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✹✳✸✳✺ ❆♥❛❧②(❡ ❡①❡+❣*-✐/✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✹✳✸✳✻ ❈♦♠♣❛+❛✐(♦♥ ❞❡( ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡( ❞✉ ♣✐❧♦-❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡( ❞✉ ♣+♦-♦-②♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
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✷

❈ ❞1❜✐# ❞❡ ❝❛♣❛❝✐#1 #❤❡,♠✐4✉❡✱ ❲✴❑

❈

❣

#❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥#,❛#✐♦♥ ❣1♦♠1#,✐4✉❡

❈

❧

#❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥#,❛#✐♦♥ ❧♦❝❛❧

❈❖❆ ❈♦❡✣❝✐❡♥# ❖♣1,❛#✐♦♥♥❡❧ ❞✬❆♠♣❧✐✜❝❛#✐♦♥

❈❖# ❈♦❡✣❝✐❡♥# ❖♣1,❛#✐♦♥♥❡❧ ❞❡ A❡,❢♦,♠❛♥❝❡

❝

✈

❝❛♣❛❝✐#1 ❝❛❧♦,✐✜4✉❡ ♠❛""✐4✉❡ B ♣,❡""✐♦♥ ❝♦♥"#❛♥#❡✱ ❏✴❦❣✳❑

❉ ❞✐❛♠F#,❡✱ ♠

❊① ❡①❡,❣✐❡✱ ❏

❢ ❢❛❝#❡✉, ❞❡ ❢,♦##❡♠❡♥#

●* ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ●,❛"❤♦❢

❤ ❡♥#❤❛❧♣✐❡ ♠❛""✐4✉❡✱ ❏✴❦❣

❍ ❡♥#❤❛❧♣✐❡✱ ❏

✐ ❞❡♥"✐#1 ❞❡ ✢✉① "♦❧❛✐,❡✱ ❲✴♠

✷

❏ ♣,♦❜❛❜✐❧✐#1 ❞❡ ❝,✐"#❛❧❧✐"❛#✐♦♥✱ ✶✴"

❦ ❝♦♥❞✉❝#✐✈✐#1 #❤❡,♠✐4✉❡✱ ❲✴♠✳❑
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▲ ❡♥#❤❛❧♣✐❡ ♠❛""✐4✉❡ ❞❡ ❢✉"✐♦♥ ♦✉ ❧♦♥❣✉❡✉,✱ ❏✴❦❣ ♦✉ ♠

♠ ♠❛""❡✱ ❦❣

ṁ ❞1❜✐# ♠❛""✐4✉❡✱ ❦❣✴"
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◗ 1♥❡,❣✐❡ #❤❡,♠✐4✉❡✱ ❏
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① #✐#,❡ "♦❧✐❞❡ ❞✉ ▼❈A
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%✈❛❝ +✈❛❝✉+

❡①$ ❡①#+3✐❡✉3

❢ "♦✉3❝❡ ❢3♦✐❞❡

❢❣ +❝❤❛♥❣❡✉3 ❢3♦✐❞ ❞❡ ❣+♥+3❛#❡✉3

✢✉✐❞ ✢✉✐❞❡ ❢3✐❣♦♣♦3#❡✉3 ♦✉ ❝❛❧♦♣♦3#❡✉3

❢3 +❝❤❛♥❣❡✉3 ❢3♦✐❞ ❞✉ 3+❢3✐❣+3❛#❡✉3

❢3✐❣♦ 3+❢3✐❣+3❛#❡✉3

❢✉)✐♦♥ ❢✉"✐♦♥ ❞✉ ▼❈;
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❤❡❧ ❤+❧✐✉♠
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❤♦♠ ❤♦♠♦❣=♥❡
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"❤❡#♠♦❛❝♦✉0"✐>✉❡0 ♦♥" ❞❡ ❢❛✐❜❧❡0 ❝♦a"0 ❞❡ ❢❛❜#✐❝❛"✐♦♥ ❡" ❞❡ ♠❛✐♥"❡♥❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❡❧❧❡0 ✉"✐❧✐0❡♥"

✉♥ ❣❛③ ♥❡✉"#❡ ♣♦✉# ❧✬❡✛❡" ❞❡ 0❡##❡ ✭❤*❧✐✉♠✱ ❛#❣♦♥✱ ❛✐#✳ ✳ ✳ ❡"❝✳✮✳ ❊❧❧❡0 ♦✛#❡♥" ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❧"❡#♥❛"✐✈❡

✶✼



■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡

❛!!"❛❝!✐✈❡ ❛✉① !❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡. ✉!✐❧✐./❡. ❛❝!✉❡❧❧❡♠❡♥! ♣♦✉" ❧❛ ♣"♦❞✉❝!✐♦♥ ❢"✐❣♦"✐✜5✉❡ ❬✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!.

❡❧❧❡. ♥✬♦♥! ♣❛. < ❝❡ ❥♦✉" ❛!!❡✐♥! ❧❡✉" ♠❛!✉"✐!/ !❡❝❤♥♦❧♦❣✐5✉❡✱ ❝❡ 5✉✐ .❡ ❝❛"❛❝!/"✐.❡ ♣❛" ❞❡.

♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡. ♣❧✉. ❢❛✐❜❧❡. 5✉❡ ❧❡. .②.!A♠❡. ❞❡ ♣"♦❞✉❝!✐♦♥ ❢"✐❣♦"✐✜5✉❡ ❝♦♥✈❡♥!✐♦♥♥❡❧. ❬✽❪✳ ❉❡

♥♦♠❜"❡✉.❡. ❡①♣/"✐♠❡♥!❛!✐♦♥. ♦♥! /!/ ♠❡♥/❡. .✉" ❞❡. ♣"♦!♦!②♣❡. ❞❛♥. ❞✐✛/"❡♥!. ❧❛❜♦"❛!♦✐"❡. ❞❡

"❡❝❤❡"❝❤❡ ♣♦✉" ❞❡. ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥. ❝"②♦❣/♥✐5✉❡.✳ ❊❧❧❡. ♦♥! ♣❡"♠✐. ❞❡ ♠❡!!"❡ ❡♥ /✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣♦!❡♥!✐❡❧

❞❡ ❝❡!!❡ !❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉" ❛!!❡✐♥❞"❡ ❞❡ !"A. ❜❛..❡. !❡♠♣/"❛!✉"❡.✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛①❡ ❞❡ "❡❝❤❡"❝❤❡

❡.! ♠❛✐♥!❡♥❛♥! ❞✬❛♠/❧✐♦"❡" ❧✬❡✣❝❛❝✐!/ ❞❡. ♣"♦❝/❞/. ♣♦✉" ❞/✈❡❧♦♣♣❡" ❞❡. ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥. ❞❛♥. ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ "/❢"✐❣/"❛!✐♦♥ ❬✾❪✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥ /♥❡"❣/!✐5✉❡ ❞❡ ❝❡. ❞✐.♣♦.✐!✐❢. ♣❡✉! J!"❡ ❛..✉"/❡

.♦✐! ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬/❧❡❝!"✐❝✐!/ ✭❣/♥/"❛!❡✉" ❞✬♦♥❞❡ /❧❡❝!"✐5✉❡ ♦✉ !❤❡"♠✐5✉❡✮ ♦✉ ❞❡ ❧✬/♥❡"❣✐❡ !❤❡"♠✐5✉❡

< ❤❛✉!❡ !❡♠♣/"❛!✉"❡ ✭❣/♥/"❛!❡✉" ❞✬♦♥❞❡ !❤❡"♠✐5✉❡✮✳ ■❧ ❡.! ❛❧♦". ♣♦..✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡" ❞❡ ❝♦✉♣❧❡"

✉♥ ❞✐.♣♦.✐!✐❢ ❞❡ "/❢"✐❣/"❛!✐♦♥ !❤❡"♠♦❛❝♦✉.!✐5✉❡ ❡! ✉♥ .②.!A♠❡ ❞❡ ❝❛♣!❛!✐♦♥ ❡! ❞❡ ❝♦♥❝❡♥!"❛!✐♦♥

❞❡ ❧✬/♥❡"❣✐❡ .♦❧❛✐"❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉"❛!✐♦♥ ❛✐♥.✐ ♦❜!❡♥✉❡ ❞❡✈"❛✐! ♣❡"♠❡!!"❡ ❞❡ "/♣♦♥❞"❡ ❞❡ ♠❛♥✐A"❡

❣❧♦❜❛❧❡ < ❧✬♦❜❧✐❣❛!✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐!❡" ❧✬✐♠♣❛❝! ❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥!❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣"♦❞✉❝!✐♦♥ ❢"✐❣♦"✐✜5✉❡✳

❇✐❡♥ 5✉❡ ❧❡. ❜❡.♦✐♥. ❡♥ ❢"♦✐❞ .♦✐❡♥! ❣/♥/"❛❧❡♠❡♥! ♣❧✉. ✐♠♣♦"!❛♥!. ❧♦".5✉❡ ❧❛ !❡♠♣/"❛!✉"❡

❛♠❜✐❛♥!❡ ❡! ❞♦♥❝ ❧✬❡♥.♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥! ❡.! /❧❡✈/✱ ❧✬✐♥!❡"♠✐!!❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ "❡..♦✉"❝❡ .♦❧❛✐"❡ ❡! /✈❡♥!✉❡❧❧❡✲

♠❡♥! ❧❡. ✈❛"✐❛!✐♦♥. ❞❡ ❧❛ ❝❤❛"❣❡ ❢"✐❣♦"✐✜5✉❡ ✐♠♣♦.❡♥! ✉♥❡ ❣❡.!✐♦♥ ♣❛"!✐❝✉❧✐A"❡ ❞✉ .②.!A♠❡ ❡! ❧❛

♣"/.❡♥❝❡ ❞✬✉♥ .!♦❝❦❛❣❡ ❞✬/♥❡"❣✐❡✳ ▲❛ ♣"♦❜❧/♠❛!✐5✉❡ .❝✐❡♥!✐✜5✉❡ ❛..♦❝✐/❡ ❛✉ ❞✐♠❡♥.✐♦♥♥❡♠❡♥! ❞❡

❝❡. .②.!A♠❡. ❞❡ "/❢"✐❣/"❛!✐♦♥ !❤❡"♠♦❛❝♦✉.!✐5✉❡ .♦❧❛✐"❡ "❡❧A✈❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✣❝✉❧!/✳ Q"❡♠✐A"❡✲

♠❡♥!✱ ✐❧ ❢❛✉! J!"❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞/❝"✐"❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦"!❡♠❡♥! ✐♥.!❛!✐♦♥♥❛✐"❡ ❞❡ ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐.♣♦.✐!✐❢✱

❧✉✐ ♠J♠❡ ❞/♣❡♥❞❛♥! ❞✉ ❝♦♠♣♦"!❡♠❡♥! !"❛♥.✐!♦✐"❡ ❞❡. .♦✉.✲.②.!A♠❡. ❡! ❞❡. ♣✉✐!. ❡! .♦✉"❝❡.

❞✬/♥❡"❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡.5✉❡❧. ✐❧ /❝❤❛♥❣❡✳ ▲❡. ❞②♥❛♠✐5✉❡. ♠✐.❡. ❡♥ ❥❡✉① .♦♥! ✐..✉❡. ❞❛♥. ✉♥ ♣"❡♠✐❡"

!❡♠♣. ❞❡ ❧❛ "❡..♦✉"❝❡ .♦❧❛✐"❡ ❡! ❞❡. ♠♦②❡♥. ♠✐. ❡♥ R✉✈"❡. ♣♦✉" ❧❛ ❝❛♣!❡" ✭!②♣❡ ❡! .✉"❢❛❝❡ ❞❡.

❝❛♣!❡✉". .♦❧❛✐"❡.✮✳ ▲❡. .✉✐✈❛♥!❡. ♣"♦✈✐❡♥♥❡♥! ❞❡ ❧✬❛"❝❤✐!❡❝!✉"❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡".✐♦♥ ❞❡

❧✬/♥❡"❣✐❡ !❤❡"♠✐5✉❡ ❡♥ ❡✛❡! ❢"✐❣♦"✐✜5✉❡✳ ❱✐❡♥♥❡♥! ❡♥.✉✐!❡ ❝❡❧❧❡. ✐♥!"♦❞✉✐!❡. ♣❛" ❧❡ .②.!A♠❡ ❞❡

.!♦❝❦❛❣❡ ✭!②♣❡ ❡! ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ .!♦❝❦❛❣❡✮ ❡! ❞❡ ❧❛ ♥❛!✉"❡ ❞❡. ❜❡.♦✐♥. ❡♥ "/❢"✐❣/"❛!✐♦♥ ✭♣✉✐..❛♥❝❡

❡! !❡♠♣/"❛!✉"❡✮✳ ❉❡✉①✐A♠❡♠❡♥!✱ ✐❧ ❢❛✉! ❛♥❛❧②.❡" ❧❡ ❝♦♠♣♦"!❡♠❡♥! ❞②♥❛♠✐5✉❡ ❞✉ .②.!A♠❡✱ ❛✜♥

❞❡ ❞/!❡"♠✐♥❡" .❡. ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡. .✉" ✉♥❡ ♣/"✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝!✐♦♥♥❡♠❡♥! ♣"/❞/✜♥✐❡✳ ▲❡. ♦✉!✐❧. ❞/✲

✈❡❧♦♣♣/. ❞❛♥. ❧❛ ♣"❡♠✐A"❡ ♣❛"!✐❡ .♦♥! ❛❧♦". ✉!✐❧✐./. ♣♦✉" /✈❛❧✉❡" ❧❛ ♣❡"!✐♥❡♥❝❡ ❞❡. ❞✐✛/"❡♥!❡.

❝♦♥✜❣✉"❛!✐♦♥. ♣"♦♣♦./❡.✳ ▲❡. "/.✉❧!❛!. ♦❜!❡♥✉. ♣❡"♠❡!!"♦♥! ❞✬♦♣!✐♠✐.❡" ❧❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥♥❡♠❡♥! ❞✉

.②.!A♠❡✳

❈❡. !"❛✈❛✉① ♦♥! /!/ ♠❡♥/. ❞❛♥. ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞✉ ♣"♦❥❡! ❚❆❈❙❖▲ ✭❚❤❡"♠♦❆❈♦✉.!✐5✉❡ ❙❖✲

▲❛✐"❡✮✳ ❈❡ ♣"♦❥❡!✱ ✜♥❛♥❝/ ♣❛" ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛!✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡"❝❤❡✱ "❡❣"♦✉♣❡ !"♦✐. ❧❛❜♦"❛!♦✐"❡.

❞❡ "❡❝❤❡"❝❤❡ ❀ ❧✬■♥.!✐!✉! ❞❡ Q❤②.✐5✉❡ ◆✉❝❧/❛✐"❡ ❞✬❖".❛② ✭■Q◆❖✮✱ ❧❡ ❧❛❜♦"❛!♦✐"❡ Q"♦❝/❞/. ▼❛!/✲

"✐❛✉① ❡! ❊♥❡"❣✐❡ ❙♦❧❛✐"❡ ✭Q❘❖▼❊❙✮ ❡! ❧❡ ▲❛❜♦"❛!♦✐"❡ ❞❡ ❚❤❡"♠✐5✉❡ ❊♥❡"❣/!✐5✉❡ ❡! Q"♦❝/❞/.

✭▲❛❚❊Q✮ ❡! ✉♥❡ ♠✐❝"♦ ❡♥!"❡♣"✐.❡ ❀ ❍❡❦②♦♥ ✭❖".❛②✮✳ ▲❡. "❡❝❤❡"❝❤❡. ♠❡♥/❡. ❧♦". ❞❡ ❝❡ ♣"♦❥❡!

/!❛✐❡♥! ❞❡.!✐♥/❡. < ❝♦♥❝❡✈♦✐" ❡! !❡.!❡" ✉♥ .②.!A♠❡ ❞❡ "/❢"✐❣/"❛!✐♦♥ !❤❡"♠♦❛❝♦✉.!✐5✉❡ .♦❧❛✐"❡

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣"♦❞✉✐"❡ ✉♥❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❢"✐❣♦"✐✜5✉❡ ❞❡ ❧✬♦"❞"❡ ❞❡ ✶ ❦❲ ❞❛♥. ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❢"♦✐❞

✐♥❞✉.!"✐❡❧ ✭✲✸✵ ➦❈✮✳ ▲❡ .②.!A♠❡ 5✉✐ ❛ /!/ ♣❡♥./✱ ✉!✐❧✐.❡ ❧✬❤/❧✐✉♠ ♣"❡..✉"✐./ ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ !"❛✲

✈❛✐❧✳ ❙♦♥ ♦"✐❣✐♥❛❧✐!/ "/.✐❞❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥! ❞❛♥. ❧✬✉!✐❧✐.❛!✐♦♥ ❞✉ .♦❧❡✐❧ ❝♦♥❝❡♥!"/ ❝♦♠♠❡ .♦✉"❝❡

❝❤❛✉❞❡ < ❤❛✉!❡ !❡♠♣/"❛!✉"❡ ✭❡♥✈✐"♦♥ ✼✵✵ ➦❈✮✳ ▲❛ ✈❛"✐❛❜✐❧✐!/ ❞❛♥. ❧❡ !❡♠♣. ❞❡ ❝❡!!❡ "❡..♦✉"❝❡

✶✽
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"❤❡#♠✐0✉❡ ✭"♦✉" ❝♦♠♠❡ ♣♦✉##❛✐" ❧✬4"#❡✱ ✉❧"*#✐❡✉#❡♠❡♥"✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢#♦✐❞ ❞✬✉♥ ✉"✐❧✐7❛"❡✉#✮

✐♠♣♦7❡ ✉♥❡ ❣❡7"✐♦♥ ♣❛#"✐❝✉❧✐9#❡ ❞✉ 7②7"9♠❡ ❡" ❧❛ ♣#*7❡♥❝❡ ❞✬✉♥ 7"♦❝❦ ❢#✐❣♦#✐✜0✉❡ ♣♦✉# ♣❛❧❧✐❡#
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❯♥ ,②,$.♠❡ ❞❡ %1❢%✐❣1%❛$✐♦♥ $❤❡%♠♦❛❝♦✉,$✐6✉❡ ,♦❧❛✐%❡ ❡,$ ❝♦♠♣♦,1 ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ %1❢%✐✲

❣1%❛$✐♦♥ $❤❡%♠♦❛❝♦✉,$✐6✉❡✱ ❞✬✉♥ ♣%♦❝1❞1 ❞❡ ❝❛♣$❛$✐♦♥ ❞✉ %❛②♦♥♥❡♠❡♥$ ,♦❧❛✐%❡ ❡$ ❞✬✉♥ ,②,$.♠❡

❞❡ ,$♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉% ♣❛❧❧✐❡% ❧✬✐♥$❡%♠✐$$❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ %❡,,♦✉%❝❡ ,♦❧❛✐%❡✳ ❖♥ ♣❡✉$ ❛❧♦%, ❝♦♥,✐❞1%❡% ❧❡ ♣%♦✲

❝1❞1 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥$%❡ ❝❡, ❞✐✛1%❡♥$, ,♦✉,✲,②,$.♠❡,✳ ❆✈❛♥$ ❞❡ %1♣♦♥❞%❡ A ❧❛ ♣%♦❜❧1♠❛$✐6✉❡

❡①♣♦,1❡ ❡♥ ✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥✱ ❞❛♥, ❝❡ ♣%❡♠✐❡% ❝❤❛♣✐$%❡ ♥♦✉, ♣%1,❡♥$♦♥, ❧❡, ❞✐✛1%❡♥$❡, $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡,

❡♥✈✐,❛❣❡❛❜❧❡, ♣♦✉% ❝❡, ,♦✉,✲,②,$.♠❡,✳ D♦✉% ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥$%❡ ❡✉①✱ ♥♦✉, ❞✐,❝✉$♦♥, ❞❡, ❞✐✛1%❡♥$❡,

❝♦♥✜❣✉%❛$✐♦♥, ❞✐,♣♦♥✐❜❧❡,✱ ❞❡ ❧❡✉%, ♣%✐♥❝✐♣❡, ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❡$ ♥♦✉, ♣%1,❡♥$♦♥, ❞❛♥, ❧❛

♠❡,✉%❡ ❞✉ ♣♦,,✐❜❧❡ ❧✬1$❛$ ❞❡ ❧✬❛%$ ❡$ ❞❡ ❧❛ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦%%❡,♣♦♥❞❛♥$❡✳ ◆♦$%❡ ❞1♠❛%❝❤❡ 1$❛♥$ ❞❡

❝♦♥❝❡✈♦✐% ✉♥ ♣%♦❝1❞1 ❢%✐❣♦%✐✜6✉❡ A $❡♠♣1%❛$✉%❡ ♥1❣❛$✐✈❡✱ ❧❡, ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ❞❡ ♣%♦❞✉❝$✐♦♥

❞❡ ❢%♦✐❞ ,♦❧❛✐%❡ ❡①✐,$❛♥$❡, ❞❛♥, ❝❡$$❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ $❡♠♣1%❛$✉%❡, ,♦♥$ 1♥✉♠1%1❡,✳ ▲❡, ♣%♦❝1❞1, ❧❡,

♣❧✉, ❞1✈❡❧♦♣♣1, 1$❛♥$ ❧❡, ♠❛❝❤✐♥❡, A ,♦%♣$✐♦♥✱ ❧❡✉%, ♣%✐♥❝✐♣❡, ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ,♦♥$ ♣%1,❡♥$1,

❡$ ✉♥ 1$❛$ ❞❡ ❧✬❛%$ ❞❡ ❝❡$$❡ $❡❝❤♥✐6✉❡ ❡,$ ♣%♦♣♦,1✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡, $%❛✈❛✉① ❡①♣1%✐♠❡♥$❛✉① ❛♥$1%✐❡✉%,

,✉% ❧❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ❞❡ %1❢%✐❣1%❛$✐♦♥ $❤❡%♠♦❛❝♦✉,$✐6✉❡, ,♦❧❛✐%❡, ,♦♥$ ♣%1,❡♥$1,✳

✶✳✷ ▲❡. ♠❛❝❤✐♥❡. $❤❡%♠♦❛❝♦✉.$✐2✉❡.
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▲❡, ♠❛❝❤✐♥❡, $❤❡%♠♦❛❝♦✉,$✐6✉❡, ,♦♥$ ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡, $❤❡%♠✐6✉❡,✱ 6✉✐ ♣❡✉✈❡♥$ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡%

❡♥ ,✉✐✈❛♥$ ✉♥ ❝②❝❧❡ ♠♦$❡✉% ✭❣1♥1%❛$❡✉% ❞✬♦♥❞❡ $❤❡%♠♦❛❝♦✉,$✐6✉❡✮ ♦✉ ✉♥ ❝②❝❧❡ %1❝❡♣$❡✉% ✭%1✲

❢%✐❣1%❛$❡✉% ♦✉ ♣♦♠♣❡ A ❝❤❛❧❡✉%✮✳ ▲❡, ♠♦$❡✉%, $❤❡%♠✐6✉❡, ❞✐✲$❤❡%♠❡, ♣♦♠♣❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% A

❧❡✉% ,♦✉%❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉% ❡♥ ❝♦♥✈❡%$✐% ✉♥❡ ♣❛%$✐❡ ❡♥ $%❛✈❛✐❧ ♠1❝❛♥✐6✉❡ ❡$ %❡❥❡$❡% ❧✬❛✉$%❡ ♣❛%$✐❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ,❛ ,♦✉%❝❡ ❢%♦✐❞❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶❛✮✳ ▲❡, ♠❛❝❤✐♥❡, %1❝❡♣$%✐❝❡,✱ 6✉❛♥$ A ❡❧❧❡,✱ ❝♦♥,♦♠♠❡♥$

❞✉ $%❛✈❛✐❧ ♠1❝❛♥✐6✉❡ ♣♦✉% ♣♦♠♣❡% ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% A ❧❡✉% ,♦✉%❝❡ ❢%♦✐❞❡ ❡$ ❧❛ %❡❥❡$❡% A ❧❡✉% ,♦✉%❝❡

❝❤❛✉❞❡ ❀ ❡❧❧❡, ,♦♥$ ✉$✐❧✐,1❡, ❝♦♠♠❡ %1❢%✐❣1%❛$❡✉% ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♣♦♠♣❡ A ❝❤❛❧❡✉% ✭✜❣✳ ✶✳✶❜✮✳ ▲❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥$%❡ ✉♥ ♠♦$❡✉% ❡$ ✉♥ %1❝❡♣$❡✉% ❝♦♥,$✐$✉❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ $%✐✲$❤❡%♠❡✳ ❈❡$$❡ ❞❡%♥✐.%❡

❝♦♥,♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% ✈❡♥❛♥$ ❞❡ ❧❛ ,♦✉%❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉% ❡♥ ♣♦♠♣❡% A ❧❛ ,♦✉%❝❡ ❢%♦✐❞❡ ❡$ ❡♥

1✈❛❝✉❡% A ❧❛ ,♦✉%❝❡ A $❡♠♣1%❛$✉%❡ ✐♥$❡%♠1❞✐❛✐%❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶❝✮✳ ❖♥ ♦❜$✐❡♥$ ❛✐♥,✐ ✉♥ %1❢%✐❣1%❛$❡✉% ♦✉

✉♥❡ ♣♦♠♣❡ A ❝❤❛❧❡✉% ❢♦♥❝$✐♦♥♥❛♥$ A ♣❛%$✐% ❞✬1♥❡%❣✐❡ $❤❡%♠✐6✉❡✳ ❉❛♥, ❧❛ ♣❧✉♣❛%$ ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡,

$❤❡%♠✐6✉❡,✱ ❧❡ $%❛✈❛✐❧ ❡,$ 1❝❤❛♥❣1 ❛✈❡❝ ❧✬❡①$1%✐❡✉% ♣❛% ❧✬✐♥$❡%♠1❞✐❛✐%❡ ❞❡ ♣✐.❝❡, ♠1❝❛♥✐6✉❡, ♠♦✲

❜✐❧❡, 6✉✐ ,✉❜✐,,❡♥$ ❞❡, ♠♦✉✈❡♠❡♥$, ❞❡ $%❛♥,❧❛$✐♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♣✐,$♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦$❡✉% A ❝♦♠❜✉,$✐♦♥

✐♥$❡%♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣%❡,,❡✉%✮ ♦✉ ❞❡ %♦$❛$✐♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ %♦$♦% ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡✮✳ ❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡, ❣1✲

♥1%❛$❡✉%, ❞✬♦♥❞❡, ♦✉ ❞❡, %1❝❡♣$❡✉%, $❤❡%♠♦❛❝♦✉,$✐6✉❡,✱ ❧❡ $%❛✈❛✐❧ ♠1❝❛♥✐6✉❡ ❡,$ 1❝❤❛♥❣1 ,♦✉,

❧❛ ❢♦%♠❡ ❞✬♦♥❞❡, ❛❝♦✉,$✐6✉❡, ❡$ ❧❡, ♣❤❛,❡, ❞❡ ❝♦♠♣%❡,,✐♦♥ ❡$ ❞❡ ❞1$❡♥$❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ $%❛✈❛✐❧

♥1❝❡,,❛✐%❡, ❛✉ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ,♦♥$ ❛,,✉%1❡, ♣❛% ❝❡$$❡ ❞❡%♥✐.%❡✳

▲❛ $❤❡%♠♦❛❝♦✉,$✐6✉❡ ❡,$ ❞1✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ,❝✐❡♥❝❡ 6✉✐ 1$✉❞✐❡ ❧❡, ✐♥$❡%❛❝$✐♦♥, ❡♥$%❡ ❧❡,

♣❤1♥♦♠.♥❡, $❤❡%♠✐6✉❡, ❡$ ❛❝♦✉,$✐6✉❡, ❛✉ ✈♦✐,✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛%♦✐ ,♦❧✐❞❡ ❬✶✵❪✳ ❉❛♥, ❧❡, ♠❛❝❤✐♥❡,

$❤❡%♠♦❛❝♦✉,$✐6✉❡,✱ ❞❡✉① ❡✛❡$, ✐♥✈❡%,❡, ,♦♥$ ✉$✐❧✐,1, ✿

✷✸



✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

�

Source froide

Machine

motrice

Qc

Qf

Wméca

Source froide

Machine

réceptrice

Qc

Qf

Wméca

Source chaude

Source froide

Machine

tri-therme

Qc 

Qf 

Source chaude

Source intermédiaire

Qint 

a) b) c)

❋✐❣✉)❡ ✶✳✶✿ ➱❝❤❛♥❣❡* ❞✬-♥❡.❣✐❡ ❞✬✉♥ *②*23♠❡ 2❤❡.♠✐5✉❡✱ ❛✮ ❞✐✲2❤❡.♠❡ 9 ❝②❝❧❡ ♠♦2❡✉.✱ ❜✮ ❞✐✲

2❤❡.♠❡ 9 ❝②❝❧❡ .-❝❡♣2❡✉.✱ ❝✮ 2.✐✲2❤❡.♠❡ ♠♦2❡✉. ✰ .-❝❡♣2❡✉.

✕ ▲❛ ❣-♥-.❛2✐♦♥ *♣♦♥2❛♥-❡✱ ♣❛. ❧❡ ❞-❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥2 ❞✬✉♥❡ ✐♥*2❛❜✐❧✐2- 2❤❡.♠♦✲❝♦♥✈❡❝2✐✈❡✱

❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉*2✐5✉❡ ❞❛♥* ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦B ✉♥ ❢♦.2 ❣.❛❞✐❡♥2 2❤❡.♠✐5✉❡ ❡*2 ✐♠♣♦*- ❀

✕ ▲❛ ❝.-❛2✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣.❛❞✐❡♥2 2❤❡.♠✐5✉❡ ❞❛♥* ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ *♦✉* ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉*✲

2✐5✉❡✳

▲❡ ♣.❡♠✐❡. ♣❤-♥♦♠3♥❡ ❡*2 ✉2✐❧✐*- ❞❛♥* ❧❡* ❣-♥-.❛2❡✉.* 2❤❡.♠♦❛❝♦✉*2✐5✉❡* ✭❋✐❣✳ ✶✳✷❛✮✳ ❯♥

✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉. 2.❛✈❡.*❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡2 ❞❡ ❢❛✐2✱ ✐♠♣♦*❡ ✉♥ ❣.❛❞✐❡♥2 2❤❡.♠✐5✉❡ ❛✉ *❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡.♥✐❡.

