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Abstract: In this paper a new method for solving nonlinear inverse problems is 
presented. In order to overcome severe nonlinear behaviors, the domain is 
divided into several sub-domains. In each sub-domain, by using an optimization 
method and finite element method and also by employing the information 
obtained by the previous sub-domain, the unknown boundary conditions are 
determined. 
To show the efficiency of the proposed method, an inverse non-linear heat 
conduction problem and an inverse non-linear thermoelastic problem are 
analyzed by both the whole domain and the present methods. According to the 
obtained results, it is shown that the presented domain decomposition method is 
more efficient and accurate than the whole domain method.  
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ƵŶƿŶě�Śŝ�ƾſŶƴƸƯ�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�ƵŻƹźƯř��ƾĪǀƳŚĪƯƺƯźţ�ƽŚƷ

ƮƿŹřŵ� ŹŚĩ� ƹ� źſ� �ƶƴǀƯŻ�ƲƿźŤưƸƯ� Żř�ƾƿŚƸƫŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ƪŗŚƀƯ�ƽŚƷ
ƾƯ� �ƖƿŚƴƇ� Źŵ� ƶŤǀƀǀŤſǇřƺƯźţ��Źŵ�ƾţŹřźů�ƽŚƸƄƴţ�ƪǀƬŰţ� ƶŝ�Ʊřƺţ

ƵŚĭƹźǀƳ�ŶƴƿōźƟ�ƹ�ŚƌƟřƺƷ�ƖƿŚƴƇ��ŚƷ��Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƹ�ŢųŚſ�ƽŚƷ
ĮŤƀųƶŤƀƷ�šřżǀƸŬţ� ƹ� ŚƷŹƺŤĩōŹ� Źŵ�ƾţŹřźů�ƾ�ŵźĩ� ƵŹŚƃř� ƽř� ��ƶŝ
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�ƶƫŐƀƯ�šŚƯƺƬƘƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƹ�ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ��ƾĪƿżǀƟ�ƅřƺų
�ƶŞſŚŰƯ� ƾƳřŶǀƯ� ƽŚƸŤǀưĩ� ƖƿŻƺţ� ƶưĩŚů� šǇŵŚƘƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƹ
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ƵŻřŶƳř�Śƿ�ƹ��ŵŶŬƯ�ŢƄĭŻŚŝ�ƭŚĮƴƷ�ŚƷŚưǀěŚƌƟ�ƶƳŶŝ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ŹŚƃ�ƽźǀĭ

�ƶŝ�ƺū�ƶŝ�ŚƸƳō�ƾưƳ�źƿŸě�ƱŚĪƯř�ƾŤůřŹ�ŶƃŚŝ���ƾƘſ�ƪŗŚƀƯ�ƪǀŞƣ�Ʋƿř�Źŵ
ƾƯ��ƭƺſƺƯ�ŽƺĪƘƯ�ƪǀƬŰţ�ƽŚƸƃƹŹ� ƶŝ� ƶĩ�ƾƿŚƸƃƹŹ� ŷŚŴţř� Śŝ� Ʈǀƴĩ

ƵŻřŶƳř�Śŝ��Ţſř�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƾƳřŶǀƯ�źǀƜŤƯ�ƽźǀĭ��ŚƯŵ�ŚŬƴƿř�Źŵ���ƍŚƤƳ�Źŵ
Ʈǀƴĩ� ƆŴƄƯ� řŹ� ƩƺƸŬƯ� ƽŻźƯ� Ǝƿřźƃ� �ƶƴƯřŵ� ƾƬųřŵ� ��Żř� ƾĪƿ

�ƮǀŤƀƷ� ƶūřƺƯ� Ʊō� Śŝ� ŽƺĪƘƯ� ƪŗŚƀƯ� ƪů� Źŵ� ƶĩ� ƵŶưƗ� šǈĪƄƯ
�ƮƫŚſŚƳ(Ill-posed)Ţſř�ƪŗŚƀƯ�Żř�ƶŤſŵ�Ʋƿř�Ʊŵƺŝ�����

�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƪŗŚƀƯ�Ʋƿř�ŢǀſŚƀů�ƶĩ�Ţſř�ƾƴƘƯ�Ʋƿř�ƶŝ�Ʊŵƺŝ�ƮƫŚſŚƳ
ƵŻřŶƳř� ƽŚƷŚƐų��ŶƴģźƷ�ƽŚƷŚƐų�ƽřŻř� ƶŝ� ƹ�Ţſř� ŵŚƿŻ� ŹŚǀƀŝ�ƽźǀĭ

ƵŻřŶƳř� źƿŵŚƤƯ� Źŵ� żǀģŚƳ��ŵƺūƺŝ� ŪƿŚŤƳ� Źŵ� ƽŶƿŶƃ� šŚƳŚſƺƳ� ƽźǀĭ
ƾƯ�Ŷƿō� �ŚƸƃƹŹ� Żř� ŽƺĪƘƯ� ƪŗŚƀƯ� ƪů� Źŵ� ƪǀƫŵ� ƲǀưƷ� ƶŝ�ƽ

ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƽŻŚſŹřƺưƷ�ŵƺƃ� ��ƾƐų�źǀƛ�ƪŗŚƀƯ� Źŵ�ƾưƫŚſŚƳ�ƱřżǀƯ
�ŽƺĪƘƯ�ƽŚƸƃƹŹ�ƶĩ�ƽƺŰƳ�ƶŝ�Ţſř�ƾƐų�ƪŗŚƀƯ�Żř�źţŶƿŶƃ�ŹŚǀƀŝ
�ƶŝ� ƹ� ŶƴŤƀƷ� źŝ� ƱŚƯŻ� ŹŚǀƀŝ�ƾƐų� źǀƛ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ
�ƾƐų�źǀƛ�ƵŶǀĤǀě�ƱřŶƴģ�ƶƳ�ƶƫŐƀƯ�Ĩƿ�ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ�ƽŵŚƿŻ�ƶƔƟŚů

ŶƳŹřŵ�ũŚǀŤůř��ƃƹŹ��Ʊō�źŝ�ƵƹǈƗ�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŻŚſŹřƺưƷ�ƽŚƸ
�ƾƐųźǀƛ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�śƺƬƐƯ�Ţƣŵ�Śŝ�śřƺū�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�Źŵ�ŵŹřƺƯ

ƾƯ� řźĭřƹ�ƽŻŚſŹřƺưƷ�Ʋǀů�ƾŤů� Śƿ� ƹ�ŶƴƳřƺţŚƳ�ŶƳƺƃ� ��ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� řŸƫ
�Źŵ�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ƶŤǀƀǀŤſǇřƺƯźţ�ƪŗŚƀƯ�ŵźŝŹŚĩ�ƵŵźŤƀĭ�ƶƴƯřŵ

ƾƯ�źǀǀƜţ�ŚƯŵ�Śŝ�ƾĪƿżǀƟ�ƅřƺų�ƖƣřƺƯ�źŨĩř��Ŷƴƴĩ�ŶƯōŹŚĩ�ƾƃƹŹ�ƶŗřŹř
�ŹŚǀƀŝ� ƾƐųźǀƛ� ƶŤǀƀǀŤſǇřƺƯźţ� ƪŗŚƀƯ� ŽƺĪƘƯ� ƪǀƬŰţ� ƽřźŝ

ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�ŶƴƯŵƺſ�ƹ�ƽŹƹźƋ�ŶſŹ���
�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ŽƺĪƘƯ�ƪŗŚƀƯ�ƪǀƬŰţ�ŢƸū�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷŹŚĩ�źŤƄǀŝ

ƾƯ� šŹřźů� ƩŚƤŤƳř�ŶƃŚŝ� �ƶƫŚƤƯ� Żř��ƩŚƤŤƳř� ƶƴǀƯŻ� Źŵ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƽŚƷ
ƾƯ�ƶŤǀƀǀŤſǇřƺƯźţ�ƹ�šŹřźů��ƶƫŚƤƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ�řŵƺƳ(Noda)�ŵźĩ�ƵŹŚƃř�

�Ʊō� Źŵ�ƶĩŶƴƬŝ� ƶƳřƺŤſř�Ʀƿ�ƦǀŤſǇřƺƯźţ�ŽƺƨƘƯ�ƪǀƬŰţ�ƱŹŚƤţ� Śŝ�
�ƽŹƺŰƯ� Ƶŵřŵ�šŹřźů�Ʊō�ƾŞƳŚū�ŮƐſ� ƶŝ� ƶƧŢſř� ƵŶƃ�ŢƫŚů� Źŵ�

�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řŹŸĭ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�Ţſř�ƶŤƟźĭ]æ[���ƽźĮƿŵ�ƶƫŚƤƯ�Źŵ
řŵƺƳ�Ǝſƺţ� ƶƧ� ƩŚſ� Źŵ�ƂƳřŹŚƨưƷ� ƹ�æîíî�ƵŶƃ� ƶŗřŹřŢſř��Ʀƿ� �
ƾƬǀƬŰţ�ƁƹŹ�ƽřźŝ�ōŽƺƨƘƯ�żǀƫŚƳ �ƶƘƐƣ�Ʀƿ�Źŵ� řŹŸĭ�ƦǀŤſǇřƺƯźţ

ŹƺŰƯ� ƱŹŚƤŤƯ� ƽŵźĮƳŚƀưƷ� Śŝ� ƽŶƘŝ� ƶſ� ŶƯŚūƽ��������
(transversely isotropic)Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ��]ç[� ��ƶƫŚƤƯ� Źŵ�ƹŻ

(Xu)� ƾſŹźŝ� ƶŝ�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ��ŢƸū�ƦǀŤſǇřƺƯźţ�ŽƺƨƘƯ� żǀƫŚƳō
ŶƯŚƘŤƯ� Ɓźŝ� ŶƴƿōźƟ� Źŵ� ŽŚưţ� ƶƫŐƀƯ� ƪǀƬŰţ�������������

(Orthogonal cutting)��Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤųřŵźě]è[��ƶƫŚƤƯ� Źŵ��ƽř�ƶƧ
ţ�ƶƬǀſƺŝǀ�źƬ(Taler)�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ��ŢƸū�ƽŶƿŶū�ƁƹŹ� �ƵŶƃ�ƶŗřŹř

Ƃƴţ� ƶŞſŚŰƯ�� ƾţŹřźů� ƽŚƷŢſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�żǀƫŚƳō� źŝ� ƾƴŤŞƯ� ƶƧ�
Ţſř� šŹřźů� ƩŚƤŤƳř� ŽƺƨƘƯ�]é[� �ƶƫŚƤƯ� Źŵ�řŶǀƃō� Ǝſƺţ� ƶĩ� ƽř�

(Ashida)ƿ� Ţſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ��ŽƺĪƘƯ� ƶƫŐƀƯ� Ĩ
ƺƯźţ�Śŝ� ƾŤƿŻƺĜƯŚĩ� Ĩƀƿŵ� Ĩƿ� Źŵ� ĨǀŤſǇř�ƱŹŚƤŤƯ� ƽŵźĮƳŚƀưƷ�

ƶƿǇ�Ʊō�ƾƿǇŚŝ�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƶƧ�ƽŹƺŰƯ�ƵŶƳŚŞƀģ�ƦǀƯřźſƹżǀě� Żř�ƽř�
Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ƵŶƃ]ê[� �� Ʋģ� ƶƫŚƤƯ� Źŵ(Chen)�ƹ�

�Ĩƿ�ƾūŹŚų�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƾţŹřźů�ŹŚƃ�ƲǀưŴţ�ŢƸū�ƾƃƹŹ��ƱřŹŚĪưƷ
�ƱŚƿźū� Śŝ�ƮǀŴƋ�ŹřŶū�ƶƫƺƫƵŻřŶƳř�ƶƬǀſƺŝ�ƾƬųřŵ��Ŷƴģ�Źŵ� ŚƯŵ�ƽźǀĭ
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Ƴ�žƿźţŚƯ�Śţ�ŢƀǀƳ�ƽŻŚǀXXT�ŶƃŚŝ�ŵźƠƴƯ�źǀƛ�ƾƿřŶŤŝř�ƪůřźƯ�Źŵ�
�źŤƯřŹŚě��Źřźƨţ�ŶƳƹŹ�ƶƯřŵř�Śŝ�žĜſƾƯ�ƂƷŚƧ�ľŚŬƿŹŶţ���ƁƹŹ�ƹ�ŶŝŚƿ

īźŞƳƺƫ��ƾƯ�ƪưƗ�Žƺĭ�ƁƹŹ�ƶŝŚƄƯ�šŵŹřƺƧŹŚƯ��Ŷƴĩ���
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�ƝǈŤųř�ƪƇř�Żř�ơƺƟ�Źřźƨţ�ŶƳƹŹ�Źŵ�ƞƣƺţ�ŹŚǀƘƯ�ƽřźŝ]ÎÏ[�ƵŵŚƠŤſř�
ƾƯ�ŵƺƃ� �ƾƯ�ƞƣƺŤƯ�ƾƳŚƯŻ� Źřźƨţ� ŶƳƹŹ� �ƪƇř�Ʋƿř�ŽŚſř� źŝ��ƶƧ� ŵƺƃ

ŵŵźĭ�ŌŚƋŹř�źƿŻ�ŹŚǀƘƯ���
��
�ÎÎ�������������������������������������������������������������  1kS P��
��

�žƳřźƬţ�ŹřŶƤƯ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶƧƾƯ�śŚŴŤƳř�ƽŹƺƏ��ŚƸŝřƺū�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƿ
ŶƴƧ�ŵŚŬƿř�ŹřŶƿŚě�ƾƟŚƧ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ��ƽřźŝ�ŹřŶƤƯ�Ʋƿźţ�ŜſŚƴƯ�ŹřŶƤƯ��

ƵŻřŶƳř�ƽŚƐų�ƾƯ�ƞƣƺŤƯ�ƾƳŚƯŻ� řŹ�Źřźƨţ�ŶƳƹŹ�ƾƴƘƿ�Ţſř�ƽźǀĭ��ƮǀƴƧ
ƵŻřŶƳř�ƽŚƸŤǀưƧ�Ʋǀŝ�ƝǈŤųř�źƿŵŚƤƯ�ƶƧ��ƮƷ��ƵŶƃ�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ�ƹ�ƽźǀĭ

