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Global Simulation of Heat Pump 
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­ J � G � � m = > í N O × ¥ ¡ á × ë � ö � È À ' p q l � ñ � � 1 ¦ á â J

ù � � � � × > H Ñ � $ ú ù � £ ­ � � ë � è 
 ­ á × À ' p q w � l � Ò Ó �

7 Ô � � � � I J 
 H × á ´ ë � ~ � á â J è

= > � ? @ � ß ~ � × È � ' � � � á È F G H ~ ö 
 � ] � � � � � d e ? E

� W � È� m = > � N k ~ � � J 7 3 ) , 7 4 ) , 7 7 ) , 8 2 – 8 5 )è
 � ö � ÈK L M 2 � � � � �

ñ � ä ù á à Õ % � � � × È d e ? E � ( � � ñ Ö × ë ' £ ­ J 
 H H ë J è ã

ö È Ø � Ù Ù � Ú � T ! í È Û Ü " È � : ; a ] K [ : ë � � Ý Ç � � © ö � �

K L M 2 � = > � � � � È� � � ë d e ? E � Þ W I J 
 H × ü ý � * + á â J è  

K X 1 3 4 5 � ß ~ � × È M o d e l i c a 8 6 )È L C E M 8 7 )È T R N S Y S 8 8 )� ñ � Ç £ ­ � �

J è 
 ­ ú × È � ß ë 5 à � Ù � J 
 H á È = > � o � H ~ � � J 
 H í È ` x

d e � � W ~ ö   ¡ d e � H � ã J 
 H ë � È Û 4 b Ü : t � ­ ® ë = > � o �

H I J à � × ë � è V w � � á â � ã ? � ä � à � × � Ç £ ­ � � ë � � ñ � ~

á â J è

1 . 4 .  � � 
 � � �

� � 
 � 7 � J � å � � � × " ª � s ¿ á â J è

æ 1 å á × È � � � � � � H � � � � � � æ ç ö è å ~ � 	 
 � � ' � ù � þ

� ë � � � � � � ç è ~ È � � � � é ê º � � $ « � ~ ö è

æ 2 å á × È�  2 Û 4 b Ü : t �   À � � H � � � ë � � � � � � � � æ ç È

� � � á F G H I J Û 4 b Ü : t � ± Ý Ç � $ « � I J è

æ 3 å á × È�  2 Û 4 b Ü : t � � � � � � H ~ � Èë W ² ì Èí ( 7 1 2 È

î ê � � � � æ ç J è

æ 4 å á × È 3 å á æ ç ö � � � � � � = > I J ? @ H ~ � È � ; 1 < 4 = >

? @ � � � � æ ç J è

æ 5 å á × È W ý ~ � � t � ~ � N O ! � Ù � ö N O � � � È æ 3 å á � Ú ~

ö � � � � � � ² � l � � ³ I J è

æ 6 å á × Èü W ý ~ � È� � À ' p q � t � ~ � N O ! � Ù � ö N O � � � È

æ 3 å á � Ú ~ ö � � � � � � ² � l � � ³ I J è
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æ 7 å á × È � ª � « 4 K L M 2 Ø Ù = > K X 1 3 4 5 � Y Z � ë � � � æ ç

J è

æ 8 å á × È � K X 1 3 4 5 � æ 1 f á â J d e f � � � � æ ç È d e f � g

h � $ « � I J è

æ 9 å á × È � K X 1 3 4 5 � æ 2 f á â J i j f � � � � æ ç J è

æ 1 0 å á × È� K X 1 3 4 5 � æ 3 f á â J } u v f � � � � æ ç J è� � �

á × } u v f H ~ � � ] r � � Ù � � 7 ¿ È 
 � G U I � � � � æ ç J è

æ 11 å á × È� � � � s � � I ú ­ ö � Q � � � � ã H � J è£ ú � � � � �

7 � J B C � � � � � � � æ ç J è
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���� 1 �������� 
������
������
������
����������������������������������





7 

���� 2 				���� ���
��������
��������
��������
���������

2 . 1 .  � �

� å á × È � � F G á â J �  2 Û 4 b Ü : t � � � � ë � � H È �  2 Û 4

b Ü : t � N � £ © J ö � � � � ë � � � � � � æ ç J è

2 . 2 .  � � � �

Û 4 b Ü : t H × È å � ï � s ¿ " � ð Ç ? e J Ü : t � � % ë à � á â J è

ñ � ð Ç ? e J Ü : t ñ È Ñ � H 
 ò ù ú Ê � H 
 ò � ð Ç ? e J � % � È Û 4

b Ü : t á × ¥ ¦ ñ Ñ � H 
 ò ù ú È ¥ ¦ ñ Ê � H 
 ò � " � ð Ç ? e J è ¶ ó

W í u � � � T ! á × ¶ ô F G � " � Ò ê � õ u I J 
 H � � ¿ Ñ ¥ � ï ¯ È R

S % í w � � � T ! á × Ò ê � " � ð Ç ? e J 
 H � � õ � ¥ " � � � ~ � � J è

Û 4 b Ü : t � × � � ë ö ÷ ñ � � I J ñ È � � � á F G H ~ � � J �  2 Û

4 b Ü : t × È � � � � × ø ù � ú 4 
 � ] � á g £ ­ È � ¥ û 1 H À " û 1 ù

ú � J èP V � c � � È � F i g .  2 . 1 � ü I è
 � w Ts � c × F i g .  2 . 2 � � % � ý 6

þ H ë J è

F i g .  2 . 1  P V d i a g r a m  o f  r e v e r s e  C a r n o t  c y c l e  

F i g .  2 . 2  Ts  d i a g r a m  o f  r e v e r s e  C a r n o t  c y c l e  
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�  2 Û 4 b Ü : t 
 � ] � � N � � � � I J ö � � × È�  û 1 ÈÅ  û 1 È

, - û 1 È Æ Ç û 1 � � J � � ñ â ¿ È 0 ; � � × F i g .  2 . 3 � � % ë 8 \ 4 � �

õ � N � £ ­ J è �  2 Û 4 b Ü : t � d ë   À � � × " ª � s ¿ á â J è

1 ) Ñ � � Æ � � �  ! á �  I J 
 H � � ¿ ÈÊ ¥ Ê � � û " Æ � � Ç � £

© J è

2 ) 1 )� Æ � � ¶ ô I J 
 H á Ê � � �  Ð H I J è
 � û 1 á ¥ " ñ � � £

­ J è

3 ) 2 )� �  Ð � À " , - £ © J 
 H á È Ñ ¥ Ñ � � § ¿ Æ � H I J

4 ) 3 )� § ¿ Æ � � i " I J 
 H á ÈÑ � � û " Æ � H I J è
 � û 1 á ¶ "

ñ � � £ ­ J è

5 ) 4 )� û " Æ � � �  ~ È Ê ¥ Ê � � û " Æ � H ~ È 1 )� � J è

F i g .  2 . 3  C o m p r e s s i o n  t y p e  h e a t - p u m p  c y c l e  

�

� � � � × ø ù � ú 4 
 � ] � á × â J ñ È Å  û 1 H Æ Ç û 1 á � � v � �

í È �  û 1 H , - û 1 á � # o ø l ë � ù ú È N � � × F i g .  2 . 4 H F i g .  2 . 5 �

ü I � % ë P h � c H Ts � c � � � I J 
 H H ë J è

�
F i g .  2 . 4  C o m p r e s s i o n  h e a t  p u mp  c y c l e  o n  P h  d i a g r a m  

�
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�
F i g .  2 . 5  C o m p r e s s i o n  h e a t  p u mp  c y c l e  o n  Ts  d i a g r a m  

�

2 . 3 .  � � � �

�  2 Û 4 b Ü : t � � Ë � ë K L M 2 8 \ 4 × F i g .  2 . 3 � ü ~ ö s ¿ á â J

ñ ÈN � � �  2 Û 4 b Ü : t 
 � ] � � N � I J ö � � × ! % � ï � � ÷ ø í È

¶ " � Ù H ¥ " � Ù � � ¿ � � H � õ ö � � l � ÷ ø ù ú F i g .  2 . 6 � ü I � % ë

� � H ë J 
 H ñ � � è � � � � × " ª � s ¿ H ë J è

� ��  !

� �/ 0 1 2 3 4 5

� �" # $ %

� �* + , - .

� �6 7 .

� �& ' ( )

� �8 9 :

F i g .  2 . 6  S c h e m a t i c  f l o w  o f  c o m p r e s s i o n  t y p e  h e a t - p u mp  

" ª � å ­ 	 ­ � � � � ½ $ � æ ç J è

�  ! × È Ñ � � Æ � ¶ · � Ê � Ê ¥ � Æ � � �  I J à � á â J è L ] � 1

4 �  ! í 
 � �  ! ë � � � ë � 2 � �  ! ñ � � I J ñ È � � � á F G H I

J �  ! × L ] \ 4 � 5 � t � à � á â J è �  ! © � × Ö � � L ] \ 4 � ñ â
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¿ È 0 7 ñ � W £ ­ à % 0 7 ñ 
 � � q I J 
 H á È ´ L ] \ 4 � � x � � ã ­

ö Æ � ¶ · ñ �  £ ­ J 
 H H ë J è �  ! � Ò ÷ � F i g .  2 . 7 � ü I è

F i g .  2 . 7  A c c u mu l a t o r  ( l e f t )  a n d  c o m p r e s s o r  ( r i g h t )  

/ 0 1 2 3 4 5 × � Ð � q A I J � � á â ¿ È s ý × �  ! � ? � Ë � ! ê £

­ J è Ð ¶ · × � v � � C � F ~ � ¾ ¦ � � C ñ ü ý � � £ � ö � È �  ! � Ð

~ � � ¶ · ñ � ­ � � H È �  ! ñ � � I J � ­ ñ â J è å � ö � È / 0 1 2 3

4 5 � ! ê I J 
 H á È �  ! � Ð ñ � } I J 
 H � � � á � J è / 0 1 2 3 4

5 � Ò ÷ × �  ! H V � � F i g .  2 . 7 � ü I è

" # $ % á × ¶ · H � � � " # $ � � % è £ ã � ã ë 5 � t � " # $ % ñ � �

I J ñ È � � � á A % à � × � ) H / � X 8 � : á � � £ ­ � � J è � ) � © Ë

� ¶ · ñ � ­ È Ò Ë � � � ñ � ­ � � J è Ò ÷ � F i g .  2 . 8 � ü I è

F i g .  2 . 8  H e a t  e x c h a n g e r  

� ) © � c � F i g .  2 . 9 H F i g .  2 . 1 0 � ü I è) © � × � � h i j ñ k £ ­ � 7 ¿ È

) © ¶ · � ¹ " � l ) ~ � � J è ) Ò � × / � � 4 b ~ � / � X 8 � : � � t ~

� 7 ¿ È ¹ " � � � � Ý � � ¿ ¹ " � l ) ñ ë £ ­ � � J è 8 � : � c F i g .  2 . 1 1

� ü I è
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F i g .  2 . 9  H e a t  e x c h a n g e  t u b e  

F i g .  2 . 1 0  I n s i d e  m i c r o - f i n  

F i g .  2 . 11  F i n  

* + , - . � � � � " ª � æ ç J è * + , - . × � � � � � { 4 £ � � � } I

J 
 H á � � � � � T � ~ � � J è 
 ­ � � õ � ¶ · � � H � v � i j I J è {

4 £ � × L M s � : � � 4 5 � � õ � i j £ ­ � � J è F i g .  2 . 1 2 � Ò ÷ � ü I è

F i g .  2 . 1 3 � × L M s � : � � 4 5 � £ < � Ï � � ¿ Ò ~ ö Ò ÷ � ~ � I è
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F i g .  2 . 1 2  E l e c t r i c  e x p a n s i o n  v a l v e  a n d  s t e p p i n g  m o t o r  

F i g .  2 . 1 3  E l e c t r i c  e x p a n s i o n  v a l v e  

6 7 . � F i g .  2 . 1 4 � ü I è 6 7 . × F i g .  2 . 6 � � % � Û 4 b Ü : t © � ! ê £

­ � ¶ v p q H y v p q � � ¿ � � J g h � � % è ¶ v p q � � � � ¶ · � � ­

� F i g .  2 . 1 5 � È y v p q � � � � ¶ · � � ­ � F i g .  2 . 1 6 � ü I è

F i g .  2 . 1 4  F o u r  w a y  v a l v e  
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F i g .  2 . 1 5  R e f r i g e r a n t  f l o w  o f  c o o l i n g  o p e r a t i o n r  

F i g .  2 . 1 6  R e f r i g e r a n t  f l o w  o f  h e a t i n g  o p e r a t i o n  

& ' ( ) � F i g .  2 . 1 7 � ü I è& ' ( ) × � � � x � & ' � â � ­ J è0 ; � �

Á f ) ñ Ù � ú ­ � 7 ¿ È) Ò × � ´ u ~ â J � × À "  á 7 7 � ­ � � J ö � È

� ! � ë " # $ � m õ ö à � á × ë � è
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F i g .  2 . 1 7  C o n n e c t i n g  t u b e  

� � 8 9 : � F i g .  2 . 1 8 � ü I èÛ 4 b Ü : t � � � � � © � Èt \ " < 8 9 : È

K \ s / 8 9 : È 
 � 8 9 : ë � ñ â � q � ú ­ � � J è

F i g .  2 . 1 8  F a n  
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���� 3 				���� ��� !��� !��� !��� !����

3 . 1 .  � �

� å á × K X 1 3 4 K [ : � Ù � J � � � � � � � � � æ ç J è �  2 Û 4 b

Ü : t � � � � � � � � � � � � � Ú I J è

3 . 2 .  � � � � � � � � � � � � �

� � � á × ÈF G H I J �  2 Û 4 b Ü : t � È�  ! È" # $ % È& ' ( ) È

* + , - . È / 0 1 2 3 4 5 È 6 7 . È 8 9 : � q h ~ � � � � C � � % è ¶ ·

� " k l m × R E F P R O P 8 9 )� Ù � J è § ¿ � � � " k l m × 
 # 9 0 ) , 9 1 )� ¿ e u I

J è

3 . 3 .  �  !

�  ! � � � � F i g .  3 . 1 � ü I è " ª � ë W ² ì � ü I è

1 ) �  ! × $ � � � � � ç � ± % ñ & q � ' � ö � È W ý � � � H I J è

2 ) �  ! � û » × À " û » ÈZ � û » È� : Ï 4 5 û » � � ¿ g £ ­ J à � H I

J è

3 ) �  ! © � ¶ · × � L á â J 
 H ù ú Èå � ï ( � × K L M 2 Y Z � F ~ � &

q � � £ � ö � È R � ~ ë � è

r ' � 2 H � ª � « 4 7 1 2 � " ª � ü I è

R,O R,O R,O R,I R,I R,I 0v S v Sρ ρ− = ( 3 . 1 )  

R,O R,O R,O R,O R,I R,I R,I R,Iv h S v h S Wρ ρ− = ( 3 . 2 )  

À " û » × " ª � 2 á g £ ­ J è � � �  u Ì � � : b \ � s R , O , a d × } Ì � �

~ � è

R,O,ad R,I
ad

R,O R,I

h h

h h
η

−
=

−
( 3 . 3 )  

R,O,ad R,Is s= ( 3 . 4 )  

� q � H � � � ß � � " ª � ü I è

R,I R,I R,I R,I V2

n
v S Vρ ρ η

π
= ( 3 . 5 )  

�  ! �   v × È �  ! a b * v H � : Ï 4 5 û » � � H I J è

INVW Eη= ( 3 . 6 )  

¶ · � ¾ ¦ H � � : b \ � × � v H � � : 5 � � ù ú D � J è
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( )R,I ρ R,I R,I,f P hρ = ( 3 . 7 )

( )R,I s R,I R,I,s f P h= ( 3 . 8 )

( )R,O,ad s R,O R,O,ad,s f P h= ( 3 . 9 )  

� � � � � � � 	 
 � � 
 � � � � � � � � � �

R 0m = ( 3 . 1 0 )  

� � � � � � � � � � �  � ! � " # � � $ �

R,COM,I R,I R,I R,IG v Sρ= ( 3 . 11 )

R,COM,I R,IP P= ( 3 . 1 2 )

R,COM,I R,Ih h= ( 3 . 1 3 )

R,COM,O R,O R,O R,OG v Sρ= ( 3 . 1 4 )

R,COM,O R,OP P= ( 3 . 1 5 )

R,COM,O R,Oh h= ( 3 . 1 6 )

F i g .  3 . 1  C o m p r e s s o r  

3 . 4 .  � � � �

% & ' ( � ) * + , F i g .  3 . 2 � - . � % & ' ( � / � � 0 1 
 2 3 � $ 4 5 6

7 8 9 : ; % & ' ( , < = � 3 � $ � � > � � � ? @ 9 A B 6 C � D � E F ( G

H � ( � I ) * + G � 3 J # � K = L M , N O � - . �

1 ) � � P � Q 2 R S � T ! U � 
 V = W X G . $ �

2 ) Y % Z � [ % G \ ] , T = G � 3 �� � Q 2 R S � T ! U � 
 V = W X G . $ �
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3 ) � � � ­ × ¶ · � ­ � F ~ � � # ~ È � � � ­ 7 ¸ � × ¿ � W � ) H I J è

4 ) " # $ % á × � � � ù ú ë J ¹ " ) * � 1 � H ~ � ¿ � � � � ¿ A % è

¶ · Ë � r ' � 2 È � v � � � 2 È � ª � « 4 7 1 2 � " ª � ü I è

( )R RR 0
v

t z

ρρ ∂∂ + =
∂ ∂

( 3 . 1 7 )

