ❣♦♦❞ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❢✲r❡❣✉❧❛t❡✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ❉◆■ ❞r♦♣s✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶✳✷✺ ❚✴❤ t♦ ✵✳✾✻ ❚✴❤ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞r♦♣ ♣r♦✈♦❦❡s ❛♥ ❛✐r
❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ✈♦✐❞❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡
❉P❙ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♦♥ t❤❡ t✉❜❡s ❝♦♠♣r✐s❡s
t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss✳ ❚♦
♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ♠✉st ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝
♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❞❡❝r❡❛s❡ ♠❡❛♥s ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❛ ♠❛ss
✢♦✇ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❦② ❝❧❡❛rs✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ r✐s❡s ❢r♦♠ ✵✳✾✻ ❚✴❤ t♦ ✶✳✷ ❚✴❤✳
❚❤❡ s②st❡♠ ✇❡❧❧ st❛♥❞s q✉✐❝❦ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s❀ s♠❛❧❧ ❝❧♦✉❞s ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦❧❋❇✳

✶✸✵



✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❉◆■ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✈❡rs✉s t✐♠❡ ✭♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ s♦❧✐❞ ♠❛ss✲✢♦✇
r❛t❡s ❂ ✶✳✷✺❀ ✵✳✾✻❀ ✶✳✷ ❚✴❤❀ ♠❛ss ✢✉①❡s ❂ ✸✶❀ ✷✹❀ ✸✵ kg.m−2.s−1❀ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r ❂

✼✼ ❦❲✮✳

✹✳✹✳✸ ❙②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s t❤❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✈♦❧✉♥t❛r✐❧②
❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❉◆■✱ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛✈❡r❛❣❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ s✐①t❡❡♥ t✉❜❡ ♦✉t❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❉✐❋❇ ❛♥❞
❈♦❧❋❇ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst st❛❜❧❡ st❛t❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❛ ♠❛ss ✢✉① ♦❢ ✸✻ kg.m−2.s−1 ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ∆TDiFB−ColFB ♦❢ ✷✶✻ ◦C✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡ s❡tt✐♥❣ t♦
❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛ss ✢✉①✱ ❢r♦♠ ✸✻ t♦ ✸✶ kg.m−2.s−1 ✭✶✹ ✪ ❞❡❝r❡❛s❡✮✱ ∆TDiFB−ColFB ✐♥❝r❡❛s❡s
❢r♦♠ ✷✶✻ t♦ ✷✷✽ ◦C ✭✻ ✪ ✐♥❝r❡❛s❡✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❛ss ✢✉① ❣♦❡s ❞♦✇♥ t♦ ✷✶ kg.m−2.s−1✱ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❣♦❡s ✉♣ t♦ ✷✻✾ ◦C✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛ ✷✸ ✪ ∆TDiFB−ColFB ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❢♦r
❛ ✹✽ ✪ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❞❡❝r❡❛s❡✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ✜rst st❛❜❧❡ st❛t❡ ♣❡r✐♦❞✳

✹✳✺ ❙t❛❜❧❡ st❛t❡s

✹✳✺✳✶ ❙t❡❛❞② st❛t❡ ♣❡r✐♦❞s s❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst ❝r✐t❡r✐❛ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss
✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝t❡❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛❜✐❧✐t②✱
❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛♥❞
t❤❡ ❈♦❧❋❇✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ t♦t❛❧✱
✷✾ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s ✇❡r❡ st❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡s ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✳✻ ◦C/min✱ ❛♥❞ ❢♦r ✼✻
✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s ✐t ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺ ◦C/min✳

✹✳✺✳✷ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ ♠❛✐♥ s②st❡♠✬s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡✱ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇✳ ❚❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s

✶✸✶



✹✳✺✳ ❙t❛❜❧❡ st❛t❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙♦❧✐❞ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✻ t✉❜❡s✱ ✇❛❧❧ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❋❇ ❛♥❞ ❉◆■ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t✐♠❡ ✭♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ s♦❧✐❞ ♠❛ss✲✢♦✇ r❛t❡s ❂ ✸✻✱ ✷✶✱ ✸✶ kg.m−2.s−1❀ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r ❂
✶✵✽✱ ✶✵✹✱ ✾✽ ❦❲❀ ∆TDiFB−ColFB ❂ ✷✶✻✱ ✷✷✽✱ ✷✻✾ ◦C❀ Tp,o ❂ ✸✺✾✱ ✸✻✾✱ ✹✵✸ ◦C✮✳

❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t✉❜❡s t❤❛♥❦s t♦ s♦♥✐❝ ♥♦③③❧❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦rs✳ ❚❤❡
❛❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ t✉❜❡ ✇❛s ✵✳✵✾ Nm3.m−2.s−1 ❢♦r ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤r❡❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❡st❡❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❡♥tr❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ✶✲✶✳✽ MW/m2✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡rs r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✻✸ t♦ ✶✹✷ ❦❲✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✻✵✵ t♦ ✶✽✵✵ ❦❣✴❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ s♦❧✐❞ ♠❛ss
✢✉①❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✼ ❛♥❞ ✹✹ kg.m−2.s−1✳ ■t ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ r♦t❛r② ✈❛❧✈❡
❛♥❞ ♥♦t ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①❡s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✼✵✵
kg.m−2.s−1 ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉P❙ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ✐♥ t✉❜❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✹✸ t♦ ✶✽✹ ◦C✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s
r❡❣✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦✐❧ s✉❜♠❡r❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♦❧❋❇✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡
r❛♥❣❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❘❛♥❣❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

P❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts r❛♥❣❡s

Φin Fp Gp TDiFB ∆T ✶ Tw,tubes Tp,i Tp,o TColFB ∆P/L

✦❬❦❲❪ ❬❦❣✴❤❪ ❬kg/m2.s❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬◦C❪ ❬P❛✴♠❪
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✹✸✸
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✶✶✼✽✵

✹✳✺✳✸ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ st❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞s

✹✳✺✳✸✳✶ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❛ ✼✺✵ ◦C st❛❜❧❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t
♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ♣r❡❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✺✵✸ ◦C
✐♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ❛ ✻✾✸ ◦C st❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✶✻
t✉❜❡s r❡❛❝❤❡❞ ✹✾✺ ◦C✱ ✇✐t❤ s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ ♦♥❧②✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✱ t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②
✇❛s ✉♥❡✈❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ✉♥❡✈❡♥✳ ❚❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ t✉❜❡s ❤❛❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ❜❡❧♦✇ ✾✵✵ ♥♦t t♦
❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡✐r ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦✉t❧❡t✳ ❆t t❤❡
t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❞❡st t✉❜❡ ✭ ✮ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✸✵ ❛♥❞ ✐t
✇❡♥t ✉♣ t♦ ✸✾✵ ✳

❚❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡② r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s
♦❢ ✶✸✵ ❛♥❞ ✸✾✵ ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢♦✇ r❛t❡ ♥♦r
t❤❡ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣❧♦ts ❛♥

✶
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✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ❛❧❧ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts ❞✉r✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r✉♥ ❧❛st✐♥❣ ✺✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts ❛t
t❤❡ ❤♦tt❡st ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ t✉❜❡
♦✉t❧❡ts ✐s ✹✹✷ ◦C✳
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∆T 
hottest−coldest tube MEAN

∆T 
hottest−coldest tube MAX

∆T 
hottest−coldest tube MIN

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❉P❙ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❞❡st
t✉❜❡ ❢♦r ❛❧❧ st❛❜❧❡ st❛t❡s✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

✹✳✺✳✹ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡

❚❤❡ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ st♦r❛❣❡ t❛♥❦ ♦✉t❧❡t r♦t❛r② ✈❛❧✈❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ t✉❜❡ ✇❛s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧
❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✉♥❡✈❡♥ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✉❜❡s✳

❋✐rst✱ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥❧❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss
✢♦✇ r❛t❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ t✉❜❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✭✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✇❞❡r ❢❛❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❝r❡✇ ❝♦♥✈❡②♦r✮✱ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❉✐❋❇ ✇❛❧❧ ♦r ❜② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ t✉❜❡s✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡s✬ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♣r♦✈♦❦❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛✐r ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆s ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
✹✳✹✳✷✱ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ✐♠♣❛❝ts t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✳

❉✉❡ t♦ t❤✐s ✉♥❡q✉❛❧ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✉❜❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts ❞✐❞ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
■t ❣❛✈❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ✇❡✐❣❤t t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t✉❜❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡✱ ❛♥❞ t♦♦ ❧✐tt❧❡
t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t✉❜❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡s✳

■❢ t❤❡ t✉❜❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ t❤❡ ♦♥❧② ❢❛❝t♦r ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱
✐t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❛✐❞ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✶✸✸



✹✳✺✳ ❙t❛❜❧❡ st❛t❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ P❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❤♦tt❡st ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t
t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts ❞✉r✐♥❣ ❛ ✺✺✲♠✐♥✉t❡ st❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥ ✭❛❡r❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✵✾

Nm3.m−2.s−1✱ ♠❛ss ✢✉① ❂ ✸✺ kg.m−2.s−1✱ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r ❂ ✶✹✷ ❦❲✮✳

✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡
❧♦✇❡r t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✳
❙♦✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t✉❜❡s ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❤❛❞ t♦♦ ❧✐tt❧❡ ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡✱ ❤❡♥❝❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❇✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❛❧s♦
❜❡✐♥❣ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ t✉❜❡✬s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❛ t✉❜❡ ♠✐❣❤t s❤♦✇ ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ✐ts ❡①♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉①✮ ❛♥❞ ❜② ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✇❛s ✐♥✲
❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛t t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♦r ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❲❤❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❛s ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛s ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦❧❋❇ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❧❧ t✉❜❡s
❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❈♦❧❋❇ ❤❡❛t ❧♦ss❡s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜✉t ♦♥❧② t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①t❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ✇❡❧❧ ✐♥s✉❧❛t❡❞✳
❚❤✉s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❋❇ ✭∆TColFB−DiFB✮ ✇❛s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♣❧♦ts ∆TColFB−DiFB ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ♦♥ ❛❧❧ t❤❡
t✉❜❡s Gp ❢♦r ❛❧❧ st❡❛❞② st❛t❡ ♣❡r✐♦❞s✳ Gp ✐s t❤❡ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧
t✉❜❡ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ✭t✉❜❡ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ × ✶✻✮✳ ∆TColFB−DiFB r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸✼ ❛♥❞ ✸✸✺
◦C ❢♦r ❛ ✶ ♠ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ✸✸✺ ◦C ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r✉♥ ✇✐t❤ ❛ ✷✶ kg.m−2.s−1 ♠❛ss ✢✉① ❛♥❞ ❛ ✶✵✺ ❦❲ s♦❧❛r ✢✉① ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ✶✸✼
◦C ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥ ✇✐t❤ ❛ ✸✼ kg.m−2.s−1 ♠❛ss ✢✉① ❛♥❞ ❛
✻✸ ❦❲ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r✳ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ✐♥❧❡t s♦❧❛r ♣♦✇❡rs✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡
∆TColFB−DiFB ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱
t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡s❡

✶✸✹



✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳
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Inlet power
at the cavity entrance

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❋❇ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡✳

✹✳✺✳✺ ❍❡❛t ✢✉①✿ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ s❡t✉♣s✱ t❤❡ ❤❡❛t
✢✉①❡s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤❡❛t ✢✉① tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

■♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s
✉♥❡✈❡♥ ❛♥❞ ♥♦t ❛❧❧ t✉❜❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❡♥♦✉❣❤ s♦❧❛r ✢✉① t♦ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s t❤❡
t✉❜❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ r✐❣✳ ❚❤❡ t✉❜❡s r❡❝❡✐✈✐♥❣ s♦❧❛r ✢✉①❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡
s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ st❛❜❧❡ r✉♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡ ✇❛s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s♦❧❛r
✢✉①✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❤❡❛t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❜♦t❤ s♦❧❛r r✐❣s✱ ❢♦r ❡❛❝❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ s♦❧❛r r✐❣✱ t❤❡ t✉❜❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦tt❡st ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙✳

❚❤❡ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s t❤❡ ❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✉❜❡s ✇❛s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ❢♦r ♦♥❡
t✉❜❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✭t♦t❛❧ ✢♦✇ r❛t❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉❜❡s✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❤❡✐❣❤t t❤❛t ❞✐✛❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts✱ t❤❡ t✉❜❡ s✉r❢❛❝❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✇❛s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛❜s♦r❜❡❞ ❜②
t❤❡ ❉P❙ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜s♦r❜❡❞
❜② t❤❡ ❉P❙ ✭ϕDPS✮ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

✶✸✺



✹✳✻✳ ❘❡❝❡✐✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳ ❈♦♥tr❛r✐❧② t♦ ∆TColFB−DiFB t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉①
❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ♥♦ ❝❧❡❛r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❡①tr❛❝t❡❞
❜② t❤❡ ❉P❙ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡
❉P❙ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦tt❡st ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✉❜❡
r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s♦❧❛r ✢✉①✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ t♦t❛❧ s♦❧❛r ❤❡❛t ✢✉① ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✈❛r✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r②
♠✉❝❤✳
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   63−82 kW
th

 98−112 kW
th

139−142 kW
th

Inlet power
at the cavity entrance

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❍❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞
♠❛ss ✢✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♣❧♦ts t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳ ❚❤❡ t✇♦ ❞❛t❛ s❡r✐❡s s❤♦✇ ❛ str♦♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❡①tr❛❝t❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✶✻✵ kW/m2 ❢♦r ❛ ✹✺ kg/m2 ♠❛ss ✢✉① ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ s❡t✉♣
❛♥❞ ✶✹✸ kW/m2 ❢♦r ❛ ✹✹ kg/m2 ♠❛ss ✢✉① ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ s♦❧❛r r✐❣✳ ❙♦♠❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s ♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✇✐t❤ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉①❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✹✳✻ ❘❡❝❡✐✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

✹✳✻✳✶ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ❡①✐t✐♥❣ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ♦✈❡r t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛t ✜❡❧❞ t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❜❡tt❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛♥s ❛ s♠❛❧❧❡r ❤❡❧✐♦st❛t ✜❡❧❞ ❢♦r ❛ s❛♠❡ t❤❡r♠❛❧
♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t✳ ■♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r P♦✇❡r ✭❈❙P✮ ♣❧❛♥ts✱ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛t ✜❡❧❞ r❡♣r❡s❡♥ts
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦sts✳ ❇② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✜❡❧❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②

✶✸✻



✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❍❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦st ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s♦ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦st✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❧❡❛r❧② ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
❈❙P ♣❧❛♥ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❉P❙ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✹✳✻✳✷ ❚❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♥❡❡❞❡❞ t♦
❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❉◆■ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t✇♦ t❤❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡ ♣❡r✐♦❞s s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✷✾ ♣❡r✐♦❞s st❛❜❧❡ ❛t
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ t✇❡♥t② ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st
st❛❜❧❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✹ ♣❧♦ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛❜❧❡ st❛t❡ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t ✐s ✉♥✉s❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❉◆■ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ηth ✇❛s
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙ ♦✈❡r t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡
❝❛✈✐t②✳

ηth =
ΦDPS

Φin
✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ ΦDPS r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❛♥❞ Φin r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♦❧❛r
♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡✱ t❤❡
❉✐❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❆s ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ❈♦❧❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❈♦❧❋❇ ❤❡❛t ❧♦ss❡s✳

✶✸✼



✹✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ P❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡
❜❡t✇❡❡♥ ❈♦❧❋❇ ❛♥❞ ❉✐❋❇ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ♥♦r♠❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❡❛❝❤ st❛❜❧❡ st❛t❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s✿ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡✱ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞
♦❢ t❤❡ ❉◆■✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✺ ✪✱ ✇✐t❤
❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✶ ✪✳ ■t s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♣❧♦ts t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ηth ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
st❛❜❧❡ st❛t❡ ♣❡r✐♦❞s s❡❧❡❝t❡❞✳ ηth r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✾✵ ✪ ❢♦r s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✶✼✲✹✹ kg.m−2.s−1✳ ■t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳ ◆♦ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧❛r ✢✉①❡s ❜✉t ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ s♦❧❛r ✢✉① ❧❡❛❞s t♦
❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss❡s ✭r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✮ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡
❣r❡❛t❡r s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ s❡r✐❡s ♦❢ ♦♥✲s✉♥ t❡sts ♦❢ ❛ ✺✵✲✶✺✵ kWth ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ ♣❛rt✐❝❧❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛s ❍❚❋ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❢✉❧❧ ❞❛②s ♦❢ ♦♥✲s✉♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t r✐❣
✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ❤ ♦❢
st❛❜❧❡ st❛t❡ ✐♥ t♦t❛❧✳ ❚❤❡ r✐❣ ✇❛s st❡❛❞✐❧② ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✸✼✲✸✸✺ ◦C ❢♦r ❛ ✶ ♠ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t✳

❚❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✐rr❛❞✐❛t❡ t❤❡ ♣✐❧♦t
r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡s ✉♥✐❢♦r♠❧② ✇❤✐❝❤ ♣✉t ❛ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞
❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡rs✬ ✶✻ t✉❜❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❋❇✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡❝❡✐✈❡r ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ r❡❛❝❤❡❞ ✹✾✵ ◦C ❞✉r✐♥❣
❛ st❛❜❧❡ st❛t❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ✇❡♥t ✉♣ t♦ ✺✾✵ ◦C ❞✉r✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✼✵✵ ◦C ✐♥ s♦♠❡ t✉❜❡s✳

❉✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✇❡❞ ❛ s❡❧❢✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❉◆■ ❞r♦♣♣❡❞ ♦r r♦s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r
s❤♦✇❡❞ ❛ str♦♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙✳

✶✸✽



✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲th ✶✻✲t✉❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r
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139−142 kW
th

Inlet power
at the cavity entrance

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❈❛✈✐t② t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐t✉❜❡ ❉P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞
✐ts ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ❢♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦st ♦❢ ❛ ❈❙P
♣❧❛♥t✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❛t ✉s❡❞ ❛ ❝❛✈✐t② r❡❝❡✐✈❡r✱ ✐t r❡❛❝❤❡❞ ✾✵ ✪ ❢♦r ❛ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ♦❢ ✹✹
kg.m−2.s−1✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❧❛r t♦✇❡r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✱ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛t ✜❡❧❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❜❡tt❡r
✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❛✈✐t②✳ ■t ❛❧s♦ ♠❛❦❡s t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ str❛t❡❣② ❡❛s✐❡r✳ ❚♦ ❜❡ ✉s❛❜❧❡ ✐♥ s✉❝❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉P❙ ❝♦♥❝❡♣t ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ♦t❤❡r✇✐s❡
t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r✱ ❤✐❣❤❡r s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳ Pr❡✈✐♦✉s t❡sts ♦♥ t❤❡ ❉P❙ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ✐♥ t✉❜❡s ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r
s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦♥❡✲t✉❜❡
r❡❝❡✐✈❡r r✐❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡
❉P❙ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❜✉t ♠♦r❡ t❡sts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐❧❧ ❦❡❡♣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ s♦❧✐❞ ✢✉①❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✇❛s t❡st❡❞✳ ❖t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❝❤ ❛s t❤❡
✉s❡ ♦❢ ✜♥♥❡❞ t✉❜❡s✳

✶✸✾



✹✳✽✳ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

✹✳✽ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❆❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❈♦❧❋❇ ❈♦❧❧❡❝t♦r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞
❈♦♦❧❋❇ ❈♦♦❧✐♥❣ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞
❉✐❋❇ ❉✐s♣❡♥s❡r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞
❉◆■ ❉✐r❡❝t ◆♦r♠❛❧ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥
❉P❙ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥

▲❛t✐♥ s②♠❜♦❧s
F ▼❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ❬❦❣✴s❪
G ▼❛ss ✢✉① ❬kg.m−2.s−1

T ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬◦C❪
Tw,tubes ❆✈❡r❛❣❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬◦C❪

●r❡❡❦ s②♠❜♦❧s
∆P/L ▲✐♥❡❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❬P❛✴♠❪
∆T ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❬◦C❪
∆TDiFB−ColFB ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❉✐❋❇ ❛♥❞ ❈♦❧❋❇ ❬❑❪
∆Thottest−coldest ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❞❡st

t✉❜❡ ❬◦C❪
ηth ❘❡❝❡✐✈❡r t❤❡r♠❛❧ ②✐❡❧❞
ϕ ❍❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬❲✴♠2❪
ϕDPS ❍❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❬❲✴♠2❪
ΦDPS ❍❡❛t ✢✉① tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❬❲❪
Φin ■♥❧❡t ♣♦✇❡r ❬❲❪

❙✉❜s❝r✐♣ts✱ ❙✉♣❡rs❝r✐♣ts
i/o ❈❛✈✐t② ✐♥❧❡t✴♦✉t❧❡t
p P❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
w ❲❛❧❧

✶✹✵



❈❤❛♣t❡r ✺

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r

❈❛✈✐t②

✶✹✶



✺✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❤❡❛t tr❛♥s❢❡rs ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥s✐❞❡
❝❛✈✐t② r❡❝❡✐✈❡rs t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡ s♦❧❛r ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❖r❞✐♥❛t❡s ✭❉❖✮ ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✶❪✱ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛♥❛❧②s✐s ❬✷✱ ✸❪✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ❛ s❡t ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ r❛♥❣❡ t♦ r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ♦✈❡r s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ❉❖ ♠❡t❤♦❞ ❡r✲
r♦rs ❛r❡ ❢❛❧s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛② ❡✛❡❝t ❞✉❡ t♦ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✳ ■ts ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛♥t
❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❱♦❧✉♠❡ ✭❋❱✮ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❛♥❦s t♦ ✜♥✐t❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s✱ r❡s♣❡❝ts t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ✢✉✐❞ ✢♦✇ s♦❧✈❡rs ❬✹❪✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❡❞✐❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❧♦♥❣ ✐ts ♣❛t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡s ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡t❤❛♥❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡✲❧♦❛❞❡❞ ❣❛s ❬✺✕✶✵❪✳
❚❤❡ r❛❞✐♦s✐t② ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs s✉r❢❛❝❡✲t♦✲s✉r❢❛❝❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ❘❛✲
❞✐♦s✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r ✉♥✐t s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞
✇♦r❦s ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✈✐❡✇ ❢❛❝t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❡② ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ■t ✐♥✐t✐❛❧❧② ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛✉s❡ s✉r❢❛❝❡s ♦♥❧② s✐♥❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❜✉t ❡①t❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦s✐t②
♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥② ❡♥❝❧♦s✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥② s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦r ❤✐❣❤❧②
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❙♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧
r❡❛❝t♦rs ❬✶✹✱ ✶✺❪ ❛♥❞ ❝❛✈✐t② r❡❝❡✐✈❡rs ❬✶✻❪ ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ✭▼❈❘❚✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ q✉❛♥t✐t✐❡s ❡①♣r❡ss❡❞
✇✐t❤ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧s ❬✶✼❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡
r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ✢✉① ♠❛♣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❧❛r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❬✶✽❪✳
❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r s♦❧❛r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❬✶✽✕✷✷❪ ❛♥❞ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝✲
t♦rs ❬✷✸✕✷✻❪✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢
t❤❡ ✶ ▼❲ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣t❡r ✹✮ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■t ❤❛❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❝❛✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❉P❙✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ t✉❜❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ❋✐rst✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
▼❈❘❚ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ❬✶✽✱ ✷✵✱ ✷✶❪✳ ■t ❣❛✈❡ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦s✐t② ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦❞❡ ❆◆❙❨❙
❋▲❯❊◆❚ ✈❡rs✐♦♥ ✶✺✳✵ ❬✷✼❪✳ ❚❤✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ■t ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ❢r♦♠ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ❛ s♦❧❛r r❡❛❝t♦r ❝❛✈✐t② t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡ ▼❈❘❚ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥✐t❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❬✷✽✱ ✷✾❪✳

❚❤❡ ▼❈❘❚ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✶✹✷



✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② r❛❞✐♦s✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤❡❛t ✢✉①❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❝❛✈✐t② t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s♦❧❛r
❢✉r♥❛❝❡ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ▼❈❘❚ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ❝♦❞❡ ❬✶✽❪✳

