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❙❡r✈✐❝❡s

▼✳ ❍ü❜❡❧2✱ ❆✳ ❇❡r♥❞t2✱ ❙✳ ▼❡✐♥❦❡1✱ ▼✳ ❘✐❝❤t❡r2✱ P✳ ▼✉ts❝❤❧❡r2✱

❊✳ ❍❛ss❡❧2✱ ❍✳ ❲❡❜❡r2✱ ▼✳ ❙❛♥❞❡r2✱ ❏✳ ❋✉♥❦q✉✐st1

1 ❱❛tt❡♥❢❛❧❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❖tt❡r♥❜✉❝❤tstr❛ss❡ ✶✹✲✶✻✱ ✶✸✺✾✾ ❇❡r❧✐♥✱ ●❡r♠❛♥②
2 ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦

❆✳✲❊✐♥st❡✐♥✲❙tr✳ ✷✱ ✶✽✵✺✾ ❘♦st♦❝❦✱ ●❡r♠❛♥②

❁s❡❜❛st✐❛♥✳♠❡✐♥❦❡❅✈❛tt❡♥❢❛❧❧✳❞❡❃ ❁♠♦r✐t③✳❤✉❡❜❡❧❅✉♥✐✲r♦st♦❝❦✳❞❡❃

❆❜str❛❝t

❖✛❡r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣r✐❞ ✐s
♥♦✇❛❞❛②s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r t❛s❦s ♦❢ ❢♦ss✐❧ ♣♦✇❡r
♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳
❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡❛r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥✳
❯s✉❛❧❧② t❤❡ ❡✛❡❝ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ r❡s❡r✈❡s✱ ❡s✲
♣❡❝✐❛❧❧② ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ♦❝❝✉r ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥✲
❝✐❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐♥✈❡st✐❣❛✲
t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡
t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♠❛s❦❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❛ ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❧✐❣♥✐t❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❢♦r s✐♠✲
✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤✲
♦✉t ♦✛❡r✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ r❡s❡r✈❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✇❛t❡r✲st❡❛♠ ❝②❝❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t✉r❜✐♥❡s✱ ♣r❡❤❡❛t❡rs ❛♥❞ ♣✉♠♣s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ✈❡r②
❞❡t❛✐❧❡❞ ❜♦✐❧❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛✐r s✉♣♣❧②✱ ❝♦❛❧
♠✐❧❧s✱ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❤❡❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞
♣✐♣✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❝♦♥tr♦❧ s②s✲
t❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ✇❛②✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ st✉❞② ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s ✭❣r✐❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❛♥❞ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts✳

❑❡②✇♦r❞s✿ P♦✇❡r P❧❛♥t✱ ❉②♥❛♠✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱
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s✉♠♣t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❡♥❡r❣②✱ ♠❛♥② ❢♦ss✐❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥tr♦❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦
♦♣❡r❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣r✐❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st❛❜✐❧✐③❡
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣r✐❞✱ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t
❛♥② ♠♦♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤✐s✱ ✐t ✐s r❡✲
q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ♦r ❞❡❛❝t✐✈❛t❡ ♣♦✇❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r❡s❡r✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t✲
❡❣♦r✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤r❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r✐❞ s❡r✈✐❝❡s
✲ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❡rt✐❛r②
❝♦♥tr♦❧ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✺❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡❝❡s✲
s✐t② ♦❢ ❣r❛♥t✐♥❣ ❣r✐❞ s❡r✈✐❝❡s ✐s ✉♥❞✐s♣✉t❡❞✱ t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❢♦ss✐❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥✲
❝❡rt❛✐♥✳ ❆s t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r t❤❡ ♠❡r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
♣❧❛♥ts✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❣r✐❞ s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧
r❡s❡r✈❡s✮ ❣❡ts ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛ ❧✐❣♥✐t❡ ♣♦✇❡r
♣❧❛♥t✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❧✐❣♥✐t❡ ✜r❡❞ ♣♦✇❡r
♣❧❛♥t ✐♥ ▼♦❞❡❧✐❝❛✳ ❙✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛ ❤❛r❞ ❝♦❛❧
✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❛♥❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝②❝❧❡ ❣❛s t✉r✲
❜✐♥❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❬✶❪✱ ❬✷❪ ❛♥❞ ❬✸❪✮✳ ❚❤❡
❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣r❡s✲
s✉r❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ str❡ss ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡✲
s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✛❡r✐♥❣ ❣r✐❞ s❡r✈✐❝❡s✱
❡✳❣✳ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ r❡s❡r✈❡s ❢♦r t❤✐s ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✳
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❚❤❡ s❡t♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❣r✐❞ s②st❡♠ ✐s ✺✵❍③✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥
✹✾✳✽❍③ ❛♥❞ ✺✵✳✷❍③✳ ■❢ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✲
s✉♠❡r ♦r ♣r♦❞✉❝❡r s✐❞❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡
✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥✲
t❡r❛❝ts t❤✐s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr❡♥❞ ❢♦r t❤❡
♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦♥❡ ❞❛② ✐s s❤♦✇♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚r❡♥❞ ♦❢ ♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦♥❡ ❞❛②