ŵƺƃ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷŚƐų�ƶŞţźƯ���
��

Ð��ƳƹŹƶƫŐƀƯ�ƪů�ŶŽƺĪƘƯ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ���
ŝ�ŽƺĪƘƯ�ƶƫŐƀƯ�Ĩƿ�ƪǀƬŰţŚ�źƿŻ�ƪůřźƯ�ƪƯŚƃ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�

Ţſř���
Î��ŵřŶƘţ�Ʊō�Ʊŵƺŝ�ƾƐų�źǀƛ�ƱřżǀƯ�ƹ�ƶƫŐƀƯ�ŵŚƘŝř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ� řŶŤŝř�

ƶƴƯřŵ� źƿŻ�ƾƯ�ƆŴƄƯ� řŹ� ŚƷ�Ʈǀƴĩ� �� ƪĪƃ� ŹŵÎ�šŹƺƈŝ� ƶƴƯřŵ� Ĩƿ�
ŻźƯ� Ǝƿřźƃ� ƵŶƃ�ƉźƟ� ƹ� Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ĨǀţŚưƃ�ƽřźŝ� ƽ

�ƍźƃ�ƲŤƟŚƿ�ƝŶƷ� �ŶƃŚŝ�ƆŴƄƯ�ƾƳŚƣƺƟ�ƖƬƋ�żū�ƶŝ�ƕǈƋř�ƾƯŚưţ
ƵŻřŶƳř�Żř�ƶĩ�ƾƟŚƋř�šŚƗǈƏř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾƳŚƣƺƟ�ƽŻźƯ��Ţǀưĩ�ƽźǀĭ

ƾƯ��ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƲǀƿŚě�ŻźƯ�ƽƹŹ�ƾƳřŶǀƯ�ŶƃŚŝ���ĨǀĪƠţ�ƵƺŰƳ�ƲǀƴĤưƷ
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƪĪƃ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�źƿŻ�ƶſ�ƶŝ���

Domain 3

Domain 2

Domain 1

��
ƪĪƃÎ��ƽŚƸŤƯǈƗ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƵƺŰƳ�R�ƶƳƺưƳ�ƍŚƤƳ�ƪŰƯ�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƽŹřŵźŝ�ŶƴƷŵ���
��

Ï��ƽŻźƯ�ƍźƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�ƭƹŵ� ƹ�Ʃƹř�ƶƴƯřŵ�Ʋǀŝ�ƾƳƹŹŵ�ƽŚƷƹźǀƳ�
ƾƯ� źƔƳ� Źŵ� Ʃƹř� ƶƴƯřŵ�ƽřźŝ� ƩƺƸŬƯ�ƵŻřŶƳř� Śŝ� ƹ� Ʈƿźǀĭ��Ţǀưĩ�ƽźǀĭ

�řźƳō�ŹřŶƤƯ�ŽƺĪƘƯ�ƪǀƬŰţ�ƽŚƸƃƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƹ�Ʃƹř�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƾƳřŶǀƯ
ǀǀƘţƾƯ�Ʋ�Ʈǀƴĩ���
Ð��ƽŻźƯ�ƍźƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�ƪŞƣ�ƶƬůźƯ�ƪů�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽƹźǀƳ�

�ƽƹŹ�řŹ�ƾƳřŶǀƯ�Ţǀưĩ�ƖƿŻƺţ�ƮǀƤŤƀƯ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�Śŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ
ƾƯ�ŢſŶŝ�Ʃƹř�ƶƴƯřŵ�ƾƳŚƣƺƟ�ŻźƯ�ƮƿŹƹō���

Ñ��ƍźƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�Ʃƹř�ƶƴƯřŵ�ƪů�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽŚƷƹźǀƳ�ƶƴƿźƣ�
ƿŻƺţ� ƹ� ƭƹŵ� ƶƴƯřŵ� ƲǀƿŚě� ƖƬƋ�ƽƹŹ� ƽŻźƯ�ŢſŶŝ� ƾƳřŶǀƯ�Ţǀưĩ� Ɩ

�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƵŶƯōÐ�ƪů�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƾƟŚƋř�šŚƗǈƏř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�

�ƲǀŝŚƯ�ƾƳƹŹŵ�ƽƹźǀƳ�ƹ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƭƹŵ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ŽƺĪƘƯ�ƶƫŐƀƯ
ƾƯ�ŢſŶŝ�řŹ�ƭƺſ�ƹ�ƭƹŵ�ƶƴƯřŵ�ƮƿŹƹō����

Ò�ƶƴƯřŵ�źƿŚſ�ƽřźŝ�řŹ�ơƺƟ�ŶƳƹŹ��ƾƯ�ƶƯřŵř�ŚƷ�ƮǀƷŵ���
��

Ñ��ŪƿŚŤƳ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƪů�ƽŚƸƫŚŨƯ��
Źŵ�ƪů�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƁƹŹ�ƾƿŚƳřƺţ�ƹ�ƾƿřŹŚĩ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ�Ţưƀƣ�Ʋƿř�

ƶƴǀƯŻ� Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƩŚŨƯ� ƹŵ��ƹ�ƶŤǀƀǀŤſǇřƺƯźţ� ƹ�šŹřźů�ŢƿřŶƷ�ƽŚƷ
ƾƯ� ŪƿŚŤƳ� ƾſŹźŝ�ƮƿŻřŵźě� ��ƭŚưţ�ƁƹŹ� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ� Ʋǀŝ� ƶƀƿŚƤƯ

�šŚŞſŚŰƯ�Ţƣŵ�ƵŚĭŶƿŵ�ƹŵ�Żř�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƹ�ƶƴƯřŵ
ŹƺƇ� �šŚǀƬưƗ� ƭŚŬƳř� ƱŚƯŻ� ƹŢſř� ƶŤƟźƿŸě� š� ��ƶƫŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ

�ŵƹŶŰƯ� Ōřżūř� ŹřżƟř� ƭźƳ� Żř� ŢǀſŚƀů� ŜƿřźƋ� ƶŞſŚŰƯ� ƹ� ƮǀƤŤƀƯ
ANSYS�ƶƯŚƳźŝ� żǀƳ�ŽƺĪƘƯ�ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ� ƹ� ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř��ŢŰţ�ƽř

ƭźƳ��ŹřżƟřMATLAB�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƲƿƹŶţ���
��
Î�Ñ���ƩŚŨƯÎ���

� ƪĪƃ� Źŵç�ŵŚƘŝř� Śŝ� ƪĪƃ� ƪǀƐŤƀƯ� ƽŶƘŝ� ƹŵ� śŚƣ� Ĩƿ�
cmêå�cmæêåƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�Ţſř�� ��Ĩƿ�źŧř�ŢŰţ�ƾƿǇŚŝ� ŻźƯ

