
þÿ/þÿ7þû H þÿÿ'þÿ �Fþÿ' :/'þÿ H Î�þÿ' þÿ8'þÿ GHþÿ
 8' .þÿ/ ÿÿ þÿ'7' þ�þ�ÿ þ�þ�ÿ 7/ '7 þÿ F& ÿ�þÿ Îþÿ/þÿ7þ� H þþÿ'/þû ÿÿþ��ÿ 7/ /'þÿ H Î�þÿ' þÿ8'þÿ Î/þÿ�ÿ Fþÿ' ÿÿ7þÿ þÿ þÿþÿ GHþÿ þ�'

.þ�� ÿÿ þÿ'þÿ þÿ þÿ8'þÿ Î8þÿ G/þÿû H 7̄/ Î'þÿ ÿ�ÿþ� Îþþ�ÿ'7 þÿþþ�ÿ þ�' �Gþÿÿÿû Î/7þÿ .þ�ÿþþÿ þÿ ÿ�þÿÿ Î' þ�þû þÿÿ'þÿ
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/'þÿ N Î�þÿ' þÿ6'þÿ þÿ Î' þÿþþÿ
 I8þÿ' Hþÿþ��ÿ þÿ Î/þÿ�ÿ Fþÿ' þ�' .þ�þ�ÿ ÿÿþ��ÿ Îþÿþ��&þÿ ÿÿ'þÿ J þÿ��ÿ Îþ�ÿ û�ÿ �/'þÿ J Î�þÿ' Îþÿ þÿ8'þÿ

 ÿÿþ�87' ÿÿþÿ J ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ Îþÿ þþ�ÿ 8' '7 H& /þ��þÿ J I/þ� þÿ7 '7 þþ�ÿÿ ÿ� ÿÿJþÿ J Î/J7J Îþÿ Hþ�þÿ þÿ þ�ÿ/ ÿÿ
.þÿ' ÿÿþÿÿ þ�þ�ÿ þ�þ�ÿ 7/ ÿ�'7þ� þ�'þÿ' J ÿÿþ� þÿÿ �Î8þÿ þ�ÿ�ÿ Î'þÿ þÿÿþ�ÿ þ�' þÿ þ��ÿ .þ���

 þÿ8'þÿ ÿÿþþÿ N þ�þþÿ
Î�þÿ'

 FN' Hþÿþÿ þ�þû þÿ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 (Î�þÿ' Îþ�ÿ þÿ') ÿÿÿþ��/þÿþÿ

 Î�þÿ' þ�� ÿÿ Hþÿÿ þ� þÿ' 7'þþÿ'
 þÿÿ 8' þÿ þÿJþ�' þþ�ÿÿ ÿ� 7/

 þ��ÿ �þ�& ÿÿ /þÿJ þÿ þÿ J /J7 ÿÿ
 þ�þþÿ þý�/ þ�ÿ þÿ ÿ��ÿ 8' þ�ÿ

 Îþÿ Î�þÿ' þÿþÿ þ�' ./þÿ ÿÿ
 ÿ�þ�ÿ �(W) 7þ� �(Q) ÿ�þÿþü

 (U) ÿ�ÿ'/ J (Ep) þÿ�ÿþþû �(Ek)
./þÿ ÿÿ

:ÿþ� Fþÿþÿ

2  EÛin+  EÛout2  EÛgen

=  EÛcons 

dt

 dEsys

) 7'þ�þû þÿþÿ 7/ þ�
  þÿ (steady-state

 Î'þÿ þÿ' þ�' ./þÿ ÿÿ I/þÿ
 ÿÿ'þÿ �ÿÿ7'þÿ I/8þÿ þþÿþ�ÿ

 Gþ�ÿ ÿÿþ�87' J ÿÿ7'þÿ Îþÿ Fþþÿ
 ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ7þþ�'7 7/ Î�þÿ'

.//þü ÿÿ I/þ�þÿ'

=  EÛin EÛout

/'þÿ þÿ8'þÿ ÿÿþþÿ N þ�þþÿ
 Îþ�ÿ Hþÿþÿ 9þÿ' þÿ /'þÿ þÿ8'þÿ

 þ�� ÿÿ Hþÿÿ þ� þÿ' Iþÿ þ�ÿ Gþÿ
 ÿ�þÿþÿÿ þ� ÿ��þÿÿ þ��&þÿ þÿ 7/

 Îþÿ þ��'J Îþ�þþÿ' þÿ)
 þÿ Î/J7J /'þÿ þ� Gþÿ �(Î' þþ�ÿ
 /'þÿ þ� Gþÿ þÿ þÿ'þÿ þ�þÿ þþ�ÿÿ

 þþÿþþÿ' Gþÿ IJ�ÿ þÿ ÿÿJþÿ
.þÿþÿ þþ�ÿÿ 7/ Iþÿ

:ÿþ� Fþÿþÿ

2  MÛin+  MÛout2  MÛgen

=  MÛcons 

dt

 dMsys

 þ��'J HJþÿ J 7'þ�þû þÿþÿ 7/
 þÿ Fþÿþÿ þ�' �ÿ�þÿþÿÿ

 þ�' ./þÿ ÿÿ þ�þþÿ 
 Îþÿþÿ'J ÿÿ'þÿ Î'þÿ 7'þÿ'

 �þÿ��ÿ Îþÿ .þÿ þ�ÿþÿ Î8þÿ'þÿ
 þÿÿþÿ þÿþ�ÿ �Hþÿÿ'þþ�ÿÿ

 7/ þÿ Iþ��ÿ& þ�þû J .ÿþ��ÿ
.þÿ' Î7Jþÿ þÿþ��&þÿ ÿÿJþÿ

=  MÛin MÛout

 ÿÿþ��ÿ 7/ ÿÿþÿÿ þÿþÿ'
þÿ/þÿ7þ� N

 Îþÿ7'þÿ' /'þÿ J Î�þÿ' Îþÿ þÿ8'þÿ
 Hþÿþ��ÿ Î'þÿ Îþ�þÿ7þÿ ÿ�ÿ��ÿ
 þ�þ�ÿ þÿ'þÿ 7/ þÿ H& .þ�þ�ÿ

 8' ÿþ��ÿ I�Jþû ÿ� þþÿ þÿþÿ
 Î8þÿ þ�ÿ�ÿ þÿ þÿÿJ' ÿÿ'þÿ

:þÿ7'/ Î7þ�ÿ þ�ÿ ÿÿþÿ�þÿ

 �.'þÿ��ÿ /þ�ÿ' þÿÿ�ÿ :ÿÿ'þÿ
 J þÿ7þþ�'7 þÿÿþÿ þ�ÿþÿ

..7'þÿ Fþ�þÿ' /þ�ÿ
 Gþ�ÿ þÿþ� :Î8þÿ þ�ÿ�ÿ
 þ�'þÿ' J �Gþÿ /'þÿ J Î�þÿ'

.Fþ��ÿ ÿÿ/8þÿ
 /þ��þÿ þ�þû :þ��&þÿ Fþþ��

 Îþÿþ�ÿ þÿ��ÿ J þþ�ÿÿ
.ÿÿþÿ�þÿ

 :þ��8 þÿ�ÿ N ÿ�þ�'
 J þÿ Iþ��ÿ& 7þ�þÿ' þ�þ�þÿ

.ÿ�þ�' /þþ�ÿ

 ÿÿ/8þÿ þþÿþ�ÿ þÿþÿ þÿ Fþþÿ
 �(& þÿ��ÿ �/ÿþÿ þÿÿþÿ Îþÿþ��&þÿ
.þÿþÿ ÿÿ Hþÿ þÿÿþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ J
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Î�þÿ' N Gþÿ :þÿ þÿ6'þÿ þÿ þûþÿ Î/þÿ�ÿ þÿÿ'þÿ
(/'þÿ þÿ6'þÿ) Gþÿ Îþ�ÿ Hþÿþÿ

 /þ��' þÿ N /N7 ÿÿ þÿÿ 8' þÿ Gþÿ þ� þ�� ÿÿ Hþÿÿ Hþÿþÿ þ�'
 þþ�ÿÿ þÿ 1/ .//þÿ ÿÿ þ�þþÿ þ� þ�ÿþÿ þ��ÿ þ��ÿ �/þÿ ÿÿ

 /1'J þ� ÿÿþÿ þ� �(Hþ�ÿ þ� 1þþ�'1 ÿ� O�þÿ) ÿ���ÿ
 þþ�ÿÿ 2' þ� þÿþÿ ÿÿþÿ þ� þÿ þÿ'þÿ þ�þÿ �/þÿ ÿÿ þþ�ÿÿ

 Iþÿÿ0 Gþÿ H'þÿÿ 1/ Îþÿÿ�ÿ þÿ IJ�ÿ þÿ /þÿ ÿÿ .1þÿ
 þ�' .þÿ�ÿ ÿÿþÿ2 I2þÿ ÿ� 1/ þþ�ÿÿ H& 1/ (þÿþþÿ') Iþÿ

 J ÿÿ'þÿ 1/ /'þÿ þÿ2'þÿ .þþÿþ�ÿ ÿÿþþÿ 3þÿ' �þÿ'
.þÿ' ÿþ��ÿ Îþÿþ��&þÿ þÿ��ÿ

:Gþÿ þÿ8'þÿ ÿ�� þÿ/þ�ÿ

2 Î/N7N Gþÿ .þÿ+ ÿÿNþÿ Gþÿ .þÿ
2 þÿÿþÿ .þÿ= Gþþÿ .þÿ

Gþÿ þÿþþÿ' .þÿ
:'þÿ' .þ�ÿÿþÿ

 þþ�ÿÿ /1'J Hþÿ2 þÿ'J 1/ þ� ÿÿþÿ :Î/N7N Gþÿ .þÿ
./þÿ ÿÿ

 þþ�ÿÿ 2' Hþÿ2 þÿ'J 1/ þ� ÿÿþÿ :ÿÿNþÿ Gþÿ .þÿ
./þÿ ÿÿ .1þÿ

 Îþÿ þ��'J þÿ' 1/ þ� ÿÿþÿ :Gþþÿ/þÿÿþÿ .þÿ
 (þÿÿ 1/) /þÿ ÿÿ Gþ�ÿ þ� þÿÿþÿ þþ�ÿÿ 1/ ÿ�þÿþÿÿ

.(þÿ' þ�ÿ Gþÿ þ�' �þ��'J
 1/ þþ�ÿÿ 1/ Iþÿ Iþÿÿ0 Gþÿ þÿÿ�ÿ :Gþÿ þÿþþÿ' .þÿ

.Hþÿ2 þÿ'J

 1/ Îþÿÿ�ÿ ûÿÿ þ� ÿÿþÿ2 :(Steady State) þ�þû þÿþÿ
 Gþÿ þÿþþÿ' .þÿ �þÿþÿ .1 Hþÿ2 Fþÿ 1/ þþ�ÿÿ 7'þÿ
 þÿ/þ�ÿ �þ��'J (þÿÿ 1/ J þÿþÿ þ�' 1/ ./þÿ þÿ'þÿ þ�ÿ

:þÿ /þÿ ÿÿ I/þÿ

= Î/N7N Gþÿ .þÿÿÿNþÿ Gþÿ .þÿ
 þÿþÿ þÿ Gþÿþ�ÿ� 100 .þÿ þÿ (& þÿ�� 8þÿ :ÿ�þÿ Fþþÿ

 H& 2' þÿþÿ þÿ Gþÿþ�ÿ� 80 .þÿ þÿ J /þÿ ÿÿ Hþ�ÿ ÿ� /1'J
 1/ (& þÿþÿ þÿ Gþÿþ�ÿ� 20 �.1þÿ þ�' 1/ .//þÿ ÿÿ .1þÿ

./J1 ÿÿ ÿþÿ (& þ�ÿ J /þÿ ÿÿ þþÿþþÿ' Hþ�ÿ

(Î�þÿ' þÿ6'þÿ) Î�þÿ' Îþ�ÿ Hþÿþÿ
 GJþ�ÿ þÿÿ ÿÿÿþ��/þÿþÿ Hþÿþÿ þÿÿN' þÿ þ� Hþÿþÿ þ�'
 N ÎNþ�ÿ þþ�ÿÿ ÿ� þ� Î�þÿ' þ� þ�� ÿÿ Hþÿÿ �þÿ'

 þÿÿ 2' þ� /þ��' þÿ'þÿ ÿþÿ Î�þÿ' .þÿ' þÿþÿ H& G'þÿ' þÿ�ÿ
 �1þ� �þÿþÿ þ�ÿþÿ) þ��/ þ�ÿ þÿ þ�ÿ ÿ� 2' þ��ÿ þ��ÿ �/Jþÿ

 Hþÿþÿ þ�' ./þÿ ÿÿ þ�þþÿ (ÿ�ÿ'/ þ� þÿ�ÿþþû �ÿ�þ�ÿ Î�þÿ'
 Îþÿþ��&þÿ 1/ Î�þÿ' Îþÿ2þÿÿ J I/2þÿ �ÿ�'1þ� þÿ��ÿ Î'þÿ

.þÿ' ÿÿþÿÿ ÿÿþ��ÿ þ�þ�ÿ

:(þþ�ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ Î'þÿ) Î�þÿ' þÿ8'þÿ ÿ�� þÿ/þ�ÿ

= �U2QW

:'þÿ' .þ�ÿÿþÿ

: þþ�ÿÿ ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' 1/ þÿÿ�ÿ.�U

: þÿ�ÿ J þþ�ÿÿ þÿÿ Iþÿ þÿ/þþÿ þÿþÿ Îþÿþÿ 
(þþ�ÿÿ þÿ Î/J1J Îþÿþÿ Î'þÿ þþþÿ).
Q

: H& ÎJ1 þ� þþ�ÿÿ þÿþÿ Iþÿ Gþ�ÿ' þÿþÿ 1þ� 
Gþ�ÿ' þÿ�ÿ ÎJ1 þþ�ÿÿ þ� Î1þ� Î'þÿ þþþÿ) 
(þÿ/ ÿÿ.

W

 þ�ÿ'þÿ ÿÿ Gþÿ þ� :(Open Systems) 8þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ Î'þÿ
 þÿþÿ Î�þÿ' þÿ2'þÿ þÿ/þ�ÿ �þ��� 1þþÿ þþ�ÿÿ Îþÿ2þÿ 2'

 J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' �ÿûÿþþÿ& þÿ þþÿþÿ Î�þÿ') Gþÿ Hþ�þÿ Îþÿ Gþÿ
 Î'þÿ þÿ ÿ�� þÿ/þ�ÿ ./þÿ ÿÿ þÿÿ (þÿ Hþ�þÿ þÿ�ÿþþû

 J ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' 1/ þÿÿ�ÿ þ�) þ�þû þÿþÿ J 2þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ
:þÿ' þ�2 .1þÿ þÿ (þÿ' þ�ÿ þÿþþÿ' Îþÿ Gþÿ þ�þÿ

2  QÛ=  WÛs+ h)  

out

3mÛ+  

2
V2

2 (gz

+ h)  

in

3mÛ+  

2
V2

(gz

: .1'þÿ Fþ�þÿ' .þÿ. QÛ

: (þÿ�ÿ 1þ�) þ�ÿ 1þ� .þÿ. WÛ s

: Gþÿ Hþ�þÿ .þÿ.mÛ

: (Hþ�þÿ Î�þÿ' J ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' þÿþÿ) Iû�J ÿûÿþþÿ&.h

: Iû�J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ'. 2
V

2

: Iû�J þÿ�ÿþþû Î�þÿ'.gz

 þþÿ1 þÿ/ 2' Îþÿþÿ �ÿÿ1'þÿ Fþþÿ ÿ� 1/ :ÿ�þÿ Fþþÿ
 þÿ'þÿ Oþ�ÿÿ/ (>'/ Fþÿÿ Î'þÿ ÿÿJþÿ Q) >'/ Fþÿÿ ÿ� þÿþÿ

 Î'þÿ Î/J1J Q) /þÿ Fþÿÿ ÿ� þÿþÿ Iþÿ (þÿ Îþÿþÿ þÿ
 þÿ ÿ�þÿþÿ G�ÿ' ûÿÿ þ���' 8þÿ þÿ �þÿ' (/þÿ Fþÿÿ

./þ�ÿ Gþ�ÿ' Î1þ� ûÿÿ J þÿþÿ þþÿ'þÿ /þÿJ þÿ�ÿ
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þÿ þÿ8'þÿ 7/ þÿ þþ�ÿÿ ?'þÿ'
 þþ�ÿ þþ�ÿÿ

(Closed System)
 þÿþÿ Gþÿ þÿ þþ�ÿÿ þ�'

 ûÿÿ ÿ��� �/þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ
 H& Îþÿ8þÿ 8' þÿ'þÿ ÿþÿ ÿÿþÿ

 .7þÿ þ� /7'J J I/þ� 7þþÿ
 Î�þÿ' F/þþÿ �Fþÿ þ�' þÿ ./þÿ
 þÿ�ÿ þÿ (7þ� þ� þÿþÿ þ�ÿ þÿ)
 .þÿ' þ�þû Hþ�ÿ' O�ÿþ� G'þÿ'
 þÿ��ÿ Î'þÿ þþ�ÿÿ ?þÿ þ�'
 þ�ÿ ÿ� 7/ þ� ÿ�þÿþ��&þÿ

 J þ��ÿ Îþÿ8þÿ þÿ þ� þÿþÿ
 /'þÿ .Jþÿ J /J7J HJþÿ

.þÿ' F& Iþ�' �þÿþÿ ÿÿ Gþ�ÿ'

:þÿ Fþþÿ J þÿ/þÿ7þ�

 Fþÿ 7/ 7þÿþÿ 7þ��ÿÿ
 þÿ'/ 8þÿ :Î8þÿ I/þ�ÿ

 þÿ ~þûþÿ þ� 7þ��ÿÿ
 þþ�ÿÿ ÿ� �þÿ' þþ�ÿ

.þÿ' þþ�ÿ
 þ� �7þÿ Fþÿ 7/ Îþÿþÿ ÿ�
 �Gþÿ F/þþÿ HJþÿ :�7þÿ/

 Î�þÿ' F/þþÿ þÿ þÿ'
.ÿ��þþ�ÿ'

 ÎJ7 þþ�ÿ7/ Îþþ� ÿ�
 Îþþ� HJ7/ (& :Fþÿ'

 þ� þÿ' þþ�ÿ þþ�ÿÿ
.þ�� ÿÿ þÿþ�7/ þÿþÿ

 7/ ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J
 Batch) ûÿ 7þþ�'7 ÿ�

 Îþ�ÿ (& Oþÿþ� (Reactor
 /'þÿ ÿ�� Gþÿ :Iþÿ

 þÿþÿ ÿÿ þÿþÿ 7þþ�'7 þÿ'/
 Gþ�ÿ' þ��'J þ� ÿÿþÿ 7/

 þÿ/þþÿ þÿþÿ J /þÿ ÿÿ
.//þÿ ÿÿ

 Hþÿþÿ þÿÿJ') Î/þÿ�ÿ þÿ/þþÿ
 :(ÿÿÿþ��/þÿþÿ

= �U2QW

 Open) 8þÿ þþ�ÿÿ
 System / Control

(Volume
 �Fþþ�� þ�ÿ þ� 8þÿ þþ�ÿÿ

 F/þþÿ þ� þÿ' ÿþþ�ÿÿ
 þÿ�ÿ þÿ J/ þÿ Î�þÿ' J Gþÿ

 þ�' .þÿ' 8þ�ÿ G'þÿ'
 Îþÿþ��&þÿ 7/ þÿ þþ�ÿÿ

 þ�þ�ÿ ?þÿ þ�þÿ þ�'7 ÿþ��ÿ
 þ� ÿÿ'þÿ��ÿ þÿ��ÿ Î'þÿ J

 8' GJ'þÿ 7þÿ þÿ /'þÿ Hþ�þÿ
 Î7Jþÿ �þ�� ÿÿ 7þþÿ þ�ÿ&

 þ�' þÿ��ÿ .þ�ÿþÿ ÿÿ
 þþÿ 7/ þÿ Oÿþþ�ÿ þÿ þþ�ÿÿ

 "Fþþ�� þ�ÿ" ÿ� þþÿþÿ
 Gþ�ÿ' (Control Volume)

 Gþÿ '7 H& Îþÿ8þÿ þ� /þÿ ÿÿ
.þ��� þ�ÿ þ�ÿ'þÿ ÿÿ Î�þÿ' J

:þÿ Fþþÿ J þÿ/þÿ7þ�

 :þÿ7þÿþûþ� J þÿ þÿÿ7þÿ
 þ� 7þ�ÿ þþÿ) Î7þ� Fþÿÿ
 J I/þ� 7þþÿ þ�ÿ& 8' ('þÿ

 Gþ�ÿ þ� þÿÿþÿ 7þ�
./þÿ ÿÿ

 :ÿÿ7'þÿ Îþÿ Fþþÿ
 Îþÿþÿ/ þÿ .ÿþÿÿ

 Hþ�þÿ Fþÿ 7/ þ�þ�ÿ
 þ�ÿ& þÿÿ þÿþÿ J þ�þ�ÿ

./þÿ ÿÿ þÿ/þþÿ
 Hþ�þÿ :þÿ F8þÿ J þÿ ÿþ�

 þ� 7þ�ÿ þÿÿþÿ þÿ Fþÿÿ
.þÿ' I'þþÿ þÿþÿ
 þþÿþÿ� Îþÿ7þþ�'7

 Continuous)
 þÿÿJ' /'þÿ :(Reactors

 J /7'J GJ'þÿ 7þÿ þÿ
 .7þÿ þ�ÿ& 8' .ÿþ��ÿ

.þÿþÿ ÿÿ

 Î'þÿ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 :(þ�þ� þÿþÿ) 8þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ
 Î�þÿ' �ÿûÿþþÿ& Îþÿ Gþÿ þÿþÿ

 Îþÿ Hþ�þÿ þÿ�ÿþþû J ÿ�þ�ÿ
.þÿ' ÿÿJþÿ J Î/J7J

 þÿJþ�' þþ�ÿÿ
(Isolated System)

 þþ�ÿÿ ÿ� þÿJþ�' þþ�ÿÿ
 ûÿÿ H& 7/ þ� þÿ' F& Iþ�'
 þÿ Î�þÿ' þ� Gþÿ F/þþÿ þÿþÿ

 ./þÿÿ ÿþÿ .7þÿ G'þÿ' þÿ�ÿ
 7/ þ� Î�þÿ' þÿ J Gþÿ þÿ
 J þÿþÿ O�ÿþ� þþ�ÿÿ þÿ'/

 ?þÿ þ�' .þ�ÿþÿ ÿÿ ÿÿþÿ 7'þ�þû
 Oþ���ÿ þÿ�ÿ'J 7/ þÿ þþ�ÿÿ
 þ�ÿ& Gþ��ÿ þÿ' �þÿ7'þÿ /þÿJ

 Îþ�ÿ Fþÿþÿ J 7̄/ Î'þÿ
 Î�þÿ' Îþ�ÿ þ�ÿþÿ) þ�ÿ þÿÿ'þÿ

 Î'þÿ þÿ�ÿþÿ J (Hþ�ÿ� 7/
 Îþÿ þ�þÿ8& ÿÿþÿ 7/ þ�þ�ÿ

.þÿ' þÿ�ÿ 7þÿ�ÿ Iþÿ Fþþ��

:þÿ Fþþÿ J þÿ/þÿ7þ�

 :F& Iþ�' þþÿ þþþ�þÿþ�
 Î'þÿ þ� ÿÿþ�þÿ/
 Îþÿþÿ Îþÿÿ I8'þÿ'

 J /J7 ÿÿ 7þ� þÿ þÿ þ��'J
 þÿ þÿ '7 H& /þÿ ÿÿ ÿ�ÿ

./þ� 'þÿ þÿ�ÿ 8' Hþ�ÿ'
 :(Universe) Hþ�ÿ þ�
 þ� �ÿÿþ�ÿ� 9þÿ�ÿ 7/

 H'þ�ÿ þÿ H'þÿ ÿÿ '7 Hþ�ÿ
 þþÿ 7/ þÿJþ�' þþ�ÿÿ ÿ�

 ûÿÿ 'þ�8 �þÿþÿ
 Î'þÿ H& 8' .7þÿ "ÿ�ÿ�ÿ"

./7'þÿ /þÿJ F/þþÿ
 (ÿÿþÿ) I7'þÿJ/ Îþ�ÿ

 ÿ� þÿ' :F& Iþ�' Oþÿþ�
 7þÿ þÿ þÿ'þþÿ ÿÿ�ÿ

 þÿþÿ F/þþÿ 8' þÿþ�
 .þ�þþ�ÿ �þ�� Îþÿÿþ�ÿ

 þÿJþ�' þþ�ÿÿ ÿ� H&
./þÿ þ�ÿ'þÿ

 Î�þÿ' J Gþÿ :Îþÿ�� ÿÿû�J
 Hþÿ8 Fþÿ 7/ þþ�ÿÿ þ�
.þÿþÿ ÿÿ ÿÿþÿ þÿÿþÿ HJþÿ
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þÿ þþ�ÿÿ 7/ Î�þÿ' þþþþÿ Îþÿ Gþÿ
1 (Kinetic Energy - KE) ÿ�þ�ÿ Î�þÿ'

 þ�ÿ ÿ� þ� þÿ' Î�þÿ' 2' ÿ��ÿ �ÿ�þ�ÿ Î�þÿ'
 J Gþÿ þÿ Î�þÿ' þ�' .þÿ'1'/ /þÿ þ�þÿ þÿÿ/ þÿ
 þ�ÿ þÿþÿ J /1'/ ÿ�þ�ÿ þ�ÿ þÿþÿ
 ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' �þ�� þ�þÿ þÿ þ�þÿ þ� þÿ þÿ��ÿ
 þÿ��ÿ 1/ Gþ��ÿ þ�' .þÿ'/ þÿ'þÿ Îþþ�ÿÿ
 þÿþÿ þÿ .ÿþÿÿ Hþ�þÿ þÿþÿ þ� ÿ�þÿ þþ�ÿÿ
.þÿ' ÿÿþÿÿ �þ�þ�ÿ þ̄�þÿ Gþ�ÿ' þ� ÿþÿ

KE =  mv2
1 2

m: Gþÿ (mass)
v: þÿþÿ (velocity)

:ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ

.þÿþÿ/J1 ÿ� 1/ Î1þÿ (&
 '1 Î/þÿ þÿÿ1þÿ Îþÿ Iþû þ� 42J Fþÿ 1/ /þÿ

.þÿþÿþÿ ÿÿ
.þ�þÿ Fþÿ 1/ J1/þÿ ÿ�

:ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ1þ�

 þ� 1þ�ÿ ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' :(Turbines) þÿ þÿÿ1þÿ
.þ��� ÿÿ þ�þþÿ ÿ�ÿÿþ�ÿ 1þ� þÿ '1 (&

 þ�'þÿ' '1 Fþÿÿ þÿþÿ :(Nozzles) þÿ F2þÿ
 Î�þÿ' þÿ '1 1þ�ÿ þÿ�ÿþþû Î�þÿ' J I/'/

.þ��� ÿÿ þ�þþÿ ÿ�þ�ÿ
 :ÿÿÿH1þÿÿ/ÿÿÿþÿþ�û Fþþþÿ' Îþÿ þþ�ÿÿ

./'þÿ þ� Jþÿÿ Fþ�þÿ' Î'þÿ .ÿþÿÿ þ�þÿ
 :ÿÿÿþ��/H1þÿÿ H ÿÿÿþ��/Hþ�& .þ�ÿþ�ÿ
 þÿ I/1'J ÎþÿJþÿÿ J þÿ Hþ�þÿ 1þþÿ1 þÿ��ÿ

.Gþ�ÿ'

2 Potential Energy -) þÿ�ÿþþû Î�þÿ'
(PE

 ÿ� þ� þÿ' Î' Iþÿ Iþÿÿ0 Î�þÿ' �þÿ�ÿþþû Î�þÿ'
 Jþÿÿ H'þÿÿ ÿ� 1/ /þÿ þÿ�ÿþÿ þÿÿ/ þÿ þ�ÿ

 /þÿ þÿþÿ þÿÿ/ þÿ þ� (ÿ�ÿ'þÿ H'þÿÿ þ�ÿþÿ)
 1/ .þÿ'1'/ (þ�ÿ ÿ� ÿÿþÿ�� þ�ÿþÿ)

 ÿ�ÿ'þÿ þÿ�ÿþþû Î�þÿ' þÿ Oÿþþ�ÿ �ÿÿÿþ��/þÿþÿ
 þÿþÿ þ�ÿ ÿ� 2' þ�ÿ ?þ�ÿ1' þÿ þ� /1'/ I1þÿ'

 þÿ ÿ�þÿ þþ�ÿÿ 1/ Î�þÿ' ?þÿ þ�' ./1'/ ÿ�þ�ÿ
.þÿþ� ÿÿ þÿþÿ' þÿþÿ þÿþÿ ?þ�ÿ1' G�þÿ'

PE = mgh

m: Gþÿ (mass)
g: þÿ'þÿ (þþÿ (gravitational 
acceleration)
h: ?þ�ÿ1' (height)

:ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ

.ÿþÿ ?þ�ÿ1' 1/ þÿ þ�û Iþÿ Iþÿÿ0 (&
.þÿ�ÿþÿ þÿþÿ Iþÿ þ��ÿ þÿ2J ÿ�

.þ��ÿ Hþ�ÿ ÿ� 1/ (& Hþþÿ 2' ÿÿþÿ 1þ�ÿ

:ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ1þ�

 Hydroelectric) ÿÿ& Fþÿ Îþÿ GþÿHþÿÿ
 þÿ (& þÿ�ÿþþû Î�þÿ' þ�þþÿ :(Power Plants

.ÿ��þþ�ÿ' Î�þÿ'
 Material) /'þÿ Fþþþÿ' Îþÿ þþ�ÿÿ

 /'þÿ Î/þþÿ þ�þÿ :(Handling Systems
.þÿ þÿþÿ1þ� 1/

 G�þÿ' 2' I/þ�þÿ' :(& þ�2þÿ Îþÿ þ�þÿ
.þÿ þÿþÿ 1/ ÿ�ÿþÿ 1þ�ÿ /þ��' Î'þÿ ?þ�ÿ1'
 þÿ�ÿþþû Î�þÿ' Î2þÿ Gþÿÿ0 Îþÿ þþ�ÿÿ
 1/ Î�þÿ' Î2þÿ/'2& J Iþÿÿ0 Î'þÿ :ÿ�ÿ'þÿ

. 1̄þÿ 3þÿ�ÿ

3 (Internal Energy - U) ÿ�ÿ'/ Î�þÿ'
 ÿûþ�ÿJþ�ÿÿ Îþÿ Î�þÿ' ?þþ�ÿ �ÿ�ÿ'/ Î�þÿ'
 þ�' .þÿ' þþ�ÿÿ ÿ� Iþ�ÿ/ þÿ��ÿ .'10 Gþþÿ
 �ÿ�ÿþÿ �ÿÿþ�ÿ1') ÿ�þ�ÿ Îþÿ Î�þÿ' þÿþÿ
 þÿÿ ÎþÿJþÿÿ 2' ÿÿþÿ) þÿ�ÿþþû J (ÿÿþ�þÿ'
 Î�þÿ' ./þÿ ÿÿ þÿ þÿ' J þÿ Fþ�ÿþÿ (ÿÿþ�ÿþÿ
 J þÿ' þþÿþÿ þþ�ÿÿ Îþÿ/ þÿ Oþþÿ�þ�ÿ ÿ�ÿ'/
 .þÿ' þÿ/ 2' ÿ�ÿþÿ þ�ÿ �F& Iþ�' Îþÿ2þÿ Î'þÿ
 Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ þþ�ÿÿ ÿ� ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' 1/ þÿÿþÿ
.þÿ' H& ÿÿ1'þÿ þÿþÿ 1/ þÿÿþÿ

&U = Q - W (Î'þÿ ÿÿÿþ��/þÿþÿ FJ' Hþÿþÿ 
þþ�ÿ þþ�ÿÿ)

Q: Iþÿ þÿ/þþÿ Îþÿþÿ (heat transferred)
W: Iþÿ Gþ�ÿ' 1þ� (work done)

:ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ

.Îþÿ Hþ��ÿ ÿ� Hþÿ Gþÿ
.(& 1þ�ÿ 1/ Iþÿ Iþÿÿ0 Î�þÿ'

 (þÿ þ� Hþÿ /'2& þÿ þ� ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J
.þ�þ�ÿ I'þþÿ þÿþÿ

:ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ1þ�

 Heat) ÿÿ1'þÿ Îþÿ Fþþÿ ÿÿ'þÿ
 Î�þÿ' þÿÿþÿ J þÿþÿ Fþ�þÿ' :(Exchangers

..ÿþÿÿ ÿ�ÿ'/
 Internal) ÿ�ÿ'/ F'þþÿ' Îþÿ1þÿþÿ

 Î�þÿ' þ�þþÿ :(Combustion Engines
.ÿ�ÿÿþ�ÿ 1þ� þÿ þÿþÿ ÿ�ÿ'/

 J Fþþ�� :?þþ�ÿ þ�þ�ÿ H þ�þþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ
.þÿþÿ Fþÿÿ ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' þÿÿþÿ

 1/ Î�þÿ' .'þÿÿþÿ þÿ��ÿ :ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþ��&þÿ
.þÿÿþÿþÿ J '2þÿþÿ Îþÿ þ��'J

4(Enthalpy - H) ÿûÿþþÿ&
 þÿ þ� þÿ' ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ þÿÿþÿ ÿ� ÿûÿþþÿ&

 1/ ÿ��þÿÿ J ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþ��&þÿ þÿ��ÿ 1/ Iû�J
 Hþ�þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 1/ þÿ��þÿ J þÿþÿ 1þ�ÿ

 þÿ�ÿ 1þÿ�ÿ (ÿÿ1'þÿ Îþÿ Fþþÿ þ� þÿ þÿÿ1þÿ þ�ÿþÿ)
 Î�þÿ' ?þþ�ÿ H'þ�ÿ þÿ H'þÿ ÿÿ '1 ÿûÿþþÿ& .þÿ'

 J (P) 1þ�ÿ (þÿ þÿþÿ J (U) þþ�ÿÿ ÿ�ÿ'/
 ÿûÿþþÿ& �þ��/ .1þþÿ þÿ ./þ� þ�þ�ÿ H& (V) þ�ÿ

 þ��&þÿ ÿ� 1/ Iþÿ þÿ/þþÿ Îþÿþÿ Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ
.þÿ' þÿþÿ 1þ�ÿ

H = U + PV

U: ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' (Internal Energy)
P: 1þ�ÿ (Pressure)
V: þ�ÿ (Volume)

:ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ

.(4þÿ þ��ÿ) þ��þÿ' 1þ�ÿ 1/ (& þÿ�þÿ
.2þÿ Îþÿ Gþÿ 1/ ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J

 Hþ�þÿ 1/ Fþÿÿ ÿ� H/þ� /þÿ þ� H/þ� Gþÿ
.þþÿþÿû

:ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ1þ�

 Boilers &) þÿ1þ�ÿ'þ�� H þÿþ��þÿ
 J .1'þÿ Fþ�þÿ' þþÿþ�ÿ :(Condensers

.2þÿ .'þÿÿþÿ
 Power Cycles -) F'þÿ Îþÿ þÿþÿ

 J Î1J Iþ�ÿ þÿ��ÿ :(Rankine, Brayton
./þ��þÿ

 Chemical) ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ1þþ�'1 ÿÿ'þÿ
 Î'þÿ ÿÿ1'þÿ Îþÿ þÿ2'þÿ :(Reactors

.þÿþÿ 1þ�ÿ Îþÿþ��&þÿ
 I/þ�þÿ' :þ�þþÿ H ?þþ�ÿ þ�þ�ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ

 J ÿÿ'þÿ Î'þÿ ÿûÿþþÿ& Îþÿ1'/þþÿ 2'
.Î2þÿ þ�ÿ�ÿ
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7þû N þÿþÿ :Î�þÿ' Fþþþÿ'
(Heat Transfer) þÿþÿ Fþþþÿ'

 Îþÿ þþ�ÿ þÿÿ þ� þþ�ÿÿ J/ þÿÿ ÿÿ1'þÿ Î�þÿ' ÿ�þ�ÿþÿ þÿ þÿþÿ Fþ�þÿ'
 .1 þÿ/ Gþþÿ' /þÿH þÿÿ/ þÿ þ��ÿ þ� /þÿ ÿÿ þþ�ÿ þþ�ÿÿ ÿ� þ�þ�ÿ
 þÿþ� ÿÿ Hþ�þÿ þÿ/þÿ þÿÿþÿ þÿ þÿ Gþÿ þÿÿþÿ 2' I1'þþÿ Î�þÿ' þ�' .þÿ/ ÿÿ
 /1'/ /þÿJ þÿþÿ Fþ�þÿ' Î'þÿ ÿ�ÿ' Gþÿÿþ�ÿ þÿ .þÿþÿ ÿÿ1'þÿ F/þ�ÿ þÿ þÿ

:þÿ1'/ '1 /þÿ /þÿ þÿ þ���ÿ Îþÿ ÿÿû�J G'þ� þÿ þ�

 3þþÿ þ�þÿ 2' þÿþÿ Fþ�þÿ' �4J1 þ�' :(Conduction) þ�'þÿ
 .'10 2' Î�þÿ' þ� þÿ' (þÿ Fþ�ÿþÿ J þÿ þÿ') .'10 þÿÿ þÿ�þ�ÿ

 ÿ�þ�ÿþÿ FHþÿ �/þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ þÿ Î�þÿ' þ� .'10 þÿ þÿ Î�þÿ'þ�
 Gþÿÿþ�ÿ þ�' �.'þ�ÿ 5þ�ÿ þÿ �.'þÿþÿ 1/ .G/þÿ ÿ�þ�ÿHþ�þÿ

 /'2( þ�þÿ �Î' þ�þÿ .þÿþ�ÿ1' þÿ IJ�ÿ �.'þ�ÿ 1/ �þÿ' þÿþÿ
 J .þ��þÿ 1/ .þ�� ÿÿ þ��' þÿþÿ þ�'þÿ 1/ ÿþ�ÿ þ�ÿ þÿÿ þÿ HJþþ�ÿ'

.þþÿ' ÿÿ Hþ�ÿ' þÿþ�� J þþþ� þÿþÿ þ�'þÿ �þÿ2þÿ
:þÿþþÿ'7þ� /þÿ =  Qk kA2

dx
dT

 þÿ'/ 1/ Î1þÿ Îþÿ þÿþÿ ÿ� Îþ�ÿ þþÿ/ Hþÿ Gþÿ :ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ
 Îþÿ I1'þ�/ þÿ ÿþ��ÿ I1þ� ÿ� ÿÿJþÿÿ þ�ÿ 2' þÿþÿ Fþ�þÿ' �@'/ Îþÿ

 þÿ ÿ�ÿÿ þÿÿ þÿþÿ 3þ�ÿ ÿ�ÿÿJþþ�ÿ' .þ��ÿ Hþÿ ÿ�ÿ �ÿ�ÿ'/
 Îþÿ Fþþÿ Î2þÿ þ�ÿ�ÿ J ÿÿ'þÿ :ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ7þ�.Îþ�ÿ (Heat Sinks)

 ÿÿ7'þÿ þ�þÿ /'þÿ (þ�þÿ' �(Plate Heat Exchangers) Î' þ��ÿ ÿÿ7'þÿ
 ÿÿ7'þÿ þ�'þÿ ÿÿþ��ÿ �ÿþ��ÿ .'þÿ��ÿ J þÿ Hþþþÿþÿ Î'þÿ þÿþ�ÿ
 2' þÿÿ Hþÿ Gþÿ 2' Îþÿÿþ�ÿ Î'þÿ ÿ�ÿÿHþþ�ÿ' .þ��ÿ H þÿ þÿ'þÿþ�7 7/

.þÿ

Q_k: þ�'þÿ þ�þÿ 2' þÿþÿ Fþ�þÿ' .þÿ (.'J - W)
k: I/þÿ ÿÿ1'þÿ þ�'þÿ þ�þÿ (W/m·K). þ�þÿ þ�' þÿþÿ 
þÿ' Îþþ�ÿ Îþÿþÿ1 I/þÿ �þÿþÿ þþ�ÿÿ.
A: þÿþÿ Fþ�þÿ' þ�ÿ þÿ /þþÿ þ�ÿ þÿþ�ÿ (þÿþÿ þþÿ - m²)

: Fþÿ þÿ þþ�ÿ þÿ/ .'þÿÿ�ÿ .þÿ þ� þÿ/ Hþ�/'þÿ (K/m)� þ� 
þÿþÿ þÿ/ ÿÿ Hþ�ÿ ÿ��ÿ þÿ�ÿ .þÿ' þÿ/ þÿÿ Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ 
/þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ þÿ/ þÿþ� þ�ÿ 1/.

 

dx
dT

 ÿ� J þÿþÿ þ�ÿ ÿ� þÿÿ þÿþÿ Fþ�þÿ' :(Convection) ÿ�þÿ þÿþÿ
 Î' G/þÿ þ�þÿ þÿþÿ Gþÿÿþ�ÿ þ�' .þÿ' (þ�þÿ þ� 2þÿ) þ̄�þÿ Fþÿÿ

 þ�ÿþÿ /þÿ þÿ '1 Fþÿÿ Iþÿ Gþÿ .'10 þ� þÿ' (Bulk Motion) Fþÿÿ
 ÿ�þÿ þÿþÿ :/þÿ ÿÿ þÿ��ÿ ÿ�ÿ' ?þÿ J/ þÿ ÿ�þÿ þÿþÿ .þ�� ÿÿ

 þÿ Fþÿÿ ÿÿþ�ÿ G�þÿ' 2' ÿÿþÿ þ� (Natural Convection) ÿ�ÿþÿ
 J �(/J1 ÿÿ ÿþÿ þÿ ÿþÿ Gþÿ Î'þÿ O�þÿ) þÿ' þÿ/ þÿÿ�ÿ þÿÿ/

 Îþÿ1'þÿ' 2' I/þ�þÿ' þÿ þ� (Forced Convection) Î7þþÿ' ÿ�þÿ þÿþÿ
.þ�� ÿÿ ÿ�þ�ÿ '1 Fþÿÿ Hþ�þÿ �þÿ þ� ÿþ� þ�ÿþÿ ÿ�ÿÿþ�ÿ

:þÿþþÿ'7þ� /þÿ =  Qc2  hA(Ts( Tf

 Î'þÿ Hþ�þÿ J 1þÿþ�/'1 þÿþÿ J1/þÿ 1þÿþÿ Hþÿ ÿ�ÿ :ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ
 þ�þÿ ÿþÿ þþÿ þÿ þÿ Gþÿ (( H( 1/ þ� Îþþ� 1/ (( Hþÿÿþÿ �þÿ Î1þþÿ'

 1þÿþ�/'1 þÿþÿ Hþÿ' Hþÿ Gþÿ �/þÿ ÿÿ H( þ�þ��þÿ þÿ/þÿ (( J þ�� ÿÿ
 J þÿ IþÿJþÿÿ 1/ þÿ7þ�ÿ'þ�� H þÿþ��þÿ ÿÿ'þÿ :ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ7þ�.�þÿþÿ

 þ�þÿþÿ J þ�þÿþÿ J ?þþ�ÿ þ�þ�ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ ÿÿ'þÿ �Îþ��(þÿ þ�þ�ÿ
 þ� þÿ þÿ ÿ�ÿÿHþþ�ÿ' .'þÿ��ÿ H Î8þÿ Îþÿ þÿÿ7þÿ Î8þÿ ÿ�ÿ �þÿ Hþþþÿþÿ

.Iþ��� ÿ�ÿ .þ��þÿ

Q_c: ÿ�þÿ þÿþÿ þ�þÿ 2' þÿþÿ Fþ�þÿ' .þÿ (W)
h: ÿ�þÿ þÿþÿ .1'þÿ Fþ�þÿ' þ�þÿ (W/m²·K)� 5'þÿ þÿ þ� 
/1'/ ÿ�þ�ÿ þ�ÿ þÿþ�ÿ J Fþÿÿ.
A: Fþÿÿ J þÿþÿ þÿÿ 3þþÿ þ�ÿ þÿþ�ÿ (m²)

: þÿþÿ þ�ÿ Îþÿ/ (þ�þ�� - K)T  s

: Fþÿÿ I/þÿ Îþÿ/ (K)T  f

 þÿÿþ�þÿHþþ�ÿ' .'þÿ' þ�þÿ 2' þÿþÿ Fþ�þÿ' :(Radiation) þÿþÿ
 J /7'þÿ Î/þÿ þÿ�ÿ þÿ Î8þÿÿ �ÿ�þÿ þÿþÿ H þ�'þÿ Gþÿþÿ J þÿ'

 þÿÿþÿ Îþÿ/ þÿ Gþ�ÿ' Gþþÿ ./þÿÿ .1þÿ þÿÿ '�ÿ 1/ ÿþÿ'1 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ
 J þ��� ÿÿ þÿþÿ þÿþÿ .1þÿ þÿ '1 ÿÿ1'þÿ Î�þÿ' �þ��ÿ þ�ÿ 2'

 G1þ�ÿ H'þÿ þÿ þÿþÿ .þÿ .þ��� ÿÿ (þÿ '1 ÿ�ÿþÿ Î�þÿ' þÿ��þÿ
./1'/ ÿ�þ�ÿ þ�ÿ þ�ÿ þ��ÿ Îþÿ/

:þÿþþÿ'7þ� /þÿ =  Qr2  ÷ÃA(Ts
4( Tsurr

4

 �þÿ1 ÿÿ þÿÿ2 þÿ þ� þÿÿ1þÿ 1þÿ 2' 3þ��ÿ Îþÿþÿ :ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ
 'þÿ Hþÿ Gþÿ �þÿ�þ�ÿ 3þþÿ HJþÿ þÿ( þ��ÿ 1þ�� 1/ þÿ/ Hþÿ Gþÿ

 �þ�þÿ þ�2 1/ þ� (þ�� ÿÿ I/þ�þÿ' ÿ�þ�/'1 .'þÿ' 2' þ� þ�JJþ�þÿ þÿ) þÿ 1/
 :ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ7þ�.þÿþÿ HJ/þÿ Îþÿ þÿÿ1J/ þÿþÿ ÿÿ1'þÿ Î1'/þÿþ�þ�ÿ

 1/ ÿ�ÿþÿ Îþÿ þ� ÿ�ÿ þ�ÿþÿ �ÿþÿ Hþÿþÿ'1 þÿ ÿþ��ÿ Îþÿ G7þ� ÿÿ'þÿ
 Îþÿÿ I2'þÿ' �Fþ�ÿþÿÿ J Fþ�ÿ Îþÿÿ7þÿ þ�þÿþÿ �ÿÿþ�ÿ J ÿ�'þÿ þ�þ�ÿ

.þÿþÿ HJ/þÿ ÎþÿþþÿJþÿ� 2' I/þ�þÿ' þÿ 9þþÿ FHþÿ Îþÿ/

Q_r: þÿþÿ þ�þÿ 2' þÿþÿ Fþ�þÿ' .þÿ (W)

: þ�ÿ ÿÿþ��ÿ�ÿ (Emissivity)� þ� ÷ þÿ ö þÿÿ Î/þÿ 
÷) þÿ' ÿÿ1'þÿ þÿþÿ H/þ� þÿþÿ 1/ þ�ÿ ÿ�þÿ'þÿ Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ 
(F( Iþ�' Iþÿÿ þ�ÿ Î'þÿ.

÷

: þÿþþÿþÿ-Hþ�þÿ' þÿþÿ ( )Ã 5.67 × 10  W/m K28 2 4

A: Iþ��� þÿþÿ þ�ÿ þÿþ�ÿ (m²)

: þ�ÿ þ��ÿ Îþÿ/ (K)T  s

: 1'þÿ H( 6þ�ÿ 1/ þ�ÿ þ� G'þÿ' þÿ�ÿ þ��ÿ Îþÿ/ 
/1'/ (K)
T  surr

(Mechanical Work) ÿüÿÿþüÿ 7þû
 J Jþÿÿ ÿ� Fþþÿ' þÿ þ� þÿ' Î�þÿ' Fþ�þÿ' 2' ÿ��ÿ �ÿÿÿþ��/þÿþÿ 1/ 1þ�

 þÿ/ G�þÿ' þÿ þÿ Îþÿ' þ�þÿ 2' J þÿ' I'þþÿ Hþÿÿ F& þ�ÿ 7/ ÿ�þ�ÿþÿ
 1/ ./þÿ ÿÿ F/þþÿ þÿ'þÿ' þÿ�ÿ J þþ�ÿÿ þÿÿ (þÿþÿ Fþ�þÿ' ÿ���)

 þ� þÿ1'/ þÿþÿ' ÿ�ÿÿþ�ÿ 1þ� 2' ÿ��þ�ÿ ?'þÿ' �ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ
:þÿþÿ ÿÿ ÿ��þþ�ÿ' 1þ� J þ�ÿ 1þ� �Î2þÿ 1þ� þÿþÿ

 þÿÿ�ÿ 2' ÿÿþÿ 1þ� þ�' :(PdV Work þ� Boundary Work) Î8þÿ 7þ�
 þÿ'þÿ 1/ þþ�ÿÿ Îþÿ8þÿ ÿ�þ�ÿþÿ þÿþÿ þ� þÿ' þþ�ÿÿ ÿ� þ�ÿ
 1/ Hþþ�ÿ� þ�þÿ H( þÿþþÿ þ�þÿ FJ'þþÿ ./þÿ ÿÿ ÿÿ1þÿ ÎJþÿÿ ÿ�

 Gþ�ÿ' 1þ� þÿ�ÿ þÿ þþ�ÿÿ �7þ�þÿ' Îþÿþ��(þÿ 1/ .þÿ' 1þ��ÿÿ ÿ�
 1þ� þþ�ÿÿ þÿ þÿ�ÿ �Î2þÿ I/þ�ÿ Îþÿþ��(þÿ 1/ J (þþþÿ) þÿ/ ÿÿ

.(ÿ��ÿ) þÿ/ ÿÿ Gþ�ÿ'
:þÿþþÿ'7þ� /þÿ =  WbPdV +

 1þ��ÿÿ 1/ 7þ�þÿ' Fþÿ 1/ 2þÿ þÿþÿ Iþÿ Gþ�ÿ' 1þ� :ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ
 1/ 'þÿ Î2þÿ I/þ�ÿ �/1J( ÿÿ1/ þ�þÿ þÿ '1 Hþþ�ÿ� þ� J1/þÿ 1þÿþÿ

.ÿþ� ÿ� 1þ��ÿÿ 1/ 2þÿ 7þ�þÿ' �7þÿþûþ�
 Îþÿ1þÿþûþ� �ÿ�ÿ'/ H'þþÿ' Îþÿ7þÿþÿ Iþ�ûÿ þ�ÿ :ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ7þ�

 ÿÿþþ�ÿ� Îþÿ ÿþ� �þ�þþÿ J ?þþ�ÿ þ�þ�ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 1/ ÿþ�ÿþÿ J þÿ1
..þ��þÿ Fþ�þÿ' Î'þÿ

W_b: Î2þÿ 1þ� (FJ� - J)
P: þþ�ÿÿ HJ1/ Fþÿÿ þ��ÿ 1þ�ÿ (Fþ�ÿþ� - Pa)
dV: þþ�ÿÿ ÿ�ÿ�ÿ'þ��/ ÿþ�ÿ .'þÿÿ�ÿ (þ��ÿ þþÿ - m³)

 þÿ 7'H/ þ�ÿ ÿ� þÿþÿ þ� þÿ' Î1þ� :(Shaft Work) þ�ÿ 7þ�
 1/ 1þ� ?þÿ þ�' ./þÿ ÿÿ .1þÿ H( 2' þ� /þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ þþ�ÿÿ

 þ�ÿ 1þÿ�ÿ þÿþ��ÿÿ J þÿ ÿþ� �þÿ þÿÿ1þÿ þ�ÿþÿ 1'J/ .ÿ( þÿÿþÿ
 þ�þ�ÿ Î' þ�J'2 ÿ�þ�ÿþÿ J Iþÿ Fþþÿ' 1Jþþ�ÿ þ�þÿ 2' Î�þÿ' .þÿ'

./þÿ ÿÿ
:þÿþþÿ'7þ� /þÿ =  Wsh 2ÃnTtorque

 �Hþÿ þÿÿþÿ Î'þÿ @'/ 1þ�ÿ þÿþÿ þÿÿ1þÿ Îþÿ Iþ� Hþÿþÿþÿ :ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ
 þÿ �þ�ÿ 1Jþþ�ÿ ÎJþÿÿ 2' I/þ�þÿ' þÿ ÿþ� ÿ� þÿþÿ (( H/þ� ÿþ�

.þ��ÿÿ ÿ� þÿþÿ Hþ�ÿ ÿ� 1/ /'þÿ H/2
 ((( �2þÿ �1þ�ÿ) ÿÿþÿHþÿÿ Îþÿ þÿÿ7þÿ 1/ ÿ�ÿ' 'þÿ :ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ7þ�

 J þÿþÿ 7þ�ÿ 1/ .ÿþÿÿ Fþ�þÿ' Î'þÿ þÿ ÿþ� �Hþÿ þÿÿþÿ Î'þÿ
 ÿ�þÿþÿÿ þ�þ�ÿ 1/ þÿ Gþ��� 7þ��ÿ H þÿ Fþþÿ �ÿÿÿJ1þÿÿ Îþÿ þþ�ÿÿ

.ÿ�'þÿ J

W_{sh}: þ�ÿ 1þ� (J)
n: Î' þ�J'2 þÿþÿ �þ�1þ�ÿ ÿÿþÿ 1/ þ� (1J/) þ�ÿ H'1J/ /'þ�ÿ 
þ� /þÿ ÿÿ þþÿþÿ þ�ÿ 1/ (þÿÿþÿ þÿ Hþ�/'1)  

.
Ë

W  =sh T  ×torque �»

: þ�ÿ þÿ Iþÿ Fþþÿ' 1Jþþ�ÿ (þþÿ þÿþÿÿ - N·m)T  torque

 Fþ�þÿ 7þþÿ þÿ' 1/ þ� þÿ' Î1þ� :(Electrical Work) ÿ��þþ�ÿ' 7þ�
 Î�þÿ' Fþ�þÿ' þ�' ./þÿ ÿÿ Gþ�ÿ' ÿ��þþ�ÿ' 1'þÿ ÿ� 2' ÿ��þþ�ÿ'

 1þ� .1þÿ þÿ þ� (ÿ��þÿþÿ Îþÿ þ�þÿ' 1/) þÿþÿ .1þÿ þÿ þÿ'þÿ ÿÿ
 ./þÿ þÿþÿ (ÿ��þþ�ÿ' Îþÿ1þÿþÿ 1/) ÿ�ÿÿþ�ÿ

:þÿþþÿ'7þ� /þÿ =  WeV I�t

 �1'þ�ÿ þ� ÿÿþÿ Îþþ� ÿ� þ�þÿ' þÿÿ Hþÿ Gþÿ :ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ
 �1þÿ �ÿ�þ�ÿþþÿ þÿÿþÿ þ� ÿÿþÿJ1þÿ 1/ ÿ��þþ�ÿ' 7þÿþÿ ÿ� 1þÿJ1 þÿþÿ

.I'þþÿ þ��ÿ Îþÿþÿ
 þÿÿþÿ �þ�þ�ÿ ÿÿþþÿ 1/ ÿ��þþ�ÿ' Îþÿ7þÿþÿ Î2'þÿ' I'1 :ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ7þ�
 1/ þÿÿHþþ�ÿ' �ÿ��þÿþÿ Îþÿ Iþ�þÿ/ J þÿ I1þ� 1/ ÿÿ7'þÿ Îþÿ þ�þÿ' Î�þÿ'

.Î�1þÿþþÿ 1/ ÿ�þ�ÿ' Îþÿ G7þ� �ÿ�þÿþÿÿ þ�þ�ÿ

W_e: ÿ��þþ�ÿ' 1þ� (J)
V: Hþþÿ' þÿ J/ 1/ (ÿ��þþ�ÿ' þÿ�ÿþþ� G�þÿ') �þþÿJ (þÿJ - V)
I: Hþþÿ' 2' Î1þþÿ ÿ��þþ�ÿ' Hþ�þÿ (þûÿ( - A)

: þÿ' 1'þÿþÿ Hþ�þÿ þ� ÿÿþÿ2 I2þÿ (þÿÿþÿ - s)�t

:(Thermo. Sign Convention) ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ Î7'þÿ þÿþÿ Fþÿþÿ
.þÿ' ÿ��ÿ þþ�ÿÿ 8' ÿÿHþÿ J þþþÿ þþ�ÿÿ þÿ Î/H7H ( ) þÿþÿ

 þÿ�ÿ þ� Î1þ�) þþ�ÿÿ þÿ Î/H7H J þþþÿ (/þÿ ÿÿ Gþ�ÿ' þÿ�ÿ þÿ þþ�ÿÿ þÿþÿ þ� Î1þ�) þþ�ÿÿ 8' ÿÿHþÿ ( ) 1þ�
.þÿ' ÿ��ÿ (þÿ/ ÿÿ Gþ�ÿ' þþ�ÿÿ þÿ

Q

W

ASEMANDATA.IR



 Î�þÿ' Fþþþÿ' þÿþÿ 7̄/ :Î�þÿ' þÿ8'þÿ ÿ�û þÿ/þþÿ
þÿ þþ�ÿÿ 7/

1

ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' þÿÿ�ÿ J ÿÿÿþ��/þÿþÿ FJ' Hþÿþÿ :þþ�ÿ þþ�ÿÿ
 þÿ' þ�ÿ/ ÿþÿ '1 G'þÿ' þÿ�ÿ þÿ Gþÿ F/þþÿ I2þÿ' þ� ÿ�þÿ þþ�ÿÿ) þþ�ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ Î'þÿ Î�þÿ' þÿ2'þÿ þÿ/þ�ÿ
 þ� þ�� ÿÿ Hþÿÿ Hþÿþÿ þ�' ./þÿ ÿÿ þþ�ÿ ÿÿÿþ��/þÿþÿ FJ' Hþÿþÿ 2' Oþþÿ�þ�ÿ (þ��� þÿ/þþÿ '1 Î�þÿ' þ�ÿ'þÿ ÿÿ

 þþ�ÿÿ ÿ� 1/ ./þÿ ÿÿ þ�þþÿ þ��/ þ�ÿ þÿ ÿ��ÿ 2' þ��ÿ þ��ÿ �/J1 ÿÿ þÿÿ 2' þÿ J /þÿ ÿÿ þ�ÿ þÿ Î�þÿ'
) 1þ� þ� ( ) þÿþÿ .1þÿ þÿ Î�þÿ' F/þþÿ þ�ÿþÿ þ�þÿ �( ) þþ�ÿÿ Iþÿ Iþÿÿ0 Î�þÿ' 1/ þÿÿ�ÿ þÿþÿþÿ �þþ�ÿ

.þÿþÿ þÿ�ÿ þÿ (
�UQW

�U = Q2W

: þþ�ÿÿ þ� ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' 1/ þÿÿ�ÿ (FJ� - J)�U

 þÿþÿ) þÿ' I/þÿ Îþÿ Fþ�ÿþÿ ÿ�þ�ÿJþ�ÿÿ þÿ�ÿþþ� J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' .'þÿÿ�ÿ 9þþ�ÿ Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ
 J þÿ/ 2' ÿ�ÿþÿ Oþÿþþÿ þþÿ'1þ� þ�' .(ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþÿþÿ� Î�þÿ' J ÿÿþ�þÿ' �ÿÿ'1J/ �ÿÿþ�ÿ1' Îþÿ Î�þÿ'

 J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' .'þÿÿ�ÿ ./1'/ ÿ�þ�ÿ þÿ/ þÿ þ�ÿ F& Iþ�' Îþÿ2þÿ Î'þÿ J þÿ' I/þÿ ÿ�þÿþÿÿ þÿ�þÿ
 þÿüþÿ Oÿþþ�ÿ þÿþÿ þ�' 1/ (þþ�ÿÿ ÿ�� 9þ�ÿ1' þ� þÿþÿ þÿÿ�ÿ þ�ÿþÿ) þþ�ÿÿ ÿ�þ�ÿJþ�þÿ þÿ�ÿþþ�

./þÿ ÿÿ 6þÿ

: þþ�ÿÿ þÿ Iþÿ þ�þ�ÿ þÿþÿ Îþÿþÿ (FJ� - J)Q

 �(þÿ I/'/ þÿÿþÿ ÿ�þÿ .1þ� 1/ þ�) ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ /'/1'þÿ þþÿ .þÿ/ G�þÿ' þÿ' 1/ Iþÿ þ�þ�ÿ Î�þÿ'
 ÿ��ÿ (Iþÿ þÿ/ þÿþÿ) þþ�ÿÿ 2' ÿÿJþÿ Îþÿþÿ J þþþÿ (Iþÿ (þÿ þÿþÿ) þþ�ÿÿ þÿ Î/J1J Îþÿþÿ

./þÿ ÿÿ þþÿþÿ þ�ÿ 1/

: þþ�ÿÿ þÿþÿ Iþÿ Gþ�ÿ' þÿþÿ 1þ� (FJ� - J)W

 þÿ/ G�þÿ' þÿ Oþþÿ�þ�ÿ þ� (ÿ�þ�ÿþÿ) þÿþ�ÿ ÿ� Fþÿ 1/ Jþÿÿ Fþþÿ' þ�þÿ 2' Iþÿ þ�þ�ÿ Î�þÿ'
 (Hþþ�ÿ� H/'/ þ�þÿ J 2þÿ 7þ�þÿ' þ�ÿþÿ) /þÿ Gþ�ÿ' þÿ�ÿ þÿ þþ�ÿÿ þÿþÿ þ� Î1þ� .þ�ÿÿ 7þÿþÿ

 þÿ'þÿ ÿÿ 1þ� þ�' .þÿ' ÿ��ÿ (Î2þÿ I/þ�ÿ þ�ÿþÿ) þÿ/ Gþ�ÿ' þþ�ÿÿ þÿ þÿ�ÿ þ� Î1þ� J �þþþÿ
.þÿþÿ ÿ��þþ�ÿ' 1þ� þ� �þ�ÿ 1þ� �(PdV) Î2þÿ 1þ� þÿþÿ

:Îþÿ�� .þÿÿþÿ J Î2þÿ þ�'þÿ

.þ�þ�ÿ Gþÿ þÿ þ�þ�þÿ0þ�ÿ þþ�ÿÿ Îþÿ2þÿ :Gþÿ F/þþÿ Gþÿ
 ÿ� H'þ�ÿ þÿ) þþ�ÿÿ þ� þÿ�ÿþþ� J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' .'þÿÿ�ÿ :ÿ�þ�ÿJþ�þÿ þ�þÿ HJþÿ þ� þ�ÿ þþ�ÿÿ

 þÿþÿ 9þ�ÿ1' þÿÿ�ÿ þ� þ�� þ�þÿ ÿþÿ þÿþÿ þÿ þþ�ÿÿ þ���' þ�ÿ �þÿþÿ ÿÿ 6þÿ þÿüþÿ þ�ÿ' (þÿ'J þ�
.þÿþÿ þþÿ'/ ÿ�ÿþÿ

 þÿ þÿþ��&þÿ þ� /þÿ ÿÿ 6þÿ �þÿ þÿ��ÿ 2' Î1þÿ�ÿ 1/ :(Quasi-Equilibrium) þ�þ� þþÿ Îþÿþ��&þÿ
.þÿþÿ F/þ�ÿ þÿ ÿ�/þÿ þ��ÿ þÿ 1/ þþ�ÿÿ þÿ þÿþÿ ÿÿ Gþ�ÿ' ÿ�þ�ÿ&

:ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ

) /þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ (& þÿ þÿþÿ �/þÿÿ ÿÿ 1'þÿ þ��ÿ ÎJ1 Îþþ� þ� ÿÿþ��ÿ :þþ�ÿ1/ Îþþ� 1/ (& Hþÿ Gþÿ
 (& Îþÿ/ þ�'þÿ' ./þÿ ÿþÿ .1þÿ ÿÿþÿ ûÿÿ �/þ�ÿ þÿ�þÿ þÿ' þÿþÿ 4þÿ þ��ÿ þÿ (& þÿ' .(

.( ) þÿ' H& ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' þ�'þÿ' Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ
< Q0

< �U0

 J Iþÿ þ�þ�ÿ H'þþÿ' 2' þ� :'/ 2þÿ �ÿ�ÿ'/ H'þþÿ' 1þÿþÿ ÿ� 1/ :Hþþ�ÿ� J 1þ��ÿÿ 1/ 2þÿ 9þ�þÿ'
 /þÿ ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' 2' ÿ��ÿ J ( ) þÿ/ ÿÿ Gþ�ÿ' 1þ� 2þÿ �þÿþÿ þ�' 1/ ./1J& ÿÿ1/ þ�þÿ þÿ '1 Hþþ�ÿ�

.( ) þÿ/ ÿÿ þÿ/ 2' '1
<W0

> �U0

 Gþ�ÿ' HJþÿ �( ) /þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ Fþý�� þÿ�ÿ þÿ þÿþÿþÿ 2' þÿþÿ :Fþÿ�� 1/ þÿþÿþÿ ÿ� Hþÿ ÿ�ÿ
.( ) /þÿ ÿÿ þÿþÿþÿ Îþÿ/ J ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' þÿþ� þÿ þ��ÿ þ� �Gþÿ F/þþÿ þ� þÿþÿ þÿþÿ 1þ�

> Q0

> �U0

:þÿÿ/ ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ1þ�

 Îþÿ1þÿþÿ 1þ� 3þÿ' þ� Hþþ�'þÿ J Fþ�/ �þÿ' �.þÿ1þ� Îþÿ þ�ÿÿ þ�ÿþ�ÿ :ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ Îþÿ þ�ÿÿ þÿ��ÿ
 Î�þÿ' ÿÿ/2þÿ Î2þÿ þ�ÿ�ÿ Î'þÿ þÿ þÿ��ÿ þ�' .þ�þ�ÿ þ�þþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ J Î2þÿ Îþÿ þÿÿ1þÿ �ÿ�ÿ'/ H'þþÿ'

.þ�þ�ÿ Î1Jþÿ ÿÿJþÿ H'þÿ J
 þÿÿþÿ J Î2þÿJ1'/ þ�ÿþÿ ÿ��þ�ÿ 1/ :(Batch Reactors) ûÿ ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ1þþ�'1 Î2þÿ þ�ÿ�ÿ J ÿÿ'þÿ

 þÿ2'þÿ .þÿþÿ ÿÿ I/þ�þÿ' þ��'J Fþÿ 1/ 1þ�ÿ J þÿ/ þÿÿ/ Fþþ�� Î'þÿ ûÿ Îþÿ1þþ�'1 �5þÿ ÿ�þÿþÿÿ /'þÿ
 þ��'J þ�'þÿ þ�ÿ Î'þÿ '1 1þ� þÿÿþÿ/Gþ�ÿ J þÿþÿ Fþ�þÿ' .þÿ þÿ þ�� ÿÿ ÿþ� Hþÿþ��ÿ þÿ þþ�ÿ Î�þÿ'

.þ��� þþÿþ�ÿ þ�ÿ�ÿ
 1/ Î�þÿ' Î2þÿ Iþÿÿ0 þÿÿþÿ þþÿþ�ÿ :(Thermal Energy Storage) ÿÿ1'þÿ Î�þÿ' Iþÿÿ0 Îþÿ þþ�ÿÿ
 1/ þûÿ J /þÿ ÿÿ Iþÿÿ0 J /1'J þÿþÿ þ�ÿ þÿ Î�þÿ' H& 1/ þ� �Gþÿ (& H2þ�ÿ þ� (PCM) 2þÿ þÿÿ�ÿ /'þÿ

.//þÿ ÿÿ /'2& 2þÿÿ Hþÿ2

2

þÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ Î'þÿ Î�þÿ' þÿ/þ�ÿ :þ�þ� þÿþÿ 1/ 2þÿ þþ�ÿÿ
 1/ �/þÿ ÿÿ þþ�ÿ þÿÿ (Control Volume) Fþþ�� þ�ÿ H& þÿ þ� 2þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ Î'þÿ Î�þÿ' þÿ2'þÿ þÿ/þ�ÿ
 þÿ 1/ (ÿûÿþþÿ& �1þ�ÿ �þÿ/ þ�ÿþÿ) þþ�ÿÿ 5'þÿ �þ�þ� þÿþÿ 1/ ./J1 ÿÿ 1þ� þÿ (Steady State) þ�þ� þÿþÿ

 ÿÿJþÿ Îþÿ .þÿ þÿ Oþ�ÿÿ/ Î/J1J Î�þÿ' J ÿÿþÿ Hþ�þÿ Îþÿ .þÿ J þ��� ÿþÿ þÿÿ�ÿ Hþÿ2 þÿ Fþþ�� þ�ÿ 2' þ��ÿ
 Î'þÿ þÿ/þ�ÿ þ�' .þÿ/ ÿþÿ .1 þþ�ÿÿ 1/ Î�þÿ' þ� ÿÿþÿ þÿ��ÿ þ� þÿþþÿ' ûÿÿ �þ��/ .1þþÿ þÿ .þ�þ�ÿ þÿ'þÿ

.þÿ' ÿÿþÿÿ �þ��� ÿÿ 1þ� GJ'þÿ 1þÿ þÿ þ� ÿþ��ÿ Îþÿþ��&þÿ J .ÿ& þÿÿþÿ þÿ��ÿ

 h  +  + gz  +3mÛ in ( in 2
V  in

2

in)  =QÛ  h  +  + gz  +3mÛ out ( out 2
V  out

2

out) WÛ

: ÿÿþÿ Hþ�þÿ .þÿ (þÿÿþÿ þÿ Gþÿþ�ÿ� - kg/s)mÛ

 Hþ�þÿ Îþÿ .þÿ Î'þÿ þÿÿþÿ þÿ out J in Îþÿ þ�þÿ' .Hþÿ2 þÿ'J 1/ Fþþ�� 2þÿ 2' Î1þþÿ Gþÿ 1'þ�ÿ
 ÿÿþÿ Hþ�þÿ .þÿ 9þþ�ÿ �þ�þ� þÿþÿ 1/ .þÿþÿ ÿÿ I/þ�þÿ' Fþþ�� þ�ÿ þÿ ÿÿJþÿ J Î/J1J ÿÿþÿ

.þÿ' ÿÿJþÿ ÿÿþÿ Hþ�þÿ .þÿ 9þþ�ÿ þÿ þÿ'þÿ Î/J1J

: Hþ�þÿ Iû�J ÿûÿþþÿ& (Gþÿþ�ÿ� þÿ FJ� - J/kg)h

 Hþ�ÿ '1 ( ) Hþ�þÿ 1þ� J ( ) Iû�J ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' 9þþ�ÿ þ� þÿ' ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ þÿÿþÿ ÿ� ÿûÿþþÿ&
 Fþþ�� þ�ÿ 2' .1þÿ þ� þÿ'/ þÿ Fþÿÿ H/'/ þÿ Î'þÿ G2ÿ Î�þÿ' Hþ�þÿ 1þ� .( ) þÿ/ ÿÿ

./þÿ ÿÿ .1þÿ J /1'J Gþÿ þÿ I'þþÿ þ�'þÿþ�ÿ J þÿ'

uç Pv

= h+ uç Pv

: Hþ�þÿ Iû�J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' (Gþÿþ�ÿ� þÿ FJ� - J/kg) 2
V 2

 1/ Fþÿÿ þÿþþÿ þÿþÿ V þ� �ÿÿJþÿ þ� Î/J1J Fþÿÿ Gþÿ þÿ'J þÿ ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ
 þÿþÿ þÿþÿ Fþÿÿ þÿþÿ .'þÿÿ�ÿ þ� þÿþ� ÿÿ þÿþÿ' ÿÿþÿ2 Gþÿ þ�' .þÿ' ÿÿJþÿ þ� Î/J1J þ��ÿ

.(þÿ F2þÿ þ�ÿþÿ) þÿþÿ

: Hþ�þÿ Iû�J þÿ�ÿþþ� Î�þÿ' (Gþÿþ�ÿ� þÿ FJ� - J/kg)gz

 z J þÿ'þÿ (þþÿ g þ� �ÿÿJþÿ þ� Î/J1J Fþÿÿ Gþÿ þÿ'J þÿ ÿ�ÿ'þÿ þÿ�ÿþþ� Î�þÿ' Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ
 .'þÿÿ�ÿ þ� þÿþ� ÿÿ þÿþÿ' ÿÿþÿ2 Gþÿ þ�' .þÿ' I'þ�ÿ/ 'þþÿ ÿ� þÿ þþ�ÿ Hþ�þÿ þ�ÿ þ�þÿ 9þ�ÿ1'

.(/þ�2 9þ�ÿ1' G�þÿ' þÿ ÿ�� þÿþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 1/ þÿ ÿþ� þ�ÿþÿ) þÿþÿ þÿþÿ þÿþÿ 9þ�ÿ1'

: þþ�ÿÿ þÿ þÿþÿ Fþ�þÿ' .þÿ (.'J - W) QÛ

 Îþÿþÿ �ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ /'/1'þÿ þÿ þÿþ�ÿ ./þÿ ÿÿ þþÿþÿ H& 2' þ� I/'/ Fþþ�� þ�ÿ þÿ þ� ÿ�þÿþÿ .þÿ
.þÿ' ÿ��ÿ ÿÿJþÿ J þþþÿ Î/J1J

: þþ�ÿÿ þÿþÿ 1þ� Gþ�ÿ' .þÿ (.'J - W)WÛ

 þþ�ÿÿ þÿ þÿ�ÿ þ� (þÿ þÿÿ1þÿ 1/ þ�ÿ 1þ� þ�ÿþÿ) þÿ/ ÿÿ Gþ�ÿ' þÿ�ÿ þÿ Fþþ�� þ�ÿ þ� Î1þ� .þÿ
 ÿûÿþþÿ& Gþÿ 1/ Hþ�þÿ 1þ� 'þ�2 �þ�ÿÿ Hþ�þÿ 1þ� þÿþÿ Gþÿ þ�' .(þÿ ÿþ� 1þ� þ�ÿþÿ) þÿ/ ÿÿ Gþ�ÿ'

.þÿ' Iþÿ Iþÿþ��ÿ

:Îþÿ�� .þÿÿþÿ J Î2þÿ þ�'þÿ

.þ�� ÿþÿ þÿÿ�ÿ Hþÿ2 þÿ Fþþ�� þ�ÿ 1/ ÿþÿÿþÿ ûÿÿ :þ�þ� þÿþÿ

.(  ÿ���) þÿ' þ�ÿ Fþþ�� þ�ÿ 2' ÿÿþÿ Hþ�þÿ þÿþÿ .þÿ :þÿþÿ Gþÿ=  3mÛin 3mÛout

 þÿ 1/ (1þ�ÿ �þÿ/ �þÿþÿ þ�ÿþÿ) Fþÿÿ 5'þÿ þ� /þÿ ÿÿ 6þÿ :ÿÿJþÿ/Î/J1J 1/ Îþ�ÿ ÿ� Hþ�þÿ
.þ�þ�ÿ þÿ'þ��� ÿÿJþÿ þ� Î/J1J þ��ÿ

 .'þÿÿ�ÿ þ�' þ� ÿ�þÿ/þÿ1þ� 1/ þÿ' þ�þÿ þÿ Hþ�þÿ þÿ�ÿþþ� J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' .'þÿÿ�ÿ :8þÿ þ�ÿ'
.þÿþÿ 6þÿ þÿüþÿ (ÿÿ1'þÿ Îþÿ Fþþÿ þ�ÿþÿ) þ�þ�ÿ ÿüþ�

:ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ

 þþþ� Îþÿ/ J 1þ�ÿ þÿ J ( ) þÿþÿþü ÿÿ '1 þÿ Iþ� �( ) Iþÿ þÿÿ1þÿ /1'J 1þ�ÿþ� 1þ�ÿ :þÿÿ1þÿ /þ��þÿ
./þÿ ÿÿ þ�þþÿ 1þ� þÿ 1þ�ÿ þÿþÿ Iþÿ /'2& Î�þÿ' �þ�þ� þÿþÿ 1/ .( ) /þÿ ÿÿ .1þÿ

 mÛin<WÛ0

 mÛout

 þ�'þÿ') I/'/ þ�'þÿ' '1 (& Î�þÿ' þÿ ( ) þ�� ÿÿ þÿþ�1/ þÿ�ÿ 2' '1 1þ� ÿþ� ÿ� :(& H/þ� ÿþ�
.þ�� þ�þ�ÿ þ��/ þ��ÿ þÿ Î' þ��ÿ 2' '1 H& J (9þ�ÿ1' J þÿþÿ ÿÿþÿ J 1þ�ÿ

>WÛ0

 �þ�þ� þÿþÿ 1/ .( ) þ��� ÿÿ þÿþÿ F/þþÿ þ��þ�� þÿ Gþÿ 7�þÿ' HJþÿ Fþÿÿ J/ �Fþþÿ ÿ� 1/ :ÿÿ1'þÿ Fþþÿ
.þÿ' þ��/ Fþÿÿ þÿþÿ Iþÿ& þÿ/ þÿ Îþÿþÿ .þÿ þÿ þÿ'þÿ Fþÿÿ ÿ� þÿþÿ þþÿ1 þÿ/ 2' Îþÿþÿ .þÿ

 QÛ

:þÿÿ/ ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ1þ�

 Î'þÿ þÿ1þÿþûþ� J þÿ ÿþ� �þÿ þÿÿ1þÿ ÿÿ/2þÿ þÿÿ/ þþÿþ�ÿ :(ÿÿ& �Î2þÿ �1þ�ÿ) þÿ IþÿJþÿÿ þÿ��ÿ J ÿÿ'þÿ
.þÿþÿ Gþ�ÿ J Hþÿ þÿÿþÿ Î2þÿ þ�ÿ�ÿ

 Îþÿ1þþ�'1 �ÿÿ1'þÿ Îþÿ Fþþÿ þ�ÿþÿ þ�þ�ÿ Îþÿþÿ'J .þÿ�þÿ J ÿÿ'þÿ :þÿ Iþ���ÿþ� J ÿþÿÿJþþ� þ�þ�ÿ
.þÿ' ÿÿþÿÿ Î�þÿ' .ÿ/þþÿ J Fþÿÿ GJ'þÿ Îþÿ Hþ�þÿ þ�ÿ& 1/ þ� þÿ��ÿ Îþÿ .þÿ J ÿþ�ÿÿþÿþ�

 þÿ þÿ J þÿ1þÿ'þ�'J' �þÿ1þ�ÿ'þ�� �þÿ1þÿþûþ� þÿÿþÿ þþÿþ�ÿ :þ�þþÿ J (HVAC) ?þþ�ÿ þ�þ�ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ
.þ�þ�ÿ J þÿ Hþþþÿþÿ 1/ 2þÿÿ /1þÿ þ�þÿþÿ þ� þ�þÿþÿ þÿÿþÿ Î'þÿ

3

þÿþþÿ' .þÿ J þþ�ÿÿ þ� Î�þÿ' þÿÿ�ÿ :þ�þ�þÿÿ þÿþÿ
 J þ�þÿ Iþÿýÿ� �'1þÿ þ� (Unsteady State) þ�þ�þÿÿ þÿþÿ 1/ 2þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ Î'þÿ Î�þÿ' þÿ2'þÿ þÿ/þ�ÿ

 Î�þÿ' J ÿÿþÿ Hþ�þÿ Îþÿ .þÿ J þþ�ÿÿ 5'þÿ �þÿþÿ þ�' 1/ .þÿ' Î�þÿ' þÿ2'þÿ þÿ/þ�ÿ þ�ÿ þ�þÿ þÿþÿ
 .þÿþÿ þÿ��ÿ þ� þÿþþÿ' Fþþ�� þ�ÿ 1/ Î�þÿ' J Gþÿ þÿ' þ�þÿ þ� ÿ��ÿ þ�' þÿ �þ��� þÿÿ�ÿ Hþÿ2 þÿ þ�ÿ'þÿ ÿÿ
 Î1Jþÿ ÿþ��ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 1/ ÿ�ÿÿþ��/ þÿÿ�ÿ þÿþÿþÿ þ� þÿþÿ �Î2'þÿ' I'1 Îþÿþ��&þÿ þÿ��ÿ Î'þÿ þÿ/þ�ÿ þ�'

.þÿ'

 =
dt
dE  cv

 h+  + gz  23mÛ in ( 2
V

2 )
in

 h+  + gz  +3mÛ out ( 2
V

2 )
out

 2QÛ WÛ cv

: Fþþ�� þ�ÿ þ� Î�þÿ' þÿÿ�ÿ .þÿ (.'J - W) 

dt
dE  cv

 þ�ÿ þÿ'/ 1/ Î�þÿ' (þÿþÿ ÿ��ÿ þÿ') þÿ��ÿ þ� (þÿþÿ þþþÿ þÿ') þÿþþÿ' .þÿ Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ Gþÿ þ�'
 ( ) þÿ�ÿþþ� Î�þÿ' J ( ) ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' ,( ) ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' 9þþ�ÿ þÿþÿ  .þÿ' Fþþ��

.( ) þÿ' Fþþ�� þ�ÿ 1/ /þÿþÿ Gþÿ þ�
 Ecv Ucv KEcv PEcv

=  Ecv+  Ucv+  KEcv PEcv

: Î/J1J ÿÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ þÿþÿ Î�þÿ' /J1J .þÿ (.'J - W) h+  + gz  3mÛ in ( 2
V 2 )

in

 Fþþ�� þ�ÿ þÿ Î/J1J ÿÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ Gþþÿ þÿþÿ þ� (þÿ�ÿþþ� J ÿ�þ�ÿ �ÿûÿþþÿ&) Î�þÿ' 9þþ�ÿ
.þ�� þÿÿ�ÿ Hþÿ2 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ .þÿ þ�' ./þÿ ÿÿ /1'J

: ÿÿJþÿ ÿÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ þÿþÿ Î�þÿ' .Jþÿ .þÿ (.'J - W) h+  + gz  3mÛ out ( 2
V

2 )
out

 Fþþ�� þ�ÿ 2' ÿÿJþÿ ÿÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ Gþþÿ þÿþÿ þ� (þÿ�ÿþþ� J ÿ�þ�ÿ �ÿûÿþþÿ&) Î�þÿ' 9þþ�ÿ
.þ�� þÿÿ�ÿ Hþÿ2 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ þÿÿ .þÿ þ�' ./þÿ ÿÿ .1þÿ

: Fþþ�� þ�ÿ þÿ þÿþÿ Fþ�þÿ' .þÿ (.'J - W) QÛ

.þÿþÿ Hþÿ2 2' ÿ�ÿþÿ þÿ'þÿ ÿÿ .þ��ÿþÿ þ� þÿ�ÿ 2' Fþþ�� þ�ÿ þÿ Iþÿ þ�þ�ÿ Îþÿþÿ þÿþÿ .þÿ

: Fþþ�� þ�ÿ þÿþÿ 1þ� Gþ�ÿ' .þÿ (.'J - W) WÛ cv

 �þ�ÿ 1þ� þÿþÿ 1þ� þ�' .(þ�ÿþÿ þ�) /þÿ ÿÿ Gþ�ÿ' þÿ�ÿ þÿ Fþþ�� þ�ÿ þÿþÿ þ� Î1þ� þÿþÿ .þÿ
 þÿ'þÿ ÿÿ .þÿ' (þÿ' Iþÿ 8þ�ÿ ÿûÿþþÿ& Îþÿ Gþÿ 1/ þ�) Hþ�þÿ 1þ� þÿ þÿ Îþ��/ 1þ� þÿ J �ÿ��þþ�ÿ' 1þ�

.þÿþÿ Hþÿ2 2' ÿ�ÿþÿ

:Îþÿ�� .þÿÿþÿ J Î2þÿ þ�'þÿ

 þÿ þ�ÿ'þÿ ÿÿ ÿÿJþÿ/Î/J1J Hþ�þÿ Îþÿ .þÿ J Fþþ�� þ�ÿ HJ1/ Fþÿÿ 5'þÿ :Hþÿ2 þÿ þþ�ÿ'J 7'þÿ
.þ��� þÿÿ�ÿ Hþÿ2

./1'/ /þÿJ Fþþ�� þ�ÿ þÿ'/ 1/ Iþÿ Iþÿÿ0 Î�þÿ' J Gþÿ þÿÿ�ÿ Hþ�ÿ' :Î�þÿ' J Gþÿ þÿþþÿ'
 þ� þÿþþÿ' þÿ' þ�þÿ J þ�þ�ÿÿ þÿ'þÿ þ��þ�� þÿ OþÿJþÿ Î�þÿ' J ÿÿþÿ Hþ�þÿ Îþÿ .þÿ :þ�þ�þÿÿ Îþÿ Hþ�þÿ

.þÿ/ .1 þÿ��ÿ

:ÿ�þÿ Îþÿ Fþþÿ

 /1'J þþ�ÿÿ þÿ Î�þÿ' J Gþÿ �/þÿ ÿÿ þ� 2þÿ 2' Hþ�ÿ ÿ� þ� ÿÿþ��ÿ :2þÿ Hþ�ÿ Hþÿ ÿÿþÿ þ� Hþÿ þ�
 Î�þÿ' J Iþÿ .1þÿ þþ�ÿÿ 2' Î�þÿ' J Gþÿ �Hþÿ ÿÿþÿ Gþ��ÿ .þÿ' þþþÿ Î�þÿ' þÿþþÿ' .þÿ J Iþÿ

.þÿþ� ÿÿ þÿþ� þÿþþÿ'
 Î'þÿ' 1/ Hþ�þÿ Îþÿ .þÿ J 1þ�ÿ �þÿ/ �þÿ'þÿ þ�' 1/ :IþÿJþÿÿ (Shutdown) þÿþÿ þ� (Startup) Î2'þÿ' I'1

.þ�� ÿÿ þþÿ þ�þ�þÿÿ þÿþÿ 1/ þþ�ÿÿ J þ��� ÿÿ þÿÿ�ÿ GJ'þÿ 1þÿ þÿ (þÿÿ1þÿ �þ��þÿ þ�ÿþÿ) þ�þ�ÿ
 Î�þÿ' J þÿ/ .þ�þÿ Gþþÿ ÿ� 1/ :'/ Îþ�ÿ þ��ÿ ÿ� þ�þÿ Hþÿ ÿ�ÿ :Gþ�ÿ' 1/ Î' þþ�ÿ .1'þÿ Fþ�þÿ'

.þ�� ÿÿ þÿÿ�ÿ Hþÿ2 þÿ þ��ÿ ÿ�ÿ'/
 Îþÿ/ J Iþÿ þ�þþÿ 1þ� J þÿþÿ þÿ ÿ�þÿþÿÿ Î�þÿ' �Iþÿþ� ÿÿþÿ2 I2þÿ ÿ� 1/ :þþ�ÿ þþ��ÿ ÿ� 1/ 1þ��ÿ'

.þÿ' þ�þ�þÿÿ þ��&þÿ ÿ� þ� �þÿþ� ÿÿ þ�'þÿ' þÿþÿ þÿ þÿ2þÿ

:þÿÿ/ ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ1þ�

 .'þÿÿ�ÿ þ�ÿ2þÿÿ þ� ÿ�þÿþ��&þÿ Î'þÿ Fþþ�� Îþÿ þþ�ÿÿ ÿÿ'þÿ J þÿ��ÿ :ÿ�ÿÿþ��/ Îþÿþ��&þÿ Î2þÿ þÿþÿ
.þ�þ�þÿ ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþ��&þÿ þ� ÿÿþÿ ÿÿþÿ1 þÿþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ þ�ÿþÿ �þ�þ�ÿ þÿ�þÿ þ� 1þ�ÿ �þÿ/ þ�þÿ

 Îþÿ þþ�ÿÿ þ� (flow batteries) Hþ�þÿ Îþÿ Îþÿþÿ þ�ÿþÿ :þþÿþ�ÿ� Î�þÿ' Î2þÿ Iþÿÿ0 Îþÿ þþ�ÿÿ ÿÿ'þÿ
.þ�� ÿÿ þÿÿ�ÿ Hþÿ2 þÿ Î�þÿ' �1þÿ/ J �1þÿ .þÿ þ�ÿ& 1/ þ� �2þÿ þÿÿ�ÿ þÿ ÿÿ1'þÿ Î�þÿ' Iþÿÿ0

 Îþÿ1þþ�'1 1/ 1þ��ÿ' þ� þÿþÿ þÿ þ��ÿ þ�ÿþÿ ÿÿ/'þÿ Î2þÿ þÿþÿ :Î1'þ�ÿ' þ�'þÿ J ÿ�þ�' þÿ��ÿ
.ÿ�þ�' Îþÿ þ�ÿJþ� ÿÿ'þÿ J Î�þÿ' Îþÿþÿþÿ� ÿ�ÿÿ þÿ� Î'þÿ Î' þþ�ÿ

 ��1þÿ þÿÿ 1/ þÿ1þÿþÿ J þÿ Îþÿþÿ Îþÿ/ Fþþ�� :ÿ��þþ�ÿ' þÿ��ÿ þ�þÿJ 1/ ÿÿ1'þÿ þ�þ�þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ
.þ�þ�ÿ Hþÿ2 þÿ þþ�ÿ'J Îþÿþ��&þÿ ÿ�þÿ þ� �Iþ���þÿÿ' þÿþÿ þ� ÿÿþ�ÿ'1
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þ��&þÿ ÿÿþ��ÿ 7/ þÿ/þÿ7þû N Fþÿ' :/'þÿ þÿ8'þÿ
 Îþÿ þþ�ÿÿ 71 Gþÿ ÿÿþ�17 Hþ�ÿ' þ� þÿ' þ��(þÿ J ÿþÿÿ ÿÿþ��ÿ 71 þÿ7'þÿ' þ�þÿþ�þÿ7þÿ J þ�þÿ Î1þÿ�ÿ 8' ÿ�� �1'þÿ þÿ8'þÿ

 8' �þ�þ�ÿ Îþÿ .þÿ�þÿ 71 '7 ÿÿþÿ .'þÿÿ�ÿ J þÿ Hþ�þÿ þÿ þ�� ÿÿ ÿþ� Hþÿþ��ÿ þÿ 1þ��J7 þ�' .þ�� ÿÿ þÿ'þÿ '7 ÿ��þÿÿ
 J ÿ�ÿ .þÿÿþÿ þÿ 1'þÿ þÿ8'þÿ þÿþ�ÿ þÿ Gþÿ þÿ Gþÿ þÿ'þÿ �þÿ'1' 71 .þ��� Î8þÿ ÿþ� �ÿÿþ� þÿÿ J Î8þÿ þ�ÿ�ÿ þÿ þ��(þÿ ÿÿ'þÿ

.1þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ ÿ�þÿ Îþÿ1þÿ7þ�

01

þÿ Hþ�þÿ ÿ�þÿþ�ÿ J þþ�ÿÿ þ�þ�ÿ :FJ' Gþÿ
 /þÿJ þÿ þ�þÿ (Control Volume) þþ�ÿÿ Îþÿ8þÿ �'þþÿ' 71
 ÿÿþÿ�þÿ þÿ'J ÿ� þÿþÿ þ�ÿ'þÿ ÿÿ þÿ8þÿ þ�' .þÿþÿ þ��ÿ

 þÿ'J þ�þ�ü þ� (ÿÿ7'þÿ Fþþÿ �þÿ��ÿ Hþþÿ �7þþ�'7 þ�ÿþÿ)
 ÿÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ ÿÿþþÿ �H( 8' þû .þ�ÿþÿ þÿ þÿ þ�þÿ

 ÿÿJþÿ J (ÿþ�ÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ �þÿ F�ÿ �þÿÿJ' 1'þÿ) Î/J7J
 Îþÿ8þÿ 8' þ� (þÿþÿþþ�û �ÿþÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ �.ÿþ��ÿ)

 Î7'þÿ Gþÿ J þ�ÿ þÿ J ÿ�þÿþ�ÿ �þ��� ÿÿ 7þþÿ þþ�ÿÿ
 ÿûþ�ÿ 7'/þþÿ þ� (PFD) þ��&þÿ Hþ�þÿ 7'/þþÿ ÿ� 71 þÿþ�ÿ
 .þÿ�ÿ' �Hþ�þÿ þÿ Î'þÿ .þÿþÿ ÿÿ þ��ÿ (BFD) Hþ�þÿ

 'þÿ' þÿ�þÿ J �7þ�ÿ �þÿ1 �(8þÿ �þ�þÿ �þÿþÿ) 8þÿ þÿ 7þÿþÿ
.1þÿ Î7J( þþÿ þ�þÿ (ÿÿþÿ þ� ÿÿþÿ þÿ71)

 '7 þþ�ÿÿ 8þÿ �¯þÿÿþÿ( þþ�ÿ 7þþ�'7 ÿ� 71 :ÿ�þÿ Fþþÿ
 Î1J7J Îþÿ Hþ�þÿ .þÿþÿ þþÿ 71 7þþ�'7 1þÿ G'þÿ' H'þÿ ÿÿ
 ÿÿJþÿ Hþ�þÿ J þ�þ�ÿ H�J7þÿÿ J H�Jþþÿÿ Îþÿ8þÿ þÿþÿ

.þÿþÿ ÿÿ I1'þÿ þ��'J Îþÿ8þÿ J ¯þÿÿþÿ( þÿþÿ

02

þÿ Hþ�þÿ .þÿ þÿÿ�ÿ J Îþÿÿ I8'þÿ' :GJ/ Gþÿ
 þÿ'J þÿ ) ÿÿþÿ Hþ�þÿ .þÿ �þÿ Hþ�þÿ ÿ�þÿþ�ÿ 8' þû

 Hþ�þÿ þÿ Î'þÿ (mol/s þÿ'J þÿ ) ÿÿþÿ Hþ�þÿ .þÿ þ� (kg/s
 0þÿ Îþÿ þÿ ÿÿþÿ þ� ÿÿþÿ 0þÿ 8' I1þ�þÿ' .1þÿ þÿÿ�ÿ þ�þÿ

 71 �7þ�ÿ J þÿ1 8' Gþÿ H1þÿ þ�þ�ÿ þÿÿ1 þÿ (m³/s) ÿþ�ÿ
 Hþ�þÿ 0þÿ þ�þþÿ þÿ 8þÿÿ .7þÿ 71 .17'1 þÿ�ÿ7' 1'þÿ þÿ8'þÿ

 :1þÿ ÿÿ I1þ�þÿ' Hþ�þÿ ( ) ÿÿþ�ü 8' �ÿÿþÿ þÿ ÿþ�ÿ
.

mÛ

nÛ

Ã

= mÛÃVÛ

 þÿ��7J' þþÿþ�ÿ þ�ÿþÿ þÿþþÿþ�ÿ ?'þÿ' 8' :Îþÿÿ I8'þÿ' Îþÿ7'þÿ'
 þþÿþ�ÿ �(Venturi Meter) Î7þþÿJ þþÿþ�ÿ �(Orifice Meter)

 þÿ�þ�ÿ Îþÿÿ I8'þÿ' Î'þÿ) (Coriolis Meter) þÿÿþ�7þû
 Î'þÿ .1þÿ ÿÿ I1þ�þÿ' (Rotameter) þþÿþÿJ7 J (Gþÿ

 J þÿÿJ' 1'þÿ H1þ� H8J 8' H'þÿ ÿÿ �(Batch) ûÿ Îþÿ Hþ�þÿ
.1þ� I1þ�þÿ' þ��(þÿ Îþ�þÿ' J 'þþÿ' 71 .ÿþ��ÿ

 .þþÿþ�ÿ þ� 71 þÿþÿ'J ÿ�ü7þû�� 8' Hþ�ÿþÿ' :Îþÿ�� þþ�ÿ
.(þ�ÿþÿ mol/s þ� kg/s þ�ÿ þÿ þþÿ O�þÿ)

03

/'þÿ þÿ8'þÿ ÿÿþþÿ þÿ/þ�ÿ þÿþ�ÿ :Gþÿ Gþÿ
 þÿ J 1J7 ÿÿ þÿÿ 8' þÿ Gþÿ þ� þ�� ÿÿ þ�ÿ Gþÿ Îþ�ÿ þÿ'

 þ� þ� 'þÿ ÿ� Î'þÿ 1'þÿ þÿ8'þÿ ÿÿþþÿ þÿ1þ�ÿ .1þÿ ÿÿ 1þ��'
:þÿ' þ�8 .7þÿ þÿ þþ�ÿÿ

+ Î/N7N .þÿ2 þÿÿþÿ .þÿ2 ÿÿNþÿ .þÿ= Gþþÿ .þÿ
þÿþþÿ' .þÿ

 :þÿ þÿÿ1 þ�ÿ þÿ þ�+  mÛin2  mÛgen2  mÛout=  mÛcons 

dt

 dMsys

.1þÿ ÿÿ þþ�ÿÿ 17'J þ� ÿÿþÿ :( ) Î/J7J .þÿ mÛin

 þÿ' 71 þ� þþÿ 17þÿ I1þÿ 8' ÿÿþÿ :( ) þÿÿþÿ .þÿ
 1þÿ ÿÿ þÿÿþÿ þþ�ÿÿ þÿ'1 71 ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J

.(Iþ�ÿ1 þ��'J Î'þÿ' Î'þÿ þ�ÿ)

 mÛgen

.1þÿ ÿÿ .7þÿ þþ�ÿÿ 8' þ� ÿÿþÿ :( ) ÿÿJþÿ .þÿ mÛout

 þÿ' 71 þ� þþÿ 17þÿ I1þÿ 8' ÿÿþÿ :( ) Gþþÿ .þÿ
 1þÿ ÿÿ Gþ�ÿ þþ�ÿÿ þÿ'1 71 ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J

.(Iþ�ÿ1 þ��'J Î'þÿ' Î'þÿ þ�ÿ)

 mÛcons

 ÿ� þ� þþ�ÿÿ þ� Gþÿ þÿÿ�ÿ 0þÿ :( ) þÿþþÿ' .þÿ
.Hþÿ8 þÿ þþ�ÿÿ þÿ'1 71 7þÿ 'þÿ

 

dt

 dMsys

 �ÿþ��ÿ Îþÿþ��(þÿ 8' Î7þÿ�ÿ 71 :(Steady State) þ�þû þÿþÿ
 7'þÿ þ� ÿ��ÿ þ�' þÿ �þ�� ÿÿ þþÿ þ�þû þÿþÿ 71 þþ�ÿÿ