❊✈❡r② ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥✲
tr♦❧ ❤❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛t ❧❡❛st ✷✪ ♦❢ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r
❛s ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ r❡s❡r✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ✸✵ s✳
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✐s

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ st❡❛♠ ❣❡♥❡r✲
❛t♦r ❛♥❞ t✉r❜✐♥❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ ♥❡❡❞❡❞
❢♦r ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ❡①✐st✿

• ❚❤r♦tt❧✐♥❣ ♦❢ ❍P✴ ■P✲✈❛❧✈❡✿ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t
♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ t❤r♦tt❧❡❞
❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣r❡ss✉r❡ st❡❛♠ ✈❛❧✈❡s✳
❚❤✐s ❣r❛♥ts t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐ts ♦✉t♣✉t ❜② ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✈❡s ❢♦r ❛ ♣♦s✐✲
t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐ts ♦✉t♣✉t
❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❤r♦tt❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡s✳

• ▲♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡❤❡❛t❡r ❜②♣❛ss✿ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡
t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t
❜② t❤r♦tt❧✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✈❡s t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡
♣r❡❤❡❛t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞✇❛t❡r t❛♥❦✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡r♠❛❧ str❡ss ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡
♣r❡❤❡❛t❡rs t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡ ♣✉♠♣
✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡
st❡❛♠ ✐♥ t❤❡ t✉r❜✐♥❡ st❛❣❡s ❛♥❞ t❤✉s t♦ ♠♦r❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡ ❛r❡

t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞✲
✇❛t❡r t❛♥❦✳ ❋♦r ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞ t❤❡
❍P✴■P st❡❛♠ ✈❛❧✈❡s ❛r❡ t❤r♦tt❧❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣♦✐♥t✳

• ❍✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡❤❡❛t❡r ❜②♣❛ss✿ ❚❤✐s ♠♦❞❡
✐s t❤❡ s❛♠❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡❤❡❛t❡r
❜②♣❛ss ❜✉t ✉s❡s t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡❤❡❛t❡rs
❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞✇❛t❡r ♣✉♠♣ ✐♥st❡❛❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐✲
♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ ✇❤♦❧❡ ②❡❛r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠✲
✉❧❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ②❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ❛
♠♦❞❡❧ ✐♥♣✉t✱ ❜✉t ✐t t❛❦❡s ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ r❛t✐♦ ♦❢ r❡❛❧ t✐♠❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞
t✐♠❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✿✶ t♦ ✶✿✶✵✳ ❚❤✉s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♦♥❡ ②❡❛r ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ♠♦♥t❤✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐❣♥❛❧s✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥✿

• ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r ❡✈❡r②
❢✉❧❧ ❤♦✉r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r
♣❧❛♥ts s❝❤❡❞✉❧❡s

• ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡r ❧♦❛❞

• ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ♦✉t❛❣❡ ❞✉❡ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s

❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞
❛♥❛❧②s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛ ♦❢ ♦♥❡
②❡❛r✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❛✐♥s ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❡✈❡r② ❢✉❧❧ ❤♦✉r ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡✲
t❛✐❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢
❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ str❛t❡❣② ✐s
t♦ ❝✉t ♦✉t t❤❡ t✐♠❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ❛❧❧ s✐❣✲
♥❛❧s ✐♥ ♦♥❡ ❝❧❛ss ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ♦♥❡
s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❡✈❡r② ❝❧❛ss✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐t ♠✉st ❜❡
❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①tr❡♠✉♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✐♥ ♦♥❡
❝❧❛ss ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✲
✐③❡❞ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ±5 ♠✐♥✉t❡s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❡①tr❡♠✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✰✼✳✺
♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❢✉❧❧ ❤♦✉r✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s ❛❧❧
s✐❣♥❛❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝❧❛ss ✶✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s s✉❝❤
♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✶ ✇✐t❤ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✵✳✶✹❍③ ❛♥❞ ✲✵✳✶✵✺❍③✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s s❤♦✇♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s tn ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①✲
tr❡♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❤♦✉r✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞
t♦ ❡✈❡r② ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❆❧❧ s✐❣♥❛❧s
✐♥ ♦♥❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ tn✳ ❆♥
❛✈❡r❛❣❡ tn,mean ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛
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amplitude class 1: -0.14...-0.105Hz

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆❧❧ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♦♥❡ ❝❧❛ss ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞
s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❞❛r❦ ❜❧✉❡

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧s ✐♥
♦♥❡ ❝❧❛ss ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤✐s ♥♦✐s❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝②
❡✈❡r② ❢✉❧❧ ❤♦✉r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛r❡ ❡✐❣❤t ❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❡✈❡r② ❤♦✉r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳
❚❤❡ ❡✐❣❤t ❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ♠❛✐♥s ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡s
✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❢✉❧❧ ❤♦✉r✳ ❚❤❡ ❡①tr❡♠✉♠
✐s s✐t✉❛t❡❞ tn s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❤♦✉r✳

r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❢♦r
❛❧❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ✐♥
t❤❡ ❊◆❚❙❖✲❊ ❣r✐❞✳

✸ P♦✇❡r P❧❛♥t ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧

✸✳✶ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ P♦✇❡r P❧❛♥t

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✐s ❛ ❞✉♦✲❜❧♦❝❦ ❧✐❣✲
♥✐t❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳ ❊❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❤❛s t✇♦ ❜♦✐❧❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ st❡❛♠

▼♦♥♦ ❉✉♦
●r♦s ❡❧✳ ❖✉t♣✉t ✷✻✺ ▼❲ ✺✸✵ ▼❲
▲♦❛❞ ●r❛❞✐❡♥t ✹ ▼❲✴♠✐♥ ✽ ▼❲✴♠✐♥
Pr✐♠❛r② ❈♦♥tr♦❧ ✶✷✳✺ ▼❲ ✷✺ ▼❲

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❉✉♦✲❇❧♦❝❦ P❧❛♥t

❢♦r ❛ ♠✉t✉❛❧ t✉r❜✐♥❡✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞
✇✐t❤ ❜♦t❤ ❜♦✐❧❡rs ✭❞✉♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥✮ ♦r ✉s✐♥❣ ♦♥❧②
♦♥❡ ✭♠♦♥♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥✮✳ ❖♥❡ t✉r❜✐♥❡ ❤❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝
♦✉t♣✉t ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✸✵ ▼❲✳ ❈♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t✉r✲
❜✐♥❡✱ t❤❡ st❡❛♠ ✐s ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✲
❞❡♥s❡rs✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ❧✐♥❡ ♦❢
❢♦✉r ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡❤❡❛t❡rs✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✢♦✇ s♣❧✐ts
✉♣ ❢♦r t✇♦ ❢❡❡❞✇❛t❡r t❛♥❦s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢❡❡❞✇❛t❡r
♣✉♠♣s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡❤❡❛t❡rs✳ ❋r♦♠
t❤❡r❡ t❤❡ ✢♦✇ ❡♥t❡rs t❤❡ ❜♦✐❧❡rs✳ ❚❤❡ ❜♦✐❧❡rs ❛r❡
✉s✐♥❣ ❛ ❢♦r❝❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛rt
❛♥❞ ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r✲
❤❡❛t❡r s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ■♥✈❡st✐❣❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❧❛♥t ❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t❡s ✐♥
❜❛s❡ ❧♦❛❞✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝✲
tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ✐t ♦✛❡rs ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ r❡s❡r✈❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ r❡s❡r✈❡s✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡
❞❛t❛✳