�Śţ� źƠƇ� Żř� ƾƐų� šŹƺƈŝ� Ʊō� ŹřŶƤƯ� ƶĩ� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƾţŹřźů� ŹŚƃ
W/méêååƾƯ� źǀǀƜţ��Ŷƴĩ� �Źŵ� ŢſřŹ� ƹ� Ěģ� Ţưſ� ŻźƯ� ƹŵ� źƷ

ƾƿŚŬŝŚū�ŜƿźƋ�Śŝ�ƾƿŚŬŝŚū�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�ƉźƘƯ W/m2�æ h = �ƹ
� ƎǀŰƯ� ƽŚƯŵºCçåå TsŶƳŹřŵ� Źřźƣ�� ��ƾţŹřźů� ŹŚƃ� ƲǀƿŚě� ŻźƯ� Źŵ

ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�ƾūƹźų� Żř� ƾƐų�šŹƺƈŝ� Ʊō� ŹřŶƤƯ� ƶĩ�W/mìêå�Śţ�
W/mèìêåƾƯ�źǀǀƜţ��Ŷƴĩ� ��ƪĪƃ�ŹŵèƂƯ�ƵƺŰƳ���ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�ƽŶƴŝ

ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�ŵƹŶŰƯ�Ōřżūř�ƩŶƯ�Źŵ�Ţſř����
�źƔƳ� Źŵ� ƩƺƸŬƯ� řŹ� ƾƳŚƣƺƟ� ŻźƯ� Źŵ� ŹŚƃ� ŹřŶƤƯ� �ŽƺĪƘƯ� ƶƫŐƀƯ� Źŵ

ƵŻřŶƳř� Śŝ� ƹ� ƶŤƟźĭ��ƲǀǀƘţ� Źŵ�ƾƘſ�ƽŹřŵźŝ� ƶƳƺưƳ�ƍŚƤƳ� Źŵ� ŚƯŵ�ƽźǀĭ
�Ʊō�ŹřŶƤƯƮƿŹřŵ��řŹ�ƾƳŚƣƺƟ�ŻźƯ��ƩƺƸŬƯ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƽřźŝ 

�źƔƳ�Źŵ�ŢŝŚŧ�Ţưƀƣ�źƷ�Źŵ�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƮǀƀƤţ�Ţưƀƣ�Ƃƃ�ƶŝ
�ľŚƘưū�ŽƺĪƘƯ�ƶƫŐƀƯ�šǇƺƸŬƯ�ŵřŶƘţ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ

�ƶŝëƾƯ�źŤƯřŹŚě���Źŵ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƹ�ŶſŹíŢſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƶƐƤƳ����
ŝ�ƹ�ƞƬŤŴƯ�ŢƫŚů�ƹŵ�Źŵ�ƩŚŨƯ�Ʋƿř�ƹ�ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƽŚƸƃƹŹ�Żř�ĨƿźƷ�Ś

ƵŶƃ� ƪů� ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ��ƲŤƃřŵ� ƶĮƳ�ŢŝŚŧ� Śŝ� ƭƹŵ�ŢƫŚů� Źŵ� �Ţſř�
ƶƳƺĭ�ƶŝ�žƴū��ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƹ�ƶſŶƴƷ��ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƽř

�ƾƐųźǀƛ�ƱřżǀƯ�ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ� ŚƯŵ� Śŝ�ƾƿŚƳŚſŹ�ŜƿźƋ�šřźǀǀƜţ�ƱřżǀƯ
ŶŝŚƿ�ƂƿřżƟř�ƶƫŐƀƯ�Ʊŵƺŝ���

ŚŞĪƿ� řŶŤŝř� ƩƺƸŬƯ� ŹŚƃ� ƶŞſŚŰƯ� ƽřźŝ�ƽřŻř� ƶŝ� řŹ� ƮǀƤŤƀƯ� ƶƫŐƀƯ� Ź
�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ŚƯŵ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƪů�ŹŚƃ�Żř�ƾƴǀƘƯ�źƿŵŚƤƯ

ƾƯ�ŢſŶŝ�źƿŵŚƤƯ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� źƿŵŚƤƯ� Ʋƿř� �ŶƿōƢǀƣŵ��ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�
ƾƯ�ŵƺƃ��ƵŻřŶƳř�ƭŚĮƴƷ�ƪưƗ�Źŵ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř��ŚƐų�ƽŹřŶƤƯ�ƵŹřƺưƷ�ƽźǀĭ

ƵŻřŶƳř� źƿŵŚƤƯ� Źŵ�Ư� ƶƫŐƀƯ�ƪů� ƭŚĮƴƷ� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ŽƺĪƘ
ŚƐų� ƽŹřŶƤƯƾƟŵŚƈţ� ƽ�ƶŝ� řŹ� ŚƸƳō� ƹ� Ƶŵźĩ� ŵŹřƹ� Ƣǀƣŵ� źƿŵŚƤƯ� Źŵ�

ƵŻřŶƳř�źƿŵŚƤƯ�ƱřƺƴƗ�ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�Ʈƿźǀĭ���

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir
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Î�Î�Ñ��Ʈĩ�ƾƐųźǀƛ�ŹŚŤƟŹ�Śŝ�šŹřźů�ŢƿřŶƷ��
� ƩƹŶū� Źŵ� Ʃƹř�ŢƫŚů� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ�žƴū�šŚƈŴƄƯÎ�ƵŵŹƹō�

Ţſř�ƵŶƃ���
��

ƩƹŶūÎ�Ʃƹř�ŢƫŚů�Źŵ�ŚƯŵ�Ŝƀů�źŝ�ƾƿŚƳŚſŹ�ŜƿźƋ���
�ŚƯŵ

�ŵřźĮǀŤƳŚſ� 
26.8 126.8 326.8 526.8 726.8 

�ƾƿŚƳŚſŹ�ŜƿźƋ
(W/m) 

15.1 17.3 20 22.8 25.4 

��
4500(w/m)

h=1
T   = 200s

3750(w/m)

750(w/m)

h=1
T   = 200s

Domain 3

Domain 2

Domain 1

�ƪĪƃÏ���ƽŚƸŤƯǈƗ��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�ƹ�ƾſŶƴƷ�ƪƨƃR��
�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƍŚƤƳ�ƪŰƯ�ŶƴƷŵ���

��

��
ƪĪƃÐ�ƱŚưƫř�ƵƺŰƳ���ƩŚŨƯ�ƽŶƴŝÎ��

��
�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶƯřŵř�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƐų�ƽřźŝç��ƾƯ�ƵŵŹƹō�ŵƺƃ��

�ƽŚƸƬĪƃ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�ŪƿŚŤƳé�Śţ�ë�ƩƹřŶū�ƹ�ç�Śţ�é�ƵŵŹƹō�
�ƪĪƃ� Źŵ�ƶƴƯřŵ� ƭŚưţ�ƁƹŹ� Żř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ� ƹ�Ţſř� ƵŶƃì�ƹ�

�ƩƹŶūêƵŶƃ�ƵŵŹƹō����
��

�ƩƹŶūÏ��Ƃǀě�ŹŚƃ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ �ƶƴƯřŵ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ
Ʃƹř ��

�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ
�W/m� 

 �ŶƇŹŵ
�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�ŹřŶƤƯ
�ŹŚƃ�Ƣǀƣŵ

�W/m�� � ƶƬůźƯÐ �ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ 
�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