 þÿþþÿ' 0þÿ �þÿþÿ þ�' 71 .þ�� ÿþÿ þÿÿ�ÿ Hþÿ8 þÿ þþ�ÿÿ
 1þÿ ÿÿ I1þÿ þÿ1þ�ÿ �þ�'þÿþ�ÿ .( ) þÿ' þ�ÿ þÿ þÿ'þÿ

.  :þÿ
=  

dt

 dMsys0

+ Î/N7N= þÿÿþÿ+ ÿÿNþÿGþþÿ

 71 ÿ�þÿþÿÿ þ��'J ûÿÿ þÿ' :þ�û'J HJþÿ Îþÿþ��&þÿ
.þÿþÿ ÿÿ þ�ÿ Gþ�ÿ J þÿÿþÿ Îþÿ Gþÿ �þÿþÿ 07 þþ�ÿÿ

04

þ�þþÿ þÿ��ÿ J .ÿ/þ�ÿ þÿ :G7þ�ÿ Gþÿ
 ÿ� �þ� Gþÿ Î'þÿ þ� 'þÿ þÿ Î'þÿ þÿ8'þÿ .ÿ1þ�ÿ þÿþ�ÿ þÿ

 þÿ�ÿ'þ��1 þ� (þ�þû þÿþÿ Î'þÿ) Îþþÿ .ÿ1þ�ÿ 8' þþ�ÿÿ
 I1þ�þÿ' þÿ .ÿ1þ�ÿ þ�' .þ�( ÿÿ þÿ1 þÿ (þ�þûþÿÿ þÿþÿ Î'þÿ)

 þ��(þÿ Î8þÿ þÿþÿ Îþÿ7'þÿ' Gþÿ þ� �ÿ��þÿþÿ �Îþþÿ Îþÿ 6J7 8'
 Fþ��ÿ þ�1þ�ÿ þÿ þÿþÿ ÿÿ þÿ (Aspen Plus, HYSYS þ�ÿþÿ)

 .þ��( þÿ1 þÿ (.þþÿ�þÿ þ� þþÿþ�ÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ 0þÿ þ�ÿþÿ)
 þ�þÿ þþ�ÿÿ (Degrees of Freedom) Î1'8( .þÿ71 1'þ�ÿ

.þ�( þÿ1 þÿ Î1þÿ þÿ þ���ÿ þÿ I'7 þÿ þÿþÿ þ�ÿ

 ÿÿþÿ�þÿ J ÿ��þÿÿ þþÿ 8' þ�þÿ þ�þþÿ �þÿ 8' þû :þ�þþÿ þÿ��ÿ
 .1þÿ þÿþÿ Hþ�ÿþÿ' þ�ÿ( þ�ÿ 8' þÿ þÿþÿÿ 7'þÿ ÿÿ7þÿ 17þÿ

 %100 8' þÿÿþÿ Îþÿ Hþÿþÿ'7 þ� ÿ��ÿ Hþ�þÿ Îþÿ 0þÿ �O�þÿ
 1'þÿ þÿ8'þÿ .þ�þ�ÿ Î' I1'1 þ� ÿÿþþÿþ�ÿ Îþ�ÿ Iþ�ÿ1 Hþ�ÿ

 þÿþû �þÿÿJ' 1'þÿ Gþ�ÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ Î'þÿ þ�þÿ7þÿ Î7'þÿ'
 þ��(þÿ ÿÿ'þÿ 71 (Sizing) .'þÿ��ÿ /þ�ÿ' þÿÿ�ÿ J �.þ��þÿ

.þÿ'

 I1þ�þÿ' þÿ �F�ÿ þÿþ�8þÿ þÿ'J ÿ� ÿÿ'þÿ 71 :ÿþ��ÿ 1þÿ7þ�
 Make-up) 8þÿÿ 17þÿ F�ÿ 7'þ�ÿ H'þÿ ÿÿ 1'þÿ þÿ8'þÿ 8'

 þ�'þÿ' '7 þþ�ÿÿ ÿ�� Hþÿþÿ'7 J 1þ� þþÿþ�ÿ '7 (Solvent
.1'1
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ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþ��&þÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 �.1'þÿ F/þþÿ þÿþÿ þ� Îþ��(þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ ÿÿ'þÿ J þÿ��ÿ Î'þÿ þ� þÿ' ÿþÿÿ ÿÿþ��ÿ 1/ Î/þÿ�ÿ þÿ' ÿ� Î�þÿ' þÿ2'þÿ
 þ��ÿ �þ�( ÿÿ /þÿJ þÿ þÿ J /J1 ÿÿ þÿÿ 2' þÿ Î�þÿ' þ� þ�� ÿÿ Hþÿÿ þÿ' þ�' ./J1 ÿÿ 1þ� þÿ �þ�þ�ÿ ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J J �1þ�
 1/ þ� þÿþÿ ÿÿ þÿ��ÿ ÿ�ÿ' þþÿ/ þÿ þÿ Î�þÿ' .'þÿÿþÿ �ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþ��(þÿ 1/ ./þÿ ÿÿ þ�þþÿ þ��/ þ�ÿ þÿ ÿ��ÿ 2' þ��ÿ

:þÿ/þÿ ÿÿ >þ�ÿ þþ�ÿÿ ÿ�� þÿ2'þÿ

 Heat of) þ�û'H ÿûÿþþÿ&
(Reaction

 (�H) ÿûÿþþÿ( þÿÿþÿ þÿ Gþÿ þ�'
 ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J þÿ þþÿþÿ

 þþ�ÿÿ þÿ'/ 1/ þ� /1'/ I1þÿ'
 þÿ þ��'J .þ�þÿ' ÿÿ Hþ�ÿ'

 (Exothermic) G/þÿþÿ þ�ÿ'þÿ ÿÿ
 .1'þÿ .1þÿ þÿ Î�þÿ' þ� þ�ÿþÿ

 þ� �(ÿ��ÿ �H) þ��� ÿÿ /'2(
 Î'þÿ þ� (Endothermic) þÿÿþÿþÿ

 2' .1'þÿ (þÿ þÿ 2þÿÿ Gþ�ÿ'
 1'þ�ÿ .(þþþÿ �H) þÿ1'/ þÿ�ÿ
 3þÿ' þÿ Oÿþþ�ÿ þ��'J ÿûÿþþÿ(

 þÿüþÿ /7'þÿþþÿ' Îþÿ ÿûÿþþÿ&
 J þÿ Iþ�ÿ/ þ��'J (�H°f)
 1þ�ÿ J þÿ/ 1/ .ÿþ��ÿ

 1/ ./þÿ ÿÿ þþÿþ�ÿ /1'þÿþþÿ'
 H'þÿÿ þÿ 1'þ�ÿ þ�' �Î�þÿ' þÿ2'þÿ

 Extent of) þ��'J þÿþ�ÿ�
 H'þ�ÿ þÿ J Iþÿ (þÿ (Reaction
 1/ Î�þÿ' Iþ��� Gþ�ÿ þ� þþ�ÿ ÿ�

.//þÿ ÿÿ 1þ��ÿ þþ�ÿÿ

 Fþþ�� J ÿÿ'þÿ 1/ :ÿþ��ÿ /þÿ1þ�
 þÿþ�ÿ �ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ1þþ�'1
 þ�þ�þÿ Î'þÿ þ��'J ÿûÿþþÿ(

 þ�ÿ J ÿÿþ�ÿ þ� Îþÿÿþÿ .1'þÿ
.þÿ' ÿÿþÿÿ þ�ÿ�ÿ ÿÿþÿ�þÿ Îþÿ/

 H ÿ W�ÿ ÿûÿþþÿ& .'þÿÿþÿ
 Sensible and) Fþ�ÿ

(Latent Heat
 Î�þÿ' .'þÿÿþÿ þÿþÿ þ�ÿ þ�'

 þÿ Hþ�þÿ Îþÿ/ þÿÿþÿ 2' ÿÿþÿ
 /'þÿ 2þÿ þÿÿþÿ J (ÿ W�ÿ ÿûÿþþÿ()

 þþÿþ�ÿ Î'þÿ .þÿ' (Hþ�ÿ ÿûÿþþÿ()
 ÿ W�ÿ ÿûÿþþÿ( þÿÿþÿ

 �H = m þ�ÿ'1 2' (�H_sensible)
 þ� �/þÿ ÿÿ I/þ�þÿ' � Cp � �T

 ÿ�þÿþÿ þÿÿþÿ Cp �Gþÿ m H( 1/
 .þÿ' þÿ/ þÿÿþÿ �T J Iû�J
 Hþ�ÿ (Cp) ÿ�þÿþÿ þÿÿþÿ

 Î' þÿ1/ ÿ� þÿÿþÿ Î'þÿ þ� þÿ/ ÿÿ
 G2ÿ Î�þÿ' 1þ�ÿ I/þÿ ÿ� Îþÿ/

 �þÿ�þÿ þ�ÿþÿ) 2þÿ þÿÿþÿ .þÿ'
 ÿûÿþþÿ& þÿ þÿÿ (/þþ�ÿ' �(J0 �Hþ�ÿÿ

 ÿûÿþþÿ& O�þÿ) þÿ' þþÿþÿ Fþ�ÿ
 þÿÿ/ .þþÿþ�ÿ 1/ þ�þÿ J (þÿþþÿ

./þÿ >þ�ÿ

 Îþÿ/ 2' (( H/þ� Gþÿ :ÿ�þÿ Fþþÿ
 ÿûÿþþÿ() 4þÿ þ��ÿ þÿ þÿ�ÿ

 1þ�ÿ þÿ H( þ�þþÿ þûÿ J (ÿ W�ÿ
 2' ÿ�þÿ þÿþþÿ (þÿ�þÿ Hþ�ÿ ÿûÿþþÿ()

.þ�þ�ÿ .'þÿÿþÿ þ�'

 þÿ�ÿ þÿ 7þû H .7'þÿ F/þþÿ
 Heat and Work)

(Exchange
 þÿÿ Î�þÿ' F/þþÿ þÿ Gþÿ þ�'

 I1þÿ' H( G'þÿ' þÿ�ÿ J þþ�ÿÿ
 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ (Q) .7'þÿ ./1'/

 þ�þÿ 2' .1'þÿ Fþ�þÿ' .1þÿ
 I1'þ�/ þ�ÿþÿ) .'þÿ��ÿ Îþÿ I1'þ�/

 þÿ�ÿ þÿ (ÿÿ1'þÿ Fþþÿ þ� 1þþ�'1
 (() þ�Jþÿ Îþÿ Hþ�þÿ þ� G'þÿ'

 7þû ./þÿ þÿ/þþÿ (1þ�ÿ �Iþ��� ÿ�ÿ
 1þ� .1þÿ þÿ þÿ'þÿ ÿÿ þÿÿ (W)

 O�þÿ) þþ�ÿÿ þÿþÿ Iþÿ Gþ�ÿ'
 1þ� þ� (þÿÿ1þÿ 1/ 2þÿ 4þþ�ÿ

 O�þÿ) þþ�ÿÿ ÎJ1 Iþÿ Gþ�ÿ'
 (1þÿþûþ� þÿþÿ 2þÿ Î2þÿ I/þ�ÿ

 þþ�ÿÿ 1/ ./þÿ þþÿþÿ þ�ÿ 1/
 .'þÿÿþÿ �ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþ��(þÿ

 þÿÿþÿ þÿ�ÿþþ� J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ'
.þÿþÿ ÿÿ 6þÿ

 �ÿÿ1'þÿ Îþÿ Fþþÿ :ÿþ��ÿ /þÿ1þ�
 þÿ1þÿþûþ� J þÿ ÿþ� �þÿ I1þ�

 þ�þ�þÿ Î'þÿ þ� þ�þ�ÿ ÿÿ'þÿ��ÿ
 þÿ þ��(þÿ ÿ� 1/ 1þ� J .1'þÿ F/þþÿ

.þÿJ1 ÿÿ 1þ�

 Open) 8þÿ Fþ�þÿ J (Steady State) þ�þû þÿþÿ 1/ þþ�ÿÿ ÿ� Î'þÿ Î�þÿ' þÿ2'þÿ ÿÿþþÿ þÿ/þ�ÿ �'þÿ þÿ þ�' þÿ�þÿ þÿ
:þ�( ÿÿ 1/ þ�2 þ�ÿ þÿ �þ�þ�ÿ þÿÿþÿ þÿ�ÿþþ� J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' .'þÿÿþÿ H( 1/ þ� (System

2  QÛ=WÛ2  h 3mÛoutout+  h 3mÛininç  �H  ct3reaion ¿Û

:H( 1/ þ�

: (- ÿÿJþÿ �+ Î/J1J) þþ�ÿÿ þÿ .1'þÿ Fþ�þÿ' .þÿ QÛ

: (+ ÿÿJþÿ �- Î/J1J) þþ�ÿÿ þÿþÿ Iþÿ Gþ�ÿ' 1þ� .þÿWÛ

: þþ�ÿÿ 2' ÿÿJþÿ ÿûÿþþÿ( Hþ�þÿ .þÿ ?þþ�ÿ h  3mÛ out out

: þþ�ÿÿ þÿ Î/J1J ÿûÿþþÿ( Hþ�þÿ .þÿ ?þþ�ÿ h  3mÛ in in

: þÿþÿ þÿþÿ ÿ� þÿ þþ�ÿ J þÿ' Hþ�ÿ J ÿ W�ÿ ÿûÿþþÿ( þÿþÿ þ� (Fþÿ þ� Gþÿ þ�ÿ þÿ) Hþ�þÿ Iû�J ÿûÿþþÿ( 
(Reference State) /þÿ ÿÿ þþÿþ�ÿ.
h

: þ�' .þÿ' þ��'J þÿþ�ÿ� .þÿ  þ� �þþ�ÿÿ 1/ þÿ þ��'J þþÿ Î'þÿ þ��'J ÿûÿþþÿ( Îþÿ Gþÿ ?þþ�ÿ 
1/ þ��'J ÿûÿþþÿ( þ�þ�ÿ þÿ þÿþÿ þÿ þ� �þÿ' þþþÿ þÿÿþÿþÿ Îþÿ þ��'J Î'þÿ J ÿ��ÿ I/þÿþÿ Îþÿ þ��'J Î'þÿ Oÿþþ�ÿ Gþÿ 
/þÿ ÿÿ >þ�ÿ þÿ/þ�ÿ 1/ (I/þÿþÿ Î'þÿ ÿ��ÿ J þÿÿþÿþÿ Î'þÿ þþþÿ) Î2þÿ Fþ��ÿ þ�ÿ.

�H  ct  ç3 rea ion  ¿Û  ¿Û

 J �þÿ1þÿþûþ� J þÿ ÿþ� Î'þÿ 2þÿÿ /1þÿ 1þ� �þ�þÿþÿ þ� þ�þÿþÿ Î'þÿ 2þÿÿ /1þÿ Î�þÿ' þÿ þÿ/ ÿÿ I2þÿ' Hþÿþ��ÿ þÿ þÿ/þ�ÿ þ�'
.þ��� ÿ�ÿÿ þÿ� J þþÿþ�ÿ '1 ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþ��(þÿ 1/ ÿ�þÿ/ .'þÿÿþÿ
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 N Î�þÿ' þÿ8'þÿ 7/ (Sankey) ÿûÿþÿ Îþÿ7'/þþÿ
/'þÿ

 þþ�ÿÿ ÿ� 1/ .þÿ�ÿ' ÿþÿ þ� /'þÿ �Î�þÿ' Îþÿ Hþ�þÿ Îþ�ÿ þ�þþÿ Î'þÿ Î/þ�ÿ J þ�þÿ1þÿ Î1'þÿ' ÿ�ÿþÿ Îþÿ1'/þþÿ
 1̄/ Hþ�ÿ' þ� �þÿ' þÿþ�þÿ Fþ�þÿ ÿþû 7'þþÿ þÿ þÿþþ�ÿ .7þÿ þÿ 7þ�ÿ Îþ��û þ� þÿ' þ�' þ�ÿ( ÿ�ÿ' ÿüû�J .þ�þ�ÿ

 Îþÿ þþ�ÿÿ J ÿþ��ÿ Îþÿþ��(þÿ 1/ /'þÿ J Î�þÿ' þÿ2'þÿ þÿ��ÿ 1/ Iû�J þÿ �þÿ1'/þþÿ þ�' .þ�� ÿÿ þÿ'þÿ '1 'þÿ þÿ þ�ÿ þ�þÿ
.þÿ1'/1þÿþÿ ÿ�ÿþÿ þÿþÿ' 2' �Iþÿ�ÿ�

þÿ�þÿ H 7þþÿþÿ
 þ� (Nodes) "þÿ Iþü" 2' ÿ�ÿþÿ 1'/þþÿ ÿ�

 þþ�ÿÿ þ�þ�ÿ Îþÿ þ�ÿ þ� þÿ'þÿ Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ
 þ�' þÿÿ Hþ�þÿ þ� (Links) "þÿþÿþÿ�" J �þ�þ�ÿ

 Î'þÿ .þÿ' Iþÿ þÿ��ÿ �þ�ÿ/ ÿÿ þ�þþÿ '1 þÿ Iþü
:þÿ�� þÿþÿ þ�2 .þ�ÿ þÿ �þÿ�ÿ þÿ��ÿ J Hþÿ'þÿ

 þÿ'1 þÿ ÿÿ 2' Oÿþþ�ÿ þÿ Hþ�þÿ :Fþ�þÿ þ�ÿ
 þÿ ÿÿJþÿ þþÿ þÿ þÿ Î/J1J J þ��� ÿÿ þ�þÿ

.þÿJ1 ÿÿ þÿ� G�ÿ' 7þ�ÿ þ�
 þÿþÿ .1'/þþÿ ÿüû�J þ�þÿ þ�ÿ :7þ�ÿ Îþ��û
 1'þ�ÿ þ� þþ�ÿÿ Î�þÿ' O�þÿ) þÿþÿ þþü1þÿ Hþ�þÿ

 þþ�ÿÿ þÿÿ þÿþÿþÿ þÿ Îþ��� �(þÿÿþÿ I/þÿ
 þ�þÿ Îþ�ÿ þ��þ�ÿ Hþ�ÿ' þ�' ./þÿ þÿ'þÿ

.þ�� ÿÿ þÿ'þÿ '1 þ�/þ�ÿ
 þ�ÿ'þÿ ÿÿ 7þ�ÿ :þÿ ÿ�'þ�þÿ H .þÿþþ�ÿ'

 þÿ�ÿ þ�þ�ÿ þÿ Hþ�þÿ ÿ�) þÿþÿ þ���ÿ
 Hþ�þÿ þ�þ�ÿ) þÿþÿþÿûÿ þÿ þÿ þ� (/þÿ þÿ��ÿ

 7þ�ÿ Îþ��� ?þþ�ÿ .(þ�ÿþÿ þÿ'J þ��ÿ ÿ� þÿ
 Îþ��� ?þþ�ÿ þÿ þÿ'þÿ þ�þÿ Iþü ÿ� þÿ Î/J1J

 Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ þ� þÿþÿ Iþü H( 2' ÿÿJþÿ 7þ�ÿ
.þÿ' Î�þÿ' þ� Gþÿ Îþ�ÿ þÿ'

 þþÿ þÿ þ� ÿ�þÿ Hþ�þÿ :G�ÿ' ÿ�þÿþ�ÿ
 þ� ÿÿ�ÿ' .1'þÿ þ�ÿþÿ) "þÿ11þÿ" þ� "G�ÿ'"

 þ� .Jþ�þÿ Îþÿ ûÿ1 þÿ Oÿþþ�ÿ �þÿJ1 ÿÿ (.þ��þÿ
.þÿþÿ ÿÿ I/'/ Hþ�ÿ 1'/þþÿ þÿ�þ� þþÿ þÿ

þ�'þÿ H þÿ/þÿ7þû
 ÿ��þ�ÿ Îþÿ I2þÿ J þ�þ�ÿ 1/ ÿ�ÿþÿ Îþÿ1'/þþÿ

:þ�ÿ/ ÿÿ þÿ'1' '1 Î/þ�þÿ Îþ�'þÿ J þÿ1'/ /þÿ1þ�

 ÿÿJþÿ J Î/J1J þÿ��ÿ :þþ�ÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 þÿþÿ Î�þÿ' þ�þþÿ :Fþþÿ) þÿ IþüJþÿÿ 1/ Î�þÿ'

 J Îþÿÿþÿ .þ�ÿþÿ1þ� �(ÿÿ1'þÿ G�ÿ' J Hþÿ þÿ
 ÿÿþ�ÿ þÿÿ/ ÿ�þÿþ�ÿ þÿ 1þ� þ�' .þÿ Hþþþÿþÿ

 Gþ�ÿ þ�ÿ�ÿ þ� /J1 ÿÿ þÿ/ 2' Î�þÿ' þ�
.þ�� ÿÿ ÿþ� /þÿ ÿþÿ

 2' Gþÿ /'þÿ þÿ�ÿ ÿÿþ�/1 :/'þÿ Fþ�þÿ þ�þ�þÿ
 ..þ��þÿ J ÿ�þ�ÿ Fþ��ÿ þÿ þ��(þÿ þÿ /J1J
 þ� Î2þÿ ÿÿþÿ�� �ÿ�þÿþÿÿ þ�þ�ÿ 1/ :Fþþÿ

.þÿþ�2þÿ
 Îþ�ÿ þ�þþÿ :þÿÿþÿ Gþÿ�ÿ8 þÿþþÿ H þ�þ�ÿ

 þÿÿþÿ Iþÿ�ÿ2 ÿ� 1/ þÿþ�ÿ J þÿÿþ� Hþ�þÿ
.ÿÿþ��ÿ Î2þÿ þ�ÿ�ÿ Î'þÿ Iþÿ�ÿ�

 2' þÿ'þÿ ÿ�þÿ I2þÿ 1/ /þÿ1þ� :þÿ G/'/ þ��ÿ
 ÿÿÿ'þÿ Hþ�þÿ þ�þþÿ þ�ÿþÿ �ÿÿþ��ÿ

.Îþ�ÿ þÿ/þÿ þ� þÿ�þÿ .þÿþ�ÿ �þ�þÿ (J
:Îþÿþû Îþ�'þÿ

 '1 þÿ Hþ�þÿ þ�þÿ Iþÿ�ÿ� :ÿþÿ Îþ�ÿ /þÿH
 þ�þþÿ þÿ þ�ÿ þÿþÿ J I/þÿ ÿ��ÿ þÿ

.þÿ1'þü ÿÿ
 J þ�ÿ 7þ�ÿ :G�ÿ' þ�þÿ ÿ�þÿþ�ÿ
 þÿ��ÿ þÿþÿ ÿþÿ'1 þÿ þÿ þÿ11þÿ

.þ�þ�ÿ
 þÿþÿ þ�/ þÿ'1' þÿ :Îþÿÿ þÿþ�ÿ 8' ÿÿþþÿþ�û
 0þ�ÿ' 1/ Hþÿþ��ÿ J H'þ�þÿ þÿ �þþ�ÿÿ 2'

 1/ ÿ�þÿ þÿþÿ Î'þÿ þ�ÿ�ÿ .þþÿþ�ÿ
.þ��� ÿÿ ÿþ� ÿ�'1þ� þ�'þÿ' J þÿ þ��þÿ
 .þÿ�ÿ' Fþ�þÿ' Î'þÿ :þÿþÿ ÿÿþþÿ7' 7'þÿ'

 1þÿ�ÿ þ��þÿþÿÿ Hþþÿþ�ÿ þÿ Iþÿ�ÿ�
.þ�þ�ÿ þÿ(1þ�
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ÿþ��8 Î�þÿ' þ�þþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 þÿ Î' þÿþþÿ :þÿþÿ þÿ 9þÿþÿÿ þ�þþÿ

þÿþ��&þÿ
 þÿþÿ Îþÿ þÿþÿ þÿ (3þÿþÿÿ) ÿþ��2 /'þÿ þ�þþÿ þ��&þÿ

 þ� þÿ' Iþÿ�ÿû þÿ'þÿ Îþÿ ÿ� þÿþÿ �Î�þÿ' þ� I/þ�þÿ'
 Î�þÿ' Iþ���þÿÿþÿ /þÿ þ� þÿ1'/ Î�þÿ' Î/J1J þÿ 2þÿÿ G'þ� þÿ

 Î'þÿ þÿ þþ�ÿÿ þ�' 1/ Î�þÿ' þÿ2'þÿ 1̄/ .þ�þ�ÿ
.þÿ' ÿÿþÿÿ 1þÿ�ÿ ÿ�� I/2þÿ þ�'þÿ' J þ��&þÿ Î2þÿ þ�ÿ�ÿ

:þÿþÿ Oÿþþ�ÿ ÿ�ÿ' þÿ'þÿ

 /þÿ �H/þ� ÿ�ÿ �Î1J& þþÿ :þÿÿH' /'þÿ Î8þÿ G/þÿ&
.3þÿþÿÿ þÿ��ÿ þÿû J H/þ�

 þ�þÿ þ� Î2þÿ Î2þÿ �þÿÿJþÿû �þÿþ�ÿ :þ�þþÿ þ��&þÿ
.3þÿþÿÿ þþ��ÿ Î'þÿ þÿ 4J1

 ÿ�þ�ÿ Fþ��ÿ Î2þÿ þÿþÿ :þÿ��ÿ H Î8þÿ'þÿ
.ÿþÿþÿ Îþÿ I/1J&þÿ 2' ÿþÿþÿ

Î�þÿ' þ�þûþ�þþÿ þþ�ÿ :9þÿþÿÿ
 þ� Hþÿþÿÿ 2' þ� /þÿ ÿÿ H�ÿ' ÿÿ& I/þÿ þÿ þÿ 3þÿþÿÿ

 Î�þÿ' þþ�ÿ H'þ�ÿ þÿ þÿ'þÿ ÿÿ J þ�& ÿÿ þÿ/ þÿ .þÿ'þÿÿ
 /þÿJ 3þÿþÿÿ ?'þÿ' 1/ ÿ�ÿþÿ ?þ�ÿ ./þÿÿ 1'þÿ I/þ�þÿ' /1þÿ
:/1'þÿ ÿÿ þÿÿþÿ Î�þÿ' I/2þÿ J þ�þþÿ þ��&þÿ (þ�þÿ' þÿ þ� /1'/

.þÿþÿ þÿþû �.10 þÿþÿ �Iþ� :Î87Hþ�� .þþ�þÿ
. þ̄ÿ �I1' ¯þÿ �(þÿ I/þÿ :Î7'þ���ÿ .þþ�þÿ

 Gþÿ1þÿ þ�ÿþÿ þÿþÿ' þ�þÿ Hþÿþÿÿ :'8 Î�þÿ' .ÿþ��ÿ
.þÿÿ þ�ÿ �þ�þÿÿ

 þÿÿþÿ Î'þÿ þÿJ1 2' ÿ�ÿ ÿ�þ�ÿ :(Algae) þÿ ÿþ�ÿ
.Fþ�/þÿÿ

 ÿÿ& Îþÿ þÿþÿ2 �(�ÿþÿ :ÿþþ�ÿ H Îþ�ÿ .þþ�þÿ
.ÿþ��ÿ J ÿ�ÿþÿ

 þ�þþÿ ÿþÿ' Îþÿþ��&þÿ
9þÿþÿÿ

 þ�þþÿ Î'þÿ Î/þ�þÿ Îþÿ 4J1
 /þÿJ Î�þÿ' þÿ�ÿ Fþ�ÿ' þÿ 3þÿþÿÿ
 J Î�þÿ' þÿ2'þÿ Î'1'/ G'þ� þÿ þ� /1'/

:þ�þ�ÿ /þÿ 5þÿ I/2þÿ

:(Fermentation) þÿþ�ÿ .1

 1/ þ� ÿ�þÿþÿÿþÿÿ þ��&þÿ :/þÿ
 þ�ÿþÿ) þÿ þ�ÿÿþÿ1'Jþ�ÿÿ H&
 (þÿÿ 1/ '1 ÿÿ& /'þÿ (þþ�ÿ

 þÿ I/þÿ .ÿþ��ÿ þÿ Hûÿ��'
 J Hþþÿ) 2þÿþÿÿ þ� Fþÿþÿ' þ�ÿþÿ

.þ��� ÿÿ þ�þþÿ (CO¢
.Fþÿþÿ'þÿÿ �2þÿþÿÿ :.ÿþ��ÿ

 Îþÿ/ þÿ Îþ��&þÿ :Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 ÿÿþ�ÿ ÿ�ÿ' Î�þÿ' .þÿ�þû Oþþþ�ÿ

 �3þÿþÿÿ Î2þÿ I/þÿ& þÿ 7þÿþÿ
 Fþ��ÿ Î2þÿ'þÿ J H/2 þÿ

 1/ Îþÿÿþÿ Î�þÿ' .þÿ'
 Iþÿÿ0 ÿþ��2 Îþÿ þÿþÿ

./þÿ ÿÿ
 :þ�þ�ÿ 2' Fþÿþÿ' þÿÿþÿ :Fþþÿ
 C¦H¡¢O¦ ³ 2C¢H¥OH +

 67- :Iþÿ /'2& Î�þÿ' .2CO¢
 þ� Î�þÿ' I/2þÿ .þ�þ�ÿ kJ/mol

 3þÿþÿÿ ÿ�þÿþÿÿ Î�þÿ' þ�þþÿ)
 %30-25 Oÿþþ�ÿ (Fþÿþÿ' þÿ

.þÿ'

:(Pyrolysis) þÿÿHþÿû .2

 1/ 3þÿþÿÿ ÿÿ1'þÿ þ�þ�ÿ :/þÿ
 þÿþ� Oþþ�þ�ÿ þ� þÿþ� (þÿÿ

-300) ÿþÿ Îþÿþÿ/ 1/ Hûÿ��'
.(/'þÿ ÿþÿþÿ þÿ1/ 900

 �(Bio-oil) þÿJ1-þÿÿ :.ÿþ��ÿ
 2þÿ þÿÿ J (Biochar) 1þÿþÿÿ

 þþ�ÿ Fþ��ÿ ?þÿ .(Syngas)
 �þ�þÿ) þÿÿJþÿû þÿþÿ þÿ

.þÿ' .Jþ�þÿ (þþ�ÿ&
 Î/J1J þÿ 2þÿÿ :Î�þÿ' þÿ8'þÿ

 ÿ��ÿ ./1'/ ÿ�ÿþÿ þÿþÿ ÿÿ1'þÿ
 Î'þÿ þÿ'þÿ ÿÿ Îþÿÿþÿ 2þÿ þÿÿ 2'
 ./þÿ I/þ�þÿ' .1'þÿ þ�' þÿÿþÿ
 Iþÿÿ0 þÿJ1-þÿÿ 1/ Oþÿþþÿ Î�þÿ'

./þÿ ÿÿ
 .(þÿ 2' þÿH7-þÿÿ þÿÿþÿ :Fþþÿ

 H'þ�ÿ þÿ þÿ'þÿ ÿÿ þÿJ1-þÿÿ
 þÿÿJ' I/þÿ þ� þ�þÿ þÿþÿ

 þÿ' �/þÿ I/þ�þÿ' ÿ�þÿþÿÿ
 ./1'/ þþ�ÿÿ þÿ��ÿ þÿ 2þÿÿ þ�ÿ'

 þÿ þþ�ÿ þ��&þÿ þ�' Î�þÿ' I/2þÿ
.þÿ' .Jþ�þÿ Gþÿ Fþ��ÿ

:(Gasification) Î8þÿ Î8þÿ .3

 ÿ�þÿþÿÿþÿþÿ þ�þþÿ :/þÿ
 1'þ�ÿ 1þ�ÿ 1/ 3þÿþÿÿ

 Î2þÿ Î2þÿ þÿþÿ ÿ� 2' Î/Jþ�ÿ
 ((& 1þ�ÿ þ� Hûÿ��' �'þÿ þ�ÿþÿ)

 1400-700) ÿþÿ Îþÿþÿ/ 1/
 þþ�ÿ 2þÿ þÿ (/'þÿ ÿþÿþÿ þÿ1/

 H¢� CO 2' ÿþÿ�þÿ þ� (Syngas)
.þÿ' CH¤ J

 �(þþ�ÿ 2þÿ) 2þÿ þÿÿ :.ÿþ��ÿ
.þþ��þÿ

 '2þÿþÿ Îþ��&þÿ :Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 ÿÿ1'þÿ Î�þÿ' þÿ'þÿ ÿÿ þ� þÿ'