5✉✐ ❞❛♥* ❝❡.2❛✐♥❡* ❝♦♥❞✐2✐♦♥* ✈❛ ❣-♥-.❡. ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉*2✐5✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐3.❡ 9 ❝♦♥✈❡.2✐. ✉♥❡ ♣❛.2✐❡

❞✉ ✢✉① 2❤❡.♠✐5✉❡ 9 ❧❛ *♦✉.❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❛❝♦✉*2✐5✉❡✳ ▲❡ *❡❝♦♥❞ ♣❤-♥♦♠3♥❡ ❡*2 ✉2✐❧✐*-

❞❛♥* ❧❡* .-❢.✐❣-.❛2❡✉.* 2❤❡.♠♦❛❝♦✉*2✐5✉❡* ✭❋✐❣✳ ✶✳✷❜✮✳ ▲❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❛❝♦✉*2✐5✉❡ 5✉✐ 2.❛✈❡.*❡ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ❣-♥3.❡ ✉♥ ✢✉① 2❤❡.♠✐5✉❡ 5✉✐ ❝.-❡ ✉♥ ❣.❛❞✐❡♥2 ❞❡ 2❡♠♣-.❛2✉.❡ ❛✉ *❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡2 ♣❡.♠❡2

❛✐♥*✐ ❞❡ ♣♦♠♣❡. ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉. 9 ✉♥❡ ❡①2.-♠✐2- ♣♦✉. ❡♥ .❡❥❡2❡. 9 ❧✬❛✉2.❡✳ ▲❡ ❞-❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥2 ❞❡

❧✬✐♥*2❛❜✐❧✐2- 2❤❡.♠♦✲❝♦♥✈❡❝2✐✈❡ 5✉✐ ❣-♥3.❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉*2✐5✉❡ ❞❛♥* ❧❡ ❣-♥-.❛2❡✉. ❡*2 ✉♥ ♣❤-♥♦♠3♥❡

9 ❡✛❡2 ❞❡ *❡✉✐❧ ✿ ♣♦✉. 5✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉*2✐5✉❡ *❡ ❞-❝❧❡♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡*2 ❞♦♥❝ ♥-❝❡**❛✐.❡ ❞❡ ❞-♣❛**❡. ✉♥

❣.❛❞✐❡♥2 ♠✐♥✐♠❛❧ ❡2 ❞❡ ❧❡ ♠❛✐♥2❡♥✐.✳ ❈❡ ❞❡.♥✐❡. ❡*2 ❣-♥-.❛❧❡♠❡♥2 ❛♣♣❡❧- ✏❣.❛❞✐❡♥2 ❝.✐2✐5✉❡✑✳

▲✬♦❜*❡.✈❛2✐♦♥ ❡2 ❧✬-2✉❞❡ ❞❡* ♣❤-♥♦♠3♥❡* 2❤❡.♠♦❛❝♦✉*2✐5✉❡* ♦♥2 ❞-❜✉2- ✐❧ ② ❛ ♣❧✉*✐❡✉.*

❞✐③❛✐♥❡* ❞✬❛♥♥-❡* ♠❛✐* ❧✬✐❞-❡ ❞❡ ❧❡* ✉2✐❧✐*❡. ♣♦✉. .-❛❧✐*❡. ❞❡* ♠❛❝❤✐♥❡* 2❤❡.♠✐5✉❡* ❡*2 ❜✐❡♥ ♣❧✉*

.-❝❡♥2❡✳ ❉❛♥* ❧❡ ♣❛.❛❣.❛♣❤❡ *✉✐✈❛♥2✱ ✉♥ ❜.❡❢ ❤✐*2♦.✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ 2❤❡.♠♦❛❝♦✉*2✐5✉❡✱ -2❛❜❧✐ 9 ♣❛.2✐.

❞❡* 2.❛✈❛✉① ❞❡ ❙✇✐❢2 ❬✶✵❪✱ ●❛..❡22 ❬✶✶❪✱ ▼❛.① ❬✶✷❪ ❡2 Y♦✐❣♥❛♥❞ ❬✶✸❪✱ ❡*2 ♣.♦♣♦*-✳

▲❛ ❣-♥-.❛2✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉*2✐5✉❡ ❞❛♥* ✉♥ 2✉❜❡ ❝❤❛✉✛- 9 ✉♥❡ ❡①2.-♠✐2- ❛ -2- ✐♥✐2✐❛✲

❧❡♠❡♥2 ♦❜*❡.✈-❡ ❡2 .❛♣♣♦.2-❡ ♣❛. ❧❡* *♦✉✤❡✉.* ❞❡ ✈❡..❡✳ ❈❡ ♣❤-♥♦♠3♥❡✱ .❡*2- 2.3* ❧♦♥❣2❡♠♣*

✐♥❝♦♠♣.✐*✱ ❛ -2- -2✉❞✐- ❡①♣-.✐♠❡♥2❛❧❡♠❡♥2 9 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❳❱■■■

 ♠❡

♣❛. ❇②.♥ ❍✐❣❣✐♥*✳ ■❧ ❡*2 ♣❛.✈❡♥✉

9 ❣-♥-.❡. ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉*2✐5✉❡ ❞❛♥* ✉♥ 2✉❜❡ ❝❤❛✉✛- ❧♦❝❛❧❡♠❡♥2 ♣❛. ✉♥❡ ✢❛♠♠❡✳ ❙❡* 2.❛✈❛✉①

❡①♣-.✐♠❡♥2❛✉① ♦♥2 -2- ♣♦✉.*✉✐✈✐* ♣❛. ❙♦♥❞❤❛✉** ❡♥ ✶✽✺✵✳ ❘✐❥❦❡ ❡♥ ✶✽✺✾ ❛ ♣.♦❞✉✐2 ✉♥❡ ♦♥❞❡

❛❝♦✉*2✐5✉❡ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥2 ✉♥❡ ❣.✐❧❧❡ ♣❧❛❝-❡ ❡♥ ♣❛.2✐❡ ❜❛**❡ ❞❛♥* ✉♥ 2✉❜❡ ✈❡.2✐❝❛❧✳ ❈❡* 2.❛✈❛✉① ♦♥2

❞♦♥♥- ♥❛✐**❛♥❝❡ .❡*♣❡❝2✐✈❡♠❡♥2 ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡* 2❤❡.♠♦❛❝♦✉*2✐5✉❡* ♣♦.2❛♥2 ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✏2✉❜❡ ❞❡

❙♦♥❞❤❛✉**✑ ❡2 ✏2✉❜❡ ❞❡ ❘✐❥❦❡✑✳ ▲❡* .❡❝❤❡.❝❤❡* 2❤-♦.✐5✉❡* ♠❡♥-❡* ♣❛. ❑✐.❝❤❤♦✛ ❡♥ ✶✽✻✽ ♣✉✐*

♣❛. ▲♦.❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡♥ ✶✽✾✹ ♦♥2 ♣❡.♠✐* ❞✬❡①♣❧✐5✉❡. 5✉❛❧✐2❛2✐✈❡♠❡♥2 ❧❡* ♣❤-♥♦♠3♥❡* ♠✐* ❡♥ ❥❡✉①✳

❉❛♥* ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝.②♦❣-♥✐❡✱ ❚❛❝♦♥✐ ❡2 ❑.❛♠❡.* ♦♥2 ♦❜*❡.✈- ❡♥ ✶✾✹✾ ❧❛ ❣-♥-.❛2✐♦♥ *♣♦♥✲

2❛♥-❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉*2✐5✉❡ ❞❛♥* ✉♥ 2✉❜❡ ❞♦♥2 ✉♥❡ ❡①2.-♠✐2- ❡*2 ♣❧♦♥❣-❡ ❞❛♥* ❞❡ ❧✬❤-❧✐✉♠

❧✐5✉✐❞❡ ❡2 ❧✬❛✉2.❡ .❡*2❡ 9 ✉♥❡ 2❡♠♣-.❛2✉.❡ ♣.♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛2✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤-♥♦✲
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✶✳✷✳ ▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

♠1♥❡ ❡%, ❢♦✉-♥✐❡ ♣❛- ❘♦,,% ❡♥,-❡ ✶✾✻✾ ❡, ✶✾✽✵ ♣♦%❛♥, ❛✐♥%✐ ❧❡% ❜❛%❡% ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ,❤>♦-✐0✉❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡-%✐♦♥ ❞❡ ❧✬>♥❡-❣✐❡ ,❤❡-♠✐0✉❡ ❡♥ ,-❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉%,✐0✉❡✳ ❈❡,,❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ,❤>♦-✐❡ ❧✐♥>❛✐-❡

%②♥,❤>,✐%>❡ ❡, ❣>♥>-❛❧✐%>❡ 0✉❡❧0✉❡% ❛♥♥>❡% ♣❧✉% ,❛-❞ ♣❛- ❙✇✐❢,✱ ♣❡-♠❡, ✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡ 0✉❛♥,✐,❛,✐✈❡

❞✉ ♣❤>♥♦♠1♥❡ 0✉✐ ❢❛✐%❛✐, ❞>❢❛✉, ❥✉%0✉❡ ❧F✳ ❙✉✐,❡ F ❝❡% ,-❛✈❛✉①✱ ♣❧✉%✐❡✉-% ♣-♦,♦,②♣❡% ❞❡ ♠♦,❡✉-%

,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% F ♦♥❞❡ %,❛,✐♦♥♥❛✐-❡ ♦♥, >,> ❝♦♥%,-✉✐,% ❡, ,❡%,>%✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ♣❛- ❲❤❡❛,❧❡②

❡! ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ ❬✶✹❪ ♦✉ ❙✇✐❢, ✭✶✾✾✷✮ ❬✶✺❪✳ P❛- ❧❛ %✉✐,❡✱ F ♣❛-,✐- ❞❡ -❡❝❤❡-❝❤❡% ♠❡♥>❡% ♣❛- ❈❡♣❡-❧❡②

✭✶✾✼✾✮ ❬✶✻❪✱ ❞❡% ❣>♥>-❛,❡✉-% F ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡%%✐✈❡✱ ✉,✐❧✐%❛♥, ❞❡% ->%♦♥❛,❡✉-% ❛♥♥✉❧❛✐-❡%✱ ♦♥, >,>

❝♦♥R✉% ❡, >,✉❞✐>%✱ ❡♥,-❡ ❛✉,-❡% ♣❛-✱ ❨❛③❛❦✐ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❬✶✼❪ ♦✉ ❇❛❝❦❤❛✉% ❡, ❙✇✐❢, ✭✷✵✵✵✮ ❬✶✽❪✳

▲✬♦❜%❡-✈❛,✐♦♥ ❞✉ ♣❤>♥♦♠1♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ❞❛♥% ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ %♦✉♠✐% F ✉♥❡ ♦♥❞❡

❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❡%, ♣❧✉% ->❝❡♥,❡✳ ❊♥ ✶✾✻✻✱ ●✐✛♦-❞ ❡, ▲♦♥❣%✇♦-,❤ ♦♥, ->✉%%✐ F ♣-♦❞✉✐-❡ ✉♥ ❡✛❡, ❢-✐✲

❣♦-✐✜0✉❡ ❡♥ ✐♠♣♦%❛♥, F ✉♥ ❣❛③ ❝♦♥✜♥> ❞❛♥% ✉♥ ,✉❜❡✱ ✉♥❡ ❢♦-,❡ ♦%❝✐❧❧❛,✐♦♥ ❞❡ ♣-❡%%✐♦♥ F ❢❛✐❜❧❡

❢->0✉❡♥❝❡✳ ❈❡,,❡ ❡①♣>-✐❡♥❝❡ ❛ ❞♦♥♥> ♥❛✐%%❛♥❝❡ ❛✉① ❚✉❜❡% F ●❛③ P✉❧%>% ✭❚●P✮ ❞♦♥, ❞❡ ♥♦♠✲

❜-❡✉%❡% ✈❛-✐❛♥,❡% ♦♥, ❞❡♣✉✐% >,> ❞>✈❡❧♦♣♣>❡% ♣♦✉- ],-❡ ❛✉❥♦✉-❞✬❤✉✐ ❧❛-❣❡♠❡♥, ✉,✐❧✐%>❡% ❞❛♥% ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝-②♦❣>♥✐❡ ❬✶✾❪✳ ■❧% %✬❛♣♣❛-❡♥,❡♥, F ❞❡% %②%,1♠❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%✱ ❞♦♥, ✐❧% %♦♥,

✉♥❡ ♣❛-,✐❝✉❧❛-✐,> ❞✉ ❢❛✐, ❞❡ ❧❡✉- ❢❛✐❜❧❡ ❢->0✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❡, ❞❡% ❢♦-,❡% ❛♠♣❧✐,✉❞❡% ❞❡

♣-❡%%✐♦♥ ♠✐%❡ ❡♥ _✉✈-❡✳ ❯♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥>❡% ♣❧✉% ,❛-❞ ❡♥ ✶✾✼✺✱ ▼❡-❦❧✐ ❡, ❚❤♦♠❛♥♥ ♦❜%❡-✈❡♥,

✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- %✉- ❧❛ ♣❛-♦✐ ❞✬✉♥ ->%♦♥❛,❡✉- ❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❡, ❢♦✉-♥✐%%❡♥, ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛✲

,✐♦♥ ,❤>♦-✐0✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡, ♠✐% ❡♥ ❥❡✉✳ ❊♥ ✶✾✽✸✱ ❧✬✐♥%,❛❧❧❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥, ❞❡ ♣❧❛0✉❡% ♣❛-❛❧❧1❧❡%

❞❛♥% ✉♥ ->%♦♥❛,❡✉- ❛❝♦✉%,✐0✉❡✱ ♣❛- ❧✬>0✉✐♣❡ ❞❡ ❲❤❡❛,❧❡②✱ ❛ ♣❡-♠✐% ❞✬♦❜%❡-✈❡- ❧✬>,❛❜❧✐%%❡♠❡♥,

❞✬✉♥ ❣-❛❞✐❡♥, ,❤❡-♠✐0✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡% ♣❧❛0✉❡%✱ ❞♦♥♥❛♥, ❛✐♥%✐ ♥❛✐%%❛♥❝❡ ❛✉ ->❢-✐❣>-❛,❡✉- ,❤❡-✲

♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡✳ ❉❡♣✉✐%✱ ❞❡ ♥♦♠❜-❡✉① ->❢-✐❣>-❛,❡✉-% F ♦♥❞❡ %,❛,✐♦♥♥❛✐-❡ ❡, ♣❧✉% ->❝❡♠♠❡♥, F

♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡%%✐✈❡ ♦♥, >,> ,❡%,>%✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ♣❛- ●❛--❡,, ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ❬✷✵❪✱ ❚✐❥❛♥✐ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮

❬✷✶✱ ✷✷❪ ♦✉ P✐❡-❡♥% ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❬✷✸❪✳

❉❛♥% ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% ♠♦❞❡-♥❡% ✭♠♦,-✐❝❡% ♦✉ ->❝❡♣,-✐❝❡%✮✱ ❧❡% ❝♦♥✈❡-%✐♦♥%

❞✬>♥❡-❣✐❡% %♦♥, ->❛❧✐%>❡% ❛✉ %❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦-❡✉① ❛✉① ❜♦-♥❡% ❞✉0✉❡❧ %♦♥, ♣❧❛❝>% ❞❡% >❝❤❛♥❣❡✉-%

❞❡ ❝❤❛❧❡✉- 0✉✐ ❛%%✉-❡♥, ❧❡% ❧✐❛✐%♦♥% ❛✈❡❝ ❧❡% %♦✉-❝❡%✱ ❝❤❛✉❞❡ ❡, ❢-♦✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ❊❧❧❡% ✉,✐❧✐%❡♥, ❞❡%

->%♦♥❛,❡✉-% ❢❡-♠>% ♣♦✉- ❝♦♥✜♥❡- ❡, ♣-❡%%✉-✐%❡- ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥,❡- ❧❛ ❞❡♥%✐,>

✈♦❧✉♠✐0✉❡ ❞❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣-❡%%✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❣>♥>-❛❧❡♠❡♥, ✐♠♣♦%>❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ ❡%,

❞❡ ♣❧✉%✐❡✉-% ▼P❛✳ ❖♥ ❞>✜♥✐, ❧❡ ❞-✐✈❡ -❛,✐♦✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ -❛♣♣♦-, ❡♥,-❡ ❧✬❛♠♣❧✐,✉❞❡ ❞❡ ♣-❡%%✐♦♥ ❡,

❧❛ ♣-❡%%✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉❛♥% ❧❡% ❝♦♥❞✐,✐♦♥% ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

♠♦❞❡-♥❡%✱ ❧❡% ❣>♥>-❛,❡✉-% ❞✬♦♥❞❡ ♣❡-♠❡,,❡♥, ❞✬♦❜,❡♥✐- ❞❡% -❛♣♣♦-,% ❞❡ ♣-❡%%✐♦♥✱ ❞❡ ✺ F ✶✵ ✪

❬✷✹❪✳ ▲❡% ✢✉✐❞❡% ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ 0✉✐ %♦♥, ✉,✐❧✐%>% %♦♥, ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥, ❞❡% ❣❛③ ❝♦♠♠❡ ❧✬❤>❧✐✉♠ ♦✉

❧✬❛-❣♦♥✱ ♦✉ ♣❧✉% -❛-❡♠❡♥, ❧✬❛✐-✳

❉❡% >,✉❞❡% ❡①♣>-✐♠❡♥,❛❧❡% ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡% ❡♥,-❡ ✉♥ ❣>♥>-❛,❡✉- ❞✬♦♥❞❡ ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❡,

✉♥ ->❢-✐❣>-❛,❡✉- ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡ ♦♥, >,> ♠❡♥>❡%✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ♣❛- ❯❡❞❛ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❬✷✺❪ ♦✉

❉❛✐ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❬✷✻❪✳ ❈❡% ❛%%♦❝✐❛,✐♦♥% ♣❡-♠❡,,❡♥, ❞✬♦❜,❡♥✐- ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

,-✐✲,❤❡-♠❡% ❝❛♣❛❜❧❡% ❞❡ ✈❛❧♦-✐%❡- ❞❡% -❡❥❡,% ,❤❡-♠✐0✉❡%✱ ♣♦✉- ♣-♦❞✉✐-❡ ✉♥ ❡✛❡, ❢-✐❣♦-✐✜0✉❡ ♦✉

❞❡ ♣♦♠♣❡ F ❝❤❛❧❡✉-✳

❉❛♥% ❧❡% ♣❛-❛❣-❛♣❤❡% %✉✐✈❛♥,%✱ ❧❡% ❝-✐,1-❡% ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ 0✉✐ %♦♥, ❛♣♣❧✐0✉>% ❛✉① ♠❛✲

❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% %♦♥, ✐♥,-♦❞✉✐,%✱ ❧❡✉-% ♣-✐♥❝✐♣❡% ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, %♦♥, ❡①♣❧✐0✉>%✱ ❧❡%

✷✺
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❋✐❣✉)❡ ✶✳✷✿ ❙❝❤'♠❛ ❞❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❡0 '❝❤❛♥❣❡2 ❞✬'♥❡-❣✐❡ ❡0 ❞✉ ❣-❛❞✐❡♥0 0❤❡-♠✐5✉❡ ❛✉ 2❡✐♥✱ ❛✮

❞✬✉♥ ❣'♥'-❛0❡✉- ❞✬♦♥❞❡ 0❤❡-♠♦❛❝♦✉20✐5✉❡✱ ❜✮ ❞✬✉♥ -'❢-✐❣'-❛0❡✉- 0❤❡-♠♦❛❝♦✉20✐5✉❡

♣-✐♥❝✐♣❛❧❡2 ❛-❝❤✐0❡❝0✉-❡2 2♦♥0 ♣-'2❡♥0'❡2 ❡0 ❧❡✉-2 ❞♦♠❛✐♥❡2 ❞✬✉0✐❧✐2❛0✐♦♥ 2♦♥0 ❞✐2❝✉0'2✳ ❯♥ '0❛0 ❞❡

❧✬❛-0 ❞❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ❞❡ -'❢-✐❣'-❛0✐♦♥ 0❤❡-♠♦❛❝♦✉20✐5✉❡2 ❡20 ❡♥2✉✐0❡ -'❛❧✐2'✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡2 ♣-✐♥❝✐♣❛✉①

❧♦❣✐❝✐❡❧2 ❞❡ 2✐♠✉❧❛0✐♦♥ ❡0 ❧❡2 ♠♦❞@❧❡2 ✉0✐❧✐2'2 ♣♦✉- ❞'❝-✐-❡ ❧❡✉- ❝♦♠♣♦-0❡♠❡♥0 2♦♥0 ✐♥0-♦❞✉✐02✳

✶✳✷✳✷ ❈$✐&'$❡) ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡

▼❛❝❤✐♥❡' ❞✐✲*❤❡+♠❡'

▲✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❞✉ ♣-❡♠✐❡- ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ 0❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐5✉❡ ❡♥ -'❣✐♠❡ ♣❡-♠❛♥❡♥0 2✉- ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ 0❤❡-♠♦❛❝♦✉20✐5✉❡ ❞✐✲0❤❡-♠❡ ❞♦♥♥❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶ ❛ ❡0 ❜✮ ✿

Qc +Qf +Wac = 0 ✭✶✳✶✮

❖F Qc ❡0 Qf 2♦♥0 -❡2♣❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ❧❡2 ❝❤❛❧❡✉-2 '❝❤❛♥❣'❡2 H ❧❛ 2♦✉-❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (H ❧❛ 0❡♠✲

♣'-❛0✉-❡ ❝❤❛✉❞❡✱ Tc) ❡0 H ❧❛ 2♦✉-❝❡ ❢-♦✐❞❡ (H ❧❛ 0❡♠♣'-❛0✉-❡ ❢-♦✐❞❡✱ Tf ) ❡0 Wac ❡20 ❧❡ 0-❛✈❛✐❧

❛❝♦✉20✐5✉❡ '❝❤❛♥❣' ❛✈❡❝ ❧✬❡①0'-✐❡✉-✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐5✉❛♥0 ❧❛ ❝♦♥✈❡♥0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐5✉❡ 2✉✐✲

✈❛♥0 ❧❛5✉❡❧❧❡ ❧❡2 ✢✉① ❡♥0-❛♥02 2♦♥0 ❝♦♠♣0❛❜✐❧✐2'2 ♣♦2✐0✐✈❡♠❡♥0 ❡0 ❝❡✉① 2♦-0❛♥02 ♥'❣❛0✐✈❡♠❡♥0

♦♥ ❛ ✿

✕ ♣♦✉- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦0-✐❝❡ Qc > 0 ❀ Wac ❡0 Qf < 0✱

✕ ♣♦✉- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ -'❝❡♣0-✐❝❡ Wac ❡0 Qf > 0 ❀ Qc < 0✳

▲❡ ❝-✐0@-❡ ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ '♥❡-❣'0✐5✉❡ ❛♣♣❧✐5✉' ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡2 0❤❡-♠✐5✉❡2 ❡20 ❧❡ -❛♣♣♦-0 ❡♥0-❡

❧✬❡✛❡0 ✉0✐❧❡ ❡0 ❧✬'♥❡-❣✐❡ ❞'♣❡♥2'❡✳ ❈❡ ❝-✐0@-❡ ❡20✱ ♣♦✉- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦0-✐❝❡✱ ❛♣♣❡❧' -❡♥❞❡♠❡♥0

❞❡ ❝♦♥✈❡-2✐♦♥ (η)✱ ✐❧ ❡20 ❝❛❧❝✉❧' ♣❛- ❧❡ -❛♣♣♦-0 ❡♥0-❡ ❧❡ 0-❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉20✐5✉❡ ♣-♦❞✉✐0 (Wac) ❡0 ❧❛

❝❤❛❧❡✉- ❝♦♥2♦♠♠'❡ H ❧❛ 2♦✉-❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Qc)✳

η =
| Wac |
Qc

=
Qc +Qf

Qc

= 1 +
Qf

Qc

✭✶✳✷✮

N♦✉- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ -'❝❡♣0-✐❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉0 ❞✐22♦❝✐❡- ❧❡ ❝❛2 ♦F ❧✬❡✛❡0 ✉0✐❧❡ ❡20 ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡

❝❤❛❧❡✉- H ❧❛ 2♦✉-❝❡ ❢-♦✐❞❡ ✭-'❢-✐❣'-❛0❡✉-✮✱ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦F ❧✬❡✛❡0 ✉0✐❧❡ ❡20 ❧✬'✈❛❝✉❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- H

❧❛ 2♦✉-❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭♣♦♠♣❡ H ❝❤❛❧❡✉-✮✳ ❉❛♥2 ❧❡ ♣-❡♠✐❡- ❝❛2✱ ♦♥ ❞'✜♥✐0 ❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥0 ❖♣'-❛0✐♦♥♥❡❧

❞❡ N❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❢-✐❣♦-✐✜5✉❡ (COP )✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ -❛♣♣♦-0 ❡♥0-❡ ❧✬'♥❡-❣✐❡ 0❤❡-♠✐5✉❡ ❛❜2♦-❜'❡ H ❧❛

2♦✉-❝❡ ❢-♦✐❞❡ (Qf )✱ ❡0 ❧❡ 0-❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉20✐5✉❡ ❝♦♥2♦♠♠' (Wac) ✭❋✐❣✳ ✶✳✷❜✮✳ ❉❛♥2 ❧❡ 2❡❝♦♥❞✱ ♦♥

✷✻



✶✳✷✳ ▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

❞2✜♥✐, ❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥, ❖♣2-❛,✐♦♥♥❡❧ ❞✬❆♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ (COA)✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ -❛♣♣♦-, ❡♥,-❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉-

-❡❥❡,2❡ = ❧❛ %♦✉-❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Qc)✱ ❡, ❧❡ ,-❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❝♦♥%♦♠♠2 (Wac) ✭❋✐❣✳ ✶✳✷❜✮✳

COP =
Qf

Wac

=
Qf

−Qf −Qc

=
1

−1− Qc

Qf

✭✶✳✸✮

COA =
| Qc |
Wac

=
Qc

Qc +Qf

=
1

1 +
Qf

Qc

✭✶✳✹✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞✉ %❡❝♦♥❞ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ,❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐0✉❡ ❡♥ -2❣✐♠❡ ♣❡-♠❛♥❡♥, %✉- ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ ,❤❡-♠✐0✉❡ ❞✐✲,❤❡-♠❡ ❞♦♥♥❡ ✿

Qc

Tc

+
Qf

Tf

+ Si = 0 ✭✶✳✺✮

❖J Si ❡%, ❧❛ ❝-2❛,✐♦♥ ❞✬❡♥,-♦♣✐❡ ❧✐2❡ ❛✉① ✐--2✈❡-%✐❜✐❧✐,2% ✭2❝❤❛♥❣❡% ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ✐♥,❡-♥❡ ❡,

❛✈❡❝ ❧❡% %♦✉-❝❡%✱ ❢-♦,,❡♠❡♥,%✱ ❡,❝✳ ✳ ✳ ✮✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥, ❧❡% 20✉❛,✐♦♥% ✶✳✷✱ ✶✳✸ ❡, ✶✳✹ ❛✈❡❝ ✶✳✺✱ ♦♥ ♦❜,✐❡♥, -❡%♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ✿

η = 1− Tf

Tc

− Si
Tf

Qc

✭✶✳✻✮

COP =
1

−1 + Tc

Tf
+ Si

Tc

Qf

✭✶✳✼✮

COA =
1

1− Tf

Tc
− Si

Tf

Qc

✭✶✳✽✮

▲❡ ,❡-♠❡ ❞❡ ❝-2❛,✐♦♥ ❞✬❡♥,-♦♣✐❡ (Si) ❡%, ♦❜❧✐❣❛,♦✐-❡♠❡♥, ♣♦%✐,✐❢ ♦✉ ♥✉❧✳ ❊♥ ❝♦♥%✐❞2-❛♥,

✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐❞2❛❧❡✱ %❛♥% ✐--2✈❡-%✐❜✐❧✐,2 (Si = 0)✱ ♦♥ ♦❜,✐❡♥, ❧❡ ❝-✐,Q-❡ ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♠❛①✐✲

♠❛❧ ❛♣♣❡❧2✱ -❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❈❛-♥♦, (ηc) ♣♦✉- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦,-✐❝❡✱ ❈♦❡✣❝✐❡♥, ❖♣2-❛,✐♦♥♥❡❧ ❞❡

R❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❞❡ ❈❛-♥♦, (COPc) ♣♦✉- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ -2❢-✐❣2-❛,✐♦♥ ❡, ❈♦❡✣❝✐❡♥, ❖♣2-❛,✐♦♥♥❡❧

❞✬❆♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❈❛-♥♦, (COAc) ♣♦✉- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ -2❝❡♣,-✐❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣♦♠♣❡ = ❝❤❛❧❡✉-✳

ηc = 1− Tf

Tc

✭✶✳✾✮

COPc =
1

Tc

Tf
− 1

=
Tf

Tc − Tf

✭✶✳✶✵✮

COAc =
1

1− Tf

Tc

=
Tc

Tc − Tf

✭✶✳✶✶✮

❉✉ ❢❛✐, ❞❡% ✐--2✈❡-%✐❜✐❧✐,2% ❞❛♥% ❧❡% ♣-♦❝❡%%✉% ❞❡ ❝♦♥✈❡-%✐♦♥ ❞❡ ❧✬2♥❡-❣✐❡✱ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% -2❡❧❧❡%

♦♥, ❞❡% ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡% ✐♥❢2-✐❡✉-❡% = ❧❛ ❧✐♠✐,❡ ,❤2♦-✐0✉❡ ❞2✜♥✐❡ ♣❛- ❧❡% ❝♦❡✣❝✐❡♥,% ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡%

❞❡ ❈❛-♥♦, (Si ≥ 0)✳ R♦✉- ❝❛-❛❝,2-✐%❡- ❧✬2❝❛-, ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❡♥,-❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ -2❡❧❧❡ ❡, ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ %❛♥% ✐--2✈❡-%✐❜✐❧✐,2✱ ♦♥ ✉,✐❧✐%❡ ❧❡ -❡♥❞❡♠❡♥, %❡❝♦♥❞ ♣-✐♥❝✐♣❡ (ηII)✳ ■❧ ❡%, ❞2✜♥✐ ❝♦♠♠❡

❧❡ -❛♣♣♦-, ❡♥,-❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛,❡✉- ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♦❜,❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ -2❡❧❧❡ ❡, ❝❡❧✉✐ 0✉✐ %❡-❛✐,

♦❜,❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐❞2❛❧❡ 0✉✐ ♥❡ ❝♦♠♣♦-,❡-❛✐, ❛✉❝✉♥❡ ✐--2✈❡-%✐❜✐❧✐,2✳ ■❧ ❡%, ❞2,❡-♠✐♥2 ♣♦✉-

✉♥ ❣2♥2-❛,❡✉- ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥, ❧❡ -❛♣♣♦-, ❡♥,-❡ ❧❡ -❡♥❞❡♠❡♥, -2❡❧ (η) ❡, ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❛-♥♦, (ηc)✳