2.4 1035.5 1010.5 1027.3 1047.6 p1 
5.2 1426.8 1352.7 1347.4 1361.3 p2 
0.2 1966.2 1962.1 1970.6 1974.8 p3 
4.1 2531.2 2636 2628.4 2622.3 p4 
1.3 3066.6 3105.8 3098.7 3092.3 p5 
1.0 3437.9 3402.2 3397 3370.3 p6 

�ƩƹŶūÐ��Ƃǀě�ŹŚƃ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ ƭƹŵ�ƶƴƯřŵ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ  
�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ

�W/m� 
 �ŶƇŹŵ

�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�ŹřŶƤƯ
�ŹŚƃ�Ƣǀƣŵ

�W/m�� � ƶƬůźƯÐ 
�ƶƬůźƯ

Ï 
�ƶƬůźƯÎ 

�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

0.7 845.93 851.94 852.21 878.42 p1 
5.4 1303.1 1233 1236.5 1242.4 p2 
0.4 1924.9 1933.1 1940.1 1943.4 p3 
5.2 2573.1 2706.6 2714.6 2711.9 p4 
1.8 3190.9 3248.6 3245 3225.6 p5 
3.6 3628.3 3498.7 3483.3 3470.3 p6 

��
�ƩƹŶūÑ��Ƃǀě�ŹŚƃ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ �ƶƴƯřŵ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ

ƭƺſ  
ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ�ƵŶƃ�

�W/m� 
 �ŶƇŹŵ

�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�ŹřŶƤƯ
�ŹŚƃ�Ƣǀƣŵ

�W/m�� � ƶƬůźƯÐ �ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ 
�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

26.6 455.76 576.78 582.03 589.46 p1 
12.4 1144.1 1002.4 1021 1043.6 p2 
0.4 1880.1 1872.8 1881.5 1873.3 p3 
5.7 2619.4 2767.7 2761.6 2765.3 p4 
3.0 3355 3456.9 3447.5 3437.9 p5 
5.3 4037.8 3825.8 3808.1 3792.6 p6 

��
�ƩƹŶūÒ��Ƃǀě�ŹŚƃ�źƿŵŚƤƯ�ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ  

�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ
�W/m� 

 �ŶƇŹŵ
�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�ŹřŶƤƯ
�ŹŚƃ�Ƣǀƣŵ

�W/m�� � ƶƬůźƯÐ �ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ 
�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

17.7 455.76 536.25 540.4 547.22 p1 
9.6 1144.1 1034.6 1032.2 1042.3 p2 
0.7 1880.1 1893.7 1893.9 1897.9 p3 
6.9 2619.4 2799.8 2798.9 2797.9 p4 
3.2 3355 3462.9 3461.9 3453.2 p5 
6.5 4037.8 3773.9 3773.6 3765.1 p6 

��

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 0.5 1 1.5�m���İƴǀƿŚě�ƶŞƫ�ƩƺƏ�Źŵ�ƶƬƇŚƟ

�W
/m

���Ź
Śƃ

q_exact values

q_estimated

��
�ƪĪƃÑ��Ʃƹř�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃ��
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�ƪĪƃÒ���ŢſŶŝ�ŹŚƃ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō
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��
ƪĪƃÓ���ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃ

ƭƺſ 
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��
�ƪĪƃÔ��ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃƭŚưţ�ƶƴƯřŵ���

 
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ� ŚƸƬĪƃ�Źŵ�ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ��ƹ�ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹ�ƹŵ�źƷ�ŵƺƃ

ĨǀĪƠţ�ƪŗŚƀƯ� ƽřźŝ� ƾƫƺŞƣ� ƪŝŚƣ� ƹ� śƺų� ŹŚǀƀŝ� ƽŚƸŝřƺū� ƶƴƯřŵ�
Ʈĩ�ƾƐųźǀƛ�ŹŚŤƟŹ�ƱřżǀƯ�Śŝ�ŽƺĪƘƯƶŗřŹř�ƾƯ���ƱŚƯŻ�źƔƳ�Żř�ŚƯř�ŶƴƷŵ

�ƽźŤưĩ�ŹŚǀƀŝ�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�šŚŞſŚŰƯ�ƪů
ƾƯ�ŢǀưƷř�żŗŚů�ŹŚǀƀŝ�īŹżŝ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ũŚǀŤůř�ŶƃŚŝ��

ſŚŰƯ�ƪĩ�ƱŚƯŻ� ƹ� ŹřźĪţ� ŵřŶƘţ� ƵŹŚưƃ�ƩƹŶū� Źŵ�šŚŞë�ƵŶƃ� ƵŵŹƹō�
Ţſř����

�ƩƹŶūÓ��šŚŞſŚŰƯ�ƪĩ�ƱŚƯŻ��

 
�Ĩƿ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƱŚƯŻ

ƶƬůźƯ��sec� 

�ŵřŶƘţ
ŹřźĪţ 

šŚŞſŚŰƯ�ƪĩ�ƱŚƯŻ�
�sec� 

ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹ 1.87 186 348 

ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ 0.63 414 261 

 
ƵŻřŶƳř�ƽŚƐų�ƽřŻř�ƶŝ�ƹ�źĮƿŵ�ƶŞţźƯ�Ĩƿ�ƩŚŨƯ�Ʋƿř��ƽźǀĭÒ���ƵŶƃ�ƪů

Ţſř��šŚƈŴƄƯ�ƩƹŶū�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�žƴū�ÔŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō���
Ţſř� Ʃƹř� Ţưƀƣ� ƶŝŚƄƯ� ƽŹřŸĭŹŚŝ� ƹ� ƾſŶƴƷ� ŵŚƘŝř� ��ŢƫŚů� Ʋƿř� Źŵ

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟř�ƾƐų�źǀƛ�ŹŚŤƟŹ�šŶƃ���
��

�ƩƹŶūÔ��žƴū�ƾƿŚƳŚſŹ�ŜƿźƋ�źƿŵŚƤƯÏŚƯŵ�Ŝƀů�źŝ���
�ŚƯŵ�ŵřźĮǀŤƳŚſ� 140�� 180�� 210�� 240�� 270��

�ƾƿŚƳŚſŹ�ŜƿźƋ
(W/m) 

5�� 10�� 15�� 20�� 25 

��
ŤƳƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚ�ŢƫŚů�Ʋƿř�ƽřźŝ��ƽŚƸƬĪƃ�Źŵ
í�Śţ�æå�ƩƹřŶū�ƹ�í�Śţ�æå�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�

�ƪĪƃ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹææ�ƩƹŶū�ƹ�ææƵŶƃ�ƵŵŹƹō����

��
�ƩƹŶūÕ��Ƃǀě�ŹŚƃ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ �ƶƴƯřŵ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ

Ʃƹř 

ƤƯ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶ�W/m�  �ŶƇŹŵ
�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�Ƣǀƣŵ�ŹřŶƤƯ
�ŹŚƃ

�W/m�� � ƶƬůźƯÐ ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ 
�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

10.9 1032.1 919.6 907.42 938.91 p1 
3.0071 1426.6 1383.7 1406.4 1412 p2 
2.0289 1966.6 2006.5 1998.8 1992.5 p3 
1.43 2531.4 2567.6 2570.7 2568.4 p4 