2
R R R

R
In

2P v
f

z d

ρ∂
= −

∂
( 3 . 1 8 )  

( ) ( )R R R R R In
In

In

u v h U
q

t z S

ρ ρ∂ ∂
+ = −

∂ ∂
( 3 . 1 9 )

¹ " ) � � ª � « 4 7 1 2 � " ª � ü I è

( )OutT In
T T In Out Out V

T T

UT U
C q q j h

t S S
ρ ∂ = − +

∂
( 3 . 2 0 )

� � Ë � r ' � 2 È ñ Æ � Ï < : L È � v � � È � ª � « 4 7 1 2 � " ª � ü

I è

A,O A,O A A,I A,I A Out Outv L v L U jρ ρ− = ( 3 . 2 1 )

A,O A,O A,O A A,I A,I A,I A Out Outv X L v X L U jρ ρ− = ( 3 . 2 2 )

A,O A,I 0P P− = ( 3 . 2 3 )

( )A,O A,O A,O A A,I A,I A,I A Out Out Out Vv h L v h L U q j hρ ρ− = + ( 3 . 2 4 )

� � u Ì ¥ ¦ ñ + ø � º ~ ö � � × È � � u Ì ¥ ¦ H + ø ñ � ~ ' ë J � % Ð

§ ñ ë £ ­ J à � H ~ � ñ q � � � ¡ j ñ e u £ ­ J è � � u Ì ¥ ¦ ñ + ø � ¿

Ê � � � × È Ð § × £ ­ ë � H I J è

( )
DP,A,O A,O

Out
A,O A,O DP,A,O DP,A,O A,O

0

, ,

T T
j

f P h T T T

<⎧⎪= ⎨ =⎪⎩

( 3 . 2 5 )

¶ · H ¹ " ) È ¹ " ) H � � � x � " ¹ º × " ª � 2 á g £ ­ J è

( )In In R Tq T Tα= − ( 3 . 2 6 )  
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( ) ( )
( )
( )

T A,I T A,O

Out Out

T A,I

T A,O

ln

T T T T
q

T T

T T

α
− − −

=
−
−

( 3 . 2 7 )  

) © ¶ · � " ¹ º » × È Õ f � � � � × D i t t u s - B o e l t e r � 2 9 2 )� Ù � J è

R
In R

In

Nu
D

λα = ( 3 . 2 8 )  

0.8
R,SP R RNu 0.023Re Prn= ( 3 . 2 9 )  

) © ¶ · ñ È Ö � Æ Ç � � � � × , - ú 9 3 )� 2 � Ù � J è

( )
0.442

0.69In,TP 4 4

In,SP,L tt

1
3.7 10 0.23 10Bo Bo

X

α
α

⎧ ⎫
⎛ ⎞⎪ ⎪= × + ×⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

( 3 . 3 0 )  

) © ¶ · ñ ÈÖ � Å  � � � × . / ú 9 4 )� 2 � Ù � J è. / ú � ¸ 0 I J 2 × È

ª 1 � É i F � Å  ¤ r � b � H Z � v Å  ¤ r � b � � Ý ´ � > % � n Ù I J è

( )
10.9 0.1 0.8 3 3

vL 1
F L L 1.5sup

V L VL

8 10
0.018 1 0.2

1

x
HC Hx

Nu Re Pr
x Pr PrRe

ρ
ρ

+
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞×⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

( 3 . 3 1 )  

( ) ( )B B Bsup s
Nu a Nu= ( 3 . 3 2 )  

) © ¶ · � � � � � × B l a s i u s � 2 9 5 )� Ù � J è

-0.25
R,SP R0.079Ref = ( 3 . 3 3 )  

) © ¶ · ñ Ö � � � � � � � � � � × C h i s h o l m 9 6 )� 2 � Ù � J è

-0.25 2
R,TP R,L L0.079Ref φ= ( 3 . 3 4 )  

2
L 2

tt tt

20 1
1

X X
φ = + + ( 3 . 3 5 )  

� � Ë � " ¹ º » × 2 ª -· 3 9 7 – 1 0 0 )� 2 � Ù � J è

A
Out A

ec

Nu
D

λα = ( 3 . 3 6 )  

A

0.38

A A ec
A

x

2.1
Re Pr D

Nu
L

⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

( 3 . 3 7 )  
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¶ · � � © p � ª � « 4 È ¾ ¦ È ¥ ¦ × � v H � � : 5 � � ù ú D � J è

( )R u R R,u f P h= ( 3 . 3 8 )

( )R ρ R R,f P hρ = ( 3 . 3 9 )

( )R T R R,T f P h= ( 3 . 4 0 )

§ ¿ � � � ¾ ¦ H ¥ ¦ × � v È � � : 5 � � È 4 F § ¦ ù ú D � J è

( )A ρ A A A, ,f P h Xρ = ( 3 . 4 1 )

( )A T A A A, ,T f P h X= ( 3 . 4 2 )

" # $ % á ¶ · ï ( � × " ª � 2 á g I è

R In R0

L
m S dzρ= ∫

( 3 . 4 3 )

) © � � � � H È ¹ " ) À � � × " ª � 2 á g £ ­ J è

2
In

In 4

D
S

π
= ( 3 . 4 4 )

2 2
Out In

T 4 4

D D
S

π π
= − ( 3 . 4 5 )


 
 á È Æ Ç % á â ­ 	 È u } Ì î ê � ~ � × E � � % � ë J è

z = 0 � H ´ È

R,EVA,I R R RG v Sρ= ( 3 . 4 6 )

R,EVA,I RP P= ( 3 . 4 7 )

R,EVA,I Rh h= ( 3 . 4 8 )

z = L � H ´

R,EVA,O R R RG v Sρ= ( 3 . 4 9 )

R,EVA,O RP P= ( 3 . 5 0 )

R,EVA,O Rh h= ( 3 . 5 1 )

� � Ë � u } Ì � î ê � ~ � × E � � % � ß r 5 � ú ­ J è
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A,EVA,I A,I A,I AG v L Lρ= ( 3 . 5 2 )

A,EVA,I A,IP P= ( 3 . 5 3 )

A,EVA,I A,Ih h= ( 3 . 5 4 )

A,EVA,I A,IX X= ( 3 . 5 5 )

� � u Ì Ë á × q 6 ñ � � J ö � È î ê � ~ � × À " � � 6 � £ ­ J H ~ È E

� � % � ë J è

A,EVA,O A A,O A,O0

L
G L v dzρ= ∫

( 3 . 5 6 )  

A,EVA,O A,OP P= ( 3 . 5 7 )  

A A,O A,O A,O0
A,EVA,O

A A,O A,O0

L

L

L v h dz
h

L v dz

ρ

ρ
= ∫

∫

( 3 . 5 8 )  

A A,O A,O A,O0
A,EVA,O

A A,O A,O0

L

L

L v X dz
X

L X dz

ρ

ρ
= ∫

∫

( 3 . 5 9 )  

F i g .  3 . 2  H e a t  e x c h a n g e r  

3 . 5 .  � � � �

" ª � & ' ( ) � � � � � ü I è & ' ( ) á × © Ë � ¶ · ñ s û I J ö � È ¶

· Ë � � Ë 2 × " # $ % � � � H V � á â J è
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1 ) & ' ( ) á × ) Ò H � " � í ¿ H ¿ × & q � � £ � ö � R � ~ ë � è

2 ) ) © ¶ · Ë × � ­ 7 ¸ � 0 E 7 � q 6 W � ) H I J è

3 ) ¹ " ) × � " H ¾ ¦ � 0 W H ~ � ¶ · � ­ 7 ¸ � 0 E 7 � q 6 W � ) H I J è

¶ · Ë � r ' � 2 È � v � � � 2 È � ª � « 4 7 1 2 � " ª � ü I è

( )R RR 0
v

t z

ρρ ∂∂ + =
∂ ∂

( 3 . 6 0 )  

2
R R R

R
In

2P v
f

z d

ρ∂ = −
∂

( 3 . 6 1 )  

( ) ( )R R R R R In
In

In

u v h Lc
q

t z S

ρ ρ∂ ∂
+ = −

∂ ∂
( 3 . 6 2 )  

& ' ( ) � � ª � « 4 7 1 2 � " ª � ü I è

T In
T T In

T

T Lc
C q

t S
ρ ∂ =

∂
( 3 . 6 3 )  

& ' ( ) H ¶ · H � " ¹ º � " ª � ü I è

( )In In R Tq T Tα= − ( 3 . 6 4 )  

) © ¶ · � � � � � × B l a s i u s � 2 9 5 )� Ù � J è

-0.25
R,SP R0.079Ref = ( 3 . 6 5 )  

) © ¶ · ñ Ö � � � � � � à B l a s i u s � 2 9 5 )� Ù � J ñ È å � � � Ö � 3 � ú

� 8 � e u � Ù � J ½ l � � × M c A d a m s � 2 1 0 1 )� Ù � J è

TP L V

1 1 x x

μ μ μ
−= + ( 3 . 6 6 )  

¶ · � � © p � ª � « 4 È ¾ ¦ È ¥ ¦ × � v H � � : 5 � � ù ú D � J è

( )R u R R,u f P h= ( 3 . 6 7 )  

( )R ρ R R,f P hρ = ( 3 . 6 8 )  

( )R T R R,T f P h= ( 3 . 6 9 )

( ) á � ¶ · ï ( � × " ª � 2 á g I è

R In R0

L
m S dzρ= ∫

( 3 . 7 0 )  
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u } Ì î ê � ~ � × " ª � � % � ë J

z = 0 � H ´ È

R,TUB,I R R RG v Sρ= ( 3 . 7 1 )  

R,TUB,I RP P= ( 3 . 7 2 )  

R,TUB,I Rh h= ( 3 . 7 3 )  

z = L � H ´

R,TUB,O R R RG v Sρ= ( 3 . 7 4 )  

R,TUB,O RP P= ( 3 . 7 5 )  

R,TUB,O Rh h= ( 3 . 7 6 )  

3 . 6 .  � � � � �

* + , - . � F i g .  3 . 3 � ü I è ë W ² ì � " ª � ü I è

1 ) * + , - . × $ � � � � � ç � & q � ± % ñ ' � ö � W ý � � � � � H I J è

2 ) * + , - . × $ � � � � � ç � & q � � £ � ö � ¶ · � ï ( � × R � ~ ë � è

r ' � 2 È � ª � « 4 7 1 2 � " ª � ü I è

R,O R,O R,O R,I R,I R,I 0v S v Sρ ρ− = ( 3 . 7 7 )  

R,O R,O R,O R,O R,I R,I R,I R,I 0v h S v h Sρ ρ− = ( 3 . 7 8 )  

* + , - . 9 C � : � H � � × ú 8 � � 2 � � õ � D � J è

( )
( )

( )
( )

V R,I R,I R,O R,I

R,I R,I R,I

R,IV R,O R,O R,I

2 0

02

C S P P v
v S

vC S P P

ρ
ρ

ρ

⎧ − >
⎪= ⎨

≤
⎪ −
⎩

( 3 . 7 9 )  

¶ · � ¾ ¦ × � v H � � : 5 � � ù ú D � J è

( )R,I ρ R,I R,I,f P hρ = ( 3 . 8 0 )

( )R,O ρ R,O R,O,f P hρ = ( 3 . 8 1 )  

¶ · � ï ( � × & q � � £ � ö � ; < I J è

R 0m = ( 3 . 8 2 )  
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� � � � � � � 	 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � �

R,EEV,I R,I R,I R,IG v Sρ= ( 3 . 8 3 )  

R,EEV,I R,IP P= ( 3 . 8 4 )

R,EEV,I R,Ih h= ( 3 . 8 5 )

R,EEV,O R,O R,O R,OG v Sρ= ( 3 . 8 6 )  

R,EEV,O R,OP P= ( 3 . 8 7 )  

R,EEV,O R,Oh h= ( 3 . 8 8 )  

F i g .  3 . 3  E l e c t r i c  e x p a n s i o n  v a l v e  

3 . 7 .  � � � � � � �

� � � � � �  ! F i g .  3 . 4 � " # � $ % & ' ! ( ) � " # �

1 ) � � � � � �  � * + % , - . # � �

2 ) � � � � � �  / � 0 1 2 3 � 4 5 # � �

3 ) � � � � � �  / � 6 � � 7 8 9 # � : ; � � <= > ? @ 7 A � # � B � . #

� �

C D � E < 0 1 2 3 � E < F G H I � J K E ! ( ) � " # �

R
R,O R,O R,O R,I R,I R,I 0

d
V v S v S

dt

ρ ρ ρ+ − = ( 3 . 8 9 )  

R,O RP P= ( 3 . 9 0 )  
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R,I RP P= ( 3 . 9 1 )  

( )R R
R,O R,O R,O R,O R,I R,I R,I R,I 0

d u
V v h S v h S

dt

ρ
ρ ρ+ − = ( 3 . 9 2 )  

¶ · � ¾ ¦ È ³ ´ ¦ È � © p � ª � « 4 × � v H � � : 5 � � ù ú D � J è

( )R ρ R R,f P hρ = ( 3 . 9 3 )  

( )R x R R,x f P h= ( 3 . 9 4 )

( )R u R R,u f P h= ( 3 . 9 5 )

/ 0 1 2 3 4 5 © � ¶ · Ä Å � × È å � ¾ ¦ H Z � ù ú e u I J è

R Rm Vρ= ( 3 . 9 6 )


 
 á È / 0 1 2 3 4 5 © � Ð ¶ · ñ ë � � � × © p ñ û " Æ � á = ö £ ­ �

� J H ~ � È û " Æ � ñ � u I J è Ð ¶ · ñ â J � � × / 0 1 2 3 4 5 Y Z H ~

� Ó Ô ~ � á â J H ~ � È Ó Ô Æ � ñ � u I J à � H I J è Ó Ô Æ � � � � : 5

� � × � v ù ú D � J è

( )
( )

R R
R,O

R,sat,VAP R

1.0

1.0

h x
h

h x

=⎧

= ⎨ <
⎩

( 3 . 9 7 )

( )R,sat,VAP sat,h Rh f P= ( 3 . 9 8 )

/ 0 1 2 3 4 5 � u } Ì > ? � ~ � × E � � % � ë J è

R,ACC,I R,I R,I R,IG v Sρ= ( 3 . 9 9 )  

R,ACC,I R,IP P= ( 3 . 1 0 0 )

R,ACC,I R,Ih h= ( 3 . 1 0 1 )

R,ACC,O R,O R,O R,OG v Sρ= ( 3 . 1 0 2 )

R,ACC,O R,OP P= ( 3 . 1 0 3 )

R,ACC,O R,Oh h= ( 3 . 1 0 4 )  
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F i g .  3 . 4  A c c u m u l a t o r  

3 . 8 .  � � �

6 7 . � F i g .  3 . 5 � ü I è 6 7 . × Ê � Ë H Ñ � Ë � q ù ­ � � J è ë W ² ì

� " ª � ü I è

1 ) 6 7 . × ¿ � W � ) H I J

2 ) 6 7 . á � � v � � × ; < I J

Ê � Ë � r ' � 2 È � v � � � 2 È � ª � « 4 7 1 2 � " ª � ü I è

R,HP
HP R,HP,O R,HP,O R,HP,O R,HP,I R,HP,I R,HP,I 0

d
V v S v S

dt

ρ
ρ ρ+ − = ( 3 . 1 0 5 )  

R,HP,I R,HPP P= ( 3 . 1 0 6 )  

R,HP,O R,HPP P= ( 3 . 1 0 7 )  

( )R,HP R,HP

HP R,HP,O R,HP,O R,HP,O R,HP,O R,HP,I R,HP,I R,HP,I R,HP,I

d u
V v h S v h S Q

dt

ρ
ρ ρ+ − = ( 3 . 1 0 8 )  

¶ · � ¾ ¦ È � © p � ª � « 4 È ¥ ¦ × � v H � � : 5 � � ù ú D � J è

( )R,HP ρ R,HP R,HP,f P hρ = ( 3 . 1 0 9 )  

( )R,HP u R,HP R,HP,u f P h= ( 3 . 11 0 )  

( )R,HP T R,HP R,HP,T f P h= ( 3 . 111 )  

Ñ � Ë � r ' � 2 È � v � � � 2 È � ª � « 4 7 1 2 � " ª � ü I è

R,LP
LP R,LP,O R,LP,O R,LP,O R,LP,I R,LP,I R,LP,I 0

d
V v S v S

dt

ρ
ρ ρ+ − = ( 3 . 11 2 )  
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R,LP,I R,LPP P= ( 3 . 11 3 )  

R,:LP,O R,LPP P= ( 3 . 11 4 )  

( )R,LP R,LP

LP R,LP,O R,LP,O R,LP,O R,LP,O R,LP,I R,LP,I R,LP,I R,LP,I

d u
V v h S v h S Q

dt

ρ
ρ ρ+ − = − ( 3 . 11 5 )  

¶ · � ¾ ¦ È � © p � ª � « 4 È ¥ ¦ × � v H � � : 5 � � ù ú D � J è

( )R,LP ρ R,LP R,LP,f P hρ = ( 3 . 11 6 )  

( )R,LP u R,LP R,LP,u f P h= ( 3 . 11 7 )  

( )R,LP T R,LP R,LP,T f P h= ( 3 . 11 8 )  

Ñ � Ë H Ê � Ë � # $ " � × " ª � 2 á g £ ­ J è

( )R,LP R,HPQ KA T T= − ( 3 . 11 9 )  

6 7 . á � ¶ · ï ( � × Ê � Ë H Ñ � Ë � Ô H ë J è

R R,HP HP R,LP LPm V Vρ ρ= + ( 3 . 1 2 0 )  