✷✼



✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

ηII géné =
η

ηc
✭✶✳✶✷✮

%♦✉( ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ (0❝❡♣2(✐❝❡ ❞❡ (0❢(✐❣0(❛2✐♦♥✱ ✐❧ ❡82 ❝❛❧❝✉❧0 ♣❛( ❧❡ (❛♣♣♦(2 ❡♥2(❡ ❧❡ ❈❖%

(0❡❧ (COP ) ❡2 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❛(♥♦2 (COPc)✳

ηII frigo =
COP

COPc

✭✶✳✶✸✮

❊♥✜♥ ♣♦✉( ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ (0❝❡♣2(✐❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣♦♠♣❡ > ❝❤❛❧❡✉(✱ ✐❧ ❡82 ❝❛❧❝✉❧0 ♣❛( ❧❡ (❛♣♣♦(2

❡♥2(❡ ❧❡ ❈❖❆ (0❡❧ (COA) ❡2 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❛(♥♦2 (COAc)✳

ηII PAC =
COA

COAc

✭✶✳✶✹✮

▼❛❝❤✐♥❡' ()✐✲(❤❡)♠❡'

▲✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ ❞✉ ♣(❡♠✐❡( ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ 2❤❡(♠♦❞②♥❛♠✐D✉❡ ❡♥ (0❣✐♠❡ ♣❡(♠❛♥❡♥2 8✉( ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ 2❤❡(♠♦❛❝♦✉82✐D✉❡ 2(✐✲2❤❡(♠❡ ❞♦♥♥❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶❝✮ ✿

Qc +Qf +Qint = 0 ✭✶✳✶✺✮

❖H Qc✱ Qf ❡2 Qint 8♦♥2 (❡8♣❡❝2✐✈❡♠❡♥2 ❧❡8 ❝❤❛❧❡✉(8 0❝❤❛♥❣0❡8 > ❧❛ 8♦✉(❝❡ ❝❤❛✉❞❡ > Tc✱ >

❧❛ 8♦✉(❝❡ ❢(♦✐❞❡ > Tf ❡2 > ❧❛ 8♦✉(❝❡ > 2❡♠♣0(❛2✉(❡ ✐♥2❡(♠0❞✐❛✐(❡ > Tint ✳ ❉✬❛♣(K8 ❧❛ ❝♦♥✈❡♥2✐♦♥

❞❡ ❧❛ 2❤❡(♠♦❞②♥❛♠✐D✉❡✱ ♦♥ ❛ ✿ Qc ❡2 Qf > 0 ❀ Qint < 0✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉( ❧❡8 ♠❛❝❤✐♥❡8 (0❝❡♣2(✐❝❡8 ❞✐✲2❤❡(♠❡8✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥2 ❞❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ❞❡8 ♠❛✲

❝❤✐♥❡8 2(✐✲2❤❡(♠❡8 ❞♦✐2 N2(❡ 02❛❜❧✐ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡2 ✉2✐❧❡ ✭(0❢(✐❣0(❛2❡✉( ♦✉ ♣♦♠♣❡ > ❝❤❛❧❡✉(✮✳

❆✐♥8✐✱ ♣♦✉( ❧❡8 ♠❛❝❤✐♥❡8 ❢(✐❣♦(✐✜D✉❡8 2(✐✲2❤❡(♠❡8✱ ❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥2 ❖♣0(❛2✐♦♥♥❡❧ ❞❡ %❡(❢♦(♠❛♥❝❡

(

COP 3T
)

❡82 ❞0✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ (❛♣♣♦(2 ❡♥2(❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉( ♣♦♠♣0❡ > ❧❛ 8♦✉(❝❡ ❢(♦✐❞❡ ❞✉ (0❝❡♣2❡✉(

(Qf )✱ ❡2 ❝❡❧❧❡ ❝♦♥8♦♠♠0❡ > ❧❛ 8♦✉(❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❣0♥0(❛2❡✉( (Qc)✳ %♦✉( ❧❡8 ♣♦♠♣❡8 > ❝❤❛❧❡✉( 2(✐✲

2❤❡(♠❡8✱ ❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥2 ❖♣0(❛2✐♦♥♥❡❧ ❞✬❆♠♣❧✐✜❝❛2✐♦♥

(

COA3T
)

❡82 ❞0✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ (❛♣♣♦(2 ❡♥2(❡

❧✬0♥❡(❣✐❡ 2❤❡(♠✐D✉❡ (❡❥❡20❡ > ❧❛ 8♦✉(❝❡ > 2❡♠♣0(❛2✉(❡ ✐♥2❡(♠0❞✐❛✐(❡ (Qint)✱ ❡2 ❝❡❧❧❡ ❝♦♥8♦♠♠0❡

> ❧❛ 8♦✉(❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Qc)✳

COP 3T =
Qf

Qc

✭✶✳✶✻✮

COA3T =
| Qint |
Qc

✭✶✳✶✼✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ ❞✉ 8❡❝♦♥❞ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ 2❤❡(♠♦❞②♥❛♠✐D✉❡ ❡♥ (0❣✐♠❡ ♣❡(♠❛♥❡♥2 8✉( ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ 2(✐✲2❤❡(♠❡ ❞♦♥♥❡ ✿

Qc

Tc

+
Qint

Tint

+
Qf

Tf

+ Si = 0 ✭✶✳✶✽✮

❖H Si ❡82 ❧❛ ❝(0❛2✐♦♥ ❞✬❡♥2(♦♣✐❡ ❧✐0❡ ❛✉① ✐((0✈❡(8✐❜✐❧✐208 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭0❝❤❛♥❣❡8 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉(✱

❢(♦22❡♠❡♥28✱ ❡2❝✳ ✳ ✳ ✮✳

✷✽



✶✳✷✳ ▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥, ❧❡% 40✉❛,✐♦♥% ✶✳✶✻ ❡, ✶✳✶✽✱ ✶✳✶✼ ❡, ✶✳✶✽ ♦♥ ♦❜,✐❡♥, ✿

COP 3T =
1

Tint
− 1

Tc

1

Tf
− 1

Tint

− Si

Qc

(

1

Tf
− 1

Tint

)
✭✶✳✶✾✮

COA3T =

1

Tc
− 1

Tf

1

Tint
− 1

Tf

+
Si

Qc

(

1

Tint
− 1

Tf

)
✭✶✳✷✵✮

❊♥ ❝♦♥%✐❞4-❛♥, ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐❞4❛❧❡✱ %❛♥% ✐--4✈❡-%✐❜✐❧✐,4% (Si = 0)✱ ♦♥ ♦❜,✐❡♥, ❧❡% ❝♦❡✣❝✐❡♥,%

❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ,❤4♦-✐0✉❡% ❛♣♣❡❧4%✱ ❈♦❡✣❝✐❡♥, ❖♣4-❛,✐♦♥♥❡❧ ❞❡ F❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ,-✐✲

,❤❡-♠❡ ❞❡ ❈❛-♥♦,

(

COP 3T
c

)

♣♦✉- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ -4❢-✐❣4-❛,✐♦♥ ❡, ❈♦❡✣❝✐❡♥, ❖♣4-❛,✐♦♥♥❡❧

❞✬❆♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ,-✐✲,❤❡-♠❡ ❞❡ ❈❛-♥♦,

(

COA3T
c

)

♣♦✉- ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ L ❝❤❛❧❡✉-✳

COP 3T
c =

1

Tint
− 1

Tc

1

Tf
− 1

Tint

✭✶✳✷✶✮

COA3T
c =

1

Tc
− 1

Tf

1

Tint
− 1

Tf

✭✶✳✷✷✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉- ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞✐✲,❤❡-♠❡%✱ ♣♦✉- ❝❛-❛❝,4-✐%❡- ❧✬4❝❛-, ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❡♥,-❡ ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ -4❡❧❧❡ ❡, ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ %❛♥% ✐--4✈❡-%✐❜✐❧✐,4✱ ♦♥ ✉,✐❧✐%❡ ❧❡ -❡♥❞❡♠❡♥, %❡❝♦♥❞ ♣-✐♥❝✐♣❡ (ηII)✳

■❧ ❡%, ❞4,❡-♠✐♥4 ♣♦✉- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ -4❢-✐❣4-❛,✐♦♥ ,-✐✲,❤❡-♠❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥, ❧❡ -❛♣♣♦-, ❡♥,-❡ ❧❡

❈❖F -4❡❧

(

COP 3T
)

❡, ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❛-♥♦,

(

COP 3T
c

)

✳

η3TII frigo =
COP 3T

COP 3T
c

✭✶✳✷✸✮

F♦✉- ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ L ❝❤❛❧❡✉- ,-✐✲,❤❡-♠❡✱ ✐❧ ❡%, ❝❛❧❝✉❧4 ♣❛- ❧❡ -❛♣♣♦-, ❡♥,-❡ ❧❡ ❈❖❆ -4❡❧

(

COA3T
)

❡, ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❛-♥♦,

(

COA3T
c

)

✳

η3TII PAC =
COA3T

COA3T
c

✭✶✳✷✹✮

✶✳✷✳✸ $%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥.

❉❡✉① ,②♣❡% ❞✬♦♥❞❡% %♦♥, ✉,✐❧✐%4❡% ❞❛♥% ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%✱ ❧❡% ♦♥❞❡% %,❛✲

,✐♦♥♥❛✐-❡% ❡, ❧❡% ♦♥❞❡% ♣-♦❣-❡%%✐✈❡%✳ ❊♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✉,✐❧✐%4❡✱ ❧❡% ,-❛♥%❢♦-♠❛,✐♦♥% %✉❜✐❡%

♣❛- ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ ❡, ❞♦♥❝ ❧❡% ❝②❝❧❡% ,❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐0✉❡% ❞✐✛T-❡♥,✳ ▲❡% ✐♥,❡-❛❝,✐♦♥% ❡♥,-❡

❧❡% ♣❤4♥♦♠T♥❡% ,❤❡-♠✐0✉❡% ❡, ❛❝♦✉%,✐0✉❡% ♠✐%❡% ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥% ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

%♦♥, ❝♦♠♣❧❡①❡%✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥, ♣♦✉- ❛♣♣-4❤❡♥❞❡- ❧❡✉-% ♣-✐♥❝✐♣❡% ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥,✱ ✉♥❡ ❛♣♣-♦❝❤❡

❝♦♥❝❡♣,✉❡❧❧❡ %✐♠♣❧✐✜4❡ ✐%%✉❡ ❞❡% ,-❛✈❛✉① ❞❡ ❙✇✐❢, ✭✷✵✵✷✮ ❬✽❪ ❡, ❘♦%%✐♥❣ ✭✷✵✵✼✮ ❬✷✼❪ ❡%, ♣-4%❡♥,4❡

❞❛♥% ❧❡% ♣❛-❛❣-❛♣❤❡% %✉✐✈❛♥,%✳

❖♥❞❡ $%❛%✐♦♥♥❛✐)❡

❯♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉%,✐0✉❡ %,❛,✐♦♥♥❛✐-❡ ❡%, ❝❛-❛❝,4-✐%4❡ ♣❛- ❞❡% ✈❛-✐❛,✐♦♥% ❞❡ ♣-❡%%✐♦♥ ❡, ❞❡

✈✐,❡%%❡ 0✉✐ %♦♥, ❡♥ 0✉❛❞-❛,✉-❡ ❞❡ ♣❤❛%❡✱ ❛❧♦-% 0✉❡ ❧❛ ♣-❡%%✐♦♥ ❡, ❧❡ ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥, ♣❛-,✐❝✉❧❛✐-❡

✷✾



✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

 ♦♥# ❡♥ ♦♣♣♦ ✐#✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛ ❡✳ ▲❛ ♣,- ❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉ #✐1✉❡ ♣✉,❡ ❡# ♣❧❛♥❡ ❞❛♥ ✉♥ ❣❛③

 ❡ #,❛❞✉✐# ♣❛, ❞❡ ✈❛,✐❛#✐♦♥  ✐♥✉ ♦6❞❛❧❡ ❛✉#♦✉, ❞❡ ❧❡✉, ✈❛❧❡✉, ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣,❡  ✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛

#❡♠♣-,❛#✉,❡ ❡# ❞✉ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥# ♣❛,#✐❝✉❧❛✐,❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛,✐❛#✐♦♥ ❞❡ ♣,❡  ✐♦♥ ❡ # ♥♦#-❡

pmax✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ #❡♠♣-,❛#✉,❡ τmax ❡# ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥# ♣❛,#✐❝✉❧❛✐,❡ ξmax✳ :♦✉,  ✐♠♣❧✐✜❡,

❧✬❡①♣❧✐❝❛#✐♦♥✱ ❧❡ ✈❛,✐❛#✐♦♥  ✐♥✉ ♦6❞❛❧❡  ❡,♦♥# ❛♣♣,♦❝❤-❡ ♣❛, ✉♥ ♣,♦✜❧ ❛♥❣✉❧❛✐,❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳

�

A

B C

D A

p, ττττ, ξξξξ

pmax, τmax, ξmax

- pmax, - τmax, - ξmax

temps

❋✐❣✉)❡ ✶✳✸✿ ➱✈♦❧✉#✐♦♥ #❡♠♣♦,❡❧❧❡  ✐♥✉ ♦6❞❛❧❡ ✭#,❛✐# ♣❧❡✐♥✮ ❡# ❛♥❣✉❧❛✐,❡ ✭#,❛✐# ♣♦✐♥#✐❧❧-✮ ❞❡ ❧❛

♣,❡  ✐♦♥ ♣✱ ❞❡ ❧❛ #❡♠♣-,❛#✉,❡ τ ❡# ❞✉ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥# ξ ❞✬✉♥❡ ♣❛,#✐❝✉❧❡ ❞❡ ❣❛③  ♦✉♠✐ ❡ D ✉♥❡ ♦♥❞❡

❛❝♦✉ #✐1✉❡  #❛#✐♦♥♥❛✐,❡

❈♦♥ ✐❞-,♦♥ ♠❛✐♥#❡♥❛♥# 1✉❡ ❧❡ ❣❛③ ❡ # ❡♥ ❝♦♥#❛❝# ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥# ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛1✉❡ 

♠-#❛❧❧✐1✉❡ ♣❧❛❝-❡ ❞❛♥ ✉♥ ,- ♦♥❛#❡✉, ❛❝♦✉ #✐1✉❡ ❡♥#,❡ ✉♥ ✈❡♥#,❡ ❞❡ ✈✐#❡  ❡ ❡# ✉♥ ✈❡♥#,❡ ❞❡

♣,❡  ✐♦♥✳ ▲❛ ♣,- ❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛1✉❡ ♠-#❛❧❧✐1✉❡ ❞❡ ❢♦,#❡ ❝❛♣❛❝✐#- #❤❡,♠✐1✉❡ ❝♦♠♣❛,-❡ D ❝❡❧❧❡

❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❡,#✉,❜❡ ❧✬-✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ #❡♠♣-,❛#✉,❡ ❞❡ ♣❛,#✐❝✉❧❡ ❞❡ ❣❛③✳ ❖♥ ❝♦♥ ✐❞J,❡ 1✉✬✐❧ ❡①✐ #❡ ✉♥

❣,❛❞✐❡♥# ❞❡ #❡♠♣-,❛#✉,❡ ∇T ❛✉  ❡✐♥ ❞❡ ♣❧❛1✉❡ ✳ ▲✬❡ ♣❛❝❡♠❡♥# ❡♥#,❡ ❧❡ ♣❧❛1✉❡ ❡ # -1✉✐✈❛❧❡♥#

D ♣❧✉ ✐❡✉, -♣❛✐  ❡✉, ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐#❡ #❤❡,♠✐1✉❡✳ ■❧ ❡ # ❝❤♦✐ ✐ ♣♦✉, 1✉❡ ❧❡ ♣❛,#✐❝✉❧❡ ❞❡ ❣❛③

♥✬-❝❤❛♥❣❡♥# ♣❛ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉, ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛,#✐❡  ♦❧✐❞❡ ❧♦, ❞❡ ❧❡✉, ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥#✳

▲❡ #,❛♥ ❢♦,♠❛#✐♦♥  ✉❜✐❡  ✉❝❝❡  ✐✈❡♠❡♥# ♣❛, ✉♥❡ ♣❛,#✐❝✉❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❛✉ ❝♦✉, ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡

❛❝♦✉ #✐1✉❡ ❞❛♥ ❧❡ ❝❛ ❞✬✉♥ ,-❢,✐❣-,❛#❡✉,  ♦♥# ,❡♣,- ❡♥#-❡ ❞❛♥ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✶✳✹✳ :❡♥❞❛♥# ❝❡ ❝②❝❧❡✱

❧❛ ♣❛,#✐❝✉❧❡ ♦ ❝✐❧❧❡ ❡♥#,❡ ❞❡✉① ♣♦ ✐#✐♦♥ ❡①#,M♠❡ ✭−ξmax ❡# ξmax ✮ ♦N ❧❡ ♣❧❛1✉❡  ♦♥# ,❡ ♣❡❝#✐✲

✈❡♠❡♥# D ✉♥❡ #❡♠♣-,❛#✉,❡ ✜①❡ T − ξmax∇T ❡# T + ξmax∇T ✳ ❊♥ ♣♦%✐'✐♦♥ ✐♥✐'✐❛❧❡ ❧❛ ♣❛+'✐❝✉❧❡ ❡%'

❡♥ −ξmax ✱ %❛ ♣+❡%%✐♦♥ ❡%' /❣❛❧❡ 1 P −pmax ❡' %❛ '❡♠♣/+❛'✉+❡ ❡%' ❧❛ ♠3♠❡ 4✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♣❧❛4✉❡%✱

T − ξmax∇T ✳ ❆✉ ❝♦✉+% ❞❡ ❧✬/'❛♣❡ ❆✲❇✱ ❧❛ ♣❛+'✐❝✉❧❡ %❡ ❞/♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦%✐'✐♦♥ −ξmax 1 ❧❛ ♣♦%✐'✐♦♥

ξmax ❡♥ %✉❜✐%%❛♥' ✉♥❡ ❝♦♠♣+❡%%✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛'✐4✉❡✳ ❆✐♥%✐✱ 1 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡''❡ /'❛♣❡ ❧❛ ♣+❡%%✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛+'✐❝✉❧❡ ❡%' /❣❛❧❡ 1 P+pmax ❡' %❛ '❡♠♣/+❛'✉+❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥'/ ♣♦✉+ ❛''❡✐♥❞+❡ T−ξmax∇T+2τmax✳

❉✉+❛♥' ❧❛ ♣❤❛%❡ ❇✲❈✱ ❧❛ ♣❛+'✐❝✉❧❡ ❡%' 1 ❧✬❛++3' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦@ ❧❡% ♣❧❛4✉❡% %♦♥' 1 ✉♥❡ '❡♠♣/+❛'✉+❡

❞❡ T+ξmax∇T ✳ ❙✉♣♣♦%♦♥% 4✉❡ τmax > ξmax∇T ✱ ❡' ❞♦♥❝ 4✉❡ T−ξmax∇T+2τmax > T+ξmax∇T ✱

❝✬❡%'✲1✲❞✐+❡ 4✉❡ ❧❛ ♣❛+'✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥❡ '❡♠♣/+❛'✉+❡ ♣❧✉% /❧❡✈/❡ 4✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♣❧❛4✉❡%✳ ❯♥ '+❛♥%❢❡+'

'❤❡+♠✐4✉❡ %❡ ♠❡' ❛❧♦+% ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡' ❧❛ ♣❛+'✐❝✉❧❡ ❝D❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉+ 1 ❧❛ ♣❧❛4✉❡ ❥✉%4✉✬1 ❛''❡✐♥❞+❡

❧❛ '❡♠♣/+❛'✉+❡ ❞✬/4✉✐❧✐❜+❡✱ T + ξmax∇T ✳ ❈❡' /❝❤❛♥❣❡ ❛ ❧✐❡✉ 1 ♣+❡%%✐♦♥ ❝♦♥%'❛♥'❡ ❡' ❞♦♥❝ ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛+'✐❝✉❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊❧❧❡ %❡ ❞/♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉+% ❞❡ ❧✬/'❛♣❡ ❈✲❉ ❞❡ ❧❛ ♣♦%✐'✐♦♥ ξmax 1 ❧❛

♣♦%✐'✐♦♥ −ξmax ❡♥ %✉❜✐%%❛♥' ✉♥❡ ❞/'❡♥'❡ ❛❞✐❛❜❛'✐4✉❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡''❡ ❞/'❡♥'❡ ❧❛ ♣+❡%%✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛+'✐❝✉❧❡ ❡%' /❣❛❧❡ 1 P − pmax ❡' %❛ '❡♠♣/+❛'✉+❡ ❛ ❜❛✐%%/ ♣♦✉+ ❛''❡✐♥❞+❡ T + ξmax∇T − 2τmax✳
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✶✳✷✳ ▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

▲❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❡%, ❛✐♥%✐ 3 ❧✬❛--5, 3 ✉♥❡ ,❡♠♣6-❛,✉-❡ ♣❧✉% ❜❛%%❡ 0✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♣❧❛0✉❡%✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦-%

❞❡ ❧❛ ♣❤❛%❡ ❉✲❆ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❛❜%♦-❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- ♣♦✉- ❛,,❡✐♥❞-❡ ❧❛ ,❡♠♣6-❛,✉-❡ ❞❡ ♣❧❛0✉❡

T−ξmax∇T ❡, ❛✐♥%✐ -❡✈❡♥✐- 3 %♦♥ 6,❛, ✐♥✐,✐❛❧✳ ❈❡, 6❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ❛ 6❣❛❧❡♠❡♥, ❧✐❡✉ 3 ♣-❡%%✐♦♥

❝♦♥%,❛♥,❡ ❡, ❞♦♥❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥,❡✳

�

A-B : Compression adiabatique

B-C : Refroidissement isobare

C-D : Détente adiabatique

D-A : Chauffage isobare

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹✿ ❙❝❤6♠❛ ❞❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞❡% ,-❛♥%✲

❢♦-♠❛,✐♦♥% ,❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐0✉❡% %✉❜✐❡% ♣❛-

❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ ❛✉ ❝♦✉-% ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡

❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❞❛♥% ✉♥ -6❢-✐❣6-❛,❡✉- ,❤❡-♠♦❛✲

❝♦✉%,✐0✉❡ 3 ♦♥❞❡ %,❛,✐♦♥♥❛✐-❡

�

D-A : Refroidissement isobare

A-B : Compression adiabatique

B-C : Chauffage isobare

C-D : Détente adiabatique

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺✿ ❙❝❤6♠❛ ❞❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞❡% ,-❛♥%✲

❢♦-♠❛,✐♦♥% ,❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐0✉❡% %✉❜✐❡% ♣❛-

❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ ❛✉ ❝♦✉-% ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡

❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❞❛♥% ✉♥ ♠♦,❡✉- ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%✲

,✐0✉❡ 3 ♦♥❞❡ %,❛,✐♦♥♥❛✐-❡

❊♥ -6%✉♠6 ❛✉ ❝♦✉-% ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❛ %✉❜✐ ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛,✐0✉❡✱ ✉♥

-❡❢-♦✐❞✐%%❡♠❡♥, ✐%♦❜❛-❡✱ ✉♥❡ ❞6,❡♥,❡ ❛❞✐❛❜❛,✐0✉❡ ❡, ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐%♦❜❛-❡✳ ❈❡% ,-❛♥%❢♦-♠❛,✐♦♥%

%✉❝❝❡%%✐✈❡% ❢♦-♠❡♥, ✉♥ ❝②❝❧❡ ,❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐0✉❡ ❛♣♣❡❧6 ✏❝②❝❧❡ ❞❡ ❇-❛②,♦♥✑ ♦✉ ✏❝②❝❧❡ ❞❡ ❏♦✉❧❡✑

-6❝❡♣,❡✉- ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ ▲❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❝♦♥%♦♠♠❡ ❞✉ ,-❛✈❛✐❧ ♠6❝❛♥✐0✉❡ ♣♦✉- ♣♦♠♣❡- ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- 3 %❛

%♦✉-❝❡ ❢-♦✐❞❡ ✭❡♥ −ξmax✮ ❡, ❡♥ -❡❥❡,❡- 3 %❛ %♦✉-❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭❡♥ +ξmax✮✳ ❈❡,,❡ ❝❤❛❧❡✉- ❡%, ❡♥%✉✐,❡

♣♦♠♣6❡ ♣❛- ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ✈♦✐%✐♥❡ ♣♦✉- 5,-❡ 3 ♥♦✉✈❡❛✉ -❡❥❡,6❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐,✉❞❡ ❞❡ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥,

♣❛-,✐❝✉❧❛✐-❡ ♣❧✉% ❧♦✐♥✳ ●-T❝❡ 3 ✉♥ ❣-❛♥❞ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♣❛-,✐❝✉❧❡% ❡♥ %6-✐❡%✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- ❡%, ,-❛♥%❢6-6❡

❞❡ ♣-♦❝❤❡ ❡♥ ♣-♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❡①,-6♠✐,6 3 ❧✬❛✉,-❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦-❡✉① ❞✉ -6❢-✐❣6-❛,❡✉- ❡♥ ♣❛%%❛♥,

♣❛- ❧❡% 6❝❤❛♥❣❡✉-% ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ✭✜❣ ✶✳✼✮✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ %✉✐✈✐ ♣❛- ❧❡% ♣❛-,✐❝✉❧❡% ❝♦♠♣♦-,❡ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❡, ✉♥ -❡❢-♦✐❞✐%%❡♠❡♥, ✐%♦❜❛-❡ 0✉✐ %♦♥, ✐♥,-✐♥%W0✉❡♠❡♥, ✐--6✈❡-%✐❜❧❡%✳ ❆✐♥%✐✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥, ❞❡

♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ,❤6♦-✐0✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡% -6❢-✐❣6-❛,❡✉-% 3 ♦♥❞❡ %,❛,✐♦♥♥❛✐-❡ ❡%, ✐♥❢6-✐❡✉- 3 ❝❡❧✉✐ ❞❡

❈❛-♥♦,✳

▲✬6✈♦❧✉,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥ ❣6♥6-❛,❡✉- ❞✬♦♥❞❡ ❡%, -❡♣-6%❡♥,6❡ %❝❤6♠❛✲

,✐0✉❡♠❡♥, ❞❛♥% ❧❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✺✳ ❖♥ ❝♦♥%✐❞W-❡ ❧❡ ♠5♠❡ 6,❛, ✐♥✐,✐❛❧ 0✉❡ ❞❛♥% ❧❛ ❞❡%❝-✐♣,✐♦♥ ❞✉

❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞✉ -6❢-✐❣6-❛,❡✉-✳ ❉✉-❛♥, ❧✬6,❛♣❡ ❆✲❇✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ %❡ ❞6♣❧❛❝❡ ❡♥ %✉❜✐%%❛♥, ✉♥❡

❝♦♠♣-❡%%✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛,✐0✉❡ ❡, ❛,,❡✐♥, ❧❛ ,❡♠♣6-❛,✉-❡ T −ξmax∇T +2τmax✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❧❡ ❣-❛❞✐❡♥,

,❤❡-♠✐0✉❡ ❞❛♥% ❧❛ ♣❧❛0✉❡ ❡%, ✐♠♣♦%6 ❞❡ %♦-,❡ 0✉✬3 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ %♦✐,
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✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

�

T

S

A

B

C

D

m
ax

m
ax

T = T +    T

∆ 

T = T -    T +2τmax

∆ 

T = T +    T - 2τmax

∆ 

T = T -    T

∆ 

❋✐❣✉)❡ ✶✳✻✿ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❏♦✉❧❡ ❞-❝.✐0 ♣❛. ❧❛ ♣❛.0✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥ .-❢.✐❣-.❛0❡✉. 0❤❡.♠♦❛❝♦✉90✐:✉❡ ; ♦♥❞❡

90❛0✐♦♥♥❛✐.❡

�

Echangeur 

chaud

Echangeur 

froid

Plaque représentative 

du milieu poreux

❋✐❣✉)❡ ✶✳✼✿ ❙❝❤-♠❛ ❞❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞✉ 0.❛♥9❢❡.0 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉. ♣❛. ❧❡9 ♣❛.0✐❝✉❧❡9 ❞✬✉♥ .-❢.✐❣-.❛0❡✉.

0❤❡.♠♦❛❝♦✉90✐:✉❡

; ✉♥❡ 0❡♠♣-.❛0✉.❡ ♣❧✉9 ❢❛✐❜❧❡ :✉❡ ❧❡9 ♣❧❛:✉❡9✱ ❝✬❡90✲;✲❞✐.❡ :✉❡ T+ξmax∇T > T−ξmax∇T+2τmax

❡0 ❞♦♥❝ :✉❡ ξmax∇T > τmax ✳ ❆✐♥9✐✱ ❞❛♥9 ❧❛ ♣❤❛9❡ ❇✲❈ ❧❛ ♣❛.0✐❝✉❧❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉. ❛✉①

♣❧❛:✉❡9 ♣♦✉. ❛00❡✐♥❞.❡ ❧❛ 0❡♠♣-.❛0✉.❡ ❞❡ ❝❡9 ❞❡.♥✐D.❡9✳ ▲❛ ♣❛.0✐❝✉❧❡ .❡0♦✉.♥❡ ❡♥9✉✐0❡ ; 9❛ ♣♦9✐✲

0✐♦♥ ✐♥✐0✐❛❧❡ ❡♥ 9✉❜✐99❛♥0 ✉♥ ❞-0❡♥0❡ ❛❞✐❛❜❛0✐:✉❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡00❡ -0❛♣❡✱ 9❛ 0❡♠♣-.❛0✉.❡ .❡90❡

9✉♣-.✐❡✉.❡ ; ❝❡❧❧❡ ❞❡9 ♣❧❛:✉❡9✳ G❛. ❝♦♥9-:✉❡♥0✱ ❞✉.❛♥0 ❧✬-0❛♣❡ ❈✲❉✱ ❡❧❧❡ ❧❡✉.9 ❝D❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉.

