
Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳƲǀŝ�ƶƿźƄƳ�ƵŹŚưƃ��Ʊřźƿř�ŢƘƴƇ�ƹ�ƮƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾſŶƴƸƯ�ƭƺƬƗ�ƾƬƬưƫř�ƵŹŚưƃ��Ʊřźƿř�ŢƘƴƇ�ƹ�ƮƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾſŶƴƸƯ�ƭƺƬƗ�ƾƬƬưƫřÐÐ�ŶƬū���ŶƬū��ÎÖÎÖ�żǀƿŚě���żǀƿŚě��ÎÐÕÔÎÐÕÔ�ƶŰƠƇ���ƶŰƠƇ��ÎÎÐÐÍÍ��ÎÎÏÏÐÐ  

ƵĦƿƹƵĦƿƹĨǀƳŚĪƯ�ƾſŶƴƸƯ�ƶƯŚƳĨǀƳŚĪƯ�ƾſŶƴƸƯ�ƶƯŚƳ��
 

ŞƃŞƃǀǀŻŚſ�ƶŻŚſ�ƶƽƽ���ŹŚŤƟŹ�ŹŚŤƟŹŵŵƿƿƯŚƴƯŚƴǀǀĪĪƾƾě�ě�ǀǀŤųƺſ�ƪŤųƺſ�ƪƾƾƀĩř�ƀĩř�ǀǀƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷƶƫƺƫ�ŶƯŚū�ŶřřƽƽƜţ�Źŵ�Ɯţ�Źŵ�ǀǀǀǀ�ź�ź
ƶƬěƶƬěřřƽƽźŤĪƫř�ŹŚŝ�źŤĪƫř�ŹŚŝ�ƿƿĪĪƾƾ��ūŹŚųūŹŚųƾƾ��

��
ƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿ��������ƾưſŚƣ�ŶǀŬƯƾưſŚƣ�ŶǀŬƯ������ƹƹ������ƽŶƯŚů�Ʋǀƀů�ŶưŰƯƽŶƯŚů�Ʋǀƀů�ŶưŰƯ��

��
ƵŶǀĪģ��ƶƫƺƫ� ŶƯŚū� Ŷǀƀĩř� ƾŤųƺſ� ƪǀě�Ĩƿ� ƽřŹŸĭ� ŹŚŤƟŹ� ƾſŹźŝ� ƶƘƫŚƐƯ� Ʋƿř� Żř� ƝŶƷ�źǀǀƜţ� Śŝ� ƽř

ūŹŚų�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹŚŝ�ƾƳŚƸĭŚƳƾŝ��ŵŶƗ�ƽŻŚƀƫŶƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚƽƾƯ�ƪǀě�ŶƃŚŝ� ��ƶǀŞƃ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ
źū�ƽřŹŸĭ�šǇŵŚƘƯ�ƪǀě�ƽřŹŸĭ� ŹŚŤƟŹ�ƽŻŚſƿĥźƳř� �ƱŚƽ�šǇŵŚƘƯ�ƲǀƴĤưƷ� ƹ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƽřżūř�ƽŚƤŝ� �

ƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƪǀě�ƩƺƬſ�Ĩţ�Ĩƿ�Źŵ�řŹ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƾūƹźų�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƾƳŚƯŻ�ŲſŚě�ƹ�Ƶŵźĩ�ƪů�ƽř
ř�ŹŚŝ�źǀǀƜţ�Śŝ�řŹ�ƪǀěƶƬě�źǀǀƜţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾĪƿźŤĪƫƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱŚƿźū�ƽřŶƴĩ���ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽřźŝ

�Śŝ�žĜſ�ƹ� ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶǀƫƹř�ƍźƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ʈŗřŵ�ŵźĪƬưƗ�Ǝƿřźƃ�Ĩƿ� řŶŤŝř�ƪǀě�ƽřŹŸĭ�ŹŚŤƟŹ
ƾƯ�ƾſŹźŝ�ŶƿŶū�Ʈŗřŵ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƱŶǀſŹ� Śţ�ƾūƹźų�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƾƳŚƯŻ�źǀǀƜţ� �ƾĪƿźŤĪƫř� ŹŚŝ�źǀǀƜţŵƺƃ��

ƿŚŤƳƶƬě�ƂƿřżƟř�ƶĩ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƬĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƪƇŚů�Ūřƽ�Źŵ�ƪǀě�ĥŚŤƫƹ�ƂƷŚĩ�ŦƗŚŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱŚƿźū�
�ŵƹŶů�ƱŚƯŻ�ƩƺƏìååŶƃ�ŶƷřƺų�ŶƿŶū�Ʈŗřŵ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ�ƶǀƳŚŧ����

��
ƵĥřƹƽŶǀƬĩ�ƽŚƷ��ƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƾŤųƺſ�ƪǀě��ƽřSOFC�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ��šŹřźů�ƩŚƤŤƳř��ƭźū�ƩŚƤŤƳř��

�ƪǀƀƳŚŤě��řŹŸĭ�ƽŵŶƗŻŚŝ�ŹřŶƯ���
��

æ� ƶƯŶƤƯÎ��
ƪǀě�źǀųř�ƽŚƸƫŚſ�ŹŵŚƷƽĥƺƫƺƴĪţ�Żř�ƾĪƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƾŤųƺſ�ƽ�ƽŚƷ�

�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�ǇŚŝ�ƾƷŵŻŚŝ�ƹ�ƲǀƿŚě�ƾĭŶƴƿǇō� Śŝ�Ʊřƺţ�Ŷǀƫƺţ
ŶƳř� �ƪǀě� ƕřƺƳř� Ʋǀŝ� Źŵƪǀě� ƾŤųƺſ� ƽŚƷ�ƽřźŝ� ŶƯŚū� Ŷǀƀĩř� ƽŚƷ

řźưƷ�ŢŝŚŧ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ʊřƺţ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƅƺƈŴŝ��ƕƺƴŤƯ�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ�Ƶ
ŶƴƃŚŝ�ƾƯ� ŹřŵŹƺųźŝ�ƽř� ƵĦƿƹ�ŢǀưƷř� Żř� ŻŚĭ�ƲǀŝŹƺţ�ƽŚƷ�ƪĪǀſ� Śŝ�

@Î>� ��Ʋƿř� Ʊŵřŵ� ơƺſ� ƽřźŝ� šŚƤǀƤŰţ� Żř� ƾƘǀſƹ� ƮŬů� Ʊƺƴĩř� ƮƷ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƩŚů�Źŵ�ƱŶƃ�ƾŤƘƴƇ�Ţưſ�ƶŝ�ƽĥƺƫƺƴĪţ� ��Żř�ƾĪƿ

ƪǀě� ƕƺƳ� Ʋƿř� šǈĪƄƯ�ƾƳŚƯŻ� źǀǀƜţ� ƶŝ� Ʊō� Ŷƴĩ� ŚŤŞƀƳ� ŲſŚě� ŚƷ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� �ŝ�ƵƹǈƗ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Ɩƿźſ�ƽŻřŶƳř�ƵřŹ�Ʋƿřź

                                                                 
�ŲƿŹŚţ�Źŵ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŲƿŹŚţ�Źŵ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿřæåæå��ææææ��íêíê�ŲƿŹŚţ�Źŵ�ƹ�ŢƟŚƿŹŵ��ŲƿŹŚţ�Źŵ�ƹ�ŢƟŚƿŹŵ�éé��éé��íìíì�ƾƿŚƸƳ�Ŝƿƺƈţ�ƶŝ��ƾƿŚƸƳ�Ŝƿƺƈţ�ƶŝ�

Ţſř�ƵŶǀſŹŢſř�ƵŶǀſŹ����
ƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿ����ŚĮƄƳřŵ�ĨǀƳŚĪƯ�ƾſŶƴƸƯ�ƽźŤĩŵ�ƽƺŬƄƳřŵƵ �ƶūřƺų�ƾŤƘƴƇ

�źǀƈƳy_mollayi@dena.kntu.ac.ir��
�źŤĩŵ�źŤĩŵ��ƾưſŚƣ�ŶǀŬƯ��ƾưſŚƣ�ŶǀŬƯĨǀƳŚĪƯ�ƵŶĪƄƳřŵ�ŹŚǀƄƳřŵ �źǀƈƳ�ƶūřƺų�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ

�ƾſƺƏ�ƲƿŶƫřghasemi@kntu.ac.ir��
� źŤĩŵ� źŤĩŵƽŶƯŚů� Ʋǀƀů� ŶưŰƯƽŶƯŚů� Ʋǀƀů� ŶưŰƯ��ŵŚŤſř��ƶūřƺų� ƾŤƘƴƇ� ƵŚĮƄƳřŵ� ĨǀƳŚĪƯ� ƵŶĪƄƳřŵ

ƾſƺƏ�ƲƿŶƫř�źǀƈƳ�hamedi@kntu.ac.ir��

ŶƃŚŝ�ƾưƳ�źƿŸě�ƱŚĪƯř�Ʊō�ŵźĪƬưƗ�ƽǇŚŝ�ƽŚƯŵ�źƏŚų�ƶŝ�ƪǀě���ƲƿřźŝŚƴŝ
�ƹ� ŹŚŤƟŹ� ƾƴǀŝ� Ƃǀě� ŢƸū� ƪǀě� ƕƺƳ� Ʋƿř� ƽřŹŸĭ� ŵźĪƬưƗ� ƪǀƬŰţ
�ŶǀƠƯ� źŧƺƯ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ƶŝ� Ʊŵźŝ� ƾě� ƹ� Ʊō� ƾĪǀƯŚƴƿŵ� ŵźĪƬưƗ

ŵƺŝŶƷřƺų� ��
�ƩŚſ� ŹŵÎÖÖÑAchenbach �@Ï>ſ�ƪǀě�Ĩƿ�ƾĪǀƯŚƴƿŵ� ŹŚŤƟŹ�ƾŤųƺ

ŵřŵ� Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ� ŹŚŝ�Ʋǀƫƹř�ƽřźŝ� řŹ�ƽř�ƶŰƠƇ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř� ��ƹř
�ƉźƟ� Śŝ� ƱŚƿźū� ƹ� ŚƯŵ� źǀǀƜţ� Śŝ� řŹ� ƩƺƬſ� ƽřŹŸĭ� ĥŚŤƫƹ� šřźǀǀƜţ
�ƶŞſŚŰƯ� �ƪǀě� źſřźſ� Źŵ� ƾƿŚǀưǀƃ� ƽřżūř� ƹ� ŚƯŵ� ƖƿŻƺţ� ƾŤųřƺƴĪƿ

ŵźĩ� �Hall� ƹ��ƂƳřŹŚĪưƷ�ÎÖÖÖ��@Ð>�ƽřźŝ�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƩŶƯ�Ĩƿ
� ƽřŹŸĭ� ŵźĪƬưƗ� ƾƴǀŝ� Ƃǀěŵźĩ� ƶŗřŹř� ŶƯŚū� Ŷǀƀĩř� ƾŤųƺſ� ƪǀě��

ƲǀƴĤưƷ� �Sedghisigarchi� ƹ�Feliachi�@Ñ>�ƩŶƯ� Ĩƿ� ƶǀƸţ� ŢƸū
�ƩŚƤŤƳř� ƹ� řżūř� ƽŚƤŝ� ƵŶƃ� ƵŵŚſ� šǇŵŚƘƯ� ƪǀě� Żř� ŶƿŶū� ƾĪǀƯŚƴƿŵ
�Ʊŵƺŝ�ƽŶƘŝ�Ĩƿ�ƹ�ŻƺĪƀƿƹ�źǀƛ�ƉźƟ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�šŹřźů

ŶƳŵźĩ�ƪů�ƱŚƿźū�Xue ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�@Ò�>�ƽŶƘŝ�Ĩƿ�ƽřŹŸĭ�ƩŶƯ�Ĩƿ
źŝ�źƔƳ� Źŵ�ƽř� ƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƪǀě�Ĩƿ�šŹřźů� ƹ� ƭźū�ƩŚƤŤƳř�ƽř

�ƽŚƷ�ŢƯƹŚƤƯ� ƪƯŚƃ�ƾĪƿźŤĪƫř� ƩŵŚƘƯ� ŹřŶƯ�Ĩƿ� Ʊō� Źŵ� ƶĩ� ŶƴŤƟźĭ
�ŢƫŚů� ƽřźŝ� ŚƷ� ƱŻŚų� Żř� ƽř� ƶƗƺưŬƯ� ƹ� ƾƗŚƘƃ� ŢƸū� Źŵ� ƾưƷř
Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƪǀě�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽřźŝ�ƽĥźƳř�Ƶźǀųŷ�ŵźĪƬưƗ��

id8412734 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
17

 ]
 

                               1 / 8

mailto:��
mailto:�
mailto:
https://www.iust.ac.ir/ijiefa/article-1-37-fa.html


æçé������������������������������ƽŶƯŚů�Ʋǀƀů�ŶưŰƯ�ƹ�ƾưſŚƣ�ŶǀŬƯ��ƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶƯŚů�Ʋǀƀů�ŶưŰƯ�ƹ�ƾưſŚƣ�ŶǀŬƯ��ƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��
Qi� ƹ�ƂƳřŹŚĪưƷ@�Ó� >ŵ� ƶưǀƳ� ƽŵŶƗ� ƩŶƯ�Ĩƿ�ƪǀě�Ĩƿ� Żř� ƽŶƘŝƹ

�ŢƸū� Źŵ� ŚƸƴţ� ŚƷ� źŤƯřŹŚě� šřźǀǀƜţ�ƉźƟ� Śŝ� ŶƯŚū� Ŷǀƀĩř� ƾŤųƺſ
ŶƳŵźĩ�ƶŗřŹř�ƩźŤƴĩ�ƮŬů�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƩŚǀſ�Ţĩźů���ƩŶƯ�Źŵ

�źƷ�ƹ�ƵŶƃ�ƮǀƀƤţ�ƽźſ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƂŴŝ�ƲƿŶƴģ�ƶŝ�ƩƺƬſ�ƩƺƏ�ŚƸƳō
řƺƷ�ƩŚƳŚĩ��řƺƷ�ƶƫƺƫ�ƪƯŚƃ�ƶǀůŚƳ�Ūƴě�ƶŝ�ƂŴŝ�ŢƄĭźŝ�ƹ�ŢƟŹ��ƶƳŶŝ��

ƩƺƬſ�Śĩ��ŶƳōŢǀƫƹźŤĪƫř�ƹ��Ŷţ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƮǀƀƤţ�Ţųƺſ�ƩŚƳŚĩ�ƹ� ��Źŵ
�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ƾƐų�źǀƛ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ� ƵŚĮŤſŵ�Ĩƿ� ŚƸƳō�ŢƿŚƸƳ
�ƹ� ƾĪƿźŤĪƫř� ƽŚƷ� źǀƜŤƯ� ƲǀƴĤưƷ� šŹřźů� ƹ� ƭźū� ƩŚƤŤƳř� šǇŵŚƘƯ
�ŲſŚě�šǇŵŚƘƯ�Ʋƿř�ƱŚƯżưƷ�ƪů� Śŝ� ƹ� ƵŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƾƿŚǀưǀƃƹźŤĪƫř

ŚŰƯ�řŹ�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹŚŝ�šřźǀǀƜţ�ƶŝ�ƪǀě�ƾƳŚƯŻŶƳŵźĩ�ƶŞſ���ĢǀƷ�Źŵƿ�Ĩ
ƪǀě�ƭƹŵ�ŶƘŝ�šřźǀŧŚţ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ƽŚƷ�ƩŶƯ�Żř�ƾƗŚƘƃ�ŢƸū��
ƽř�ƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƪǀě�ƾĪǀƯŚƴƿŵ�ŵźĪƬưƗ�ƽƹŹ(TSOFC)�źƔƳ�Źŵ�

Ţſř�ƵŶƄƳ�ƶŤƟźĭ���ƩŚƤŤƳř�Żř� řŹŸĭ�ƹ�ƽŶƘŝƹŵ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
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ƽŶƘŝ�ƹŵ�šŹƺƇŸĭ�ƹ�řŹ�ƉźƟƹ�ƵŶƃ���ƞƈƳƪǀě�ƩŶƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�
ſŶƴƷƾ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾƯŵƺƃ� 

� �ŻřŢƯƹŚƤƯ�ƶĪŞƃ�Ĩƿ�ƽřźŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƩŵŚƘƯ�ƽŚƷ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ
�ƵŵŚƠŤſř� Ʊō� Źŵ� ƱŚƿźū� ƖƿŻƺţ� ƶŞſŚŰƯ� ƹ� ƪǀě� ƾƬųřŵ�ŢƯƹŚƤƯ