6 7 . á � u } Ì î ê � ~ � � " ª � ü I è

R,REV,HP,I R,HP,I R,HP,I R,HP,IG v Sρ= ( 3 . 1 2 1 )

R,REV,HP,I R,HP,IP P= ( 3 . 1 2 2 )

R,REV,HP,I R,HP,Ih h= ( 3 . 1 2 3 )

R,HP,O R,HP,O R,HP,O R,HP,OG v Sρ= ( 3 . 1 2 4 )

R,REV,HP,O R,HP,OP P= ( 3 . 1 2 5 )

R,REV,HP,O R,HP,Oh h= ( 3 . 1 2 6 )

R,REV,LP,I R,LP,I R,LP,I R,LP,IG v Sρ= ( 3 . 1 2 7 )

R,REV,LP,I R,LP,IP P= ( 3 . 1 2 8 )

R,REV,LP,I R,LP,Ih h= ( 3 . 1 2 9 )

R,LP,O R,LP,O R,LP,O R,LP,OG v Sρ= ( 3 . 1 3 0 )
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R,REV,LP,O R,LP,OP P= ( 3 . 1 3 1 )

R,REV,LP,O R,LP,Oh h= ( 3 . 1 3 2 )

F i g .  3 . 5  R e v e r s i n g  v a l v e  

3 . 9 .  � � �

8 9 : � � � � � F i g .  3 . 6 � ü I è " ª � ë W ² ì � æ ç J

1 ) 8 9 : � Z � � � × � q � � � Q I J à � H I J è

2 ) 8 9 : � a b * v × � q � � ß � á g I è

8 9 : � r ' � 2 È ñ Æ � Ï < : L È � v � � È � ª � « 4 7 1 2 � ü I è

A,O A,O A,O A,I A,I A,I 0v S v Sρ ρ− = ( 3 . 1 3 3 )

A,O A,O A,O A,O A,I A,I A,I A,I 0v X S v X Sρ ρ− = ( 3 . 1 3 4 )

A,O A,I 0P P− = ( 3 . 1 3 5 )

A,O A,O A,O A,O A,I A,I A,I A,Iv h S v h S Eρ ρ− = ( 3 . 1 3 6 )

8 9 : � Z � � � × � q � � � Q I J à � H I J è

A,I A,I n 2

n
v S C

π
= ( 3 . 1 3 7 )

8 9 : � a b * v × � q � � ß � � � á g I è
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( )EE f n= ( 3 . 1 3 8 )

8 9 : � u } Ì î ê á × E � � % � ë J è

R,FAN,I R,I R,I R,IG v Sρ= ( 3 . 1 3 9 )

R,FAN,I R,IP P= ( 3 . 1 4 0 )

R,FAN,I R,FAN,Ih h= ( 3 . 1 4 1 )

R,FAN,O R,O R,O R,OG v Sρ= ( 3 . 1 4 2 )

R,FAN,O R,OP P= ( 3 . 1 4 3 )

R,FAN,O R,FAN,Oh h= ( 3 . 1 4 4 )

F i g .  3 . 6  F a n  
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4 . 1 .  � �

� å á × È 3 å á H ¿ â e ö � � � � � � = > I J ö � � = > ? @ � � � � æ

ç J è

4 . 2 .  � � 	 
 � � 
 � �

� � � á × È K L M 2 Y Z H ~ � � m = > � N k I J � á × ë ' È K L M 2 �

� � I J � � @ H � � � � � � � � Ú ~ È 
 ­ ú � & ' I J 
 H � � ¿ K L M 2

Y Z � � � � � � � � Ú I J H H à � � m = > � N k I J è


 ­ � � ¿ È � � � � 4 L H ~ ö � m d e ñ o � H ë J ö � È � � � � ^ í 8

\ 4 ñ � � õ ö � � � à ¥ ¡ � K L M 2 � Y Z � � m = > � N k I J 
 H ñ o �

H ë J è

4 . 3 .  � � �

� x 7 ¸ � × L 5 s � 4 £  + � Ù � È � � ì � × È 0 E � A ? : q @ � n Ù

I J èw x 7 ¸ � × 0 E � B = @ � Ù � J è
 
 á F i g .  4 . 1 H 2 ( 4 . 1G 4 . 8 )� A B

C � Q � ü I è � x 7 ¸ � C � D × E ª È w x 7 ¸ � C � D × E ? � ü I è

F i g .  4 . 1  D i s c r e t i z a t i o n  
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t tP P v
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ρ ρρ ρ −Δ −Δ −− + = −
Δ Δ
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F i g .  4 . 2  M o d u l e  c o n n e c t i n g  c o n d i t i o n  
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P P

h h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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A,O B,I
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G G

P P

h h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

B

B

P

h
A

A

P

h
C
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P
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A,I

A,I

A,I

G

P
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⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎝ ⎠
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C,O

C,O

G

P

h

⎛ ⎞

⎜ ⎟
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⎜ ⎟

⎝ ⎠
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F i g .  4 . 3  C a l c u l a t i o n  f l o w  c h a r t  

Input:Structure Parameter

Input : Initial condition

Calcration:

, ModuleA, ModuleB,L L

t t t= + Δ

endt t>

Input:Unsteady Operation Parameter

ModuleA

ModuleB

<
<

Er ε

Er ε

M

M

End

Start

A,O A,O A,O B,I B,I B,I B,O B,O B,O

A A B B

Assume:

All connecting value ( , , , , , , , , , , )

Internal state variable( , , , , , )

G P h G P h G P h

P h P h

L L

L L

Yes

No

No

Yes

( )
( )
( )
( )

B,I A,O A,O

A,O B,I A,O

C,I B,O B,O

B,O C,I B,O

Substituting the connection conditions

0

0

0

0

v

v

v

v

= >

= ≤

= >

= ≤

x x

x x

x x

x x

M

M

startt t=
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���� 5 �������� ��������������������

5 . 1 .  � �

� å á × � � � � � � ² � l � « L I J ö � � È W ý ~ � á � � ³ � � % è å

� ö � È N ! � � J N O P Q H W ý = > P Q � � M � � � � % è

5 . 2 .  � � � � � � � � �

� � � á × F i g .  5 . 1 � ü I 0 ; � ë Æ � �  2 � Û 4 b Ü : t � F G H I J è

K L M 2 � d ë � � � � × �  ! È " # $ % È , - . È 6 7 . È / 0 1 2 3 4 5

á â ¿ È å ­ 	 ­ � � � � � x × & ' ( ) á & ' £ ­ � � J è

� õ � È� � � á F G H I J K L M 2 × ÈF i g .  5 . 1 � � � á ü I î ê © H I J è   

� K L M 2 � N   I J i j ) H ~ � × È Í © ! � � O � � Ç ¥ ¦ � 0 W H I J �

% � �  ! � � q � � P À I J i j ) H Æ Ç % u Ì � û " ¦ � 0 W H I J � % �

, - . � � ¦ � P À I J i j ) � � � H ~ � � � ë ! % � ï � i j ñ Q R £ ­ �

� J è

F i g .  5 . 1  C o m p r e s s i o n  t y p e  h e a t  p u m p  

� � S T H ~ � × 
 � ] � C O P � Ù � J èC O P × " ª � 2 � � % � È�  !  

v H Æ Ç % " # $ � � � á W U I J è

EVA
CYC

COM

Q
COP

W
= ( 5 . 1 )  
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5 . 3 .  � � � � �  � ! "

3 å á æ ç ö � � � � � � & ' � � � F � J 
 H á �  2 Û 4 b Ü : t Y Z �

K L M 2 � � � � � � � � I J è F i g .  5 . 2 � � � � � & ' � ü I è ¶ · Ë � K L

M 2 � � � I J & ' � � × È Q � 	 ¶ · � �  ! 9 C á × È E � � % � ë J è

R,COM,O R,TUB1,I=x x ( 5 . 2 ) �

R,ACC,O R,COM,I=x x ( 5 . 3 ) �


 
 á x × ¶ · � � � × � � � � È � v È � � : 5 � � á â ¿ È � � � � � � ×

 ­ ú 3 � � ñ q µ ¦ � i � ö à � � ë J è

( )T

R R R R, ,G P h=x ( 5 . 4 ) �

( )T

A A A A A, , ,G P h X=x ( 5 . 5 ) �

å � $ � � � x � & ' � � � � × F i g .  5 . 2 � V W £ ­ ö � è �

F i g .  5 . 2 C o n n e c t i n g  c o n d i t i o n
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� K L M 2 H Ò ê H � x � ! W £ ­ J î ê � � × " ª � s ¿ á â J è î ê � �

H ~ � × Í © ! È Í Ò ! � � � � å ­ 	 ­ È � � O � � � � � � È � v È � � :

5 � � È 4 F § ¦ � F � J 
 H H ë J è �

A,IND,I A,EVA,IG G= ( 5 . 6 ) �

A,IND,I A,EVA,IP P= ( 5 . 7 ) �

A,IND,I A,EVA,Ih h= ( 5 . 8 ) �

A,IND,I A,EVA,IX X= ( 5 . 9 ) �

A,CON,I A,OUD,IG G= ( 5 . 1 0 ) �

A,CON,I A,OUD,IP P= ( 5 . 11 ) �

A,CON,I A,OUD,Ih h= ( 5 . 1 2 )

A,CON,I A,OUD,IX X= ( 5 . 1 3 )

5 . 4 .  # $

� å á Ù � J N ! × F i g .  5 . 3 H F i g .  5 . 4 � ü I ] ^ Ù � T ! á â J è W  ¶ v

� v × 4 . 0 k WÈ K L M 2 Y Z � a b * v × 0 . 9 k W á â J è

� K L M 2 � d � � � � × È8 � : Ú 1 4 ` � � Æ Ç % H Å  % È* + , - . È

L ] \ 4 � �  ! á â J è K L M 2 8 \ 4 × F i g .  5 . 1 � ü I à � H V � á â J è

� X ê � ± � × Ta b l e  5 . 1 � � % � ë J è

Ta b l e  5 . 1  S p e c i f i c a t i o n  

ï Y Z 7 [ ^ ? \

Í © ! � 2 � R A S - S 4 0 X 2  

8 9 : � ] � 8 9 :

* ^ � 2 0 0 V� 1_ � 5 0 / 6 0 H z  

� ¬

/ t < � / : L

Í Ò ! � 2 � R A S - A P 8 0 H V M  

8 9 : � t \ " < 8 9 :

* ^ � 2 0 0 V� 3_ � 5 0 / 6 0 H z  

� ¬

/ t < � / : L

�  2 � T !

(? 1 Í © Ò ! � Ý � © )  

W  ¶ v � v � 4 . 0  k W  

W  ¶ v a b * v � 0 . 9  k W  

W  T ` y v � v � 5 . 0  k W  

W  T ` y v a b * v � 0 . 9 6 5  k W  

� ¬

/ t < � / : L
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F i g .  5 . 3  Vi e w  o f  i n d o o r  u n i t  

F i g .  5 . 4  Vi e w  o f  o u t d o o r  u n i t  

� � � � � � � 	 
 F i g .  5 . 1 � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � �

� � 	 �  ! " # � 2 $ 
 % & � � 2 $ 
 � ' ! " # � 3 $ 
 % & � � 2 $ ( )

* ) � � � 
 + � , - � � . / 0 � 1 2 3 
 � 4 5 6 7 8 � � � � 9 
 � 0 : �

� � � � � � 
 � �

� � � 	 J I S  C 1 6 0 2 6 c l a s s 1 � . / � ; < 
= > ? @ � � . / 0 A B � C D 0 �

E  F G ? @ 6 � 9 � 	 
 H ) � E ' � I < J K 
 L � M N O D � / � � � � �

� � 	 P @ 0 . 2 5 % F. S .N Q < 
R S 3 	 5 0 0 0 k P a 6 T 6 � . / � �� � � 6 � � P

@ 	 U 0 . 1 % F. S .N Q � � R S 3 	 6 . 0 k W � � 9 
 � �

� 4 5 V W X 
 �  ' 1 2 3 6 V W X 	 5 � 6 Y Z [ � \ ] � 0 � 9 ^ _ ` N 6

a � b c � � 	 d e 3 = � f : � ; g 
 �  % & ? @ � h � � i j k : 0 l 4 a

� � d e 3 = 6 [ i j m & 
 � �
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Ta b l e  5 . 2  E x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  

� v r : 
 � 2 � F P 1 0 1 A - F  

a g 3 : ; � 0G 5 0 0 k P a  

& ¦ � b 0 . 2 5c

d e * !

" * F  T � " * F

C l a s s  1  

� � : 5 � t 1 2 F

· � f ,

* v d � 2 � 3 3 3 1  P O W E R  H I T E S T E R  

Æ Ý } v � * � 6 0 0 VJ N û LÈ 11 0 0 VJ � 4 ] L

� � � � � * � 6 0 AJ N û LÈ 9 0 AJ � 4 ] L

â Ù g ° h î � 0G 4 0i È § ¦ 8 5 % R H " ª

<« ¦ >  

� 1  G 5 H z   � � � b 1 2 % f . s .  

� 3  G 3 0 H z  � � � b 1 . 5 % f . s .  

� 3 0G 5 0 0 H z � � � b 0 . 1 % r d g . ,  b 0 . 2 % f . s .  

� ê * !

L 0 j k � 2 � R 7 2 1 0  

Æ Ý Ú j : ª � � � 5 0  

â Ù g ° h î � 0G 4 0i È § ¦ 8 5 % R H " ª

/ £ Ï : M

L b

L � s Ú

ù 4 £

� 2 � 7 2 1 0 1 B  

Ú j : ª � � : 1 0  

L � s Ú ö ÷ � Ñ " Ì * v È U ù { ù � � 3 4

" Ì * v � b 1 . 0l V " ª

L � s Ú : � w x � 2 . 6 m s " ª

4 m n o � 1 0 1 0p " ª

q r � � n o � 5 0 0 mp " ª

s * ¥ � � 5 / 2 0 p F " ª J L � s Ú O N / O F FL

/ £ Ï : M

L b

t 4 ` �

& ' u +

� 2 � 7 2 1 0 9 A  

u + � � 4 4  

4 m n o � 1 0p " ª

s * ¥ � � 4 p F " ª

/ £ Ï : M

L b

� ; 5 �

Ù � Ú U 4 5

� 2 � R 6 8 7 1 E  

v W 7 2 � � q 7 2

â Ù g ° h î � 0G 4 0i È § ¦ 8 5c R H " ª

� � * � (3 : ; 2 0 0 m V )  

� q = � � 0 . 1l V  

� } v � : � 4 w : L � 1 0 1 0p " ª

� v W « ¦ � 0 . 0 0 2 5 %  o f  r d g + 3 5 d i g i t  

� � * � (3 : ; 2 0 V )  

� q = � � 0 . 1l V  

� } v � : � 4 w : L � 1 0 1 0p " ª

� v W « ¦ � 0 . 0 0 1 2 %  o f  r d g + 4 d i g i t  

/ £ Ï : M

L b
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F i g .  5 . 5  P r e s s u r e  t r a n s d u c e r  

F i g .  5 . 6  T h e r m o c o u p l e  

F i g .  5 . 7  Wa t t  m e t e r  
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5 . 5 .  % & � ' (

�  ! ÈÍ ©�Í Ò 8 9 : ÈÍ © ¥ ¦ � � W ~ ö ~ � á Í Ò ¥ ¦ � � C £ © ö è


 � w , - . × ! % � i j � x © ö èN O � � � Ta b l e  5 . 3 � ã H � J èN O � �

× W  p q H � x p q � � W ~ ö ? á È Ò � ¥ ¦ � T < U 4 5 H ~ � � J è N O

! á × Æ Ç % u Ì û " ¦ ñ i j £ ­ � � J ö � È 
 ­ � ( � I J ö � � = > á ×

Æ Ç % á � u Ì � � : 5 � � ñ N O P Q H 0 y I J , - . � ¦ � ! W ~ ö è

� � � á × ü W ý = > � � � � � Ú ~ K X 1 3 4 K [ : � � % è K X 1 3 4 K

[ : á × & q � x ñ � û ~ È�  ! O � Ç � v � � C ñ 0 . 1 k P a / 1 0 m i n " ª H ë õ

ö w � W ý H z À I J è

= > H N O P Q � 0 Q H ~ � ÈÒ � ¥ ¦ 3 5i � w � P - h � c � F i g .  5 . 8 � ü I è

ã ö È Å  ! È Æ Ç ! � " # $ � 7 � � � v � F i g .  5 . 9 � ü I è P Q È M N � p

q z { ~ � � 7 � � È Í Ò � Í © " # $ % { � È " # $ � v á J : | 1 0 %1 ¦ �

& ¦ ñ « L á ´ ö è

T a b l e  5 . 3  S i m u l a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  

 C a s e 1  C a s e 2  

C o m p r e s s o r  2 9 8 0 r p m 1 0 6 5 r p m  

E x p a n s i o n  v a l v e  S u p e r  h e a t  c o n t r o l  

I n d o o r  f a n  1 2 5 0  r p m  

O u t d o o r  f a n  8 2 0  r p m 5 4 0  r p m  

I n d o o r  t e m p e r a t u r e  2 7 o C ( d r y ) / 1 9  o C ( w e t )  

O u t d o o r  t e m p e r a t u r e  2 7 - 3 5 o C  

F i g .  5 . 8  P - h  d i a g r a m ( T = 3 5 o C )  
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F i g .  5 . 9  S i m u l a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
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F i g .  5 . 1 0  S i m u l a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
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���� 6 �������� �������������	�	�	�	����

6 . 1 .  � �

� å á × � � � � � � ² � l � « L I J ö � � Èü W ý ~ � á � � ³ � � % èå

� ö � È N ! � � J N O P Q H ü W ý = > P Q � � M � � � � % è

6 . 2 .  � � � � � � � � �

� å á F G H I J K L M 2 � 8 \ 4 � F i g .  6 . 1 � ü I è 
 � K L M 2 × Æ à �

� � ë Õ � � �  2 
 � ] � � n Ù ~ � � J è 
 � ö � È � � � � × È 
 � ] �

� � � I J � � Æ Ñ } � � ë �  ! È , - . È Æ Ç % È Å  % È ¶ y v � � ¿ �

� J ö � � 6 7 . � $ È ¶ · � û ~ � ë Ð � ¿ � � Ï I J ö � � / 0 1 2 3 4 5

ù ú ë ¿ È å ­ 	 ­ � � � × ( ) � � ¿ & ' £ ­ � � J è � õ � È � � � á F G

H I J K L M 2 × È F i g .  6 . 1 � � � á ü I î ê © H I J è   

� K L M 2 � N   I J i j ) H ~ � × È Í © ! � � O � � Ç ¥ ¦ � 0 W H I J

� % � �  ! � � q � � P À I J i j ) H Æ Ç % u Ì � û " ¦ � 0 W H I J � %

� , - . � � ¦ � P À I J i j ) � � � H ~ � � � ë ! % � ï � i j ñ Q R £ ­

� � J è

F i g .  6 . 1  C o m p r e s s i o n  t y p e  h e a t  p u mp  
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K L M 2 Y Z � � � S T á â J C O P � ü I èC O P × " ª � � % � Í © Î { s b

á � " # $ � H K L M 2 � Y a b * v � � á g £ ­ J è

IND
SYS

SYS

Q
COP

E
= ( 6 . 1 )  

C O P e u � � ö ¿ ÈK L M 2 Y Z � a b * v H Í © ! ¶ v � v � e u 7 @ � "

ª � ü I è K L M 2 Y Z � a b * v × 8 9 : H �  ! � a b * v ù ú e u I J è

¶ v � v × Æ Ç % ¶ v � v ù ú Í © 8 9 : � a b * v � : ~ � � � ö à � H I J è

SYS COM IFAN OFANE E E E= + + ( 6 . 2 )  

IND EVA IFANQ Q E= − ( 6 . 3 )  

6 . 3 .  � � � � �  � ! "

3 å á æ ç ö � � � � � � & ' � � � F � J 
 H á �  2 Û 4 b Ü : t Y Z �

K L M 2 � � � � � � � � I J è F i g .  6 . 2 � � � � � & ' � ü I è Å  % 8 9 :

× Å  % � ª � Ë � ! ê I J è Æ Ç % 8 9 : × Æ Ç % � ? � Ë � ! ê I J è ¶ ·

Ë � K L M 2 � � � I J & ' � � × È Q � 	 ¶ · � �  ! 9 C á × È E � � % �

ë J è

R,COM,O R,TUB1,I=x x ( 6 . 4 ) �

R,ACC,O R,COM,I=x x ( 6 . 5 ) �

ã ö È � � Ë � & ' Q H ~ � È Æ Ç % H Í © 8 9 : � x � � � × " ª � s ¿ á

â J è

A,IFAN,O A,EVA,I=x x ( 6 . 6 ) �


 
 á

( )T

R R R R, ,G P h=x ( 6 . 7 ) �

( )T

A A A A A, , ,G P h X=x ( 6 . 8 ) �

á â J è å � $ � � � x � & ' � � � � × F i g .  6 . 2 � V W £ ­ ö � è �

�
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�

F i g .  6 . 2  C o n n e c t i n g  c o n d i t i o n  

�

� K L M 2 H Ò ê H � x � ! W £ ­ J î ê � � × " ª � s ¿ á â J è î ê � �

H ~ � × Í © ! È Í Ò ! � � � � å ­ 	 ­ È � � O � � � v È � � : 5 � � È 4

F § ¦ H � � � u � � v � F � J 
 H H ë J è �

A,IND,I A,IFAN,IP P= ( 6 . 9 ) �

A,IND,I A,IFAN,Ih h= ( 6 . 1 0 ) �

A,IND,I A,IFAN,IX X= ( 6 . 11 ) �

A.EVA,O A,IND,OP P= ( 6 . 1 2 ) �

A,CON,I A,OUD,IP P= ( 6 . 1 3 ) �

A,CON,I A,OUD,Ih h= ( 6 . 1 4 )
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A,CON,I A,OUD,IX X= ( 6 . 1 5 )

A,OFAN,O A,OUD,OP P= ( 6 . 1 6 )

�

6 . 4 .  # $

� � � � Ù � J N O ! H ~ � � � Ù T s t 4 ; � / / : � � K [ k � ü I è Í

Ò Î { s b � F i g .  6 . 3 � ÈÍ © Î { s b � F i g .  6 . 4 � ü I èÍ © ! × � 3 � � Ç �

ù r s b 5 � t á â ¿ È W  ¶ v � v × 7 . 1 k WÈ a b * v × 1 . 8 1 k W á â J è �

K L M 2 � d � � � � × È 8 � : Ú 1 4 ` � � Æ Ç % H Å  % È * + , - . È L

] \ 4 � �  ! á â J èÍ © ! × � 3 � � � Ç 5 � t H ë õ � � J è8 \ 4 × F i g .  

6 . 1 � ü I à � H V � á â J è � X ê � ± � × Ta b l e  6 . 1 � � % � ë J è

Ta b l e  6 . 1  S p e c i f i c a t i o n  

ï Y Z 7 [ ^ ? \

Í © ! � 2 � F H C P 8 0 B A  

� A 7 2 � < � : £ 8 \ 4 5 � t

* ^ � 2 0 0 V� 1_ � 5 0 / 6 0 H z  

w � 0 : j �

Í Ò ! � 2 � R Z Z P 8 0 B AT  

� A 7 2 � � & � u �

* ^ � 2 0 0 V� 3_ � 5 0 / 6 0 H z  

w � 0 : j �

�  2 � T !

(? 1 Í © Ò ! � Ý � © )  

W  ¶ v � v � 7 . 1  k W  

W  ¶ v a b * v � 1 . 8 1  k W  

W  T ` y v � v � 8 . 0  k W  

W  T ` y v a b * v � 1 . 6 7  k W  

w � 0 : j �

F i g .  6 . 3  Vi e w  o f  o u t d o o r  u n i t  



45 

F i g .  6 . 4  Vi e w  o f  i n d o o r  u n i t  

d v X ê H ~ � × È F i g .  6 . 1 � ü I � % � " * F È � v ¹ � % � ! ê I J è �

� Ë × Í © O � Ç � 2 ø È � u ~ � 4 ø È Í Ò O � Ç � 3 ø È � u ~ � 3 ø å ­

	 ­ d v ~ È m � Á Â ~ � Ù � J è 8 9 : È �  ! � a b * v � v W I J ö � �

* v d � ! ê I J è

" * F × J I S  C 1 6 0 2 � c l a s s 1 � Ù � � 7 ¿ È ñ � ¥ ¦ d � Ù � ö � � � � ¿ &

¦ b 0 . 2i � « L ~ � � J è) © ¶ · ¥ ¦ � v W � × È
 ­ � ) Ò � � ¿ � � ÈÀ

"  á � õ � � J è� v ¹ � % × & ¦ 0 . 2 5 % F. S .á â ¿ ÈL T : × 5 0 0 0 k P a á â J è

* v d � d v & ¦ × b 0 . 1 % F. S .á â J è L T : × 6 . 0 k W � ! W I J è 
 ­ ú � N

O � 4 5 × | 1 3 � � � � 4 5 \ � 4 � � ¿ � I I J è

�  ! � q � È, - . � ¦ ÈÍ © Ò 8 9 : � � q � × ! % � P À � � 1 � I J è   

W ý N O á � � " z { d v × £ 3 : ñ � � � � 7 ´ È Í © � u ¥ ¦ H Ý � � ù

ú D � ö Å  � " H £ 3 : ñ � � ù ú e u I J è Ð § � « L ~ ö � � È £ 3 : ñ

× Æ Ñ á à 2 0 q x � � J 
 H H I J èë 7 Èü W ý N O á Ð § × « L £ ­ ë ù õ

ö è
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Ta b l e  6 . 2  E x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  

� v r : 
 � 2 � F P 1 0 1 A - F  

a g 3 : ; � 0G 5 0 0 k P a  

& ¦ � b 0 . 2 5c

d e * !

" * F  T � " * F

C l a s s  1  

� � : 5 � t 1 2 F

· � f ,

* v d � 2 � 3 3 3 1  P O W E R  H I T E S T E R  

Æ Ý } v�* � 6 0 0 VJ N û LÈ1 1 0 0 VJ � 4 ] L

� � � � � * � 6 0 AJ N û LÈ 9 0 AJ � 4 ] L

â Ù g ° h î � 0G 4 0i È § ¦ 8 5 % R H " ª

<« ¦ >  

� 1  G 5 H z   � � � b 1 2 % f . s .  

� 3  G 3 0 H z  � � � b 1 . 5 % f . s .  

� 3 0G 5 0 0 H z � � � b 0 . 1 % r d g . ,  b 0 . 2 % f . s .  

� ê * !

L 0 j k � 2 � R 7 2 1 0  

Æ Ý Ú j : ª � � � 5 0  

â Ù g ° h î � 0G 4 0i È § ¦ 8 5 % R H " ª

/ £ Ï : M

L b

L � s Ú

ù 4 £

� 2 � 7 2 1 0 1 B  

Ú j : ª � � : 1 0  

L � s Ú ö ÷�Ñ " Ì * v ÈU ù { ù � � 3 4

" Ì * v � b 1 . 0l V " ª

L � s Ú : � w x � 2 . 6 m s " ª

4 m n o � 1 0 1 0p " ª

q r � � n o � 5 0 0 mp " ª

s * ¥ � � 5 / 2 0 p F " ª J L � s Ú O N / O F FL

/ £ Ï : M

L b

t 4 ` �

& ' u +

� 2 � 7 2 1 0 9 A  

u + � � 4 4  

4 m n o � 1 0p " ª

s * ¥ � � 4 p F " ª

/ £ Ï : M

L b

� ; 5 �

Ù � Ú U 4 5

� 2 � R 6 8 7 1 E  

v W 7 2 � � q 7 2

â Ù g ° h î � 0G 4 0i È § ¦ 8 5c R H " ª

� � * � (3 : ; 2 0 0 m V )  

� q = � � 0 . 1l V  

� } v � : � 4 w : L � 1 0 1 0p " ª

� v W « ¦ � 0 . 0 0 2 5 %  o f  r d g + 3 5 d i g i t  

� � * � (3 : ; 2 0 V )  

� q = � � 0 . 1l V  

� } v � : � 4 w : L � 1 0 1 0p " ª

� v W « ¦ � 0 . 0 0 1 2 %  o f  r d g + 4 d i g i t  

/ £ Ï : M

L b
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6 . 5 .  ) 
 * � + , -

� N O á × È � � £ ­ � � J N ! � Ù � � � J ö � È � ä ~ à ! % � ­ ® ë �

^ W � È! % û » � � I ç � � � Í � 9 à õ � I ú ­ J � � á × ë � è
 � ö � È

� m d e � N k I J � â ö ¿ È N ! � N O P Q � à H � Þ W I J � � ñ â J � '

� ù � � + ñ â J è 
 ­ ú � Þ W I J ö � � W ý N O P � = > � � % è

¼ u I J 
 H ñ � � ë � + × È �  ! À " û » È �  ! Z � û » È � : Ï 4 5

û » È , - . � � � � È 6 7 . " / : w ] 5 : L È 8 9 : � � � l È 8 9 : a b

* v � l á â J è

W ý N O á × N O ! � W ý p q £ © � 4 5 � � I I J è 
 � w È ¶ · � � × Å

 % u Ì H Æ Ç % u Ì � � � : 5 � � : H � � Ë ù ú D � ö Æ Ç % # $ " � � Ù

� � e u I J è Æ Ç % � } Ì × Ö � Þ á â J ö � È Å  % � u Ì � � : 5 � � �

Ù � J è

�  ! À " û » È �  ! Z � û » È � : Ï 4 5 û » × N O � � õ � I ú ­ ö �

 ! a b * v È K L M 2 a b * v È �  ! 9 C � ¶ · ~ � ù ú e u I J è , - .

� � � � � H � � À � � × W  w � � � È . � ¦ È � v : È ¾ ¦ ù ú ¼ u I J è

ë 7 È W  w " Ò × È , - . T � L H � � À � � ñ � Q ß � � â J à � H I J è

6 7 . � " / : w ] 5 : L × È 6 7 . 9 C � ¥ ¦ H ¶ · � � ù ú e u I J è 8 9

: a b * v � l × 8 9 : � � l N O � . � � � È 8 9 : a b * v � � q � � ß �

H I J 9 � � � ù ú D � J è

å � $ È " # $ % í ( ) È �  ! ë � � ± � � � � � × N O ! � V R � ~ �

Ta b l e  6 . 3È Ta b l e  6 . 4 � s ¿ � ! W ~ ö è ö H � 	 Æ Ç % � � � × È N ! á × � �

� õ � ¢ � � ¹ " ) ñ n Ù £ ­ � � J ñ È = > � á × I ç � 0 W H ~ � � J è

Ta b l e  6 . 3  S i m u l a t i o n  p a r a m e t e r  

 L e n g t h ,  

L ,  

m  

D i a m e t e r ,  

D O u t ,  

m m  

C O N  8 0 . 3 3  8 . 5  

E VA  11 4 . 8  5 . 5  

T u b e 1 1 . 0 0  1 2 . 7  

T u b e 2 1 . 5 5  1 5 . 9  

T u b e 3 1 . 6 0  9 . 5 2  

T u b e 4 0 . 3 0  9 . 5 2  

T u b e 5 5 . 0 0  9 . 5 2  

T u b e 6 4 . 5 5  1 5 . 9  

T u b e 7 0 . 2 0  1 2 . 7  

T u b e 8 0 . 1 0  1 2 . 7  

Ta b l e  6 . 4  S i m u l a t i o n  p a r a m e t e r  

 Vo l u m e , V , L D i s p l a s e m e n t , V , c c

C o m p r e s s o r  -  2 5 . 9  

A c c u m u l a t o r 3 . 0  -  
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( )
ODU

SIM
IDU COM IFAN OFAN

100
Q

e
Q W E E

= ×
+ + +

( 6 . 1 7 )  

ODU
EXP

IDU SYS

100
Q

e
Q E

= ×
+

( 6 . 1 8 )  

F i g .  6 . 5  S i m u l a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o n  P h  d i a g r a m  

( R a t e d  c o o l i n g  c o n d i t i o n )  

T a b l e  6 . 5  C o m p a r i s o n  o f  s i m u l a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

 E x p e r i m e n t S i m u l a t i o n

Q I D U  6 . 8 0  6 . 7 1  k W

Q O D U  9 . 1 5  8 . 4 9  k W

W C O M  1 . 6 6  1 . 6 9  k W

E I F A N -  0 . 0 3 3 9  k W

E O F A N -  0 . 0 6 1 0  k W

E S Y S  1 . 8 6  1 . 8 8  k W

C O P S Y S 3 . 6 5  3 . 5 7  -  

e  1 0 5 . 7  1 0 0 . 0  -  

6 . 6 .  % & � ' (

ü W ý À ' p q á � P Q � � � � æ ç J èã ä N O á × N O ! � 2 5i ! W á p

q £ © J è 
 � w È Û 4 5 4 � Ù � � Í © � 0 W � " z { � F � È Í Ò Ë × Ò �

� � & ¼ } I J è Í © Ë � " z { × W  ¶ v � v � � ç � Ñ � m H I J 
 H � �

¿ È À ' p q � Ç � £ © J è Í © ! 8 9 : H Í Ò ! 8 9 : � � � � × ý � 0 W �

q � H ë J � % Ò p ù ú S � � F � J è

�  ! � q � È , - . � ¦ È Í © ¥ ¦ × ! % � i j H Í © z { � � õ � Þ W £

­ J ö � È � ¿ � ´ H ë J è ? 1 � � � á g o � � À ' p q � Ç � £ © È N O P

Q � � I I J è F i g .  6 . 6 � × È I ú ­ ö P Q � � á È �  ! � q � � Q ü I J è

c � ü I � % � | 7 5 0 � g o á À ' p q ñ Ç � ~ ö è

��� ��� ��� ���

���

���

	��


���

����

����

����

����

����

��

Specific enthalpy kJ/kg
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F i g .  6 . 6  E x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  c o m p r e s s o r  r o t a t i o n a l  s p e e d  