❛✉ ❝♦✉.9 ❞✬✉♥ .❡❢.♦✐❞✐99❡♠❡♥0 ✐9♦❜❛.❡✳ ❉❛♥9 ❝❡ ❝❛9✱ ❧❛ ♣❛.0✐❝✉❧❡ 9✉✐0 ❧❡ ♣❛.❝♦✉.9 ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡

❏♦✉❧❡ ♠♦0❡✉.✳ ❊❧❧❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉. ; ❧❛ 9♦✉.❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉. ❡♥ ❝♦♥✈❡.0✐. ✉♥❡ ♣❛.0✐❡ ❡♥

0.❛✈❛✐❧ ♠-❝❛♥✐:✉❡ ❡0 ❡♥ .❡❥❡0❡. ; ❧❛ 9♦✉.❝❡ ❢.♦✐❞❡✳

❈❡00❡ ❛♥❛❧②9❡ ❝♦♥❝❡♣0✉❡❧❧❡ ♠❡0 ❡♥ -✈✐❞❡♥❝❡ :✉❡ ❧❡9 ♣❤-♥♦♠D♥❡9 ♣❤②9✐:✉❡9 ♠✐9 ❡♥ ❥❡✉①

❞❛♥9 ❧❡9 ♠❛❝❤✐♥❡9 .-❝❡♣0.✐❝❡9 9♦♥0 ✐❞❡♥0✐:✉❡9 ; ❝❡✉① ❞❡9 ♠❛❝❤✐♥❡9 ♠♦0.✐❝❡9✳ ❖♥ .❡♠❛.:✉❡ :✉❡

❧❛ ❞✐✛-.❡♥❝❡ ❡♥0.❡ ❧❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ❡♥ ❧❡ ♠♦❞❡ .-❝❡♣0❡✉. ❡0 ❧❡ ♠♦❞❡ ♠♦0❡✉. ❡90 ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞✉

❣.❛❞✐❡♥0 0❤❡.♠✐:✉❡ ❞❛♥9 ❧❡9 ♣❧❛:✉❡9✳ ❉✬❛♣.D9 ❝❡00❡ ❛♥❛❧②9❡ ♦♥ ♣❡✉0 ❞-✜♥✐. ✉♥ ❣.❛❞✐❡♥0 0❤❡.♠✐:✉❡

❝.✐0✐:✉❡ ❡♥ ❞❡99♦✉9 ❞✉:✉❡❧ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ .-❝❡♣0❡✉. ❡0 ❛✉ ❞❡99✉9 ❞✉:✉❡❧ ❡❧❧❡

❢♦♥❝0✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦0❡✉. ❬✷✽❪✳

∇Tcrit =
τmax

εmax

✭✶✳✷✺✮

❖♥❞❡ ♣%♦❣%❡((✐✈❡

▲✬♦♥❞❡ ♣.♦❣.❡99✐✈❡ ❡90 ❝❛.❛❝0-.✐9-❡ ♣❛. ❞❡9 ✈❛.✐❛0✐♦♥9 ❞❡ ♣.❡99✐♦♥ ❡0 ❞❡ ✈✐0❡99❡ ♣❛.0✐❝✉❧❛✐.❡

:✉✐ -✈♦❧✉❡♥0 ❡♥ ♣❤❛9❡ ❡0 :✉✐ 9♦♥0 ❡♥ :✉❛❞.❛0✉.❡ ❞❡ ♣❤❛9❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥0 ♣❛.0✐❝✉❧❛✐.❡✳

▲✬❛♠♣❧✐0✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛.✐❛0✐♦♥ ❞❡ ♣.❡99✐♦♥ ❡90 ♥♦0-❡ pmax✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ 0❡♠♣-.❛0✉.❡ τmax ❡0 ❝❡❧❧❡ ❞✉

✸✷



✶✳✷✳ ▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

❞2♣❧❛❝❡♠❡♥, ♣❛-,✐❝✉❧❛✐-❡ ξmax✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉- ❧❛ ❞❡❝-✐♣,✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ %,❛,✐♦♥♥❛✐-❡✱ ♣♦✉- %✐♠♣❧✐✜❡-

❧✬❡①♣❧✐❝❛,✐♦♥✱ ❧❡% ✈❛-✐❛,✐♦♥% %✐♥✉%♦;❞❛❧❡% %❡-♦♥, ❛♣♣-♦❝❤2❡% ♣❛- ✉♥ ♣-♦✜❧ ❛♥❣✉❧❛✐-❡ ✭✜❣✳ ✶✳✽✮✳

�

A

B C

D A

ξξξξ
ξmax

- ξmax

temps

A B

C D

A
p ou ττττ

pmax, τmax

- pmax, - τmax

temps

❋✐❣✉$❡ ✶✳✽✿ ➱✈♦❧✉,✐♦♥% ,❡♠♣♦-❡❧❧❡% %✐♥✉%♦;❞❛❧❡% ✭,-❛✐,% ♣❧❡✐♥%✮ ❡, ❛♥❣✉❧❛✐-❡% ✭,-❛✐,% ♣♦✐♥,✐❧❧2%✮

❞❡ ❧❛ ♣-❡%%✐♦♥ ♣✱ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ τ ❡, ❞✉ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥, ξ ❛❝♦✉%,✐0✉❡ ♣♦✉- ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉%,✐0✉❡

♣-♦❣-❡%%✐✈❡

❈♦♠♠❡ ❞❛♥% ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞✉ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡ %,❛,✐♦♥♥❛✐-❡✱ ❝♦♥%✐❞2-♦♥% ❞❡✉①

♣❧❛0✉❡% ♠2,❛❧❧✐0✉❡%✳ ▲❛ ♣-2%❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡% ♣❧❛0✉❡% ❞❡ ❢♦-,❡ ❝❛♣❛❝✐,2 ,❤❡-♠✐0✉❡ ❝♦♠♣❛-2❡ D ❝❡❧❧❡

❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❡-,✉-❜❡ ❧✬2✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ ❞❡% ♣❛-,✐❝✉❧❡% ❞❡ ❣❛③✳ ❖♥ ❝♦♥%✐❞I-❡ 0✉✬✐❧ ❡①✐%,❡ ✉♥

❣-❛❞✐❡♥, ❞❡ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ ∇T ❛✉ %❡✐♥ ❞❡% ♣❧❛0✉❡%✳ ❈❡% ❞❡-♥✐I-❡% %♦♥, ♣❧❛❝2❡% ❞❛♥% ✉♥ -2%♦♥❛,❡✉-

❛❝♦✉%,✐0✉❡ ♠❛✐% %♦♥, ❞❛♥% ❝❡ ❝❛% ❡%♣❛❝2❡% ❞❡ ♠♦✐♥% ❞❡ ❧✬2♣❛✐%%❡✉- ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐,❡ ,❤❡-♠✐0✉❡✳

❈❡ ,-I% ❢❛✐❜❧❡ ❡%♣❛❝❡♠❡♥, ❡%, -2❛❧✐%2 ❞❛♥% ❧❡% ♠✐❧✐❡✉① ♣♦-❡✉① ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% D ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡%%✐✈❡

♣♦✉- ♦❜,❡♥✐- ❞❡ ,-I% ❜♦♥% 2❝❤❛♥❣❡% ,❤❡-♠✐0✉❡% ❡♥,-❡ ❧❡% ♣❛-,✐❝✉❧❡% ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ ❡, ❧❡%

♣❛-♦✐% %♦❧✐❞❡%✳

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬♦%❝✐❧❧❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❞❡ ❣❛③ ♣-♦❝❤❡ ❞❡% ♣❛-♦✐% ♣❡✉, J,-❡ %❝❤2♠❛,✐%2 ♣♦✉- ✉♥

-2❢-✐❣2-❛,❡✉- ♣❛- 0✉❛,-❡ ♣❤❛%❡% ❞✐%,✐♥❝,❡% ✭❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳ ❊♥ ♣♦%✐,✐♦♥ ✐♥✐,✐❛❧❡ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❡%, ❡♥ −ξmax

✱ %❛ ♣-❡%%✐♦♥ ❡, 2❣❛❧❡ D P−pmax ❡, %❛ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ ❡%, ❧❛ ♠J♠❡ 0✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♣❧❛0✉❡%✱ T−ξmax∇T ✳

▲♦-% ❞❡ ❧❛ ♣❤❛%❡✱ ❆✲❇ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ %❡ ❞2♣❧❛❝❡ ❞❡ %❛ ♣♦%✐,✐♦♥ ✐♥✐,✐❛❧❡ ✈❡-% ξmax D ♣-❡%%✐♦♥ ❝♦♥%,❛♥,❡✳

❆✉ ❝♦✉-% ❞❡ ❝❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥,✱ ❡❧❧❡ ❛❜%♦-❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- ❞❡ %♦-,❡ 0✉❡ %❛ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ ❡%, ,♦✉❥♦✉-%

2❣❛❧❡ D ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♣❛-♦✐%✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡,,❡ 2,❛♣❡✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❡%, D ❧❛ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ ❞❡% ♣❧❛0✉❡% ❡♥

ξmax✱ D %❛✈♦✐- T+ξmax∇T ✳ ❉✉-❛♥, ❧❛ ♣❤❛%❡ ❇✲❈✱ ♦T ❡❧❧❡ ❡%, ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❡❧❧❡ %✉❜✐, ✉♥❡ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥

✐%♦,❤❡-♠❡ ♣♦✉- ❛,,❡✐♥❞-❡ ❧❛ ♣-❡%%✐♦♥ P + pmax✳ U♦✉- ♠❛✐♥,❡♥✐- %❛ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ ❝♦♥%,❛♥,❡ ❧♦-%

❞❡ ❝❡,,❡ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❝I❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- ❛✉① ♣❧❛0✉❡%✳ U❡♥❞❛♥, ❧✬2,❛♣❡ ❈✲❉✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ %❡

❞2♣❧❛❝❡ D ♣-❡%%✐♦♥ ❝♦♥%,❛♥,❡ ❞❡ ξmax ♣♦✉- -❡,♦✉-♥❡- D %❛ ♣♦%✐,✐♦♥ ✐♥✐,✐❛❧❡✳ ▲♦-% ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥,✱

❡❧❧❡ 2✈❛❝✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- ♣♦✉- 0✉❡ %❛ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ %♦✐, ,♦✉❥♦✉-% 2❣❛❧❡ D ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♣❧❛0✉❡%✳ ➚ ❧❛

✜♥ ❞❡ ❝❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥,✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❡%, D ❧❛ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ T +ξmax∇T ✳ ❊♥✜♥✱ ❞✉-❛♥, ❧✬2,❛♣❡ ❉✲❆✱

❡❧❧❡ %✉❜✐, ✉♥❡ ❞2,❡♥,❡ ✐%♦,❤❡-♠❡ ❛✜♥ ❞❡ -❡✈❡♥✐- D %❛ ♣-❡%%✐♦♥ ✐♥✐,✐❛❧❡✳ ▲♦-% ❞❡ ❝❡,,❡ ❞❡-♥✐I-❡

2,❛♣❡ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❛❜%♦-❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- ❛✉① ♣❧❛0✉❡% ♣♦✉- ♠❛✐♥,❡♥✐- %❛ ,❡♠♣2-❛,✉-❡ ❝♦♥%,❛♥,❡✳

❆✉ ❝♦✉-% ❞✉ ❝②❝❧❡ ❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❧❛ ♠♦❧2❝✉❧❡ ❛ %✉❜✐ ✿ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐%♦❜❛-❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥

✐%♦,❤❡-♠❡✱ ✉♥ -❡❢-♦✐❞✐%%❡♠❡♥, ✐%♦❜❛-❡ ❡, ✉♥❡ ❞2,❡♥,❡ ✐%♦,❤❡-♠❡✳ ❈❡% 0✉❛,-❡ ♣❤❛%❡% %✉❝❝❡%%✐✈❡%

%♦♥, ❝♦♠♣❛-❛❜❧❡% D ❝❡❧❧❡% ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❊-✐❝%%♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ -2❝❡♣,❡✉- ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶✮✳ ❉❛♥% ❧❛ ❧✐,,2-❛,✉-❡✱

♣♦✉- ❞2❝-✐-❡ ❧❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ❝❡% ♠❛❝❤✐♥❡%✱ ❞❡ ♥♦♠❜-❡✉① ❛✉,❡✉-% ✉,✐❧✐%❡♥, ❧❡ ❝②❝❧❡ ❙,✐-❧✐♥❣✳
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✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

❋✐❣✉)❡ ✶✳✾✿ ❙❝❤'♠❛ ❞❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞❡0 1-❛♥0✲

❢♦-♠❛1✐♦♥0 1❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐6✉❡0 0✉❜✐❡0 ♣❛-

❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ 1-❛✈❛✐❧ ❛✉ ❝♦✉-0 ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡

❛❝♦✉01✐6✉❡ ❞❛♥0 ✉♥ -'❢-✐❣'-❛1❡✉- 1❤❡-♠♦❛✲

❝♦✉01✐6✉❡ > ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡00✐✈❡

❋✐❣✉)❡ ✶✳✶✵✿ ❙❝❤'♠❛ ❞❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞❡0

1-❛♥0❢♦-♠❛1✐♦♥0 1❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐6✉❡0 0✉❜✐❡0

♣❛- ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ 1-❛✈❛✐❧ ❛✉ ❝♦✉-0 ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡

❛❝♦✉01✐6✉❡ ❞❛♥0 ✉♥ ♠♦1❡✉- 1❤❡-♠♦❛❝♦✉0✲

1✐6✉❡ > ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡00✐✈❡

❈❡ ❞❡-♥✐❡- ❡01 ❝♦♠♣♦0' ❞❡ ❞❡✉① 1-❛♥0❢♦-♠❛1✐♦♥0 ✐0♦1❤❡-♠❡0 ❡1 ❞❡✉① 1-❛♥0❢♦-♠❛1✐♦♥0 ✐0♦❝❤♦-❡0✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥1 ❞❡ ✈✉❡ ❛❝♦✉01✐6✉❡✱ ✐❧ ❡01 ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥0✐❞'-❡- ❞❡0 1-❛♥0❢♦-♠❛1✐♦♥0 ✐0♦❝❤♦-❡0 ❬✷✾❪✱

❛✐♥0✐ ✐❧ ♥♦✉0 0❡♠❜❧❡ ♣❧✉0 ♣❡-1✐♥❡♥1 ❞✬✉1✐❧✐0❡- ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❊-✐❝00♦♥ ♣♦✉- ❞'❝-✐-❡ ❧❡0 1-❛♥0❢♦-♠❛1✐♦♥0

0✉❜✐❡0 ♣❛- ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ 1-❛✈❛✐❧✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❙1✐-❧✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❊-✐❝00♦♥ 0♦♥1 ❞❡0 ❝②❝❧❡0 ❞♦♥1

1♦✉1❡0 ❧❡0 '✈♦❧✉1✐♦♥0 0♦♥1 -'✈❡-0✐❜❧❡0✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐1✱ 6✉❡❧ 6✉❡ 0♦✐1 ❧❡ ❝②❝❧❡ ❝❤♦✐0✐ ♣♦✉- ❞'❝-✐-❡ ❧❡

♣❛-❝♦✉-0 1❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐6✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛-1✐❝✉❧❡✱ ❧❡ ❈❖K ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡01 '❣❛❧ > ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❛-♥♦1✳ ▲❡0

♠❛❝❤✐♥❡0 1❤❡-♠♦❛❝♦✉01✐6✉❡0 ✉1✐❧✐0❛♥1 ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡00✐✈❡ ♦♥1 ❞♦♥❝ ❞❡0 -❡♥❞❡♠❡♥10 1❤'♦-✐6✉❡0

♠❛①✐♠❛✉① 0✉♣'-✐❡✉-0 > ❝❡✉① ❞❡0 ♠❛❝❤✐♥❡0 > ♦♥❞❡ 01❛1✐♦♥♥❛✐-❡✳ ❈✬❡01 ♣♦✉-6✉♦✐ ❧❡0 -❡❝❤❡-❝❤❡0 ❡♥

✈✉❡ ❞✉ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡0 1❤❡-♠♦❛❝♦✉01✐6✉❡0 ❞❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ 0❡ ❢♦❝❛❧✐0❡♥1 0✉- ❧❡0 ❝②❝❧❡0

> ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡00✐✈❡✳
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❋✐❣✉)❡ ✶✳✶✶✿ ❈②❝❧❡ ❞✬❊-✐❝00♦♥ ❞'❝-✐1 ♣❛- ✉♥❡ ♣❛-1✐❝✉❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥0 ✉♥ -'❢-✐❣'-❛1❡✉- 1❤❡-♠♦❛✲

❝♦✉01✐6✉❡ > ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡00✐✈❡
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✶✳✷✳ ▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

▲❡% 1,❛♣❡% ❞✉ ❝②❝❧❡ ♠♦,❡✉- %♦♥, -❡♣-1%❡♥,1❡% ❞❛♥% ❧❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✶✵✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❧❡ ✢✉①

,❤❡-♠✐0✉❡ 0✉✐ ,-❛✈❡-%❡ ❧❡% ♣❧❛0✉❡% ✐♠♣♦%❡ ✉♥ ❣-❛❞✐❡♥, ,❤❡-♠✐0✉❡ ❛✉ %❡✐♥ ❞✉ %♦❧✐❞❡ ❞❡ %♦-,❡ 0✉❡

❧❛ ❞1,❡♥,❡ ✐%♦,❤❡-♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❡%, -1❛❧✐%1❡ ❝>,1 ❝❤❛✉❞ ❡, 0✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥ ✭1❣❛❧❡♠❡♥,

✐%♦,❤❡-♠❡✮ ❡%,✱ 0✉❛♥, A ❡❧❧❡✱ ♠❡♥1❡ ❝>,1 ❢-♦✐❞✳ ➚ ❧✬1,❛, ✐♥✐,✐❛❧✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❡%, ❡♥ −ξmax ✱ %❛

♣-❡%%✐♦♥ ❡%, 1❣❛❧❡ ❛ P −pmax ❡, %❛ ,❡♠♣1-❛,✉-❡ ❡%, ❧❛ ♠E♠❡ 0✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♣❧❛0✉❡%✱ T − ξmax∇T ✳

▲♦-% ❞❡ ❧✬1,❛♣❡ ❆✲❇ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ %❡ ❞1♣❧❛❝❡ ❞❡ %❛ ♣♦%✐,✐♦♥ ✐♥✐,✐❛❧❡ A ξmax A ♣-❡%%✐♦♥ ❝♦♥%,❛♥,❡✳

❉✉-❛♥, ❝❡,,❡ ♣❤❛%❡✱ ❡❧❧❡ 1✈❛❝✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- ♣♦✉- ♠❛✐♥,❡♥✐- %❛ ,❡♠♣1-❛,✉-❡ 1❣❛❧❡ A ❝❡❧❧❡ ❞❡%

♣❧❛0✉❡%✳ ❉✉-❛♥, ❧✬1,❛♣❡ ❇✲❈✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❡%, ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡, %✉❜✐, ✉♥❡ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥ ✐%♦,❤❡-♠❡ ♣♦✉-

❛,,❡✐♥❞-❡ ✉♥❡ ♣-❡%%✐♦♥ 1❣❛❧❡ A P + pmax ✳ K♦✉- ❝♦♥%❡-✈❡- ✉♥❡ ,❡♠♣1-❛,✉-❡ ✐❞❡♥,✐0✉❡ A ❝❡❧❧❡

❞❡% ♣❧❛0✉❡%✱ T + ξmax∇T ✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❝L❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- A ❝❡% ❞❡-♥✐L-❡%✳ ❆✉ ❝♦✉-% ❞❡ ❧❛ ♣❤❛%❡

❈✲❉✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ %❡ ❞1♣❧❛❝❡ ♣♦✉- -❡✈❡♥✐- A %❛ ♣♦%✐,✐♦♥ ✐♥✐,✐❛❧❡✱ A ♣-❡%%✐♦♥ ❝♦♥%,❛♥,❡✳ ▲♦-% ❞❡ ❝❡

♠♦✉✈❡♠❡♥,✱ ❡❧❧❡ ❛❜%♦-❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- ❞❡ %♦-,❡ 0✉❡ %❛ ,❡♠♣1-❛,✉-❡ ❡%, ,♦✉❥♦✉-% 1❣❛❧❡ A ❝❡❧❧❡

❞❡% ♣❧❛0✉❡%✳ ❊♥✜♥✱ ❞✉-❛♥, ❧✬1,❛♣❡ ❉✲❆✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❡%, ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡♥ −ξmax ✱ A ✉♥❡ ,❡♠♣1-❛,✉-❡

1❣❛❧❡ A T − ξmax∇T ❡, %✉❜✐, ✉♥❡ ❞1,❡♥,❡ ✐%♦,❤❡-♠❡ ❥✉%0✉✬A ❛,,❡♥❞-❡ ❧❛ ♣-❡%%✐♦♥ P − pmax✱ ♣♦✉-

-❡✈❡♥✐- A %♦♥ 1,❛, ✐♥✐,✐❛❧✳ ▲♦-% ❞❡ ❝❡,,❡ ❞❡-♥✐L-❡ 1,❛♣❡✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❛❜%♦-❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- %✐ ❜✐❡♥

0✉❡ ♠❛❧❣-1 ❧❛ ❞1,❡♥,❡✱ %❛ ,❡♠♣1-❛,✉-❡ -❡%,❡ ✐❞❡♥,✐0✉❡ A ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♣❧❛0✉❡%✳

❆✉ ❝♦✉-% ❞✉ ❝②❝❧❡ ❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❛ %✉❜✐ %✉❝❝❡%%✐✈❡♠❡♥,✱ ✉♥ -❡❢-♦✐❞✐%%❡♠❡♥, ✐%♦✲

❜❛-❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥ ✐%♦,❤❡-♠❡✱ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐%♦❜❛-❡ ❡, ✉♥❡ ❞1,❡♥,❡ ✐%♦,❤❡-♠❡✱ %✉✐✈❛♥, ❛✐♥%✐

✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❊-✐❝%%♦♥ ❞❛♥% ❧❡ %❡♥% ♠♦,❡✉-✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥,✱ ❧❛ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉- A ❧❛

%♦✉-❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉- ❡♥ ❝♦♥✈❡-,✐- ✉♥❡ ♣❛-,✐❡ ❡♥ ,-❛✈❛✐❧ ♠1❝❛♥✐0✉❡ ❡, ❡♥ -❡❥❡,❡- A ❧❛ %♦✉-❝❡ ❢-♦✐❞❡✳

❆!❝❤✐%❡❝%✉!❡( ❡% ❝❧❛((✐✜❝❛%✐♦♥(

▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%✱ 0✉✬❡❧❧❡% %♦✐❡♥, ♠♦,-✐❝❡% ♦✉ -1❝❡♣,-✐❝❡%✱ %♦♥, ❞❛♥% ❧❡✉-

❝♦♥✜❣✉-❛,✐♦♥ %,❛♥❞❛-❞ ❝♦♠♣♦%1❡% ❞✬✉♥ -1%♦♥❛,❡✉-✱ ❞❛♥% ❧❡0✉❡❧ ❡%, ✐♥,-♦❞✉✐, ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦-❡✉①

❛✉① ❜♦-♥❡% ❞✉0✉❡❧ %♦♥, ♣❧❛❝1% ❞❡✉① 1❝❤❛♥❣❡✉-% ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ♣♦✉- ❛%%✉-❡- ❧❡% ,-❛♥%❢❡-,% ❛✈❡❝ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ❡①,1-✐❡✉- ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ▲❡ -1%♦♥❛,❡✉- ❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❛ ♣❧✉%✐❡✉-% ❢♦♥❝,✐♦♥%✳ ■❧ ♠❛✐♥,✐❡♥, ❧❡ ❝♦♥✜✲

♥❡♠❡♥, ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ %♦✉% ♣-❡%%✐♦♥ ❡, ❞1✜♥✐, ❧❡% ♣-♦♣-✐1,1% ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

❛❝♦✉%,✐0✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡, ❧❛ ❣1♦♠1,-✐❡ ❞✉ -1%♦♥❛,❡✉- ✐♠♣♦%❡ ❧❡ ,②♣❡ ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ▲❡%

-1%♦♥❛,❡✉-% ❞❡ ❍❡❧♠♦,③ ♦✉ ❧❡% -1%♦♥❛,❡✉-% ❞-♦✐,% ✭❣1♥1-❛❧❡♠❡♥, 0✉❛-, ❞✬♦♥❞❡ ♦✉ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡✮

✐♠♣♦%❡♥, ✉♥❡ ♣-♦♣❛❣❛,✐♦♥ %,❛,✐♦♥♥❛✐-❡✱ ❛❧♦-% 0✉❡ ❧❡% -1%♦♥❛,❡✉-% ,♦-♦U❞❛✉① ✐♠♣♦%❡♥, ✉♥❡ ♣-♦✲

♣❛❣❛,✐♦♥ ♣-♦❣-❡%%✐✈❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ -1%♦♥❛,❡✉- ❡, ❞♦♥❝ ❞✉ ,②♣❡ ❞✬♦♥❞❡ ✉,✐❧✐%1✱ ❧❡% ❝②❝❧❡% ,❤❡-✲
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✕ ❊❳❚ ✴ ❈❇■ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ♠♦,-✐❝❡%✱ ❝❡ ❝-✐,<-❡ ❞=,❡-♠✐♥❡ %✐ ❧✬❛❝,✐♦♥ ❝❛❧♦-✐✜0✉❡

❡%, ❡①❡-❝=❡ %✉- ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣❛- ❛♣♣♦-, ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ❡①,❡-♥❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ =❝❤❛♥❣❡✉-✱ ♦✉ ♣❛-

❝♦♠❜✉%,✐♦♥ ✐♥,❡-♥❡✳ ❉❛♥% ❝❡ ❞❡-♥✐❡- ❝❛%✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ♥❡ ♣❡✉, G,-❡ 0✉✬♦✉✈❡-,✳

✕ ■❍❳ ✴ ◆■❳ %❡❧♦♥ 0✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣-❡♥❞ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡% =❝❤❛♥❣❡✉-% ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ✐♥,❡-♥❡%

✭-=❝✉♣=-❛,❡✉-✱ -=❣=♥=-❛,❡✉-✱ ♣-=❝❤❛✉✛❡✉- M ♣❛-,✐- ❞❡ ✈❛♣❡✉- %♦✉,✐-=❡✳✳✳✮✳

✕ ✶O❍ ✴ ✷O❍ %❡❧♦♥ 0✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ -❡%,❡ ♠♦♥♦♣❤❛%✐0✉❡ ✭❣❛③❡✉① ❡♥ ❣=♥=-❛❧✮ ♦✉

%❡❧♦♥ 0✉✬✐❧ ❡%, ♣-=%❡♥, %♦✉% ❞❡✉① ♣❤❛%❡% ❞❛♥% ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✕ ✶❋❚ ✴ ✷❋❚ %❡❧♦♥ 0✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ ♣❡✉, G,-❡ ❝♦♥%✐❞=-= ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦-♣% ♣✉-✱ ♦✉

❡%, ❝♦♥%,✐,✉= ❞✬✉♥ ♠=❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥%,✐,✉❛♥,%✳
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❝❤❛❧❡✉- ✐♥,❡-♥❡ ✭❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦-❡✉①✮ ✭■❍❳✮✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧ ❡%, ♠♦♥♦♣❤❛%✐0✉❡ ✭✶O❍✮ ❡, ♣❡✉,

G,-❡ ❣=♥=-❛❧❡♠❡♥, ❝♦♥%✐❞=-= ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦-♣% ♣✉- ✭✶❋❚✮✳ ❈❡ %♦♥, ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% M ✢✉① ❝♦♥,✐♥✉

✭❋▲❈✮ ❞❛♥% ❧❡%0✉❡❧❧❡% ❧❡% ✈❛-✐❛,✐♦♥% ❞❡ ♣-❡%%✐♦♥ %♦♥, ❞❡ ♣❡,✐,❡ ❛♠♣❧✐,✉❞❡ ✭✺ M ✶✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣-❡%✲

%✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧✮ ✭▲❉O✮✳ ❖♥ -❡♥❝♦♥,-❡ ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥, ❞❛♥% ❧❛ ❧✐,,=-❛,✉-❡ ❞❡%

%②%,<♠❡% ❢♦♥❝,✐♦♥♥❛♥, ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛=-❡♥❝❡ ❞❡ ,❡♠♣=-❛,✉-❡ ✐♠♣♦-,❛♥,❡ ✭❍❉❚✮✳ ▲✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥,

❝♦♥%,✐,✉❡ ❣=♥=-❛❧❡♠❡♥, ❧❡ -=%❡-✈♦✐- ❢-♦✐❞ ❞❡ ❝❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✭❈❊❱✮✳ ▲❡% %♣=❝✐✜❝❛,✐♦♥% ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡%

❞❡% ❣=♥=-❛,❡✉-% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% %♦♥, -=%✉♠=% ❡, ❝♦♠♣❛-=% M ❝❡✉① ❞❡% ♠♦,❡✉-% ❙,✐-❧✐♥❣ ❡, ❞❡%

♠♦,❡✉-% ❊-✐❝%%♦♥✱ ❞❡✉① ❛✉,-❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ♠♦,-✐❝❡% M ❛♣♣♦-, ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ❡①,❡-♥❡✱ ❞❛♥% ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉

✶✳✷ ✳

▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% -=❝❡♣,-✐❝❡% ✭❘❊❈✮✱ ♦♥, ❧❡% ♠G♠❡% %♣=❝✐✜❝❛,✐♦♥% ,❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐0✉❡% 0✉❡ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% ♠♦,-✐❝❡%✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥ ❢♦♥❝,✐♦♥✲

♥❡♠❡♥, ❡♥ -=❢-✐❣=-❛,❡✉-✱ ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥, ❝♦♥%,✐,✉❡ ❧❡ -=%❡-✈♦✐- ❝❤❛✉❞ ✭❍❊❱✮✳ ❖♥ ,-♦✉✈❡ ❞❡%

♠❛❝❤✐♥❡% ❢♦♥❝,✐♦♥♥❛♥, ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡% ❞✐✛=-❡♥❝❡% ❞❡ ,❡♠♣=-❛,✉-❡% ❡♥,-❡ %❡% %♦✉-❝❡% ✭❝❧✐♠❛,✐%❛✲

,✐♦♥ ♦✉ -=❢-✐❣=-❛,✐♦♥✮ ✭▲❉❚✮✱ ♠❛✐% =❣❛❧❡♠❡♥, ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❢♦♥❝,✐♦♥♥❛♥, ❛✈❡❝ ❞❡% ❞✐✛=-❡♥❝❡% ❞❡

,❡♠♣=-❛,✉-❡% ✐♠♣♦-,❛♥,❡% ✭❝-②♦❣=♥✐❡✮✳
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❙❛❦❛♠♦,♦ ❡, ❲❛,❛♥❛❜❡ ✭✷✵✵✹✮ ❬✹✾❪ ♦♥, 7,✉❞✐7 ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ,-✐✲,❤❡-♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛-❝❤✐,❡❝✲

,✉-❡ ❞❡ -7%♦♥❛,❡✉- ,♦-✐0✉❡✳ ❈❡,,❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡%, ❝♦♠♣♦%7❡ ❞✬✉♥ ❣7♥7-❛,❡✉- ❡, ❞✬✉♥ -7❢-✐❣7-❛,❡✉-

3 ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡%%✐✈❡ ❡, ✉,✐❧✐%❡ ❞❡ ❧✬❛✐- 3 ❧❛ ♣-❡%%✐♦♥ ❛,♠♦%♣❤7-✐0✉❡ ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,-❛✈❛✐❧✳ ❊❧❧❡ ❛