 2þÿ þÿÿ .þ�� þÿÿþÿ '1 /þÿ
 ÿ�ÿþÿ ÿÿ1'þÿ 421' Î'1'/ Îþÿÿþÿ

.þÿ'
 þÿÿþÿ Î'þÿ 8þÿ þÿÿ þÿÿþÿ :Fþþÿ

 þÿÿþÿ þ� (2þÿ þÿÿ1þÿ þ�þÿ 2') Hþÿ
 Fþÿþþÿ þ�ÿþÿ) þ�þÿ Îþÿ þÿþÿ
 .(þûJþÿ-þ�ÿÿ Îþÿ þÿþÿ þ�

 2þÿ þÿÿ þÿ Î�þÿ' þ�þþÿ I/2þÿ
.þÿþÿ þÿÿ %80-70 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ

ÿþþ�ÿ G/8þÿ H þÿ/þÿ7þû
 þ�ÿ 3þÿþÿÿ þ�þþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ

 þ��' 1'þ�þû Î�þÿ' þÿÿþÿ 1/ Î' Iþ��'þÿ
:þ��� ÿÿ

 þÿ�þ�ÿ Hþÿ'2þÿ :Fþÿ þÿÿþÿ
 2' I/þ�þÿ' þ� þÿþ��þÿ 1/ 3þÿþÿÿ

 H'þþÿ' Îþÿ1þÿþÿ 1/ 2þÿ þÿÿ
.Î2þÿ Îþÿ þÿÿ1þÿ þ� ÿ�ÿ'/

 3þÿþÿÿ 2' I/þ�þÿ' :þÿþÿ þÿÿþÿ
 Îþÿ þþ�ÿÿ 1/ ((þÿ þ�û þ�ÿþÿ)

.ÿþ��ÿ J ÿ�ÿþÿ ÿ��þÿþÿ
 :þþÿ H þþÿ Îþÿ þÿþÿ

 þÿþ�ÿ þ�þÿ 2' Fþ�/þÿÿ J Fþÿþÿ'þÿÿ
 þ� �Hþÿÿþ�ÿ��þþÿ' þÿ'þÿ J

.2þÿ þÿÿ 2' ÿÿþþ�ÿ Îþÿ þÿþÿ
 J þÿJ1-þÿÿ :ÿ�þÿþÿÿ .ÿþ��ÿ
 /'þÿ H'þ�ÿ þÿ þ�ÿ'þÿ ÿÿ 2þÿ þÿÿ
 2' ÿ�ÿÿJ þÿÿ þÿÿþÿ Î'þÿ þÿÿJ'

 I/þ�þÿ' ÿþ��2 ÿ�þÿþÿÿ /'þÿ
.þÿþÿ

:Î�þÿ' G/8þÿ þþÿþ�ÿ

 Î�þÿ' þþ�ÿ þÿ Oÿþþ�ÿ (·) þ��&þÿ I/2þÿ
 þ�þ�ÿ Î/J1J Î�þÿ' þÿ ÿÿJþÿ

:/þÿ ÿÿ

· = (Î�þÿ' / ÿ�þ�ÿ Fþ��ÿ 1/ Î�þÿ' 
ÿÿþ�ÿ Î�þÿ' + Î/J1J 3þÿþÿÿ 1/ 
þ��&þÿ) × 100

 þ�þþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ Î'þÿ þ� Î�þÿ' I/2þÿ
 J þ��&þÿ ?þÿ þÿ þþ�ÿ 3þÿþÿÿ

 ÿÿþÿ Î'þÿ) %20 2' þÿ'þÿ ÿÿ �Fþ��ÿ
 Î'þÿ) %80 2' þÿÿ þÿ (Iþÿ�ÿû .'þÿÿþÿ

 þÿ�þÿ (3þÿþÿÿ þÿ�þ�ÿ H'þþÿ'
 �þ��&þÿ Îþÿþþÿ'1þû Î2þÿ þ�ÿ�ÿ .þÿþÿ

 þÿ þþ�ÿÿ Gþÿ/' J .1'þÿ ÿÿþ�2þÿ
 ÿ�ÿþÿ þÿþÿ 1þÿ þÿ '1 I/2þÿ þÿ'þÿ ÿÿ

.þÿ/ þ�'þÿ'
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Fþÿ þÿÿþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ

) ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ Îþÿ þ�/Jþ�ÿ 8' ÿÿþÿ I/8þÿ þ�' .55-62% :(Combined Cycle) H7þÿ Îþÿ IþÿJþÿÿ þ� ÿÿ7'þÿ I/8þÿ
./7'/ Gþÿ7' þ�' þ�'þÿ' 7/ Îþÿ�� þ�ÿ .7'þÿ ÿÿþ�8þÿ J H'þþÿ' Îþÿ Î7Jþ�ÿ 7/ þÿþ�ÿû .þÿ' ( =  ·Carnot2 1 

 TH

 TL

ASEMANDATA.IR

(Ein) Î/N7N Î�þÿ'
 8þÿ þ�ÿþÿ) ÿ�ÿ�ÿ Îþÿ þÿþÿ þÿþÿ
 �(LHV j 50 MJ/kg þÿ ÿ�ÿþÿ
 þÿþ�ÿ þ� (Iþÿ ÿ�ÿ Gþÿÿ'7J') Î' þþ�ÿ
 Fþÿþÿ þÿ þÿÿJ' Î�þÿ' þ�' .þ�þûþ�þ�ÿ
 Î'þÿ) 
 þþÿþ�ÿ (ÿ�ÿ�ÿ Îþÿ þÿþÿ
 þ�þþÿ þ�ÿÿ ?Jþÿ þ��ÿ J /þÿ ÿÿ
.þÿ' Î�þÿ'

=  Ein×  mÛfuelLHV

(Qin) .7'þÿ þÿþþÿ
 þÿ '7 (& J /8þÿ ÿÿ þÿþÿ �þ��þÿ 7/

 J C°600 O�þÿ) ÿÿ'þ�ÿ Hþÿ 7þ�ÿ
) þ��þÿ I/8þÿ .þ�� ÿÿ þ�þþÿ (7þÿ 250

 þ�' .þÿ' %92-85 Oÿþþ�ÿ (
 7þ� þÿ�ÿ'7 þÿþÿ 9þÿ' þÿ þ�ÿþÿ

 Fþÿÿ þÿ  ÿÿ7'þÿ Î�þÿ' J þ�� ÿÿ
 ÿ�þÿ /þÿ7þ� ./þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ þÿþÿ

.þÿ' þÿÿ7þÿ Î'þÿ G8ÿ 7þ�ÿ þÿÿþÿ H&

 ·boiler

 Qin

(Wnet) Hþÿ þÿÿþÿ
 7/ þ�þÿ þÿ '7 þÿÿ7þÿ 7þ�ÿþû 7þ�ÿ

 þ�� ÿÿ þÿÿþÿ ÿ�ÿÿþ�ÿ Î�þÿ' J /7J& ÿÿ
 ÿ�ÿÿþ�ÿ Î�þÿ' þ�' 7þÿ'þÿ� .( )

 Î�þÿ' þÿ ( ) ÿþÿ I/8þÿ þÿ '7
 ( ) ÿ��þþ�ÿ'

 ÿÿûJþþÿþ�' I/8þÿ .þ�� ÿÿ þ�þþÿ
 %90 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ ( ) þÿÿ7þÿ

 Îþÿ'þÿ þ�þÿ þÿ Hþÿ þ�' .þÿþÿ
./þÿ ÿÿ þ�7þÿ

 Wturbine

j  ·gen98

=  Welect×  ·gen Wturbine

 ·isentropic

(Qout) .7'þÿ Gþÿ'
 Î'þÿ �þÿÿ7þÿ 8' 7þ�ÿ .Jþÿ 8' þû
 þÿþÿ Hþÿ þþ�ÿ J Hþÿ þÿ'þ��
 7/ ( ) Î/þ�8 Îþÿþÿ �þÿ�ÿ'7
 þÿ Iþ��� ÿ�ÿ Îþÿ .þÿ J 7þ�ÿ'þ��
 þ�ÿ' þ�ÿ þ�' ./þÿ ÿÿ þÿ/ þÿ�ÿ
 þÿþÿ '7 Î/J7J Î�þÿ' 8' %65-50
 þÿþÿ þ�þþÿ7þÿ J /þÿ ÿÿ
) ÿÿ7'þÿ I/8þÿ Iþ���/Jþ�ÿ

 Hþÿþÿ þþÿ .þÿ' (
.þÿ' þ�þûþÿ (þ�þÿ' G�ÿ' þ�' �þÿ7þ�

 Qout

=  ·thermal 

 Qin

 Wnet



 ÿÿ'þÿ �Fþÿ' :ÿÿ7'þÿ Îþÿ Fþþÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
þÿ/þÿ7þû N

 þÿ�þ�ÿ 9þþÿ HJþÿ J þ�þ�ÿ Îþÿþÿ/ þÿ Fþÿÿ þ�ÿ þ� J/ þÿÿ .7'þÿ Fþ�þÿ' Î'þÿ þ� þ�þ�ÿ ÿ�þÿ Iþ�þÿ/ ÿÿ7'þÿ Îþÿ Fþþÿ
 7'þþÿ' Î�þÿ' Îþ�ÿ þ�þû þÿ þ��&þÿ þ�' .þÿ' ÿÿþÿÿ þÿ þþ�ÿÿ þ�' Î8þÿ þ�ÿ�ÿ J ÿÿ'þÿ Î'þÿ Î�þÿ' þÿ8'þÿ 7̄/ .þÿ' Iþÿ ÿÿ'þÿ

 ÿÿ7'þÿ G�ÿ' /þÿJ Gþÿ 8þÿ þÿ) /þÿ ÿÿ (þÿ /þÿ Fþÿÿ þÿþÿ �Gþÿ Fþÿÿ þÿþÿ þþÿ7 þÿ/ 8' Î�þÿ' þ�� ÿÿ Hþÿÿ þ� þÿ'
.(þÿ�ÿ þÿ

1

 þÿþÿ þþÿ7 þÿ/ 8' Î�þÿ'
(Qµ) >'/ Fþÿÿ

 þÿ/ 8' @'/ Fþÿÿ þ� ÿÿ7'þÿ Hþ�þÿ
 ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' þÿÿþÿ þÿ þÿ'þÿ �þÿ/ ÿÿ

:þÿ' H&

=  Qh2  c (T  mÛhp,hh,in

( Th,out

: @'/ Fþÿÿ ÿÿþÿ ÿÿ/ 
(kg/s)

 mÛ h

: Fþÿÿ Iû�J ÿÿ7'þÿ þÿÿþÿ 
@'/ (J/kg·K)
c  p,h

: @'/ Fþÿÿ Î/J7J Îþÿ/ (K 
þ� °C)
T  h,in

: @'/ Fþÿÿ ÿÿJþÿ Îþÿ/ 
(K þ� °C)
T  h,out

 Îþÿþÿ Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ þÿ/þ�ÿ þ�'
 @'/ Fþÿÿ 8' Iþÿ þ�þ�ÿ 9þ��ÿ

 Îþÿþÿ �8þÿ þÿÿþÿ .7þÿ 7/ .þÿ'
./þÿ þþÿþÿ þ�ÿ 7/ þ�þÿ þÿÿ Hþ�ÿ

 þÿÿ .7'þÿ Fþþþÿ' .þÿ
(Q) .ÿþÿÿ

 I7'þ�/ þ�þÿ 8' .7'þÿ Fþ�þÿ' ÿ�� .þÿ
 ÿ�ÿ' þÿ/þ�ÿ 8' I/þ�þÿ' þÿ Fþþÿ

:/þÿ ÿÿ þþÿþ�ÿ .7'þÿ Fþ�þÿ'

= Q UA�Tlm

: .7'þÿ Fþ�þÿ' ÿ�� þ�þÿ 
(W/m²·K). þÿ þ�þÿ þ�' 
I7'þ�/ þ�ÿ �.ÿþÿÿ 7'þÿ 
(þÿ7 Îþÿ þÿJþ�ÿ J �Fþþÿ 
/7'/ ÿ�þ�ÿ.

U

: .7'þÿ Fþ�þÿ' þ�ÿ (m²). 
8' .7'þÿ þ� ÿ��ÿ þÿþ�ÿ 
/þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ H& þ�þÿ.

A

: þÿ�ÿþÿÿ Îþÿ/ G�þÿ' 
ÿþþ�7þ�ÿ (LMTD) (K þ� °C). 
LMTD þÿ�ÿþÿÿ Î'þÿ Î7þÿ�ÿ 
7/ Fþÿÿ J/ þÿÿ þÿ/ G�þÿ' 
Iþ�ÿ J þÿ' Fþþÿ Fþÿ 
Hþ�þÿ þ�ÿ þÿ H& þþÿþ�ÿ 
ÿ�þ�ÿ (þ�ÿ þÿþÿ þ� þ�ÿ þÿ) 
/7'/.

�T  lm

3

 þÿþÿ Gþÿ þÿþ�7/ Î�þÿ'
(Q�) /þÿ Fþÿÿ

 (þÿ /þÿ Fþÿÿ þ� ÿÿ7'þÿ Hþ�þÿ
 H& ÿ�ÿ'/ Î�þÿ' þÿÿþÿ þÿ þÿ'þÿ �þ�� ÿÿ

:þÿ'

=  Qc2  c (T  mÛcp,cc,out

( Tc,in

: /þÿ Fþÿÿ ÿÿþÿ ÿÿ/ 
(kg/s)

 mÛ c

: Fþÿÿ Iû�J ÿÿ7'þÿ þÿÿþÿ 
/þÿ (J/kg·K)
c  p,c

: /þÿ Fþÿÿ Î/J7J Îþÿ/ 
(K þ� °C)
T  c,in

: /þÿ Fþÿÿ ÿÿJþÿ Îþÿ/ 
(K þ� °C)
T  c,out

 HJþÿ J F& Iþ�' ÿÿ7'þÿ Fþþÿ ÿ� 7/
./þÿ þÿ'þÿ  �.þ��ÿ=  Qh=  QcQ

ÿÿ'þÿ .þþÿþÿ N Îþÿþû Îþÿþþÿ'7þû

 7/ þ�'þÿ �Fþÿÿ þþÿ J/ 7/ þÿþþÿ 8' ÿÿþÿ ÿÿ7'þÿ Îþÿ þÿJþ�ÿ þÿþÿ þþÿ'7þû þ�' :( ) ÿ�û .7'þÿ Fþþþÿ' þ�þÿ
 þ��þÿ J /þ�ÿ' þÿþ� 7/ ÿþ�ÿ þ�ÿ  Î8þÿ þ�ÿ�ÿ .þÿ' (Fouling Factor) Î7'þÿ (þÿ7 Îþÿ þÿJþ�ÿ J Fþþÿ I7'þ�/

./7'/ Fþþÿ

U

U

 .þÿ' Î7Jþÿ 8þÿÿ /7þÿ .7'þÿ Fþ�þÿ' þ�ÿ þÿÿ�ÿ Î'þÿ LMTD þÿÿ/ þþÿþ�ÿ :( ) ÿþþ�7þÿÿ þÿÿÿþÿÿ Îþÿ/ G�þÿ'
 þÿþÿ&7þ� J þÿ ÿÿþ� Îþÿ Fþþÿ þÿ þ��ÿ þ� þÿ' þþÿ7þÿ Oÿþþ�ÿ LMTD �(Counter-Flow) þ�ÿ þÿþÿ Hþ�þÿ Îþÿ Fþþÿ 7/

./þÿ ÿÿ

 �Tlm

  J Iþÿ þ�þ�ÿ ÿ�ÿ'J .7'þÿ  ./þ� þ�þ�ÿ  þÿ H'þÿ ÿÿ '7 ÿÿ7'þÿ Fþþÿ ÿ� ÿ�'7þ� :( ) ÿÿ7'þÿ G/8þÿ
.þÿ' /þ��þÿ ÿÿþ�87' Î'þÿ þ�ÿ Î7þÿ�ÿ I/8þÿ .þÿ' 7̄þÿ þ�þ�ÿ ÿÿ Fþþÿ ÿ� 7/ Fþ�þÿ' þÿþÿ .7'þÿ þþ�'þÿ

·= · 

 Qmax

 Qactual
 Qactual Qmax

ÿþþ�ÿ Îþÿ/þÿ7þû N ÿÿ7'þÿ Îþÿ Fþþÿ ?'þÿ'

:þÿ7'/ ÿÿþ�þÿ Îþÿ ÿÿ'þÿ �/þÿ7þ� ?þÿ þÿ þþ�ÿ J þÿþÿÿ ÿÿ 7'þÿ I/þ�þÿ' /7þÿ ÿ��þ�ÿ þ�þ�ÿ 7/ ÿÿ7'þÿ Îþÿ Fþþÿ

:(Shell-and-Tube) þÿþÿ H þþÿþû
:(Plate Heat Exchangers) Î' þ��ÿ

:(Double Pipe) Î' þÿþÿ H/
:(Spiral) ÿÿÿû7þÿ

:þÿ/þÿ7þû

 ÿ�'þ�ÿ þÿþÿ' ÿÿ7'þÿ Îþÿ Fþþÿ 8' Î7'/þÿ Iþ�ÿ J ÿÿ'þÿ 7/ þÿÿ Î7'þÿ (þÿ7 J Î7þ�þÿþÿ �7þ�ÿ þÿ' þ�ÿþÿ ÿ�þÿ .þ�ÿ�ÿ
.þÿ7'/
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ÿÿþÿþÿ þÿ/þþÿ :.ÿþÿÿ ÿÿÿþ��/ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
ÿÿþÿþÿ þÿ/þþÿ Îþÿ/þÿ7þ� N ''þÿ' �Gþ�þÿ

 �þ�'þÿ þÿþÿþÿÿ) Fþÿÿ F& Iþ�' Hþ�þÿ ÿ� 7/ Î�þÿ' Îþ�ÿ þ�ÿþÿÿ þ� þÿ' .ÿþÿÿ ÿÿÿþ�ÿ 7/ ÿÿþÿ' þÿ' ÿ� ÿÿþÿþÿ þÿ/þ�ÿ
 Î7'þÿ' J þ�� ÿÿ 7'þÿþÿ Hþ�þÿ þÿ ÿ� Fþÿ 7/ '7 Fþÿÿ ?þ�ÿ7' J þÿþÿ �7þ�ÿ þÿÿ 7þþÿ7' þÿ/þ�ÿ þ�' .þÿþÿ ÿÿ (7'þ�þ� J .þÿþÿÿ

 þÿÿ ¯þ��ÿ' 8' ÿÿþÿ Î�þÿ' .þ��ÿ �ÿ�ÿ'J þ�'þÿ 7/ .þÿ' ÿ�ÿÿþÿþ�� J ÿ�ÿÿJ7þÿÿ Îþÿ þþ�ÿÿ ÿÿ'þÿ J þÿ��ÿ Î'þÿ þ�þÿ7þÿ
./þÿ þþÿþÿ þþÿ 7/ þ�þÿ

+ P  /Ã1+ V  /21
2=  gz1+ P  /Ã2+ V  /22

2+  gz2 hl

1

(7þþÿ þÿ) 7þþÿ Î�þÿ'
 7þ�ÿ 8' ÿÿþÿ Î�þÿ' Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ P/Ã Gþÿ
 þ�' .þÿ' (7þ�ÿ þÿ þÿ GJþ�ÿ) Fþÿÿ

 Î'þÿ Fþÿÿ þÿþÿ Iþÿ Gþ�ÿ' 7þ� þÿ Î�þÿ'
 7/ .þÿ' þþÿþÿ þÿ�ÿ 7þ�ÿ þÿ'þÿ 7/ þ�þÿ
 þÿþ� ÿÿ þ�'þÿ' Fþÿÿ þÿþÿ þ� ÿ�þÿ Hþ�ÿ

 7/ J 7þ�ÿ �(Î7þþÿJ Iþÿþ�ÿ ÿ� 7/ O�þÿ)
.þÿþ� ÿÿ þÿþ� Î�þÿ' þ�' þ�ÿþÿ

2

(þÿþÿ þÿ) ÿþþ�ÿ Î�þÿ'
 Fþÿÿ þ�þÿ Î�þÿ' Gþ�ÿ V²/2 Gþÿ

 Î�þÿ' þ�' .þÿ' (þÿþÿ þÿ þÿ GJþ�ÿ)
 þÿþ�þÿ Fþÿÿ þÿþÿ þÿþÿ þÿ Oþþÿ�þ�ÿ
 �þÿþÿ þÿ ÿÿþ� þÿþ�ÿ þ� þÿ F8þÿ 7/ .þÿ'

 þ�'þÿ' ÿÿþÿ ÿÿ/ þ�ÿ Î'þÿ Fþÿÿ þÿþÿ
 7þÿ þÿ þÿÿ H& ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' þ�'þÿþ�ÿ J þþÿþ�

.þÿþ� ÿÿ þ�'þÿ' ÿ�ÿþÿ þÿþÿ

3

(?þ�ÿ7' þÿ) þÿ�ÿþþû Î�þÿ'
 8' ÿÿþÿ þÿ�ÿþþ� Î�þÿ' Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ gz Gþÿ

 ÿ� þÿ þþ�ÿ Fþÿÿ Î/þþÿ þÿ�ÿþÿ
 .þÿ' (?þ�ÿ7' þÿ þÿ GJþ�ÿ) þ�þÿ þ�ÿ
 þ� þÿÿ8 þ�ÿ 8' Fþÿÿ ?þ�ÿ7' þÿ Î�þÿ' þ�'
 7/ ./7'/ ÿ�þ�ÿ I'þ�ÿ/ þÿþÿ þ��ÿ ÿ�

 ?þ�ÿ7' G�þÿ' þÿ Fþÿÿ Fþ�þÿ' Îþÿ þþ�ÿÿ
 þ�' �(ÿÿ& Îþÿ þÿÿ7þÿ J þÿ ÿþ� þ�ÿþÿ) /þ�8

.þ�� ÿÿ 'þÿ� ÿÿþÿÿ þÿþÿ' Gþÿ

4

(h·) ¯þüþÿ' .þ�þÿ
 þ�ÿ8þÿ þÿþÿþÿÿ Î�þÿ' .þ��ÿ þ�ÿþÿÿ h· Gþÿ

 þÿ�ÿ Fþÿ 7/ þÿ�ÿ J ¯þ��ÿ' þÿ' 7/
 þÿ þÿ' þÿþÿ .þ��ÿ þ�' .þÿ' Hþ�þÿ

 þÿ Fþÿÿ ¯þ��ÿ' 8' ÿÿþÿ) ÿ�ÿ'
 8' ÿÿþÿ) ÿÿþÿ þÿ þÿ' J (þÿþÿ Îþÿ I7'þ�/

 þ�þÿ J þÿ ÿ�þÿ'8 �.ÿþ�ÿ' �.ÿ&þÿÿ
 Î'þÿ h· þÿÿ/ þþÿþ�ÿ ./þÿ ÿÿ (.'þÿ��ÿ

 J ÿ�� þÿþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ þ�ÿ�ÿ ÿÿ'þÿ
.þÿ' Î7Jþÿ ÿþ� (þ�þÿ'

 �(Hþÿ þÿÿþÿ) ÿÿ& Îþÿ þÿÿ7þÿ �(Iþÿþÿÿþÿ ÎJþÿÿ) þþÿ�'þÿ ÿÿ'þÿ þÿþÿ ÿ��þ�ÿ þ�þ�ÿ 7/ ÿÿþÿþÿ þÿ/þ�ÿ :ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ7þû
 Îþÿ þþ�ÿÿ þÿ��ÿ 7/ þÿ��þÿ J �þþÿ þÿ��7J' J þþÿ Î7þþÿJ þÿ ÿÿ/ Îþÿÿ I8'þÿ' �(.ÿþÿÿ Fþ�þÿ') þÿ7þÿþûþ� J þÿ ÿþ�

./7'/ Îþÿ�� þ�ÿ ÿþ��ÿ J Îþ�ÿ ÿ�� þÿþÿ
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(Fþþ�û þ�ÿ) 8þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
Î�þÿ' Fþþþÿ' N ÿÿþÿ Îþÿ Fþ�þÿ þÿþÿ þÿþ�ÿ

 7þþÿ þþ�ÿÿ Îþÿ8þÿ 8' þþÿþÿ� 7þÿ þÿ Î�þÿ' J Gþÿ �þÿþÿ ÿÿ þþÿþ�ÿ Fþþ�� þ�ÿ H'þ�ÿ þÿ þ�ÿ' þ� �8þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 7/
 �þÿ7'/ Î�þÿ' F/þþÿ /þÿ G'þÿ' þÿ�ÿ þÿ 7þ� J .7'þÿ Fþ�þÿ' þ�þÿ 8' þ��ÿ þÿ �þþ�ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ G�ÿþÿ þÿ þþ�ÿÿ þ�' .þ��� ÿÿ

 þ�' �8þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ Î'þÿ Î�þÿ' þÿ8'þÿ þÿ/þ�ÿ .þ��� ÿÿ þ�þ�ÿ '7 Î�þÿ' þÿÿ ÿÿJþÿ J Î/J7J ÿÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ þ�þÿ 8' þ��ÿ
 Îþÿ Fþþÿ �þÿ ÿþ� �þÿ þÿÿ7þÿ þ�þÿ 8' ÿÿþ��ÿ Îþÿ Iþ�þÿ/ 8' Î7þÿ�ÿ /þ��þÿ þÿ��ÿ Î'þÿ J /þÿÿ ÿÿ þþÿ 7/ '7 Iþÿ�ÿ� .ÿ/þþÿ

.þÿ' ÿÿþÿÿ þÿ F8þÿ J ÿÿ7'þÿ

 Hþÿÿ þ�8 .7þÿ þÿ Î�þÿ' þÿ8'þÿ þÿ/þ�ÿ �(Fþþ�� þ�ÿ 7'þÿ 7/ ÿÿþÿ8 .'þÿÿ�ÿ HJþÿ) þ�þ� þÿþÿ 7/ 8þÿ þþ�ÿÿ ÿ� Î'þÿ
:/þÿ ÿÿ

2  QÛ=WÛ+  h) 3mÛee+ V  /2e
22 ( gze+  h) 3mÛii+ V /2i

2( gzi

:þÿ' Î�þÿ' Fþ�þÿ' 8' 7þÿ þþ�ÿ ÿ� Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ Gþÿ þÿ �H( 7/ þ�

1

 þÿþÿ 7þû H .7'þÿ Fþþþÿ'
(Q� - W�)

Q�  Fþ�þÿ' þÿþÿ .þÿ Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ 
8' Î/J7J Î�þÿ') þþ�ÿÿ þÿ .7'þÿ 
J (.7'þÿ þ�þÿ W�  Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ 
þÿþÿ Iþÿ Gþ�ÿ' 7þ� þÿþÿ .þÿ 
þ�þÿ 8' ÿÿJþÿ Î�þÿ') þþ�ÿÿ 
7þ� þÿþÿ 7þ� þ�' .þÿ' (7þ� 
þÿ 7þ� þ� ÿ��þþ�ÿ' 7þ� �þ�ÿ 
Hþ�þÿ 7þ� þÿ' �/þÿ ÿÿ (Flow 
Work) ÿûÿþþÿ( 8' ÿ��ÿ þ� '7 
þÿ Gþÿ þ�' ./þÿ ÿþÿ þÿþÿ �þÿ' 
ÿÿþÿþÿþÿÿ Î�þÿ' .ÿ/þþÿ þ�ÿþÿÿ 
þ�þ�ÿ þÿ�ÿ J þþ�ÿÿ þÿÿ.

 �7þ�ÿ IþÿJþÿÿ ÿ� 7/ :ÿ�þÿ Fþþÿ
 I/'/ (( þÿ þ��þÿ 7/ þ� ÿÿ7'þÿ
 þ� Î7þ� J (þþþÿ Q�) /þÿ ÿÿ

 (þþþÿ W�) /þÿÿ ÿÿ 7þ�ÿ 8' þÿÿ7þÿ
 Î�þÿ' .ÿ/þþÿ þÿ/ þ�' 8'

.þ�þ�ÿ

2

 þÿ G'þþÿ ÿÿHþÿ Î�þÿ'
 m�±(h±3) ÿÿþÿ Îþÿ Fþ�þÿ

(+ V±²/2 + gz±)
 ÿÿJþÿ Î�þÿ' .þÿ ?þþ�ÿ Gþÿ þ�'

 þ� þÿ/ ÿÿ Hþ�ÿ '7 þþ�ÿÿ 8'
 þÿ m� ± ÿÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ þÿþÿ

 Gþÿ þÿ'J þÿ ./þÿ ÿÿ þþÿ /þÿ
 :þÿ' Î�þÿ' 'þÿ þÿ Î'7'/ ÿÿJþÿ

 Î�þÿ' þÿþÿ) h± Iû�J ÿûÿþþÿ(
 ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' �(Hþ�þÿ 7þ� J ÿ�ÿ'/

 Iû�J þÿ�ÿþþ� Î�þÿ' J V±²/2 Iû�J
 þ� Î�þÿ' �þÿ þÿ Gþÿ þÿ þ�' .gz±

 ÿÿJþÿ 7/ '7 ÿÿþÿ Hþ�þÿ ÿ�
.þ��� ÿÿ þ�þ�ÿ

 þÿþÿþ� 7þ�ÿ .Jþÿ :ÿ�þÿ Fþþÿ
 IJ�ÿ 7þ�ÿ þ�' .þÿÿ7þÿ ÿ� F8þÿ 8'

 ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' Î'7'/ �ÿûÿþþÿ( þÿ
 þÿþÿ þÿ þ� þÿ' ÿ�ÿþÿ þÿþÿ

.þ�� ÿÿ ÿþ� þÿÿ7þÿ Îþÿ Iþ�

3

 þÿ G'þþÿ Î/H7H Î�þÿ'
 m��(h�3) ÿÿþÿ Îþÿ Fþ�þÿ

(+ V�²/2 + gz�)
 Î/J7J Î�þÿ' .þÿ ?þþ�ÿ Gþÿ þ�'

 þ� þÿ/ ÿÿ Hþ�ÿ '7 þþ�ÿÿ þÿ
 þÿ m� � ÿÿþÿ Îþÿ Hþ�þÿ þÿþÿ
 þÿ'J þÿ ./þÿ ÿÿ I/7J( I'þþÿ
 �ÿÿJþÿ þ�ÿþÿ þÿÿ Î/J7J Gþÿ

 ÿûÿþþÿ( :þÿ' Î�þÿ' 'þÿ þÿ Î'7'/
 V�²/2 Iû�J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' �h� Iû�J

 þ�' .gz� Iû�J þÿ�ÿþþ� Î�þÿ' J
 Iþÿ þþÿ Î�þÿ' ?þþ�ÿ þÿ Gþÿ
 þÿ Iþÿþÿ /7'J Îþÿ Gþÿ þÿþÿ
.þ�ÿ/ ÿÿ Hþ�ÿ '7 Fþþ�� þ�ÿ

 þÿ (( �ÿþ� ÿ� 7/ :ÿþ��ÿ /þÿ7þû
 (þÿ�ÿþþ� J ÿ�þ�ÿ �ÿûÿþþÿ() Î�þÿ'

 þÿ ÿþ� J /þÿ ÿÿ /7'J þ��ÿ
 I/'/ þ�'þÿ' '7 H( Î�þÿ' �7þ� Gþ�ÿ'

 Gþÿ þ�' þÿ��ÿ .þ�� ÿÿ .7þÿ J
 ÿþ� 8þÿÿ /7þÿ H'þÿ þÿÿ�ÿ Î'þÿ

.þÿ' Î7Jþÿ

 .'þÿ��ÿ 8' ÿ�ÿÿJ þÿÿ ÿÿ'þÿ J þÿ��ÿ I/þÿþÿ �8þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ þÿ/þ�ÿ :G/þþþÿ ÿþ��ÿ Îþÿ/þÿ7þû
 ÿþÿ J HVAC Îþÿ þþ�ÿÿ 7/ ÿÿ7'þÿ Îþÿ Fþþÿ þÿ þþÿþÿ 8þÿ J þ�ÿ þ�þ�ÿ 7/ þÿ þÿÿ7þÿ J þÿ7þÿþûþ� 8' .þÿ' ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ

 þÿÿ/ 7̄/ ./J7 ÿÿ 7þþÿ þÿ H'þ�þ�ÿ'/ J Hþÿþ��ÿ Î'þÿ Î/þÿ�ÿ Î7'þÿ' þÿ/þ�ÿ þ�' �Hþÿ 6/þÿ þþ�ÿÿ 7/ Hþÿ Hþ�þÿ þÿ��ÿ
 þÿ'þÿ '7 ÿþ��ÿ Îþÿþ��(þÿ 7/ Î�þÿ' Gþ�ÿ þÿþ� J I/8þÿ þ�'þÿ' �/þ��þÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ Hþ�ÿ' þÿ/þ�ÿ þ�' Î'þÿ' 8' ÿ� þÿ

./7J( ÿÿ
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 Gþÿ) /'þÿ N Î�þÿ' þÿ8'þÿ þÿþþÿ þÿ þÿþÿ 6N7
(Gþÿ þÿ