ƾƯŵƺƃ� 

� ŶƴŤƀƷ�ƭřŹō�ƲǀƿŚě�ŢƗźſ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�řƺƷ�ƹ�Ţųƺſ�ƱŚƿźū� 

� ŵ�ƶŝ�ƪǀě�ƪųřŵ�ƖƄƘƄţ�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř� Żř�ƽŚƯŵ�ƝǈŤųř�ƪǀƫ
�źƔƳ�ƝźƇ�ŭƺƐſ�Ʋǀŝ�Ʈĩ�ŚŤŞƀƳƾƯŵƺƃ� 

� �ƶŝ� řƺƷ� ƹ� �Ţųƺſ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� śō� ŹŚŴŝ� ƹ� ƱĥƹŹŶǀƷ� ƍƺƬŴƯ
ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƵŶƴƴĩ�Ŷǀƀĩř�ƱřƺƴƗŵƺƃ� 

��

 ��
ƪĪƃæ��ŚưƳƽ�ƪǀě�ƩƺƬſ�Ĩţ�ŵźĪƬưƗ�ƵƺŰƳ�ƹ�Ōřżūř�Żř�ƽŶƘŝƹŵ�

ƽř�ƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƾŤųƺſ@Õ>����

ŗżūǀšŚſŶƴƷ�šŚƈŴƄƯ�ƾě�ǀƩƹŶū�Źŵ�ƪÎ�@Õ>Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�����
��

ƩƹŶūæ�ſŶƴƷ�šŚƈŴƄƯ�ƾě�ǀſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƪƾ @Õ>��

��
æ�ç��źū�šǇŵŚƘƯƿĥźƳř�ƹ�ƭźū�ƩŚƤŤƳř��ƱŚƽě�Źŵ�ǀƪ���

�šŚƈŤŴƯ� Źŵ� ƭźū� ƹ� šŹřźů� ƩŚƤŤƳř� �ƭƺŤƴƯƺƯ� ƽřŹŸĭ� šǇŵŚƘƯ
ƶƳřƺŤſřĩ� ƶŝ� źƿŻ� ŭźƃ� ƶŝ� ƶģŹŚĜĪƿ�šŹƺƇ� ƶŝ�ƽř�Źŵ� ƹ� ƵŶƃ� Ƶŵźŝ� ŹŚ

ſ�ŢƗźſ�ŶƯŚū�ƾůřƺƳǀƾƯ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�źƠƇ�ƩŚŵƺƃ���
( ) ( ) 1 ( )

1 1

u uu r vu p u

t x r r x x x

u u v
r r

r r r x x r r x

  


  

      
      

      

          
      

          

 
�Î� 

2

( ) ( ) 1 ( )

1 1 2

v uv r vv p v

t x r r r x x

v u v v
r r

r r r x r r r r r

  



  

      
      

      

          
       

          

 
�Ï� 

( ) ( ) 1 ( )

1

CpT CpuT r CpvT

t x r r
T T

r q
x x r r r

  

 

  
  

  

      
    

      


 
�Ð� 

, ,

( ) ( ) 1 ( )

1
j m j m

Y j u Y j r v Y j

t x r r
Y j Y j

D r D
x x r r r

  

 

  
  

  

      
   

      

 
�Ñ� 

ƹ�ƾƯźū�ƖŝŚƴƯ�Ŷƴŝ� ƶĪŞƃ� Źŵ� Ƶźĭ� źƷ� Źŵ�ǇŚŝ�šǇŵŚƘƯŹŵ�ƾţŹřźůƽ�
źƿŻ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳřƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŶƳƺƃ@Õ>���

�ţŹřźů�ƖŞƴƯƾ����ưƷř�ŢƯƹŚƤƯ�Żř�ƪƇŚů�ƾ��ŶƳō�Źŵ��ŚƯźĭƽ�Ʃƹĥ�������Ƶźºĭ�Źŵp�
Ż�ƶƐŝřŹ�ŻřƿƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƾŵƺƃ���

 /a a a
p pR A  

  ,   
2.a a

Ohmic pQ I R

 �Ò� 
��

řźŝƽƳ�ŵƹźŤĪƫř� ƹ�ŶţŚĩ� Źŵ�Ʃƹĥ�ƽŚƯźĭ�ƶŞſŚŰƯ�ǀƜţ� Śŝ�ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�żǀǀ�ź
źƋ�ƹ�ŢƯŚŴƋƿřŶƷ�ŜƿĦƿƹ�Ţřźŝ�ƵƽƯ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯ�ŵřƺƯ�ƾŵƹŹ���ŚƯźĭ

�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶţŚĩ�ƹ�ŶƳō�Źŵ�ƽŻŚſ�ƩŚƘƟ�ƱƺǀſřżƿŹǈě�Żř�ƾƃŚƳ�ƾưŬů
ƾƯŶƃŚŝ���

�Ó���. /( )a a a
Act ActQ I V ��

. /( )c c c
Act ActQ I V ��

 Ōřżūř�ŢƯŚŴƋ) m( 
Supporting tube 1500 
cathode 1000 
electrolyte 50 
anode 150 
 źƐƣ (mm) 
Inner side of air-inducing tube 8.0 
Outer side of air-inducing tube 9.0 
Inner side of supporting tube 13.8 
Outer side of anode 19.2 
Outer diameter of fuel channel  29.2 
Length of cell (mm) 500 
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�ƽř�ƶƬě�źǀǀƜţ�Źŵ�ƽř�ƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƾŤųƺſ�ƪǀě�ƾĪǀƯŚƴƿŵ�ŹŚŤƟŹ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽř�ƶƬě�źǀǀƜţ�Źŵ�ƽř�ƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƾŤųƺſ�ƪǀě�ƾĪǀƯŚƴƿŵ�ŹŚŤƟŹ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃƾūŹŚų�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹŚŝƾūŹŚų�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹŚŝ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æçê��

 
�Źŵ�ƶĩ� �ƾƿŚǀưǀƃƹźŤĪƫř�Ƃƴĩřƹ� Żř�ƾƃŚƳ�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƽŚƯźĭ�Ŷǀƫƺţ

ŵƺƳō� ħźŤƄƯ� ƶūƹ�Ťſř� ƎǀŰƯ� ƽƹŹ� Źŵ� ŶţŚĩ�ƶŝ� ŶŤƟř� ƾƯ� ơŚƠţř� ƶƳřƺ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�źƿŻ�šŹƺƇ���

�Ô���( ). /(2 )R
P PQ H G I F   

��
ƴĤưƷǀƯźū� ƖŝŚƴƯ� Ʋƾ�Śŝ� ŚƸƳō� ŽŚưţ� ŮƐſ� Źŵ� ƶĩ� ŶţŚĩ� ƹ� ŶƳō� Źŵ�

ŻźƯ�ƍźƃ�šŹƺƇ�ƶŝ�řƺƷ�ƹ�Ţųƺſƽźū�ŵƹŹƹ�ƿŵ�Żř�ƱŚƿƯ�ƩŚưƗř�ƵŹřƺƾ�
�ƶƐŝřŹ�Żř�ŵƺƃÕƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƾŵƺƃ���

2 2
2 2

. . .