♣-♦❞✉✐, ✉♥❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❢-✐❣♦-✐✜0✉❡ ❞❡ ✶✱✽ ❲ 3 ✷ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ,❡♠♣7-❛,✉-❡ ❞❡ ❧✬7❝❤❛♥❣❡✉- ❝❤❛✉❞

❞❡ ✶✽ ➦❈✳ ❉❛♥% ❝❡% ❝♦♥❞✐,✐♦♥% ❧❡ COP 3T
❡%, %❡✉❧❡♠❡♥, ❞❡ ✵✱✵✶✺✳

V♦❡%❡ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❬✺✵❪ ♦♥, ❞7✈❡❧♦♣♣7 ✉♥ ♣-♦,♦,②♣❡ ❞❡ -7❢-✐❣7-❛,❡✉- ❞❡%,✐♥7 3 ❧❛ ❝♦♥%❡-✈❛✲

,✐♦♥ ❞❡% ❝-L♠❡% ❣❧❛❝7❡%✳ ▲❡✉- ♦❜❥❡❝,✐❢ 7,❛✐, ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥%❡-✈❡- ✉♥❡

,❡♠♣7-❛,✉-❡ ❞❡ ✲✶✽ ➦❈ ❞❛♥% ✉♥ ❜❛❝ ❞❡ ✵✱✷ ♠

✸

✳ ▲✬❛-❝❤✐,❡❝,✉-❡ -❡,❡♥✉❡ ❛ 7,7 ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥,-❡

✉♥ ♠♦,❡✉- ❧✐♥7❛✐-❡ ❡, ✉♥ -7❢-✐❣7-❛,❡✉- 3 ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡%%✐✈❡✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡%✉-❡ -7❛❧✐%7❡ %✉-

❝❡ ♣-♦,♦,②♣❡ ❛ ♠♦♥,-7 0✉✬✐❧ 7,❛✐, ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣-♦❞✉✐-❡ ✉♥❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❢-✐❣♦-✐✜0✉❡ ❞❡ ✶✶✾ ❲ 3

✲✷✹✱✻ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ,❡♠♣7-❛,✉-❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ✸✸✱✾ ➦❈ ❡♥ ❝♦♥%♦♠♠❛♥, ✶✹✼ ❲✳ ▲❡ COP ❡%, ❛✐♥%✐ ❞❡

✵✱✽ ❡, ❧❡ ηII ❞❡ ✵✱✶✾✳

❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❬✺✶❪ ♦♥, ,❡%,7 ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥,-❡ ✉♥ ❣7♥7-❛,❡✉- ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡ 3

✸✾



✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

♦♥❞❡ $%❛%✐♦♥♥❛✐(❡ ❡% ✉♥ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( - ♦♥❞❡ ♣(♦❣(❡$$✐✈❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ %(✐✲%❤❡(♠❡ ❛✐♥$✐ ♦❜%❡♥✉❡✱

❛ ♣(♦❞✉✐% ✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ ❞❡ ✶✵✽ ❲ - ✵ ➦❈✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉( ❞✉ COP ❡①♣*(✐♠❡♥%❛❧ ♥✬❡$% ♣❛$

❞✐$♣♦♥✐❜❧❡ ❝❛( ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝%*❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ $♦✉(❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♥✬❛ ♣❛$ *%* ♠❡$✉(*❡ ♣❡♥❞❛♥%

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣*(✐♠❡♥%❛❧❡✳

❉❛✐ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❬✷✻✱ ✺✷✱ ✾❪ ♦♥% *%✉❞✐* ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥%(❡ ✉♥ ❣*♥*(❛%❡✉( ❡% ✉♥ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( -

♦♥❞❡ ♣(♦❣(❡$$✐✈❡✳ ❈❡%%❡ ♠❛❝❤✐♥❡ %(✐✲%❤❡(♠❡✱ ❛❧✐♠❡♥%*❡ ♣❛( ✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ %❤❡(♠✐9✉❡ ❞❡ ✷✱✷ ❦❲

❛✈❡❝ ✉♥❡ %❡♠♣*(❛%✉(❡ ❞❡ $♦✉(❝❡ ❝❤❛✉❞❡ - ✻✺✵ ➦❈✱ ❛ ♣(♦❞✉✐% ✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ ❞❡ ✷✺✵ ❲

- ✲✷✶✱✶ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ $♦✉(❝❡ - %❡♠♣*(❛%✉(❡ ✐♥%❡(♠*❞✐❛✐(❡ - ✶✺ ➦❈✳ ❉❛♥$ ❝❡$ ❝♦♥❞✐%✐♦♥$ ♦♣*(❛%♦✐(❡$✱

❧❡ COP 3T
♠❡$✉(* ❡$% ❞❡ ✵✱✶✶✳

❚✐❥❛♥✐ ❡% ❙♣♦❡❧$%(❛ ✭✷✵✵✽✮ ❬✷✷❪ ♦♥% ❝♦♥$%(✉✐% ❡% %❡$%* ✉♥ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( - ♦♥❞❡ ♣(♦❣(❡$$✐✈❡

❝♦✉♣❧* - ✉♥ ♠♦%❡✉( ❧✐♥*❛✐(❡✳ ■❧$ ♦♥% ✉%✐❧✐$* ✉♥ (*$♦♥❛%❡✉( ❝♦❛①✐❛❧ ♣♦✉( ✐♠♣♦$❡( ✉♥❡ ♣(♦♣❛❣❛%✐♦♥

❞✬♦♥❞❡ ♣(♦❣(❡$$✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ (*❢(✐❣*(❛%❡✉(✳ ❈❡%%❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣(♦❞✉✐% ✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡

❞❡ ✷✺ ❲ - ✲✶✶ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ ηII ❞❡ ✵✱✷✺✳

P❛❡❦ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❬✺✸✱ ✺✹❪ ♦♥% ❞*✈❡❧♦♣♣* ✉♥ ♣(♦%♦%②♣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

♣✉✐$$❛♥❝❡ ♣♦✉( ❧❛ ❝❧✐♠❛%✐$❛%✐♦♥✳ ❈❡%%❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡$% ❝♦♠♣♦$*❡ ❞✬✉♥ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( - ♦♥❞❡ $%❛%✐♦♥✲

♥❛✐(❡ ❝♦✉♣❧* - ✉♥ ♠♦%❡✉( ❧✐♥*❛✐(❡✳ ❉✉(❛♥% ❧❡$ %❡$%$✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣(♦❞✉✐% ✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ ❞❡

✼✻✱✽ ❲ - ✶✽✱✺ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ %❡♠♣*(❛%✉(❡ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥❣❡✉( ❝❤❛✉❞ ❞❡ ✷✹✱✼ ➦❈✳ ❉❛♥$ ❝❡$ ❝♦♥❞✐%✐♦♥$

❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❧❡ COP ❡$% ❞❡ ✶✱✷✹✳

❑❛♥❣ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❬✺✺❪ ♦♥% %❡$%* ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ (*❢(✐❣*(❛%✐♦♥ %(✐✲%❤❡(♠❡ ❝♦♠♣♦$*❡ ❞✬✉♥

❣*♥*(❛%❡✉( %❤❡(♠♦❛❝♦✉$%✐9✉❡ ❝♦✉♣❧* - ✉♥ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( - ♦♥❞❡ ♣(♦❣(❡$$✐✈❡✳ ❈❡%%❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛

♣(♦❞✉✐% ✹✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ - ✵ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ %❡♠♣*(❛%✉(❡ ❞❡ $♦✉(❝❡ ✐♥%❡(♠*❞✐❛✐(❡ ❞❡

✶✻ ➦❈ ❡% ✉♥❡ %❡♠♣*(❛%✉(❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ✻✺✵ ➦❈✳ ▲❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ %❤❡(♠✐9✉❡ ❝♦♥$♦♠♠*❡ ♣♦✉( ♠❛✐♥%❡♥✐(

❧❡ $②$%V♠❡ ❞❛♥$ ❝❡$ ❝♦♥❞✐%✐♦♥$ ❡$% ❞❡ ✸✵✵ ❲ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝ ✉♥ COP 3T
❞❡ ✵✱✶✸✳

❇❛$$❡♠ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❬✺✻❪ ♦♥% *%✉❞✐* ✉♥ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( - ♦♥❞❡ ♣(♦❣(❡$$✐✈❡ ❝♦✉♣❧* - ✉♥ ♠♦%❡✉(

❧✐♥*❛✐(❡✳ ■❧$ ♦♥% ♦❜%❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡%%❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ ❞❡ ✶✶ ❲ - ✸ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡

%❡♠♣*(❛%✉(❡ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥❣❡✉( ❝❤❛✉❞ ❞❡ ✷✺ ➦❈✳ ❈❡%%❡ ❡✛❡% ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ ❛ *%* ♣(♦❞✉✐% ❛✈❡❝ ✉♥ COP

❞❡ ✷✱✹ ❡% ✉♥ ηII ❞❡ ✵✱✶✽✳

❨✉ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❬✺✼❪ ♦♥% %❡$%* ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ %(✐✲%❤❡(♠❡✱ ❝♦♠♣♦$*❡ ❞✬✉♥ ❣*♥*(❛%❡✉( ❡% ❞✬✉♥

(*❢(✐❣*(❛%❡✉( - ♦♥❞❡ ♣(♦❣(❡$$✐✈❡✳ ❈❡%%❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣(♦❞✉✐% ✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ ❞❡ ✸✹✵ ❲

- ✲✷✵ ➦❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ %❡♠♣*(❛%✉(❡ ✐♥%❡(♠*❞✐❛✐(❡ ❞❡ ✶✺ ➦❈ ❡% ✉♥❡ %❡♠♣*(❛%✉(❡ ❞❡ $♦✉(❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡

✻✻✵ ➦❈✳ ❉❛♥$ ❝❡$ ❝♦♥❞✐%✐♦♥$ ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❧❡ COP ♦❜%❡♥✉ ❡①♣*(✐♠❡♥%❛❧❡♠❡♥% ❡$% ❞❡ ✵✱✶✻✳

P✐❡(❡♥$ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❬✷✸❪ ♦♥% ❝♦♥$%(✉✐% ✉♥ ♣(♦%♦%②♣❡ ❞❡ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( ❞❛♥$ ❧❡ ❜✉% ❞❡ ♣(♦✲

❞✉✐(❡ ✉♥ ❡✛❡% ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ - ✲✹✵ ➦❈✳ ❈❡%%❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦✉♣❧❡ ✉♥ ❣*♥*(❛%❡✉( %❤❡(♠♦❛❝♦✉$%✐9✉❡

❞✬♦♥❞❡ $%❛%✐♦♥♥❛✐(❡ - ✉♥ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( - ♦♥❞❡ ♣(♦❣(❡$$✐✈❡✳ ❉✉(❛♥% ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣*(✐♠❡♥%❛❧❡✱

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣(♦❞✉✐% ✷✶✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡ - ✲✹✵ ➦❈ ❛✈❡❝ ❡$% ✉♥ ηII ❞✉ (*❢(✐❣*(❛%❡✉(

❞❡ ✵✱✸✳

▲❛ $♦❝✐*%* ❆$%❡( ❚❤❡(♠♦❛❦♦❡$%✐$❝❤❡ ❙②$%❡♠❡♥ ✭✷✵✶✶✮ ❬✺✽❪ ❛ ❞*✈❡❧♦♣♣* ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡

(*❢(✐❣*(❛%✐♦♥ ❝♦♠♣♦$*❡ ❞✬✉♥ ❣*♥*(❛%❡✉( ❞✬♦♥❞❡ - %(♦✐$ *%❛❣❡$ ❡% ❞✬✉♥ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( - ♦♥❞❡ ♣(♦✲

❣(❡$$✐✈❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ $♦✉(❝❡ ❝❤❛✉❞❡ - ✷✶✵ ➦❈✱ ❝❡%%❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣(♦❞✉✐% ✾✺❲ ❞❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡

- ✲✹✵✱✺ ➦❈✳ ▲❡$ (❡♥❞❡♠❡♥%$ $❡❝♦♥❞ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣*♥*(❛%❡✉( ❡% ❞✉ (*❢(✐❣*(❛%❡✉( ♦♥% ❛%%❡✐♥% ❞❛♥$
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✶✳✷✳ ▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%

❝❡% ❝♦♥❞✐,✐♦♥% ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, -❡%♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ✵✱✸✹ ❡, ✵✱✷✾✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❙②♥,❤=%❡ ❞❡% ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡% ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❡ ->❢-✐❣>-❛,✐♦♥ ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% ❞✐✲

,❤❡-♠❡%

❆♥♥"❡ Tc ✭➦❈✮ Tf ✭➦❈✮ Q̇f ✭❲✮ COP ηII ❘"❢✳

✶✾✾✵ ✷✵ ✲✷✹ ✸ ✵✱✽ ✵✱✶✻ ❬✹✺✱ ✷✵❪

✶✾✾✼ ✸✽✱✷ ✲✶✱✸ ✷✾✹ ✶✱✼✼ ✵✱✷✻ ❬✹✻❪

✶✾✾✾ ✷✽ ✶✼✱✷ ✷✻ ✵✱✻✺ ✵✱✵✻✼ ❬✹✼❪

✷✵✵✷ △Tc−f = 40 ❑ ✺ ✵✱✼✺ ✵✱✶ ❬✷✶❪

✷✵✵✹ ✸✸✱✾ ✲✷✹✱✻ ✶✶✾ ✵✱✽ ✵✱✶✾ ❬✺✵❪

✷✵✵✽ ♥❝ ✲✶✶ ✷✺ ♥❝ ✵✱✷✺ ❬✷✷❪

✷✵✶✵ ✷✹✱✼ ✶✽✱✺ ✼✻✱✽ ✶✱✷✹ ♥❝ ❬✺✸✱ ✺✹❪

✷✵✶✶ ✷✺ ✸ ✶✶ ✷✱✹ ✵✱✶✽ ❬✺✻❪

♥❝ ✿ ♥♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐0✉>

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✿ ❙②♥,❤=%❡ ❞❡% ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡% ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❡ ->❢-✐❣>-❛,✐♦♥ ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% ,-✐✲

,❤❡-♠❡%

❆♥♥"❡ Tc ✭➦❈✮ Tint ✭➦❈✮ Tf ✭➦❈✮ Q̇f ✭❲✮ COP ; COP 3T ηII géné ; ηII frigo ❘"❢✳

✷✵✵✸ ♥❝ ♥❝ ✵ ✶✶ ✵✱✵✺ ❀ ♥❝ ♥❝ ❀ ♥❝ ❬✹✽✱ ✷✺❪

✷✵✵✹ ♥❝ ✶✽ ✷ ✶✱✽ ♥❝ ❀ ✵✱✵✶✺ ♥❝ ❀ ♥❝ ❬✹✾❪

✷✵✵✹ ♥❝ ♥❝ ✵ ✶✵✽ ♥❝ ❀ ♥❝ ♥❝ ❀ ♥❝ ❬✺✶❪

✷✵✵✻ ✻✺✵ ✶✺ ✲✷✶✱✶ ✷✺✵ ♥❝ ❀ ✵✱✶✶ ♥❝ ❀ ♥❝ ❬✷✻✱ ✺✷✱ ✾❪

✷✵✶✵ ✻✺✵ ✶✻ ✵ ✹✵ ♥❝ ❀ ✵✱✶✸ ♥❝ ❀ ♥❝ ❬✺✺❪

✷✵✶✶ ✻✻✵ ✶✺ ✲✷✵ ✸✹✵ ✵✱✶✻ ❀ ♥❝ ♥❝ ❀ ♥❝ ❬✺✼❪

✷✵✶✶ ♥❝ ♥❝ ✲✹✵ ✷✶✵ ♥❝ ❀ ♥❝ ♥❝ ❀ ✵✱✸ ❬✷✸❪

✷✵✶✶ ✷✶✵ ♥❝ ✲✹✵✱✺ ✾✺ ♥❝ ✵✱✸✹ ❀ ✵✱✷✾ ❬✺✽❪

♥❝ ✿ ♥♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐0✉>

✶✳✷✳✺ ▲♦❣✐❝✐❡❧+ ❞❡ +✐♠✉❧❛0✐♦♥+

▲❛ ♠♦❞>❧✐%❛,✐♦♥ ❞❡% ♣❤>♥♦♠=♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% 0✉❡ ❧✬♦♥ -❡♥❝♦♥,-❡ ❞❛♥% ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡%

,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡% ❡%, ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❖♥ ❡%,✱ ❞❛♥% ❝❡% ♠❛❝❤✐♥❡%✱ ❡♥ ♣->%❡♥❝❡ ❞✬>❝♦✉❧❡♠❡♥,% ❝♦♠✲

♣-❡%%✐❜❧❡% ❡, ✈✐%0✉❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡% >❝❤❛♥❣❡% ,❤❡-♠✐0✉❡%✱ ❛✈❡❝ ❞❡% >❝❤❡❧❧❡% ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉-% ❞✐✛>-❡♥,❡%

❛❧❧❛♥, ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉%,✐0✉❡ ❛✉① >♣❛✐%%❡✉-% ❞❡ ❝♦✉❝❤❡% ❧✐♠✐,❡% ❡, ❛✈❡❝ ❞❡% ❝♦♥%,❛♥,❡%

❞❡ ,❡♠♣% ❞✐✛>-❡♥,❡% ❡♥,-❡ ❧❡% ♣❤>♥♦♠=♥❡% ❛❝♦✉%,✐0✉❡% ❡, ❧❡% ♣❤>♥♦♠=♥❡% ,❤❡-♠✐0✉❡%✳ ❉❡% %✐✲

♠✉❧❛,✐♦♥% ♥✉♠>-✐0✉❡% ❞✐-❡❝,❡%✱ ♠❡,,❛♥, ❡♥ M✉✈-❡ ❧❛ ->%♦❧✉,✐♦♥ ❞❡% >0✉❛,✐♦♥% ❞❡ ◆❛✈✐❡-✲❙,♦❦❡%

❝♦♠♣❧=,❡% ✶❉ ♦✉ ✷❉✱ ♦♥, >,> ->❛❧✐%>❡% ♠❛✐% ❡❧❧❡% %♦♥, ❡①,-P♠❡♠❡♥, ❝♦Q,❡✉%❡% ❡♥ ,❡♠♣% ❞❡ ❝❛❧✲

❝✉❧ ❬✶✷❪✳ ❈✬❡%, ♣♦✉-0✉♦✐✱ ❡❧❧❡% %♦♥, ✉,✐❧✐%>❡% ✉♥✐0✉❡♠❡♥, ♣♦✉- ♠❡♥❡- ❞❡% >,✉❞❡% %✉- 0✉❡❧0✉❡%

>❧>♠❡♥,% ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ♠❛✐% ❡❧❧❡% ♥❡ ♣❡-♠❡,,❡♥, ♣❛% ❞❡ ♣♦✉✈♦✐- %✐♠✉❧❡- ❧❡ ❝♦♠♣♦-,❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣❧=,❡✳

S♦✉- ❧✬>,✉❞❡ ❡, ❧❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ,❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐0✉❡%✱ ❞❡% ❧♦❣✐❝✐❡❧% ❞❡ %✐✲

♠✉❧❛,✐♦♥ ❜❛%>% %✉- ❧❡% >0✉❛,✐♦♥% ❧✐♥>❛✐-❡% ❞❡ ❘♦,,% ->>❝-✐,❡% ♣❛- ❙✇✐❢, ♦♥, >,> ❞>✈❡❧♦♣♣>% ♣❛-♠✐

❧❡%0✉❡❧%✱ ❉❡%✐❣♥ ❊♥✈✐-♦♥♠❡♥, ❢♦- ▲♦✇✲❛♠♣❧✐,✉❞❡ ❚❤❡-♠♦❆❝♦✉%,✐❝ ❊♥❡-❣② ❈♦♥✈❡-%✐♦♥ ✭❉❡❧✲

,❛❊❈✮✱ ❉❡%✐❣♥ ❙✐♠✉❧❛,♦- ❢♦- ❚❤❡-♠♦❛❝♦✉%,✐❝ ❘❡%❡❛-❝❤ ✭❉❙❚❆❘✮ ❡, ❈❘■❙❚❆ ❬✺✾❪✳ ❈❡% ❧♦❣✐❝✐❡❧%
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✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

 !"♦❧✈❡♥( ❧❡" !)✉❛(✐♦♥" ❞❡ ❝♦♥"❡ ✈❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )✉❛♥(✐(! ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥(✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛""❡ ❡( ❞❡ ❧✬!♥❡ ❣✐❡

❛✈❡❝ ❧❡" ❤②♣♦(❤6"❡" "✐♠♣❧✐✜❝❛( ✐❝❡" ❞❡ ❧✬❛❝♦✉"(✐)✉❡ ❧✐♥!❛✐ ❡ ❡♥ ✶❉ ❡( ❡♥  !❣✐♠❡ "(❛(✐♦♥♥❛✐ ❡✳ ▲❡"

♣ ✐♥❝✐♣❛❧❡" ❤②♣♦(❤6"❡" ❡( !)✉❛(✐♦♥" ❞❡ ❝❡ ♠♦❞6❧❡ "♦♥( ♣ !"❡♥(!❡" ❡( ❡①♣❧✐)✉!❡" ♣❛ ❙✇✐❢( ❞❛♥"

❬✽❪✳ ❉❡❧(❛❊❈ ❡"( ❞!✈❡❧♦♣♣! ♣❛ ❲❛ ❞✱ ❈❧❛ ❦ ❡( ❙✇✐❢( ❛✉ ❧❛❜♦ ❛(♦✐ ❡ ▲♦" ❆❧❛♠♦" ✭➱(❛("✲❯♥✐"✮

N ♣❛ (✐ ❞✉ ❞!❜✉( ❞❡" ❛♥♥!❡" ✶✾✾✵✳ ❈✬❡"( ❛❝(✉❡❧❧❡♠❡♥( ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ "✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❞❡" ♠❛❝❤✐♥❡"

(❤❡ ♠♦❛❝♦✉"(✐)✉❡" ❧❡ ♣❧✉" ♣♦♣✉❧❛✐ ❡ )✉✐ ❡"( ✉(✐❧✐"! ♣❛ ✉♥ ❣ ❛♥❞ ♥♦♠❜ ❡ ❞❡ ❧❛❜♦ ❛(♦✐ ❡" ❞❡

 ❡❝❤❡ ❝❤❡ ❞❛♥" ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ■❧ ♣❡ ♠❡( ❞❡ "✐♠✉❧❡ ❞❡" ❣!♥! ❛(❡✉ "✱ ❞❡"  !❝❡♣(❡✉ " (❤❡ ♠♦❛❝♦✉"✲

(✐)✉❡" ❡( ❞❡" "②"(6♠❡" ❝♦✉♣❧!"✱ )✉✬✐❧" "♦✐❡♥( N ♦♥❞❡ "(❛(✐♦♥♥❛✐ ❡ ♦✉ N ♦♥❞❡ ♣ ♦❣ ❡""✐✈❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡

"♦✉ ❝❡ ♥✬❡"( ♣❛" ❛❝❝❡""✐❜❧❡ ♠❛✐" ✉♥ ❡①!❝✉(❛❜❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✐♥"✐ )✉✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬✉(✐❧✐"❛(✐♦♥ ❡"(

❞✐"♣♦♥✐❜❧❡ "✉ ❧❡ "✐(❡ ✐♥(❡ ♥❡( ❞✉ ❧❛❜♦ ❛(♦✐ ❡ ❬✻✵❪✳ ❉❙❚❆❘ ❛ !(! ❞!✈❡❧♦♣♣! ♣❛ U✉ ❞② ❡( ❍♦✢❡ 

N ❧❛ ◆❛✈❛❧ U♦"(❣ ❛❞✉❛(❡ ❙❝❤♦♦❧ ❞❡ ▼♦♥(❡ ❡② ✭➱(❛("✲❯♥✐"✮ N ♣❛ (✐ ❞❡ ✶✾✾✽✱ ♣♦✉ ❧✬!(✉❞❡ ❡( ❧❡

❞✐♠❡♥"✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡" ❣!♥! ❛(❡✉ " ❞✬♦♥❞❡ (❤❡ ♠♦❛❝♦✉"(✐)✉❡ ❬✻✶❪✳ ❈❘■❙❚❆ ❛ !(! ❞!✈❡❧♦♣♣! ❛✉

❞!❜✉( ❞❡" ❛♥♥!❡" ✷✵✵✵ ❛✉ ▲❛❜♦ ❛(♦✐ ❡ ▲■▼❙■✲❈◆❘❙ ✭❋ ❛♥❝❡✮✳ ■❧ ♣❡ ♠❡( ❝♦♠♠❡ ❉❡❧(❛❊❈ ❞❡

"✐♠✉❧❡ ❧❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡" ❣!♥! ❛(❡✉ "✱ ❞❡"  !❝❡♣(❡✉ " ❡( ❧❡" ❞✐✛! ❡♥(" ❝♦✉♣❧❛❣❡" ❡♥( ❡ ❡✉①

❬✺✾✱ ✷✾❪✳ ■❧ ❡"( ❛❝(✉❡❧❧❡♠❡♥( ✉(✐❧✐"! ❡( ❞!✈❡❧♦♣♣! ♣❛ ❧❛ "♦❝✐!(! ❍❡❦②♦♠✱ )✉✐ ♣♦""6❞❡ ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡

❞✬❡①♣❧♦✐(❛(✐♦♥ ❡①❝❧✉"✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
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❝❛♣)❡✉+% %♦✉% ✈✐❞❡✳ ❉❛♥% ❧❛ %❡❝♦♥❞❡✱ ♦♥ ❞✐%)✐♥❣✉❡ ❧❡% ❝❛♣)❡✉+% : ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥ ❧✐♥4❛✐+❡ ♣❛+♠✐

❧❡%1✉❡❧% ♦♥ )+♦✉✈❡ ❧❡% ❝♦❧❧❡❝)❡✉+% ❝②❧✐♥❞+♦✲♣❛+❛❜♦❧✐1✉❡% ❡) ❧❡% ❝♦❧❧❡❝)❡✉+% ❞❡ ❋+❡%♥❡❧✱ ❞❡% ❝❛♣)❡✉+%

: ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥ ♣♦♥❝)✉❡❧❧❡ )❡❧ 1✉❡ ❧❡% ❝♦❧❧❡❝)❡✉+% ♣❛+❛❜♦❧✐1✉❡%✱ ❧❡% ❝♦❧❧❡❝)❡✉+% : +4❝❡♣)❡✉+ ❝❡♥)+❛❧

♦✉ ❡♥❝♦+❡ ❧❡% ❢♦✉+% %♦❧❛✐+❡%✳

▲❡% ❝♦❧❧❡❝)❡✉+% %♦❧❛✐+❡% %❛♥% ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥ %♦♥) )❡❝❤♥♦❧♦❣✐1✉❡♠❡♥) ❧❡% ♣❧✉% %✐♠♣❧❡% ❡) %♦♥)

✹✸
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❣!♥!#❛❧❡♠❡♥( ✉(✐❧✐+!+ ♣♦✉# ❧❡+ +②+(/♠❡+ +♦❧❛✐#❡+ 0 ❜❛++❡ (❡♠♣!#❛(✉#❡✱ ❝✬❡+(✲0✲❞✐#❡ ♥✬❡①❝!❞❛♥( ♣❛+

✶✺✵ 0 ✷✵✵ ➦❈✳ >♦✉# ❛❧✐♠❡♥(❡# ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬!♥❡#❣✐❡ +♦❧❛✐#❡ ❞❡+ ♣#♦❝!❞!+ ♥!❝❡++✐(❛♥( ❞❡+ (❡♠♣!#❛(✉#❡+

♣❧✉+ !❧❡✈!❡+✱ ❞❡+ +②+(/♠❡+ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥(#❛(✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥( @(#❡ ♠✐+ ❡♥ A✉✈#❡✳

◗✉❡❧❧❡ C✉❡ +♦✐( ❧❛ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉(✐❧✐+!❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜#❡✉① (②♣❡+ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝(❡✉#+ +♦❧❛✐#❡+ +♦♥(

❞✐+♣♦♥✐❜❧❡+ +✉# ❧❡ ♠❛#❝❤! ♦✉ +♦♥( ❡♥ ❝♦✉#+ ❞❡ ❞!✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥(✳ ❆✐♥+✐ ❧✬♦❜❥❡( ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐(#❡ ♥✬❡+(

♣❛+ ❞✬!(❛❜❧✐# ✉♥ !(❛( ❞❡ ❧✬❛#( ❡①❤❛✉+(✐❢ ❞❡ (♦✉+ ❧❡+ ❝❛♣(❡✉#+ +♦❧❛✐#❡+ (❤❡#♠✐C✉❡+ ❡①✐+(❛♥(+✱ ♠❛✐+

❞❡ ♣#!+❡♥(❡# ❧❡+ ♣#✐♥❝✐♣❛✉① (②♣❡+ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝(❡✉#+✱ ❞✬❡①♣❧✐C✉❡# ❧❡✉# ♣#✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❡(

❞❡ ❞✐+❝✉(❡# ❞❡ ❧❡✉#+ ❞♦♠❛✐♥❡+ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✳

✶✳✸✳✷ ❈❛♣'❡✉*+ , ❝♦♥❝❡♥'*❛'✐♦♥

 !✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❡* ❢❛❝*❡✉! ❞❡ ❝♦♥❝❡♥*!❛*✐♦♥

▲❡ #❛②♦♥♥❡♠❡♥( +♦❧❛✐#❡ ♣❡✉( @(#❡ ❝♦♥❝❡♥(#! ♣❛# #!❢#❛❝(✐♦♥ 0 (#❛✈❡#+ ❞❡+ ❧❡♥(✐❧❧❡+ ♦✉ ♣❛# #!✲

❢❡①✐♦♥ 0 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ +✉#❢❛❝❡+ #!✢!❝❤✐++❛♥(❡+ ❝♦♠♠❡ ❧❡+ ♠✐#♦✐#+✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥(#❛(✐♦♥ ♣❛# #!❢#❛❝(✐♦♥ ❡+(

❣!♥!#❛❧❡♠❡♥( #!+❡#✈!❡ ❛✉① ❞✐+♣♦+✐(✐❢+ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡+ ♣✉✐++❛♥❝❡+✳ ❈❡((❡ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥❡ +❡#❛ ♣❛+ ♣#!✲

+❡♥(!❡ ❞❛♥+ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥(✳ ▲❡+ ❝♦♥❝❡♥(#❛(❡✉#+ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭C✉❡❧C✉❡+ ❦❲✮ ♦✉ ❞❡ ❣#❛♥❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡

✭♣❧✉+✐❡✉#+ ▼❲✮ ❛♣♣❛#(✐❡♥♥❡♥( (♦✉+ 0 ❧❛ +❡❝♦♥❞❡ ❝❛(!❣♦#✐❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡+ +②+(/♠❡+✱ ❧❡ #❛②♦♥♥❡♠❡♥(