0.0718 3065.6 3063.4 3064.4 3057.7 p5 

 
�ƩƹŶūÖ��Ƃǀě�ŹŚƃ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ �ƶƴƯřŵ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ

ƭƹŵ 

�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ�W/m�  �ŶƇŹŵ
�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�ŹřŶƤƯ
�Ƣǀƣŵ
�ŹŚƃ

�W/m�� �
ƶƬůźƯÑ ƶƬůźƯÐ ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ 

�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

3.7 843.83 813 819.91 784.83 813.75 p1 

9.5 1302.8 1179.4 1180.2 1247.5 1262.3 p2 

2.4 1924.9 1879.3 1880.5 1934.3 1950.4 p3 

1.9 2573 2623.1 2622.3 2657.2 2656.6 p4 

4.9 3190 3347.9 3345.4 3264.7 3235.9 p5 

0.2 3626.9 3619.7 3615.7 3572.9 3547 p6 ��
��
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ƾƐųźǀƛ�ĨǀŤſǇřƺƯźţ�ŽƺĪƘƯ�ƪŗŚƀƯ�ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹƾƐųźǀƛ�ĨǀŤſǇřƺƯźţ�ŽƺĪƘƯ�ƪŗŚƀƯ�ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÎÒ��

 

 

ƩƹŶūÎÍ��Ƃǀě�ŹŚƃ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ ƭƺſ�ƶƴƯřŵ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ 
�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ�W/m�  �ŶƇŹŵ

�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�ŹřŶƤƯ
�Ƣǀƣŵ
�ŹŚƃ

�W/m�� �
ƶƬůźƯÑ ƶƬůźƯÐ ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ 

�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

20.1 455.63 547.39 561.73 566.87 595.65 p1 

14.2 1144.2 981.51 1003.5 1012.4 1038 p2 

5.6 1880.2 1774.3 1775.7 1807 1821.4 p3 

4.6 2619.4 2738.6 2734.2 2743.4 2731.1 p4 

5.2 3354.8 3528 3514.1 3491.7 3471.6 p5 

2.8 4038.4 3926.4 3907.5 3873.9 3840.2 p6 ��
 

�ƩƹŶūÎÎ��Ƃǀě�ŹŚƃ�źƿŵŚƤƯ�ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ 
�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ�W/m�  �ŶƇŹŵ

�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�ŹřŶƤƯ
�Ƣǀƣŵ
�ŹŚƃ

�W/m�� �
ƶƬůźƯÑ ƶƬůźƯÐ ƶƬůźƯÏ ƶƬůźƯ�Î 

�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

27.0 455.63 332.65 338.07 361.29 358.04 p1 

68.3 1144.2 1925.4 1928.8 2011.1 1723.9 p2 

83.4 1880.2 311.45 311.21 300.48 424.26 p3 

36.9 2619.4 3584.8 3586.8 3787.5 3734.7 p4 

12.6 3354.8 2931.1 2931.3 2925.8 3154.1 p5 

9.3 4038.4 4412.8 4414 4086.6 4267 p6 ��
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��
�ƪĪƃÕ��Ʃƹř�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃ��
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�ƪĪƃÖ��ƭƹŵ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃ�  

 
ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ŚƸƬĪƃ� Źŵ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ��ŹŚŤƟŹ� šŶƃ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ŵƺƃ

ŚƀƯ� ƾƐųźǀƛ�ƾŞſŚƴƯŚƳ� ƹ� ŹřƺưƷŚƳ� ƽŚƸŝřƺū� ƶƴƯřŵ� ƭŚưţ� ƁƹŹ� �ƪŗ
ƾƯ��ƹ�śƺų�ƽŚƸŝřƺū�ƮƷŻŚŝ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ� ŚƯř�ŶƷŵ

ƾƯ�ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ŶƷŵ���ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ��ƪů�ƱŚƯŻ�źƔƳ�Żř�ƲǀƴĤưƷ
ŵŹřŵ�ũŚǀŤůř�ƽźŤưĩ�ŹŚǀƀŝ�ƱŚƯŻ�ƶŝ� ��ƩƹŶū�Źŵ�šŚŞſŚŰƯ�ƪĩ�ƱŚƯŻ

ÎçŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�����
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�ƪĪƃÎÍ���ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃ
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�ƪĪƃÎÎ��ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃ 

��
�ƩƹŶūÎÏ��šŚŞſŚŰƯ�ƪĩ�ƱŚƯŻ��

 
�Ĩƿ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƱŚƯŻ

ƶƬůźƯ��sec� 

�ŵřŶƘţ
ŹřźĪţ 

šŚŞſŚŰƯ�ƪĩ�ƱŚƯŻ�
�sec� 

ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹ 1.87 276 516 

ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ 0.63 348 219 

��
Ï�Ñ��ƩŚŨƯÏ��

� ƪĪƃ� ŹŵÎÏ�ŵŚƘŝř� Śŝ� ƪĪƃ� ƪǀƐŤƀƯ� ƽŶƘŝ� ƹŵ� śŚƣ� Ĩƿ�
cmæêå�cmæêå��ƱŚƯżưƷ� ƽŹřŸĭŹŚŝ� ŢŰţ� ƶĩ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ

Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƾĪǀƳŚĪƯ� ƹ� ƾţŹřźů� ��ŹŚŝ� Ĩƿ� ŢŰţ� ƲǀƿŚě� ŻźƯ
� ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ŢųřƺƴĪƿ� ƵŵźŤƀĭ (N/m)ÎÍÓ
Î�ƖƬƋ� ƹŵ� ƹ�ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�

ƺƈŝ� ƽŹŚƴĩƾƯ� ŵřŻō� ŮƐſ� šŹ�ŶƴƃŚŝ� ��ŻźƯ� Źŵ� ƾƷŚĭ� ƶǀĪţ� Ǝƿřźƃ
ƾưƳ�ƶĩ�Ţſř�ƽƺŰƳ�ƶŝ�ƾƳŚƣƺƟ�ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Źřŵźǀĭ�ľǈƯŚĩ�řźƳō�Ʊřƺţ��

�ƪů� Źŵ� ǇŚŝ� ŻźƯ� ƾƿŚŬŝŚū� źƿŵŚƤƯ� �ŽƺĪƘƯ� ƶƫŐƀƯ� ƽŻŚƀƫŶƯ� ƽřźŝ
�ƽŹŚƴĩ�ƕǈƋř�Śŝ�ƹ�žƴū�ƱŚưƷ�Żř�ƶƤƳŻƹŷ�Ĩƿ�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�Śŝ�ƮǀƤŤƀƯ

cmêå�ƹ�cmæåå�ŝ�ƾƿǇŚŝ�ƖƬƋ�ƲŤƀŝ�ƹŢſř�ƵŶƯō�ŢſŶ���ƽŹřŸĭŹŚŝ
�ƾƐų�šŹƺƈŝ�ƾūƹźų�ŹŚƃ�ƲǀƿŚě�ƖƬƋ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƽƺŰƳ�ƶŝ�ƾţŹřźů