 þ�� ÿÿ ÿþ� þþÿ þÿ Gþÿ þÿ Gþÿ þÿ'þÿ þ�' .þÿ' þÿÿ1 J ÿÿÿþþþ�ÿÿ 1þ��J7 ÿ� þ�ÿ8þÿÿ 1'þÿ J Î�þÿ' þÿ8'þÿ þÿþ�ÿ þÿþÿ þÿ
.þÿÿþ� þÿ1 þÿÿ1 þ�þþÿ þÿ J þ�8'1þûÿ þÿþ�ÿ þÿ þÿ Îþþ�ÿÿ Hþ�ÿþÿ' J /þÿJ þÿ þÿ

þÿ8þÿ J þþ�ÿÿ þÿÿ/ þ�þ�ÿ :÷ Gþÿ
 þþ�ÿÿ Îþÿ8þÿ .þÿ' Gþÿ þ�þÿ ÿÿþÿÿ J þÿþ��ÿ þ�'
 ÿ� þÿ'þÿ ÿÿ 8þÿ þ�' �þÿ�� þ��ÿ /þÿJ þÿ '7 1þÿ
 8' þ�ÿ ÿ� �(ÿþ� þ� 7þþ�'7 ÿ� þ�ÿþÿ) ÿ��þÿÿ þÿ��ÿ

 �þûÿ .þÿþÿ ÿÿJþÿ/Î1J7J Hþ�þÿ ÿ� ÿþÿ þ� þ��'þÿ
:þÿ�� þÿÿ�ÿ '7 þþ�ÿÿ ?þÿ

 þ�ÿþÿ) þ�� 7þþÿ þÿ8þÿ 8' þÿ'þÿ ÿÿ Gþÿ :(Open) 8þÿ
.(7þþ�'7

 þ�ÿþÿ) þ�� ÿþÿ 7þþÿ þÿ8þÿ 8' Gþÿ :(Closed) þþ�ÿ
.(Hþÿ Gþÿ Fþÿ 71 þþ�ÿ71 Gþÿ ÿ�

 þÿÿ�ÿ Hþÿ8 þÿ þþ�ÿÿ ;'þÿ :(Steady-State) þ�þû
.(ÿÿJþÿ = Î1J7J) þ�� ÿþÿ

 ;'þÿ :(Unsteady-State/Transient) þ�þûþÿÿ
 �Î8'þÿ' I'7 þÿþÿ) þ�� ÿÿ þÿÿ�ÿ Hþÿ8 þÿ þþ�ÿÿ

.(ÿÿþ�ÿþÿ .'þÿÿ�ÿ þ� H1þ� :þÿþÿ

 þ� (PFD) þ��'þÿ Hþ�þÿ G'þÿþ�/ ÿ� þ�ÿþÿ :ÿ�þÿ þþüÿ
 Îþÿ Hþ�þÿ Gþþÿ J þÿ��ÿ þþ�ÿÿ 8' I1þÿ ÿÿÿþþÿ

 þ�ÿ þÿ H& ÎJ7 '7 (7þ� �Î�þÿ' �Gþÿ) ÿÿJþÿ J Î1J7J
.þÿ�� þ��ÿ

þÿ I/'/ ÿ��ÿ7þþþÿ' J Î7J( þþÿ :ö Gþÿ
 .þÿ�� Î7J&1þÿ '7 þ���ÿ þÿ Î'þÿ 8þÿÿ 17þÿ .þÿ�ÿ' Gþþÿ

:þÿþÿ .þÿ�ÿ' þ�'

/ÿÿþÿ Hþ�þÿ 0þÿ :/'þÿ þÿûþÿ J Gþÿ Îþÿ Hþ�þÿ
.'þÿ' þÿ71 J ÿÿþÿ

 þÿÿþÿ �ÿ�ÿ'1 Î�þÿ' �ÿûÿþþÿ& :ÿüÿÿþ��/þÿþÿ 7'þÿ
 .þ��'þÿ þ�'þÿ 71 I1þÿ þÿ Î'þÿ ...J þþÿ�ÿ'1 �ÿ�þÿþÿ

 �ÿüÿÿþ��/þÿþÿ FJ'þÿ 8' Oÿþþ�ÿ .þÿ�ÿ' þ�'
 8' I1þ�þÿ' þÿ þ� þ��ÿ( I/'/ Îþÿ Iþ��þû �þÿ7'/þþÿ
 .'þ�þÿ' (F& Iþ�' Îþÿ8þÿ þ�ÿþÿ) þÿþÿ .ÿ/þ�ÿ

.þÿþÿ ÿÿ
 þ�þÿ J �þ�ÿ �7þ�ÿ �þÿ1 :ÿÿþÿ�þÿ þ�'þÿ

.ÿ�ÿ�ÿ Îþÿþþÿ'7þ�
 ÿÿJþÿ/Î1J7J .7'þÿ 7'þ�ÿ :7þû J .7'þÿ Fþ�þÿ'

.þþ�ÿÿ þÿ (W) ÿÿJþÿ/Î1J7J 7þ� J (Q)

 .þÿ�� þÿþÿ Hþ�ÿþÿ' þÿþÿ'J Î7þÿ8þÿ 8' :þ�ÿ þþüÿ
 þÿ�ÿ þ�þþÿ Gþÿ 8' ÿÿþÿ ÿÿþþÿþ�ÿ Îþÿþ�ÿ þ�ÿ'

 ÿÿþ� HJ7/ 8' �GJþÿ .7þÿ 71 .þÿþÿþÿ'J
 I1þ�þÿ' þÿÿ1 Îþÿ I1'1 þþÿþ� Î'þÿ (Interpolation)

.þÿ��

þÿ8'þÿ .ÿ/þ�ÿ þÿþ�ÿ :÷ Gþÿ
 þÿ8'þÿ .ÿ1þ�ÿ �þ���ÿ .þÿÿþÿ J þ�ÿ þÿÿ'þÿ 9þÿ' þÿ

:þÿ��þ�ÿ '7

Q - W = �H + �KE + �PE (J 8þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ Î'þÿ 
�Iþþÿ þÿ�ÿþþ� J ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' þÿÿ�ÿ Gþÿ <þÿ þÿ �þ�þ� 
ÿ�þÿþÿÿ þ��'J Gþÿ J: Q - Ws = £(Îþÿ Fþÿþÿ 

ÿÿNþÿ) * H - £(Î/N7N Îþÿ Fþÿþÿ) * H þ� Ws 7þ� 
þÿ' þ�ÿ.)

 Gþþÿ - þÿÿþÿ + ÿÿNþÿ - Î/N7N :ÿ�û Gþÿ þÿ8'þÿ
þþþÿ =

(ÿÿNþÿ = Î/N7N :þ�þ� þÿþÿ 71)
 Gþÿ þÿ8'þÿ þÿþ�ÿ :('þÿ þÿ Î'þÿ) ÿÿþÿ Gþÿ þÿ8'þÿ
.þÿþÿ'þÿ .7þÿ þÿ ÿ�þÿþÿÿ þÿ�þÿ þÿ Î'þÿ þÿ' �ÿ��

 .'þÿÿ�ÿ þÿþÿ Oÿþþ�ÿ þÿ1þ�ÿ þ�' :Î�þÿ' þÿ8'þÿ
.þÿ' .7'þÿ J 7þ� �ÿûÿþþÿ& þ� ÿ�ÿ'1 Î�þÿ'

 ÿÿþÿÿþÿ Hþÿÿ J ÿ�þÿþ�ÿ :Iþ��û I/þÿ .þÿÿþÿ
 .þÿ�þÿ �þÿ�ÿþþ�/ÿ�þ�ÿ Î�þÿ' þÿÿ�ÿ Gþÿ þ�ÿþÿ
 Gþÿ J �(W=0) 7þ� Gþ�ÿ' Gþÿ �(Q=0) ÿÿÿþÿþ�1&

 Î8þÿ I1þÿ þÿ .þÿÿþÿ þ�' .ÿ�þÿþÿÿ þ��'J
.þ��� ÿÿ ÿþ� .ÿ1þ�ÿ

 ÿÿÿþÿþ�1& J þ�þ� þÿþÿ 71 ÿÿ7'þÿ Fþþÿ ÿ� Î'þÿ :Fþþÿ
 (Î/N7N Îþÿ Fþÿþÿ)£ þÿ ÿÿ1þÿ þÿ Î�þÿ' þÿ8'þÿ �(Q=0)

.1þÿ ÿÿ þ�þþÿ H * (ÿÿNþÿ Îþÿ Fþÿþÿ)H = £ *

þ�þþÿ þÿ��ÿ J .ÿ/þ�ÿ þÿ :ö Gþÿ
 þ�' .þÿ�� þÿ '7 þÿ H& �.ÿ1þ�ÿ þÿþ� þÿ��ÿ 8' þ�

 �(þ�ÿ þÿÿþÿ 8' I1þ�þÿ' �ÿþÿ1 þÿ þÿþÿ þÿ'þÿ ÿÿ
 Îþÿ7'þÿ' Gþÿ þ� (þ��' þ�ÿþÿ) I1þþ�ÿ þ��ÿ Îþÿ7'þÿ' Gþÿ

.þÿþÿ (Aspen HYSYS þ�ÿþÿ) Î8þÿ þÿþÿ

 þÿ1 þÿ þ� Î' þ�ÿþÿ þ�& :þ�þþÿ H/þÿ ÿ�þ�ÿ ÿÿ7þÿ
 7þÿ8þÿ þþÿ ÿ�þÿþÿÿ J ÿ��þÿÿ .'7þ�þÿ' þÿ �þ�' I17J&

 8' þÿ þÿ�þ� þþÿÿ ÿ� ÿÿJþÿ Îþÿ1 þ�& O�þÿ �þÿ'
 Iþ�ÿ1 Hþ�ÿ ÿ���ÿþÿÿ þ�þþÿ �þÿ' H& Î1J7J Îþÿ1

.þÿþþÿ .þþÿþ�ÿ þ� þÿ I1'1 �.þÿÿþÿ 71 ÿ�þ�ÿ
 þþÿ'7þ� ÿ� 71 þÿÿ�ÿ þÿþ�ÿ :þÿÿþ�ÿ þÿ��ÿ

 þ�þþÿ þÿ (Hþ�þÿ 0þÿ þ� Î1J7J Îþÿ1 þ�ÿþÿ) Î1J7J
 J þþ�ÿÿ þþ�ÿ 7̄1 Î'þÿ þÿ��ÿ þ�' �17'þÿ ÿÿ þÿÿþÿ

.þÿ' þÿ�ÿ 7þÿ�ÿ .þÿ�þÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ
 7Jþÿ 'þþÿ' 8' '7 þÿ'þÿ �8þÿÿ .7þÿ 71 :7'þüÿ J Îþ�ÿ8þÿ
 þÿþ� þÿ þÿ þÿ�� þÿ��ÿ '7 þÿ I1'1 þ� .þÿÿþÿ J I1þ�

.þÿÿþÿ þÿÿ1 J ÿ���ÿ

 þ�þ�ÿ /þÿJ þÿ '7 þ���ÿ þÿ 8' þ�ÿþÿ þÿ :ÿ�þ�ÿ þþüÿ
 �þ�ÿ 8Jþÿ .7þÿ 71 þÿ þ�� ÿÿ ÿþ� þþÿ þÿ 7þ� þ�' .þÿ��

.þÿ�þþÿ þÿ7 J ÿ�þÿþ�ÿ '7 H& ÿþÿ'7 þÿ

:þ�ÿ Î7N&/þÿ
 7þû þ�' .þÿþû þÿþÿ Hþþÿþÿ' /þÿ .ÿ/þþÿ Î/þþÿ' Î7þÿ8þÿ 8' J I/þû ÿÿ7þÿ þÿ'þÿ Gþþÿ 7/ '7 þÿþÿ'N þ�ÿþÿ

!/þÿÿ ÿÿ '7 .þÿþþþÿ' 8' Î7þÿ�ÿ Îþþÿ

ASEMANDATA.IR



 :ÿü��þÿþÿÿ Îþÿ þ�û'N 7/ Î�þÿ' N /'þÿ þÿ8'þÿ
þÿ/þÿ7þû N Fþÿ'

 þ�'þÿ Fþþ�� �þ��'þÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ Î'þÿ Î�þÿ' J /'þÿ Îþÿ þÿ8'þÿ þÿÿ/ 7̄/ �þÿ7þþ�'7þÿÿ Iû�J þÿ J ÿ���þÿþÿÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 7/
 �þÿ þ�ÿÿþÿ7'Jþ�ÿÿ þÿÿ Iþÿ�ÿû .�ÿþ�ÿ þÿ þ�ÿ/ ÿÿ Hþ�ÿ' þÿ þÿ þÿ þÿ8'þÿ þ�' .þÿ' ÿÿþÿÿ 7þÿ�ÿ þÿ(7þ� ÿÿ'þÿ J ÿÿþÿ�þÿ

.þÿ�� Î8þÿ ÿþ� '7 þÿ�ÿ J þÿ'þþ�ÿþÿ

 Hûÿ��' þþ�ÿ �pH �þÿ/ þ�ÿþÿ ÿÿþÿÿ Îþÿþþÿ'7þû Fþþ�� �þÿ7þþ�'7þÿÿ þ�ÿ�ÿ ÿÿ'þÿ Hþ�ÿ' Î�þÿ' J /'þÿ þÿÿ/ þÿ8'þÿ �?þþ�ÿ 7/
 %70-30 I/Jþ�ÿ 7/ Oÿþþ�ÿ �Fþ��ÿ þ� I/þÿ þ��8 þÿ 'þþ�ÿþÿ þ�þþÿ I/8þÿ ./7J( ÿÿ þÿ'þÿ '7 'þþ�ÿþÿ þ�þ�ÿ .þÿ J F�ÿ

./7'/ ÿ�þ�ÿ ÿÿþÿ�þÿ þ�'þÿ J þ�ÿÿþÿ7'Jþ�ÿÿ ?þÿ þÿ J /7'/ 7'þÿ ÿþ��ÿ Îþÿþ��'þÿ þþ�' Î'þÿ

ASEMANDATA.IR

G/þÿ þ��8 þÿÿþÿ H þÿ7 .÷
 Î/J7J Îþÿ'þþ�ÿþÿ þÿ þ�ÿÿþÿ7'Jþ�ÿÿ
 J I/þ� Gþ�ÿ '7 (¯þÿÿþÿ( �þ�þ�ÿ þ�ÿþÿ)
 J (þ�þÿ Îþÿ Fþ�ÿ) I/þÿ þ��8 þÿ '7 H(
 .þ��� ÿÿ þ�þþÿ ÿ�ÿÿþÿþþÿ .ÿþ��ÿ
 þÿ7 Î'þÿ Gþÿ þÿ8'þÿ ÿ�� þÿ/þ�ÿ
:þÿþÿ þ�8 .7þÿ þÿ þÿ'þÿ ÿÿ

 ÿÿþþÿ Fûÿþû' + ÿÿþþÿ Î'þþþÿþÿ
 Îþÿÿþÿ G/þÿ þþÿ6 = ÿÿþþÿ F�Nþþÿÿ +
.ÿþþþÿ + .& + þÿþû þÿþû' Î/ +

 Gþÿ þþ�ÿ þ� (YX/S) G/þÿ þ��8 G/8þÿ
 Î'þþ�ÿþÿ Gþÿ þÿ Îþÿÿþÿ I/þÿ þ��8
 Î'þÿ Îþÿ�� Îþþÿ'7þû �þÿ' ÿÿþ�ÿ
 þÿ 0.2 Oÿþþ�ÿ) þÿ' þ��'þÿ ÿ�'7þ� ÿÿþ�87'
.('þþ�ÿþÿ Gþÿ/I/þÿ þ��8 Gþÿ 0.6

 þþÿþ� ÿÿ þÿþÿJþû þÿÿþÿ :ÿþþ�ÿ /þÿ7þû
.þÿ ÿÿÿþÿÿ ÿþÿ( J þÿ þ��'J �(SCP)

þÿ8þÿ þÿ8'þÿ H ÿÿþ�ÿ þþ�ÿ .ö
 8' Î�þÿ' þÿÿþÿ Î'þÿ þÿ þ�ÿÿþÿ7'Jþ�ÿÿ

 (Î8'þÿ ÿÿ þ� Î8'þÿ) þ��ÿ þ�þÿ
 þ��ÿ 7/ .þ��� ÿÿ þÿ��' '7 'þþ�ÿþÿ

 þÿ��' Î/ J Iþÿ Gþ�ÿ Hûÿ��' �Î8'þÿ
 Hûÿ��' þÿ8'þÿ ./þÿ ÿÿ þÿÿþÿ þÿþ�

 Î'þÿ (CER) þÿþ� þÿ��' Î/ J (OUR)
.þÿ' ÿÿþÿÿ ÿ�ÿÿþÿþþÿ þÿÿþ�ÿ þ�þû

OUR (Fûÿþû' Gþþÿ .þÿ) = /N7N .þÿ 
6' Fûÿþû' .Nþÿ .þÿ - þÿþÿ þÿ Fûÿþû' 

þÿþÿ

CER (þÿÿþÿ .þÿ CO¢) = .Nþÿ .þÿ CO¢ 

/N7N .þÿ - þÿþÿ 6' CO¢ þÿþÿ þÿ

 þÿ CER þþ�ÿ þ� (RQ) ÿ�þ�ÿ þ�þÿ
 ?þÿ I7þÿ7/ ÿÿþÿ�ÿ' �þÿ' OUR
 Îþÿþÿ�ÿ J ÿÿþ�ÿ Î'þþ�ÿþÿ

.þÿ/ ÿÿ þÿ/ þÿ Fþ�ÿ ÿ�ÿÿþÿþþÿ

 /þ��þÿ þÿ .7þþÿ :ÿþþ�ÿ /þÿ7þû
 Fþþ�� J Î8'þÿ Îþÿþÿþ�ÿ 7/ þÿ7þþ�'7þÿÿ

.'þþ�ÿþÿ þ�þ�ÿ

.7'þÿ þÿ8'þÿ H þÿÿþÿ .÷
 þÿ Fþ�ÿ 7/ ÿ�ÿÿþÿþþÿ Îþÿ þ��'J
 þÿÿþÿ þÿþÿ J þ�þ�ÿ '8þÿþÿ þ�ÿ'

 7/ þÿ/ Fþþ�� .þÿþÿ ÿÿ .7'þÿ
 þÿÿþ�ÿ J þ�ÿ þ�ÿ Î'þÿ þÿ7þþ�'7þÿÿ

 Î7Jþÿ þÿ þ�ÿÿþÿ7'Jþ�ÿÿ þ�ÿ�ÿ
 .7'þÿ þÿþÿ .7'þÿ þÿ8'þÿ .þÿ'
 Î/J7J .7'þÿ �ÿ�ÿÿþÿþþÿ Îþÿÿþÿ
 ÿÿJþÿ .7'þÿ J �(Hþþÿ 8' O�þÿ)

.þÿ' (Iþ��� ÿ�ÿ þþ�ÿÿ 8' O�þÿ)

QÎþÿÿþÿ + QÎ/N7N + QÎ' þÿ/þþÿ 

= QÿÿNþÿ + QG7þþÿ'

 ÿ�ÿÿþÿþþÿ .7'þÿ þÿÿþÿ .þÿ
 Gþ�ÿ .þÿ þÿ (Qmetabolic)

 ÿÿþ�ÿ þÿ7 .þÿ þ� (OUR) Hûÿ��'
./7'/ þÿ�þ�ÿ þ�ÿ'7

 Îþÿ þþ�ÿÿ ÿÿ'þÿ :ÿþþ�ÿ /þÿ7þû
 7̄þÿ Îþÿ7þþ�'7þÿÿ 7/ Iþ��� ÿ�ÿ

 Îþÿ/ þ�'þÿ' 8' Îþÿÿþ�ÿ Î'þÿ
.þÿ þ�þÿ( Hþÿ I7þÿþÿ/ J þÿ 8' þÿÿ

 ÿüÿÿþÿþþÿ .ÿþ��ÿ þÿ8'þÿ .ö
(þÿþþÿ)

 Gþÿ ÿ���þÿþÿÿ Îþÿþ��(þÿ 8' Î7þÿ�ÿ
 �þÿ þ�ÿ' þ�ÿþÿ ÿÿþÿ .ÿþ��ÿ þÿÿþÿ

 þÿ þ�þÿ( þ� þÿ ÿÿÿþÿÿ ÿþÿ( �ÿÿ( Îþÿþÿÿ'
 þ�' 8' ÿ� þÿ Î'þÿ Gþÿ þÿ8'þÿ .þÿ7'/ '7
 þ�þþÿ I/8þÿ þþÿþÿ þþÿ 7/ þÿ .ÿþ��ÿ

 Gþ�ÿ' (YP/S) Fþ��ÿ þÿ 'þþ�ÿþÿ
./þÿ ÿÿ

 Î'þþþÿþÿ = ÿÿþþÿ Î'þþþÿþÿ
 ÿÿþþÿ Î'þþþÿþÿ + þÿ7 Î'þÿ ÿÿþþÿ

 Gþÿ þÿþþÿ Î'þþþÿþÿ + Î7'þþÿÿ Î'þÿ
Fþþþÿ þÿ

 þÿ/þ�ÿ �þ�þ�ÿ 8' Fþÿþÿ' þÿÿþÿ 7/ O�þÿ
 þ� þÿ/ ÿÿ Hþ�ÿ Gþÿ þÿ8'þÿ J ÿ�þÿþÿÿ
 þÿÿþÿ Fþÿþÿ' Fþÿ J/ Oþþ�þ�ÿ þ�þ�ÿ Fþÿ þÿ
 Gþÿ/Fþÿþÿ' Gþÿ 0.51 Îþþÿ I/8þÿ .þ�� ÿÿ

.þÿ' þ�þ�ÿ

 ÿþ��8 Îþÿ þÿþÿ þÿÿþÿ :ÿþþ�ÿ /þÿ7þû
 7/ ÿÿ( Îþÿþÿÿ' �(Fþÿþÿþÿþÿÿ �Fþÿþÿ'þÿÿ)

.ÿ�J7'/ J ÿ�'þÿ þ�þ�ÿ

(& þÿ8'þÿ .÷
 Îþÿ þ��'J 7/ ÿÿþÿÿ 'þÿ ÿ� ((
 H'þ�ÿ þÿ þÿ'þÿ ÿÿ (( .þÿ' ÿ���þÿþÿÿ
 H'þ�ÿ þÿ þ� /þÿ Gþ�ÿ 'þþ�ÿþÿ
 7/ .//þÿ þÿÿþÿ ÿ�ÿÿþÿþþÿ Fþ��ÿ
 (( �ÿ���þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J 8' Î7þÿ�ÿ
 þÿ (Metabolic Water) ÿ�ÿÿþÿþþÿ
 Hþÿÿ'þÿ��' ÿ�þ�ÿ Fþ��ÿ H'þ�ÿ
 (Î8'þÿ þ��ÿ 7/ Iû�J þÿ) þÿ'þþ�ÿþÿ
 Oÿþþ�ÿ H( 7'þ�ÿ þÿþÿ' ./þÿ ÿÿ þÿÿþÿ
 þÿ' �þÿ' ÿ�� ÿÿJþÿ/Î/J7J (( 8' þþþ�
./þÿ >þ�ÿ þ�þÿ þÿÿ/ Îþÿ þÿ8'þÿ 7/

 = (ÿûÿÿþÿþþÿ) Îþÿÿþÿ .& + Î/N7N .&
 �þÿþþÿ) ÿÿNþÿ .& + ÿÿþþÿ .&
(Fþþþÿ

 þþ�ÿ þÿ Îþÿþ��'þÿ 7/ :ÿþþ�ÿ /þÿ7þû
 þÿ Îþÿ þÿ�ÿ 7/ þ� Fþ�ÿ Îÿþÿ
 Îþÿÿþ�ÿ Î'þÿ (( þÿ8'þÿ �(( þ�/Jþ�ÿ
 þÿ�ÿ Hþÿ þÿÿ7 þ� þÿ 8' þÿÿ þÿ�þÿ 8'
.þÿþ� ÿÿ þÿþÿ' þ��



ÿ�'þÿ þ�þ�ÿ 7/ /'þÿ N Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 �þÿ' ÿÿþÿÿ ÿÿ/2þÿ þ�'þÿ' J ÿÿþÿ�þÿ Îþÿ þ��þÿ þÿþ� Î'þÿ þ��ÿ þÿ /'þÿ J Î�þÿ' Îþÿ þÿ2'þÿ þÿÿ/ þ�þ�þÿ �ÿ�'þÿ þ�þ�ÿ 1/
 Hþ�ÿ' ÿ�'þÿ þ�þ�ÿ Hþ���þÿ J Hþÿþ��ÿ þÿ þÿ þÿ2'þÿ þ�' .þÿ' 1'þÿþÿÿþÿ þÿÿ ÿ�þ�ÿ Fþ��ÿ Î1'þ�þû J ÿ�þ�' �þÿ�ÿ� þÿ þ��ÿ

.þ��� Î2þÿ þ�ÿ�ÿ '1 ÿ�þ�ÿ .ÿþ��ÿ þÿ Gþÿ /'þÿ þ�þþÿ Iþÿ�ÿû Îþÿþ��&þÿ þÿ þ�ÿ/ ÿÿ

 þÿ8'þÿ :F/þ� ÿþÿ þ��&þÿ .÷
Î�þÿ' N (& þÿÿ/

 þ�þÿ Gþ�ÿþû 2' ÿ�� H/þ� ÿ�ÿ
 ÿ�'þÿ þ�þ�ÿ 1/ þÿ Î�þÿ' Îþÿþ��&þÿ

 J (& Î'þþ�ÿ þÿþ� Gþÿ þÿ þ� þÿ'
 .ÿþ��ÿ Î1þÿþÿþÿ þþÿ þ�'þÿ'

 þ�' 1/ /'þÿ þÿ2'þÿ ./þÿÿ ÿÿ .1þÿ
 Fþ��ÿ 2' (& Gþÿ þ�þû þÿ þ��&þÿ

 ÿ�ÿ Fþ��ÿ þÿÿþÿ J (Î/J1J)
 þÿÿ Î�þÿ' þÿ2'þÿ .þÿ' þ�þþþÿ (ÿÿJþÿ)
 .1'þÿ) (& þÿ�þÿ Î'þÿ G2ÿ Î�þÿ' þÿþÿ
 J Fþ��ÿ þÿ ÿÿ/ .1'þÿ J (þÿ�þÿ Hþ�ÿ

./þÿ ÿÿ þÿ�ÿ Î'þÿ

:((&) /'þÿ þÿ8'þÿ
 .& Gþÿ = ÿÿ'þÿ G/þÿ 7/ þÿÿN' .& Gþÿ

 7/ Gþÿþþÿÿþÿ .& Gþÿ + Gþÿ Gþÿ
ÿþÿ Fþþþÿ

:Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 = (þû ÿþÿ Î'þÿ Îþÿþÿ) Î/N7N Î�þÿ'

 G6ÿ Î�þÿ' + .& þÿþþÿ Î'þÿ G6ÿ Î�þÿ'
 .þþþÿ + Fþþþÿ F/þû Gþÿ Î'þÿ

ÿÿ7'þÿ

 Î'þÿ 2' .1'þÿ þÿþ�2þÿ :ÿþþÿ /þÿ7þ�
 2' I/þ�þÿ' þÿ O�þÿ) þÿ þ� ÿ�ÿ ÿÿJþÿ
 þÿþÿ 1þÿ þÿ þÿ'þÿ ÿÿ (ÿÿ1'þÿ Îþÿ Fþþÿ

 �þÿ/ þÿþ� '1 Î�þÿ' Gþ�ÿ ÿ�ÿþÿ
 þ�' .Î�þÿ' 1/ ÿ�þÿ þÿþÿ %40 þÿ ÿÿþÿ
 J þÿ þ��þÿ þÿþ� þÿ Oþþÿ�þ�ÿ ÿÿ��ÿ

.þ�� ÿÿ ÿþ� Î1'þ�þû þ�'þÿ'

 :/þÿ Î7'þ�ÿÿ N /þþþÿ' .ö
(& Îþÿ8þÿ N .7'þÿ þ�þ�þÿ

 Îþÿ/ H& 1/ þ� þÿ' Îþ��&þÿ /þþ�ÿ'
 (& /þþ�ÿ' þ��ÿ þ�2 þÿ ÿ�'þÿ I/þÿ

 þÿ H& (& Iþþÿ þ�ÿ J þÿþ� ÿÿ þÿþ�
 1þþ�ÿ þÿ þ��&þÿ þ�' ./þÿ ÿÿ þ�þþÿ þ�
 þÿþ� J þÿ þ�ÿÿþÿ1'Jþ�ÿÿ þÿ1 þÿþÿ

 þÿ�ÿ þþÿ �ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J
 .þÿ/ ÿÿ þ�'þÿ' .þÿ þÿ '1 .ÿþ��ÿ
 Gþÿ þÿþÿ þ�ÿ þ�' 1/ Î�þÿ' þÿ2'þÿ

 2' þÿ/ þÿþ� Î'þÿ) 3þ��ÿ .1'þÿ
 .1'þÿ J (/þþ�ÿ' þ��ÿ þÿ þÿÿJ' Îþÿ/

 (þ� þÿ (& þ�þþÿ Î'þÿ) /þþ�ÿ' Hþ�ÿ
./þÿ ÿÿ

:Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 × G/þÿ Gþÿ) = Gþÿ Gþÿ Î�þÿ' þû

 þþÿ �T × /þþþÿ' þþþÿ ÿþÿ GûÿN Îþÿþÿ
 × Gþÿ þþþþÿ .& Gþÿ) + (/þþþÿ' 6'

 × G/þÿ Gþÿ) + (.& /þþþÿ' Fþþÿ .7'þÿ
 �T × /þþþÿ' þþþÿ þÿÿþû GûÿN Îþÿþÿ

(/þþþÿ' 6' þþÿ

 �þÿþ�ÿ /þþÿ (þ�þÿ' :ÿþþÿ /þÿ7þ�
 þÿ��ÿ Î'þÿ /þþ�ÿ' þÿþÿ Î2þÿ þ�ÿ�ÿ

 þÿ�ÿ� þ�) þÿ ÿÿþ� þ� Îþÿ1þ�ÿ
 ÿÿ'þÿ J (þ�� ÿÿ þ�ÿ '1 Fþ��ÿ
 Î'þÿ þÿ&1þ� Îþ�ÿ þ�þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ

 þÿ2'þÿ 3þÿ' þÿ ÿ�þÿ �þÿ þÿþÿ/þÿ
 .1'þÿ 0þ�ÿ 2' Îþÿÿþ�ÿ J Î�þÿ' þÿÿ/
 þ�ÿ .þÿ' 1'þþÿ' þþ�ÿÿ þÿ'/ þÿ

 þ�ÿ2þÿÿ þÿþÿ/þÿ 1/ þÿ�þû Îþÿ/
 2') Î/J1J Î�þÿ' þÿ2'þÿ GJ'þÿ þ�þ�þÿ

 þþ�ÿÿ þÿþÿ) ÿÿJþÿ J (þÿ�ÿ
.þÿ' (þ�þþÿ

 þÿ8'þÿ :Fþÿÿ'þ�7þþÿþû .÷
þÿ�ÿ� N ÿ�þ�' Î'þÿ ÿÿ7'þÿ

 ÿÿ1'þÿ þ��&þÿ Hþÿÿ'þ�1þþÿþû
 H/þÿ þÿÿ 2' Î'þÿ þ� þÿ' Î' Iþÿ Fþþ��
 1J&/þ�ÿ Îþÿ þ�ÿÿþÿ1'Jþ�ÿÿ J þÿ H�þÿþû
 J Iþÿþÿ& �þÿÿ þ�ÿþÿ þ�þÿ ÿ�'þÿ /'þÿ 1/

 þ� ÿÿþÿ 1/ �/J1 ÿÿ 1þ� þÿ þÿ þÿ
 J ÿ�ÿ 7'þÿ þÿ '1 þÿÿþÿ þÿ'þÿ

 1/ Î�þÿ' þÿ2'þÿ ./1'/ Fþ��ÿ Î' þ�þ�ÿ
 þþ�ÿ ÿ� 2' .1'þÿ Fþ�þÿ' þÿ þ��&þÿ þ�'
 ÿÿþ�2þÿ þûÿ J Fþ��ÿ þÿ ÿ��þÿþÿ

.þÿ' þ�þþþÿ .1'þÿ þ�' 2' ÿ��ÿ

:(ÿÿ7'þÿ Fþþÿ) Î�þÿ' þÿ8'þÿ
 = Gþÿ Fþÿÿ þÿþÿ Gþÿ G/'/ Î�þÿ'