✺✳✷ ❙♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♠♦❞❡❧

✺✳✷✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❈❘❚ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙♦❧❢❛st✲✹❉✳
❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❡♥❝♦❞❡❞✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s ✻✸ ❤❡❧✐♦st❛ts✱ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r
❛♥❞ ❛ ❢♦❝❛❧ t♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✱ ✇❤❡r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❙♦❧❢❛st✲✹❉✱ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r❧② r❡✢❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦
♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡rr♦r σHP ✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡rr♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤❛❧❢
t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❡❛♠ s♣r❡❛❞ t❤❛t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐rr♦rs✬ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss✳
❚♦ t❛❦❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ✉s❡s t❤❡ ♠✐❝r♦❢❛❝❡t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❚♦rr❛♥❝❡ ❛♥❞
❙♣❛rr♦✇ ❬✸✵❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✉❧❛r ♠✐❝r♦❢❛❝❡ts
✇❤♦s❡ ♥♦r♠❛❧ ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❋♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦❢❛❝❡t s❧♦♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r
♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts✿ ✶✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ❢♦❝❛❧
♣❧❛♥❡ ❢♦r ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡❀ ✷✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ❢♦r ❣r♦✉♣s
♦❢ ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦✛s❡t ✭✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ t❤❡
s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ❞✐❞ ♥♦t s❤♦♦t ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s t♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡✱ ❝❢✳ ❈❤❛♣t❡r ✸✮❀ ✸✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ♦❢ ❛
♠♦❝❦✲✉♣ ❝❛✈✐t② ✭✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❝❡✐✈❡r✮ ❢♦r ❤❡❧✐♦st❛ts
s❤♦♦t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s t❤♦s❡ t❡st❡❞ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣ ✭❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✮✳
❊❛❝❤ ❤❡❧✐♦st❛t✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t❤❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ✜t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❤❡❧✐♦st❛t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥
♦✛s❡ts ✇❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ s❛♠❡ s♦❧❛r ✢✉① ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t②
♦♣❡♥✐♥❣ ❛s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❝❦✲✉♣ ❝❛✈✐t② ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

✺✳✷✳✷ ●❡♦♠❡tr②

❚❤❡ ✶ ▼❲ ❈◆❘❙ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❖❞❡✐❧❧♦ ✐s ❛ ❞♦✉❜❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s
✻✸ ❤❡❧✐♦st❛ts ✇✐t❤ ✢❛t ♠✐rr♦rs ✭✻ ♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✼✳✺ ♠ ✇✐❞❡✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✽✵ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
♠✐rr♦rs ✵✳✺ ♠ × ✵✳✺ ♠✱ ✹✺ ♠2 ❛r❡❛ ❡❛❝❤✱ ✷✽✸✺ ♠2 t♦t❛❧ ❛r❡❛✮✱ ❢❛❝✐♥❣ s♦✉t❤✱ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥
✽ t❡rr❛❝❡s ✭✺ ♠ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❡rr❛❝❡s✮ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ s♦❧❛r r❛②s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛①✐s
♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ✭✹✵ ♠ ❤✐❣❤✱ ✺✺ ♠ ✇✐❞❡✱ ✶✽ ♠ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✮ ❢❛❝✐♥❣ ♥♦rt❤✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s
❞♦✉❜❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧❛r r❛②s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ❢♦❝✉s✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✶✽ ♠
❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ t♦✇❡r ✇❤❡r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✐s
❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛t ✜❡❧❞ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts✬ ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

✶✹✸



✺✳✷✳ ❙♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♠♦❞❡❧

♣❛r❛❜♦❧❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✐s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❡❛❝❤ ❤❡❧✐♦st❛t ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ❛♥❞
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✸❉✲r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡s ♦❢ r❛② ♣❛t❤s✳

✺✳✷✳✸ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡❧✐♦st❛ts✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

✺✳✷✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r
❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ st❡♣s ❢♦r t❤❡s❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐rst✱ ✇❡ t♦♦❦ ♣✐❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ♦♥ ❛
▲❛♠❜❡rt✐❛♥ r❡✢❡❝t✐✈❡♣❧❛♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ s❤❛♣❡
♦❢ ❡❛❝❤ ❤❡❧✐♦st❛t✬s s♣♦t ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❡② s❝❛❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳ P✐❝t✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r ✸✻ ❤❡❧✐♦st❛ts✳
❇② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ♦♣t✐❝❛❧ ❡rr♦rs✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❛♠
s♣r❡❛❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts t❤❡ s♣♦t s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s♣♦t ✇✐t❤ ❛ ✢✉①♠❡t❡r
✭❱❛t❡❧❧r ♠♦❞❡❧ ❚● ✶✵✵✵✲✶✮✳ ■t ❣❛✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❲✴♠2 ❛t t❤✐s
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣✐❝t✉r❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ♣✐①❡❧s t♦ ❲✴♠2✳ ❇② ❦♥♦✇✐♥❣
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r
❡❛❝❤ ❤❡❧✐♦st❛t ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ✭t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧✮✳
❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s♣♦t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ♦♥❧② ✶✼ ❤❡❧✐♦st❛ts ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢❛❝✐❧✐t② ❧✐♠✐t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r②
❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❛t ❛r❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❧❡❛r s❦② ✭♥♦ ❝❧♦✉❞ ✈❡✐❧✮ ❛♥❞ ♥♦ ✇✐♥❞✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❝❧♦✉❞ ✈❡✐❧ ❝♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ❉✐r❡❝t ◆♦r♠❛❧ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❉◆■✮ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ❛♥❞ t❤❡ ❉◆■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ♠♦✈❡
❛r♦✉♥❞ t❤❡✐r s❤♦♦t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡
❢♦r t✇♦ ❤❡❧✐♦st❛ts✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
♣❛r❛❜♦❧❛✬s ❛①✐s✱ ✐ts s♣♦t ✐s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇❡r✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t♦rs✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❧✐♦st❛t ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ t❤❛t ❜❡tt❡r ✜tt❡❞ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s
t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❙♦❧❢❛st✲✹❉✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ♣❛r❛❜♦❧❛
♣♦rt✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤❡❧✐♦st❛t✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦♥❧②
✐♠♣❛❝t❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♥♦t ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤❛♣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
✜rst st❡♣ ✇❛s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❧✐♦st❛t✲♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❜♦❧❛ ❝♦✉♣❧❡
t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✢✉① ♠❛♣ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✢✉① ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✇❛s ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ ②❡t ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s
✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ tr✉st✲r❡❣✐♦♥✲r❡✢❡❝t✐✈❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❬✸✶❪ ✇✐t❤ ❛ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♠❛tr✐① ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
❙♦❧❢❛st✲✹❉ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ χ2 (σHP ) ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

χ2 (σHP ) =

Np
∑

i=1

[ϕN,i (σHP )− ϕ̂N,i]
2 ✭✺✳✶✮

✶✹✹



✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛t ✜❡❧❞✳
✶✹✺



✺✳✷✳ ❙♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❛❝❦ ✈✐❡✇ ✭❧♦♦❦✐♥❣ ♥♦rt❤✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❖❞❡✐❧❧♦✬s ✶ ▼❲ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡✳

✶✹✻



✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ✸❉✲r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ✐♥ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡s ♦❢ r❛② ♣❛t❤s✳

✭❛✮ ❍✸✹✳ ✭❜✮ ❍✻✼✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ❢♦r t✇♦ ❤❡❧✐♦st❛ts✳

✶✹✼



✺✳✷✳ ❙♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♠♦❞❡❧

✇❤❡r❡ Np ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①✱ ϕ̂N,i t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ♥✉♠❜❡r ✐ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡❧✐♦st❛t ❛♥❞ ϕN,i (σHP ) t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✐①❡❧✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✢✉① ♠❛♣ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ 20× 106 r❛②s ❜✉♥❞❧❡✳ ❚❤❡ ✢✉① ♠❛♣ ✇❛s ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ✺✵ × ✻✵ ❝♠ t❛r❣❡t s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r t❛r❣❡t ✇✐t❤ sq✉❛r❡ ♣✐①❡❧s
♦❢ ✵✳✺ × ✵✳✺ ❝♠✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ σHP ✇❛s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ▼❆❚▲❆❇
s♦❢t✇❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✑❧sq♥♦♥❧✐♥✑ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧❜♦①✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ σHP,0

✇❛s s❡t t♦ ✵✳✶ ♠r❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✢✉① ♠❛♣ ✇✐t❤ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ∂σHP,0ϕN,i ✇❡r❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❧❡ss
t❤❛♥ ✷✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❧✐♦st❛t ❛♥❞ σHP r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽✽ t♦ ✶✳✼✷ ♠r❛❞ ✇✐t❤ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✳✸✷ ♠r❛❞✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ❤❡❧✐♦st❛t ✭❍✶✸✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ σHP ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❚❤❡
♠❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ✹✵✵
❝❡♥tr❛❧ ♣✐①❡❧s ✭✐t ✐s ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣✐①❡❧s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✵✮
✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ✺ ✪✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r t❤❡ ✶✼ ❤❡❧✐♦st❛ts t❤❛t ❤❛❞ t❤❡✐r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣♦t✱ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❲✴♠2✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s rHP

✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ♣♦✇❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❛r❣❡t s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡② r❛♥❣❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✹✽ ❛♥❞ ✵✳✼✸ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✵✳✻✹✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❜✉t t❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠✐rr♦rs✬ ✐♥t❡rs♣❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ❛♥❞ ♣❛r❛❜♦❧❛
✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❤❡❧✐♦st❛ts ❤❛❞ ♠✐rr♦rs t❤❛t ✇❡r❡ ❜r♦❦❡♥
♦r r❡♠♦✈❡❞ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❡❧✐♦st❛t ❍✹✺ t❤❛t ❤❛❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡st✐♠❛t❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ✵✳✹✽
❤❛❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ✪ ♦❢ ✐ts ♠✐rr♦rs r❡♠♦✈❡❞✮✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♠✐rr♦rs ✇❡r❡
❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❞✉st s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t r❡❣✉❧❛r❧② ❝❧❡❛♥❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r
❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ r❡✢❡❝t✐✈✐t② s✉♣❡r✐♦r t♦ ✵✳✽ ❛t ❝❧❡❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠✐rr♦rs t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♠❡ t♦ ❜❡ ♦♥❧② ✵✳✻✹✳ ❚❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ✵✳✻✹ r❡✢❡❝t✐✈✲
✐t② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ s♣♦t
❝❡♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✳✸✷ ♠r❛❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❡rr♦r ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t
❤❛✈❡ t❤❡✐r s♣♦t s❤❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭t❤✐s ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✸✺ ❤❡❧✐♦st❛ts ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
❤✐❣❤❡st ✢✉① ❞❡♥s✐t② s❡tt✐♥❣✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❈♦♥t♦✉rs ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❤❡❧✐♦s❛t ❍✸✹ ✇✐t❤ σHP = 1.315 ♠r❛❞✳

✶✹✽



✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

✺✳✷✳✹ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✺✳✷✳✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ✹ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✻✲t✉❜❡ ♣✐❧♦t r❡❝❡✐✈❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳
❯♥❧✐❦❡✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ t❤❛t ✉s❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❧✐♦st❛ts ❢♦r ❡❛❝❤ s❡tt✐♥❣✱ t❤❡s❡ ✹ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✸✸ ❤❡❧✐♦st❛ts✳
■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛ s❤♦♦t✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✛s❡t ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞✱ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ❤❡❧✐♦st❛t✱
s♦ t❤❛t t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❛❧s♠♦st ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✬s ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❢♦❝✉s✬s ❞♦♦rs t❤❛t s❡t t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❛♥❣❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡s
✇❡r❡ ✺✵✳✶ ◦✱ ✻✵✳✸ ◦✱ ✼✶✳✽ ◦ ❛♥❞ ✽✼✳✸ ◦✳ ❋♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ❞♦♦rs✬ ♦♣❡♥✐♥❣s✱ t❤❡ ✢✉① ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ❧♦❝❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✬s ❛①✐s ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ✇❛s ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦♦rs✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ s♦ ✇❛s t❤❡
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦r❡ ✢✉① r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❢♦❝✉s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡❛t
✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ✹ ❞♦♦rs✬ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇❡r❡ ✵✳✾✸✱ ✶✳✸✱ ✶✳✻✶ ❛♥❞ ✶✳✾✼ ▼❲✴♠2 ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♦r❞❡r ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳

❋✐rst✱ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✢✉①♠❡t❡r ✭❱❛t❡❧❧r ♠♦❞❡❧ ❚● ✶✵✵✵✲✶✮ ❛t ✶✶
♣♦s✐t✐♦♥s ✭✺ ❝♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✺✵ ❝♠ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②
♦♣❡♥✐♥❣ ✭✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✬s ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✮✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐❞t❤ ✭✶✺ ❝♠✮✳ ❚❤❡
♣r♦✜❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✹ t❡st❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
t❤❛t✱ ❛s ❞❡s✐r❡❞✱ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❧♦✇❡r✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✢✉①♠❡t❡r ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ♦❢
❛ ♠♦❝❦✲✉♣ ❝❛✈✐t② ✭✇✐t❤♦✉t t✉❜❡s✮ ❛t ✹✶ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■t ❣❛✈❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t②
❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ❢♦r t❤❡ ✹ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡st❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✐s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❝❦✲✉♣ ❝❛✈✐t②
❜❛❝❦✱ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜❡❤✐♥❞ ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ s❤✐❡❧❞ ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❛♣s✱
✇✐t❤ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉①♠❡t❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❲❡
❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❢❛r ❢r♦♠ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡
❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❍♦t s♣♦ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs❡❞ s❤❛❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ t♦✇❡r ❧❡❞ t♦ ❛ ❝♦❧❞
s♣♦t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ✉♣♣❡r ♣❛rt✳ ❋♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❢♦❝✉s✬s ❞♦♦rs ♦♣❡♥✐♥❣✱ t❤❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ s✐❞❡s ✇❛s ✈❡r② ❧♦✇✳ ❆s t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠
❛♥❣❧❡ ❣♦t ❧❛r❣❡r✱ ♠♦r❡ ✢✉① r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ s✐❞❡s✳

✺✳✷✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤❡❧✐♦st❛ts✬ ♦✛s❡ts ❛♥❞ ❢♦❝✉s✬s ❞♦♦rs ♦♣❡♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞
❤❡❧✐♦st❛ts✬ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❣♦♦❞ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧②
✜t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✿ t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛♥❞ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♦♥❧② ✶✼ ❤❡❧✐♦st❛ts✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛②
❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts t♦ ❛❧t❡r t❤❡ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ r❡✢❡❝t♦rs✬ s✉r❢❛❝❡s✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s❀ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞
r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✶✻ ❤❡❧✐♦st❛ts ❞✐❞ ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❛❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
♠♦❞❡❧❡❞ ❤❡❧✐♦st❛ts✬ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛t

✶✹✾
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Acceptance angles

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❱❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡ ❢♦r ✹
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❝❦✲✉♣ ❝❛✈✐t②✳

✶✺✵



✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❙♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❝❦✲✉♣ ❝❛✈✐t②✳

✶✺✶



✺✳✷✳ ❙♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♠♦❞❡❧

t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♣r♦✜❧❡s ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✺✵✳✶ ◦ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❝❛s❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✐s ❣♦♦❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ ✶✵ ✪ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ♦❢ ✺ ✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢
t❤❡ ❝❛✈✐t② ❢♦r t❤❡ ✺✵✳✶ ◦ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✺ ❈♦♠♣❧❡t❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✻✲t✉❜❡ ♣✐❧♦t r❡✲
❝❡✐✈❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ❤❡❧✐♦st❛ts ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❛s ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ t❤✐s t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r
❛t ✶✶ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣✱ ❛t ✸ ❞✐st✐♥❝t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s
✭♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐❞t❤✱ ✺ ❝♠ t♦ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ ✺ ❝♠ t♦ t❤❡ ✇❡st✮✱ ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢
✸✸ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r ✭❛✈❡r❛❣❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② × ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ❛r❡❛✮ ❛s t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✭✷✳✹ ✪ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶ ▼❲✴♠2 ✭✢✉① ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ❉◆■ ♦❢ ✶ ❦❲✴♠2✮✶✳
❚❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ♠❛t❝❤ ♣❡r❢❡❝t❧② ❜✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✿ ❤✐❣❤❡st ✢✉① ✐♥
t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ ❧♦✇❡st ✢✉① ✺ ❝♠ t♦ t❤❡ ❡❛st✱ ❧♦✇❡r ✢✉① ❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❞❥✉st✐♥❣ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❤❡❧✐♦st❛ts✬ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s
✭❛♥♦t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♣❛ss❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t②
✐♥❧❡t ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ t❤❡ ♣✐❧♦t r❡❝❡✐✈❡r✮✳ ❇✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❛r❛♠❡t❡r ✲ t❤❡ ✐♥❧❡t ♣♦✇❡r ✲ ✇❛s r❡s♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ✐t ✇❛s✳

❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ✐ts ❛♣❡rt✉r❡
❛t t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣ ✐s ✶✺ ❝♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✺✵ ❝♠ ❤✐❣❤✱

✶■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❣❛✈❡ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳
❇♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✶ ▼❲✴♠2 ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❧✐♦st❛ts ❛♥❞ ❞♦♦rs s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② s♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✳

✶✺✷



✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②
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Exp 5 cm West
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Sim 5 cm East

Sim 5 cm West

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❱❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶ ▼❲✴♠2 ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✳

✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢♦♦t♥♦t❡✮

✶✺✸



✺✳✸✳ ❘❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② r❛❞✐♦s✐t② ♠♦❞❡❧

t❤❡ ❝❛✈✐t② ❤❡✐❣❤t ✐s ✶ ♠✳ ❆ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ t✉❜❡s
✭❡①t❡r✐♦r ❞✐❛♠❡t❡r ✸✸✳✼ ♠♠✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ t✉❜❡s✬ ♠❛t❡r✐❛❧s
✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ❞✐✛✉s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ r❡❛❧✐t②
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ✵✳✻✻
❢♦r t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✵✳✵✺ ❢♦r t❤❡ P②r♦♠❛r❦r ❝♦❛t❡❞ t✉❜❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ❢♦r ❛❧❧ s✉r❢❛❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝❡❧❧
s✐③❡ ✇❛s ✶ ❝♠ × ✶ ❝♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

✺✳✸ ❘❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② r❛❞✐♦s✐t② ♠♦❞❡❧

✺✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ r❛❞✐♦s✐t② ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦❞❡ ❆◆❙❨❙ ❋▲❯❊◆❚ ✈❡rs✐♦♥ ✶✺✳✵ ❬✷✼❪ ✉♥❞❡r

✶✺✹



✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❙✉r❢❛❝❡✲t♦✲❙✉r❢❛❝❡ ✭❙✷❙✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡s ✈✐❡✇ ❢❛❝t♦rs ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡
s♦❢t✇❛r❡✳ ❋♦r t❤❡ ✢♦✇✱ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛r ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ st❡❛❞②✲
st❛t❡✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❛✐r ✇❛s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ❛❧❧ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡
❞✐✛✉s❡ ❣r❡② ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ P②r♦♠❛r❦r ♣❛✐♥t ❡♠✐ss✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✲
❢r❛r❡❞ r❡❣✐♦♥ ❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡♠✐ss✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧
❡♠✐ss✐✈✐t② ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♦❢ s✐❧✐❝❛ ❛♥❞ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡ t❤❛t ❛r❡ ✐ts
♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✐t ✇❛s s❡t t♦ ✵✳✷✳ ❚❤❡ P②r♦♠❛r❦r✬s ❡♠✐ss✐✈✐t② ✇❛s ✵✳✽✽✳

❚❤❡ ✉s❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❛t ✉s❡❞ ✐♥ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ♠♦❞❡❧ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✳ ❚❤❡
♠❡s❤ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❆◆❙❨❙ ❉❡s✐❣♥ ▼♦❞❡❧❡r✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✷ ✸✸✹ ✵✵✵ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❝❡❧❧s
✇✐t❤ ✶ ❝♠ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ t✉❜❡s ✐♥s✐❞❡ ✇❛s ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦t ♠❡s❤❡❞✳ ❚❤❡ t✉❜❡s
❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡r❡ ♥♦t s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✇❡r❡ s❡t ✐♥st❡❛❞✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡
✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② t❤❛t ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②✿

µg = −6.11× 10−12T 2 + 4.23× 10−8T + 7.03× 10−6 ✭✺✳✷✮

✺✳✸✳✷ ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❛s t♦ s❡t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②✳

❚❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡ ✇❛s s❡t ❛s ❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♣r❡ss✉r❡ ✐♥❧❡t ✐♥ ❋❯❊◆❚✮ ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡s✲
s✉r❡ ✭✶✵✶✸✷✺ P❛✮ ❛♥❞ ✶✵ ◦C✳ ❚❤✐s ❜♦✉♥❞❛r② ✇❛s ♥♦t ♦♥❧② ❛♥ ✐♥❧❡t ❜✉t ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t❧❡t s✐♥❝❡
t❤❡ ❛✐r ❝♦✉❧❞ ❡♥t❡r ❛♥❞ ❡①✐t ❢r❡❡❧②✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ✐ts ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛♥ ✐♥❧❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❛✐r ❡①✐t✐♥❣✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s②st❡♠ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✈♦❧✉♠❡✱ t❤✉s ♥♦ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠✲
♣♦s❡❞✳ ❇✉t ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✭✶✺ ❝♠ × ✺✵ ❝♠✮✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✇✐♥❞ ❡✛❡❝t
✇❛s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤✐s ❡♥tr❛♥❝❡ ✇❛s s❡t ❛s ❛ ❜❧❛❝❦❜♦❞② ❛t ✶✵ ◦C ❢♦r t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✳

❆ ♥♦✲s❧✐♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛❧❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✭t❤❡ t❡r♠ ✑✇❛❧❧✑ ❛♣♣❧✐❡s
t♦ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ t✉❜❡s✮✳

❚❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧s t❤❛t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❙♦❧❢❛st✲✹❉
✇❛s ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ t❤❛♥❦s t♦ ❯s❡r ❉❡✜♥❡❞ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✭❯❉❋s✮✳ ❊❛❝❤
s✉r❢❛❝❡ ❤❛❞ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ❯❉❋✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ ✇❛❧❧ ❤❡❛t
✢✉① ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❛❧❧s
t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❤❡❛t ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
t♦ t❤❡ ❉P❙ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❛❧❧s✳ ❆ ✈✐rt✉❛❧ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶ ♠
✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❲✴m3 ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦

✶✺✺



✺✳✸✳ ❘❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② r❛❞✐♦s✐t② ♠♦❞❡❧

t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❲✴m2✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛♥② ✈✐rt✉❛❧ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t❤✐❝❦♥❡ss × ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❛❜s✉r❞✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ t✉❜❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r
✇❛s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ✈✐rt✉❛❧✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t ✶✵ ◦C ✭t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡
❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❉P❙ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡s
✇❛s ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡s✬ ❤❡✐❣❤t✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❯❉❋ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛
❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✺✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❚✇♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞✿ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡
✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❜♦✉♥❞✲
❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ t✉❜❡s✱ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❡❛st
❛♥❞ ✇❡st ❝❛✈✐t② ✇❛❧❧s✳ ❖♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✱ ♦♥❡ ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥t❡r✐♦r ✇❛❧❧✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛s
❧♦❝❛t❡❞ ✼✳✺ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❤❡❛t ❧♦ss ❞❡♥s✐t② ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤♦s❡ ✇❛❧❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❡t
❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❞❡♥s✐t② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❋♦r t❤❡ t✉❜❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t
t✇♦ ❧❡✈❡❧s✿ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳
❇✉t ❛❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❛s ✉♥s✉r❡✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❣❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡✳
❇✉t ❛ q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♣♦✇❡r t♦ ❝❤♦♦s❡✿ t❤❡ ❈♦❧❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡s ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ✭❝❢✳
❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈♦❧❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s t❤❛t ✐t ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❤❡❛t
❧♦ss❡s t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❋❇✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❈♦❧❋❇ ❧♦ss❡s✱
t❤✉s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
✇❛s t❤❛t t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✻ t✉❜❡s ✇❛s ♥♦t ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡s ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ✇❡✐❣❤t
t♦ t✉❜❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ t♦♦ ❧✐tt❧❡ ✇❡✐❣❤t t♦ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✐❢
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st❡❞✳ ■t ✇❛s ♥♦t ✉♥❦♥♦✇♥ ✐❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥ ❧❡❞ t♦
❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦r ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙✳

❉✉❡ t♦ t❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s ❞♦♥❡
✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t s♦❧❛r
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ t❤♦s❡ ❛t t❤❡ t✉❜❡s✬ ❢r♦♥t✳

✶✺✻



✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

✺✳✸✳✹ ❈❛s❡ st✉❞②

✺✳✸✳✹✳✶ ❈❛s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❖♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞
t❤❛t ❧❡❞ t♦ st❡❛❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶ ▼❲✴m2 ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ✽✸✳✾ ❦❲ s♦❧❛r ♣♦✇❡r
❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛♣s ♦❢ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛❧❧s ✇❡r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛s ✾✼✹ ❦❣✴❤✳ ❚❤❡ ❤❡❛t
✢✉① tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦❧❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✺✻✳✼ ❦❲ ❛♥❞ t❤❛t
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✉❜❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✼✷✳✼ ❦❲✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡
❉✐s♣❡♥s❡r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❉✐❋❇✮ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t♦r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❈♦❧❋❇✮ ✇❡r❡ ✶✸✷ ◦C ❛♥❞
✸✺✾ ◦C r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜❡s ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥❧❡t ❛♥❞
♦✉t❧❡t ✇❡r❡ ✶✾✼ ◦C ❛♥❞ ✹✷✶ ◦C✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✉❜❡ ❜❛❝❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡
✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ✇❡r❡ ✹✽✽ ◦C ❛♥❞ ✺✶✷ ◦C✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❞❡♥s✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ ✇❡st s✐❞❡s ✇❡r❡ ✺✺✺
❲✴m2 ❛♥❞ ✺✽✾ ❲✴m2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✳✸✳✹✳✷ ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs t✉♥✐♥❣

■♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✇❛s s❡t t♦ ✵✳✹✸ W.m−2.K−1✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✵✳✵✾ W.m−1.K−1✱ ❛
✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✵ ❝♠ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✶✵ W.m−2.K−1✳ ❲✐t❤
t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❛s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
❤❛❧❢✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶ W.m−2.K−1 t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤❡❛t ❧♦ss ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✵✵ ❲✴m2 ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❜② ❛❜♦✉t
✄✺ ✪ ✭✻✵✵ ❲✴m2 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✺✺✺ ❲✴m2 ❛t t❤❡ ❡❛st ✇❛❧❧ ❛♥❞ ✺✽✾ ❲✴m2 ❛t t❤❡ ✇❡st ✇❛❧❧✮
r❛t❤❡r t❤❛♥ r✐s❦✐♥❣ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙✳

❚✉❜❡s ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❧❡t ✭❜♦tt♦♠✮ ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ✭t♦♣✮
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ✶✻ t✉❜❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ✶✻ t✉❜❡s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s✲
♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐s♣❡♥s❡r ❋❧✉✐❞✐③❡❞
❇❡❞ ✭❉✐❋❇✮ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t♦r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✭❈♦❧❋❇✮✱ ❜② t❤❡ t✉❜❡s✬ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ∆Tlm✱
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t✉❜❡s r❡❛r ❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡ ✇❛s ✷✻✻ W.m−2.K−1✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ t✉❜❡s r❡❛r ✇✐t❤ t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s ✇❡r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r s♦♠❡ t✉❜❡s✱ ❛♥❞
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ♦t❤❡rs✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥❡✇ t❤❛t t❤❡ ✢♦✇
❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ t✉❜❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ t✉❜❡✳ ❚❤❡
♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶✻ t✉❜❡s✳ ❋♦r t❤❡ ✻ t✉❜❡s t❤❛t ❤❛❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✉❜❡s✱ t❤❡ ✐♥❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t✉❜❡ ✇❛s ❡✐t❤❡r
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s t♦♦ ❤✐❣❤✱ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡✳ ❇②
❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✉❜❡s✬ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳
■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✵ t♦ ✹✺✵ W.m−2.K−1✳

✶✺✼



✺✳✸✳ ❘❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② r❛❞✐♦s✐t② ♠♦❞❡❧

✺✳✸✳✹✳✸ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t✉❜❡s r❡❛r✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❛t t❤❡ t♦♣
♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✸✱ ✺✳✶✹ ❛♥❞ ✺✳✶✺ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ❜♦tt♦♠
❛♥❞ t♦♣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❡rr♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛t t❤✐s t✉♥✐♥❣ st❛❣❡ ✇❡r❡
❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✸ ◦C ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ✼✾ ◦C ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠
❛♥❞ ✶✷✼ ◦C ❛t t❤❡ t♦♣✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✶✺ ◦C
✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✸✸ ◦C ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ✸✶ ◦C ❛t t❤❡ t♦♣✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
❞✐❞ ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣❡r❢❡❝t❧②✱ ❛ ✜♥❡r t✉♥✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✜t✱
❜✉t ✐t ✇❛s ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡

t✉❜❡s r❡❛r ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳
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✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

✺✳✸✳✹✳✹ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❢♦❝✉s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s♦❧❛r ♣♦✇❡r
❜❡t✇❡❡♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✱ ❤❡❛t
❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡
❙♦❧❢❛st✲✹❉ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✶✳✸ ❦❲ ♦❢ t❤❡ ✽✸✳✾ ❦❲ s♦❧❛r ❤❡❛t ✢✉① ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②
❡①✐t❡❞ t❤❡ s②st❡♠ ❛❢t❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❛❜s♦r❜❡❞✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❤❡❛t ❧♦ss
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣ ✇❛s ✶✸✳✾ ❦❲✱ ✇✐t❤ ✶✵✳✾ ❦❲ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✷✳✾ ❦❲ ❞✉❡
t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ✷✳✸ ❦❲✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✻✻✳✻ ❦❲ ✇❡r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ t✉❜❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ✇❛s ✇❡❧❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✳✻ ✪ ♦❢ t❤❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❧♦st ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❛❜s♦r❜❡❞✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❛❝t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ✇❡❧❧ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✷✳✽ ✪ ❤❡❛t ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡
❝❛✈✐t② s❤❛♣❡ ❧✐♠✐ts t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❡❛t ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ t♦ ✸✳✺ ✪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❤❡❛t
❧♦ss ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛✐r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐ts ❤❡❛t✐♥❣ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t
✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛❧❧s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣ ✐s ❛s ❤✐❣❤ ❛s
✶✸ ✪✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❧♦ss❡s ❜❡✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛✈✐t② s❤❛♣❡
❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❧② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡ t♦ ❡✈❛❝✉❛t❡ t❤❡
♣♦✇❡r ✉♥❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✢♦✇
✇❛s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐r ✐s ♠♦t✐♦♥❧❡ss ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✈♦❧✉♠❡✳ ❆ ❝♦❧❞ ❛✐r ✢♦✇ ✐s
♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❤❡❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐t ❡♥t❡rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦✇ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✱ ✢♦✇s ❛❧♦♥❣ t❤❡
❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❣♦❡s ✉♣ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡♥ ✢♦✇s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t②
♠✐❞❞❧❡ ❤❡✐❣❤t t♦ ❡①✐t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✼✾ ✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s♦❧❛r
❡♥❡r❣② ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙✳ ❚❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✳

❚❤❡ ❤❡❛t ✢✉① tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦❧❧❡❝t♦r
❋❇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✶✺ ✪ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✺✻✳✼ ❦❲ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✻✻✳✻ ❦❲
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ t✉❜❡ss
♦✉t❧❡ts ❛t t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts s✐♥❝❡ ✐t ❣❛✈❡ ✼✷✳✼ ❦❲✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ❝❧♦s❡r t❤❛♥
t❤❡ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✾ ✪ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥✳
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✺✳✸✳ ❘❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② r❛❞✐♦s✐t② ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❘❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳
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✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ▼❈❘❚ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✶ ▼❲ ❈◆❘❙ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ✇❛s ❛❜❧❡
t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡❧✐♦st❛ts ❛t t❤❡ s♦❧❛r
❢✉r♥❛❝❡ ❢♦❝✉s✱ ❜♦t❤ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♦❧❛r s♣♦t s❤❛♣❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇❡❞
t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✻✲t✉❜❡ ♣✐❧♦t r❡❝❡✐✈❡r t❡st✐♥❣✱ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✇❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ❜✉t ♥♦t ❛t
t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❤❡r❡ ❤♦t ❛♥❞ ❝♦❧❞ s♣♦ts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❤❡❧✐♦st❛ts s❤♦♦t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♣♣❡❛r❡❞✳
❚❤❡② ✇❡r❡ ❞✉❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡❞ ❤❡❧✐♦st❛ts t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ t♦ ♠♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t♦rs✬ s✉r❢❛❝❡s ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts t❤❛t
♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ❚❤✐s ✉♥❞❡r❧✐♥❡s
t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✐♥ t✐♠❡ ❢r❛♠❡s ❛s r❡❞✉❝❡❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❡✢❡❝t♦rs✬ s✉r❢❛❝❡s ♦♣t✐✲
❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❛t✱ ✐❞❡❛❧❧②✱ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱
t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ✐t ♣r♦❞✉❝❡❞
t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛❧❧s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② r❛❞✐♦s✐t② ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❆◆❙❨❙ ❋▲❯❊◆❚ ✈❡rs✐♦♥ ✶✺✳✵ ❬✷✼❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦s✲
✐t② ♠❡t❤♦❞✳ ■t ✉s❡❞ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼❈❘❚ ♠♦❞❡❧ ❛s ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❝❛✉s❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥✲t✉❜❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✻ t✉❜❡s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞
✢♦✇ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ♦♥❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❝❛s❡ ❜②
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦ss ❞❡♥s✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡s✬ ✇❛❧❧ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ ■t s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡❛t
❧♦ss ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❛t ✇❛s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✶✸ ✪ ♦❢ t❤❡
s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧
❧♦ss❡s ❛❧t♦❣❡t❤❡r ❛♠♦✉♥t t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✽ ✪✳ ✼✾ ✪ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✇❛s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡
❉P❙✳

❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞
t♦ t❤❡ ❉P❙ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t
♦❢ t❤❡ t✉❜❡s ✇❛s ❡✐t❤❡r ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✶✺ ✪ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦r ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✾ ✪ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❉P❙
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t✉❜❡s ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✳

❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡
❉P❙ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳ ❆ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜②
❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦✇❡r ❛❜s♦r❜❡❞
❜② t❤❡ ❉P❙ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡✈❡r② ❝❛s❡✳

✶✻✶



✺✳✺✳ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

✺✳✺ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❆❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❈♦❧❋❇ ❈♦❧❧❡❝t♦r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞
❉✐❋❇ ❉✐s♣❡♥s❡r ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞
❉◆■ ❉✐r❡❝t ◆♦r♠❛❧ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥
❉❖ ❉✐s❝r❡t❡ ❖r❞✐♥❛t❡s
❉P❙ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥
❋❱ ❋✐♥✐t❡ ❱♦❧✉♠❡
▼❈❘❚ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣
❯❉❋ ❯s❡r ❉❡✜♥❡❞ ❋✉♥❝t✐♦♥

▲❛t✐♥ s②♠❜♦❧s
Np ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts
r ❘❡✢❡❝t✐✈✐t②

●r❡❡❦ s②♠❜♦❧s
∆Tlm ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❬❑❪
σ ❖♣t✐❝❛❧ ❡rr♦r ❬♠r❛❞❪
ϕ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬❲✴♠2❪
ϕ̂ ▼❡❛s✉r❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬❲✴♠2❪
χ2 ❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥

❙✉❜s❝r✐♣ts✱ ❙✉♣❡rs❝r✐♣ts
i P✐①❡❧ ♥✉♠❜❡r
HP ❍❡❧✐♦st❛t ❛♥❞ ♣❛r❛❜♦❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡
N ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛ ❉◆■ ♦❢ ✶ ❦❲✴♠2