= > P Q � ² � l � � ³ I J ö � � È = > × N O H V � � á = > � � % è = >

� } v H ~ � � � ë ì � × �  ! � q � È , - . � ¦ È Í © 8 9 : � q � È Í Ò

8 9 : � q � È Í © ! O � � � ¥ ¦ È Í © ! O � � � § ¨ ¥ ¦ È Í Ò ! O � � �

¥ ¦ á â J è 
 ­ ú � m × N O � � õ � � I £ ­ J ö � A B � ë m � H J è 
 �

ö � È = > � } v H ~ � A % � â ö õ � È � � � x � � � È r ' � ë � 4 5 H ~

� A % è

� Ú ~ ö � � � � � × � � ë ¶ · � F ± ñ o � á â J ñ È � � � á F G H ~ �

� J N O ! � × ¶ · H ~ � R 4 1 0 A ñ n Ù £ ­ � � J è å 
 á � � � á à R 4 1 0 A

� k l � n Ù ~ � � m = > � N k I J èë 7 È= > � � � ë R 4 1 0 A � " k l m ×

R E F P R O P ù ú ¼ u I J è § ¿ � � × 
 # 9 0 ) , 9 1 )ù ú ¼ u I J è


 ­ ã á � æ ç ö � % � ÈN O á × F i g .  6 . 6 � ü I � % ë À ' p q ñ Ç � ~ ö è

å 
 á È � Ú ~ ö � � � � � � � ¿ È 
 � � % ë À ' p q ñ � � á ´ J ù � % ù

� � � I J è ë 7 È " � × 
 � À ' p q 0 g o q � � � � � � I J è 0 g o q �

� � � � = > P Q � F i g .  6 . 7 � ü I è c � � × È � � � � ² � l � � ³ I J ö �

� N O P Q à ü ~ � � J è

N O P Q á × �  ! ñ À ' � � Ì   H � Ï � � ¿ � ~ È � K � � v í ¥ ¦ ñ Ý

´ ' � C ~ � � J � à ù ù � ú ä È = > P Q H N O P Q × � M � ä ' 0 y ~ � �

J è K L M 2 a b * v × � Ï � � í í : ¢ ñ Ç ú ­ J ñ p q � � > � I ç � � �

Þ á 1 0 %1 ¦ � J : á � ( � ñ o � á â J è ¶ v � v × Ì   � C È � Ï � 9 � �

M � Ý ´ ë : ¢ ñ Ç ú ­ J à � � È p q ñ î W I J H N O P Q H = > P Q × > �

0 y I J è
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F i g .  6 . 7  C o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  a n d  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  

ü W ý � ë ² � l � « L I J ö � � È �  ! ñ Ì   I J w   � t S U 1È �  ! ñ

� Ï I J w   � t S DÈ ( � �  ! ñ Ì   I J w   � t S U 2 H ~ � 2 ( 6 . 1 9 )H ( 6 . 2 0 )�

S T � Ù � � È�  ! p q � H � Ï � � ¶ v � v � � q m � � ¿ : ¢ � « L I J è


 � w � 1 
 � ] � × F i g .  6 . 7 � 4 0 7G 1 1 2 6 � H ~ ö è P Q � F i g .  6 . 8 H F i g .  6 . 9

� ü I è

SU1 x SU1 x

SU1 SU1

SU1 x

SU1

IDU,SIM IDU,EXP

Q1

IDU,EXP

100

t t t t

t t

t t

t

Q dt Q dt
e

Q dt

+ +
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−
= ×
∫ ∫

∫
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SU2 x SU2 x

SD SD

SU2 x

SD

IDU,SIM IDU,EXP

Q2

IDU,EXP

100

t t t t

t t

t t

t

Q dt Q dt
e

Q dt

+ +

+

−
= ×
∫ ∫

∫

( 6 . 2 0 )  

F i g .  6 . 8  R e l a t i v e  e r r o r  b e t w e e n  S t a r t - u p  a n d  S h u t - d o w n  

F i g .  6 . 9  R e l a t i v e  e r r o r  b e t w e e n  S h u t  d o w n  a n d  S t a r t - u p  

F i g .  6 . 7 � 7 � J 1 
 � ] � á â J 4 0 7 � ù ú 11 2 6 � x � Á Â ¶ v � v È Á Â

a b * v È Á Â C O P × Ta b l e  6 . 6 � � % � ë J è � v × �  ! ñ Ì   ~ ö � C �

Ñ � Ë � : ¢ ñ í í Ý ´ ' ë J ñ È �  ! 9 C H à � N O P Q H = > P Q ñ ü ý

� � ' 0 y ~ � � J èå � $ � T < U 4 5 à � M � ä � & ¦ á ( � ñ o � á â J è

T a b l e  6 . 6  S i m u l a t i o n  r e s u l t s  ( a v e r a g e  4 0 7 - 1 1 2 6 s e c )  

 E X P S I M  SIM-EXP
×100

EXP

Q I N D  A V E  k W  1 . 8 2 1 . 7 9 ¡ 1 . 6 5  

E S Y S  A V E  k W  0 . 3 3 7 0 . 3 2 3 ¡ 4 . 1 5  

C O P S Y S  A V E  -  5 . 3 9 5 . 5 5 ¢ 2 . 9 7  

Y Z H ~ � × È � M � N O P Q � ( � á ´ � � J è : ¢ � � � H ~ � × È � Ï

w � ¶ · � q 6 � ã á R � á ´ � � ë � � G à � ' � � I J è Ì   � C H � Ï �

C � ¶ v � v � � M � Ý ´ ë : ¢ ñ Ç ú ­ J ñ È 
 � � � H ~ � × " ª � 
 H ñ

R � ú ­ J è " # $ % á × ¹ " ) p q � " ¥ � × R � ~ � � J ñ È 8 � : p q �

" ¥ � × R � ~ � � ë � è £ ú � È N O ! £ Z � " ¥ � à R � ~ � � ë � ö � È

N O P Q � � ç � = > P Q � ± % ñ ' � H R � ú ­ J è


 ­ ú � � � � × È ­ ® ë � � � � � � � Ú H H à � © p � ¶ · � �   � o <
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C � � 3 � ö ­ ® ë N O � s � � = $ ~ � � ' ¤ W á â J è
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���� 7 �������� �	����
���	��	����
���	��	����
���	��	����
���	�

7 . 1 .  � �

� å á × È4 å � æ ç ö � ; 1 < 4 = > ? @ � � � \ ; s ] H ~ È3 å � æ ç ö

² � l � « L £ ­ ö � � � � � � Q R ~ ö Û 4 b Ü : t K X 1 3 4 5 � � � � æ

ç J è

7 . 2 .  � . 	 / � + � � �

E n e r g y  F l o w + M × È ¥ µ ú ñ « ¬ ~ � ´ ö � ; 1 < 4 = > ? @ � � � d e \ ;

s ] H ~ � È Î 4 ¦ 4 ñ = > ? @ � § ¨ I J 
 H ë ' ¥ ¡ ù � ­ ® � � ª � « 4

K L M 2 � = > � N � I J ö � � � Ç £ ­ ö Ø Ù � ª � « 4 K L M 2 K X 1 3 4

5 á â J è E n e r g y  F l o w + M � � � \ ; s ] H ~ � n Ù ~ � � J � ; 1 < 4 = > ?

@ � � � � × 4 å � V W £ ­ ö � è   

� ? @ � n Ù I J 
 H � � ¿ ÈE n e r g y  F l o w + M á × È F i g .  7 . 1 � ü I � % � G U I

? á c � � g � £ ­ ö å ­ 	 ­ � � � � � � } u v Ü 4 b � & ' � á P ® 
 H �

� ¿ � ª � « 4 K L M 2 Y Z � = > ñ o � H ë J è

� K X 1 3 4 5 � Ý ´ ë � © × È � � � � � ª H � ä � Õ Z á g � ~ � � J ö

� È à ~ � ª � « 4 K L M 2 � 8 \ 4 È � � � � ñ � y � ë õ ö � � á à È & '

� � � y I J á � á ¥ ¡ � K L M 2 = > ñ o � á â ¿ È Ý � � � ª � « 4 K L M

2 � = > í È « � ` � s £ K L M 2 � � = > ñ ¥ ¡ � N � á ´ J ø á â J è   

F i g .  7 . 1  Vi e w  o f  E n e r g y  F l o w + M  
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7 . 3 .  � . 	 / � + 0 1 � 2 3

E n e r g y  F l o w + M � � � � F i g .  7 . 2 � ü I èE n e r g y  F l o w + M × © p á 3 � � f � �

õ � � � £ ­ � � J è Î 4 ¦ 4 H � } u v � � % } u v f È K L M 2 Y Z � d e

� i j I J i j f È - � � � ; 1 4 � � d e � � % d e f á â J è � K X 1 3 4

5 � } u v f � × Ù � ] \ | 8 b � ] r � � Ù � � � J è i j f H d e f × C + +

� � õ � 1 æ £ ­ � � J è " ª � å ­ 	 ­ � f � g h � ü I è

F i g .  7 . 2  L a y e r  o f  s i m u l a t o r  

� d e f

d e f × E n e r g y  F l o w + M � 7 � J æ 1 f á â ¿ ÈK L M 2 = > � � � ë � � �

; 1 4 � * ù ú ë J è 3 å á æ ç ö � � � � � × I ç � d e f � 3 ã ­ J è d e

f á × È i j f ù ú q � £ ­ ö � ; 1 4 � T < U 4 5 � � � �  ¬ ~ È N � � d

e � � % è d e P Q × i j f � q � £ ­ J è ã ö È � ; 1 4 � � n o C � 4 Ú :

í w x L M s t � y z � 4 Ú : à 1 æ £ ­ � 7 ¿ È V � � i j f ù ú � � D � �

õ � N � £ ­ J è

� i j f

i j f × E n e r g y  F l o w + M � 7 � J æ 2 f á â J è
 � f á × È} u v f ù ú q

� £ ­ � ´ ö � ; 1 4 � � & ' � Í í � ; 1 4 � � T < U 4 5 � Í � 7 � È d e

f � T < U 4 5 � q � P � d e � � D � � % è i j f á × d e f ù ú � d e P Q

� q � � ­ � � È � ; 1 < 4 = > � � � � º ´ = > ñ � � ­ J è d e � � � � y

I J � % � � ¡ d e ñ � � ­ J ö � È i j f á 1 � � d e � � % ¦ � d e f � ×

® ¦ à T < U 4 5 � q � H d e � � D ñ � � ­ J è ã ö È d e f � � n o C í w

x L M s t � y z ë � à � D I J è

� } u v f

} u v f × E n e r g y  F l o w + M � 7 � J æ 3 f á â J è
 � f á × ÈÎ 4 ¦ 4 ù ú

� � ; 1 4 � � & ' � Í È� ; 1 4 � T < U 4 5 Èd e � � � } v � ­ � 5 � J è


 ­ � � õ � � ; 1 4 � � & ' � Í � � Ú ~ È 
 � � Í � i j f � q � I J è ã

ö È i j f ù ú q � £ ­ ö = > P Q � g ü í � < 8 C � � % è
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E n e r g y  F l o w + M � � © × È " ? � � % ë å ­ 	 ­ � g h � � % p q ñ f H ~ �

q A £ ­ � � J 
 H � â J è 
 ­ � � ¿ È G U I ë � � } u v f � - . Î 4 ¦ 4 �

â � ã ? � â � © � F ± £ © ö ¿ È d e f � z ö ë � ; 1 4 � � ¯ i ~ ö ¿ I J


 H ñ ! � � ¥ ¡ H ë õ ö è   

7 . 4 .  � . 	 / � � 4 � � 5 �

� K X 1 3 4 5 � N � w � 8 \ 4 � F i g .  7 . 3 H " ª � æ ç J è

° L � K X 1 3 4 K [ : � d e � � � G U I � } v I J è d e � � H × È � ; 1 4

� � & ' È T < U 4 5 ë � á â J è G U I ñ d e � � � � d e i j t \ � <

2 � q � I J è

± L � d e i j t \ � < 2 × È d e � � � = > ~ È d e � � � ë � ; 1 4 � � ²

� u ~ È � ; 1 4 � � � T < U 4 5 �  ¬ È � ; 1 4 � � d e � N � S �

� u I è

³ L � d e t \ � < 2 ù ú ² � u £ ­ ö � ; 1 4 � × È F � ú ­ ö T < U 4 5 á

d e � � � È d e P Q � d e i j t \ � < 2 � q � I J è P Q � ­ � ö d

e i j t \ � < 2 × È d e � � ¡ � � ë � � z À ~ È d e � � � � � y I

J ã á È ± L H ³ L � � ¿ � I è

´ L � d e ñ µ ¶ I J H d e i j t \ � < 2 × d e P Q � u v ~ È G U I ñ P Q �

g ü I J è

F i g .  7 . 3  S i m u l a t i o n  f l o w  
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7 . 5 .  6 
 � 2 7

E n e r g y  F l o w + M � % ¯ È æ 1 f á â J � ; 1 4 � d e p q H æ 2 f á â J d e

i j p q × C + +� � õ � 1 æ £ ­ � � J è 
 � ] < L c � F i g .  7 . 4 � ü I è

C C e l l M o d u l e ] < L ñ � ; 1 4 � � d e � � % p q á â ¿ È� K X 1 3 4 5 � æ 1

f � â ö J èC C y c l e S y s t e m M o d u l e ] < L ñ K L M 2 Y Z � d e � i j I J d e i

j p q á â ¿ È � K X 1 3 4 5 � æ 2 f � â ö J è å ­ 	 ­ � ] < L � ½ $ � g

Ta b l e  7 . 1 � ã H � J è

T a b l e  7 . 1  C l a s s  o f  E n e r g y  F l o w + M  

C C y c l e S y s t e m M o d u l e  
 � ] � d e ] < L è 8 9 � � � · Ç �

¿ È 
 � ] � d e È 8 9 � � u v Y � � @

¸ I J è

C C e l l M o d u l e  � ; 1 4 � d e ] < L è 
 � ] < L � � �

; 1 4 � � d e / 4 £ ñ  ¬ £ ­ � � J è

C S u p e r M o d u l e  C C y c l e S y s t e m M o d u l e H C C e l l M o d u l e � ´ 7

á â % ] < L í T < U 4 5 ñ ã H � �  ¬

£ ­ � � J è

C i n i R e a d e r ,  C i n i E l e m e n t ,  

C i n i V a l u e  

} u v f ù ú u v £ ­ ö i n i 8 9 � � � · Ç

� J ] < L * è

C M a s t e r 2 2 2 ,  C C S V F i l e  C S V 8 9 � � · Ç � ¿ ] < L è C M a s t e r 2 2 2

× 8 9 � � © � w ) � � 4 5 � � Q � x I

J è

C C o n n e c t o r P a r a m e t e r  � ; 1 4 � x � & ' ß � ñ  ¬ £ ­ J ] <

L

C b a s i c P a r a m e t e r  � � W � ] < L è ¹ g » í þ v i ° ¦ ë �

�  ¬ I J è

C S t r a c t u r e P a r a m e t e r  ¢ £ í � � H � õ ö � ^ m �  ¬ I J ] <

L è

C f l u i d P a r a m e t e r  ¥ ¦ í � v H � õ ö � Z � T < U 4 5 �  

¬ I J ] < L è

C P r e s s u r e D r o p A n d H e a t T r a n s f e r ,  

C P D H T 0 0 X X  

� � � ¹ " d e ] < L è C P D H T � � � ë �

ß 2 �  ¬ ~ � � J è

D X P r o p e r t y ,  D X F l u i d  r e f p r o p � k l � 4 5 � · Ç � � ] < L è

D X F l u i d � k l � 4 5 ñ  ¬ £ ­ J è

P r o p e r t y W a t e r ,  P r o p e r t y A i r ,  

P r o p e r t y L i t h i u m B r o m i d e ,  

P r o p e r t y N a C l a q  

ñ È� � Èº C � Ú � 2 È» C k b � � 2 ñ

¼ Ð � k l m d e ] < L è

C N e w t o n R a p h s o n M e t h o d  N e w t o n - R a p h s o n @ � � ¿ � ¡ d e � N � I

J ] < L è

C B i s e c t i o n M e t h o d ,  

C B i s e c t i o n M e t h o d 2  

2 q @ � � J D = / � ½ � 8 2 ] < L è

C G e n e t i c A l g o r i s t h m ,  

C G A I n d i v i d u a l ,  C G A V a r i a b l e  

¾ ¹ � / � ½ � 8 2 � � ¿ Æ 4 C � N � I

J ] < L è
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F i g .  7 . 4  C l a s s  d i a g r a m  
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7 . 6 .  � � � � � � �

� � � � � � � 	 
 � � F i g .  7 . 5 
 � � � � � � � � � � � � � � � F i g .  7 . 5 �

� � � �  ! " # $ � 
 � � % � & � � � � � �  ! " # $ 
 ' ( 	 ) * � + �

, � � � - � . / 0 1 2  3 � 4 5 , � 6 7 8 � C C y c l e S y s t e m M o d u l e � � � 


9 # : � � � 	 ) * � � � � � � ; < � = > ? @ A B C � D � � � � � � E � F

G � � � 
 � H I ) < � ; < � J � K � 
 L M 0  @ N O P � �

C C o n n e c t o r P a r a m e t e r Q R S � � � � � * T � �

F i g .  7 . 5  O b j e c t  d i a g r a m  
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���� 8 �������� � !� !� !� !