, ,fuel o H oo H ofuel
e ee

I I I
m m m

n F n Fn F
  

 
�Õ� 

��

ç�ç��ř�šǇŵŚƘƯźŤĪƫƿĪƾƃ�ƹźŤĪƫř�ƹ�ǀưǀŚƾƿ��
ŢƟř�ƹ�ƪǀě�ƩřŶƿř�ƽŹƺţƺƯƹźŤĪƫř�ƽƹźǀƳŚƷƽ�ŶţŚĩ�ƹ�ŶƳō�Źŵ�ƱƺǀſřƺǀŤĩř�

�šǇŵŚƘƯ�ŻřÖ�ƹ�ÎÍƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŶƳƺƃ@Î>�� 

 0
2

0
2

5.00
2

0

/

)/()/(
ln

22 PP

PPPP

F

RT

F

G

Fn

G
E

oH

HO

e









 
�Ö� 

0.252

0.252

4
( ( ) exp( ))

4
( ( ) exp( ))

C

A

p

O C
p C

p

H A
p A

I

p UF
A k

RT p RT

I

p UF
A k

RT p RT













 
�ÎÍ� 

řźŝƽŻƺţ�ƶŞſŚŰƯ�ƿźū�ƹ�ĥŚŤƫƹ�ƖƿƴĤưƷ�ƹ�ƱŚǀźū�Ʋƿūƹźų�ƪĩ�ƱŚƾ�
ƃŚƳƾ�Żř�ƿĨūŹŚų�ŹŚŝ�ĥŚŤƫƹ�ƾě�Źŵ�ƆŴƄƯ�ǀ�ƪƿźŤĪƫř�ƶĪŞƃ�ĨƿĪƾ�

Ư� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� ŹŵƾƶƗƺưŬƯ� ƪƯŚƃ� ƶĩ� ŵƺƃřƽŢƯƹŚƤƯ� Żř�ŚƷƽ�
źŤĪƫřƿĪƾƘƋƺƯ�ƾƯ� Ʊřƺţ� ƖŝŚƴƯ� ƹ�ƾŶƃŚŝ� �řƿźŤĪƫř� ƶĪŞƃ� ƲƿĪƾ�ƶŝ�

ŶƘŝ�ƶſ�šŹƺƇƽ�ƪĪƃ�Źŵ�ÏŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����
��

��
ƪĪƃç��ŚưƳƽŶƘŝ�ƶſ�ƽźŤĪƫř�ƩŵŚƘƯ�ŹřŶƯ�Żř�ƿĪƾ�

ěǀ�Ƶźĭ�Źŵ�ƪp�@Õ>��

ƵźĭpƹŹ�ƽƵźĭ�ƹ�ŶƳō�p ƹŹ�ƽ�ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŶţŚĩ�
źŤĪƫřƿĪƾŝ�ǀŚƷ� Ƶźĭ� ƹ� źƔƳ� ŵźƯ� Ƶźĭ� ƲƽŚƀưƷ� �ƿƹŹ� Ʊō� ƶƽ�ƪĪƃ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ��ŝǀƵźĭ�Ʋpƹ��p ƺƯ�ĥŚŤƫƹ�ƖŞƴƯ�ƘƋƾ�ŢƀƳźƳ�
�šŹƺƇ�ƶŝƿŚƷ�ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƶƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Ʊřƺţ�ƖŞƴƯ�ĨƽưƷř�ƾ�

ƫƹźŤĪƫřǀŤĩř�ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�ŢǀſřƺǀŚŝ��ŶţŚĩ�ƹ�ŶƳō�Ʊƺ
ppRE 

�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ
Ţſř��ŝ�ĥŚŤƫƹǀ�Ƶźĭ�ƹŵ�Ʋpƹ��p Ż�ƶƐŝřŹ�Żř�ƿƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƾŵƺƃ����

�ÎÎ���, , ,
act act ohm

pp p p a p c p e pV E R I     ��
 

řźŝƽŻƺţ�ƶŞſŚŰƯ�ƿźū�Ɩƿě�Źŵ�ĥŚŤƫƹ�ƹ�ƱŚǀ�ƪƇŚů�šǇŵŚƘƯ�ƵŚĮŤſŵ��ƪ
ĩ�ƱƺƳŚƣ�ƩŚưƗř�ŻřǀźŤĪƫř�ƶĪŞƃ�Źŵ�Ƶźĭ�źƷ�Źŵ�ƞƸƃźƿĪƾ�ƹ�ƵŶƃ�ƪů�

źū�ƹ�Ƶźĭ�źƷ�Źŵ�ĥŚŤƫƹƿƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŹřŶƯ�Żř�ƶųŚƃ�źƷ�Źŵ�ƱŚƾŵƺƃ����
��

è��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ 
�����Şƃ�ƽřźŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƾſŶƴƷ�ƩŶƯǀ�ŻŚſ�ƶƽ�������ƪĪºƃ�Źŵ�ƪºǀě�ŵźĪƬưƗ�Ð�

���Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��������������ƽřźºŝ�ƽŻźºƯ�Ǝƿřźºƃ�ƶºſŶƴƷ�Ʋºƿř�ŽŚſř�źŝ
ŶƴŤƀƷ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƭźū�ƹ�ƽĥźƳř�ƽŚƤŝ��ƭƺŤƴƯƺƯ�šǇŵŚƘƯ����

��

��
ƪĪƃè��ƪǀě�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾſŶƴƷ�ƩŶƯ��

��
Î��Źŵ�Śƿ��ƱŹŚƤŤƯ�ŹƺŰƯ�Źŵ�r = 0�,�v = 0ƹ��0

r





 ƶĩ��

�żū�ƶŝ�ƾƯƺưƗ�źǀƜŤƯvŶƃŚŝ�ƾƯ����
Ï���ŻźƯ�ƲƿźţŹƹŵ�Źŵr = r0������ŹƹŚºŬƯ�ƩƺƬºſ�ƹŵ�ƂƿřŶū�ŻźƯ�ƶĩ

ƾƯŶƃŚŝ���������ƶºƳƺĭ�ƽźƿŸºěŚƳ�ŷƺƠƳ��ƾƿŚƯźĭ�ƢƿŚƗ�Ǝƿřźƃ�����ƭŶºƗ�ƹ�ŚºƷ
�����������ŻźºƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ŚŤƿŚƸƳ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƉźƟ�ƾƿŚǀưǀƃ�Ƃƴĩřƹ��v=0��ƹ��

0
r






���ƶĩ�����������żºū�ƶºŝ�ƾƯƺºưƗ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƶŝv��ƾºƯ�źºŝ��ŵŵźºĭ��

�ƪǀě�ƶƳřƺŤſř�ŹƺŰƯ�Żř�ƱŹŚƤţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƪů�ƵŵƹŶŰƯ�r = 0���ŻźƯ�Śţ
ŹƹŚŬƯ�ƩƺƬſ�ƹŵ�ƂƿřŶū�r = r0��ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵŵƺƃ� 

Ð��Źŵ�x= 0ƶƳƺĭ�ƾƯźū�źƀĩ��Ţųƺſ�ƽŵƹŹƹ���ŢƗźſ�ƹ�ŚƯŵ��ŚƷ
ŝ�źŝřźŝ�ƹ�ŢųřƺƴĪƿŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Ź�ŵ�ƽŵƹŹƹ�Ǝƿřźƃ�Ś���Źŵ

ŶƯŚū� Ţưƀƣ�u=0� ��v=0�ƹ�0
T

x






�Ţųƺſ� ƽřźŝ� ƹ, 

u=Ufuel,in, v=0 , 0
T

x





�ƹ�0jY

x






�ƾƯŶƃŚŝ� 

Ñ���Źŵx= l� �ƶºƳƺĭ�ƾƯźū�źƀĩ��řƺƷ�ƽŵƹŹƹ�����ŢƗźºſ�ƹ�ŚºƯŵ��ŚºƷ
��źººŝřźŝ�ƹ�ŢººųřƺƴĪƿ����ƶººŤƟźĭ�źººƔƳ�Źŵ�řƺººƷ�ƽŵƹŹƹ�Ǝƿřźººƃ�Śººŝ���������

ƾƯŵƺƃ�v=0 ��ƹ0jY

x






��ŻŚºĭ�ƾūƹźų�Źŵ�ƹ , v=0 0
u

x
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æçë������������������������������ƽŶƯŚů�Ʋǀƀů�ŶưŰƯ�ƹ�ƾưſŚƣ�ŶǀŬƯ��ƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶƯŚů�Ʋǀƀů�ŶưŰƯ�ƹ�ƾưſŚƣ�ŶǀŬƯ��ƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��
0

T

x






, 0jY

x






�ƾƯŶƃŚŝ��ƶƫƺƫ�ƽŚƸŤƳř�ƹ�řŶŤŝř�ŶƯŚū�Ţưƀƣ�Źŵ�

ƁŸƜƫ�ƭŶƗ�ƍźƃ�u=0�v=0 ,�, 0
T

x






�ƾƯŶƃŚŝ���

ŢƗźſƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�źƿŻ�ƎŝřƹŹ�Żř�řƺƷ�ƹ�Ţųƺſ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷŶƴƿō@Ô>���

�ÎÏ���
2 22

fcell cell
fuel

H H fuel f

RTA i
u

FU X A P

 
  
 
 ��

�ÎÐ���
2 24

cell cell air
air

O O air air

A i RT
u

FU X A P

 
  