�ŻřÎÍÍÍ�Śţ�ÎÓÍÍÍ�Żř�ƾƐų�šŹƺƈŝ�ƽŵƹŹƹ�ŹŚƃ�ƾƳŚƣƺƟ�ŻźƯ�Źŵ�ƹ�Í�
� ŚţÎÔÍÍÍƾƯ� źǀǀƜţ��Ŷƴĩ� ��ƉźƘƯ� Źŵ� ŢſřŹ� ƹ� Ěģ� ŻźƯ� ƹŵ� źƷ

� ŜƿźƋ� Śŝ� ƾƿŚŬŝŚūÎ�� (h=1 W/m2ƹ�� ƎǀŰƯ� ƽŚƯŵÎÍÍ�ƶūŹŵ�
�ºCÎÍÍ Ts��Ɵźĭ�ŹřźƣƶŤ�ŶƳř���
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���
�ƪĪƃÎÏ���ƽŚƸŤƯǈƗ��ƽŹřŸĭŹŚŝ�Ǝƿřźƃ�ƹ�ƾſŶƴƷ�ƪƨƃR�ƍŚƤƳ�ƪŰƯ�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ŶƴƷŵ���
��

�ƩƺƸŬƯ� řŹ�ƾƳŚƣƺƟ�ŻźƯ�Źŵ�ƾƿŚŬŝŚū�ƹ�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ��ŽƺĪƘƯ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ
ƵŻřŶƳř�Śŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ƾƿŚŬŝŚū�ƹ�ŚƯŵ�ƽźǀĭ

Ư�ŹŵƮƿŹřŵ�Ʊō�ŹřŶƤƯ�ƲǀǀƘţ�Źŵ�ƾƘſ�ƲǀƿŚě�Żź����řŹ�ƾţŹřźů�ƶƫŐƀƯ�řŶŤŝř
�ƪŞƣ�ƩŚŨƯ�ƶŝŚƄƯ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƪů�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƽŚƷŹŚŝ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱƹŶŝ

� ƶŝ�ƾƳŚƣƺƟ� ŻźƯ�ƮǀƀƤţ� ŚŝëƾƯ�ƲǀǀƘţ� řŹ� ŹŚƃ� ŹřŶƤƯ�Ţưƀƣ���ƹ�Ʈǀƴĩ
�ƶƫŐƀƯ� ƪů� ƶŝ� ƾţŹřźů� ƽŹřŸĭŹŚŝ� ƹ� ŚƯŵ� ƖƿŻƺţ� ƲŤƀƳřŵ� Śŝ� žĜſ

ƲŤƟŚƿ� ƹ� ƶŤǀƀǀŤſǇř�ŽƺĪƘƯƾƯ�ƩƺƸŬƯ� ŻźƯ� Źŵ�ƾƿŚŬŝŚū����ƮƿŻřŵźě
�źƷ�Źŵ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƮǀƀƤţ�Ţưƀƣ�ƹŵ�ƶŝ� řŹ�ƾƳŚƣƺƟ�ŻźƯ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ

�ƶūŹŵ�ƖŝŚţ�Ĩƿ�šŹƺƈŝ�řŹ�ƾƿŚŬŝŚū�ƶǀůŚƳèƾƯ�ŜƿźƤţ��ƮǀƳŻ���
�ƩƹŶū�Źŵ�ŚƯŵ�Śŝ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�žƴū�ƾƿŚƳŚſŹ�ŜƿźƋ�źǀǀƜţ�ƵƺŰƳæè�

�ƩƹŶū�Źŵ�ŚƯŵ�Śŝ�ƶŤǀƀǀŤſǇř�ƩƹŶƯ�šřźǀǀƜţ�ƹæéƃ�ƵŵŹƹō�Ţſř�ƵŶ��
ƾƫƺƏ�ƍŚƀŞƳř�ŜƿźƋ11.5×10-6 �á =�Ʊƺſřƺě�ŢŞƀƳ�ƹ�í = 0.3�

ƾƯ�ŶƃŚŝ���
��

�ƩƹŶūÎÐ��žƴū�ƾƿŚƳŚſŹ�ŜƿźƋ�źƿŵŚƤƯÏŚƯŵ�Ŝƀů�źŝ���
�ŚƯŵ�ŵřźĮǀŤƳŚſ� 20�� 300�� 500�� 700�� 900��

�ƾƿŚƳŚſŹ�ŜƿźƋ
(W/m) 

38�� 25�� 16�� 8�� 2 

 

�ƩƹŶūæé��ŚƯŵ�Ŝƀů�źŝ�ƶŤǀƀǀŤſǇř�ƩƹŶƯ�źƿŵŚƤƯ��
�ŚƯŵ

�ŵřźĮǀŤƳŚſ� 
21 93 204 316 427 538 649 760 871 

�ƩƹŶƯ
ƶŤǀƀǀŤſǇř 

(GPa) 

210 205 199 190 179 161 153 123 103 

��

� ƽřŻř� ƶŝ� ơƺƟ� ƩŚŨƯê� �ƵŻřŶƳř� Źŵ� ƾƟŵŚƈţ� ƽŚƐų�� ƹ� ŚƯŵ� ƽźǀĭé��
ƵŻřŶƳř� Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƐų�Ţſř�ƵŶƃ�ƪů�ƾƿŚŬŝŚū�ƽźǀĭ� ��ƪů�ŪƿŚŤƳ

�ƽŚƸƬĪƃ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƾƿŚƯźĭæè�Śţ�æê�ƹ�
řŶū�Ʃƹæê�Śţ�æì�ƭŚưţ�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�

� ƪĪƃ� Źŵ� ƶƴƯřŵæë� ƩƹŶū� ƹ�æíƵŶƃ� ƵŵŹƹō�� ��Śŝ� ƶĪƴƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
�ƾƐų� ƶƫŐƀƯ�Ĩƿ� ƶŝ� ƶŤǀƀǀŤſǇř�Ţưƀƣ� ŚƯŵ� ƖƿŻƺţ� ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ

ƾƯ�ƪƿŶŞţ��ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹ�Żř�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ� řŸƫ� �ŵƺƃ
�ƽŚƸƬĪƃ�Źŵ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�Ţſřæì�ƹ�æíō�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹ���

�ƩƹŶūÎÒ��Ƃǀě�ŹŚƃ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ Ʃƹř�ƶƴƯřŵ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ 
�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ�W/m� �ŶƇŹŵ

�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�Ƣǀƣŵ�ŹřŶƤƯ
�ŹŚƃ

�W/m�� � �ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ 
�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

0.04 6362.4 6364.8 6415.3 p1 
2.0 7001.5 6860.4 6859.2 p2 
3.4 8009.6 7739.8 7711.8 p3 
1.0 9122.6 9031.2 8972 p4 
2.4 10086 10326 10251 p5 

 

ƩƹŶūÎÓ��Ƃǀě�ŹŚƃ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ ƭƹŵ�ƶƴƯřŵ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ 
�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ�W/m� �ƽŚƐų�ŶƇŹŵ

ŹŚƃ 

�Ƣǀƣŵ�ŹřŶƤƯ
�ŹŚƃ�W/m�� � �ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ ƽŻźƯ�ƶƤƐƴƯ 