 /þÿ Fþÿÿ þÿþÿ Gþÿ þÿþÿ7/ Î�þÿ'
ÿÿ7'þÿ .þþþÿ +

 2' �Hþÿÿ'þ�1þþÿþû 1/ :ÿþþÿ /þÿ7þ�
 Î' þÿþÿ þ� Î' þ��ÿ ÿÿ1'þÿ Îþÿ Fþþÿ

 I/þ�þÿ' þÿ&1þ� .1'þÿ Fþ�þÿ' Î'þÿ
 /J1J 2' þþÿ /þÿ Î/J1J þÿÿ ./þÿ ÿÿ

 þ� Îþÿÿ þÿþÿ �ÿÿ/ .1'þÿ þ�ÿ þÿ
 �þÿ' Hþÿ ÿ�ÿ J .Jþÿ Fþÿ 1/

 þ��&þÿ þ�' ./þÿ ÿÿ Gþÿ þÿû
 Fþþÿ ÿ� þ�þÿþÿ þÿû/þ�þÿþÿ þÿû

 heat) Î�þÿ' þÿþ�2þÿ 2' ÿÿþÿ
 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ þ� þÿ' (regeneration

 ÿÿþ�2þÿ '1 2þÿÿ /1þÿ ÿÿ1'þÿ Î�þÿ' 2' %90
 þÿ '1 Î�þÿ' ÿ�� Gþ�ÿ þ�ÿþÿ 1/ �þ��

 Îþÿ þ��þÿ J I/'/ þÿþ� .þÿ
 Î2þÿ þ�ÿ�ÿ ./1J& ÿÿ þÿ�þû '1 ÿÿþÿ�þÿ

 þ�þû þÿ (UHT þ� HTST O�þÿ) þÿ/ J Hþÿ2
 þ�þ�ÿ ÿÿþ�ÿÿ J Î�þÿ' þÿÿ/ þÿ2'þÿ

.þÿ' þÿ þ�ÿÿþÿ1'Jþ�ÿÿ

 ÿþ� þÿ þ��þÿ þÿþ� J Î1J Iþ�ÿ þ�'þÿ' þÿ þ��ÿ þÿ ÿ�'þÿ þ�þ�ÿ 1/ /'þÿ J Î�þÿ' þÿ2'þÿ Fþÿ' Îþÿÿ1þ� þÿ J 1̄/ �?þþ�ÿ 1/
.þÿ' ÿþ��ÿ 3þÿ�ÿ 1/ ÿ�'þÿ /'þÿ þÿÿþÿ Îþÿþ��&þÿ Î1'þ�þû J þÿ�ÿ� �ÿ�þ�' Iþ��� þÿþþÿ þ��ÿ �þ�� ÿÿ
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 þÿþ�ÿ N þÿþ�ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
?þþþÿ

 �ÿÿ1'þÿ þ�þÿ& 2' Hþ�ÿþÿ' Î'þÿ /'þÿ J Î�þÿ' þÿ2'þÿ þÿÿ/ þ�þ�þÿ J 1̄/ �(HVAC) ?þþ�ÿ þ�þ�ÿ J þ�þ�ÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 1/
 þÿþÿ1 J Î�þÿ' ÿÿJþÿ J Î/J1J þÿþ�ÿ Gþþÿ þÿÿ/ þÿ��ÿ þÿþÿ þ��&þÿ þ�' .þÿ' Î1Jþÿ Î�þÿ' Î1J Iþ�ÿ J ÿ�ÿ'/ Î'þÿ þÿ�ÿ�

./þ� þ�ÿ�ÿ '1 þþ�ÿÿ /þ��þÿ J (þ�þÿ' '1 þÿþ�ÿ .'þÿ��ÿ H'þþÿ þÿ /þÿ ÿÿ þ�ÿ ÿ� 1/

(Heat Load) ÿÿ1'þÿ 1þÿ
 þÿþ�ÿ Gþþÿ ?þþ�ÿ þÿ ÿÿ1'þÿ 1þÿ
 þþ�ÿ Îþ�ÿ ÿ� þÿ Î/J1J Îþÿþÿ

 H& þ�þÿ þ�þ�ÿ þþ�ÿÿ þ� /1'/ I1þÿ'
 þ�ÿ (þ��ÿ Îþÿ/ þÿ þ�� Gþÿ '1
 3þ��ÿ Îþÿþÿ þÿþÿ þ�' ./þÿ

 þ�'þÿ') Hþ�ÿ Îþÿþÿ J (þÿ/ þ�'þÿ')
./þÿ ÿÿ (þÿþÿ1

:ÿÿ1'þÿ 1þÿ ÿ�ÿ' Îþÿ þ�ÿþÿ

 2' þ� ÿ�þÿþÿ :þÿÿ1þÿ þÿþÿ
 Gþ�ÿ /þ�ÿ J þÿ Iþ��û þ�þÿ

./þÿ ÿÿ /1'J
 2' Î1þþÿ Îþÿþÿ :.1'þÿ Fþþþÿ'
 þÿÿ/ þÿ þ� J þ�ÿ �þÿ I1'þ�/

.þÿ/ Gþþÿ'
 þÿþÿ Iþÿ þÿÿþÿ Îþÿþÿ :/'þÿ'

 Hþ�ÿ' Hþÿ þ�ÿÿþÿþþÿ
.(Hþ�ÿ J 3þ��ÿ)

 Iþÿ /'2& Îþÿþÿ :.'þÿ�þÿ
 J ÿ�þ�ÿJ1 �þÿ Iþ�þÿ/ þÿþÿ

.ÿ��þþ�ÿ' þ�þÿJ
 /J1J :(Infiltration) 'þÿ 0þ�ÿ
 2' ÿÿ1þÿ (þÿþÿ J Gþÿ Î'þÿ

.þÿ Gþ�ÿ J þÿ21/ þ�þÿ

:ÿÿ1'þÿ 1þÿ Î'þÿ Î�þÿ' þÿ2'þÿ

=  Qtotal+  Qsolar

+  Qconduction+  Qpeople

+  Qequipment Qinfiltration

 þÿ HVAC Hþÿþ��ÿ :ÿþþ�ÿ /þÿ1þ�
 þÿÿþÿ �ÿÿ1'þÿ 1þÿ þÿÿ/ þþÿþ�ÿ

 J þÿ2þÿ'þÿ �þÿþ�ÿÿ þÿþ�ÿ
 þÿÿ�ÿ '1 'þÿ þ�2þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ

 ÿÿ1'þÿ Îþÿ þ�þÿ 2' I/þ�þÿ' .þ��� ÿÿ
 I1'þÿJ/ Îþÿ þ�ÿÿ �þÿ�ÿ� þÿ

 2' �Hþÿ þ�þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ J Low-E
 þÿþ� Î'þÿ ÿ�þÿ Îþÿ1þ�ÿ'1 þ�þÿ

 Gþ�ÿ þÿþ� þ�ÿþÿ 1/ J ÿÿ1'þÿ 1þÿ
.þ�þ�ÿ Î�þÿ'

 Moisture) ÿþÿþÿ1 1þÿ
(Load

 þ� þÿþÿ' þÿþÿ1 H'þÿÿ þÿ ÿþÿþÿ1 1þÿ
 /þÿ ÿÿ þþ�ÿ þ�ÿ ÿ� 1/ Iþÿ þ�

 (þ��ÿ ÿþ�ÿ þÿþÿ1 þ�ÿ Î'þÿ þ�
 þÿ þÿþÿ1 Fþþ�� ./þÿ Fþþ�� þ�þÿ

 J þ�þÿ& Î'þÿ þÿ/ Fþþ�� I2'þÿ'
 þ�ÿ Îþþ�þÿ J ÿû� þÿ1 2' Îþÿÿþ�ÿ

.þÿ'

:ÿþÿþÿ1 1þÿ ÿ�ÿ' þÿþ�ÿ

 þ��ÿ 2' Iþÿ /'2& þÿþÿ1 :/'þÿ'
.Hþ�ÿ' þ�þ�ÿ J

 Î'þÿ 2' þÿþÿ1 /J1J :'þÿ 0þ�ÿ
.ÿ�ÿ'/ Îþ�ÿ þÿ ÿÿ1þÿ

 þÿÿþÿ þÿþÿ1 :ÿ�ÿ'/ Îþÿþ��&þÿ
 �Gþþÿ �þû J þ�û þÿþÿ Iþÿ

 Îþÿþ��&þÿ ÿÿþÿ J Hþÿþÿÿ
.ÿþ��ÿ

:ÿþÿþÿ1 1þÿ Î'þÿ /'þÿ þÿ2'þÿ

=  Mtotal+  Minfiltration

+  Mpeople

2  Minternal sources

 Mdehumidification

 2' �ÿ�'/2 þÿþÿ1 Î'þÿ :ÿþþ�ÿ /þÿ1þ�
 '1 þÿþÿ1 þ�) ÿ��þÿþÿ Îþÿ þ�þ�

 Îþÿþÿÿ þÿþÿ1 þ� (þ��� ÿÿ Fþ�ÿ
 Desiccant) (0þÿ

 ./þÿ ÿÿ I/þ�þÿ' (Dehumidifiers
 2' ÿÿþÿ1 þÿþÿ1 �ÿ�ÿ þÿþ�ÿ 1/
 (& Îþÿ Îþûÿ' þ� þÿ2þÿ1þ�ÿ þ�þÿ

 Î2þÿ þ�ÿ�ÿ ./þÿÿ ÿÿ Gþ�ÿ'
 Î'þÿ ÿÿþÿ1 þÿþÿ1/ÿ�'/2 þÿþÿ1

 Î�þÿ' þ�J1 ÿÿ Gþ�ÿ 2' Îþÿÿþ�ÿ
 ÿ��þ�ÿ 1/ Iû�J þÿ �þÿ' Î1Jþÿ
 Fþþ�� þ� ÿ�'þÿ J Î2þÿJ1'/ þ�ÿþÿ

.þÿ' ÿÿþÿÿ þÿþÿ1 þÿÿ/

 Energy) Î�þÿ' þÿþ�2þÿ
(Recovery

 þþ�ÿ Îþ��&þÿ þÿ Î�þÿ' þÿþ�2þÿ
 þÿþÿ) ÿÿ1'þÿ Î�þÿ' H& 1/ þ� /þÿ ÿÿ
 (þÿ'þÿ') ÿÿJþÿ Î'þÿ 2' (þÿþÿ þ�

 þ�þ�ÿ I2þÿ Î/J1J Î'þÿ þÿ �þ�ÿ ÿ�
 1þÿ þÿþ� 1þ��ÿ þÿ 1þ� þ�' ./þÿ ÿÿ

 /þþ�ÿ J HVAC þþ�ÿÿ þÿ ÿÿ1'þÿ
./þÿÿ ÿÿ .1þÿ Î�þÿ' ÿ�� Î1J Iþ�ÿ

:Î�þÿ' þÿþ�2þÿ ÿ�ÿ' Îþÿ ÿÿ��ÿ

 Î' þ��ÿ ÿÿ1'þÿ Îþÿ Fþþÿ
 :(Plate Heat Exchangers)

 J/ þÿÿ 3þ��ÿ .1'þÿ Fþ�þÿ'
.'þ�ÿ Î'þÿ Hþ�þÿ

 Enthalpy) ÿûÿþþÿ& Îþÿ .þÿ
 Hþÿþþÿ Fþ�þÿ' :(Wheels

 Hþ�ÿ J 3þ��ÿ .1'þÿ
.'þÿ Hþ�þÿ J/ þÿÿ (þÿþÿ1)

 Heat) ÿÿ1'þÿ Îþÿ þÿþÿ
 Î'þÿ /þþÿ 2' I/þ�þÿ' :(Pipes

 .1þÿ þÿ .1'þÿ Fþ�þÿ'
.Fþ�ÿþÿÿ

:Î�þÿ' þÿþ�2þÿ Îþ�'þÿ

 Î�þÿ' Gþ�ÿ þÿþÿ þÿþÿ þÿþ�
.þ�þÿþÿ J þ�þÿþÿ Î'þÿ

 Î'þÿ 2þÿÿ /1þÿ þÿÿþÿ þÿþ�
.HVAC .'þÿ��ÿ

 þÿ ÿ�ÿ'/ Î'þÿ þÿ�ÿ� /þþ�ÿ
 þ�'þÿ' HJþÿ þ�þ�ÿ þ�'þÿ'

.þÿ þ��þÿ þÿ�þ�ÿ

 þÿþ�2þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ :ÿþþ�ÿ /þÿ1þ�
 Îþÿ Hþþþÿþÿ 1/ Iû�J þÿ Î�þÿ'

 ÿ�'þÿ þ�þ�ÿ J �þÿ Hþþÿ1þþÿÿ �Î1þ�ÿ
 /þ�2 I2þÿ Î'þÿ þ�þ�ÿ þÿ 2þÿÿ þ�

 þ�' .þÿ1'/ H'J'þÿ /þÿ1þ� �þÿ1'/
 Î�þÿ' 2' %80 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ Î�þÿþ��ÿ

 þÿ J I/þ� þÿþ�2þÿ '1 þþÿ1 1þÿ
 þÿþ� J Î/þ�þÿ' ÿ�þÿ þÿþÿ
.þ�� ÿÿþ�þÿ ÿþ� þÿþ� 1þ�þÿ'

 1þÿ 1/ ÿ�ÿ' þÿþ�ÿ 2' ÿ� þÿ þ�ÿ ÿþ�þ�ÿ þÿ1/ þ�2 1'/þþÿ .þÿ' þ�ÿ 1þÿ�ÿ þþ�ÿ þÿ þ�ÿ �ÿþÿþÿ1 J ÿÿ1'þÿ 1þÿ þþÿþ�ÿ 1/
:þÿ/ ÿÿ Hþ�ÿ '1 ÿÿþþ�ÿ Hþþþÿþÿ ÿ� ÿÿ1'þÿ

þÿÿ1þÿ þÿþÿ/'þÿ'.'þÿ��ÿ.1'þÿ Fþ�þÿ''þÿ 0þ�ÿ

 /þ� Î2þÿ þ�ÿ�ÿ Îþÿ�þ�ÿ 1þÿ þÿ '1 HVAC Îþÿ þþ�ÿÿ H'þÿ ÿÿ �Î�þÿ' þÿþ�2þÿ Îþÿ ÿÿ��ÿ 2' I/þ�þÿ' J þÿ þÿ2'þÿ þ�' 1̄/ þÿ
.þÿ'/þÿ Gþÿ Î�þÿ' Gþ�ÿ 1/ þþ�ÿÿ Î1'þ�þû þþÿ þÿ J
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þ�ÿ N þþÿ Îþÿ þþ�ÿÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
þÿ&7þûþÿ þþÿ :(ICE) ÿþÿ'/ F'þþÿ' 7þÿþÿ

 þÿ Hþ��þÿ �þÿ þÿþ�ÿ� þÿ7 ÿ�ÿ �ÿ�ÿ'1 H'þþÿ' Îþÿ7þÿþÿ
 þ�ÿ .þ�þ�ÿ þÿ'þÿ Î�þÿ' Î7J Iþ�ÿ 71 ÿÿþÿ' Îþÿ þÿþÿ
 Hþÿ þ�þþÿ Îþÿ þÿ �þÿþÿ ÿ�þÿþÿÿ Î�þÿ' 8' ÿ�ÿþÿ þÿþÿ

 .7'þÿ .7þÿ þÿ �J71þÿ þ�þÿ Î'þÿ þÿ�ÿ ÿ�ÿÿþ�ÿ 7þ� þÿ
 Îþÿ þþ�ÿÿ 71 Î�þÿ' þÿ8'þÿ 9þÿ' Iþ�þ� þ�' .1þÿ ÿÿ þ�ÿ

.þÿ' ÿþ�ÿ þ�ÿ J þþÿ

 Î�þÿ' 8' %35 þÿ %25 þ��ÿ :(þ�þ�ÿ ÎJþÿÿ) þÿ�ÿ 7þ�
 þ��ÿ þÿ 0þÿ þÿþÿ þÿ þÿþÿ þ�þþ�ÿ 71 þÿþÿ

 �Îþ�ÿ) ÿ�ÿ'J ÿÿþ�ÿ'7 þ�'þÿ 71 7'þ�ÿ þ�' .1þÿ ÿÿ
.þÿ' %22 þÿ %18 1Jþÿ J þþþ� þÿ'þÿ þÿ (ÿÿÿ'þÿ

 Îþÿ1 þÿÿ1 þÿ Î�þÿ' 8' %40 þÿ %30 1Jþÿ :8Jþü' .7'þÿ
 .7'þÿ þ�' .1þÿ ÿÿ þ�ÿ 8Jþÿ' 8' ÿÿJþÿ Îþÿ8þÿ Îÿþÿ

.þÿþÿ þÿÿ 1'þÿ ÿþÿþÿ þÿ71 600 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ
 þÿ þ��1 %35 þÿ %25 :Iþ��� ÿ�ÿ þþ�ÿÿ .7'þÿ
 J (&) Iþ��� ÿ�ÿ þþ�ÿÿ þ�þÿ 8' .7'þÿ .7þÿ

 Hþÿ Gþÿ 8' 7þÿþÿ þÿ 1þÿ ÿÿ þ�þ�ÿ þÿ�ÿ þÿ (7þÿþ�1'7
.1þÿ þ�ÿþ�ÿ þÿ 8' þÿÿ

 þÿþÿ Iþÿþþÿÿþÿ %10 þÿ %5 :þÿþ�þÿ J ÿ�ÿÿþ�ÿ .þ��ÿ
 J þÿ ÿþ� �7þÿþÿ þ̄�þÿ .þ��ÿ 71 ÿ�þ��ÿ' .þ��ÿ

.þÿ' þ��1 ÿ�ÿ'1 Îþÿ þÿJþ�ÿ J �þÿ7þÿþûþ�

 þ�8 /þÿ þÿ Î�þÿ' þÿ8'þÿ ÿþ�þ�ÿ Fþÿþÿ �þÿ�ÿ 7þÿ þÿ
:þÿ'

=  Eþÿþÿ+  Eþÿþÿ 7þû+  E6Nþÿ' .7'þÿ
+  EGþþþû ÿþÿ .7'þÿ Eþÿÿ/ .þþþÿ

þÿþÿ ÿ�'7þû Î8þÿ þ�ÿ�ÿ Îþÿ7þüÿ'7

:þÿ' þþÿþ�ÿ� Îþÿ Î7Jþ�ÿ J þÿþÿ Îþÿ1þ��J7 8' I1þ�þÿ' þ�ÿ8þÿÿ �þÿJ71þÿ 71 Î�þÿ' .þ��ÿ þÿþ� J Î7J Iþ�ÿ þ�'þÿ'

:F'þþÿ' þ�ÿÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ
.1þÿ ÿÿ %10 þÿ 5%:(Direct Injection) þÿþÿ þÿ�þ�ÿ þ�7þÿ

:(Variable Valve Timing) þÿ ~þûþÿ þÿþþÿ Îþ�ÿ Hþÿ8
:û���7þÿþûþÿ J û���7þÿþÿ7þÿ

:J7/þÿ H8J þÿþ�
 %3 �H8J þÿþ� %10 þÿ Î'8' þÿ þÿ'þÿ ÿÿ þÿþ� þþÿÿ J ÿþÿ Gþ��þÿ' þÿ 1ÿþÿ �Gþÿ�ÿÿþÿ& þÿ�ÿ þÿ ÿþÿ 1'þÿ 8' I1þ�þÿ'

.þ�� 1þ��' þÿþÿ Gþ�ÿ 71 ÿ�þÿ þÿþÿ %7 þÿ
:ÿÿÿþ��/Jþ�& /þþ�ÿ

 %10 þÿ .J71þÿ þ�8 Îþÿ þÿþ� J þÿþ��þûÿ' �þ�ÿ�ÿ þÿþÿ ÿÿ'þÿ þ�þÿ 8' (Drag Coefficient) 7̄1 þ�þÿ þÿþ�
.þÿ1 þÿþ� ÿþÿ Îþÿ þÿþÿ 71 '7 þÿþÿ Gþ�ÿ %3 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ ÿÿÿþ��1Jþ�& 1þþ�ÿ

:ÿ��þþ�ÿ' J Îþ�þþÿÿ Îþÿ Î7Jþ�ÿ
.þ�� ÿÿþ�8þÿ '7 þÿþÿ 71 Iþÿ þ�ÿ Î�þÿ' 20%:(Regenerative Braking) þÿþÿ Î�þÿ' ÿÿþ�8þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ

.Îþ�ÿ ÿÿþ�ÿ'7 71 7þ�ÿ þÿ �1þÿ ÿÿ ÿ��þ�ÿ Oþÿþÿ Îþÿ Fþÿ þÿ þþ�ÿ %50 þÿ %30:Îþ�þþÿÿ Îþÿ7þÿþÿ
.þ�ÿ1 ÿÿ þÿ'7' þ�ÿ J þþÿ 71 '7 Hþÿþÿ'7 þ�þÿÿþÿ �%90 þÿ 77%:(EVs) ÿ��þþ�ÿ' Gþþÿ ÎþÿJ7/þÿ

 þÿ'þÿ ÿÿ (PHEV) þÿÿ�� Îþ�þþÿÿ ÎJ71þÿ ÿ� �(EPA) Iþ�þÿ .ÿþ�' þ��8 þÿ�ÿ 8' þÿþ�ÿ þÿ'�& .þ�ÿþ�ÿ 9þÿ' þÿ
 30-25 þÿ�ÿþÿÿ 8' þÿÿþÿ ÿ�ÿþÿ þÿþÿ 7þÿ þÿ þ� þÿ1 þÿ'7' '7 (MPGe) F/þþÿ þÿþü þÿ 7/ þ�þÿ 60-40 þÿþþÿ 7þÿ þÿ

.þÿ' ÿþ�ÿ ÿ��þ�ÿ ÎþÿJ71þÿ MPGe
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Î�þÿ' Î2þÿ Gþÿÿ0 Îþÿ þþ�ÿÿ 1/ Î�þÿ' þÿ2'þÿ
 Îþÿ Îþÿþÿ

ÿ�þÿþÿÿHþþûÿ'
 þ�þÿ 2' '1 Î�þÿ' þÿ Îþÿþÿ

 þÿþÿ ÿ�þÿþÿÿ Îþÿ þ��'J
 .þ��� ÿÿ Iþÿÿ0 þ�üþÿ
 Round-trip) ÿ�� I/2þÿ

 þÿþÿ þ� þ�ÿ& (efficiency
 �þÿ' �1þÿ/ J �1þÿ .þ��ÿ
 Hþ�-Gþÿþÿÿ Îþÿ Îþÿþÿ Î'þÿ

 %95 þÿ %85 þÿÿ H1þÿ
 Î�þÿ' .þ��ÿ .þÿ' þÿ�þÿ

 þÿJþ�ÿ þÿÿ/ þÿ Oþÿþþÿ
 �(FJ� .1'þÿ þÿÿþÿ) ÿ�ÿ'/

 ÿÿþÿ .þ��ÿ) ÿ�ÿþ� Hþÿþÿ'1
 J (ÿþÿþÿ Îþÿ þ��'J 2'

 .þÿ' ÿ�ÿÿþ�ÿJþþ�ÿ' .þ��ÿ
 þÿþÿ ÿ�ÿ' Îþÿ/þÿ1þ�
 �ÿ��þþ�ÿ' þÿ��ÿ þ�þÿJ

 þ�þÿ Î�þÿ' Î2þÿ Iþÿÿ0
 J (grid-scale)

 ÿÿþþÿþ�û Îþÿ þþ�ÿÿ
.þÿþÿ ÿÿ (UPS) Î1'þ�ÿ'

 Î'þÿ Î2þÿ Gþÿÿ0
(CAES) G/þ�ÿ

 Î�þÿ' þÿ þþ�ÿÿ þ�'
 Î2þÿ I/þ�ÿ þÿ '1 ÿ��þþ�ÿ'
 H2þ�ÿ 1/ H& Iþÿÿ0 J 'þÿ

 �ÿ�þÿ 1þÿ) ÿ�ÿÿ2þ�2
 þÿ�ÿþþû Î�þÿ' þÿ (þ�ÿÿþ�&
 Gþý�ÿ 1/ .þ��� ÿÿ þ�þþÿ

 Iþÿ /'2& I/þ�ÿ Î'þÿ �2þÿÿ
 þÿ Fþÿ þÿÿþÿ Î'þÿ '1 þÿÿ1þÿ J

 I/2þÿ ./1J& ÿÿ 1/ þ�þÿ
 Oÿþþ�ÿ CAES Îþÿ þþ�ÿÿ
 .þ��ÿ .þÿ' %70 þÿ %40

 1/ .1'þÿ þÿÿþÿ þÿþÿ ÿ�ÿ'
 þ�) Î2þÿ I/þ�ÿ þ�ÿþÿ

 2þÿÿ J (/þÿ ÿÿ þÿ/ Oÿþþ�ÿ
 þþÿ 'þÿ /þ�ÿ þ�þÿþü þÿ
 2' Îþÿüþ�ÿ Î'þÿ 7þ�þÿ' 2'

 I/2þÿ þ�'þÿ' J ÿü/2 þ�
 Îþÿ þþ�ÿÿ .þÿ' þÿÿ1þÿ

 þÿ (A-CAES) þÿ þþÿþ�ÿû
 .1'þÿ Î2þÿ Iþÿÿ0

 I/2þÿ þ�ÿ'þÿ ÿÿ �Î2þÿ I/þ�ÿ
 .þ���ÿ /þþ�ÿ %70 þÿ '1

 Î2þÿ Iþÿÿ0 1/ Iþþÿ /þÿ1þ�
 ÿÿþüJþÿÿ 3þÿ�ÿ 1/ Î�þÿ'

.þÿ'

 Î�þÿ' Î2þÿ Gþÿÿ0
(TES) ÿÿ1'þÿ

 2' I/þ�þÿ' þÿ ÿÿ1'þÿ Î�þÿ'
 ÿþÿ ÿÿ1'þÿ þÿÿþÿ þÿ /'þÿ

 .1'þÿ Î2þÿ Iþÿÿ0)
 ÿþÿ þ�ÿþÿ (3þ��ÿ

 /'þÿ þÿ þ� J �(& þ� ('þÿ
 þ�ÿþÿ (PCM) 2þÿ þÿÿ�ÿ
 ./þÿ ÿÿ Iþÿÿ0 �þÿÿ'1þû

 Î'þÿ �1þÿ//�1þÿ I/2þÿ
 .1'þÿ Îþÿ þþ�ÿÿ

 %90 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ 3þ��ÿ
 Î'þÿ þ� ÿÿþÿ 1/ �þÿþÿ þÿÿ

 .'þÿ' þÿÿ/ þÿ þÿPCM
 û�ÿÿþÿþûþÿ

 Fþ�þÿ' J (supercooling)
 .þÿ' þÿ þÿ�þû ÿþ� �.1'þÿ

 Fþ�þÿ' þÿÿ/ þÿ Iþþÿ .þ��ÿ
 (Îþ�ÿ þ�þÿ) þÿ�ÿ þÿ .1'þÿ

 1/ þÿ þþ�ÿÿ þ�' .þÿ'
 ÿÿ1'þÿ Îþÿ IþüJþÿÿ

 �(CSP) þ�þþþÿ Îþÿÿ1þÿ
 ÿÿ�ÿ' .1'þÿ ÿÿþ�2þÿ

 ?þþ�ÿ þ�þ�ÿ J �ÿþ��ÿ
 Iþÿÿ0 þÿ) þÿ Hþþþÿþÿ

.þÿ1'/ ÿ�ÿÿJ /þÿ1þ� (þÿþÿ
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 7/ /'þÿ N Î�þÿ' þÿ8'þÿ
ÿþÿÿNþþû þ�þ�ÿ

1 Gþÿ þþÿ þÿþþÿ
 þ�ÿ Î'þÿ' Î8þÿ'þÿ
 þþþÿ 9þÿ' þÿ Gþÿ
 Î�þÿ' þÿ 8þÿÿ .:þÿ
 H 7þ�ÿ þÿÿþÿ Î'þÿ /þ�8
 7/ .7'þÿ þÿþ�8þÿ
.þÿ7þ�ÿ'þ�û

2 Îþÿ þ�û'N
ÿ�þÿþÿÿ

 þÿ þÿÿH' /'þÿ þ�þþÿ
 :87' þÿ .ÿþþ�ÿ

 Î'þÿ þÿ/ Fþþ�û .G/Hþÿ'
 G/8þÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ

.þÿ' Î7Hþÿ þ�û'H
3 ÿÿ7'þÿ Gþÿ/'

 Îþÿþÿ 8' G/þ�þÿ'
 Îþÿþÿ'H ÿÿþþ�þÿ
 þÿÿþÿ Î'þÿ G/þÿþÿ
 Îþÿþÿ'H Î�þÿ'
 þÿþû H þÿÿþÿþÿ
.Î�þÿ' Gþþÿ

4 N þÿþþÿ
Î8þÿ'þÿ

 H þÿ ÿþÿþÿþÿ Gþÿ
 .ÿþþ�ÿ Î8þÿ'þÿ

 8' G/þ�þÿ' þÿ ÿ�þ�ÿ
 þ�þ�ÿ Îþÿ :H7

.Î8þÿ'þÿ
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Îþÿþû Î8þÿ'þÿ Îþÿþ�ÿ&þÿ 7/ Î�þÿ' Î8þÿ þ�ÿ�ÿ
 2' ÿ�ÿþÿ þÿþÿ þ�ÿ Fþþ�ÿ �þÿþ�ÿþþÿ J þ�þ�ÿ ÿþÿÿJþþ� J ÿ�þÿþÿÿ þ�þ�ÿ 2' Î1þÿ�ÿ .'þ�ÿ Hþþÿ �Î2þÿ'þÿ Îþÿþ��&þÿ

 1/ ÿÿþ�ÿ Î�þÿ' þ� 2' %40 2' þÿÿ þ�ÿ'þÿ ÿÿ �þÿ��ÿ Iû�J þÿ �þÿþ��&þÿ þ�' þ� /þÿ ÿÿ I/2 þÿþ�ÿ .ÿþ��ÿ Î�þÿ' þ� Gþ�ÿ
 þ�'þÿ' .þÿ þÿ '1 ÿÿþÿ�þÿ Îþÿ þ��þÿ þ��ÿ þÿ Î�þÿ' Îÿþÿ Gþ�ÿ þ�' .þ�ÿ/ 5þ�þÿ' /þÿ þÿ '1 ÿ�þÿþÿÿ þÿþÿ1þ� ÿ�
 þ�þÿJ' ÿ� þÿþ��&þÿ þ�' 1/ Î�þÿ' Gþ�ÿ Î2þÿ þ�ÿ�ÿ �J1 þ�' 2' ./1'/ þÿÿ ÿ�ÿþÿ þÿþÿ ÿ�ÿ�ÿ þ��2 þÿÿþÿ þ��ÿ �þÿ/ ÿÿ

./þÿ ÿÿ (þ��ÿ Î1'þ�þ� þÿ ÿÿþÿþÿ/ J Îþ�þ� þÿþÿ1 þ�'þÿ' �þÿ þ��þÿ þÿþ� Î'þÿ ÿ�ûÿ'þþÿ'

45%

(Distillation) þÿþþÿ
 þþÿ 'þÿ' 4þÿ 7þ�ÿ 1/ .Jþ�ÿ 3þÿ' þÿ þ� þ��&þÿ þ�'

 1þ�ÿ þÿÿþÿ Î'þÿ .þÿ' Î2þÿ'þÿ þ��&þÿ þ�þÿ Gþ�ÿþ� �þ�� ÿÿ
 Î�þÿ' 2' ÿþÿþÿ þ�/þ�ÿ þÿ �Î2þÿ'þÿ þ�ÿ G2ÿ .1'þÿ J

 2' I/þ�þÿ' þÿþÿ þÿ'þÿ ÿÿ H& Î2þÿ þ�ÿ�ÿ ./1'/ 2þÿÿ ÿ�þÿþÿ
 þ� þÿ&1þ� 1'/ ÿ�ÿÿ Îþÿ Hþþÿ þ�ÿþÿ þÿ þþÿþ�ÿ� Îþÿ Hþþÿ

.þÿþÿ Iþÿ Îþ�ÿ þþ�ÿ Îþÿ Hþþÿ

25%

(Evaporation) þÿþþÿ
 þÿ��ÿ Î'þÿ þ�ÿ' �1'þÿþÿÿ /'þÿ 2' F�ÿ Î2þÿ'þÿ þ�ÿ

 J .1'þÿ Fþ�þÿ' þÿ Oþÿþþÿ þ��&þÿ þ�' ./J1 ÿÿ 1þ� þÿ �þÿ Fþ��ÿ
 Îþÿ1þ�ÿ'1 þ�þÿ 2' .þÿ' I'þþÿ ((& Oÿþþ�ÿ) F�ÿ þÿ�þÿ