✶✻✷



✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❚✉❜❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛✈✐t②

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❙✳ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r✳ ❉♦✈❡r P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✾✻✵✳

❬✷❪ ❲✳❆✳ ❋✐✈❡❧❛♥❞✳ ❉✐s❝r❡t❡✲❖r❞✐♥❛t❡s ❙♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❊q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
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■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s✱ s♦❧❛r t♦✇❡r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ▼❛♥② st✉❞✐❡s ❛r❡
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ s♦❧❛r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s t❤❛t ❝❛♥ st❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣♦✇❡r ❇r❛②t♦♥ ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❛tt❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ✺✵ ✪ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❡❛♠ ❘❛♥❦✐♥❡ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✹✷ ✪ ❡✣✲
❝✐❡♥❝②✳ ◆❡✇ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s✱ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ♣r❡ss✉r✐③❡❞
❣❛s❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤✐s ❛✐♠✳

❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐s ♦❢
♣r✐♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ♣❧❛♥t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦st✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ✢✉✐❞ ❢♦r ❍❚❋ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❈❙P✷ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s t♦ ✉s❡ ❛
❞❡♥s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ❛✐r ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ✈❡rt✐❝❛❧
t✉❜❡s ❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✳ P❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ st❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛
❞✐r❡❝t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t✉❜❡s ❛❧❧♦✇s ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❍❚❋
♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ st❛❜✐❧✐t②✳

❈♦♥tr❛r② t♦ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞s✱ ❉❡♥s❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❉P❙✮ ✢♦✇s ♦♣❡r❛t❡ ❛t
❧♦✇ ❣❛s ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s♦❧✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♠❡❛♥ s♦❧✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵ ♠✴s ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ t❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✵✳✵✷ ♠✴s ❛♥❞ ✸✵ ✪ ✐♥ ❉P❙ ✢♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❖♥✲s✉♥ t❡sts ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❉P❙ r❡❝❡✐✈❡r ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ✶ ▼❲ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ♦❢
t❤❡ P❘❖▼❊❙✲❈◆❘❙ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇✐t❤ ✻✹ µm ❙❛✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞
htube✱ ✉♣ t♦ ✶✶✵✵ W/m2.K ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❡❛♥ ❛❞✈❡❝t✐♦♥
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛❧✇❛②s ❧❡ss t❤❛♥ ✻ ❝♠✴s✳

❙✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♣ t♦ ✼✺✵ ◦C ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✇❛❧❧ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s✳ ❯s✐♥❣ ❝❡r❛♠✐❝ t✉❜❡s ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♣ t♦
♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✵ ◦C✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱
❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ r❡q✉✐r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❤❡❛t ❧♦ss❡s✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵
◦C ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✺✵ ❝♠ ❧♦♥❣ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r t✉❜❡✳ ❆ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❞♦✇♥✇❛r❞ ✢♦✇✮ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❛♥❣❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ s♦❧✐❞
♠❛ss ✢✉①✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r htube✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡
❤✐❣❤❡r t❤❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r htube✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✐r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥
❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ s②st❡♠ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✢✉✐❞✐③❡❞
❜❡❞✱ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ st♦r❛❣❡✳ ■♥ ❛ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✉s✐♥❣ t❤✐s
t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✶✻✽



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ htube ✈❛❧✉❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss✲
❢✉❧❧② ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 = 0.95
❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ ✺ ✪✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r s✐③✐♥❣ ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ❉P❙ r❡❝❡✐✈❡rs✿

NuDPS = 4.5 + 35.4Re0.61DPSPr0.94DPS

❆t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ ♦♥❧② ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❉P❙s ❛♥❞ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ t❤❡
♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❍❚❋ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ r❡❝❡✐✈❡r s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡ ❉P❙ t❤❡r♠❛❧
❝❛♣❛❝✐t② ✭ρcp✮ ✐s ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ t❤❛t ♦❢ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts✱ ❛♥❞✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ htube✱ t❤❡
✢✉① ❧✐♠✐t t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥ st❛♥❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✵✵✲✹✵✵ kW/m2✱ t❤❛t✲✐s✲t♦
s❛② ✶✴✸ t♦ ✶✴✹ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❧✐♠✐t ❢♦r ♠♦❧t❡♥ s❛❧t r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❇✉t ❉P❙s ❡①t❡♥❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡
♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦❧❛r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛❜♦✉t ✺✻✵
◦C✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t s✉✛❡r ❛♥② ❢r❡❡③✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡② ❛r❡ ❤❛r♠❧❡ss ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦st ✐s ❧♦✇✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❉P❙s ❦❡❡♣ ❜♦t❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❛♥❞ ❛ st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠✳

❆ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❉P❙ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❡①❝❡♣t
❢♦r t✇♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆ ✉♥✐❢♦r♠ ♦✈❡r t❤❡ t✉❜❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡❛t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s
♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠♦❞❡❧❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
r❡♠❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛t ❛♠❜✐❡♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ✇❡❧❧ ✜tt❡❞ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❜❡❝❛✉s❡ ❛t ❤✐❣❤ s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❧❡ss ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ■t
♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉P❙ r❡❝❡✐✈❡r ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉①
✇✐❧❧ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❧♦♥❣❡r t✉❜❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
✐s ♣❡rt✐♥❡♥t ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♣✉t ✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ❛❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❛ ❜✉❜❜❧❡s✬ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❣♦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ t✉❜❡ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❛♥ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡❞
t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s✬ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♠❛❞❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s
❡✛❡❝ts str♦♥❣❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r✳

❚❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ t❤❛♥ ❛t
t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r✱ ❛♥❞ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■t ✐s ❞✐r❡❝t❧②
❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉①✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ③♦♥❡ t❤❛♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
✇❛❧❧✳ ■t ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ③♦♥❡✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡
❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞✱ t❤✉s✱ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛✐r ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❜✉❜❜❧❡✬s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡

✶✻✾



❤✐❣❤❡r t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛♥❝❡
✇❛s ❢❛r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ t♦ t❤❡ t✉❜❡ ❝❡♥t❡r ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ ♦✈❡r t❤❡ t✉❜❡ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❜② ❛ ❜❡tt❡r
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✐③❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ✈✐s❝♦s✐t② ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❨❘❚❍❊❙
❝♦❞❡ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s♦❧✐❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞
❜❡tt❡r ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠❡♣r❛t✉r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣♦s✐tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❛rt✐✲
❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② t❤❡ ❈❙P✷ ♣r♦❥❡❝ts ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ t❡❧❧ ✉s ❛t ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡❧s
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛t✐♥❣ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳
❋✉t✉r❡ s♦❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❈r✐st♦✲
❜❛❧✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❣♦♦❞ t❤❡r♠❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ s♣❤❡r✐❝✐t② ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❛ ♥❛rr♦✇ ❞✐❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧
♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❆ s❡r✐❡s ♦❢ ♦♥✲s✉♥ t❡sts ♦❢ ❛ ✺✵✲✶✺✵ kWth ✶✻✲t✉❜❡ ❉P❙ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❙❡✈❡r❛❧ ❢✉❧❧ ❞❛②s ♦❢ ♦♥✲s✉♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t r✐❣ ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ❤ ♦❢ st❛❜❧❡ st❛t❡ ✐♥ t♦t❛❧✳ ❚❤❡ r✐❣ ✇❛s st❡❛❞✐❧②
♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✸✼✲
✸✸✺ ◦C ❢♦r ❛ ✶ ♠ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ t✉❜❡ ❤❡✐❣❤t✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② s♦❧❛r ❢❛❝✐❧✐t② ❜✉t✱ ♥❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t r❡❛❝❤❡❞ ✹✾✵ ◦C ❞✉r✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ st❛t❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ✇❡♥t ✉♣ t♦ ✺✾✵ ◦C ❞✉r✐♥❣ ❛
tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✼✵✵ ◦C ✐♥ s♦♠❡ t✉❜❡s✳

❉✉r✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✇❡❞ ❛ s❡❧❢✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❉◆■ ❞r♦♣♣❡❞ ♦r r♦s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡rs
s❤♦✇❡❞ ❛ str♦♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉P❙✳

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ②✐❡❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝❛✈✐t② r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✾✵ ✪ ❢♦r ❛ s♦❧✐❞ ♠❛ss
✢✉① ♦❢ ✹✹ kg.m−2.s−1✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♣❡♥ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r t✉❜❡s ❛♥❞
❤✐❣❤❡r s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧
r❡q✉✐r❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇❛❧❧✲t♦✲❉P❙ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡
t✉❜❡s✬ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✢✉①✱ ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣❡r t✉❜❡s✱ s❤♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❛♥❞ ✜♥♥❡❞ t✉❜❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡✜♥❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s♦❧✐❞ ✢♦✇ r❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ②✐❡❧❞✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣
✭▼❈❘❚✮✲r❛❞✐♦s✐t② ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ▼❈❘❚ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✶ ▼❲ ❈◆❘❙ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❙♦❧❢❛st✲✹❉ ✇❛s ❛❜❧❡
t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡❧✐♦st❛ts ❛t t❤❡ s♦❧❛r

✶✼✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❢✉r♥❛❝❡ ❢♦❝✉s✳ ❉✐✣❝✉❧t✐❡s ✇❡r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢
❤❡❧✐♦st❛ts ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲s✉♥ t❡sts ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡r ❜✉t ✐t ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡✈❡♥t
❙♦❧❢❛st✲✹❉ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s♦❧❛r ♣♦✇❡r✳

❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❆◆❙❨❙ ❋▲❯❊◆❚ ✈❡rs✐♦♥ ✶✺✳✵ ✉s❡❞ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼❈❘❚ ♠♦❞❡❧ ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r
♦♥❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❝❛s❡✳ ❋♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡✱ ✐t s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t② ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡
♦❢ ❤❡❛t ❧♦ss ✇❛s t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❛t ✇❛s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✶✸ ✪ ♦❢
t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧
❧♦ss❡s ❛❧t♦❣❡t❤❡r ❛♠♦✉♥t t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✽ ✪✳ ✼✾ ✪ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ✇❛s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡
❉P❙✳

❚❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ♦❢ t❤❡ t✉❜❡s ✇❛s ❡✐t❤❡r ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✶✺ ✪ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r
✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦r ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✾ ✪ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t✉❜❡s ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t❧❡t✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦✇❡r
tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❉P❙ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳ ❆ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜② ❡♥t❤❛❧♣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡r t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✉❜❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❉P❙ ✢♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❉P❙ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r st✉❞② ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞✱ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡
st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r t✉❜❡s✱ ❛t ❤✐❣❤❡r s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉①❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r s♦❧❛r ✢✉①❡s t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣r❡ss ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❉P❙ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ♣r♦❝❡ss ✉♥❞❡rt❛♥❞✐♥❣✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r♦✈❡♥✳ ■t ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
s♦❧❛r t♦✇❡r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝②❝❧❡s✳ Pr❡✲
✐♥❞✉str✐❛❧ s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❉P❙s ❛❧s♦ ♦♣❡♥ ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦
❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥❞✉str②✱ t♦ ✇❛st❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss tr❡❛t♠❡♥t✱ ♦r t♦ ♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❙❖▲P❆❘❚ ❡✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✇✐❧❧ tr② t❤❡ ❉P❙ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❧✐♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✇✐❧❧ st❛rt ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✻✳

✶✼✶



✶✼✷



❆♥♥❡①✿

❜❧❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛❛

❊q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ◆❊P❚❯◆❊❴❈❋❉

✶✼✸



■♥ t❤❡ ❢♦❧❧✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t k = g r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❝✐♣t k = p
t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤❛s❡✳ αpρp ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts npmp ✇❤❡r❡ np ✐s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ mp ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡✿ αp =

npmp

ρp
✐s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❣❛s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❢r❛❝t✐♦♥s✱ αg ❛♥❞ αp ❤❛✈❡ t♦ s❛t✐s❢②✿

αg + αp = 1 ✭✶✮

▼❛ss tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥✿

∂

∂t
αkρk +

∂

∂xj
αkρkUk,j = 0 ✭✷✮

✇❤❡r❡ ρk ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ k✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ Uk,i ✐s t❤❡ i−❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✐ts ✈❡❧♦❝✐t②✳