1.5 7446.4 7556.4 7680.9 p1 
0.2 7824.9 7812.2 7930 p2 
0.5 8403.5 8362.8 8360.5 p3 
0.9 9032.7 8953.9 8914.3 p4 
0.3 9540.4 9508.9 9427.4 p5 
0.7 9777.1 9847.5 9703.6 p6 ��

 

�ƩƹŶūÎÔ��Ƃǀě�ŹŚƃ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ �ƶƴƯřŵ��ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ
ƭƺſ 

ƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ�ƵŶ�W/m�  �ŶƇŹŵ
�ƽŚƐų
ŹŚƃ 

�ŹřŶƤƯ
�Ƣǀƣŵ
ŹŚƃ ƶƬůźƯÐ ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ 

�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

6.1 7367.6 7814.1 7834.3 7982.1 p1 
6.3 7700.3 8188.8 8208.4 8276.3 p2 
1.4 8603.1 8721.6 8734.8 8721.5 p3 
3.6 9612.8 9268.2 9263 9219 p4 
3.9 10166 9768.9 9747.2 9631.7 p5 
5.8 10599 9982.5 9955.5 9822.1 p6 ��

��

�ƩƹŶūÎÕ��Ƃǀě�ŹŚƃ�źƿŵŚƤƯ�ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ��
�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŹŚƃ�ŹřŶƤƯ�W/m� 

�ŶƇŹŵ
ŹŚƃ�ƽŚƐų 

�Ƣǀƣŵ�ŹřŶƤƯ
�ŹŚƃ�W/m�� � �ƶƬůźƯÏ �ƶƬůźƯÎ 

�ƶƤƐƴƯ
ƽŻźƯ 

230.9 7367.6 24449 13466 p1 
217 7700.3 24487 6941.6 p2 

185.5 8603.1 24509 1291.5 p3 
156.6 9612.8 24514 2365.9 p4 
142.3 10166 24500 10579 p5 
134.6 10599 24728 18604 p6 ��

��
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�ƪĪƃÎÐ���ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃ

Ʃƹř��
��
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�ƪĪƃÎÑ��ƭƹŵ�ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃ��
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�ƪĪƃÎÒ���ƶƴƯřŵ�Źŵ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŹŚƃ
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ƪĪƃ ÎÕ��ŢƸū�Źŵ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƾƿŚŬŝŚū� y�ƭŚưţ�ƁƹŹ�Śŝ

ƶƴƯřŵ�� �
��

ƾƯ� ƶƔůǈƯ� ŪƿŚŤƳ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ��ƪů� Źŵ� ƶƴƯřŵ� ƭŚưţ� ƁƹŹ� ƶĩ� ŵƺƃ
ƾƯ� řźĭřƹ� ƭƺſ� ƶƬůźƯ� Źŵ� ƶƫŐƀƯ� ƾƿŚƯźĭ� Ţưƀƣ��ƁƹŹ� ŚƯř� ŵƺƃ

Ƃǀě�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƾŝƺų�ŹŚǀƀŝ�Ţƣŵ�Śŝ�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƽŵŚƸƴƄǀě��ŹŚƃ�ƾƴǀŝ
� ƶƫŐƀƯ�ƾƿŚƯźĭ�Ţưƀƣ�ƪů� ƹ�ƾƿŚƯźĭ�ƽźţźŝ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř� ƶĩ� �Ţſř

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾŝƺŴŝ�ƾƐųźǀƛ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�řŹ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ŶƷŵ���
 

ê��ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��
�ƶŗřŹř� ƾƐų� źǀƛ�ŽƺĪƘƯ� ƪŗŚƀƯ� ƪǀƬŰţ� ƽřźŝ� ƾƃƹŹ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ

�šƺƣ�ƹ�ƞƘƋ�ƍŚƤƳ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�Ʊō�ƪů�ƞƬŤŴƯ�ƩŚŨƯ�ƹŵ�
Ŷƿŵźĭ� �ƾƐų�źǀƛ�ƽŶƘŝ�ƹŵ�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�ƶƫŐƀƯ�Ĩƿ�Ʃƹř�ƩŚŨƯ�Źŵ�

ƵŻřŶƳř�ƽŚƐų��žƴū�źǀǀƜţ�Śŝ�ƹ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ŵŚƘŝř�ƹ�ƽźǀĭ��
ƵŻřŶƳř�Ţƣŵ�ƹ�Ʊŵƺŝ�ƾƐųźǀƛ�ƱřżǀƯ�źŧř�ƾſŹźŝ�ƶŝ��ƾƿŚƳřƺţ� Źŵ�ƽźǀĭ

�ƶŤųřŵźě�śƺƬƐƯ�śřƺū�ƶŗřŹř�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƹ�ƩƺưƘƯ�ƁƹŹ
Ŷƃ� ��ŵŹƺƯ� ƾƐų� źǀƛ� ƶŤǀƀǀŤſǇřƺƯźţ� ƶƫŐƀƯ� Ĩƿ� ƭƹŵ� ƩŚŨƯ� Źŵ

ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ��ſř�ŚŝƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƵŵŚƠŤ�Śŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�
Ƣǀƣŵ� śřƺū��exact solution�ƾƯ��ŢƠĭ� ƱřƺţŹ��ƽŵŚƸƴƄǀě� Ɓƹ

šŚŞſŚŰƯ�ƱŚƯŻ�źƔƳ� Żř�ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ŚƸŝřƺū�Ţƣŵ��ƶƔƟŚů�ƱřżǀƯ� ƹ�
ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯƾƯ�ƶƴƯřŵ� ƭŚưţ�ƁƹŹ� Żř� źţŶƯōŹŚĩ���ƱřżǀƯ� źŝ� ƶģźƷ� ƹ�ŶƃŚŝ

ŢǀƬŝŚƣ� Ʋƿř� ŵƺƃ� ƵŵƹżƟř� ƶƫŐƀƯ� Ʊŵƺŝ� ƾƐų� źǀƛ�Ʒ�ƱŚƿŚưƳ� źŤƄǀŝ� Ś
ƾƯ��Ţſř�ƲĪưƯ�ŵŚƿŻ�ƾƐų�źǀƛ�ŹŚŤƟŹ� Śŝ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�ƶĪƿŹƺƐŝ� �ŵƺƃ

�ƪŝŚƣ�ƽŚƸŝřƺū� ƶƴƯřŵ�ĨǀĪƠţ�ƁƹŹ� ŚƯř� ŵƺƃ� řźĭřƹ� ƶƴƯřŵ� ƭŚưţ�ƁƹŹ
ƾƯ�ƶŗřŹř�ƾƫƺŞƣ��ƮǀƀƤţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�Ʋƿř�źŝ�ƵƹǈƗ��ŶƷŵ

ƶƴƯřŵ� ƶŝ� ƶƴƯřŵ�ƽŶƴŝ��ƽŚƷŻźƯ� Śŝ� ƪŗŚƀƯ� ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ� źŤĪģƺĩ�ƽŚƷ
ſŶƴƷƾƯ�ƶƴƯřŵ�ƭŚưţ�ƁƹŹ�Żř�źţŶƯōŹŚĩ�ƵŶǀĤǀě�ƾ�ŶƃŚŝ� 
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