 ��

�����Ʊō�Źŵ�ƶĩi�������ƹ�ƪºǀě�ƱŚƿźū�ƾƫŚĮģ�A��������ƪºǀě�ƾūŹŚºų�ŮƐºſ�ŢůŚƀºƯ����
ƾƯŶƃŚŝ� �Afuel�ƹ�AairƺŞƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƽŚƷ�ŢůŚƀƯ����řƺºƷ�ƹ�Ţųƺºſ�Ź

���ƹ�ŶƴŤƀƷPfuel�����Pair�������Tfuel���ƹ�Tair�����������ƽŵƹŹƹ�ƽŚºƯŵ�ƹ�ŹŚƄºƟ�Ŝºǀţźţ�ƶºŝ�
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é��Şƃ�ƁƹŹǀŻŚſ�ƶƽřŹŸĭ�ŵźĪƬưƗ�ƽě�ǀƪ 
�šǇŵŚƘƯ�ƪů�ŶƳƹŹ�šŹŚģƺƬƟ� ŹŵƪĪƃÑźū� ƹ�ƿŝ� ŚƷ� Ƶŵřŵ� ƱŚǀ�ƶſ�Ʋ

ŝƬƇř� ƂŴƾ� ƩŶƯ��źŤĪƫř� ƩŶƯƿĪƾƃƹźŤĪƫř� ƩŶƯ� �ǀưǀŚƾƿ�ƩŶƯ� ƹ�
źūƿšŹřźů�ƩŚƤŤƳř� ƹ�ƱŚ��ĜƯŚĩ�Ŷĩ�Źŵǀźţƺƽ��ƪĪƃ�Źŵ�Ò�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

Ţſř�ƵŶƃ���
ŤƫŚů�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƪŝŚƣƾƛ�ƩŶƯ�ƶĩ�ǀřźŝ�Ʈŗřŵ�źƽƜţ�ǀǀ�Żř�šřźƿ�Ĩ

ƘƯ�ŵźĩŹŚĩ�ŢƫŚůǀƫƹř�ƲǀŚŝ�ŵƺƃ�Ƶŵźŝ�ŹŚĩ�ƶŝ��ƶƿƫƹř�ŢƫŚů�řŶŤŝř�Ŷǀ�Źŵ�ƶ
ƿř�žĜſ�ƵŶƃ�ƪů�Ʈŗřŵ�ƩŶƯ�ĨƿŚŤƳ�Ʋƿřźƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ūƿƫƹř�Ǝǀ�Źŵ�ƶ

ŵƺƃ�Ƶŵźŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�řŹŸĭ�ƩŶƯ���
��

��
ƪĪƃé��ƱŚƯŻ�Śŝ�šǇŵŚƘƯ�ƪů�ŶƳƹŹ�šŹŚģƺƬƟ 

��

��
�ƪĪƃê��źūƿƵŵřŵ�ƱŚŝ�ŚƷǀƬƇř�ƩŶƯ�ƶſ�ƲƾŞƃ�Źŵ�ǀŻŚſ�ƶƽ�

�źŤĪƫř�ƩŶƯƿĪƾƃƹźŤĪƫř�ƩŶƯ��ǀưǀŚƾƿźū�ƩŶƯ�ƹ�ƿ�ƩŚƤŤƳř�ƹ�ƱŚ
šŹřźů��ĜƯŚĩ�Ŷĩ�Źŵǀźţƺƽ��
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ê��řŹŸĭ�ŢƫŚů�Źŵ�ŚƤŝ�šǇŵŚƘƯ�ƪů�ƽŵŶƗ�ƁƹŹ��

ř� ŹŵƿƤŰţ�Ʋǀřźŝ�ƢƽƭƺŤƴƯƺƯ�šǇŵŚƘƯ�ƪů��ŢƸū� ŹŵŚƷƽx ƹ�y� ��ƹ
ŚƤŝ�šǇŵŚƘƯƽřżūř�ƽƃ�ǀưǀŚƾƿ�ƀĩř�Ōżū�ƶſ�ƪƯŚƃǀƷ��ƱĦǀ�ƹ�ƱĥƹŹŶ
śō� ŹŚŴŝ� �ƴĤưƷ� ƹǀĥźƳř�ƶƫŵŚƘƯ�ƲƽŹƺĮƫř� Żř� �ƿſ�ƮŤǀ�ƁƹŹ� Śŝ� ƹ�ƪĜư

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƹŶŰƯ�ƮŬů� �ŗżūǀř�šŚƿźƯ�Źŵ�ƁƹŹ�ƲƖū@Ö> �
Ư� ŵƺūƺƯƾŶƃŚŝ�� �ř� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŝƿŞƃ� ƶĪƴǀƶŻŚſƽě�ǀůřƺƳ� ƪƯŚƃ� ƪƾ�

źū�ƶƬưū�Żř�ƞƬŤŴƯƿƴĤưƷ�Ţųƺſ�ƹ� řƺƷ�ƱŚǀůřƺƳ�Ʋƾ�ƪƯŚƃ�ŶƯŚū�
ƫƹźŤĪƫř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƫƺƫ�ƹ� řƺƷ�ƶƫƺƫǀƯ�ŶţŚĩ�ƹ�ŶƳō� �Ţƾřźŝ�ŶƃŚŝƽ�ƪů�

� Żř� šǇŵŚƘƯƿřźŝ� Ŷůřƹ� ƶƫŵŚƘƯ�ĨƽůřƺƳ� ƶưƷ�ƾƫƹ� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�ƾ�
ůřƺƳ�Źŵ�ŢƗźſ�ŹřŶƤƯƾůřƺƳ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ŵřƺƯ�ƅřƺų�ƹ�źƠƇ�ŶƯŚū�ƾ�

Ư�ƩŚưƗř�ƞƬŤŴƯƾŵƺƃ��řźŝƽƶĪŞƃ�Ŷƴŝƽ�Żř�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƩŶƯ�ƿ�ƶĪŞƃ�Ĩ
ƐŤƀƯǀƬƾ� ƶĪŞƃ� ŵřŶƘţ� Śŝ�ÓÑÍÏÏÍŚŤſřŹ� Źŵ�ƽţźţ� ƶŝ�ǀ�ƩƺƏ�Ŝ

ƗŚƘƃ�ƹ�ƶƫƺƫƾŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō���řƿŹƺƏ�ƶĪŞƃ�ŵřŶƘţ�ƲƽƔƴţ�ǀ�Ʈ
ŚŤƳ�ƶĩ�ƵŶƃƿŵŶƗ�ƩŶƯ�Ūƽŵƺƃ�ƶĪŞƃ�ŵřŶƘţ�Żř�ƪƤŤƀƯ����ŹƺĩŸƯ�ƶĪŞƃ
ŚŤſřŹ�ŹŵƽƫƺƏ�ƾ�ƿƫƹ�ŢųřƺƴĪƾŚŤſřŹ�Źŵ�ƽƗŚƘƃ�ƾƫŵ�ƶŝ�ǀ�ŢƯŚŴƋ�ƪ

ƀŝǀǇ� Ʈĩ� ŹŚƿŚƷ� ƶƽƫƹźŤĪƫř�ǀƛ� ŶƳō� ƹ� Ţǀ� źƿƯ� ŢųřƺƴĪƾŶƃŚŝ�� ��ƶŝ
ŹƺƏƽůřƺƳ� Źŵ� ƶĩ�ƾřźŝ� řƺƷ� ƹ� Ţųƺſ� ƩŚƳŚĩ�ƽ�ƮŬů� ƂƷŚĩ�

ƫƹ�źţ�ŢƃŹŵ�ƶĪŞƃ�šŚŞſŚŰƯƾůŚƳ�Źŵ�ǀƫƹźŤĪƫř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŶƯŚū�ƶǀ��Ţ
řźŝ�ŶţŚĩ�ƹ�ŶƳōƽŹ�ŚƸƳō�Ʈĩ�ŢƯŚŴƋ�Ʊŵřŵ�Ƃƃƺě�ƿ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źţ�ż
Ţſř� ƵŶƃ� ��ƪĪƃÓƶĪŞƃ� ƹ� ŵŚƘŝř� �ŶƴŝƽŤưƀƣ� Źŵ� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř�ƾ�Żř�

ƩŶƯ��řŶŤŝřƽĚģ�Ţưſ�� �Ư� ƱŚƄƳ� řŹƾŶƷŵ� ��ƵŶƷŚƄƯ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ
ƯƾůŚƳ� Źŵ� ŵƺƃǀŹ� ƶĪŞƃ� ŶţŚĩ� ƶƿůŚƳ� Źŵ� ƹ� ƵŶƃ� źţ� żǀƫƹźŤĪƫř� ƶǀ�Ţ

ƶĪŞƃźŤưĩ�ŚƷƿŵ�řŹ�ŢƯŚŴƋ�ƲŶƳŹř���
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ƪĪƃë��Ŷƴŝ�ƶĪŞƃƽŤưƀƣ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƾƩŶƯ�Żř���

�řŶŤŝřƽě�Ěģ�Ţưſ�ǀƪ���
��

ë��ŦŰŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ��
�ƾƳŚƯŻ� šřźǀǀƜţ� źƋŚů� ƶƘƫŚƐƯ� Żř� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ŪƿŚŤƳ� ƾŝŚƿŻŹř� ŢƸū

ƶƬě�źǀǀƜţ�Ĩƿ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Źŵ�ƪǀě�ĥŚŤƫƹ�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ŹŚŝ�ƽř
ƶƀƿŚƤƯ�źĮƿŵ�ƲǀƤƤŰƯ�Ǝſƺţ�ƶŝŚƄƯ�ŢƫŚů�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹřŢſř�ƵŶƃ��

��ƪĪƃÔ���ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ�ƶǀŞƃ�Źŵ�ĥŚŤƫƹ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�ŵƺƃ

ŵŹřŵ� ŢƤŝŚƐƯ� ƾƬŞƣ� šŚƘƫŚƐƯ� Śŝ� ƶƘƫŚƐƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� ƽŻŚſ��
�Śŝ�ƶƿƺƳŚŧ�ƹ�ƶǀƫƹř�ŢƫŚů�ƹŵ�Źŵ�ƪǀě�Ʈŗřŵ�ŵźĪƬưƗ�ĥŚŤƫƹ�ƲǀƴĤưƷźųōƿ�Ʋ

Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƶƘƫŚƐƯ�Qi�@Ó�>ƾƯ�ƱŚƀĪƿ�ŚŞƿźƤţŶƃŚŝ���Źŵ�ƶģ�źĭř
ƲƿřƾƯ�źŤƄǀŝ�Ʈŗřŵ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƱŚƯŻ�ƶƘƫŚƐƯ�ŶƃŚŝ���ŵƹŶůÔÍÍ�
ƶǀƳŚŧ���ŢƫŚů�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƾƗŚƘƃ�ƱŚƿŵřźĭ�źƏŚų�ƶŝ�ƝǈŤųř�Ʋƿř���ŶƴƳŚƯ

ƾƿŚǀưǀƃ�ƽřżūř�ƾƫƺƯ�źƀĩ�ƹ� ŚƯŵ� ��šřźǀǀƜţ�ŷƺƠƳ�ƽřźŝ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ� ƹ
ƾƯ� Ţſř� ŻŚǀƳ� ƶǀůŚƳ� ƪĩ� Źŵ� ŚƸƳōƪǀƬŰţ� Źŵ� ƶĩ� ŶƃŚŝ�ƽŚƷ

�ƪŝŚƣ�ƽŶƘŝ�Ĩƿ�Śƿ�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţŵƺŝ�ŶƷřƺŴƳ�ƶŞſŚŰƯ����
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ƪĪƃì��ƶƬě�źǀǀƜţ�Ĩƿ�Źŵ�ƪǀě�ĥŚŤƫƹ�ƾƳŚƯŻ�šřźǀǀƜţ�ŹŚŝ�ƽř

ƾĪƿźŤĪƫř��
��

ƪĪƃ�ƽŚƷÕ�Śţ�ÎÍ�ŹŚŴŝ�ƾƯźū�źƀĩ�ƹ�ŚƯŵ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�żǀƳ�
� ƱŚƿźū� ƾƫŚĮģ� Źŵ� ƪǀě� Źŵ� řŹ� ƱĦǀƀĩř� ƹ� śōA/m2�ÐÍÍÍ �ƱŚƄƳ��

ƾƯŶƴƷŵ���ŵƹŶů�ƪǀě�ƾūƹźų�ĥŚŤƫƹ�ŢƫŚů�Ʋƿř�ŹŵÔ�Í�ƶŞſŚŰƯ�Ţƫƹ���
ƾƯŵƺƃ���Źŵ�ŚƯŵ�ŶƿŶƃ�ŚŤŞƀƳ�ƱŚƿŵřźĭ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽŚƯŵ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩ

ƹ�ƾƗŚƘƃ�ŢƸū �ŵƹŶů�ƽŚƯŵ�ƮưƿżĩŚƯ�ƹ�ƾƫƺƏÖÕÍ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ�
ŶƷŵ� ƾƯ� ƱŚƄƳ� řŹ� ��źƀĩ�ƂƿřżƟř� ƾƯźū� źƀĩ� ƽŚƷŹƺŤƳŚĩ� ƲǀƴĤưƷ

ƱŚƄƳ� ƪǀě� ƩƺƏ� Źŵ� řŹ� ƱĦǀƀĩř� ƾƯźū� źƀĩ�ƂƷŚĩ� ƹ� ŹŚŴŝ� ƾƯźū��
ƾƯƿŚǀưǀƃƹźŤĪƫř�Ƃƴĩřƹ� ƪǀƫŶŝ� ƶĩ� ŶƷŵ�ƹ� ƱĥƹŹŶǀƷ� Śŝ� ƱĦǀƀĩř� ƾ

ƾƯ�śō�ŹŚŴŝ�ŶǀƫƺţŶƃŚŝ����

 
ƪĪƃí��ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƾŤųƺſ�ƪǀě�Źŵ�ŚƯŵ�ƖƿŻƺţ(K)��

��

 
ƪĪƃî���ƾŤųƺſ�ƪǀě�Źŵ�śō�ŹŚŴŝ�ƾƯźū�źƀĩ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩ

ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř��
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æçí������������������������������ƽŶƯŚů�Ʋǀƀů�ŶưŰƯ�ƹ�ƾưſŚƣ�ŶǀŬƯ��ƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶƯŚů�Ʋǀƀů�ŶưŰƯ�ƹ�ƾưſŚƣ�ŶǀŬƯ��ƽŻźŝ�ƾƿǈƯ�źſŚƿ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��
� ŵƹŶů� řƺƷ� ƾūƹźų� Źŵ� ƱĦǀƀĩř� ƾƯźū� źƀĩ� ŚŤƿŚƸƳÎÔ�Í�źƀĩ� ƹ�

�ŵƹŶů�ƶŝ�Ţųƺſ�ƾūƹźų�Źŵ�śō�ŹŚŴŝ�ƾƯźūÐÕ�ÍƾƯ�ŶſŹ���
��

 
Īƃƪæå���ƾŤųƺſ�ƪǀě�Źŵ�ƱĦǀƀĩř�ƾƯźū�źƀĩ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩ

ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř��
��

ƪĪƃŚƷƽ�ÎÎ�ƹ�ÎÏŚƷŹřŵźŝ�ƽźū�ƍƺƐų�ƹ�ŢƗźſ�ƿŚƸŤƳř�Źŵ�řŹ�ƱŚƽ�
ŵƹŹƹ�Źŵ�ƹ� řƺƷ�ƩŚƳŚĩƽƯ�ƱŚƄƳ�Ţųƺſ�ƩŚƳŚĩ�ƾŶƷŵ���Żř�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ
źū�ƍƺƐų�ŢƸūƿƯ� ƵŶƷŚƄƯ�Ţųƺſ� ƩŚƳŚĩ� Źŵ� ƱŚƾ�śō� ŹŚŴŝ� ŵƺƃ

ƃƹźŤĪƫř�Ƃƴĩřƹ�Żř�ƪƇŚůǀưǀŚƾƿƷ�ǀĥƹŹŶŵ�Żř�ƱĦǀƀĩř�ƹ�Ʊƿ�ŶƳō�ƵŹřƺ
źū� Śŝ� ƹ� ƵŶƃ� Ţųƺſ� ƩŚƳŚĩ� ŵŹřƹƿƯ� ƍƺƬŴƯ� Ţųƺſ� ƱŚƾŵƺƃ��

ƴĤưƷǀƀĩř�ŶţŚĩ�Ţưſ�Żř�ƲǀƾƯ�ƂĪƯ�ƱĦŵƺƃ�����
ƪĪƃÎÐƜţ�ǀǀƯ�ƱŚƄƳ� řƺƷ�ƩŚƳŚĩ�Źŵ� řŹ�ŹŚƄƟ�šřźƾŶƷŵ� ��ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ

Ư� ƵŶƷŚƄƯƾźƠƀưţō�ŹŚƄƟ� Śŝ� řƺƷ�ŵƺƃƿ�ƪƳŚĩ� Źŵ� ŹŚƄƟ�ŢƟř� ƹ�ŵŹřƹ�Ĩ
ŵƹŹƹ�Żř�řƺƷƽūƹźų�Śţ�ƾů��ŵƹŶÓÑÍŢſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƩŚĪſŚě���řƿ�Ʋ

Ɯţǀǀŝŵ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�Ţųƺſ�ƩŚƳŚĩ� Źŵ�šřźƾƀŝ�ǀƀƯ�ƹ�Ʊō�źŤưĩ�ŹŚǀ�ź
ƤŤƀƯǀźū�Ʈƿƀŝ�ƱŚǀŚě�ŹŚǀƿƯ�źţ�ƲƾŶƃŚŝ���

tube length )m)

tu
b
e

ra
d
uc

e
(m

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0

0.005

0.01

0.015

��
ƪĪƃææ��ŚƷŹřŵźŝƽŚƷ�ƩŚƳŚĩ�Źŵ�ŢƗźſ�ƽ�Źŵ�řƺƷ�ƹ�Ţųƺſ�

ŚƸŤƳřƽě�ƶŤƀŝ�ǀƪ��
 

ƪĪƃÎÑƜţ�ǀǀƳŚƯŻ�šřźƾƫƹźŤĪƫř� Źŵ� ŚƯŵ�ǀƘƣƺƯ� Źŵ�Ţǀ� ŵƹŶů�ŢÎ�Í�
źŤƯřŶŤŝř� Żř�ƽě�ǀƶƬě�ƂƷŚĩ� Źŵ� ƪřƽźū�ƿ� Żř� ŹŚŝ� ƱŚA/m2ÐÒÍÍ�Śţ�

A/m2ÐÍÍÍƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾŶƷŵ��Ư�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƾ�Źŵ�ŚƯŵ�ŵƺƃ
�ŵƹŶů�Żř�řŶŤŝřÎÎÖÍƺƬĩ�ƿ�ŵƹŶů�ƲÎÑÍÍƳŚŧ�ǀƺƳŚŧ�Ʈŗřŵ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƶƿ�ƶ

ŚƯŵ� Źŵƽ� ŵƹŶů�ÎÏÍÑƺƬĩ�ƿƯ�ƲƾŶſŹ�� �ƪĪƃÎÒƜţ�ǀǀŚƯŵ�šřźƽ�
ƫƹźŤĪƫřǀě�ƩƺƏ�Śŝ�ŢǀŚƷ�ƭŚĭ�Źŵ�ƪƽƳŚƯŻ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƞƬŤŴƯ�ƾŶƷŵ��
ŚƷ�ƂƬƟƽřżƟř�ŢƸū�ƵŶƃ�ƮſŹ�ƿƯ�ƆŴƄƯ�řŹ�ƱŚƯŻ�Śŝ�ŚƯŵ�ƂƾŶƴĩ���

tube length )m)

tu
be

ra
du

ce
(m

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0

0.005

0.01

0.015

��
ƪĪƃæç��źū�ƍƺƐųƿŚƷ�ƩŚƳŚĩ�Źŵ�ƱŚƽŚƸŤƳř�Źŵ�řƺƷ�ƹ�Ţųƺſ�ƽ�

ě�ƶŤƀŝǀƪ��

��

��
ƪĪƃæè��ŚƷŹƺŤƳŚĩƽŚƷ�ƩŚƳŚĩ�Źŵ�ŹŚƄƟ�ƽřƺƷ�ƹ�Ţųƺſ� 

��

time (s)

te
m

p
er

at
ur

e
(k

)

200 400 600 800 1000 1200 1400

1190

1195

1200

1205

 
ƪĪƃæé��ƜţǀǀƳŚƯŻ�šřźƾƫƹźŤĪƫř�Źŵ�ŚƯŵ�ǀƘƣƺƯ�Źŵ�Ţǀ�ŵƹŶů�Ţ

æ�å�řŶŤŝř�Żř�źŤƯƽě�ǀř�ƶƬě�ƂƷŚĩ�Źŵ�ƪƽźū�ƿ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ŹŚŝ�ƱŚ
A/m2êåå����

 
ƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ�ŹƺƏ�ƱŚưƷÎÒƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾƳ�Źŵ�ŵƺƃǀě�Ʃƹř�ƶưǀ�Śŝ�ŚƯŵ�ƪ

řżƟř�ƱŚƯŻƿ�ƂƿƶŤƟŚ ƫƹƾƳ� Źŵ�ǀƯ�ƂƷŚĩ� ŚƯŵ�ƭƹŵ�ƶưƾƿŶŝŚ� �ƴĤưƷǀ�Ʋ
żĩŚƯƿŚƯŵ�ƮưƽƫƹźŤĪƫř�ǀźŤĪƫř�ŹŚŝ�ƂƷŚĩ�Śŝ�ƱŚƯŻ�Śŝ�ŢƿĪƾƯ�ƂƷŚĩ�ƾ�

ƿŶŝŚ� �řƿƯ�źƯř�Ʋƾƫŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţǀŝŵ�ƂƷŚĩ�ƪƾŧŚţ�ƂƷŚĩ�� řƺƷ�ǀ�Ĩƴų�ź
ĭŶƴƴĩƾƟźƏ� Żř� ƹ� Ʊō�ƾţŹřźů� ƖŝŚƴƯ�ƂƷŚĩ�ƾźŤĪƫř�ƿĪƾƃŚƳ�ƾ�Żř�

źū�ƂƷŚĩƿŶƃŚŝ� ƱŚ� żĩŚƯ� řŶŤŝř� Źŵ� ŚƴưƋ�ƿ� ŵƹŶů� Źŵ� ŚƯŵ� ƮưÐÍ�
ŤƳŚſǀźŤưƽě� Żř�ǀƫƹ� ƵŶƃ� Ɩƣřƹ� ƪƾ�ƪŰƯ� ƱŚƯŻ� ŢƃŸĭ� � Śŝ�žĜſ�
żĩŚƯƿřŶŤŝř�Ţưſ�ƶŝ�ŚƯŵ�Ʈưƽě�ǀě�ƪǀƯ�ƂƾŵƹŹ���
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�ƽř�ƶƬě�źǀǀƜţ�Źŵ�ƽř�ƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƾŤųƺſ�ƪǀě�ƾĪǀƯŚƴƿŵ�ŹŚŤƟŹ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽř�ƶƬě�źǀǀƜţ�Źŵ�ƽř�ƶƫƺƫ�ŶƯŚū�Ŷǀƀĩř�ƾŤųƺſ�ƪǀě�ƾĪǀƯŚƴƿŵ�ŹŚŤƟŹ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃƾūŹŚų�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹŚŝƾūŹŚų�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹŚŝ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æçî��

 

tube length (m)

te
m

p
er

at
u

re
(k

)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1200

1210

1220

1230

1240

1250

1260

1270 increasing time

��
ƪĪƃæê��ƜţǀǀŚƯŵ�šřźƽƫƹźŤĪƫř�ǀě�ƩƺƏ�Śŝ�ŢǀŚƷ�ƭŚĭ�Źŵ�ƪƽ�

ƳŚƯŻƾƞƬŤŴƯ���
��

ƪĪƃÎÓƜţ�ǀǀƳŚƯŻ�šřźƾƀƳřŵ�ǀě�Ʊřƺţ�ƶŤǀř�ƶƬě�ƂƷŚĩ�Źŵ�ƪƽƀƳřŵ�ǀ�ƶŤ
źūƿ�Żř�ŹŚŝ�ƱŚA/m2ÐÒÍÍ�Śţ�A/m2ÐÍÍÍƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾŶƷŵ���ŹƺƐƳŚưƷ

ſŹ�ƱŚƯŻ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶĩǀƀƳřŵ�ƱŶǀě�Ʊřƺţ�ƶŤǀ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƪ
ƺƳŚŧ� Ʈŗřŵƿƀŝ� ƶǀŤưĩ� ŹŚƜţ� ƱŚƯŻ� Żř� źǀǀƯ� ŚƯŵ�šřźƾŶƃŚŝ�� �řƿ�ƱŚƯŻ� Ʋ