▼♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥

αkρk

[

∂Uk,i

∂t
+ Uk,j

∂Uk,i

∂xj

]

= −αk
∂Pg

∂xi
+ αkρkgi +

∑

q=g,p

Iq→k,i −
∂Σk,ij

∂xj
✭✸✮

✇❤❡r❡ Pg ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❣❛s ♣r❡ss✉r❡✱ gi ✐s t❤❡ ❣r❛✈✐t② i−❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ Ig→p ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡
♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ❣❛s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♠❡❛♥ ❣❛s ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ Σk,ij ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❡ss t❡♥s♦r ♦❢ ♣❤❛s❡ k✳

■♥t❡r♣❤❛s❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣✿

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t♦ ❣❛s ❞❡♥s✐t② r❛t✐♦✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡
❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❆r❝❤✐♠❡❞❡✬s ❢♦r❝❡✱ s♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❣❛s✲♣❛rt✐❝❧❡
tr❛♥s❢❡r t❡r♠ ♠❛② ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿

Ig→p,i = −αpρp
τFgp

Vrp,i ✭✹✮

1

τFgp
=

3

4

ρg
ρp

〈|~vr|〉p
dp

Cd(Rep) ✭✺✮

Cd(Rep) =

{

Cd,WY ✐❢ αg ≥ 0.7
min [Cd,WY , Cd,Erg] ❡❧s❡ αg < 0.7

✭✻✮

Cd,WY =

{

24
Rep

(

1 + 0.15Re0.687p

)

α−1.7
g Rep < 1000

0.44α−1.7
g Rep ≥ 1000

✭✼✮

Cd,Erg = 200
(1− αg)

Rep
+

7

3
✭✽✮

Rep = αg

ρg 〈|~vr|〉p dp
µg

✭✾✮

Vrp,i =< vr,i >p= Up,i − Ug,i − Vdp,i ✭✶✵✮

Vdp,i ✐s t❤❡ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❞✉❡ t♦ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❬✶❪ ♦r s✉❜✲❣r✐❞ ❡✛❡❝t ❬✷❪✳

✶✼✹



P❛rt✐❝❧❡ str❡ss ♠♦❞❡❧✐♥❣✿

Σp,ij = Σkin
p,ij +Σcol

p,ij +Σfrict
p,ij ✭✶✶✮

Σkin
p,ij +Σcol

p,ij =

[

Pp − λp
∂Up,n

∂xn

]

δij − µp

[

∂Up,i

∂xj
+

∂Up,j

∂xi
− 2

3

∂Up,n

∂xn
δij

]

✭✶✷✮

Pp = αpρp [1 + 2αpg0(1 + ec)]
2

3
q2p ✭✶✸✮

g0 =

[

1− αs

αs,max

]−2.5αs,max

, ec = 0.9 ✭✶✹✮

µp = αpρp

(

νkinp + νcolp

)

✭✶✺✮

νkinp =

[

1

2
τFgp

2

3
q2p (1 + αpg0Φc)

]

×
[

1 +
τFgp
2

σc
τ cp

]−1

✭✶✻✮

Φc =
2

5
(1 + ec)(3ec − 1), σc =

1

5
(1 + ec)(3− ec) ✭✶✼✮

νcolp =
4

5
αpg0(1 + ec)



νkinp + dp

√

2

3

q2p
π



 ✭✶✽✮

λp = αpρp
4

3
αpg0(1 + ec)dp

√

2

3

q2p
π

✭✶✾✮

1

τ cp
= 24

αpg0
dp

√

2

3

q2p
π

✭✷✵✮

Σfrict
p,ij =

[

Pp − λp
∂Up,n

∂xn

]

δij − αpρpν
frict
p

[

∂Up,i

∂xj
+

∂Up,j

∂xi
− 2

3

∂Up,n

∂xn
δij

]

✭✷✶✮

νfrictp =
Pf sin φ

2(1− αg)ρp

√

I2D + 2/3
q2p
d2p

✭✷✷✮

Pf = Fr
[(1− αg)− αs,min]

n

[αs,max − (1− αg)]
m ✭✷✸✮

Fr = 0.05, φ = π/4, n = 2, m = 5, αs,min = 1− αg,mf ✭✷✹✮

I2D =

[

∂Up,i

∂xj
+

∂Up,j

∂xi

]

∂Up,i

∂xj
− 2

3

[

∂Up,i

∂xi

]2

✭✷✺✮

P❛rt✐❝❧❡ r❛♥❞♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥✿

αpρp

[

∂q2p
∂t

+ Up,j

∂q2p
∂xj

]

=
∂

∂xj

[

αpρp

(

Kkin
p +Kcol

p

) ∂q2p
∂xj

]

−
[

Σkin
p,ij +Σcoll

p,ij

] ∂Up,i

∂xj
− αpρp

τFgp
2q2p −

1

2

(

1− e2c
) αpρp

τc

2

3
q2p ✭✷✻✮

✶✼✺



Kkin
p =

2

3
q2p

5

9
τFgp (1 + αpg0φc)

[

1 +
5

9
τFgp

ξc
τ cp

]−1

✭✷✼✮

φc =
3

5
(1 + ec)

2 (2ec − 1), ξc =
(1 + ec)(49− 33ec)

100
✭✷✽✮

Kcol
p = αpg0(1 + ec)





6

5
Kkin

p +
4

3
dp

√

2

3

q2p
π



 ✭✷✾✮

P❤❛s❡ ❡♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❡q✉❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❝♦♥t❛❝t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ♠❛✐♥ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❞ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜②✿

❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✴❞✐✛✉s✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r Πg−p ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ s❝❛❧❡ τTgp s✉❝❤ t❤❛t

Πg−p = −Πg−p =
αpρpcpp

τTgp
(Tp − Tg) ✭✸✵✮

✇✐t❤

1

τgp
=

6λg

ρpcpp

〈Nup〉
d2p

✭✸✶✮

✇❤❡r❡ λg ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡♦✉s ♣❤❛s❡✳ 〈Nup〉 = 2+0.55Re0p.5Pr(1/3)
✐s t❤❡ ◆✉ss❡❧t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ Pr = ρpνgcpg)/λg ✐s t❤❡ Pr❛♥❞t❧ ♥✉♠❜❡r✳
cp ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ❣❛s✴♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s❡ ♣❤❛s❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❞ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦ss❡❧❛♥❞ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❑♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ✇r✐t❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✢✉① ✐♥
t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥t❤❛❧♣② ❡q✉❛t✐♦♥ ❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤
❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Kr
p =

32σ

9αp

dpT
3
p

ρpcpp
✭✸✷✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ σ ✐s t❤❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ Tp t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✬s ❡♥t❤❛❧♣② s❛t✐s✜❡s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥✿

αkρk
∂Hk

∂t
+ αkρkUk,j

∂Hk

∂xj
=

∂

∂xj
(αkρkKk) +

∑

m 6=k

Πm−k + ϕwall ✭✸✸✮

✇✐t❤ ϕwall t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ✭❤❡❛t❡❞ t✉❜❡ ✇❛❧❧✮✳

❚❤❡ ❝❡❧❧s ❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ϕwall =
(Φ/S)wall

∆r
✱ ✇❤❡r❡ ∆r ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ (Φ/S)wall ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢

❤❡❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♠♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐s ❛ tr❛♥s♣♦rt
t❡r♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛✉s✐✈✐t②
❝♦❡✣❝✐❡♥t Kg/p✳

✶✼✻



❋♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤❛s❡✿

Kp = Kt
p +Kr

p ✭✸✹✮

✇❤❡r❡ Kt
p ❛♥❞ Kr

p ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋♦r t❤❡ ❣❛s✿

Kg = Kt
g +K l

g ✭✸✺✮

✇❤❡r❡ Kt
g ❛♥❞ K l

g ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❛s
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛r ❞✐✛✉s✐✈✐t②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❧❧✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❖✳ ❙✐♠♦♥✐♥✱ ❊✳ ❉❡✉ts❝❤✱ ❛♥❞ ❏✳P✳ ▼✐♥✐❡r✳ ❊✉❧❡r✐❛♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞✴♣❛rt✐❝❧❡
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t✉r❜✉❧❡♥t t✇♦✲♣❤❛s❡ ✢♦✇s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✾✾✸✳

❬✷❪ ❏✳✲❋✳ P❛r♠❡♥t✐❡r✱ ❖✳ ❙✐♠♦♥✐♥✱ ❛♥❞ ❖✳❉❡❧s❛rt✳ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✉❜❣r✐❞ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧
❢♦r ✜❧t❡r❡❞ ❞r❛❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥s❡ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞✳ ❆■❈❤❡ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✺✽✭✹✮✿✶✵✽✹✕✶✵✾✽✱
✷✵✶✶✳

❬✸❪ ◆✳ ❆✳ ❑♦♥❛♥✱ ❍✳ ◆❡❛✉✱ ❖✳ ❙✐♠♦♥✐♥✱ ▼✳ ❉✉♣♦✐③❛t✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡ ●♦❛③✐♦✉✳ ❈❋❉ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ t❡tr❛✢✉♦r✐❞❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉♦r✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ♣✐❧♦t✳ ❆■❈❤❊ ❆♥♥✉❛❧
▼❡❡t✐♥❣✱ ◆❛s❤✈✐❧❧❡✱ ❚◆✱ ❯❙❆✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✽✲✶✸✱ ✷✵✵✾✳

✶✼✼



✶✼✽



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦❧❛✐r❡ à t♦✉r ❛✈❡❝ ré❝❡♣t❡✉r à
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✈✐✐

✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❇r❛②t♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✈✐✐✐

✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠❜✐♥é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✈✐✐✐

✹ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❝❛❧♦♣♦rt❡✉rs s♦❧❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✐①

✺ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠♦♥♦ t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐

✻ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐

✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❛❜s♦r❜❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐✐

✽ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺ ✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐✐

✾ NuDPS ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NuDPS ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✈

✶✵ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❙✐❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈

✶✶ P♦r♦s✐té ❞✉ ❧✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈

✶✷ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡t à ✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❍◗✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈✐✐✐

✶✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♣✐❧♦t❡ à ré❝❡♣t❡✉r ♠✉❧t✐t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ✳ ①✐①

✶✹ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♣♦✉r ✸ ❞✐✛ér❡♥ts ré❣❧❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐①

✶✺ ❘❡♥❞❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦❧✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✐

✶✻ ❈❛rt❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♣♦✉r ❧❡s ❤é❧✐♦st❛ts ❍✸✹ ❡t ❍✻✼✳ ①①✐

✶✼ ❈♦♥t♦✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❤é❧✐♦st❛t ❍✸✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✐✐

✶✽ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✐✐

✶✾ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡s t✉❜❡s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✐✐✐

✷✵ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡s t✉❜❡s✱ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✐✈

✷✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡s t✉❜❡s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✐✈

✶✼✾



▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✷✷ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❈❙P ♣❧❛♥t ✇✐t❤ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s
❍❚❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷ ❈♦♠♣♦♥❡♥t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❇r❛②t♦♥ ❝②❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✸ ❈♦♠♣♦♥❡♥t s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❇r❛②t♦♥✲❖❘❈ ❝②❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✹ ❖♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s ❢♦r ❧✐q✉✐❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✺ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❍❚❋s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✻ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ❍❚❋s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✼ ❚❤❡r♠✐♥♦❧r ❱P✲✶ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✽ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ♠♦❧t❡♥ s❛❧ts ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✾ ▲✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✶✵ ●❛s❡s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✶✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ✢♦✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✶✷ ❲❛t❡r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✶✳✶✸ ❙t❡❛♠ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ s♦❧❛r r✐❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✷ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✈✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✸ ❙✐❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✹ ❋r♦♥t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s✉♥✲❤❡❛t❡❞ t✉❜❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✺ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦❧❋❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✻ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✉❜❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✼ ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❡rs✉s t✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✽ ❲❛❧❧ ❛♥❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✾ ❙♦❧✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✭❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ♣r❡❤❡❛t✐♥❣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✶✵ ❙♦❧✐❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✭❝❛s❡ ✇✐t❤ ♣r❡❤❡❛t✐♥❣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✶✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡✢✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✶✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✶✸ ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈ ✈❡rs✉s s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ✭❛❧❧ r❡s✉❧ts✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✶✹ ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈ ✈❡rs✉s s♦❧✐❞ ♠❛ss ✢✉① ✭s❡❧❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts✮✳ ✳ ✳ ✽✶