 Îþÿ Iþ���þÿ�þÿ 2' I/þ�þÿ' þÿ H'þÿ ÿÿ Î2þÿ þ�ÿ�ÿ
 J (Multiple-Effect Evaporators) Î' þ�ÿþÿþ�ü

 ÿÿ1'þÿ Î�þÿ' þÿþ�2þÿ Î'þÿ (MVR) ÿ�ÿÿþ�ÿ 1þ�ÿ Î2þÿ I/þ�ÿ
./þ� I1þÿ'

15%

 Absorption &) ÿ�þÿ (þÿ J (þÿ
(Adsorption

 2' þ�þÿ21' Î'þÿ' þ� þÿ Iþ��ÿ& Î2þÿ'þÿ Î'þÿ þÿþ��&þÿ þ�'
 (þÿ .þÿþÿ ÿÿ I/þ�þÿ' þ�þÿ þ� 2þÿ Îþÿ Hþ�þÿ

 þ�þÿ Hþ�þÿ þÿ Iþÿþ� Îþÿ .þÿ 1/ Oÿþþ�ÿ (Absorption)
 J þ�þÿ H/þ� ÿþ� þÿ 7þÿþÿ H& Î�þÿ' J /þÿ ÿÿ Gþ�ÿ' (0þÿ

 2' þÿÿ (Adsorption) ÿ��ÿ (þÿ .þÿ' (0þÿ Î2þÿ2þÿ
 Î'þÿ þ�ÿ' H& 1/ Î�þÿ' J þ�� ÿÿ I/þ�þÿ' (0þÿ þÿþÿ /'þÿ

.(1þ�ÿ þÿþ� þ� .1'þÿ þÿ O�þÿ) /þÿ ÿÿ Gþ�ÿ (0þÿ Îþÿÿ'

10%

 Liquid-Liquid) þ�þÿ-þ�þÿ .'þþþÿ'
(Extraction

 .Jþ�ÿ 3þÿ' þÿ 7þ��ÿ ÿ� Î'þÿ' Î2þÿ'þÿ Î'þÿ 4J1 þ�'
 Gþ�ÿ ./J1 ÿÿ 1þ� þÿ 7�þÿ' þÿþÿþÿÿ þ�þÿ 2þÿ J/ 1/ þÿÿ�ÿ

 þûÿ J �.þ��þÿ 7�þÿ' J H/þ� ÿþ� þÿ Oþÿþþÿ H& Î�þÿ'
 J F�ÿ Î2þÿ þ�ÿ�ÿ ./þÿ ÿÿ 7þÿþÿ F�ÿ þÿþ�2þÿ J Î2þÿ'þÿ

 Gþ�ÿ þÿ'þÿ ÿÿ Î2þÿ'þÿ J 3þþÿ þÿ'þÿ þÿ&1þ� ÿÿ'þÿ
.þÿ/ þÿþ� '1 Î�þÿ'

Î8þÿ'þÿ Îþÿþ�ÿ&þÿ 7/ Î�þÿ' Gþþÿ þÿþû Î'þÿ þþÿþþÿû Îþÿ7þüÿ'7

 Hþÿþÿ'1 J þþþ� 1þ�ÿ þÿ' þÿ þ�þÿ þ�ÿ Îþÿ Îþ�ÿ þþ�ÿ þ� þÿ ÿ�ÿÿ 2' Îþÿÿ Iþ�ÿ :ÿþÿ ÿ�'7þû þÿ þÿþþÿ Îþÿ Hþþÿ 8' I/þ�þÿ'
 þþÿþ�1þþÿþÿ Îþÿ Îþ�ÿ þþ�ÿ 2' I/þ�þÿ' �Fþþÿ Î'þÿ ./þÿ ÿÿ þ��ÿ Î1þ� ÿ�ÿ J 1þ�ÿ Gþ�ÿ þÿþ� þÿ �þÿÿþÿ Î2þÿ'þÿ

.þ�� ÿ�þÿ þÿþÿ Î�þÿ' 1/ %20 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ
 þ�ÿþÿ) >'/ ÿÿJþÿ Îþÿ Hþ�þÿ 2' Î�þÿ' þÿþ�2þÿ Î'þÿ þÿþ�ÿ ÿÿ1'þÿ Îþÿ Fþþÿ þ�ÿ :>'/ Îþÿ Hþ�þÿ 8' .7'þÿ þÿþ�8þÿ

 þÿÿJ' Î�þÿ' 2' %30-15 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ 4J1 þ�' ./þÿ Î/J1J Îþÿ Hþ�þÿ þ�þÿþÿ þÿ� J (Iþÿ þÿ'þ�� .'1þ�ÿ þ� .ÿþ��ÿ
.þ�� þÿÿþÿ '1 2þÿÿ /1þÿ

 þ� þ�þÿ 1'þ�ÿ þÿ'þÿ þÿ þÿ��ÿ Îþÿ Hþþÿ 1/ þ�ÿþÿ þþ�ÿ þÿþ� :(Reflux Ratio) þþÿþÿ þþ�ÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ
 þÿ þ�þÿ  J  þÿ��ÿ Hþþÿ Î'þÿ þþ�ÿ þ�' þ�ÿ�ÿ (þ�þÿ' ./1J& þÿ'þÿ '1 þþÿ /1þÿ Fþ��ÿ þÿ�ÿ� Hþ�ýþÿ

.þÿþÿ I'þþÿ Î/þ�þÿ'-Î�þÿ' þÿÿ/ þÿ��ÿ
= F+DBL/D

 Îþÿ þ�þÿ" þ�ÿþÿ þþÿþ�ÿ� Îþÿ 4J1 2' I/þ�þÿ' :(Process Heat Integration) þþþþÿ Îþÿþÿ'J þÿÿ ÿÿ7'þÿ Gþÿ/'
 /'2þÿ Îþÿþÿ þ� ÿþþ�ÿÿ ÿÿ'þÿ Î'þÿ "(Pinch Analysis) þÿÿþÿ& û�ÿ�" þ� "(Heat Exchanger Networks) .1'þÿ F/þþÿ

.Î�þÿ' Gþ�ÿ þÿþ� %50 þÿ Iþ�ÿþÿ 1þÿ þÿ �/þÿÿ 1þ� þÿ þ��/ þÿ'J ÿÿ1'þÿ 2þÿÿ þÿÿþÿ Î'þÿ '1 þÿ'J ÿ�
 7þ�ÿ þ� (þÿ��ÿ-þ�ÿ þ� þÿ�þÿ-þÿ��ÿ þ�ÿþÿ) Î2þÿ'þÿ 4J1 þ�ü þ� J/ þÿ�þÿ :Îþ�þþÿÿ Î8þÿ'þÿ Îþÿþ��&þÿ 8' I/þ�þÿ'

 Î�þÿ' 1/ ÿ�ÿþÿ þÿþÿ ÿ�þÿ þÿþÿ þÿ þÿ'þÿ ÿÿ þ�' .þ�ÿ/ ÿÿ þÿþ� '1 þÿ Î�þÿ' þ�ÿ 7þ�ÿ J I/þ� þÿþ�ÿ '1 þ��þ�� .þÿ
./þÿ þ��ÿ

 /þÿ ÿÿ Gþ�ÿ' Hþþÿ ÿ� 1/ Hþÿþþÿ Î2þÿ'þÿ J ÿ�þÿþÿÿ þ��'J �4J1 þ�' 1/ :(Reactive Distillation) ÿþ�û'J þÿþþÿ
.//þÿ þ��ÿ Î2þÿ'þÿ Î�þÿ' Gþ�ÿ þÿþ� J þÿ Iþ�ÿ/ þ��'J þ�þþÿ þ�'þÿ' þÿ þÿ'þÿ ÿÿ þ�
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 :þþÿþ�ÿû ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþ��&þÿ 7/ Î�þÿ' þÿ8'þÿ
þÿ/þÿ7þû N Fþÿ'

1

þ�û'H þ�'þÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ
 .þÿ J ÿþÿ (Selectivity) Îþ�þû þ��þÿ þÿ ÿÿþÿþÿ/ Î'þÿ 7þ�ÿ J þÿ/ þÿÿ/ Fþþ��

 þÿ'þÿ ÿÿ C°1± .'þÿÿþÿ �ÿþ�ÿÿþÿþ� Îþÿþ��&þÿ 7/ .þÿ' Î7Jþÿ þ�ÿ�ÿ þ�û'H
 .þÿ/ 7'þÿ þÿÿþÿ þ�ÿ .þÿ þÿ '7 þþÿ /7þÿ Fþ��ÿ I/8þÿ

-200 Îþÿ/ �Iþ�ÿ 7Jþÿÿþÿþ� þÿ Hûÿ��' J þ�ÿÿ' 8' þ�þ�û' þ�ÿÿ' þÿÿþÿ 7/ :Fþþÿ
 þÿ ÿÿþÿþÿ/ J CO2 þÿÿþÿ 8' Îþÿÿþ�ÿ Î'þÿ MPa 3-1 7þ�ÿ J C°300

.þÿ' ÿÿþÿÿ %80 8' þÿÿ Îþ�þû þ��þÿ

2

7þþû'7 H 7Hþÿÿþÿþû Fþÿþÿ'7 þ�'þÿ'
 J þ�þþÿ �ÿþÿ (Stability) Î7'þ�þû J (Activity) þÿÿþþÿ þÿ Îþÿ þ�ÿÿþÿþ�

 Hþÿþÿ'7 .þ�ÿ/ ÿÿ þ�'þÿ' Îþÿ�þ�ÿ 7þÿ þÿ '7 þ��'J Îþ�þû þ��þÿ
 þÿ'þÿ Î�þÿ' Gþ�ÿ �/7'þÿþþÿ' ÿþ�ÿÿþÿþ� 7þþ�'7 ÿ� 7/ %99-95 þ�þþÿ

 .þÿ/ ÿÿ þÿþ� '7 Îþ�ÿ Î8þÿ'þÿ
 Îþÿ/ 7/ Gþÿ�ÿÿþÿ&/ÎJ7/þÿ Îþÿ þ�ÿÿþÿþ� �Fþÿþþÿ þþ�ÿ 7/ :Fþþÿ

 I/8þÿ þÿ '7 Fþÿþþÿ þÿ CO2 J CO þ�þþÿ �MPa 10-5 7þ�ÿ J C°300-200
.þÿ8þÿ ÿÿ þ�þÿ %98 /Hþÿ

3

ÿÿ7'þÿ Î8þÿ þÿ7þûü� H þÿþ�8þÿ
 Îþÿ Hþ�þÿ 8' .7'þÿ þÿþ�8þÿ Î'þÿ ÿÿ7'þÿ Îþÿ Fþþÿ 8' I/þ�þÿ'

 8' %80 þÿ þÿ'þÿ ÿÿ �Î/J7J Îþÿ Hþ�þÿ þ�þÿþÿ þÿû J ÿÿJþÿ >'/
 Îþÿ þ�þÿ 7/ /þ��J7 þ�' .þ�� ÿ�þÿ þÿþÿ '7 þ��&þÿ 8þÿÿ /7þÿ Î�þÿ'

 Î8þÿ þ�ÿ�ÿ (Heat Exchanger Networks) ÿÿ7'þÿ Fþþÿ
 ./þÿ ÿÿ

 H&) ¯þÿÿþÿ& þ��'J 8' þÿþÿ .7'þÿ �6þÿ-þÿþÿ þ��&þÿ 7/ :Fþþÿ
 Î/J7J Îþÿ8þÿ þ�þÿþÿ þÿû J 7þ�ÿ þÿÿþÿ Î'þÿ (= -92 kJ/mol

 þÿþû %50 þÿ '7 Î�þÿ' Gþþÿ þ� /þÿ ÿÿ I/þ�þÿ' 7þþ�'7
.þÿ/ ÿÿ

4

þÿþþ�û þÿþû H þ��&þÿ ÿ�û Î8þÿ þ�ÿ�ÿ
 þÿ F�ÿ þÿþ�8þÿ J Î8þÿ'þÿ �þ��'J þÿ'þÿ Î8þÿ þÿ7þû��

 þ�' .þÿþÿ %92-85 þÿ þ��&þÿ ÿ�û G/8þÿ þ� Î' þÿþÿ þÿ
 J Î�þÿ' þÿ'þÿ þÿ Î8þÿ'þÿ Îþÿþÿ'J ÿÿ'þÿ þÿþÿ

 ./þÿ ÿÿ I/'þÿ þ��'J /'þÿ ÿÿþÿþÿ8þÿ
 Î8þÿ þ�ÿ�ÿ �þ�ÿÿ' J Hþ�ÿ 8' Fþ�ÿ þÿÿ' þÿÿþÿ 7/ :Fþþÿ
 þÿÿ' ÿ�û 8' Hþ�ÿ þÿÿ' Î8þÿ'þÿ Î'þÿ þÿ��ÿ Îþÿ Hþþÿ

 þÿþ�8þÿ .þÿ J G/'/ þÿþû %20 '7 Î�þÿ' Gþþÿ �þÿ Hþ�ÿ
./7'/ ÿÿ þ�ÿ %99 Îÿþÿ '7 Hþ�ÿ

 �þÿ/ ÿÿ þÿþ� Î7'þ�þû þ�ÿ þÿ '7 ÿÿþÿ�þÿ Îþÿ þ��þÿ þ��ÿ þÿ �þþÿþ�ÿû ÿ�þÿþÿÿ Îþÿþ��&þÿ 7/ Î�þÿ' þÿ'þ�þÿþÿ þ�þ�þÿ
 ÿ�ÿ' Hþþÿ 7þ�ÿ þ�' þÿ þ�þþÿ .þ�� ÿÿ ÿÿþ�þÿ ÿþ� þÿÿ þ��ÿ ÿþ��8 þÿ�ÿ Î7'þ�þû J þÿþ� Îþû/7 þÿþ� þÿ þ��ÿ

./7J& ÿÿ þÿ'þÿ '7 þÿ Î/þ�þÿ' J þÿþÿ&7þ� Îþÿþ��&þÿ þÿ ÿÿþÿþÿ/ Hþ�ÿ' �Î8þÿ þ�ÿ�ÿ
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/'þÿ N Î�þÿ' þÿ8'þÿ 7/ þÿ'7 Îþÿ þÿþÿ N þÿþþÿ

 H Îþÿÿ G8'þÿ' Îþÿþþÿ .÷
þÿÿ/ 7'þÿ'

 þ� þÿ/ Gþÿ 8' ÿÿþÿ þÿþ�ÿ þ�'
 J þÿ7þ��ÿ þÿþ�ÿþÿ /þ��þÿ

.þ�þ�ÿ I/'/ Î7J& þþÿ .'þÿ��ÿ

:þ�'7 Îþÿ Fþþÿ
 :ÿÿþûþÿ Fþÿÿ'þþÿÿþû

 H/þÿ Iþþÿÿþ� Gþÿ
 �(þþÿþ�ÿ) þÿ þ�ÿ ÿÿ/

 þ� (þ�þ�þÿþÿ) þÿ þ�ÿþÿ/
 þÿ þ��ÿ þÿ þ�ÿ7þ�ÿ
 þÿ7/þÿ þ�/þ�ÿ þþÿ

./þÿ ÿÿ
 7/ þ�ÿ :/'þÿ þ�ÿ

 þ� þÿ ÿþ� �þÿþÿ 9þ�ÿ
 8' þÿþÿ þ� .ÿ&þÿÿ

 Î�þÿ' J Gþÿ þþÿ7 þÿ/
 7/ J /þÿ ÿÿ þþ�ÿÿ 8'

 :þ�ÿ þÿ Îþÿü I8'þÿ'
.//þü ÿþÿ

 :ÿþÿ�ÿ .ÿ�þÿ'
 þ� þÿ/ þ�þÿ .þÿþÿþÿ

 þÿ þ� ÿ�ÿ�ÿ 7þ�ÿ
 þ� þÿþý�ÿ /þ��þÿ

 /'þÿ ÿ��þÿÿ 7'þÿ
 þÿÿþÿ þþ�ÿÿ HJ7/

./7'þü ÿÿ
 :(þÿ�ÿ Îþÿ7þ��ÿ

 ÿýþÿþü þ� ÿÿ'þÿ
 þÿ' 7/ O�þÿ) þÿ7þ��ÿ
 Îþÿ þÿ'þÿ þ� ((þÿ7
 þÿ'7' Gþþÿþÿ þ� Iþþþÿ'

.þ�ÿ/ ÿÿ
:Îþÿ��ÿû Îþÿ7þüÿ'7

 þÿþÿþÿ Î'þÿ' J þ�Jþÿ
 Î'þÿ Hþÿÿ'þþÿÿþ� þþ�ÿ

 Îþÿ7'þÿ' Gþþÿ
.Îþÿü I8'þÿ'

 J Î' I7J/ Îþÿ ÿÿ78þÿ
 Î'þÿ þÿ'þÿý�ÿ� Î7'þ�ýÿ
.þÿ ÿþ�ÿ þÿ7 J ÿ�þÿþ�ÿ

 7/ þÿ7þ��ÿ þ�ÿ
 J þÿþ�ÿ Îþÿ Hþ�ÿ

 þÿ'þÿ 7/ Iþÿ þþÿþ�ÿ
.ÿ�ÿ�ÿ þÿ'þÿ

 þÿ Îþÿ7þ��ÿ 8' I/þ�þÿ'
 þÿþ�ÿ J ÿþÿ þÿ�ÿ�
.Îþ��&þÿ þ�'þÿ Î'þÿ

 H þÿ��ÿ Îþÿ 6H7
:/�ÿ'

 :G/'/ ÿ��ÿ7þþþÿ'
 Îþÿ I/'/ þ��þ�ÿ

 Îþÿ I/Jþ�ÿ þÿ Î' þþ�ÿ
 Îþÿ I/'/ �ÿÿþÿ�þÿ

 þ�þþÿ J ÿ��7þÿ
 7/) Î8'þÿ Îþÿ7þ��ÿ

.(/þÿJ .7þÿ
 8' I/þ�þÿ' :Î7þÿ& þÿ��ÿ

 J Fþþ�� Îþÿ7'/þþÿ
 Î'þÿ Î7þÿ& Îþÿ Hþÿ8&
.þÿ Î7þ��ÿþÿ ÿ�þÿþ�ÿ
 Gþ�ÿ' :ÿ��þÿ8& þÿ8'þÿ

 J ÿÿþ� Îþÿ þÿ8'þÿ
 þþ�ÿ þþÿþ� Î'þÿ ÿ�ÿþÿ

.þ�ÿ
 Gþ�ÿ' :Îþÿÿ G8'þÿ' 7'þüÿ

 J Îþÿü I8'þÿ' þ�þ�ÿ
 Î'þÿ Îþÿü þÿýÿþÿÿ

 Îþÿþ�ÿ þÿþ�
.ÿÿ/þ�ÿ

 H ÿÿþþÿþ�ÿ Îþÿþþÿ .ö
Î8þ�ÿþÿ

 �þÿ7/þÿ .þÿJþ�ÿ 8' þÿþ�ÿ þ�'
 þ� þþþ�ÿþÿ Îþÿ I/'/

 7/ ÿ�ÿ'Jþÿÿ Îþÿ Î8þÿ I/þÿ
.þÿþÿ ÿÿ ÿÿþÿ .þþÿþ�ÿ

:þ�'7 Îþÿ Fþþÿ
 ÿüÿÿþ��/þÿþÿ 7'þÿ
 8' I/þ�þÿ' :þÿ7/þÿ

 Î'þÿ Iþþþÿ' þ�/þ�ÿ
 �Iû�J Îþÿþü �ÿÿþýÿ

 ÿûÿþþÿ& þ� þÿ�þÿ ÿûÿþþÿ&
 Îþÿ Hþ�þÿ Î'þÿ þ��'J

.þ��&þÿ
 .þ��ÿ þþÿþÿ Gþ�/þÿ

 þþÿ 7/ Gþÿ :Î�þÿ'
 8' ÿÿ7'þÿ .þ��ÿ þþÿþü

 Îþ�ÿ þ�þÿ þ�þÿ
 þ� .'þÿ��ÿ þÿþ�ÿþÿ

 /þ�ÿ 8' ÿÿ7'þÿ þÿþÿ
.>'/

 þÿ 8' þÿÿ Î8þÿ G/þÿ
 þÿþÿ H/þ� 8þÿ :Fþÿ

 Îþÿ8þü þ�ÿþÿ) F& Iþ�'
 (þÿþ� 9�þÿ' þ� F& Iþ�'
 Iþÿ�ÿ� Îþÿ þþ�ÿÿ 7/

 8' G'þ�ÿ' þÿ þ��ÿ þ�
./þÿ ÿÿ þÿ�ÿ'J
 þ�û'H Îþÿþþÿ

 þþÿ 7/ Gþÿ :ÿ�þÿþÿÿ
 Îþÿ þ��'J þþÿþü
 þ�þþÿ I/8þÿ �ÿþÿþÿ
 þ� þÿ Iþ�ÿ/ þ��'J

.þ��'J ÿÿþ�ÿÿ
:Îþÿ��ÿû Îþÿ7þüÿ'7

 Îþÿ Iþý�þ� 8' I/þ�þÿ'
 þþþ�ÿ I/'/

 7'þÿ J ÿ�ÿÿþ��/þÿþÿ
./'þÿ ÿ��þÿÿ

 Î�þÿ' Îþÿ Îþÿþÿ Gþ�ÿ'
 J ÿ�þÿþ�ÿ Î'þÿ

 ÿ�ÿ' þÿþ�ÿ Î8þÿ ÿþ�
.ÿÿ7'þÿ .þ��ÿ

 Îþÿ Fþÿ þ�ÿþÿ
 Îþÿ ÿüþÿ�ÿ� þ� Îþ��&þÿ

 þÿ '7 þþ�ÿÿ ÿ�ÿ'J
.þ��� þ���ÿ ÿþÿ7/

 þÿ���þÿ þÿ I7Jþ�ÿ
 ÿÿÿþ��/þÿþÿ J þ��&þÿ

 ÿ��ÿ7þþþÿ' Î'þÿ
.Fþÿ .þÿJþ�ÿ

 H þÿ��ÿ Îþÿ 6H7
:/�ÿ'

 :þÿÿþ�ÿ þÿ��ÿ
 7/ þÿÿ�ÿ þÿÿþÿ ÿÿ7þÿ

 ÎJ7 þÿ Fþÿ Îþÿþþÿ'7þ�
.þÿ8'þÿ ÿ�þ�ÿ þ�þþÿ

 Îþÿ G/'/ þÿ þ��þ�ÿ
 þ�þþÿ ÿ��ÿ7þþþÿ' :þÿþÿ

 Îþÿ I/'/ þÿ Fþÿ
 Îþÿ I/'/ þ� ÿÿþý��þÿ8&
 Îþÿþÿ'J þ�þÿ ÿÿþÿ�þÿ

.þÿþ�ÿ
 :Residuals þÿ��ÿ

 þ�/þ�ÿ þÿÿ .Jþ�ÿ ÿÿ7þÿ
 J Iþÿ þþÿþ�ÿ

 Î'þÿ Iþÿ Îþÿü I8'þÿ'
.þ�ÿ Îþÿþýÿ' ÿ�þÿþ�ÿ

 8J7 þÿ :Fþÿ /�ÿ'
 þÿ þÿ Fþÿ ÿÿþÿ7

 H/Jþÿ' �þ�þÿ Îþÿ I/'/
 þÿ þþ�ÿÿ .þÿÿþÿ

 J ÿÿ'þ�ÿ Îþÿ þ�ÿ
.þÿ Î8þÿ I/þÿ þÿþ�

 H ÿÿþÿ�þÿ Îþÿ þÿþÿ .÷
þÿþÿ Îþÿ7þüÿ'7

 �þ��ÿ Îþÿþ�ÿ þÿ IJ�ÿ
 þ�ÿ'þÿ ÿÿ þÿÿ ÿÿþÿ�þÿ Îþÿ þÿþÿ
 J þÿ7'þýÿ þÿÿþÿ þÿ þÿ8'þÿ þÿ/ þÿ

.þ�þ�ÿ þÿþÿ Îþÿ/þ��J7 þ�ÿ8þÿÿ

:þ�'7 Îþÿ Fþþÿ
 :Îþ��&þÿ 7þÿ .'þÿÿþÿ

 þÿÿþÿ H'þÿÿ 7/ .þÿþÿþÿ
 þ� ¯'7þÿ þÿ�þÿ þ�

 GJ'þÿ þÿþ�ÿ þ�ÿ8þÿÿ
.þÿþÿ þÿ8'þÿ

 /þÿJ :þ��&þÿ ÿÿþÿ�ÿû
 þÿþ�8þÿ Îþÿþÿ�ÿ

 Îþÿ þ��'J �/þ�þÿ
 Îþÿþÿ'J þ� Î8'þÿ
 þ� /þ�þÿ ÿÿþÿ�þÿ

 7'þÿ/ '7 þÿ Hþ�þÿ ÿÿþ�/7
.þ�� ÿÿ

 Gþÿ :þÿþÿ Îþÿ G/'/
 Gþþÿ 7/ 7þ��ÿ /þÿJ

 8' þ� 8þÿÿ /7þÿ 9þ�ÿ
 þÿ þÿ I/'/ þþÿ7 þÿ/

.ÿ�ÿ .���ÿ þÿÿ/
 Îþÿþ�ÿ :ÿÿþ�ÿ' þÿ'þÿ
 þÿ I/'/ þþÿ 7/ Î7þÿ'þ�'

 þÿ7/þÿ Î'þÿ' þ�
.þÿ þ�ÿJþ�

:Îþÿ��ÿû Îþÿ7þüÿ'7
 Îþÿ þþ�ÿÿ Î8þÿ I/þÿ�
 (APC) þþÿþ�ÿ� Fþþ��

 7þÿ .'þÿÿ�ÿ þ�þ�þÿ Î'þÿ
.Îþ��&þÿ

 Îþÿ7'þÿ' Gþÿ 8' I/þ�þÿ'
 Î'þÿ þ��&þÿ Î8þÿ þÿþÿ

 þÿÿ/ Î8þ�ÿþÿ
.Iþÿ�ÿ� Îþÿ þþ�ÿÿ
 Îþÿ þþ�ÿÿ ÿÿ'þÿ

 J Îþÿ I/'/ Î7J& þþÿ
.þ�ÿ þÿ'þÿ 7/ GJþ�ÿ

 J þ�ÿþ� þþþ�ÿ 68þÿ&
 J þÿ/ û�ÿþÿ /þ��'

 7/ Îþ�þ� þÿÿþ��ÿ
.I/'/ Î7J& þþÿ

 H þÿ��ÿ Îþÿ 6H7
:/�ÿ'

 Î7þÿ& Îþÿ 6H7
 þþ�ÿÿ þ�ÿþÿ :þþÿþ�ÿû

 þÿ/ /þþ�ÿ Î'þÿ þþÿþ�
 þÿþ�ÿ J þÿ I/'/

 7/ þ��&þÿ Îþÿþþÿ'7þ�
.þ�þÿ 7þ�ÿ

 Data) þÿ G/'/ Î8þÿ8þÿ
 :(Reconciliation

 Îþÿ þþ�7þýÿ' 8' I/þ�þÿ'
 þÿþ�ÿ Î'þÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ

 Îþÿü I8'þÿ' Îþÿ I/'/
 þ� Î' þÿþü þÿ Iþÿ

.þÿþÿ 7'þÿþÿ þÿ þÿ8'þÿ
 Trend) þÿH7 þÿ��ÿ
 ÿÿ7þÿ :(Analysis

 Î'þÿ þÿ I/'/ .þÿ ÿÿÿþÿ
 J þÿþýÿ' ÿ�þÿþ�ÿ
 þ� Hþ��� ÎþÿþÿJ7

 .���ÿ Iþ�ÿ/ Hþ�ÿ
.þ�þ�ÿ ÿÿþþ�ÿÿ

 :Î' G7H/ Îþÿ Îþÿþÿ
 þÿþ� Îþÿ Îþÿþÿ Gþ�ÿ'
 Î�þÿ' Îþÿ þÿ8'þÿ ÎJ7 þÿ

 Îþÿ þÿÿ þÿþÿ /'þÿ J
.þ�þ�ÿ

.þ�� ÿþ� þ��&þÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ þÿ N þÿþÿ /þþþÿ' þÿþÿ ÿÿ'þÿ Î'þÿ þÿ þÿþÿ %5± 8' þþ�ÿ þ�þÿ Oÿþþ�ÿ þÿ þÿ8'þÿ 7/ þÿ/
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 N Î�þÿ' þÿ8'þÿ 7/ ÿüþû Îþÿ7'þÿ' N þÿ7'þÿ' Gþÿ
/'þÿ

Aspen Plus
 Î8þÿ þÿþÿ 7'þÿ' Gþÿ

 J ÿÿ'þÿ Î'þÿ þ��&þÿ
 Îþÿþ��&þÿ Î8þÿ þ�ÿ�ÿ

 þÿ þÿþÿþÿ þÿ ÿ�þÿþÿÿ
 þÿ8'þÿ .ÿ/þþÿ

.Iþÿÿÿû

ChemCAD
 Î8þÿ þÿþÿ þÿ�ÿ

 Hþÿþ��ÿ Î'þÿ H8'þþÿ
 þÿþþÿþþû þÿ ÿþÿÿ

 J .'þÿ�þÿ I/þþ�ÿ
 Îþÿ Fþÿ

.ÿüÿÿþ��/þÿþÿ

Aspen HYSYS
 Î'þÿ Î8þÿ Fþÿ 7'þÿ'

 J 8þÿ �þ�ÿ þ�þ�ÿ
 þÿ ÿþÿÿJþþû

 þþÿþ�ÿû Îþÿ þÿþÿþÿ
./'þÿ J Î�þÿ' þÿ8'þÿ
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 ÿ� 7/ /'þÿ N Î�þÿ' þÿ8'þÿ :Î/7þÿ þþÿþþÿ
ÿþþ�ÿ þÿþÿ7þ�

Fþÿ' 8' þ�ÿÿ' þÿÿþÿ þÿþÿ7þ�

 þ�ÿÿ' þÿÿþÿ Î'þÿ (Steam Cracking) ÿÿ7'þÿ þ��ÿ þÿ'H ÿ� 7/ /'þÿ H Î�þÿ' Îþÿ þÿ8'þÿ 8' ÿ�ÿþ� ÿÿ7þÿ Î/7þÿ þþÿþþÿ þ�'
.þÿ/ ÿÿ þÿ'7'

$0.00

$150.00

$300.00

$450.00

G7þ� 7þÿþûþ� þÿþþÿ Gþ��� ÿ�ÿ þ�þÿ

92%
ÿ�û G/8þÿ

þ�ÿÿ' þÿ Fþÿ' þ�þþÿ

35%
Î�þÿ' ÿ�þÿ þÿþÿ

Î8þÿ þ�ÿ�ÿ þÿ

1100
þÿ'8H7 þÿÿþÿ

þ�ÿÿ' þÿ
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/'þÿ H Î�þÿ' þÿ6'þÿ Gþ�ÿ& 6'þÿ' þþÿ H Îþ�ÿ þþÿ
Îþÿþû .þüÿ

þ�þ�ÿ ÿÿþ��ÿ .þþÿþ�ÿ Gþþÿ þ�þû þ�ÿ þÿÿ'þÿ
Î8þÿ þ�ÿ�ÿ J ÿÿ'þÿ þ�þÿ7þÿ 7'þÿ' þÿ þÿ8'þÿ

þÿ' ÿÿþÿÿ Î8þÿ Fþÿ J þÿ I/'/ 7/ þÿ/

þÿþÿ ÎþÿþÿN7
Î8þÿ þ�ÿ�ÿ 7/ ÿÿþ�þÿ 6þÿ 8' I/þ�þÿ'

þþÿþ�ÿû ÿüÿÿþ��/ Î8þÿ Fþÿ
þ�þûþ�þ�ÿ Îþÿ Î�þÿ' Gþÿ/'

7'þÿþû þþÿþÿ
þÿþû 7þ�þÿ' J Î�þÿ' Gþþÿ þÿþû

/'þÿ þÿþ�8þÿ J Î' Iþ�'/ /þþþÿ'
¯þû J þþÿ Îþÿ Î7Jþ�ÿ

 .þ��û ÿÿ þ�ÿ�ÿ '7 ÿ�ÿ�ÿ þ��8 J Î/þþþÿ' ÿ�'7þû Hþÿþþÿ þû þÿ8'þÿ þ�þÿ Îþÿ 6J7 þ�ÿþÿ Jþÿ 7/ þ��&þÿ ÿÿþ��ÿ Iþ��&
 /þ��' þÿþ��&þÿ þÿ þÿÿ/ Fþþ�û J þþ�ÿ 7̄/ Î'þÿ Îþ�þÿ Îþÿ I'7 ÿÿþüÿþÿ Î8þÿ þÿþÿ J þÿÿþÿ Îþÿÿ/þ� þ�ÿþÿ 7þ�ÿþÿ Îþÿ Î7Jþ�ÿ

.þÿ' I/þû
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