řźŝƽƜţ�ǀǀźŤĪƫř�ŹŚŝ�źƿĪƾ�ŵƹŶů�ƵŶƃ�źĩŷ�ÕÍƳŚŧ�ǀƯ�ƶƾŶƃŚŝ��řźŝŚƴŝƿ�Ʋ
źŤĪƫř�šŚƈŴƄƯƿĪƾě�ǀŚƷźŤƯřŹŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƪƽų�ŢƫŚů�ǀƬƾ�Śŝ�źţŵƹŻ�

řźƃƿŶū� ƎƿƫŚưƗř� Ŷƾě� źŝ�ǀƯ� ŹŚĭŻŚſ� ƪƾ�Ʈŗřŵ� ŢƫŚů� ƶŝ� ƹ� ŶƳƺƃ����
ƯƾŶſŹ�� 

 

time (s)

p
o

w
er

d
en
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ty

(w
/m

2
)

0 500 1000 1500

2150

2200

2250
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2350

 
ƪĪƃæë��ƜţǀǀƳŚƯŻ�šřźƾŵ�ƀƳřǀě�Ʊřƺţ�ƶŤǀƫƹźŤĪƫř�Źŵ�ƪǀ�Źŵ�Ţ

ƶƬě�ƂƷŚĩřƽƀƳřŵ�ǀźū�ƶŤƿ�Żř�ŹŚŝ�ƱŚA/m2èêåå�Śţ�
A/m2èååå��
��

ƪĪƃÎÔƜţ�ǀǀƳŚƯŻ�šřźƾě�ƵŵŻŚŝ�ǀƶƬě�ƂƷŚĩ�Źŵ�ƪřƽƀƳřŵ�ǀźū�ƶŤƿ�ƱŚ
� Żř� ŹŚŝA/m2ÐÒÍÍ� Śţ�A/m2ÐÍÍÍƯ� ƱŚƄƳ� řŹ�ƾŶƷŵ� ��ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ

Ư� ƵŶƷŚƄƯƾźū�ƂƷŚĩ� Śŝ� ŵƺƃƿźŤĪƫř� ŹŚŝ� ƱŚƿĪƾě� ƵŵŻŚŝ�ǀřżƟř� ƪƿ�Ƃ
Ưƾƿř�ƹ�ŶŝŚƿřżƟř�ƲƿƤŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ƃǀźſ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƶƿƯ�ơŚƠţř�źţ�ƖƾŶŤƟř� 

time (s)

ce
ll

ef
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ie
n
cy

0 500 1000 1500
0.52

0.525

0.53

0.535

0.54

0.545

0.55

 
ƪĪƃæì��ƜţǀǀƳŚƯŻ�šřźƾ�ƵŵŻŚŝě�ǀƫƹźŤĪƫř�Źŵ�ƪǀ�ƂƷŚĩ�Źŵ�Ţ
ř�ƶƬěƽƀƳřŵ�ǀźū�ƶŤƿ�Żř�ŹŚŝ�ƱŚA/m2èêåå�Śţ�A/m2èååå��

��
ì��Ŷƴŝ�ƖưūƽŤƳ�ƹ�ǀĭ�ƶŬǀźƽ��

Şƃ� ŻřǀƶŻŚſƽƬĩ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř�ƾŚŤƳ�ƿŻ� Ūƿ�Ţƃřŵźŝ� ƪŝŚƣ� ź����
ƯƾŶƃŚŝ���

 ƶƬě�ƂƿřżƟřřƽ�Źŵ�ƪǀě�ĥŚŤƫƹ�ƂƷŚĩ�ŦƗŚŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱŚƿźū�
�ŵƹŶů�ƱŚƯŻ�ƩƺƏÔÍÍ�ŶƿŶū�Ʈŗřŵ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ�ƶǀƳŚŧ�

Ŷƃ�ŶƷřƺų� �ŢƫŚů�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƾƗŚƘƃ�ƱŚƿŵřźĭ� źƏŚų�ƶŝ���ŶƴƳŚƯ
ƾƿŚǀưǀƃ� ƽřżūř� ƾƫƺƯ� źƀĩ� ƹ� ŚƯŵ��ŷƺƠƳ� ƽřźŝ� ƶĩ� ƾƳŚƯŻ� �

ř�šřźǀǀƜţƿŻŚǀƳ� ƶǀůŚƳ�ƪĩ� Źŵ� ŚƷźǀƜŤƯ�Ʋ�ƽŚƷ�ƪǀƬŰţ� Źŵ�Ţſř�
ř�Źŵ�ƶĩ�ŵƺŝ�ŶƷřƺŴƳ�ƶŞſŚŰƯ�ƪŝŚƣ�ƽŶƘŝ�Ĩƿ�Śƿ�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţƿ�Ʋ

ŧŚţ�ƶƘƫŚƐƯǀŢſř�ƵŶƃ�ƑŚŰƫ�ŚƸƳō�ź���
 �ŚƯŵ� ŶƿŶƃ� ŚŤŞƀƳ� ƱŚƿŵřźĭ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽŚƯŵ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩ

ƹ�ƾƗŚƘƃ�ŢƸū�Źŵ �ŵƹŶů�ƽŚƯŵ�ƮưƿżĩŚƯ� ƹ�ƾƫƺƏÖÕÍ�ƶūŹŵ�
ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŵřźĮǀŤƳŚſŶƷŵ�� 

 ƂƿřżƟř�ƾƯźū�źƀĩ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩ�ƂƷŚĩ�ƹ�ŹŚŴŝ�ƾƯźū�źƀĩ�
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƪǀě�ƩƺƏ�Źŵ� řŹ�ƱĦǀƀĩř�ƾƯźū�źƀĩ�ƪǀƫŶŝ�ƶĩ�ŶƷŵ

�śō� ŹŚŴŝ� Ŷǀƫƺţ� ƹ�ƱĥƹŹŶǀƷ� Śŝ�ƱĦǀƀĩř�ƾƿŚǀưǀƃƹźŤĪƫř�Ƃƴĩřƹ
ƾƯŶƃŚŝ� 

 ř� ƶƬě�ƂƷŚĩ� ŚŝƽźŤĪƫř� ŹŚŝ�ƿĪƾƳ� Źŵ�ǀě�Ʃƹř� ƶưǀ�Śŝ� ŚƯŵ�ƪ
řżƟř� ƱŚƯŻƿ� Ƃƿƫƹ� ƶŤƟŚƾƳ� Źŵ�ǀƯ� ƂƷŚĩ� ŚƯŵ� ƭƹŵ� ƶưƾ�ƿŶŝŚ��

ƴĤưƷǀżĩŚƯ� ƲƿƯŵ� ƮưŚƽƫƹźŤĪƫř�ǀ�ŹŚŝ� ƂƷŚĩ� Śŝ� ƱŚƯŻ� Śŝ� Ţ
źŤĪƫřƿĪƾƯ�ƂƷŚĩ�ƾƿŶŝŚ��řƿƯ�źƯř�Ʋƾƫŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ǀŝŵ�ƂƷŚĩ�ƪƾ�

ŧŚţ�ƂƷŚĩ� řƺƷǀĭŶƴƴĩ�Ĩƴų� źƾƟźƏ� Żř� ƹ�Ʊō�ƾ�ƖŝŚƴƯ�ƂƷŚĩ�
ţŹřźůƾźŤĪƫř�ƿĪƾƃŚƳ�ƾźū�ƂƷŚĩ�Żř�ƿŶƃŚŝ�ƱŚ� 

 źŤĪƫř� šŚƈŴƄƯƿĪƾě�ǀŚƷźŤƯřŹŚě� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƪƽ�ŢƫŚů�
ųǀƬƾ� źţŵƹŻ��źŤưĩ� ƱŚƯŻ� �řźƃ� ŚŝƿƎŶū�ƿƫŚưƗř� Ŷƾě� źŝ�ǀ�ƪ

Ư�ŹŚĭŻŚſƾƯ�Ʈŗřŵ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƹ�ŶƳƺƃƾŶſŹ� 

 ě�ƵŵŻŚŝǀźū�ƂƷŚĩ�Śŝ�ƪƿźŤĪƫř�ŹŚŝ�ƱŚƿĪƾřżƟř�ƿƯ�ƂƾƿŶŝŚ� 
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