✸✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✇✐t❤✐♥ ❉②♠♦❧❛
✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✧▼♦❞❡❧✲
✐❝❛✧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✧❚❤❡r♠❛❧P♦✇❡r ▲✐❜r❛r②✧
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼♦❞❡❧♦♥ ❆❇✳
❆s t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ♣❧❛♥t✱

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝s✳ ❆♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r
♠❛ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t

❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡
❡q✉❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ✢✉✐❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠❡❞✐✉♠s ✭✢✉❡
❣❛s✱ ✇❛t❡r✮ ❛ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
♦♥ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❛s✐s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢
♣❤②s✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞
❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
♣♦✇❡r ♣❧❛♥t s②st❡♠ r❡q✉✐r❡❞ s♦♠❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐✲
❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣❧❛♥ts ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉✲
r❛t❡ ✇❛②✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡
❧✐❣♥✐t❡ ❝♦❛❧ ♠✐❧❧ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳ ❚❤❡ ❝♦❛❧
♠✐❧❧ ✐s ♥♦t ♦♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❣r✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛❧
t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✐③❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ❞r②✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣♥✐t❡✱
❛s t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥
✺✵✲✻✵ ✪✳ ❆s t❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛❞ t♦
❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ ❝♦❛❧ ♠✐❧❧s✳

❚❤❡ ❝♦❛❧ ♠✐❧❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❛t❤s✳
❚❤❡ ❣❛s ♣❛t❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤♦t ✢✉❡ ❣❛s ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✲
❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡ ❢r❡s❤ ❛✐r ✇✐t❤ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦
❝♦♥tr♦❧ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❧✳
❚❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❛ s✐♠♣❧❡ ❢❛♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❧✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ♣❛t❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♠✐❧❧✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥
❢r♦♠ t❤❡ ❤♦t ✢✉❡ ❣❛s✳ ❆❢t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✇❛t❡r
✐s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✢✉❡ ❣❛s✳ ❚❤❡ ❝♦❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛
r❡s✐❞✉❛❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✶✵✲✷✵✪ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

t❤❡ ❝♦❛❧ ♣❛t❤✳

Raw Coal

Combustion 
Chamber

Fresh Air

Water 

Gas 

Dried Coal 
(containing residual water)

Fan Model

Heat-Transfer 

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣♥✐t❡ ❝♦❛❧ ♠✐❧❧ ♠♦❞❡❧

❖♥❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞
❧♦✇❡r ❝❛❧♦r✐❝ ❤❡❛t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✼❪ ❧❡❛❞s t♦ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✿

CVx =
CV0

(1−XA,0)(1−XW,0)
(1−XA,x)(1−XW,x)

✭✶✮

❲❤❡r❡✐♥ CV ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❧♦✇❡r ❝❛❧♦r✐❝ ❤❡❛t✐♥❣
✈❛❧✉❡ ❛♥❞ X t❤❡ ♠❛ss ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ✭✐♥❞❡① A ❢♦r ❛s❤✱ W ❢♦r ✇❛t❡r✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❡s
x ❛♥❞ 0 ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❜❡✲
❤✐♥❞ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ❢♦r
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t❤❡ ❣r✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✜t✲
t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛✳ ❬✽❪
❣✐✈❡s s♦♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛❣❡
♦❢ t❤❡ ♠✐❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t
❢♦r t❤✐s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r st❡❛♠
❝②❝❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦✐❧❡r✳ ❋♦r
t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❜②
❜♦t❤ ❜♦✐❧❡rs ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♣❛rt
✇✐t❤ t❤❡ ❤❛❧❢ s✐③❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r
t❤❡ st❡❛♠ t✉r❜✐♥❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡✲
❤❡❛t❡r ❧✐♥❡✳