+♦❧❛✐#❡ ❡+( ❝♦❧❧❡❝(! 0 (#❛✈❡#+ ✉♥❡ +✉#❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡#(✉#❡ ❞❡ ❣#❛♥❞❡ (❛✐❧❧❡ (Aouverture)✱ ♣♦✉# @(#❡ ❡♥✲

+✉✐(❡ #!✢!❝❤✐ ✈❡#+ ❧❡ ❢♦②❡# ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(#❛(❡✉# ♣♦✉# ❢♦#♠❡# ✉♥❡ (❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ +✉#❢❛❝❡ ♣❧✉+ ♣❡(✐(❡

(Afocal)✳ ▲❡ (❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥(#❛(✐♦♥ ❣!♦♠!(#✐C✉❡ ❞✉ +②+(/♠❡ ♦♣(✐C✉❡ ✭Cg✮ ❡+( ❞!✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡

#❛♣♣♦#( ❡♥(#❡ ❝❡+ ❞❡✉① +✉#❢❛❝❡+ ✿

Cg =
Aouverture

Afocal

✭✶✳✷✻✮

■❧ ❢❛✉( ♥♦(❡# C✉❡ ❧❡ #❛②♦♥♥❡♠❡♥( +♦❧❛✐#❡ ♥✬❡+( ♣❛+ ✉♥✐❢♦#♠!♠❡♥( #!♣❛#(✐ +✉# ❧❛ +✉#❢❛❝❡ ❞❡

❧❛ (❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✳ >♦✉# (#❛❞✉✐#❡ ❝❡((❡ ✐♥❤♦♠♦❣!♥!✐(!✱ ❧❡ (❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥(#❛(✐♦♥ ❧♦❝❛❧ (Cl) ♣❡✉( @(#❡

✉(✐❧✐+!✳ ■❧ ❡+( ❞!✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ #❛♣♣♦#( ❡♥(#❡ ❧✬!❝❧❛✐#❡♠❡♥( +♦❧❛✐#❡ ❝♦♥❝❡♥(#! ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥( ▼ ❞✉

❢♦②❡# (EM) ❡( ❧✬!❝❧❛✐#❡♠❡♥( +♦❧❛✐#❡ ❞✐#❡❝( (E0)✳ ➚ ❧❛ +✉#❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ (❡##❡✱ ❧✬!❝❧❛✐#❡♠❡♥( +♦❧❛✐#❡

❞✐#❡❝( ♣❡✉( ❞!♣❛++❡# ✶✵✵✵ ❲✴♠

✷

✳ ❖♥ ✉(✐❧✐+❡ ❣!♥!#❛❧❡♠❡♥( ❝❡((❡ ✈❛❧❡✉# ❝♦♠♠❡ #!❢!#❡♥❝❡ ❬✻✻❪✳

Cl =
EM

E0

✭✶✳✷✼✮

▲❛ (❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ (❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡( ❧❛ ❞✐+(#✐❜✉(✐♦♥ ❞✉ ✢✉① +♦❧❛✐#❡ ❝♦♥❝❡♥(#! ❛✉ ❢♦②❡# ❞!♣❡♥❞❡♥(

❞❡ ❧❛ C✉❛❧✐(! ❣!♦♠!(#✐C✉❡ ❞❡+ +✉#❢❛❝❡+ #!✢!❝❤✐++❛♥(❡+ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(#❛(❡✉#✳ ▲❡+ ❞!❢❛✉(+ ❞❡ ❢❛❜#✐✲

❝❛(✐♦♥✱ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐++❡♠❡♥(✱ ❡♥(#❛✐♥❡♥( ❞❡+ ❛+♣!#✐(!+ ♦✉ ❞❡+ ❞!❢♦#♠❛(✐♦♥+ ❧♦❝❛❧❡+ ♣❛# #❛♣♣♦#( 0 ❧❛

❝♦✉#❜✉#❡ ✐❞!❛❧❡ ♦✉ ❧❛ ♣❧❛♥!✐(! ❞❡+ ♠✐#♦✐#+✳ ❈❡+ ❞!❢❛✉(+ ♣❡✉✈❡♥( @(#❡ ♣♦✉# ✉♥❡ +✉#❢❛❝❡ !❧!♠❡♥(❛✐#❡

❝❛#❛❝(!#✐+!+ ♣❛# ❞❡✉① ♣❛#❛♠/(#❡+ ✿

✕ ▲❡+ ❡##❡✉#+ ♠❛❝#♦+❝♦♣✐C✉❡+ (σslope)✱ ❞"✜♥✐❡' ❝♦♠♠❡ ❧❡' ❡,,❡✉,' ❞❡ ❢♦,♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡

❧❛ '✉,❢❛❝❡✱ ❡❧❧❡' ,❡❣,♦✉♣❡♥3 ❧❡' ❞"❢♦,♠❛3✐♦♥'✱ ❧❡' ❡,,❡✉,' ❞❡ '✉✐✈✐ '♦❧❛✐,❡ ❞❡' "❧"♠❡♥3'

♠♦❜✐❧❡' ❡3 ❧❡' ❞"❢❛✉3' ❞❡ ,"❣❧❛❣❡ ❞❡' '✉,❢❛❝❡'✳ ❈❡' ❡,,❡✉,' ♠♦❞✐✜❡♥3 ❧❛ ❞✐,❡❝3✐♦♥ ❞✉

✈❡❝3❡✉, ♥♦,♠❛❧ 7 ❧❛ '✉,❢❛❝❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶✸✮✳

✹✹



(σspec)

σ

σoptique

σoptique =
√

σ2
spec + (2σslope)

2
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❞✐"♣♦"✐%✐❢ ❞❡ "✉✐✈✐ "♦❧❛✐,❡ -✉✐ ❧❡✉, ♣❡,♠❡%%❡♥% ❞❡ "❡ ♠♦✉✈♦✐, "❡❧♦♥ ✉♥ "❡✉❧ ❛①❡✳ ■❧" ♣❡✉✈❡♥% 3%,❡

♦,✐❡♥%4" ❞❛♥" ✉♥❡ ❞✐,❡❝%✐♦♥ ❡"%✲♦✉❡"% ❡% ❛✐♥"✐ "✉✐✈,❡ ❧❡ "♦❧❡✐❧ ❞✉ ♥♦,❞ ❛✉ "✉❞ ♦✉ ♦,✐❡♥%4" ❞❛♥"

✉♥❡ ❞✐,❡❝%✐♦♥ ♥♦,❞✲"✉❞ ❡% "✉✐✈,❡ ❧❡ "♦❧❡✐❧ ❞✬❡"% ❡♥ ♦✉❡"%✳ ❉❛♥" ❧❡" ♣❛,❛❣,❛♣❤❡" ❝✐✲❞❡""♦✉" ❧❡"

❞❡✉① ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡" %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡" ❞❡ ❝♦♥❝❡♥%,❛%❡✉," ❧✐♥4❛✐,❡" "♦♥% ♣,4"❡♥%4❡"✳

▲❡" ❝♦♥❝❡♥&'❛&❡✉'" ❝②❧✐♥❞'♦✲♣❛'❛❜♦❧✐1✉❡" ▲❛ "✉,❢❛❝❡ ,4✢4❝❤✐""❛♥%❡ ❞❡" ❝♦♥❝❡♥%,❛%❡✉,"

❝②❧✐♥❞,♦✲♣❛,❛❜♦❧✐-✉❡" ❡"% ❝♦♠♣♦"4❡ ❞✬✉♥ ,4✢❡❝%❡✉, ♣❛,❛❜♦❧✐-✉❡✳ ▲♦,"-✉❡ ❝❡ ♠✐,♦✐, ❡"% ♦,✐❡♥%4

❡♥ ❞✐,❡❝%✐♦♥ ❞✉ "♦❧❡✐❧✱ ✐❧ ❝♦❧❧❡❝%❡ ❡% ❝♦♥❝❡♥%,❡ ❧❡ ,❛②♦♥♥❡♠❡♥% "♦❧❛✐,❡ ❞✐,❡❝% @ "♦♥ ❢♦②❡, ♦A

❧✬❛❜"♦,❜❡✉, ❡"% ♣❧❛❝4 ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✹✮✳ ❈❡" ❝♦♥❝❡♥%,❛%❡✉," ♥❡ ♣,4"❡♥%❡♥% -✉✬✉♥❡ "❡✉❧❡ ❞✐,❡❝%✐♦♥ ❞❡

❝♦✉,❜✉,❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✺✮ ❡% ❞❡ ❝❡ ❢❛✐%✱ ♣❧✉"✐❡✉," ♠♦❞✉❧❡" ❞❡ ❝♦♥❝❡♥%,❛%✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥% 3%,❡ ❝♦♥♥❡❝%4"

❡♥ "4,✐❡ ❡% ♣❧✉"✐❡✉," ❧✐❣♥❡" ♣❛,❛❧❧I❧❡" ❞❡ ❝❛♣%❡✉," ♣❡✉✈❡♥% 3%,❡ ❝♦✉♣❧4❡" ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✻✮ ❬✻✽❪✳ ■❧ ❡"%

❛✐♥"✐ ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬♦❜%❡♥✐, ❞❡ %,I" ❣,❛♥❞❡" "✉,❢❛❝❡" ❞❡ ❝❛♣%❛%✐♦♥ -✉✐ ♣❡✉✈❡♥% ❛%%❡✐♥❞,❡ ♣❧✉"✐❡✉,"

♠✐❧❧✐❡," ❞❡ ♠

✷

✳ ▲✬❛❜"♦,❜❡✉, ❡"% ❣4♥4,❛❧❡♠❡♥% ❝♦♥"%✐%✉4 ❞✬✉♥ %✉❜❡ ♠4%❛❧❧✐-✉❡ ,❡❝♦✉✈❡,% ❞✬✉♥

♠❛%4,✐❛✉ "4❧❡❝%✐❢ ♣❧❛❝4 ❞❛♥" ✉♥ %✉❜❡ ❞❡ ✈❡,,❡✳ ❯♥ ,❡✈3%❡♠❡♥% ❡"% ❞✐% "4❧❡❝%✐❢ "✬✐❧ ♣♦""I❞❡ ✉♥❡ ❢♦,%❡

❛❜"♦,♣%✐✈✐%4 ❞✉ ,❛②♦♥♥❡♠❡♥% "♦❧❛✐,❡ ❡% ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ 4♠✐""✐✈✐%4 @ ❧❛ %❡♠♣4,❛%✉,❡ ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥%

❞❡ ❧✬❛❜"♦,❜❡✉, ❬✻✾❪✳ ▲❡" ✢✉✐❞❡" ❝❛❧♦♣♦,%❡✉," ✉%✐❧✐"4" ♣❡✉✈❡♥% 3%,❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ "♦✉" ♣,❡""✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛

✈❛♣❡✉, ✭♣,♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉, ❞✐,❡❝%❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦,❡ ❞❡" "❡❧" ❢♦♥❞✉"✳ ❉✉ ❢❛✐% ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ❞✉

❝♦♥❝❡♥%,❛%❡✉, ❛✉ ❝♦✉," ❞❡ ❧❛ ❥♦✉,♥4❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦"✐%✐♦♥✳ ▲✬❛❜"♦,❜❡✉, ❞♦✐% ❞♦♥❝

3%,❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝✬❡"% ♣♦✉,-✉♦✐✱ ✐❧ ❡"% ❣4♥4,❛❧❡♠❡♥% "♦❧✐❞❛✐,❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥%✉,❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝%❡✉, ❬✼✵❪✳

❋✐❣✉)❡ ✶✳✶✹✿ ❙❝❤4♠❛ ❞❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♥%,❛%❡✉, ❝②❧✐♥❞,♦✲♣❛,❛❜♦❧✐-✉❡ ❬✼✶❪

▲❡" ❝♦♥❝❡♥%,❛%❡✉," ❝②❧✐♥❞,♦✲♣❛,❛❜♦❧✐-✉❡" "♦♥% ❣4♥4,❛❧❡♠❡♥% ✉%✐❧✐"4" ♣♦✉, ❞❡" ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥"

❞♦♥% ❧❛ %❡♠♣4,❛%✉,❡ ❡"% ❝♦♠♣,✐"❡ ❡♥%,❡ ✷✼✵ ❡% ✹✺✵ ➦❈ ❬✻✷❪✳ ▲❛ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❞❡" ❝❡♥%,❛❧❡" ❝♦♠♠❡,✲

❝✐❛❧❡" -✉✐ ✉%✐❧✐"❡♥% ❝❡" ❝❛♣%❡✉," ❡"% ❝♦♠♠✉♥4♠❡♥% ❝♦♠♣,✐"❡ ❡♥%,❡ ✶✹ ❡% ✸✵✵ ▼❲

!❤

❡% ♣❡✉✈❡♥%

❛%%❡✐♥❞,❡ ❞❡" ,❡♥❞❡♠❡♥%" ❞❡ ❝♦♥✈❡,"✐♦♥ "♦❧❛✐,❡✴%❤❡,♠✐-✉❡ ❞❡ ♣❧✉" ❞❡ ✼✵ ✪ ❬✻✽❪✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥%,❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❛♣%❡✉," ❝②❧✐♥❞,♦✲♣❛,❛❜♦❧✐-✉❡" ❡% ✉♥❡ %✉,❜✐♥❡ @ ✈❛♣❡✉,

❡"% ❛❝%✉❡❧❧❡♠❡♥% ❧❛ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉" ♠❛%✉,❡ ❡% ❧❛ ♣❧✉" ✉%✐❧✐"4❡ ♣♦✉, ,4❛❧✐"❡, ❧❛ ❝♦♥✈❡,"✐♦♥

%❤❡,♠♦❞②♥❛♠✐-✉❡ ❞❡ ❧✬4♥❡,❣✐❡ "♦❧❛✐,❡ ❡♥ 4❧❡❝%,✐❝✐%4 ❬✼✷❪✳ [❧✉"✐❡✉," ♣❛②" ♣❛,♠✐ ❧❡"-✉❡❧" ❧❡" ➱%❛%"✲

❯♥✐"✱ ❧✬❊"♣❛❣♥❡ ♦✉ ❧✬■%❛❧✐❡✱ ❡①♣❧♦✐%❡♥% ❞❡" ❝❡♥%,❛❧❡" "♦❧❛✐,❡" ❜❛"4❡" "✉, ❝❡%%❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡%

♣❧✉"✐❡✉," ❛✉%,❡" ♣,♦❥❡%" "♦♥% @ ❧✬4%✉❞❡ ❛✉ ▼❛,♦❝✱ ❡♥ ❆❧❣4,✐❡ ♦✉ ❡♥❝♦,❡ ❡♥ ➱❣②♣%❡ ❬✼✸❪✳
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�

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✺✿ 4❤♦)♦❣+❛♣❤✐❡ ❞❡% ❝♦♥❝❡♥)+❛✲

)❡✉+% ❝②❧✐♥❞+♦✲♣❛+❛❜♦❧✐1✉❡% ❞❡ ❧❛ ❝❡♥)+❛❧❡

%♦❧❛✐+❡ ❙♦❧❛+ ❖♥❡ ❞❡ ✼✷ ▼❲

❡

❛✉① ➱)❛)%

❯♥✐%

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✻✿ 4❤♦)♦❣+❛♣❤✐❡ ❛E+✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛

❝❡♥)+❛❧❡ %♦❧❛✐+❡ ❆♥❞❛%♦❧ ✶ ❞❡ ✺✵ ▼❲

❡

❡♥

❊%♣❛❣♥❡ ❬✼✸❪

▲❡" ❝♦♥❝❡♥&'❛&❡✉'" ❞❡ ❋'❡"♥❡❧ ▲❛ %✉+❢❛❝❡ +E✢E❝❤✐%%❛♥)❡ ❞❡% ❝♦♥❝❡♥)+❛)❡✉+% ❞❡ ❋+❡%♥❡❧ ✭❋✐❣✳

✶✳✶✼✮ ❡%) ❝♦♠♣♦%E❡ ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉+% ❧❛♠❡❧❧❡% ♣❛+❛❧❧P❧❡% ❞❡ ♠✐+♦✐+% ♣❧❛)% 1✉✐ %♦♥) ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥)

♦+✐❡♥)E% ❡♥ ❞✐+❡❝)✐♦♥ ❞✉ %♦❧❡✐❧✳ ■❧% +❡❝✉❡✐❧❧❡♥) ❡) ❝♦♥❝❡♥)+❡♥) ❧❡ +❛②♦♥♥❡♠❡♥) %♦❧❛✐+❡ ❞✐+❡❝) %✉+ ✉♥❡

❜❛♥❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✜①❡✱ ♦U ❧✬❛❜%♦+❜❡✉+ ❡%) ♣❧❛❝E✳ ▲❡% ❛❜%♦+❜❡✉+% %♦♥) ❣E♥E+❛❧❡♠❡♥) %✐♠✐❧❛✐+❡% W ❝❡✉①

✉)✐❧✐%E% ♣♦✉+ ❧❡% ❝❛♣)❡✉+% ❝②❧✐♥❞+♦✲♣❛+❛❜♦❧✐1✉❡%✳ ▲✬❡❛✉ ❡) ❧❡% ❤✉✐❧❡% )❤❡+♠✐1✉❡% %♦♥) ❧❡% ✢✉✐❞❡%

❝❛❧♦♣♦+)❡✉+% ❧❡% ♣❧✉% ❝♦✉+❛♠♠❡♥) ✉)✐❧✐%E% ❛✈❡❝ ❝❡% ❝♦❧❧❡❝)❡✉+%✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❧❛ ❣E♥E+❛)✐♦♥ ❞✐+❡❝)❡

❞❡ ✈❛♣❡✉+✱ ❧❡% %❡❧% ❢♦♥❞✉% ♦✉ ❞❡ ❣❛③ %♦✉% ♣+❡%%✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛✐+✮ %❡♠❜❧❡♥) Z)+❡ ❞❡% ❛❧)❡+♥❛)✐✈❡%

✐♥)E+❡%%❛♥)❡% ❬✼✹❪✱ ❬✼✺❪✳ ❈♦♠♣❛+E% ❛✉① ❝♦♥❝❡♥)+❛)❡✉+% ❝②❧✐♥❞+♦✲♣❛+❛❜♦❧✐1✉❡%✱ ❞♦♥) ✐❧% %♦♥) ✉♥❡

❛❧)❡+♥❛)✐✈❡✱ ❧❡% ❝♦♥❝❡♥)+❛)❡✉+% ❞❡ ❋+❡%♥❡❧ %♦♥) )❡❝❤♥♦❧♦❣✐1✉❡♠❡♥) ♣❧✉% %✐♠♣❧❡% ✭♠✐+♦✐+% ♣❧❛)% ❡)

❛❜%♦+❜❡✉+ ✜①❡✮ ❡) ❞♦♥❝ ♠♦✐♥% ♦♥E+❡✉①✳ ◆E❛♥♠♦✐♥%✱ ✐❧% +❡%)❡♥) ♠♦✐♥% ♣❡+❢♦+♠❛♥)% ❡♥ )❡+♠❡ ❞❡

❢❛❝)❡✉+ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼✿ ❙❝❤E♠❛ ❞❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♥)+❛)❡✉+ ❞❡ ❋+❡%♥❡❧ ❬✼✶❪

❉❡ ♥♦♠❜+❡✉① ♣+♦)♦)②♣❡% ❞❡ ❝♦♥❝❡♥)+❛)❡✉+ ❋+❡%♥❡❧ ♦♥) E)E ❝♦♥%)+✉✐)% ❡) )❡%)E% ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿

❋✐❣✳ ✶✳✶✽✮✱ ♠❛✐% ♦♥ +❡❝❡♥%❡ ❛❝)✉❡❧❧❡♠❡♥) ❡♥❝♦+❡ ♣❡✉ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥% ❝♦♠♠❡+❝✐❛❧❡%✳ ➚ )✐)+❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱

❡♥ ❊%♣❛❣♥❡ ✉♥❡ ❝❡♥)+❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ E❧❡❝)+✐1✉❡ ❞❡ ✶✱✹ ▼❲

❡

E1✉✐♣E❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥)+❛)❡✉+% ❞❡

❋+❡%♥❡❧ ❡%) ❝♦♥♥❡❝)E❡ ❛✉ +E%❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✾✮✳ ❯♥❡ ❛✉)+❡ ❡%) ❡♥ ❝♦♥%)+✉❝)✐♦♥ ❡) %❡+❛ ♠✐%❡ ❡♥ %❡+✈✐❝❡
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❡♥ ✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ,❧❡❝./✐0✉❡ ❞❡ ✸✵ ▼❲

❡

❬✼✸❪✱ ❬✼✻❪✳

❋✐❣✉)❡ ✶✳✶✽✿ =❤♦.♦❣/❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ♣/♦.♦.②♣❡

❞❡ ❝♦♥❝❡♥./❛.❡✉/ ❋/❡+♥❡❧ ❞❡ ✷ ✺✵✵ ♠

✷

✐♥+.❛❧❧,

❡♥ ❇❡❧❣✐0✉❡ ❬✼✼❪

❋✐❣✉)❡ ✶✳✶✾✿ =❤♦.♦❣/❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥./❛❧❡ +♦✲

❧❛✐/❡ =✉❡/.♦ ❊//❛❞♦ ❞❡ ✶✱✹ ▼❲

❡

❡♥ ❊+♣❛❣♥❡

❬✼✸❪

▲❡" ❝♦♥❝❡♥&'❛&❡✉'" ♣♦♥❝&✉❡❧"

▲❡+ ❝♦♥❝❡♥./❛.❡✉/+ ♣♦♥❝.✉❡❧+ ❝♦♥❝❡♥./❡♥. ❧❡ /❛②♦♥♥❡♠❡♥. +♦❧❛✐/❡ ❛✉.♦✉/ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥.✳ ■❧+

♣❡/♠❡..❡♥. ❛✐♥+✐ ❞✬♦❜.❡♥✐/ ❞❡ ./N+ ❢♦/.+ .❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥./❛.✐♦♥ ❡. ❞♦♥❝ ❞❡ ./N+ ❤❛✉.+ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

.❡♠♣,/❛.✉/❡+✳ ❈❡+ ❝♦♥❝❡♥./❛.❡✉/+ ♥,❝❡++✐.❡♥. ✉♥ +②+.N♠❡ ❞✬♦/✐❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡+ +✉/❢❛❝❡+ /,✢,❝❤✐+✲
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�
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?♦✉( ❧❡ &+♦❝❦❛❣❡ ♣❛( ❝❤❛❧❡✉( &❡♥&✐❜❧❡✱ ♦♥ ✉+✐❧✐&❡ ❞❡& ❝♦(♣& ❛②❛♥+ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐+! +❤❡(♠✐/✉❡

!❧❡✈!❡✳ ▲❡& ♣(✐♥❝✐♣❛✉① ♠❛+!(✐❛✉① ♠✐& ❡♥ 4✉✈(❡ &♦♥+ ❞❡& ❧✐/✉✐❞❡& ❝♦♠♠❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧✬❡❛✉ ❣❧②❝♦❧!❡✱ ❧❡&

&❡❧& ❢♦♥❞✉&✱ ❡+❝✳ ✳ ✳ ♦✉ ❞❡& &♦❧✐❞❡& +❡❧& /✉❡ ❞❡& (♦❝❤❡&✱ ❞❡& ♠❛+!(✐❛✉① (!❢(❛❝+❛✐(❡&✱ ❡+❝✳ ✳ ✳ ❬✽✾❪✳ ❈❡&

♣(♦❝!❞!& ❞❡ &+♦❝❦❛❣❡ &♦♥+ +(6& (!♣❛♥❞✉& ❡+ ✉+✐❧✐&!& ♣♦✉( ❞❡ ♥♦♠❜(❡✉&❡& ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥& ✐♥❞✉&+(✐❡❧❧❡&

❡+ ❞♦♠❡&+✐/✉❡&✳

▲❡ &+♦❝❦❛❣❡ ♣❛( ❝❤❛❧❡✉( ❧❛'❡♥'❡ ❝♦♥&✐&+❡ J ❝❤❛✉✛❡( ✭&+♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉(✮ ♦✉ J (❡❢(♦✐❞✐(

✭&+♦❝❦❛❣❡ ❢(✐❣♦(✐✜/✉❡✮ ✉♥ ❝♦(♣& ❞❛♥& ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ +❡♠♣!(❛+✉(❡& ♦✉ ❝❡ ❞❡(♥✐❡( ♦♣6(❡ ✉♥ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥+ ❞❡ ♣❤❛&❡&✳ ▲❡ ♠❛+!(✐❛✉ ❡&+ ❛❧♦(& ❛♣♣❡❧! ▼❛+!(✐❛✉ J ❈❤❛♥❣❡♠❡♥+ ❞❡ ?❤❛&❡& ✭▼❈?✮✳

❉❛♥& ❧❛ ♣❧✉♣❛(+ ❞❡& ❝❛&✱ ❧❡& ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+& ❞❡ ♣❤❛&❡ ♠✐& ❡♥ 4✉✈(❡ &♦♥+ ❞❡& +(❛♥&❢♦(♠❛+✐♦♥&

&♦❧✐❞❡↔❧✐/✉✐❞❡✳ ▲✬!♥❡(❣✐❡ +❤❡(♠✐/✉❡ ❡&+ &+♦❝❦!❡ &♦✉& ❢♦(♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( &❡♥&✐❜❧❡ ❧✐!❡ J ❧❛ ✈❛(✐❛✲

+✐♦♥ ❞❡ +❡♠♣!(❛+✉(❡ ❞✉ ❝♦(♣& ♠❛✐& !❣❛❧❡♠❡♥+ &♦✉& ❢♦(♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ❧❛+❡♥+❡ ❧✐!❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+

❞✬!+❛+ ❬✾✵❪✳ ❙♦✐+ J ❧✬!+❛+ ✐♥✐+✐❛❧ ✉♥ &♦❧✐❞❡ ♣✉( J Tini ❛②❛♥+ ✉♥❡ +❡♠♣!(❛+✉(❡ ❞❡ ❢✉&✐♦♥ Tfusion ❝♦♠✲

♣(✐&❡ ❡♥+(❡ Tini ❡+ Tfinal✳ ▲❛ ✈❛(✐❛+✐♦♥ ❞✬❡♥+❤❛❧♣✐❡ ❧♦(& ❞❡ ❧❛ ❢✉&✐♦♥ ❡&+ ❛♣♣❡❧!❡ ❝❤❛❧❡✉( ❧❛+❡♥+❡ ❞❡

❢✉&✐♦♥ ❡+ ❡&+ ❝❛❧❝✉❧!❡ ♣❛(✱ LfusionMCP (Tfusion) = hMCP liq (Tfusion) − hMCP solid (Tfusion)✳ ❉❛♥&

❝❡& ❝♦♥❞✐+✐♦♥& ❡+ ❡♥ ❝♦♥&✐❞!(❛♥+ ❧❡ ❝❛♣❛❝✐+! +❤❡(♠✐/✉❡ ♠❛&&✐/✉❡ ❞✉ ▼❈? J ❧✬!+❛+ &♦❧✐❞❡ (csolid)

❡+ J ❧✬!+❛+ ❧✐/✉✐❞❡ (cliq) ❝♦♥&+❛♥+❡& ✱ ❧❛ ✈❛(✐❛+✐♦♥ ❞✬❡♥+❤❛❧♣✐❡ ❡&+ ❞!+❡(♠✐♥!❡ ♣❛( ✿

∆Hstock = mcsolid (Tfusion − Tini) +mLfusionMCP (Tfusion) +mcliq (Tfinal − Tfusion) ✭✶✳✸✵✮

❖♥ (❡♠❛(/✉❡ /✉❡✱ ❣!♥!(❛❧❡♠❡♥+✱ ❧❡ +❡(♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ❧❛+❡♥+❡ (mLfusionMCP (Tfusion)) ❡&+

❧❛(❣❡♠❡♥+ &✉♣!(✐❡✉( ❛✉① +❡(♠❡& ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( &❡♥&✐❜❧❡✳ ❈❡++❡ ❝❛(❛❝+!(✐&+✐/✉❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+ ❞❡

♣❤❛&❡ ♣❡(♠❡+ ❞❡ &+♦❝❦❡( ✉♥❡ /✉❛♥+✐+! ❞✬!♥❡(❣✐❡ ♣❧✉& ✐♠♣♦(+❛♥+❡ ❛✈❡❝ ❞❡& ♠❛&&❡& ❡+ ❞❡& ❞✐✛!✲

(❡♥❝❡& ❞❡ +❡♠♣!(❛+✉(❡& ♣❧✉& ❢❛✐❜❧❡& /✉❡ ❧❡& &+♦❝❦❛❣❡& J ❝❤❛❧❡✉( &❡♥&✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+ ❧❛ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

✺✷



✶✳✹✳ ❙②%&'♠❡% ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬2♥❡4❣✐❡ &❤❡4♠✐7✉❡

9 ♠❡&&4❡ ❡♥ :✉✈4❡ ❡%& ♣❧✉% ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉4 ✉♥ %②%&'♠❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞❡ ♣❤❛%❡ 7✉❡ ♣♦✉4 ✉♥

%&♦❝❦❛❣❡ ♣❛4 ❝❤❛❧❡✉4 %❡♥%✐❜❧❡ ❬✽✾❪✳

▲❡% ▼❈F ✉&✐❧✐%2% ♣❡✉✈❡♥& G&4❡ ❞❡% ❝♦4♣% ♣✉4% ♦✉ ❞❡% %♦❧✉&✐♦♥% ❝♦♠♣♦%2❡% ❞❡ ♠❛&24✐❛✉①

✐♥♦4❣❛♥✐7✉❡% ❝♦♠♠❡ ❧❡% %❡❧% ❤②❞4❛&2% ♦✉ ♦4❣❛♥✐7✉❡% &❡❧% 7✉❡ ❧❡% ♣❛4❛✣♥❡% ♦✉ ❧❡% ❛❝✐❞❡% ❣4❛%

❬✾✶❪✳ ▲❡ %&♦❝❦❛❣❡ ♣❛4 ❝❤❛❧❡✉4 ❧❛&❡♥&❡ ❡%& ✉♥❡ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛&✉4❡ ❡& ❝♦♠♠❡4❝✐❛❧✐%2❡ ♣♦✉4 ❧❡%

&❡♠♣24❛&✉4❡% ♥2❣❛&✐✈❡% ❡& ❡♥ ❝♦✉4% ❞❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ♣♦✉4 ❧❡% ❤❛✉&❡% &❡♠♣24❛&✉4❡%✳

▲❡ %&♦❝❦❛❣❡ ♣❛4  ♦"♣$✐♦♥✱ ✭❛❜%♦4♣&✐♦♥ ❡& ❛❞%♦4♣&✐♦♥✮ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡ %❡❧♦♥ ✉♥ ♣4♦❝2❞2 ❞✐%✲