8 . 1 .  � �

� å á × E n e r g y  F l o w + M � æ 1 f á â J d e f � � � � æ ç J è

8 . 2 .  8 9 : � ; <

d e f á × d � � ; 1 4 � � d e ñ � � ­ J è å � ö � � ; 1 4 � � � � � �

� � d e ñ d á â J ñ È å ­ " Ò � à n o C í w x L M s t y z w � ¿ � ë � ñ

1 æ £ ­ � � J è

ã ö È d e f � � ; 1 4 � � × & ' � ; 1 4 � H i j � ; 1 4 � � 2 ö ÷ ñ �

� I J è & ' � ; 1 4 � × Ü 4 b H 5 � ­ J } u v u + � è ~ � È $ � � ; 1 4

� H & ' I J 
 H ñ á ´ J è

8 . 3 .  = > � � 	 � " � 2 3

� � ; 1 4 � � × È i n i t ß � È s e t u p ß � È c a l c ß � È r e n e w ß � È o u t l e t c h e c k

ß � ñ â J è å ­ 	 ­ � ß � × È i j f ù ú ² � u £ ­ J è " ª � å ­ 	 ­ � ß

� � g h � ü I è

� i n i t ß �


 � ß � á × È � ; 1 4 � � n o C ñ � � ­ J è n o C � � � ë ¿ � × È Ü 4

b À l � ! W H � � � ! W á â J è å � $ È � ; 1 4 � � � õ � × { 1 4 b : @

� n o C í n o m ! W � ö � �   Õ ë d e � � % 
 H ñ â J è

Ü 4 b À l � ! W á × È Ü 4 b � u } Ì ! W H Ü 4 b 5 � t � ! W � � % è Ü

4 b 5 � t × � � 5 ö ÷ ù ú Á Â ñ o � á â J è ö ÷ � ¢ ë J Ü 4 b � & ' I J


 H × á ´ ë � è ã ö È � ; 1 4 � � } Ì V Ã í u Ì V Ã � & ' I J 
 H × á ´

ë � è � ; 1 4 � × � ä V � ö ÷ � Ü 4 b È ù � È u Ì H } Ì ñ & ' £ ­ J è Ü

4 b � ö ÷ � Ta b l e  8 . 1 � ü I è   

T a b l e  8 . 1  C o n n e c t i o n  t y p e  

G P h 5 � t � � GÈ � v PÈ � : 5 � � h � � õ � & ' £ ­ J

" � Z � � 5 � t è¶ · í ñ ë � � & ' � Ù � ú ­

J è

G P h X 5 � t � � GÈ � v PÈ � : 5 � � h � � õ � & ' £ ­ J

" � Z � � 5 � t è§ ¿ � � í º C � Ú � 2 ñ ¼ Ð

ë � � 2 � q � Z � & ' � Ù � ú ­ J è

Q T 5 � t " � Q H ¥ ¦ T � � õ � & ' £ ­ J " � B 5 � t è

- Z � ¹ � J " ¹ ¼ ë � � Ù � ú ­ J è

ωτ 5 � t þ ° ¦ ω H b � ] τ � � õ � & ' £ ­ J � q ) 5 �

t è � : ; : � � q Ä � & ' ë � � Ù � ú ­ J è

Q T X J 5 � t " � QÈ ¥ ¦ TÈ µ ¦ XÈ k � �   � J � � õ � &

' £ ­ J " k � � B 5 � t
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� s e t u p ß �


 � ß � × È c a l c ß � � 9 � ² � u £ ­ J è å � ö � d e � 9 ¿ � ë � � 1 æ I

J 
 H ñ á ´ J è d e � 9 ¿ � ñ � � ë � � ; 1 4 � á â ­ 	 
 � ß � © � × ®

à Å ù ë ' � � � è i n t � � � � ñ â ¿ È 0 � � � × W ý = > È 1 � � � × ü W ý

= > H ~ � 1 æ I J è

� c a l c ß �


 � ß � × È � � � � � � d e � � % à � á â J è å � ö � � � � � � ñ 1 æ

£ ­ � � J è i n t � � � � ñ â ¿ È 0 � � � × W ý = > È 1 � � � × ü W ý = > H

~ � 1 æ I J è

� r e n e w ß �


 � ß � × Èü W ý d e � � % � � Èw x L M s t � ) � J è� � � m � û Æ �

m � a } I J è

� o u t l e t c h e c k ß �


 � ß � × È G P h X & ' � ; 1 4 � � Ü 4 b á ø � ñ � � ö � � � Èý � A ? :

q H ~ � � ¿ A � J � % È � � � a } � � % è

8 . 4 .  ? @ � � 	 � " � 2 3

� i j � ; 1 4 � � × Èi n i t ß � Ès e t u p ß � Èc a l c ß � Èr e n e w ß � Èo u t l e t c h e c k

ß � ñ â J è å ­ 	 ­ � ß � × È i j f ù ú ² � u £ ­ J è i j � ; 1 4 � á �

� ß � � g h × & ' � ; 1 4 � H V � á â J ö � È Õ � � Ç � æ ç J è

� i n i t ß �


 � ß � á × È � ; 1 4 � � n o C ñ � � ­ J è i j � ; 1 4 � á × Ü 4 b ñ

ë � ö � È Ü 4 b � n o C × # � á â J è n o C � ö � � d e � Ç � 1 æ I J è

� s e t u p ß �

i j � ; 1 4 � á × s e t u p ß � � â Ù ~ ë � è ~ ù ~ ] < L � U : Ï ß � H ~

� s e t u p ( i n t )ñ � � ~ � ~ ã % ö � È 
 � ß � � � � × ® à 1 æ ~ ë � è

� c a l c ß �

& ' � ; 1 4 � � c a l c ß � H V � á â J è

� r e n e w ß �

& ' � ; 1 4 � H r e n e w ß � H V � á â J è

� o u t l e t c h e c k ß �

i j � ; 1 4 � á × o u t l e t c h e c k ß � � â Ù ~ ë � è~ ù ~ ] < L � U : Ï ß �

H ~ � o u t l e t c h e c k ñ � � ~ � ~ ã % ö � È 
 � ß � � � � × ® à 1 æ ~ ë � è

8 . 5 .  A B C D

� � á × È d e f � � á Ù � ú ­ � � J " k l m ß � � � � � æ ç J è

E F G
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¶ · � k l m d e � × R E F P R O P � Ù � J è 0 ; � � È � v H � : 5 � � � Ö

� � ~ � � ñ W ã ­ 	 È ¥ ¦ í ¾ ¦ H � õ ö m × Y � 0 § � W ã J 
 H ù ú È 


� � á ß � � À � I J è

( ),

T

u f P h

x

s

ρ
⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎜ ⎟ =
⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎝ ⎠

( 8 . 1 )  


 � � % � I J 
 H á È t \ � < 2 | 4 L � 1 æ I J � � � � l � ¸ ? I J 


H ñ á ´ J è ~ ù ~ ë ñ ú R E F P R O P × © p � � ¡ d e � 3 Ç d e ° ¦ ñ Ç � H

� % È ø ñ â J èå � ö � ÈR E F P R O P � Ù � ö d e P Q � ¤ � � 4 5 � 4 L C ~ È

� � � ± � � É u � � Ê I J 
 H á Ê ° C � N � ~ ö è

? E H ~ � × È ã ä È F i g . 1 � ü I � % � P h � c ? á d e � � � H R � ú ­ J

¯ ° � d e � N k I J è � v 7 ¸ � 3 0 0 ø È � : 5 � � 7 ¸ � 3 0 0 ø �  + ? �

d e ~ È � d á 9 0 0 0 0 ø � d e � ¤ � N k ~ � 4 5 � 4 L � À � I J è F i g .  8 . 1

� 7 � J # ø ñ d e I ç ´ ø á â J è

�   Ç M ( s t e p )× È ? } ( m a x )È ª } m ( m i n )� ¿ È E � � % � W � J è

max min

300step

T T
T

−
= ( 8 . 2 )  

1

300 1
max

min
step

P
P

P

−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( 8 . 3 )  

max min

300step

h h
h

−
= ( 8 . 4 )  


 ­ � � ¿ È i (ö á ~ 0Ë i < 3 0 0 )Ì � �  + ø × ? } m H ª } m ù ú ÈE � � %

� ü £ ­ J è

max min
1 min 300i i step

T T
T T T T i−

−
= + = + ⋅ ( 8 . 5 )  

299
max

1 min
min

i

i i step

P
P P P P

P−
⎛ ⎞

= ⋅ = ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( 8 . 6 )  

max min
1 min 300i i step

h h
h h h h i−

−
= + = + ⋅ ( 8 . 7 )  
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F i g .  8 . 1  I m a g e  o f  P - h  d a t a  t a b l e  ( R E F P R O P )  

F i g .  8 . 2  I m a g e  o f  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  


 � d e P Q � R E F P R O P � � % � â Ù I J � � × d e P Q � � Ê I J 
 H á È

¥ ¦ í ¾ ¦ � D � J è ¤ �  + ~ � � 4 5 � 4 L � À � ~ ö ö � È x § � � v H

� : 5 � � � F ~ � g ° � 4 ø � d e P Q ñ � � I J è ¥ ¦ � Q � � J H È å ­

	 ­ �  + ø ? � ¥ ¦ × " ª � H 7 ¿ á â J è

( )11 ,T n nT f P h= ( 8 . 8 )  

( )12 1,T n nT f P h += ( 8 . 9 )  

( )21 1,T n nT f P h+= ( 8 . 1 0 )  

( )22 1 1,T n nT f P h+ += ( 8 . 11 )  
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E � È � ø � þ Ç 5 � � � % è � � � á × � Q � � þ Ç 5 � � I J ö � � " ª

� � % � ë J è

1 1
11

1 1

n n

n n n n

P P h h
a

P P h h
− −

− −

− −
= ⋅

− −
( 8 . 1 2 )  

1
12

1 1

n n

n n n n

P P h h
a

P P h h
−

− −

− −
= ⋅

− −
( 8 . 1 3 )  

1
21

1 1

n n

n n n n

P P h h
a

P P h h
−

− −

− −
= ⋅

− −
( 8 . 1 4 )  

22
1 1

n n

n n n n

P P h h
a

P P h h− −

− −
= ⋅

− −
( 8 . 1 5 )  

I ë � ¯ x § � � v H � : 5 � � � 7 � J ¥ ¦ × " ª � � % � g I 
 H ñ á ´ J è

11 11 12 12 21 21 22 22T a T a T a T a T= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ( 8 . 1 6 )  


 � ? @ á × � � ë � ¡ d e � N k I J � � ñ ë � ö � È d e w x � Ý M ë �  

ñ o � á â J è 
 � w È ¾ ¦ Í × Ó Ô Ð ù ú ³ ´ ¦ 0 . 1 â ö ¿ � ù � � � � C ñ

Ý ´ ' È 
 � 7 @ á � � Ê á × & q ë & ¦ ñ I ú ­ ë � è å � ö � ¾ ¦ � � Ê �

� õ � D � J � � × � Z � � Ù � J 
 H H I J è a 11È a 1 2È a 2 1È a 2 2 � D � 7 ×

Î > � H V � á â ¿ È ¾ ¦ � D � J 2 × " ª � � % � ë J è

11 11 12 12 21 21 22 22

1
1 1 1 1

a a a a

ρ

ρ ρ ρ ρ

=
+ + +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

( 8 . 1 7 )  

� �

ñ � k l ß � × � � ! Ï , ? Æ � g ( 1 9 8 0 )� 0 p � Ð Ñ ~ ö à � á â ¿ È 0 . 0 1

G 3 5 0i � ¯ ° � k l d e ñ o � á â J è� � : b \ � È� � ] r � « È� � : 5

� � È � ¥ � È ¾ ¦ È Ñ � � " È ½ l � � È " ¹ ¼ » È   ½ l � � È t < : b �

� È ¥ ¦ � � � � å ­ 	 ­ �  Ð È Ó Ô Ð È Ó Ô Æ � È û " Æ � � ~ � á � ß �

� W U I J èë 7 Èå ­ 	 ­ � ~ � � ß � × È� � � � �  Ð � × s c _  lÈÓ Ô Ð

� × s a t _  lÈ Ó Ô Æ � � × s a t _  vÈ û " Æ � � × s h _  v � C D � � � � g I è ñ �

k l ß � 0 Ò � ª c � ü I è

T a b l e  8 . 2  W a t e r  p r o p e r t y  f u n c t i o n  

k l Õ é �  Ð Ó Ô Ð Ó Ô Æ

�

û " Æ

�

� � : b \ � k J / k g K  s c _ s l  s a t _ s v  s a t _ s v  s h _ s l  

� � ] r � « k J / k g  s c _ e l  s a t _ e v  s a t _ e v  s h _ e l  

� � : 5 � � k J / k g K  s c _ h l  s a t _ h v  s a t _ h v  s h _ h l  

� ¥ � m 3 / k g  s c _ l l  s a t _ v v  s a t _ v v  s h _ v l  
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¾ ¦  s c _ r o u l  s a t _ r o u v  s a t _ r o u v  s h _ r o u l  

W � � "  P a� s  s c _ c p l  s a t _ c p v  s a t _ c p v  s h _ c p l  

½ l � � W / m K  s c _ m y u l s a t _ m y u v s a t _ m y u v s h _ m y u l  

" ¹ ¼ » m 2 / s  s c _ l a m l  s a t _ v a m v s a t _ l a m v s h _ l a m l  

t < : b � � -  s c _ P r l  s a t _ P r v  s a t _ P r v  s h _ P r l  

¥ ¦ i s c _ t l  p _ t  p _ t  s h _ t l  

� v k P a   t _ p  t _ p   

¥ ¦ � � � � × È �  Ð � Ù � J s c _ t vÈ û " Æ � � Ù � J s c _ t lÈ Ó Ô ~ � �

Ù � J p _ t å ­ 	 ­ � T _ P h � � ¿ 0 ¸ ) � ~ � � J è

� � � � � � 	

µ ¦ H ¥ ¦ ñ W ã ­ 	 È $ � ~ � � à W ã J ö � È µ ¦ H ¥ ¦ � ß � H ~ � Ó

� ~ � � J è

T a b l e  8 . 3  L i t h i u m  b r o m i d e  p r o p e r t y  f u n c t i o n  

k l Õ é ï 9 } v T < U 4 5 4 Ù ¯ °

� � : 5 �

�

k J / k g K  s c _ h _ X T  µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  4 0 - 7 0 %È

1 5 - 1 6 5i

¥ ¦ i s c _ T _ X h  µ ¦ [ % ]È � : 5 � �

[ k J / k g K ]  

4 0 - 7 0 %È

1 5 - 1 6 5i

s c _ T _ X Ts a t  µ ¦ [ % ]È Ó Ô ¥ ¦ [i ]  4 0 - 7 0 %È

1 5 - 1 7 5i

Ó Ô ¥ ¦ i s c _ Ts a t _ X T  µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  

µ ¦ %  s c _ X _ T r h o  ¥ ¦ [i ]È ¾ ¦ [ k g / m 3 ]  

s c _ X _ T Ts a t  ¥ ¦ [i ]È Ó Ô ¥ ¦ [i ]  

¾ ¦ k g / m 3  s c _ r h o _ X T  µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  

½ l � �  P a� s  s c _ v i s c _ X T  µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  

  s c _ v i s c _ X T 2 µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  

" ¹ ¼ » W / m K  s c _ t h c _ X T  µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  

  s c _ t h c _ X T 2  µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  

W � � " k J / k g K  s c _ c p _ X T  µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  

  s c _ c p _ X T 2  µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  

k � � B �

�

m 2 / s  s c _ d _ X  µ ¦ [ % ]  

  s c _ d _ X T  µ ¦ [ % ]È ¥ ¦ [i ]  

� 
 � � 


§ ¿ � � � k l × 0 ; � � v È 4 F § ¦ È ¥ ¦ ã ö × � � : 5 � � � 3 � ù ú

W ã J 
 H ù ú È2J 8 . 1 8L� � % � ß � � À � I J èë 7 È" k l m × 
 # 9 0 ) , 9 1 )

� à � � Ù � J è
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( ), ,

SAT

h

f P X T

P

ρ

λ
μ

⎧

⎪

⎪
⎪ =⎨

⎪

⎪

⎪⎩

( 8 . 1 8 )  

( ), ,

SAT

T

g P X h

P

ρ

λ
μ

⎧

⎪

⎪
⎪ =⎨

⎪

⎪

⎪⎩

( 8 . 1 9 )  

~ ù ~ È 
 � E F + M á × ¿ � � ' ' I J ö � � V W � 2 � Ù � � k l � d e �

� ¯ � ¯ � ë % � á × ë ' È â ú ù � � d e P Q � � 4 5 � 4 L C ~ È � � � ±

� � É u � � x � � ë % 
 H á d e � Ê ° C ~ � � J è

� 4 5 � 4 L C � â ö ¿ È E � ë W � 7 ' è

� � � � � v × 1 0 1 . 3 2 5 k P a á 0 W á â J è

�� 4 5 � q h × 4 F § ¦ k g / k g ( D . A )H ¥ ¦ i á   � à � H È4 F § ¦ k g / k g ( D . A )

H � � : 5 � � k J / k g ( D . A )á   � à � � 2 ö ÷ á � 4 5 M 4 ` � � À � I J è

� � 4 5 × ? } m È ª } m x � 3 0 0 q h ~ È � d 9 0 0 0 0 ø �  + ø � À � I J è

� ¥ ¦ H � � : 5 � � × � x Ô È 4 F § ¦ × F � � �   � è


 ­ ú � ë W � ¿ È ß � × E � � % � ë J è

( )' ,
h

f X T

ρ

λ
μ

⎧

⎪
⎪ =⎨

⎪

⎪
⎩

( 8 . 2 0 )  

( )' ,
T

g X h

ρ

λ
μ

⎧

⎪
⎪ =⎨

⎪

⎪
⎩

( 8 . 2 1 )  

� � � c ? á d e � � � H Õ � ­ J ¯ ° � d e � N k I J è

4 F § ¦ 7 ¸ � 3 0 0 ø È ¥ ¦ 7 ¸ � 3 0 0 ø È � � : 5 � � 7 ¸ � 3 0 0 ø �   � è

�   Ç M ( s t e p )× È ? } ( m a x )È ª } m ( m i n )� ¿ È E � � % � W � J è

max min

300step

T T
T

−
= ( 8 . 2 2 )  
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1

300 1
max

min
step

X
X

X

−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( 8 . 2 3 )  

max min

300step

h h
h

−
= ( 8 . 2 4 )  


 ­ � � ¿ È i (ö á ~ 0Ë i < 3 0 0 )Ì � �  + ø × ? } m H ª } m ù ú ÈE � � %

� ü £ ­ J è

max min
1 min 300i i step

T T
T T T T i−

−
= + = + ⋅ ( 8 . 2 5 )  

299
max

1 min
min

i

i i step

X
X X X X

X−

⎛ ⎞

= ⋅ = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

( 8 . 2 6 )  

max min
1 min 300i i step

h h
h h h h i−

−
= + = + ⋅ ( 8 . 2 7 )  

E � È � 4 5 M 4 ` � �  + ø � ? ª } H ~ � 3 � � � � � F � J è

Q � 	 È

� � 4 5 � 4 L � ¥ ¦ � ? } × 1 4 0i È ª } × - 2 0i H I J è

� � 4 5 � 4 L � 4 F § ¦ � ? } × 0 . 0 2 5 k g / k g ( D . A )È ª } × 0 . 0 0 1 k g / k g ( D . A )H

I J è

� � 4 5 � 4 L � � � : 5 � � � ? } × 9 0 k J / k g ( D . A )È ª } × - 1 0 k J / k g ( D . A )H I

J è

H � % ? � 3 � � � � � ¿ È

�4 F § ¦ � ? } × 0 . 0 2 4 9 2 k g / k g ( D . A )Èª } × 0 . 0 0 1 k g / k g ( D . A )� 3 0 0 - �  + è

� ¥ ¦ � ? } × 1 3 9 . 4 6 7i È ª } × - 2 0i � 3 0 0 - �  + è

� � J � d 9 0 0 0 0 - �  + � Ö � È ß � f ( X , T )á Ù � J � 4 5 M 4 ` � ( F i g .  