✸✳✸ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠

❋♦r ♠❛❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s
t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞
❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣♥✐♥❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ▲✐❜r❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♥✲
tr♦❧ s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧
✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳ ❧✐✈❡ st❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣♦✇❡r
❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❛❧ ✐♥♣✉t✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❛❞✲
❥✉sts s❡t ✈❛❧✉❡s ✭❡✳❣✳ ❧✐❢❡ st❡❛♠ ♣r❡ss✉r❡✮ ❛♥❞ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞ ✇❛✲
t❡r ✈❛❧✈❡✮ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r✲st❡❛♠ ❝②❝❧❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤✐s ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧②
❤✐❣❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✐s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞
t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳

Fresh Air Control Coal Mill Control Feed Water
Pump

Control

Separator
Level

Control

Turbine
Control

Condenser
 Level

  Control

Preheater
    Level

          Control

Air & Fuel
System

Water Steam
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             rature
                    Control

Power
Unit Control

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ P♦✇❡r ❯♥✐t ❝♦♥tr♦❧
✇❤✐❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
r❡s❡r✈❡ r❡q✉❡sts t♦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡s✐r❡❞ ✜r✐♥❣
♣♦✇❡r✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠
s❡ts t❤❡ ✜r✐♥❣ ♣♦✇❡r ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛♣ ❜❛s❡❞ ♣✐❧♦t ❝♦♥✲
tr♦❧✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ✐s ♣r❡✲

❞✐❝t❡❞ ❜② ❛ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✜r✲
✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❜♦✐❧❡r✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ✈✐❛ ❛ ❝♦r✲
r❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❉■✴❱❉❊
❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ✸✺✵✽ ❬✾❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s❧♦✇ tr❛♥s✐❡♥t r❡✲
s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✜r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❢❛st ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t✱ ❛s r❡q✉❡st❡❞ ❢♦r ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ r❡✲
s❡r✈❡✱ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ st❡❛♠
st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✐❧❡r ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s❡t
♣♦✐♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ ✜r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ ❝❛t❝❤ ✉♣✳ ❚❤❡
❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ t❡♠✲
♣♦r❛r✐❧② ♦✈❡r st❡❡r❡❞ ✜r✐♥❣ s❡t ♣♦✐♥t✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢
♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ r❡q✉❡st t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s❡t
♣♦✐♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ st❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜♦✐❧❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❇② ✉♥❞❡rs❤♦♦t✐♥❣ t❤❡
✜r✐♥❣ ♣♦✇❡r t❤❡ st♦r❡❞ st❡❛♠ ♠❛ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s✲
❝❤❛r❣❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r
s❡t ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳
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-
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ P♦✇❡r ❯♥✐t ❈♦♥tr♦❧

✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦❞❡❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s ❜❡❡♥
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❢r♦♠ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❛❞ t♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞✳
❆s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❞✉♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛s✲
s✉♠✐♥❣ ❜♦t❤ ❜♦✐❧❡rs ✐♥ s②♥❝❤r♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✱

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣r♦ss ♦✉t♣✉t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✾
s❤♦✇s t❤❡ ✐♥♣✉t s❝❤❡❞✉❧❡ ✭❣r❡❡♥✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥
❜♦t❤ ✲ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛✲
t♦r ♦✉t♣✉t ✭❜❧✉❡✮ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧✐❣❤t
❝♦❧♦r✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❞❛r❦ ❝♦❧♦r✮✳ ❆s
✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ♣❧❛♥t✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠✐❧❧s ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❡♥❛r✐♦
✭❣r❡❡♥✮✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ✭♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❞❛r❦ ❜❧✉❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡✮

✐s s❤✉t ❞♦✇♥ ✐♥ ✈❡r② ❧♦✇ ❧♦❛❞ ✭❛t ❛❜♦✉t ✷✳✺ ❤✮✱
t❤✐s ♠✐❧❧ ✐s r❡t✉r♥✐♥❣ ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❛❜♦✉t ✼ ❤✱
❝❛✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②s✲
t❡♠✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧♦t✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✜ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦t ♦♥❧② ✐♥
st❡❛❞② st❛t❡ ♣♦✐♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r r❛♠♣s ❛♥❞ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳
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el. Output (gros)

Schedule

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❩♦♦♠❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t
✭s❝❤❡❞✉❧❡ ❣r❡❡♥✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛r❦ ❜❧✉❡✱ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡✮

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✵ ❛ ③♦♦♠❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧♦t ❢r♦♠
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇✱ s❡t♣♦✐♥t✲❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞
t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥✳
■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧s r❡❛❧❧② ❛❝❝✉✲
r❛t❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t ❢❛st
s❡t♣♦✐♥t✲❝❤❛♥❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r s♦♠❡ ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ t❤❡
st❡❛❞② st❛t❡ ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✶✳✷ ❤ ❛♥❞ ✶✶✳✽ ❤ ❝❛♥✲
♥♦t ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❆ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❛❧♦r✐❝ ❤❡❛t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❧ ✐♥ t❤❡
♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✐❧❡r ♣r❡ss✉r❡ ✭♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❞❛r❦✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t✮

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ ♣r❡ss✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛t❡r✲st❡❛♠ ❝②✲
❝❧❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐✈❡ st❡❛♠ ♣r❡ss✉r❡ ✭r❡❞
❧✐♥❡✮ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ✈❛❧✈❡ t♦ ❛ ❝♦♥✲
st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✻✷ ❜❛r ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✲
tr② ♦❢ t❤❡ ❜♦✐❧❡r ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣
✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✢♦✇
♦❢ t❤❡ st❡❛♠ ❝❤❛♥❣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r❡ss✉r❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ❛
❤✐❣❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❞❛r❦✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t✮

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❛❡r❛t♦r ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ✶✼✹◦❈ ❢♦r
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❜♦✐❧❡r✲✐♥❧❡t ✐s ♠❛♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s✲
❢❡r ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡❤❡❛t❡rs✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t♦r ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❧✐✈❡st❡❛♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜②
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t❤❡ s♣r❛② ❛tt❡♠♣❡r❛t♦rs✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ ✈❡r② ❧♦✇ ❧♦❛❞
✭❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺ ❛♥❞ ✼ ❤✮ t❤❡ st❡❛♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞r♦♣
❞✉❡ t♦ ❛ s❤✐❢t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ✢✉① ✐♥ t❤❡
❜♦✐❧❡r ❛♥❞ ❛r❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❛♥❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❧ ♠✐❧❧ ♠♦❞❡❧ ✭♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❞❛r❦✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t✮

❆ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❧ ♠✐❧❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐❜❧❡ ❛s
✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✈❡r② ❤♦t r❡❝✐r❝✉❧❛t❡❞
✢✉❡ ❣❛s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✱ ♣r❡❤❡❛t❡❞
❢r❡s❤ ❛✐r ❛♥❞ ❝♦❛❧ ❡♥t❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥
❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♠✐❧❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ t❤❡
♠✐❧❧s ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ s✇✐t❝❤ ♦♥ ♦r ♦✛
s❡♣❛r❛t❡ ♠✐❧❧s ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡
♠✐❧❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ q✉✐t❡
✇❡❧❧✳

❆❢t❡r ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❞❛t❛✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡s ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✲
✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❡r✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✹ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥tr♦❧ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❛❞ ❝②❝❧❡s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✳ ❆s ❛ r❡✲
s✉❧t t❤❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❢❛t✐❣✉❡✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤✐❝❦✲
✇❛❧❧❡❞ ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s