❝♦♥&✐♥✉ ✭✈♦✐4 ✶✳✺✳✸ ❡& ✶✳✺✳✸✮✳ F❡♥❞❛♥& ❧❛ ♣24✐♦❞❡ ❞❡ ❞✐%♣♦♥✐❜✐❧✐&2 ❞❡ ❧✬2♥❡4❣✐❡ &❤❡4♠✐7✉❡✱ ❧❛

♣❤❛%❡ ❡♥❞♦&❤❡4♠✐7✉❡ ❞❡ ❞2%♦4♣&✐♦♥ ❡%& ♠❡♥2❡✳ ▲❡ %♦4❜❛& ❡& ❧❡ %♦4❜❛♥& %♦♥& ❡♥%✉✐&❡ %&♦❝❦2%

❞❛♥% ❞❡% ❡♥❝❡✐♥&❡% %2♣❛42%✱ ❝❡ 7✉✐ ♣❡4♠❡& ❞✬❡♥✈✐%❛❣❡4 ✉♥ %&♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉42❡ %❛♥% ♣❡4&❡%

&❤❡4♠✐7✉❡%✳ ▲✬2♥❡4❣✐❡ %&♦❝❦2❡ ❡%& 4❡%&✐&✉2❡ ❞✉4❛♥& ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ %♦4♣&✐♦♥ %♦✉% ❢♦4♠❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡&

❢4✐❣♦4✐✜7✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬2✈❛♣♦4❛&❡✉4 ❡& ❞✬✉♥ ❞2❣❛❣❡♠❡♥& ❞❡ ❝❤❛❧❡✉4 ❧✐2 9 ❧❛ 42❛❝&✐♦♥ ❡①♦&❤❡4✲

♠✐7✉❡ ❞❡ %♦4♣&✐♦♥✳ ▲✬✉&✐❧✐%❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡% %②%&'♠❡% ❡%& ❞♦♥❝ ❡♥✈✐%❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉4 ❧❡ %&♦❝❦❛❣❡ ❢4♦✐❞

❝♦♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉4✳ ▲❡ %②%&'♠❡ ❡%& ❞✐& ♦✉✈❡4& %✐ ❧❡ %♦4❜❛& ❡%& ♣42❧❡✈2 ❡& 4❡❥❡&2 ❞❛♥% ❧✬❡♥✈✐4♦♥✲

♥❡♠❡♥& ❡& ❞✐& ❢❡4♠2 %✐ ✐❧ ❝✐4❝✉❧❡ ❞❛♥% ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥&❡ ✐%♦❧2❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐4♦♥♥❡♠❡♥&✳ ▲❡% 2&✉❞❡% %✉4

❧❡% %②%&'♠❡% 9 ❛❞%♦4♣&✐♦♥ ♣❤②%✐7✉❡ %♦♥& ❧❡% ♣❧✉% 42♣❛♥❞✉❡%✳ ❚♦✉&❡❢♦✐%✱ 7✉❡❧7✉❡% %②%&'♠❡% ❞❡

%&♦❝❦❛❣❡ 9 ❛❜%♦4♣&✐♦♥✱ %♦♥& ❛❝&✉❡❧❧❡♠❡♥& 9 ❧✬2&✉❞❡ ❬✾✷✱ ✾✸✱ ✾✹❪✳

❉❛♥% ❧❡% %②%&'♠❡% ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ ❝❤✐♠✐*✉❡✱ ♦♥ 42❛❧✐%❡ ❞✉4❛♥& ❧❛ ♣24✐♦❞❡ ❞❡ ❞✐%♣♦♥✐❜✐❧✐&2

❞❡ ❧✬2♥❡4❣✐❡ &❤❡4♠✐7✉❡✱ ❧❛ ❞2❝♦♠♣♦%✐&✐♦♥ ❡♥❞♦&❤❡4♠✐7✉❡ ❞✬✉♥ 2❧2♠❡♥& (C)✳ ▲❡% ♣4♦❞✉✐&% ❞❡ ❧❛

42❛❝&✐♦♥ (A ❡& B) %♦♥& ❛❧♦4% %2♣❛42%✱ %❛♥% ❧✐♠✐&❡ ❞❛♥% ❧❡ &❡♠♣%✱ ❝❡ 7✉✐ ♣❡4♠❡& ✉♥ %&♦❝❦❛❣❡ ❞❡

❧♦♥❣✉❡ ❞✉42❡ %❛♥% ♣❡4&❡ &❤❡4♠✐7✉❡✳ ▲✬2♥❡4❣✐❡ %&♦❝❦2❡ ❡%& 4❡%&✐&✉2❡ ❞✉4❛♥& ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ ❞2❝❤❛4❣❡✱

❡♥ ❢❛✐%❛♥& 42❛❣✐4 ❧❡% ♣4♦❞✉✐&% ❞❡ ❧❛ ❞2❝♦♠♣♦%✐&✐♦♥ %✉✐✈❛♥& ❧❛ 42❛❝&✐♦♥ ❡①♦&❤❡4♠✐7✉❡ ❬✾✷❪✳

C + chaleur ↔ A+B ✭✶✳✸✶✮

F♦✉4 42❛❧✐%❡4 ❝❡ &②♣❡ ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉%❡% 42❛❝&✐♦♥% 4❡♥✈❡4%❛❜❧❡% %♦♥& ❡♥✈✐%❛❣❡❛❜❧❡%

&❡❧❧❡% 7✉❡ ❧✬❤②❞4❛&❛&✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝❛4❜♦♥❛&❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡✱ ❧✬❤②❞4❛&❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ %❡❧ ❤②❣4♦%❝♦♣✐7✉❡✱

❧❛ ❞2%❤②❞4♦❣2♥❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②❞4♦❝❛4❜✉4❡✱ ❡&❝✳ ✳ ✳ ❬✾✺✱ ✾✻❪✳ ❈❡% &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% %♦♥& ❛❝&✉❡❧❧❡♠❡♥& ❛✉

%&❛❞❡ ❞❡ ❧❛ 4❡❝❤❡4❝❤❡ ❡& ❞✉ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❡♥ ❧❛❜♦4❛&♦✐4❡✳

❉❛♥% ❧❡% ♣❛4❛❣4❛♣❤❡% %✉✐✈❛♥&%✱ ♥♦✉% ❞2✈❡❧♦♣♣♦♥% ❧❡ ♣4✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❡& ❧❡%
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&✐7✉❡% %♦✉♠✐% ❛✉① ♠B♠❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥% ❞❡ 4❡❢4♦✐❞✐%%❡♠❡♥&✱ ❧❛ 4✉♣&✉4❡ ❞❡ ♠2&❛%&❛❜✐❧✐&2 ❞❡% ❞❡✉①

2❝❤❛♥&✐❧❧♦♥% ♣❡✉& ❛✈♦✐4 ❧✐❡✉ < ❞❡% &❡♠♣24❛&✉4❡% ❞✐✛24❡♥&❡%✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ✉♥ ♠B♠❡ 2❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ %✉✲

❜✐%%❛♥& < ❞❡ ♠✉❧&✐♣❧❡% 4❡♣4✐%❡% ❧❡ ♠B♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢✉%✐♦♥✴❝4✐%&❛❧❧✐%❛&✐♦♥ ✭❝❤❛✉✛❡✴4❡❢4♦✐❞✐%%❡♠❡♥&✮

♥❡ ❝4✐%&❛❧❧✐%❡4❛ ♣❛% ❢♦4❝2♠❡♥& < ❧❛ ♠B♠❡ &❡♠♣24❛&✉4❡ < ❝❤❛7✉❡ ❝②❝❧❡✳ ■❧ ❡%& &♦✉&❡❢♦✐% ♣♦%%✐❜❧❡

❞✬❛♣♣42❤❡♥❞❡4 ❝❡ ♣❤2♥♦♠'♥❡ ❞❡ ❢❛P♦♥ %&❛&✐%&✐7✉❡✳ ▲♦4% ❞✬✉♥ 4❡❢4♦✐❞✐%%❡♠❡♥&✱ ❧❛ ❝4✐%&❛❧❧✐%❛&✐♦♥

❞❡% ❞✐✛24❡♥&% 2❝❤❛♥&✐❧❧♦♥% ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥% ✉♥ ✐♥&❡4✈❛❧❧❡ ❞❡ &❡♠♣24❛&✉4❡% ❡& ✐❧ ❡%& ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡&&4❡

❡♥ 2✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❧❛ ♣❧✉% ♣4♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❝4✐%&❛❧❧✐%❛&✐♦♥ (T ∗
cristal) < ❧❛7✉❡❧❧❡ ❧❡% 4✉♣&✉4❡%

❞❡ ♠2&❛%&❛❜✐❧✐&2 %♦♥& ❧❡% ♣❧✉% ♥♦♠❜4❡✉%❡%✳

❖♥ ❞2✜♥✐& ❛❧♦4% ❧❡ ❞❡❣42 ❞❡ %✉4❢✉%✐♦♥ ♦✉ ❞❡❣42 ❞❡ ♠2&❛%&❛❜✐❧✐&2 (∆Tsurf ) ♣❛4 ❧❛ ❞✐✛24❡♥❝❡

❡♥&4❡ ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❞❡ ❢✉%✐♦♥ (Tfusion) ❡& ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❧❛ ♣❧✉% ♣4♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❝4✐%&❛❧❧✐%❛&✐♦♥

(T ∗
cristal) ✿ ∆Tsurf = Tfusion−T ∗

cristal ❬✾✵❪✳ ❈❡ ❞❡❣42 ❞❡ %✉4❢✉%✐♦♥ ❞2♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉① ♣❛4❛♠'&4❡%

&❡❧% 7✉❡ ✿

✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ✿ ♣❧✉% ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡%& ♣❡&✐& ❡& ♣❧✉% ∆Tsurf ❡%& ❣4❛♥❞✳ ➚ &✐&4❡

❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞❡❣42 ❞❡ %✉4❢✉%✐♦♥ ♣❡✉& ❛&&❡✐♥❞4❡ ✸✻ ❑ ♣♦✉4 ❞❡% ❣♦✉&&❡❧❡&&❡% ❞✬❡❛✉ ❞❡

7✉❡❧7✉❡% ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠'&4❡ ❛❧♦4% 7✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡%& ♣❧✉% 7✉❡ ❞❡ ✶✹ ❑ ♣♦✉4 ✉♥❡ ❣♦✉&&❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡

7✉❡❧7✉❡% ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠'&4❡ ❬✽✾❪✳

✕ ❧❛ ✈✐&❡%%❡ ❞❡ 4❡❢4♦✐❞✐%%❡♠❡♥& ✿ ❝❡ ♣❛4❛♠'&4❡ ✐♥✢✉❡ ♣❡✉ %❛✉❢ ❞❛♥% ❧❡% ❝❛% ❞❡ &4❡♠♣❡%✳

✕ ❧✬❤✐%&♦✐4❡ &❤❡4♠✐7✉❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥&✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡%&✲<✲❞✐4❡ ❧❡ ♥♦♠❜4❡ ❡& ❧❛ ♥❛&✉4❡ ❞❡% ❝②❝❧❡%

4❡❢4♦✐❞✐%%❡♠❡♥&✲❝❤❛✉✛❛❣❡ %✉❜✐% ♣❛4 ❧✬2❝❤❛♥&✐❧❧♦♥✳

✕ ❧❛ ♣4❡%%✐♦♥ ✿ ✐❧ ❢❛✉& ❝❡♣❡♥❞❛♥& ❞❡ &4'% ❢♦4&❡% ✈❛4✐❛&✐♦♥% ❞❡ ♣4❡%%✐♦♥ ♣♦✉4 ♣❡4❝❡✈♦✐4 ✉♥

❡✛❡& ♥♦&❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛4❛♠'&4❡ %✉4 ❧❛ %✉4❢✉%✐♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐'4❡ ❣2♥24❛❧❡✱ ❧❡ ❞❡❣42 ❞❡ %✉4❢✉%✐♦♥

❝4♦\& ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ♣4❡%%✐♦♥✳

✕ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥&4❛&✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% %♦❧✉&✐♦♥%✳

❉❛♥% ✉♥ ❧✐7✉✐❞❡✱ ❧❡% ♠♦❧2❝✉❧❡% ♣❡✉✈❡♥& ❞❡ ♠❛♥✐'4❡ ❛❧2❛&♦✐4❡ %✬❛%%❡♠❜❧❡4 ♣♦✉4 ❢♦4♠❡4 ❞❡%

❛♠❛% ❞❡ ❝♦✉4&❡ ❞✉42❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡% ❛❣42❣❛&% 7✉✐ ♦♥& ❧❛ ❢♦4♠❡ ❝4✐%&❛❧❧♦❣4❛♣❤✐7✉❡ ❞✉ ❝4✐%&❛❧ 7✉✐

♣❡✉& ❛♣♣❛4❛✐&4❡✱ %❡ ❢♦♥& ❡& %❡ ❞2❢♦♥& < ❧✬2&❛& ❧✐7✉✐❞❡ ❛✉ ❣42 ❞❡% ✢✉❝&✉❛&✐♦♥% ❞❡% ♠♦❧2❝✉❧❡%✳

❖♥ ♣❡✉& ♠♦♥&4❡4 7✉❡ ♣♦✉4 7✉✬✉♥ ❛❣42❣❛& ♣✉✐%%❡ ❡♥%❡♠❡♥❝❡4 ✉♥ ❧✐7✉✐❞❡ %✉4❢♦♥❞✉✱ ✐❧ ❢❛✉& 7✉✬✐❧

❛✐& ✉♥❡ &❛✐❧❧❡ %✉✣%❛♥&❡ ✭4❛②♦♥ ❝4✐&✐7✉❡✮✱ ❧✉✐ ♣❡4♠❡&&❛♥& ❞❡ ❢4❛♥❝❤✐4 ✉♥❡ ❜❛44✐'4❡ 2♥❡4❣2&✐7✉❡

❧✐2❡ < ❧❛ &❡♥%✐♦♥ %✉♣❡4✜❝✐❡❧❧❡ ❡♥&4❡ ❧❡ ❧✐7✉✐❞❡ ❡& ❧✬❛❣42❣❛&✳ ▲❡ 4❛②♦♥ ❝4✐&✐7✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦4%7✉❡

❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❞✉ ❧✐7✉✐❞❡ ❜❛✐%%❡ ❀ ❧❡% ❛❣42❣❛&% ❞❡ ♣❛4&✐❝✉❧❡% ❢♦4♠2% ❞❛♥% ❧❡ ❧✐7✉✐❞❡ ❛&&❡✐❣♥❡♥&

❞♦♥❝ ♣❧✉% ❢❛❝✐❧❡♠❡♥& ✉♥❡ &❛✐❧❧❡ %✉4❝4✐&✐7✉❡ 7✉✐ ❧❡✉4% ♣❡4♠❡&&❡♥& ❞❡ 4♦♠♣4❡ ❧✬2&❛& ♠2&❛%&❛❜❧❡✳ ▲❡

❝❛4❛❝&'4❡ %&♦❝❤❛%&✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝4✐%&❛❧❧✐%❛&✐♦♥ &4♦✉✈❡ %♦♥ ❡①♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛4❛❝&'4❡ ❛❧2❛&♦✐4❡ ❞❡

✺✺



✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

�J (T)

T

Tfusion

❋✐❣✉)❡ ✶✳✷✽✿ ❘❡♣()*❡♥,❛,✐♦♥ *❝❤)♠❛,✐3✉❡ ❞❡ ❧✬)✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣(♦❜❛❜✐❧✐,) ❞❡ ❝(✐*,❛❧❧✐*❛,✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣)(❛,✉(❡ ❬✽✾❪

❧❛ ❢♦(♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣()❣❛, *✉(❝(✐,✐3✉❡✳ ▲❡ ♣❤)♥♦♠@♥❡ ❞❡ ❢♦(♠❛,✐♦♥ ❛❧)❛,♦✐(❡ ❞✬❛❣()❣❛,* ♣♦✉✈❛♥,

❣)♥)(❡( ❧❛ ❝(✐*,❛❧❧✐*❛,✐♦♥ ❡*, ❛♣♣❡❧) ♥✉❝❧)❛,✐♦♥ ❬✾✼✱ ✽✾❪✳

▲❡* ,❤)♦(✐❡* ❝❧❛**✐3✉❡* ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧)❛,✐♦♥ ♣❡(♠❡,,❡♥, ❞❡ ❞),❡(♠✐♥❡( ❧❛ ♣(♦❜❛❜✐❧✐,) (J (T ))

❞✬❛♣♣❛(✐,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣()❣❛, *✉(❝(✐,✐3✉❡ ♣❛( ✉♥✐,) ❞❡ ,❡♠♣* ❞❛♥* ✉♥ )❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❬✽✾❪✳

J (T ) = A (T ) exp

(

− B

T (Tfusion − T )2

)

✭✶✳✸✷✮

❖G A (T ) ❡, B *♦♥, ❞❡* ♣❛(❛♠@,(❡* 3✉✐ *♦♥, ❞),❡(♠✐♥)* ❡①♣)(✐♠❡♥,❛❧❡♠❡♥, ♣♦✉( ✉♥

)❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞♦♥♥) ✭✈♦✐( ❬✾✾❪✮✳

▲❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✷✽ (❡♣()*❡♥,❡ *❝❤)♠❛,✐3✉❡♠❡♥, ❧✬)✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣(♦❜❛❜✐❧✐,) ❞❡ ❝(✐*,❛❧❧✐*❛,✐♦♥

(J) ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣)(❛,✉(❡ (T )✳ ❈❡,,❡ ♣(♦❜❛❜✐❧✐,) ❡*, 3✉❛*✐♠❡♥, ♥✉❧❧❡ *✉( ✉♥ ✐♥,❡(✈❛❧❧❡ ❞❡

,❡♠♣)(❛,✉(❡ ❡♥ ❞❡**♦✉* ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣)(❛,✉(❡ ❞❡ ❢✉*✐♦♥ ♣♦✉( ❡♥*✉✐,❡ ❛✉❣♠❡♥,❡( (❛♣✐❞❡♠❡♥, ❛✈❡❝

❧❛ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣)(❛,✉(❡✳

◆♦✉* ❛✈♦♥* ❥✉*3✉✬M ♣()*❡♥, )✈♦3✉) ❧❡ ❝❛* ♦G ❧❛ ❝(✐*,❛❧❧✐*❛,✐♦♥ ❡*, ✐♥✐,✐)❡ ♣❛( ✉♥ ❛❣()❣❛, ❛✉

*❡✐♥ ❞✉ ❧✐3✉✐❞❡✱ ❛♣♣❡❧) ♥✉❝❧)❛,✐♦♥ ❤♦♠♦❣@♥❡✱ ♠❛✐* ♥♦✉* ❞❡✈♦♥* )❣❛❧❡♠❡♥, ❝♦♥*✐❞)(❡( ❧❡ ❝❛* ♦G

❧✬❛❣()❣❛, *❡ ❢♦(♠❡ *✉( ✉♥ *✉❜*,(❛, *♦❧✐❞❡ ✭♣❛(♦✐ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥, ❞✉ ▼❈O✱ ✐♠♣✉(❡,)* ✐♥*♦❧✉❜❧❡*✱

❡,❝✳ ✳ ✳ ✮✳ ❖♥ ♣❛(❧❡ ❛❧♦(* ❞❡ ♥✉❝❧)❛,✐♦♥ ❤),)(♦❣@♥❡✳ ▲❛ ❜❛((✐@(❡ )♥❡(❣),✐3✉❡ M ❢(❛♥❝❤✐( ❡*, ♠♦✐♥❞(❡

♣♦✉( ❣)♥)(❡( ✉♥❡ (✉♣,✉(❡ ❞❡ *✉(❢✉*✐♦♥ ♣♦✉( ✉♥❡ ♥✉❝❧)❛,✐♦♥ ❤),)(♦❣@♥❡ 3✉❡ ♣♦✉( ✉♥❡ ♥✉❝❧)❛,✐♦♥

❤♦♠♦❣@♥❡✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥*✐ Jhom (T ) < Jhét(T )✳

▲❛ *✉(❢✉*✐♦♥ ❡*, ♣)♥❛❧✐*❛♥,❡ ♣♦✉( ❧❡* *②*,@♠❡* ❞❡ *,♦❝❦❛❣❡ ♣❛( ❝❤❛❧❡✉( ❧❛,❡♥,❡✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ M

❝❛✉*❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤)♥♦♠@♥❡✱ ❧❡ *②*,@♠❡ ❞❡ *,♦❝❦❛❣❡ ❞♦✐, T,(❡ (❡❢(♦✐❞✐ M ✉♥❡ ,❡♠♣)(❛,✉(❡ ♣❧✉* ❜❛**❡

3✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ (❡*,✐,✉,✐♦♥ ❞❡ ❧✬)♥❡(❣✐❡ (Tfusion) ♣♦✉( ✐♥✐,✐❡( ❧❡ *,♦❝❦❛❣❡✳ ❆✐♥*✐✱ ♣❧✉* ❧❡ ❞❡❣() ❞❡

*✉(❢✉*✐♦♥ ❡*, ✐♠♣♦(,❛♥, ♣❧✉* ❧❡ ()❢(✐❣)(❛,❡✉( ❞♦✐, ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡( M ❜❛**❡ ,❡♠♣)(❛,✉(❡ ❡, ❞♦♥❝ ♣❧✉*

❧❡* ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡* ❞❡ ❝❡ ❞❡(♥✐❡( *♦♥, ❛❧,)()❡*✳ O♦✉( ❧✐♠✐,❡( ❝❡ ♣❤)♥♦♠@♥❡✱ ❞❡* ❛❣❡♥,* ♥✉❝❧)❛♥,* 3✉✐

❢❛✈♦(✐*❡♥, ❧❛ ♥✉❝❧)❛,✐♦♥ ❤),)(♦❣@♥❡✱ *♦♥, ✐♥,(♦❞✉✐,* ❞❛♥* ❧❡* ▼❈O✳ ❈❡* ❛❣❡♥,* *♦♥, ❣)♥)(❛❧❡♠❡♥,

❞❡* *❡❧* ✐♥*♦❧✉❜❧❡* ♦✉ ❞❡* ❜❛❝,)(✐❡*✳ ■❧* ♣❡✉✈❡♥, ♣❡(♠❡,,(❡ ❞❡ ()❞✉✐(❡ ❧❡ ❞❡❣() ❞❡ *✉(❢✉*✐♦♥ M

3✉❡❧3✉❡* ❑❡❧✈✐♥ ♣♦✉( ❞❡* )❝❤❛♥,✐❧❧♦♥* ❞✬❡❛✉ *✉♣)(✐❡✉(* ❛✉ ♠♠

✸

❬✽✾❪✳

✺✻



✶✳✹✳ ❙②%&'♠❡% ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬2♥❡4❣✐❡ &❤❡4♠✐7✉❡

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡)

■❧ ❡①✐%&❡ ✉♥ &4'% ❣4❛♥❞ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ ❢4✐❣♦4✐✜7✉❡ ♣❛4 ❝❤❛❧❡✉4 ❧❛&❡♥&❡

❝♦♠♠❡4❝✐❛❧✐%2❡% ♦✉ ❡♥ ❝♦✉4% ❞❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥&✳ ❆✐♥%✐✱ ❧✬♦❜❥❡& ❞❡ ❝❡&&❡ ♣❛4&✐❡ ♥✬❡%& ♣❛% ❞❡ ❢❛✐4❡

✉♥ 2&❛& ❞❡ ❧✬❛4& ❡①❤❛✉%&✐❢ ❞❡% &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% ❡①✐%&❛♥&❡% ♠❛✐% ❞❡ ♣42%❡♥&❡4 ❧❡% ♣4✐♥❝✐♣❛❧❡% &❡❝❤♥✐7✉❡%

✉&✐❧✐%2❡%✳

▲❡% ❜❛❝% D ❣❧❛❝❡ %♦♥& ❛❝&✉❡❧❧❡♠❡♥& ❧❡% %②%&'♠❡% ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ ♣❛4 ❝❤❛❧❡✉4 ❧❛&❡♥&❡ ❧❡% ♣❧✉%

42♣❛♥❞✉%✳ ■❧ %✬❛❣✐& ❞❡ ❝✉✈❡%✱ 7✉✐ ♣❡✉✈❡♥& E&4❡ ♦✉✈❡4&❡% ♦✉ ❢❡4♠2❡%✱ ❝♦♥&❡♥❛♥& ✉♥ ▼❈H ❡♥ ❝♦♥&❛❝&

❞✐4❡❝& ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛&&❡4✐❡ ❞❡ &✉❜❡% ❞❛♥% ❧❡%7✉❡❧% ❝✐4❝✉❧❡ %♦✐& ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4&❡✉4✱ %♦✐& ❧❡ ✢✉✐❞❡

❢4✐❣♦4✐❣'♥❡ ❞✉ 42❢4✐❣24❛&❡✉4✳ ❉✉4❛♥& ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ 7✉✐ ❝✐4❝✉❧❡ ❞❛♥% ❧❡% &✉❜❡% ❛

✉♥❡ &❡♠♣24❛&✉4❡ ✐♥❢24✐❡✉4❡ D ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❞❡ ❝4✐%&❛❧❧✐%❛&✐♦♥ ❞✉ ▼❈H ❞❡ %♦4&❡ 7✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ▼❈H ❝4✐%&❛❧❧✐%2 %❡ ❢♦4♠❡ ❛✉&♦✉4 ❞❡% &✉❜❡% ♣♦✉4 4❡♠♣❧✐4 ♣❛4&✐❡❧❧❡♠❡♥& ♦✉ &♦&❛❧❡♠❡♥& ❧❛ ❝✉✈❡✳

▲❡ ❞2%&♦❝❦❛❣❡ %✬❡✛❡❝&✉❡ ♣❛4 ❧❛ ❝✐4❝✉❧❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ D &❡♠♣24❛&✉4❡ %✉♣24✐❡✉4❡ D ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡

❞❡ ❢✉%✐♦♥ ❞✉ ▼❈H %♦✐& ❞❛♥% ❧❡% &✉❜❡% ✭❢✉%✐♦♥ ✐♥&❡4♥❡✮ ♦✉ ❞❛♥% ❧❛ ❝✉✈❡ ✭❢✉%✐♦♥ ❡①&❡4♥❡✮✳ ❈❡%

%②%&'♠❡% %♦♥& &❡❝❤♥♦❧♦❣✐7✉❡♠❡♥& &4'% %✐♠♣❧❡%✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥& ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥ N✉✈4❡ ❞✬✉♥ ▼❈H ❛✉&4❡

7✉❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉4❡ %✬❛✈'4❡ &4'% ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❡% ✈♦❧✉♠❡% ❞❡ ▼❈H ✉&✐❧✐%2% ❞❛♥% ❝❡% %②%&'♠❡%

%♦♥& ❣2♥24❛❧❡♠❡♥& &4'% ✐♠♣♦4&❛♥&% ❞❡ %♦4&❡ 7✉❡ ❧❡% ♣❤2♥♦♠'♥❡% ❞❡ %2❣42❣❛&✐♦♥ ✭%2♣❛4❛&✐♦♥

❞❡% ❝♦♠♣♦%❛♥&% ❞❡% %♦❧✉&✐♦♥%✮ %♦♥& ❢427✉❡♥&%✳ ❈❡% ♣❤2♥♦♠'♥❡% ❛❧&'4❡♥& ❧❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞✉

%&♦❝❦❛❣❡ ❝❛4 ❧❡% ♣4♦♣4✐2&2% ❞✉ ▼❈H ❞❡✈✐❡♥♥❡♥& ❤2&24♦❣'♥❡% ❞❛♥% ❧❛ ❝✉✈❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐7✉❡ 7✉❡ ❧❛

&❡♠♣24❛&✉4❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞❡ ♣❤❛%❡ ❡%& ❞✐✛24❡♥&❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ D ❧✬❛✉&4❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡& 7✉✬❡❧❧❡

♣❡✉& E&4❡ &4'% 2❧♦✐❣♥2❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ %♦❧✉&✐♦♥ ✐♥✐&✐❛❧❡ ❬✾✼✱ ✽✾❪✳

❯♥❡ ❞❡% ❛❧&❡4♥❛&✐✈❡% ❛✉① ❜❛❝% D ❣❧❛❝❡ ❡%& ❧❛ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐&❡ ❞❡% ▼❈H ❡♥❝❛♣%✉❧2%✳ ❈❡&&❡

&❡❝❤♥✐7✉❡ ❝♦♥%✐%&❡ D ❝♦♥✜♥❡4 ❧❡ ▼❈H ❞❛♥% ✉♥❡ ❝❛♣%✉❧❡ ♣♦✉4 7✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞❡ ♣❤❛%❡

%♦✐& 42❛❧✐%2 ❞❛♥% ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ 4❡%&4❡✐♥&✳ ❖♥ ❞✐%&✐♥❣✉❡ ❣2♥24❛❧❡♠❡♥& ❞❡✉① &②♣❡% ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝

❡♥❝❛♣%✉❧❛&✐♦♥ ❞✉ ▼❈H✳ ❙✐ ❧❡% ♣❛4&✐❝✉❧❡% ❞❡ ▼❈H %♦♥& &4'% ✜♥❡% ✭7✉❡❧7✉❡% ♠♠✮ ♦♥ ♣❛4❧❡ ❞❡

♠✐❝4♦✲❡♥❝❛♣%✉❧❛&✐♦♥✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❧❡% ♣❛4&✐❝✉❧❡% ❞❡ ▼❈H ♣❡✉✈❡♥& E&4❡✱ %♦✐& %&❛❜✐❧✐%2❡% ♣❛4 ❞❡%

♠♦❧2❝✉❧❡% &❡♥%✐♦❛❝&✐✈❡%✱ %♦✐& ❡♥ %✉%♣❡♥%✐♦♥ ❞❛♥% ✉♥ ♣♦❧②♠'4❡✳ ▲♦4%7✉❡ ❧❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡% ♣❛4&✐❝✉❧❡%

❞❡ ▼❈H ❡%& ❞❡ 7✉❡❧7✉❡% ♠♠ ✈♦✐4❡ 7✉❡❧7✉❡% ❝♠✱ ♦♥ ♣❛4❧❡ ❞❡ ♠❛❝4♦✲❡♥❝❛♣%✉❧❛&✐♦♥✳ ▲❡% ❝❛♣%✉❧❡%

♣❡✉✈❡♥& ❛❧♦4% E&4❡ D ♣❛4♦✐% 4✐❣✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①♣❛♥%✐♦♥ ❞❛♥% ❧❛ ❝❛♣%✉❧❡ ♣♦✉4 ❝♦♠♣❡♥%❡4