✶✽✵
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✷✳✶✺ ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈ ✈❡rs✉s ❛❡r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✶✻ ●❧♦❜❛❧ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❚❈ ✈❡rs✉s ❛✈❡r❛❣❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥
t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✶✼ NuDPS ❢r♦♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ NuDPS ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶ ✸❉ ▼❡s❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✷ ❙❊▼ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✸ ❱♦✐❞❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❢♦r ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥
✇✐t❤ Uf = 2Umf ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✹ ❙♦❧✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ t✉❜❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❛①✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❛♥❞ ✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✻ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✼ ●❛s ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✽ ❙♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✾ ❙♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✶✵ ❙♦❧✐❞ ✢✉① r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✶ ❙♦❧✐❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✷ ❙♦❧✐❞ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✸✳✶✸ ❘❛♥❞♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ❧♦♦♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✷ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r r✐❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✸ ▼❛✐♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t ♣❧❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✹ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♣❡rt✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✺ ❋❧✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♥tr❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❢✉r♥❛❝❡ s❡tt✐♥❣s✳✶✷✽

✹✳✻ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s
❉P❙ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t✉❜❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✼ ❉◆■ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✈❡rs✉s t✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✽ ❙♦❧✐❞ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✻ t✉❜❡s✱ ✇❛❧❧ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❉P❙ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐❋❇ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❋❇ ❛♥❞ ❉◆■ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✶✽✶
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✹✳✾ ❉P❙ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦tt❡st t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❞❡st
t✉❜❡ ❢♦r ❛❧❧ st❛❜❧❡ st❛t❡s✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ✶✸✸

✹✳✶✵ P❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❤♦tt❡st ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t
t❤❡ t✉❜❡s✬ ♦✉t❧❡ts ❞✉r✐♥❣ ❛ ✺✺✲♠✐♥✉t❡ st❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
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✹✳✷ ❘❛♥❣❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✶✽✸



✶✽✹



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

P✉❜❧✐s❤❡❞ ❛rt✐❝❧❡s

●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❏✳✲▲✳ ❙❛♥s✱ ❘✳ ●❛r❝✐❛✱ ❇✳ ❇♦✐ss✐èr❡✱ ❘✳ ❆♥s❛rt✱ ❛♥❞
▼✳ ❍❡♠❛t✐✳ ❉❡♥s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❛ ♥❡✇ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❢♦r ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t❡❞ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❖♥✲s✉♥ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✶✵✷✿✺✻✼✲✺✼✻✱ ✷✵✶✸✳

❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ■✳ Pér❡③ ▲ó♣❡③✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❏✳✲▲✳ ❙❛♥s✱ ❛♥❞ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✳ ❖♥✲s✉♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ✼✺✵ ◦❈ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❢♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r s②st❡♠s✿ ❉❡♥s❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
✐♥ t✉❜❡✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②✱ ✶✶✽✿✻✷✷✲✻✸✸✱ ✷✵✶✺✳

❈✳ ❈❛❧✐♦t✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❊✳ ●✉✐❧❧♦t✱ ❏✳▲✳ ❙❛♥s✱ ❆✳ ❋❡rr✐èr❡✱ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❈✳ ❈♦✉st❡t✱ ❛♥❞ ❇✳
P✐❛✉❞✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ■♥t❡❣r❛❧ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ❙♦❧❛r ❋❛❝✐❧✐t② ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❯s❡ ♦❢ ❙❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s✳ ❆❙▼❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✸✼✭✷✮✿✵✷✶✵✶✾✱
✷✵✶✺✳

❍✳▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❏✳ ❉❡❣rè✈❡✱ ❏✳ ❇❛❡②❡♥s✱ ■✳ Pér❡③ ▲ó♣❡③✱ ▼✳ ❍❡♠❛t✐✱
❛♥❞ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✳ P❛rt✐❝❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ✐♥ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✿ ❣❛s✲s♦❧✐❞
✢♦✇ ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣②✱ ✶✻✶✿✷✵✻✲✷✷✹✱ ✷✵✶✻✳

❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ▲✳ ❙♣r❡❛✜❝♦✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❛♥❞ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s ✐♥
t✉❜❡✲r❡❝❡✐✈❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱ ✺✺✿✷✾✽✲✸✶✺ ✷✵✶✻✳

❘✳❆✳ ❘❡②❡s ❯rr✉t✐❛✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ▼✳ ❩❛♠❜♦♥✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ●✳ ❛♠❛♥t✱ ❛♥❞ ●✳ ▼❛③③❛✳ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡ ❙✐❈ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ✈❡❝t♦r
✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❈❋❉✮✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✱
✶✵✻✿✶✹✶✲✶✺✹✱ ✷✵✶✻✳

❆rt✐❝❧❡s s✉❜♠✐tt❡❞ ♦r ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

P✳ ●❛r❝✐❛✲❚r✐ñ❛♥❡s✱ ❘✳ ❆♥s❛rt✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❖✳ ❙✐♠♦♥✐♥✱ ❏✳P✳❑✳ ❙❡✈✐❧❧❡✳ ❉❡♥s❡ ❣❛s✲♣❛rt✐❝❧❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ✉s❡❞ ❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ✐♥ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r✿ P❊P❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❏♦✉r♥❛❧✱ s✉❜♠✐tt❡❞✳

■✳ Pér❡③ ▲ó♣❡③✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❏✳✲▲✳ ❙❛♥s✱ ❊✳ ●✉✐❧❧♦t✱ ●✳ ▼❛③③❛✱ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✳
❖♥✲s✉♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✶✺✵ ❦❲t❤ ♣✐❧♦t s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✉s✐♥❣ ❞❡♥s❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛s
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②✱ s✉❜♠✐tt❡❞✳

❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❘✳ ❆♥s❛rt✱ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❖✳ ❙✐♠♦♥✐♥✳ ✸❉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡♥s❡
P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙♦❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r ✉♥❞❡r ❯♥✐❢♦r♠ ❍❡❛t✐♥❣✱ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

✶✽✺



❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛rt✐❝❧❡s

❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❏✳✲▲✳ ❙❛♥s✱ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❆✳ ❘❡②❡s✱ ●✳ ▼❛③③❛✱ ❇✳ ❇♦✐ss✐èr❡✱ ❘✳ ❆♥s❛rt✱ ▼✳
❍❡♠❛t✐✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✳ ❯♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s á ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮ ✭❆ ❞❡♥s❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥✲
s✐♦♥ ✉s❡❞ ❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞ ❢♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✮✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❋●P
✷✵✶✸✳

●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❏✳✲▲✳ ❙❛♥s✱ ❇✳ ❇♦✐ss✐èr❡✱ ❘✳ ❆♥s❛rt✱ ▼✳ ❍❡♠❛t✐✳ ❆ ◆❡✇
❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❋❧✉✐❞ ❢♦r ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r ❙②st❡♠s✿ P❛rt✐❝❧❡ ❋❧♦✇ ✐♥ ❚✉❜❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ❙♦❧❛rP❆❈❊❙ ✷✵✶✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❊♥❡r❣② Pr♦❝❡❞✐❛ ✹✾✿ ✻✶✼✲✻✷✻✱ ✷✵✶✹✳

❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ■✳ Pér❡③ ▲ó♣❡③✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ●✳ ❋❧❛♠❛♥t✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❲❛❧❧✲t♦✲
P❛rt✐❝❧❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ ❛ ❙♦❧❛r ❚✉❜✉❧❛r ❘❡❝❡✐✈❡r✳ ❙♦❧❛rP❆❈❊❙ ✷✵✶✺ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

■✳ Pér❡③ ▲ó♣❡③✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❏✳✲▲✳ ❙❛♥s✱ ❊✳ ●✉✐❧❧♦t✱ ❘✳ ❈❛✈❛✐❧❧é✱ ●✳ ▼❛③③❛✱ ●✳
❋❧❛♠❛♥t✳ ❖♥✲s✉♥ ✜rst ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✶✵✵ ❦❲t❤ ♣✐❧♦t s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✉s✐♥❣ ❞❡♥s❡ ♣❛rt✐❝❧❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✳ ❙♦❧❛rP❆❈❊❙ ✷✵✶✺ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

●✳ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❏✳ ❉❡❣rè✈❡✱ ❏✳ ❇❛❡②❡♥s✱ ❏✳ ▼❛rt✐✱ ❆✳ ❙t❡✐♥❢❡❧❞✱ ❉✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ▼✳ ❘♦♠❡r♦✱ ❏✳
●♦♥③❛❧❡③✲❆❣✉✐❧❛r✱ ❍✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❍✳▲✳ ❩❤❛♥❣✳ ❍✐❣❤✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙♦❧❛r ❍❡❛t ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❙t♦r❛❣❡ ✐♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ♦r ❉❡♥s❡ ❯♣✢♦✇ ❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞s✳ ❙♦❧❛rP❆❈❊❙ ✷✵✶✺ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

✶✽✻



✶✽✼



❘és✉♠é

❈❡tt❡ t❤ès❡✱ ✜♥❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❈❙P✷✱ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ✜♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s t✉❜❡s ✈❡rt✐✲
❝❛✉①✳ ▲❛❞✐t❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❆✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①♣♦sé
❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❝♦♥❝❡♥tré q✉✐ ❝❤❛✉✛❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ t✉❜❡✱ q✉✐ tr❛♥s♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡
❝❤❛❧❡✉r ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉✐ ❧❛ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s s♦❧❛✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❃ ✼✵✵ ◦C✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s à ❤❛✉t
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❇r❛②t♦♥✱ ❝②❝❧❡s ❝♦♠❜✐♥és✮✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐✲
r❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r à ✉♥ t✉❜❡ ❛
été t❡sté ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✉ ❣r❛♥❞ ❢♦✉r s♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ P❘❖▼❊❙✲❈◆❘❙ à ❖❞❡✐❧❧♦✱ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✼✺✵ ◦C✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣r♦✉✈é ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ♣❡r♠✐s ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r t✉❜❡✲s✉s♣❡♥s✐♦♥✳
▲✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♦♥t été ♦❜s❡r✈és
❣râ❝❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✸❉✳ ❯♥ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ✶✺✵ ❦❲th à ✶✻ t✉❜❡s ❛ ❡♥s✉✐t❡ été
t❡sté ❡t ♠♦❞é❧✐sé✱ ✈❛❧✐❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

❆❜str❛❝t

❚❤✐s t❤❡s✐s✱ ✜♥❛♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❈❙P✷ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t✱ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛
♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ s♦❧❛r r❡❝❡✐✈❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡♥s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✉♣✇❛r❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡s✳ ❚❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✢✉✐❞✐③✐♥❣ ●❡❧❞❛rt ❆✲
t②♣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❛
✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❡❛ts t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡
❤❡❛t ✐s t❤❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❛t tr❛♥s♣♦rt ✐t t♦ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❝②❝❧❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛r✐❧② t♦ ✉s✉❛❧ s♦❧❛r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞s✱ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥
r❡❛❝❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❃ ✼✵✵ ◦C✮ t❤❛t ♣❡r♠✐t t♦ ♣♦✇❡r ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝
❝②❝❧❡s s✉❝❤ ❛s ❇r❛②t♦♥ ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❤❡❛t
st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ♦♥❡✲t✉❜❡ s♦❧❛r
r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ ❛t t❤❡ P❘❖▼❊❙✲❈◆❘❙ s♦❧❛r ❢✉r♥❛❝❡ ✐♥ ❖❞❡✐❧❧♦✱ ✇✐t❤
♣❛rt✐❝❧❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✼✺✵ ◦C r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✇❛❧❧✲t♦✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ ◆✉ss❡❧t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝
✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✢✉① ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ✉♣✇❛r❞ ✢✉① ✐♥ t❤❡ t✉❜❡
❝❡♥t❡r ✇❛s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❡r❡
st✉❞✐❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆ ✶✻✲t✉❜❡ ✶✺✵ ❦❲t❤ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ✜♥❛❧❧②
t❡st❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛t ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✳
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