❝②❝❧✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛ r♦✉t✐♥❡ ✐♥ ▼❛t❧❛❜
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❉■◆ ❊◆ ✶✷✾✺✷
❬✹❪✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t str❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❢❡✲
t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❝r❛❝❦❧❡♥❣t❤ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✶✹ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❤❡
❧✐❢❡t✐♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❝r❛❝❦
✐♥✐t✐t✐❛t❡s✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐✲

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

σtang p =

{

αm ·
dms

2·ems

· p cylindrical shells

αsp ·
dms

4·ems

· p spherical shells

}

✭✷✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✲
t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡s✱ t❤❡ ♥♦t❝❤ ❢❛❝t♦rs αm

❛♥❞ αsp ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦t❝❤ ❢❛❝t♦r ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❡❧❧ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
♣✐♣❡ ♥♦③③❧❡✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ str❡ss σws ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆T ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲t✐♠❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢❛❝t♦r Φws ❛♥❞ t❤❡ ♥♦t❝❤ ❢❛❝t♦r
αT ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

σws = −Φws ·∆T · αT ✭✸✮

❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢❛❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s✱
t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧
❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ str❡ss ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s✉♣❡r✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ str❡ss ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝♦✉♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛✐♥✢♦✇ ❝♦✉♥t✐♥❣
❬✶✵❪✳
■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ∆Si ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r

❡❛❝❤ ❝②❝❧❡ ✭r❡❞ ❢r❛♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✹✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ❝②✲
❝❧❡s ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛♥ R✲r❛t✐♦ ♦❢ R = −1 ✉s✐♥❣ t❤❡
●❡r❜❡r ♣❛r❛❜♦❧❛ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤✲
♥❡ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❇②
❛❞❞✐♥❣ ✉♣ ❡❛❝❤ ♣❛rt t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦✉❧❞
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

✺ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✧❝❧❛ss ✶✧ s❝❡✲
♥❛r✐♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ♦♥
t❤❡ ❧✐❢❡ t✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❛ ♠✐♥✉s ✷✺ ✪ ❧♦❛❞ ❝❤❛♥❣❡
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❚❤❡ str♦♥❣❧② str❡ss❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t❤❡ t❤✐❝❦✲

✇❛❧❧❡❞ ♦✉t❧❡t ❤❡❛❞❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤❡❛❞❡rs ❛t
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solid line: without primary control

dashed line: with primary control

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞❡r ♦❢ r❡❤❡❛t❡r ✷✳

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧✱
t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ♦♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ t❤❡
♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♠❛♥❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ✶✵ ♠✐♥✉t❡s
❛❢t❡r t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t = 1 ❤✱ ✐♥ ❜♦t❤ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥✲

tr♦❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ■♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❡r✲
s✐sts ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s
❛✛❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ t♦t❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s ❤✐❣❤❡r
❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧✳

❋♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡❤❡❛t❡r ❤❡❛❞❡r
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ t♦t❛❧ str❡ss❡s ❛r❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✻✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
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solid line: without primary control

dashed line: with primary control

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ t♦t❛❧ str❡ss❡s
❢♦r t❤❡ ♦✉t❧❡t ❤❡❛❞❡r ♦❢ r❡❤❡❛t❡r ✷ ✭❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ♣✐♣❡ ♥♦③③❧❡✮✳
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str❡ss❡s ❛r❡ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ str❡ss❡s
s❤♦✇ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ t❤❡ t♦t❛❧ str❡ss❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞②♥❛♠✐❝
♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦❛❞
❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ r❛✐♥✢♦✇✲❝♦✉♥t✐♥❣
✐s ✉s❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✼ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞❡r ♦❢ r❡✲
❤❡❛t❡r ✷✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❙♦rt❡❞ str❡ss ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧❡t
❤❡❛❞❡r ♦❢ r❡❤❡❛t❡r ✷ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❧✐♠✐t ❢♦r t❤✐s
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛
♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♠❛♥❞✳

❢❛t✐❣✉❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② t❤✐s ❢❛t✐❣✉❡ ❧✐♠✐t ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞
❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞❡r ♦❢ r❡❤❡❛t❡r ✷ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐✲
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