3 . 1 4 . 4 . 1 )H È

�4 F § ¦ � ? } × 0 . 0 2 4 9 2 k g / k g ( D . A )Èª } × 0 . 0 0 1 k g / k g ( D . A )� 3 0 0 - �  + è

�� � : 5 � � � ? } × 8 9 . 6 6 7 k J / k g ( D . A )Èª } × - 1 0 k J / k g ( D . A )� 3 0 0 - �  + è

� � J � d 9 0 0 0 0 ø �  + ø � Ö � ß � g ( X , h )á Ù � J � 4 5 M 4 ` � ( F i g .  

3 . 1 4 . 4 . 2 )ñ u 
 J è


 � Ö � � 4 5 M 4 ` � ? � �  + ø � d e � â ú ù � � N k ~ � 4 5 � 4 L �

À � I J è
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F i g .  8 . 3  I m a g e  o f  X - T  d a t a  t a b l e  ( M o i s t  a i r )  

F i g .  8 . 4  I m a g e  o f  h - T  d a t a  t a b l e  ( M o i s t  a i r )  

� � � � � � � 	 
 � 	 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

� � ! " # $ � � � % � � � & ' � ( ) � � � * % +, - � . / � 0 * 1 0 (2 �

# 3 4 5 
 6 7 )8 � +9 0 +3 4 5 
 6 7 (2 � # 1 0 )+: ; < = +> � ? @ �

A ! � �

( ) � B * � � C @ f ( X , T )� � D � + . / � 0 * 1 0 8 � 3 4 5 
 6 7 � A !

� �, - � � � � � � E F . / � 0 X G � � � X n * X n + 1 � ) " +1 0 T G T m

* T m + 1 ) " H I � * � � �  J K J � � � � 
 � 3 4 5 
 6 7 # L � M � % H

� �

( )11 ,h n mh f X T= ( 8 . 2 8 )  

( )12 1,h n mh f X T += ( 8 . 2 9 )  

( )21 1 ,h n mh f X T+= ( 8 . 3 0 )  

( )22 1 1,h n mh f X T+ += ( 8 . 3 1 )  
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F i g .  8 . 5  I m a g e  o f  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  

L " ,$ � � N O P Q � R S T �  E n e r g y  F l o w + M % # 3 B U S N O P Q � � �

V + W X � 8 T " S � �

1 1
11

1 1

n m

n n m m

X X T T
a

X X T T
− −

− −

− −
= ⋅

− −
( 8 . 3 2 )  

1
12

1 1

n m

n n m m

X X T T
a

X X T T
−

− −

− −
= ⋅

− −
( 8 . 3 3 )  

1
21

1 1

n m

n n m m

X X T T
a

X X T T
−

− −

− −
= ⋅

− −
( 8 . 3 4 )  

22
1 1

n m

n n m m

X X T T
a

X X T T− −

− −
= ⋅

− −
( 8 . 3 5 )  

� S Y Z + , - � . / � 0 * 1 0 " [ Q � 3 4 5 
 6 7 # L � 8 T " \ � � *

G ] ^ � �

11 11 12 12 21 21 22 22h a h a h a h a h= + + + ( 8 . 3 6 )  

� � _ ` % # a b S c d � � � R S T e f G S D � ! � � g ) � h i S j k G l

m % H � �

� � � � � � � 	 
 � �

n o p q r s t u v w � : � � x # + y z u { � | " } D � # I C T 1 0 2 ) � x �

� D +3 4 5 
 6 7 " } D � # P i t z e r ~ 1 0 3 ) � x � � D � �u � : � � x # 1 9 8 0 S I

� � � � � � { � � 9 1 )� � 8 � � ] � � �


 � � � � � 	 
 � � * " y z | � * 1 0 * � 0 � C ? * 4 5 
 6 7 * 1 0 *

� 0 � C ? � ~ 9 0 + 1 0 + 4 5 
 6 7 + y z { � | � C @ � � � � � � � � "

� I � D � x # 1 0 o C � O S � % 3 B ( � % ( � � � � � R T �� � % � � 1 0 �

� � 0 � � � Ta b l e  8 . 4 " \ � �
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T a b l e  8 . 4  S o d i u m  c h l o r i d e  a q u e o u s  p r o p e r t y  f u n c t i o n  

k l Õ é ï 9 } v T < U 4 5 4 Ù ¯ °

Ó Ô Æ � � k P a  s c _ s a t P _ X T  µ ¦ È ¥ ¦ 0 - 3 5 %È

0 - 1 2 0
o

C  

¥ ¦ o

C  

s c _ T _ X s a t P  µ ¦ È Ó Ô Æ �

�

0 - 2 5 %È

0 - 11 0
o

C  

s c _ T _ X h  µ ¦ È � � : 5

� �

0 - 3 5 %È

0 - 1 2 0
o

C  

� � : 5 � � k J / k g  s c _ h _ X T  µ ¦ È ¥ ¦ 0 - 3 5 %È

0 - 1 2 0
o

C  
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���� 9 �������� ������������

9 . 1 .  � �

� å á × E n e r g y  F l o w + M � æ 2 f á â J i j f � � � � æ ç J è

9 . 2 .  � � � � � 	

i j f á × d � � ; 1 4 � � � ¡ d e ñ � � ­ J È å � ö � È d e f � � ¡ d

e � ö � � d e � � � q � H d e � N k S � ñ ® ¦ à � q £ ­ J è

9 . 3 .  � � � 
 � � � 
 �

i j f á × È } u v f ù ú � d e � � � q � � ­ � � Ì   I J è

i j f á â J d e i j p q � � � × E � c � � % � ë õ � � J è 
 ­ � ¿ � �

� ë � ­ � ½ $ � � % è

ã ä i n i 8 9 � � � � ´ È i n i t ß � á i n i 8 9 � � � · Ç � Ç H d e f � n o C

� � % è E � S e t u p á i j � ; 1 4 � d e 7 � � � ; 1 4 � � r s b / s t � �

� È d e � } J è

d e á × È ü W ý � � � á à ã ä W ý � d e � � % è E � ¾ ¹ � / � ½ � 8 2

� 4 t È T < U 4 5 L 5 � � � 4 t � } J è 
 ­ ú × å ­ 	 ­ � O N H ~ ö H ´

á � � 4 t d e � � � È ¾ ¹ � / � ½ � 8 2 × Æ 4 m � d e È T < U 4 5 L 5 �

� × S W � ¯ ° d e � µ ¶ á � 4 t � u J è ü W ý d e p á × È í × ¿ ã ä W ý

d e � � � È å � â H S W � w x ü W ý d e � u v � � % è ü W ý � 4 t ñ µ ¶

I J H d e P Q � u v ~ È d e � µ � J è
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F i g .  9 . 1  F l o w  c h a r t  o f  c a l c u l a t i o n  c o n t r o l  p a r t  

9 . 4 .  � � � � � � � �

n o C p q × Y Z � � � � % ¯ È i n i t ß � � × � I J è i n i t ß � � � á × È£ ú

� I ç � � � ; 1 4 � � i n i t ß � � ² � u ~ � � J è n o C á × d � " ª � 
 H

� � õ � � J è

� �d e P Q u v 8 9 � � � À �

� �i n i 8 9 � � � · Ç � �

� �i n i 8 9 � � � � Í ù ú & ' � ; 1 4 � ( � H i j � ; 1 4 � ( � � ( � �

� « ï I J
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� �i n i 8 9 � � � = > ~ È & ' � ; 1 4 � H i j � ; 1 4 � � � � � m � r s

b I J

� �i n i 8 9 � � � = > ~ È � ; 1 4 � � & ' ß � � & ' � ; 1 4 � � r s b I

J J i j � ; 1 4 � � × & ' ß � � r s b I J � � × ë � L

� �i n i 8 9 � � � = > ~ È = > � � È T < U 4 5 L 5 � � È { 1 4 b : @ T <

U 4 5 È � Ï s � � 4 £ � Í ë � � r s b I J

� �� k l m ß � � n o C I J

� �& ' � ; 1 4 � � n o C I J

� �i j � ; 1 4 � � n o C I J

� �{ 1 4 b : < 8 | : @ � n o C I J

� �& ' � ; 1 4 � � & ' ~ � � � H ~ � È ¢ ý ñ ë � ù « L I J

n o C p q � 8 \ 4 Ú j 4 b � " ª � ü I è
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F i g .  9 . 2  F l o w  c h a r t  o f  i n i t  f u n c t i o n  
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9 . 5 .  � � � � � � � � � � �

r s b / s t p q × Y Z � � � � % ¯ È s e t u p ß � � × � I J è s e t u p ß � � ×

i t � � � � ñ â ¿ Èi n t � � � � � 0 � } ­ ö � � × W ý = > Ù s e t u p ß � H ë ¿ È

1 � } ­ ö � � × ü W ý = > Ù s e t u p ß � H ë J è

s e t u p ß � á × ÈI ç � � & ' � ; 1 4 � H i j � ; 1 4 � � s e t u p ß � ñ ² �

u £ ­ È £ ú � I ç � � i j � ; 1 4 � � c a l c ß � à ² � u £ ­ J è

F i g .  9 . 3  F l o w  c h a r t  o f  s e t u p  f u n c t i o n  

9 . 6 .  � � � � � � �

= > p q × Y Z � � � � % ¯ È c a l c ß � � × � I J è = > p q á × & ' � ; 1

4 � � � ¡ d e ñ � � ­ J è c a l c ß � � × i n t � � � � ñ â ¿ È i n t � � � � � 0

� } ­ ö � � × W ý = > Ù c a l c ß � H ë ¿ È 1 � } ­ ö � � × ü W ý = > Ù c a l c

ß � H ë J è

= > p q á × È i n i 8 9 � � ù ú · Ç � õ ö & ' � ; 1 4 � � & ' � Í � � � È

& ' � ; 1 4 � � ë W m � F � È { 1 4 b : < 8 | : @ � � õ � 9 � = � I J à

� á â J è 8 \ 4 Ú j 4 b � " ª � ü I è
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9 . 7 .  � � �  ! " � � � � �

d e P Q u v p × E c � � % ë � � � ë õ � � J è E n e r g y  F l o w + M � d e P Q

u v � × 6 ö ÷ â ¿ Èd a t a 0 × Y � � { 1 4 b : @ � 4 t � d e P Q � u v Èd a t a 1

× Y � � W ý�ü W ý d e P Q � u v È d a t a 2 × / ª ] 5 � � : 5 � � È� v È¥

¦ È µ ¦ È � � � � � u v ~ È 
 ­ � E n e r g y  F l o w + M � · Ç � ã © J 
 H á È /

ª ] 5 � Ø � � ¿ T < U 4 5 � � C � Á J 
 H ñ á ´ J è d a t a 3 × P u r s u i t  m o d e

� â Ù I J è d a t a 4 × Y � � W ý � ü W ý d e P Q � Ù � u v I J è d a t a 6 × ü W

ý d e � Æ C � w x � d e P Q � Ç u v I J è ã ö È i n i t © á C o n n e c t o r  d a t a �

ï � I J c s v 8 9 � � � À � ~ � 7 ¿ È � : 5 � � È � v È ¥ ¦ È µ ¦ È � � �

� � � 4 5 ñ u v £ ­ J è

F i g .  9 . 5  F l o w  c h a r t  o f  r e s u l t s  o u t p u t  

9 . 8 .  # $ % & � � ' ( � � � � �

w x L M s t � ) � J p q × Y Z � � � � % ¯ È r e n e w ß � � × � I J è
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F i g .  9 . 6  F l o w  c h a r t  o f  t i m e  s t e p  u p d a t e  

9 . 9 .  ) * � � + , � - + . / 0 1 2

N e w t o n - R a p h s o n @ × ü � � 7 1 2 � � m = @ H ~ � N ' Ù � ú ­ J ? @ á â

J èß � � x
mR H ß � : m mF →R R È� �

m∈x R � W U I J H Èü � � 7 1 2 × 0 ;

� È

( )F =x 0  ( 9 . 1 )  

H 1 æ £ ­ J è 
 ­ � = ö I � � x� D � J 
 H � R � J è

ã ä È4 � ë � � 0x � F � J è 0x á ( )F x ñ � q o � ë H ´ È ( )F x � 0x � ã � ¿ á

Ta y l o r � � ~ È 3 ì � " � � � ¿ Ú � � 9 � I J H È

( ) ( ) ( ) ( )0 F 0 0F F J≈ + −x x x x x  ( 9 . 2 )  

H � % � � ë ß � ñ I ú ­ J èÛ ~ ( )FJ x × ß � ( )F x � Ü / Ø � � á â J è
 � 9

� ~ ö ß � � � � � È

( ) ( )( )0 0 1 0FF J+ − =x x x x 0  ( 9 . 3 )  

� = ö I � � 1x � D � J è ( )0FJ x ñ ø ß � ( ) 1

0FJ
−x � Ö � H I J H È2 ( )� ´ Ý � Þ

ù ú ( ) 1

0FJ
−x � ß � � Ó � I J H È
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( ) ( )1

1 0 0 0FJ F
−= −x x x x  ( 9 . 4 )  

H ë ¿ È 1x � D � J 
 H ñ á ´ J è
 � 1x × Æ n � F � ö 0x � ¿ à ý � = x� 9 �


 H ñ o D £ ­ J è å 
 á È B ¦ × 1x � ã � ¿ á V � � % � Ta y l o r � � ~ È E �

2x � È

( ) ( )1

2 1 1 1FJ F
−= −x x x x  ( 9 . 5 )  

á D � J è

N e w t o n - R a p h s o n @ H × È
 � � % � 4 � ë n o m 0x ù ú u Ç ~ È 1,2,k = L� � �

� E � � 9 � = È

( ) ( )1

1 1 1k k F k kJ F
−

− − −= −x x x x  ( 9 . 6 )  

� d e I J 
 H á È ý � x� D � J H � % ? @ á â J è N e w t o n - R a p h s o n @ × È ü

� � ß � F× @ ' à � ¯ ° á × 1 E 2 á 9 � á ´ J H � % R � � ª � � ¿ ¬ õ �

� J ö � È " ª � ø � á § ~ ë � ­ 	 ë ú ë � è

� �0 E 9 � � I J ö � È 9 : á ~ ù � ¿ ¬ ö ë � è

� �= ñ ! m 9 : Èã ö Èß � ñ Ä � F ~ � Á � � 9 � � � × � ¡ ñ # î W � ë

J è

� m d e ? á � ¿ � / : � 1 4 5 ? á d e � � % � � È ø � � � d e I J 
 H ñ

* + á â J ö � È

( ) ( )1 1'F k k kJ f− −=x x x  ( 9 . 7 )  

H � % r ¬ 0 E 7 1 2 � G a u s s � a Æ @ ë � � � õ � = ´ 'kx � D � È 1 'k k k−= −x x x �

� õ � È kx � D � J � H ë J è ã ö È Ü / Ø � � á × 
 � q � d e I J � � ñ â
J ñ È� m d e ? × : q 7 1 2 � � J 9 � m � Ù � J è2 ( 9 . 8 )× 9 ) : q � � J

: q 9 � � Q á â J è

( ) ( ) ( )f x f x x f x

x x

∂ + Δ −
≈

∂ Δ
 ( 9 . 8 )  

� â Ô � � � � � � J � ] r � K 4 b ? á × i ° � � H g 1 L

? æ � s ¿ È N e w t o n - R a p h s o n @ � 0 E 9 � × @ ' à � ¯ ° á ~ ù � ¿ ¬ ö ë � è

å � ö � È ë W m ñ ý � m ù ú 
 � � � È ý � m H ù � A ­ ö ø � �   I J o �

l ñ â J èå � ö � È� m d e á × â Ô � � kα � Ù � � �   � � ã i I J 
 H ñ

â J è â Ô � � ñ 1 � c � J � � � × �   � ñ ä M £ ­ J è å Z � � × È

1 'k k k kα−= −x x x  ( 9 . 9 )  

H ~ � �   � T � I J è kα × 0 2kα< < � ¯ ° H I J � � ñ â J è   

â Ô � � × È 0 � 9 � > � d e ñ Ç B ~ � ' ' ë J æ ¸ � â J ñ È V w � � ¡

ã á � ù ù J w x ñ ä Ý I J èå � ö � ÈN e w t o n - R a p h s o n @ 1 L M s t � � ´ â
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Ô � � � T � ~ � � J è å Z � � × 1 L M s t @ H � â Ô � � � 0 W m � ù � �

� J è â Ô � � � n o m 0α È â Ô � � � H � 'α È â Ô � � � ? } m MAXα � ! W I

J H È

( )1 1
0 0 MAX' 'k k

kα α α α α α− −= < ( 9 . 1 0 )  

( )1
MAX 0 MAX'kkα α α α α−= ≥ ( 9 . 11 )  

H ë J È 
 
 á È 1 'α< È MAX 2α < H I J � � ñ â J è

� � ¡ z W 7 � � Æ Ý ç è � � � � � �

N e w t o n - R a p h s o n @ á × 0 ; � � � � = kx ñ � ­ á � ý � m � 9 � ù × q ù ú ë

� (ý � m ñ q ù ú ë � ö � )è å � ö � È � m d e á × � ¡ z W � � � ! � � È

& q � ý � m � 9 � H Ç ë I 
 H ñ á ´ J ø á d e � é ¯ � J è � ¡ z W @ � ×

d � � t K \ : @ H � � 5 @ ñ â J èå ­ 	 ­ � � ¡ � � � 2 á g I H È2 ( 9 . 1 2 )

G ( 9 . 1 4 )� � % � ë J è ã ö È F i g .  9 . 7 � � % � g © J è

F i g .  9 . 7  N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o s  

1k kerror x x ε−= − < � (� � � � )  ( 9 . 1 2 )  

1k k

k

x x
error

x
ε−−= < � (� � � � )   ( 9 . 1 3 )  

( )kerror f x δ= <  ( 9 . 1 4 )  

ã ö ÈN e w t o n - R a p h s o n @ × n o m � � õ � × � ¡ ~ ë � � � ñ â J è
 � � � È

d e ñ ; } � 4 t � ê J � á È Æ Ý ç è d e � � � ! � � � 4 t � Ð � u I ¿ �

� � % è

� r ¬ 0 E 7 1 2 � = @ � � � �

r ¬ 0 E 7 1 2 � � m = @ × � & @ H ç è @ � ± � � Ý . £ ­ J è � & @ × ( }

� � 2 � � � � ¿ r ¬ 0 E 7 1 2 � = � ¼ ' à � á È a g � ë à � � × È G a u s s

� a Æ @ È L U q = @ ë � ñ â J è ç è @ × � ¿ � ~ d e � � ¿ ç è � � = � y

δ

ε

x

f(x)

xk-1xk

f(x)
f'(x)
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z I J 
 H á 9 � = � I J à � á ÈJ a c o b i @ ÈG a u s s - S e i d e l @ ë � ñ â J èE n e r g y  

F l o w + M á × d H ~ � G a u s s � a Æ @ � Ù � � r ¬ 0 E 7 1 2 � = ' è

� G a u s s � a Æ @ � � � �

G a u s s � a Æ @ × Èr ¬ 0 E 7 1 2 � = @ H ~ � N ' � Ù £ ­ � � J ? @ á â J è

" ª � å � / � ½ � 8 2 � ½ $ I J è

E � � % ë n7 r ¬ 0 E 7 1 2 � = ' 
 H � R � J è

=Ax b  ( 9 . 1 5 )  


 
 á A× n n× � � ë � � á â J è 
 ­ � � � � � q � Ù � � g I H È

11 12 1 1 1

21 22 2 2 2

1 2

n

n

n n nn n n

a a a x b

a a a x b

a a a x b

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

L

L

M M O M M M

L

 ( 9 . 1 6 )  

H ë J è 
 
 á È 11 0a ≠ á â J H I J H È 2, 1i j≥ ≥ � � q � � � � È

( )

( ) ( )

( ) ( )

1
1 11

1 1
1

1 1
1

i i

ij ij i j

i i i

k a a

a a k a

b b k b

=

= −

= −

 ( 9 . 1 7 )  

� P À � i � � � � � � � ~ � � ' H È � � × 2 ( )H V m ë

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

11 12 1 11
1 1 1

22 2 2 2

1 1 1
2

0

0

n

n

nn nn n

a a a bx

a a x b

xa a b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

L

L

M M O M M M

L

 ( 9 . 1 8 )  

� � � ë J è


 � � � � 0 ; � ë � á Å ' H Èæ k � � ì Ä H I J a Æ × È
( )1 0k
kka − ≠ á â J H ´ È

1,i k j k≥ + ≥ � � q � � � � È

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1

1 1

k k k
i ik kk

k k k k
ij ij i kj

k k k k
i i i k

k a a

a a k a

b b k b

− −

− −

− −

=

= −

= −

 ( 9 . 1 9 )  

� P À � i � J è 
 ­ � � ¿ � I H Æ µ � � È
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( ) ( )

( )

( )

( )

11 12 1 11
1 1 1

22 2 2 2

1 10

n

n

n n
nnn n

a a a bx

a a x b

xa b− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

L

L

O M M M
 ( 9 . 2 0 )  

H � % 2 ñ I ú ­ J è 
 � 7 1 2 × 2 ( )H V m á â J è 
 ­ � 9 ) a Æ H ² ® è

ã ö È � � � � � � � Ù � J
( )1k
kka −
� � � s b H ² ® è


 � � ã á Ó � á ´ ­ 	 â H ×   Õ á â J è 0nna ≠ á â ­ 	 Èö á ¯ � n n nnx b a= ñ

D ã ¿ È 1, ,1k n= − L � F ~ � È

1

n

k k kj j kk
j k

x b a x a
= +

⎛ ⎞

= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑  ( 9 . 2 1 )  

á = ñ D ã J è 
 � û 1 � C í a } H ² ® è " ? ñ G a u s s � a Æ @ � / � ½ � 8

2 á â J è

� � � s b Á Â � � � �

? æ � / � ½ � 8 2 á × È� � s b 0kka ≠ � ë W ~ � � ö ñ ÈN � � d e á × 0H

ë J � � à â ¿ I J è ã ö È � � s b � 4 F m ñ � £ � � � à È î   � � ø ï e

á _ 4 Ï 4 8 \ 4 ñ Ì ´ È E � � ð � ) � ë � 
 H à â ¿ I J è ~ ö ñ õ � È d

e � � � × ® ú ù � 7 @ á 0 á ë � � m � � Æ ä ë � � s b � Á Â I J � � ñ â

J è J . H .  W i l k i n s o n × E � ± � � � � s b Á Â @ � ¸ ¹ ~ � � J è

° � � × È kka � � J a Æ � � % 9 � È k� � k� � ù ú n� � ã á � T ç Èå � �

á 4 F m ñ Æ Ý � ë J � % ë È

max ik
k i n

a
≤ ≤  ( 9 . 2 2 )  

ñ � � s b H ë J � % � � � } ­ � � � ù ú a Æ � � % 7 @ á â J è 
 ­ � p q

� � s b Á Â H � % è

à % 0 � × Èñ õ � � J � q I ç � � T ç Èå � � á 4 F m ñ Æ Ý � ë J � % ë È

,
max ij

k i j n
a

≤ ≤  ( 9 . 2 3 )  

� � � s b H ~ � Á Â I J 7 @ á â J è 
 ­ � Ê Y � � s b Á Â H � % è 
 � �

� � � } ­ � � á � á ë ' È � � } ­ � � à � � H ë õ � ' J è
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F i g .  9 . 8  P i v o t i n g  

d e w x � � È ã ö � ¯ ú � Á Â @ á d e ~ � à = � F I J ò ó ñ > H Ñ � ë �


 H ë � ù ú E F + M � U � : � 4 t á × p q � � s b Á Â � n Ù ~ � � J è

� L t 4 � : � � � � �

� � s b Á Â � � õ � È ô � J : � ä Ý ñ ã � ú ­ J ñ È 
 ­ � × õ � � � �

q � 4 F m � Ý ´ £ ñ Ý Z V 1 ¦ á â ­ 	 ö H � % 9 ¸ � � ñ 5 � � � J è 0 ;

� � � � Ý ´ £ ñ ! u � ¢ ë J 
 H × ÷ ã ~ ' ë � è

å 
 á � � � � 4 F m ñ Ý Z V 1 ¦ � ë J � % � � � � L t 4 � : � � � % 


H ñ ÷ ã ~ � è 0 ; � ä ' â � ­ J 7 @ × È p q � � s b Á Â � � � " ª � à �

á â J è 1,2, ,i n= L � F ~ È � � � Æ Ý m

1
maxi ij

j n
aα

≤ ≤
=

 ( 9 . 2 4 )  

� � � � �  

*
ij ij ia a α= � � 1, 2, ,j n= L  ( 9 . 2 5 )  

*
i i ib b α=  ( 9 . 2 6 )  

H P À I J è 
 ­ � � ¿ È � � � Æ Ý � 4 F m ñ ° á â J � � � ë J è Ê Y � �

s b Á Â � � � È 
 ­ � i � � � L t 4 � : � à � � � ë J è
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1 0 . 1 .  � �

� å á × È E n e r g y  F l o w + M � æ 3 f á â J } u v f � � � � æ ç J è � K X 1

3 4 5 á × } u v f × Ù � ] \ | 8 b � ] r � á � G U I H ë õ � � J è

1 0 . 2 .  G U I � � � �

G U I × G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e � È á â ¿ Èõ � � öH · � 
 H à â J è/ � /

: J ø 
 D L í t � w � : U { 1 4 ë � � � Ù I J 
 H � � õ � ù / : � 1 4 5

� P À � ¥ ¡ � ~ ö � : 5 8 a 4 L á â J è G U I á × Ù � L ë � � Ü � : M � :

� � Ï � L á � á È > H Ñ � � P À ñ á ´ J è 
 ­ � F ~ ù 
 D � � J / Ù : £

} v 7 2 � � : 5 8 a 4 L × C U IJ C h a r a c t e r  U s e r  I n t e r f a c eL H ² 	 ­ J è

G U I × È[ ú @ H � � � � ë / � / : � § û í P À ? E ë � � T ` C ~ � 7 ¿ È

¢ ë J � Ç ? \ � / t � t 4 K [ : T s t 4 ; á à È G U I ñ V � ë ú { s � ? E

á P À á ´ J è 
 � ö � È n � � ü ­ J | 8 b á P À ? � ý þ � ñ � ë � H � õ
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E n e r g y  F l o w + M á × È? 1 � > ù � § û � � H ~ � ª 1 � © ¥ � ¯ i ~ � � J è

E n e r g y  F l o w + M á × È � ; 1 4 � d e � � % H ´ � � � ë d e T < U 4 5 ë �

� d e t \ � < 2 � ~ I I N I 8 9 � � � H � % T < U 4 5 Ò p ! W 8 9 � � � �

Ù ~ � � J è 
 � I N I 8 9 � � £ � â ­ 	 K X 1 3 4 K [ : � Z × o � á â J ö

� È� ä ~ à G U I × � � á × ë � È~ ù ~ È0 � � � ; 1 4 � � F ~ � � & � T

< U 4 5 H å � & ' � Í � 
 � I N I 8 9 � � � } v I J 
 H ×   Õ á × ë � ö � È

! W � 4 � H ~ � E x c e l � � � ! � H V B A � â õ ö ¯ i ! � � � Ù I J 
 H á !

W � 4 � ! � � N � ~ � � J è 
 � ! W � 4 � × � � ? á � � ÷ � ë P À ñ o �

á â J ö � È? 1 C U I H G U I � ½ $ H V � � È� ÷ � á � < 8 � ù � á ! W I J

© ¥ ñ   Õ � ç � á ´ J T < U 4 5 ! W � 4 � � N � ~ � � J è

1 0 . 3 .  � 	 
 � � 
 � � G U I � � �

9 � á æ ç ö H 7 ¿ È G U I × i j f � d e � � � ­ � ~ I ö � � I N I 8 9 � �

� ! W � 4 � � g h � Ö � è F i g .  1 0 . 1 � I N I 8 9 � � � 
 : t � � ü I è 
 � �

% � I N I 8 9 � � × M 0 L b � � � 5 � á Å ´ � � 
 H ñ o � á â J è ~ ù ~ È


 � 
 : t � � Á ­ 	 q ù J � % � È T < U 4 5 � © ¥ � � � ~ ë � ­ 	 m � �

y I J 
 H × ¥ ¡ á × ë � è 
 � � � � = Þ I J ö � � È G U I � Ù � � T < U 4

5 � � y � o � � I J 
 H ñ � � á â J è



86 

F i g .  1 0 . 1  S a m p l e  o f  I N I  f i l e  

  

;efm sheet ver 0.4 

;2011 waseda univ. saito lab. 

[property] 

refprop=FALSE  

air=False  

[simulationcondition]  

state=steady  

[unsteadyparameter]  

start=0  

end=100  

step=1  

[newtonraphson]  

SteadyAccStart=0.01  

SteadyAccEnd=0.8  

SteadyAccAcc=1.3  

SteadyDelta=1.0001  

SteadyError=0.0001  

SteadyMaxLoop=1000  

UnsteadyAccStart=1  

UnsteadyAccEnd=1  

UnsteadyAccAcc=1.5  
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1 0 . 4 .  G U I � � �

G U I � � � � � � � 	 
 � � 	 
 � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � 	 


� � � � � � � � � � � �  ! " # $ % & ' � ( ) % * + , - . / 0 1 � 2 � 3

4 5 � � � � � � 	 
 � � 	 � 6 � % 7 8 9 	 0 � : ; % 7 8 9 	 0 � < = � 	

> 3 4 5 � � � � � ? @ � A B C D E � �

F � � � � 	 
 � G � �

� � � � 	 
 C F i g .  1 0 . 2 � H I �� � � � 	 
 � 6 � & ' � ( ) 3 %� J 9 K

	 � L � M N � � � O � < = � 	 > $ P Q � 5 � 4 R O � � � � � � � 	 
 � S

T U V C Ta b l e  1 0 . 1 � W � X � �

F i g .  1 0 . 2  Vi e w  o f  m a i n s h e e t  

Ta b l e  1 0 . 1  f u n c t i o n  o f  m a i n s h e e t  

& ' � 5 � & ' � ( )

� � F � � � � 5 � � � Y Z � � � � Y Z �  ! " # C R [ �� � �

Y Z � \ ] � � ^ _ ` a %b c ` a %` d a e C

5 � I � �

< = � 	 > � > f g �

5 �

< = � 	 > � > f g P Q C 5 � I � � h N i �

� %< = � 	 > C 1 G 2 � j %k � < = � 	 > �

l j � m n % @ n % � o p q r C 5 � I � �

& ' s t u � 5 � v 0 	 q � w � x y � � � & ' u C z � I �
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� ¡ T < U 4 5 i j f á � � ­ J � ¡ d e � i ° � � í � ¡ z

W � ! W I J èW ý = > H ü W ý = > á ¢ ë J �

¡ T < U 4 5 � } v I J 
 H ñ á ´ J è

� Ï s � ß � = > � � � Ü / Ø � � í { 1 4 b : < 8 | : @ 1

L M s t â ö ¿ � ë W m � u v I J è

= > í 	 = > P Q � � ¿ � Ç ÈE � d e � n o m � ! W I

J

� : Ü 4 b H

� ] L Ü 4 b


 4 ] L " 4 L ? � � ; 1 4 � � Í � � ] L Ü

4 b I J 
 H ñ á ´ J è� ] L Ü 4 b ~ ö 8 9 �

� � � : Ü 4 b I J 
 H á È� ; 1 4 � � Í � (

� I J 
 H ñ á ´ J è

d e P Q d e P Q 8 � � w � g ü í d e P Q 8 9 � � �

� ' 
 H ñ á ´ J è

d e U { 1 4 d e � L 5 4 b í d e P Q ï � 8 9 � � � S W

� � % è


 4 Ï 4 d e U { 1 4 \ 4 ù � ª s b 
 4 ] ? � $ � / : � 1 4 5 �

d e � N � � S ü I J 
 H ñ á ´ J è

� 
 4 ] L " 4 L


 4 ] L " 4 L � F i g .  1 0 . 3 � ü I è
 4 ] L " 4 L ? á × � ; 1 4 � � & ' í

T < U 4 5 � ! W ñ o � á â J è ã ö È d e P Q � � ¿ � � 
 H á   ¡ � ë o <

C à o � á â J è 
 4 ] L " 4 L � × � ; 1 4 � � L b � � : £ � È o < C � �
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F i g .  1 0 . 3  Vi e w  o f  w o r k s p a c e  

Ta b l e  1 0 . 2  W i n d o w  o f  w o r k s p a c e  

7 8 9 	 0 { � 
 | g � } |

( M o d u l e  l i s t s )  

~ | g � } | 6 � % 7 8 9 	 0 = � � = {
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F i g .  1 0 . 4  I N I  f i l e  

= > � � 8 9 � � × e f m . i n i H � % ï Y H ë J è© p � Å 2 × � � � � × i n i 8 9

� � H V � á â J è

� � � ë Å 2 � " ª � ü I è

� �» [¼ H » ]¼ á ° ã ­ ö p q � r ] K [ : H I J

� �8 9 � � × [ e n d ]r ] K [ : á µ ¶ I J

� �� þ L " 4 L × â õ � × ë ú ë �

� �r X / \ : ;" � × � 
 ã á ñ / U : b H ë J

" ª � r ] K [ : � ½ $ � I J è

[ p r o p e r t y ]  

� �k l m � r ] K [ : è r e f p r o p � \ 4 £ È � � k l � \ 4 £ ë � � 1 æ I J è

[ s i m u l a t i o n c o n d i t i o n ]  

� �K X 1 3 4 K [ : á ü W ý d e � � % ù W ý d e � � % ù � 1 æ � I J è

[ u n s t e a d y p a r a m e t e r ]  
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