❧❡% ❝❤❛♥❣❡♠❡♥&% ❞❡ ❞❡♥%✐&2 ❞✉ ▼❈H ✭❧✐2% D ❧❛ ❞✐❧❛&❛&✐♦♥ ❡& ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞❡ ♣❤❛%❡✮ ♦✉ %♦✉♣❧❡✱

❡♥ ♠❛&24✐❛✉ 2❧❛%&♦♠24✐7✉❡✳ ❉✐✛24❡♥&❡% ❣2♦♠2&4✐❡% ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥& %♦♥& ❝♦♠♠❡4❝✐❛❧✐%2❡%✱ ❞❡%

❜Z&♦♥♥❡&% ✭&✉❜❡%✮✱ ❞❡% ♣❧❛7✉❡% ♦✉ ❞❡% %♣❤'4❡%✳ ▲✬✐♥&24E& ❞❡ ❝❡&&❡ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛4 4❛♣♣♦4& ❛✉①

❜❛❝% D ❣❧❛❝❡ ❡%& 7✉✬❡❧❧❡ ♣❡4♠❡& ❧✬✉&✐❧✐%❛&✐♦♥ ❞❡ %♦❧✉&✐♦♥% ❡✉&❡❝&✐7✉❡%✱ ❡♥ ❧✐♠✐&❛♥& ❧❡% 4✐%7✉❡% ❞❡

%2❣42❣❛&✐♦♥ ♠❛✐% 2❣❛❧❡♠❡♥& 7✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥&❡ ❧❛ %✉4❢❛❝❡ ❞✬2❝❤❛♥❣❡ ❡♥&4❡ ❧❡ ▼❈H ❡& ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐✲

❣♦♣♦4&❡✉4✳ ❉❛♥% ❧❛ %❡❝&✐♦♥ %✉✐✈❛♥&❡✱ ♥♦✉% ❞2❝4✐✈♦♥% ❧❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞✬✉♥ %&♦❝❦❛❣❡ ❢4✐❣♦4✐✜7✉❡

D ❝❤❛❧❡✉4 ❧❛&❡♥&❡ ✉&✐❧✐%❛♥& ✉♥ ▼❈H ❡♥❝❛♣%✉❧2 ❞❛♥% ❞❡% %♣❤'4❡% D ♣❛4♦✐ %♦✉♣❧❡ ❬✾✾❪✳

*+✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞✬✉♥ )/♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ▼❈* ❡♥❝❛♣)✉❧8

▲❡ ❧❛❜♦4❛&♦✐4❡ ▲❛❚❊H D &4❛✈❛✐❧❧2 ❞✉4❛♥& ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉%❡ ❛♥♥2❡% ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦4❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✲

&4❡♣4✐%❡ ❈4✐%&♦♣✐❛ %✉4 ❧✬2&✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦4&❡♠❡♥& ❞❡% %&♦❝❦❛❣❡% ❢4✐❣♦4✐✜7✉❡% ♠❡&&❛♥& ❡♥ N✉✈4❡

✺✼



✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

�

Matériau à Changement de Phases

(MCP)

Bouchon

Enveloppe

Réserve d'expansion

(air)

❋✐❣✉)❡ ✶✳✷✾✿ ❙❝❤(♠❛ ❞❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♥♦❞✉❧❡ 5♣❤(.✐6✉❡ ❞❡ ▼❈9

❋✐❣✉)❡ ✶✳✸✵✿ ❙❝❤(♠❛ ❞❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝✉✈❡ ✭♣✐❧♦>❡✮ .❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡5 5♣❤(.✐6✉❡5 ❬✽✾❪

❞❡5 ▼❈9 ❡♥❝❛♣5✉❧(5✳ ◆♦✉5 ❛✈♦♥5 ❝❤♦✐5✐ ❞❛♥5 ❝❡ ♣❛.❛❣.❛♣❤❡ ❧❛ >❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ 6✉✐ ❛ (>( ❞(✈❡❧♦♣♣(❡

❡> 6✉✐ ❡5> ❝♦♠♠❡.❝✐❛❧✐5(❡ ♣❛. ❝❡>>❡ ❡♥>.❡♣.✐5❡ ❬✶✵✵❪✳

▲❛ ♣❛.♦✐ ❞❡5 ♥♦❞✉❧❡5 ❡5> ❝♦♠♣♦5(❡ ❞✬✉♥ ♠(❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♦❧(✜♥❡5 ❞✬❡♥✈✐.♦♥ ✷ ♠♠ ❞✬(♣❛✐5✲

5❡✉. ✭✜❣✳ ✶✳✷✾✮✳ ❈❤❛6✉❡ ♥♦❞✉❧❡ ❡5> .❡♠♣❧✐ I ✾✻ ✪ ❞❡ 5♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛. ❧❡ ▼❈9✳ ▲✬❡5♣❛❝❡ ❧❛✐55( ❧✐❜.❡

5❡.> I ❛❜5♦.❜❡. ✉♥❡ ♣❛.>✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛.✐❛>✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧✐( ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥> ❞❡ ♣❤❛5❡5✱ ♣♦✉. ❧✐♠✐>❡.

❧❡5 ❝♦♥>.❛✐♥>❡5 ♠(❝❛♥✐6✉❡5 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛.♦✐✳ ▲❡5 ♥♦❞✉❧❡5 5♦♥> ♣❧❛❝(5 ❞❛♥5 ✉♥❡ ❝✉✈❡ ✭✜❣✳

✶✳✸✵✮ 6✉✐ ♣❡✉>✱ ❡♥ ❢♦♥❝>✐♦♥ ❞❡ ❧❛ >❡♠♣(.❛>✉.❡ ❞❡ ❢♦♥❝>✐♦♥♥❡♠❡♥> ❡> ❞❡ ❧❛ >❛✐❧❧❡✱ O>.❡ ❡♥ ♠(>❛❧

♦✉ ❡♥ ❜(>♦♥✱ ❢❡.♠(❡ ♦✉ ♦✉✈❡.>❡✳ ▲❡5 ❝✉✈❡5 ❝②❧✐♥❞.✐6✉❡5 ♣❡✉✈❡♥> O>.❡ ❞✐5♣♦5(❡5 I ❧❛ ✈❡.>✐❝❛❧❡ ♦✉

I ❧✬❤♦.✐③♦♥>❛❧❡✳ ▲✬(❝❤❛♥❣❡ >❤❡.♠✐6✉❡ ❡♥>.❡ ❧❡ 5②5>Q♠❡ ❞❡ 5>♦❝❦❛❣❡ ❡> ❧✬✉♥✐>( ❞❡ ♣.♦❞✉❝>✐♦♥ ❞❡

❧✬❡✛❡> ❢.✐❣♦.✐✜6✉❡ ❡> ❛✈❡❝ ❧❡ ♣.♦❝(❞( 6✉✐ ❝♦♥5♦♠♠❡ ❝❡> ❡✛❡> ❡5> .(❛❧✐5( ✈✐❛ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❢.✐❣♦♣♦.✲

>❡✉. 6✉✐ ❝✐.❝✉❧❡ ❞❛♥5 ❝❡5 (❧(♠❡♥>5✳ 9♦✉. ❛55✉.❡. ✉♥❡ .(♣❛.>✐>✐♦♥ ❤♦♠♦❣Q♥❡ ❞✉ ❞(❜✐> ❞❡ ✢✉✐❞❡

❢.✐❣♦♣♦.>❡✉. 5✉. ❧❛ 5❡❝>✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ ✉♥ ❞✐✛✉5❡✉. ❡5> ❞✐5♣♦5( I ❝❤❛6✉❡ ❡①>.(♠✐>( ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳

9♦✉. ❧✐♠✐>❡. ❧❡5 (❝❤❛♥❣❡5 >❤❡.♠✐6✉❡5 ❛✈❡❝ ❧✬❡①>(.✐❡✉. ❡> ❧❛ ❝♦♥❞❡♥5❛>✐♦♥✱ ❧❡5 ♣❛.♦✐5 ❞❡5 ❝✉✈❡5

5♦♥> .❡❝♦✉✈❡.>❡5 ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐5♦❧❛♥>✳

▲♦.5 ❞❡5 ♣❤❛5❡5 ❞❡ 5>♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢.✐❣♦♣♦.>❡✉. 5✬(❝❤❛✉✛❡ ❞❛♥5 ❧❛ ❝✉✈❡ ❡> 5♦.> ❞♦♥❝ I ✉♥❡

>❡♠♣(.❛>✉.❡ ♣❧✉5 (❧❡✈(❡ 6✉❡ 5❛ >❡♠♣(.❛>✉.❡ ❞✬❡♥>.(❡✳ 9♦✉. (>❛❜❧✐. ✉♥❡ 5>.❛>✐✜❝❛>✐♦♥ >❤❡.♠✐6✉❡✱

✺✽



✶✳✹✳ ❙②%&'♠❡% ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬2♥❡4❣✐❡ &❤❡4♠✐7✉❡

❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝✐4❝✉❧❡ ❛❧♦4% ❞✉ ❜❛% ✈❡4% ❧❡ ❤❛✉& ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳ <♦✉4 ✐♥✐&✐❡4 ❧❡ %&♦❝❦❛❣❡ ♣❛4 ❝❤❛❧❡✉4 ❧❛&❡♥&❡

✐❧ ❢❛✉& 7✉❡ ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❞✬❡♥&42❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ %♦✐& ✐♥❢24✐❡✉4❡ ? ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞❡

♣❤❛%❡ ❞✉ ▼❈<✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❧✬2❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝&✐❢ ❡♥&4❡ ❧❛ ♣❛4♦✐ ❞❡% ♥♦❞✉❧❡% ❡& ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣❡4♠❡&

❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞✬❛❜%♦4❜❡4 ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉4 ❛✉① ♥♦❞✉❧❡% ❡& ❞♦♥❝ ❞✬❛❜❛✐%%❡4 ❧❡✉4 &❡♠♣24❛&✉4❡✳ ▲♦4%7✉❡

❝❡&&❡ ❞❡4♥✐'4❡ ❛&&❡✐♥& ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❞❡ ❝4✐%&❛❧❧✐%❛&✐♦♥ ❞❡% ♥♦❞✉❧❡% ✭&❡♠♣24❛&✉4❡ ❛❧2❛&♦✐4❡✱ ✈♦✐4

♣❛4❛❣4❛♣❤❡ ♣42❝2❞❡♥&✮ ❧❡ ▼❈< ❝♦♠♠❡♥❝❡ ? ❝4✐%&❛❧❧✐%❡4✳ ➚ ❝❛✉%❡ ❞✉ ♣❤2♥♦♠'♥❡ ❞❡ %✉4❢✉%✐♦♥

♠❛✐% 2❣❛❧❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ %&4❛&✐✜❝❛&✐♦♥ &❤❡4♠✐7✉❡ ❞❛♥% ❧❛ ❝✉✈❡✱ &♦✉% ❧❡% ♥♦❞✉❧❡% ♥❡ ❝4✐%&❛❧❧✐%❡♥& ♣❛%

❡♥ ♠J♠❡ &❡♠♣%✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞❡ ♣❤❛%❡ ❡%& 42❛❧✐%2 ? &❡♠♣24❛&✉4❡ ❝♦♥%&❛♥&❡✳ ❆✐♥%✐✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉4

2❝❤❛♥❣2❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣❡4♠❡& ❞✬❛✉❣♠❡♥&❡4 ❧❛ ♣♦4&✐♦♥ ❞❡ ▼❈< ❝4✐%&❛❧❧✐%2 ❞❛♥% ❧❡ ♥♦❞✉❧❡✳ ▲❡

%&♦❝❦ ❡%& &♦&❛❧❡♠❡♥& ❝❤❛4❣2 ❧♦4%7✉❡ &♦✉% ❧❡% ♥♦❞✉❧❡% %♦♥& ❝4✐%&❛❧❧✐%2%✳

▲♦4% ❞❡% ♣❤❛%❡% ❞❡ ❞2%&♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4&❡✉4 ❡%& 4❡❢4♦✐❞✐ ♣❡♥❞❛♥& %❛ &4❛✈❡4%2❡

❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ ✐❧ %♦4& ❞♦♥❝ ? ✉♥❡ &❡♠♣24❛&✉4❡ ✐♥❢24✐❡✉4❡ ? %❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❞✬❡♥&42❡✳ ❉❛♥% ❝❡&&❡

❝♦♥✜❣✉4❛&✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬2&❛❜❧✐4 ✉♥❡ %&4❛&✐✜❝❛&✐♦♥ &❤❡4♠✐7✉❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4&❡✉4 ❝✐4❝✉❧❡ ❞✉ ❤❛✉&

✈❡4% ❧❡ ❜❛% ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝'❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉4 ❛✉① ♥♦❞✉❧❡%✳ ❈❡% ❞❡4♥✐❡4%

%✬2❝❤❛✉✛❡♥& ❡& ❧♦4%7✉❡ ❧❡✉4 &❡♠♣24❛&✉4❡ ❛&&❡✐♥& ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❞❡ ❢✉%✐♦♥ ✭&❡♠♣24❛&✉4❡ ✜①❡✮ ✐❧%

❝♦♠♠❡♥❝❡♥& ? ❢♦♥❞4❡✳ ❇✐❡♥ 7✉❡ ❧❛ &❡♠♣24❛&✉4❡ ❞❡ ❢✉%✐♦♥ %♦✐& ✐❞❡♥&✐7✉❡ ♣♦✉4 &♦✉% ❧❡% ♥♦❞✉❧❡%✱

? ❝❛✉%❡ ❞❡ ❧❛ %&4❛&✐✜❝❛&✐♦♥ &❤❡4♠✐7✉❡ ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ ❧❡% ♥♦❞✉❧❡% ♥❡ ❢♦♥❞❡♥& ♣❛% ❡♥ ♠J♠❡

&❡♠♣%✳

❊♥ ❝♦♥%✐❞24❛♥& ✉♥❡ ❝✉✈❡ ♣❛4❢❛✐&❡♠❡♥& ✐%♦❧2❡✱ ❧✬2♥❡4❣✐❡ %&♦❝❦2❡ ♦✉ ❞2%&♦❝❦2❡ ♣❡✉& J&4❡

❝❛❧❝✉❧2❡ ♣❛4 ✿

∆Estock ou destock =

tfinal
ˆ

0

ṁfluid Cfluid (Tfluid e − Tfluid s) dt ✭✶✳✸✸✮

❖R✱ ṁfluid ❡%& ❧❡ ❞2❜✐& ♠❛%%✐7✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4&❡✉4✱ Cfluid ❡%& ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&2 &❤❡4♠✐7✉❡

♠❛%%✐7✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4&❡✉4 ❡& Tfluid e ❡& Tfluid s %♦♥& 4❡%♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❧❡% &❡♠♣24❛&✉4❡% ❞✬❡♥✲

&42❡ ❡& ❞❡ %♦4&✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4&❡✉4✳

✶✳✹✳✸ ❙%♦❝❦❛❣❡ ❤❛✉%❡ %❡♠♣01❛%✉1❡ ♣♦✉1 ❧❡3 ♣1♦❝0❞03 3♦❧❛✐1❡3

▲✬2♥❡4❣✐❡ %♦❧❛✐4❡ &❤❡4♠✐7✉❡ ♣❡✉&✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡& ❢4✐❣♦4✐✜7✉❡✱ J&4❡ %&♦❝❦2❡ %♦✉% ❢♦4♠❡ ❞❡

❝❤❛❧❡✉4 %❡♥%✐❜❧❡ ♦✉ ❧❛&❡♥&❡ ♦✉ ❣4T❝❡ ? ❞❡% ♣4♦❝2❞2% ? %♦4♣&✐♦♥ ♦✉ ❝❤✐♠✐7✉❡%✳ ❉❛♥% ❧❡% ♣❛4❛✲

❣4❛♣❤❡% %✉✐✈❛♥&% ♥♦✉% ✐♥&4♦❞✉✐%♦♥% ❧❡% ♣4✐♥❝✐♣❛✉① %②%&'♠❡% ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡% ♣❛4 ❝❤❛❧❡✉4 %❡♥%✐❜❧❡

❡& ♣❛4 ❝❤❛❧❡✉4 ❧❛&❡♥&❡ ♠✐% ❡♥ U✉✈4❡ ♦✉ ❡♥ ❝♦✉4% ❞❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ♣♦✉4 ❧❡% %②%&'♠❡% %♦❧❛✐4❡%

&❤❡4♠✐7✉❡%✳

❙!♦❝❦❛❣❡ ♣❛) ❝❤❛❧❡✉) -❡♥-✐❜❧❡

▲❛ ❣4❛♥❞❡ ♠❛❥♦4✐&2 ❞❡% ❝❡♥&4❛❧❡% %♦❧❛✐4❡% ❡①♣❧♦✐&2❡% ❝♦♠♠❡4❝✐❛❧❡♠❡♥& ♣♦✉4 ❧❛ ❝♦♥✈❡4%✐♦♥

&❤❡4♠♦❞②♥❛♠✐7✉❡ ❞❡ ❧✬2♥❡4❣✐❡ %♦❧❛✐4❡ ❡♥ 2❧❡❝&4✐❝✐&2 %♦♥& 27✉✐♣2❡% ❞❡ %②%&'♠❡ ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ ♣❛4

❝❤❛❧❡✉4 %❡♥%✐❜❧❡✳ ▲❡% ♠❛&24✐❛✉① ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ %♦♥& ❣2♥24❛❧❡♠❡♥& ❞❡% %❡❧% ❢♦♥❞✉%✱ &❡❧ 7✉❡ ❧❡% ♠2✲

❧❛♥❣❡% ❞❡ %❡❧% ❞❡ ♥✐&4❛&❡%✳ ▲❡% 2❝❤❛♥❣❡% &❤❡4♠✐7✉❡% ❡♥&4❡ ❧❛ ♦✉ ❧❡% ❝✉✈❡% ❞❡ %&♦❝❦❛❣❡ ❡& ❧❡

✺✾



✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

♣!♦❝$❞$& ❞❡ ❝❛♣)❛)✐♦♥ &♦❧❛✐!❡ &♦♥) !$❛❧✐&$& ❛✈❡❝ ❞❡& ❤✉✐❧❡& )❤❡!♠✐1✉❡& ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦!)❡✉!✳

➚ )✐)!❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝❡♥)!❛❧❡ &♦❧❛✐!❡ 8 ❝♦♥❝❡♥)!❛)❡✉!& ❝②❧✐♥❞!♦✲♣❛!❛❜♦❧✐1✉❡& ❆♥❞❛&♦❧ ✶ ❡♥ ❊&✲

♣❛❣♥❡ ✭✜❣✳ ✶✳✶✻✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ▼❲

❡

❡&) $1✉✐♣$❡ ❞✬✉♥ &②&)H♠❡ ❞❡ &)♦❝❦❛❣❡ 8 ❞❡✉① ❝✉✈❡&

❝♦♥)❡♥❛♥) ✷✽ ✺✵✵ )♦♥♥❡& ❞❡ &❡❧& ❢♦♥❞✉& ❡) ♣❡!♠❡))❛♥) 8 ❧❛ ❝❡♥)!❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡! ♣❡♥❞❛♥) ✻✱✺ ❤

8 ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❡♥ ❛❜&❡♥❝❡ ❞✬❡♥&♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥)✳ ▲✬✉)✐❧✐&❛)✐♦♥ ❝❡ ❝❡ )②♣❡ ❞❡ &)♦❝❦❛❣❡ ♣!$&❡♥)❡

♣❧✉&✐❡✉!& ❛✈❛♥)❛❣❡& ✿

✕ ❧❡& &❡❧& ❢♦♥❞✉& ♦♥) ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐)$ ❝❛❧♦!✐✜1✉❡ $❧❡✈$❡✱

✕ ✐❧& &♦♥) ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉& ❝❛! ✉)✐❧✐&$& ❞❡♣✉✐& ❞❡ ♥♦♠❜!❡✉&❡& ❛♥♥$❡& ❞❛♥& ❧✬✐♥❞✉&)!✐❡ ❝❤✐♠✐1✉❡

❡) ❧❛ ♠$)❛❧❧✉!❣✐❡✱

✕ ✐❧& &♦♥) ♣❧✉)P) &)❛❜❧❡& ❡) ♣❡✉ ❝❤❡!&✳

❯♥❡ ❛✉)!❡ ❛♣♣!♦❝❤❡ ❝♦♥&✐&)❡ 8 ✉)✐❧✐&❡! ❞❡& ♠❛)$!✐❛✉① &♦❧✐❞❡& ❞❛♥& ❧❡& ❝✉✈❡& ❞❡ &)♦❝❦❛❣❡✳

▲❡& ♠❛)✐H!❡& ✉)✐❧✐&$❡& ♣❡✉✈❡♥) R)!❡ ❞❡& ❜$)♦♥& ❤❛✉)❡& )❡♠♣$!❛)✉!❡&✱ ❞❡& ❝$!❛♠✐1✉❡& ♦✉ ❞❡& ♣❛!✲

)✐❝✉❧❡& ♥❛)✉!❡❧❧❡& ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣!❛♥✐)✱ ❧❡ &❛❜❧❡✱ ❡)❝✳ ✳ ✳ ✳ ❈❡& ♠❛)$!✐❛✉① ♦♥) ❞❡ ❢❛✐❜❧❡& ❝♦♥❞✉❝)✐✈✐)$&

)❤❡!♠✐1✉❡&✳ ❆✐♥&✐✱ ♣♦✉! ♦❜)❡♥✐! ❞❡& )❡♠♣& ❞❡ &)♦❝❦❛❣❡ ❡) ❞❡ ❞$&)♦❝❦❛❣❡ ❝♦♠♣❛)✐❜❧❡& ❛✈❡❝ ❧❡&

)❡♠♣& ❞✬❡♥&♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥) ❡) ❞✬❛!!R) ❞✉ &②&)H♠❡✱ ❧❛ &✉!❢❛❝❡ ❞✬$❝❤❛♥❣❡ ❡♥)!❡ ❧❡& ♣❛!)✐❝✉❧❡& &♦❧✐❞❡& ❡)

❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦!)❡✉! ❞♦✐) R)!❡ )!H& ❣!❛♥❞❡✳ ❉✬❛✉)!❡& ♠❛)$!✐❛✉① &♦♥) ❛❝)✉❡❧❧❡♠❡♥) 8 ❧✬$)✉❞❡ )❡❧&

1✉❡ ❧❡& ❞$❝❤❡)& ❞✬❛♠✐❛♥)❡ ✈✐)!✐✜$&✳ ■❧& ♣♦&&H❞❡♥)✱ ❞❡& ❝❛♣❛❝✐)$& )❤❡!♠✐1✉❡& &✐♠✐❧❛✐!❡& 8 ❝❡❧❧❡&

❞❡& ❜$)♦♥& ❤❛✉)❡& )❡♠♣$!❛)✉!❡& ❡) ♣!♦❝❤❡& ❞❡ ❝❡❧❧❡& ❞❡& &❡❧& ❢♦♥❞✉&✱ ❞❡& ❝♦♥❞✉❝)✐✈✐)$& )❤❡!✲

♠✐1✉❡& )!♦✐& ❢♦✐& ♣❧✉& $❧❡✈$❡& 1✉❡ ❧❡& ❜$)♦♥& ❤❛✉)❡& )❡♠♣$!❛)✉!❡&✳ ❊♥ ♦✉)!❡✱ ❝❡& ♣!♦❞✉✐)& &♦♥)

)!H& &)❛❜❧❡& ❥✉&1✉✬8 ✶✷✵✵ ➦❈ ❡) &♦♥) ♣❡✉ ❝❤❡!&✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉!✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡& )❡❝❤♥✐1✉❡& ♥✬❛ $)$ ♠✐&❡

❡♥ W✉✈!❡ ❞❛♥& ❞❡& ❝❡♥)!❛❧❡& ❝♦♠♠❡!❝✐❛❧❡& ❬✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳

▲❡& ❝❡♥)!❛❧❡& 8 )♦✉! ❝♦♠♠❡!❝✐❛❧❡& Z❙✶✵ ❡) Z❙✷✵ ❡♥ ❊&♣❛❣♥❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♥) &✉✐✈❛♥) ❧❡ ♣!✐♥✲

❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣$♥$!❛)✐♦♥ ❞✐!❡❝)❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉! ✭❉✐!❡❝) ❙)❡❛♠ ●❡♥❡!❛)✐♦♥ ❉❙●✮✳ ❊❧❧❡& &♦♥) $1✉✐♣$❡&

❞✬✉♥ &②&)H♠❡ ❞❡ &)♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉! 8 ✹ ▼Z❛ ❡) ✷✺✵ ➦❈ 1✉✐ ♣❡!♠❡))❡♥) ❞❡ ♣❛❧❧✐❡! ❧✬❛❜&❡♥❝❡ ❞❡

!❛②♦♥♥❡♠❡♥) &♦❧❛✐!❡ ♣❡♥❞❛♥) ✵✱✺ ❤ ♣♦✉! ❧❛ ❝❡♥)!❛❧❡ Z❙✶✵ ❡) ✶ ❤ ♣♦✉! ❧❛ ❝❡♥)!❛❧❡ Z❙✷✵ ❬✶✵✸✱ ✼✸❪✳

❙!♦❝❦❛❣❡ ♣❛) ❝❤❛❧❡✉) ❧❛!❡♥!❡

▲❡ &)♦❝❦❛❣❡ ♣❛! ❝❤❛❧❡✉! ❧❛)❡♥)❡ ❞❡ ❧✬$♥❡!❣✐❡ &♦❧❛✐!❡ )❤❡!♠✐1✉❡ ❡&) ✉♥❡ )❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣!♦♠❡)✲

)❡✉&❡ ❝❛! ❡❧❧❡ ♣❡!♠❡) ❞✬♦❜)❡♥✐! ❞❡& &)♦❝❦❛❣❡& 8 ❤❛✉)❡ ❞❡♥&✐)$ $♥❡!❣$)✐1✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ )❡♠♣$!❛)✉!❡

❞❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) 1✉❛&✐✲❝♦♥&)❛♥)❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥) ✐❧ ♥✬② ❛ ❛❝)✉❡❧❧❡♠❡♥) ❛✉❝✉♥❡ ❝❡♥)!❛❧❡ &♦❧❛✐!❡

❝♦♠♠❡!❝✐❛❧❡ 8 ❤❛✉)❡ )❡♠♣$!❛)✉!❡ 1✉✐ ❡&) $1✉✐♣$❡ ❞✬✉♥ )❡❧ &②&)H♠❡✳ ■❧ ❡①✐&)❡ 1✉❡❧1✉❡& ▼❈Z

❝♦♠♠❡!❝✐❛❧✐&$& 8 ❝❡ ❥♦✉! ♠❛✐& ♣♦✉! ❞❡& )❡♠♣$!❛)✉!❡& ✐♥❢$!✐❡✉!❡& 8 ✶✼✵ ➦❈ ❬✶✵✹❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜!❡✉①

♠❛)$!✐❛✉① &♦♥) ❝✐)$& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐))$!❛)✉!❡ ♣♦✉! R)!❡ ✉)✐❧✐&$& ❝♦♠♠❡ ▼❈Z ♣♦✉! ❞❡& ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥&

❛✉ ❞❡&&✉& ❞❡ ✸✵✵ ➦❈✳ ❈❡& ♠❛)$!✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥) R)!❡ ❬✶✵✺❪ ✿

✕ ❞❡& &❡❧& ♣✉!& 8 ❜❛&❡ ❞❡ ♥✐)!❛)❡& ❡) ❤②❞!♦①②❞❡& (300 < Tfusion < 550 ➦❈)✱

✕ ❞❡& &❡❧& ♣✉!& 8 ❜❛&❡ ❞❡ ❝❤❧♦!✉!❡ ❡) ❞❡ ❝❛!❜♦♥❛)❡ (Tfusion > 700 ➦❈)✱

✕ ❞❡& ♠$❧❛♥❣❡& ❡✉)❡❝)✐1✉❡& ❞❡ &❡❧&✱

✕ ❞❡& ♠$)❛✉①✱

✕ ❞❡& ❛❧❧✐❛❣❡& ♠$)❛❧❧✐1✉❡& ❡✉)❡❝)✐1✉❡&✳

✻✵



✶✳✺✳ ❘$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡

❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❛✈❛♥* 5✉❡ ❝❡- ♠❛*$&✐❛✉① ♥❡ ♣✉✐--❡♥* :*&❡ ✉*✐❧✐-$- ❞❛♥- ❞❡- ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥- ❝♦♠✲

♠❡&❝✐❛❧❡-✱ ❧❡✉&- ♣&♦♣&✐$*$- ♣❤②-✐5✉❡- ❡* ❝❤✐♠✐5✉❡- ❞♦✐✈❡♥* :*&❡ ♠✐♥✉*✐❡✉-❡♠❡♥* $*✉❞✐$❡-✳ ❆❝✲

*✉❡❧❧❡♠❡♥*✱ -❡✉❧ ✉♥ ♣❡*✐* ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♠❛*$&✐❛✉① ♣♦*❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥* ✉*✐❧✐-❛❜❧❡- ❛ -✉❜✐ ❝❡- $*✉❞❡-

❬✶✵✻❪✳ ❈❡**❡ *❡❝❤♥✐5✉❡ ❡-* ❞♦♥❝ ❡♥❝♦&❡ D ❝❡ ❥♦✉& ❛✉ -*❛❞❡ ❞❡ ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❡* ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❡♥

❧❛❜♦&❛*♦✐&❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ -♦♥* ❧❡- *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❞❡ -*♦❝❦❛❣❡ ❤❛✉*❡ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ♣❛& ❞❡- ♣&♦❝$❞$- D

-♦&♣*✐♦♥ ♦✉ ❝❤✐♠✐5✉❡-✳

✶✳✺ ❘$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡

✶✳✺✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▲❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡- -♦♥* ❞❡- -②-*H♠❡- 5✉✐ ✉*✐❧✐-❡♥* ❝♦♠♠❡ -♦✉&❝❡ ❞✬$♥❡&✲

❣✐❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✬$♥❡&❣✐❡ -♦❧❛✐&❡ ♣♦✉& ♣&♦❞✉✐&❡ ✉♥ ❡✛❡* ❢&✐❣♦&✐✜5✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐* ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡&-✐*$ ❞❡-

-②-*H♠❡- ❞❡ ❝❛♣*❛*✐♦♥ ❞✬$♥❡&❣✐❡ -♦❧❛✐&❡ ❡* ❞❡ ❧❛ ✈❛&✐$*$ ❞❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ ❞✐-♣♦✲

♥✐❜❧❡-✱ ❞✐✛$&❡♥*- ❝♦✉♣❧❛❣❡- ♣❡✉✈❡♥* :*&❡ ❡♥✈✐-❛❣$- ♣♦✉& ❝♦♥❝❡✈♦✐& ❝❡- ♣&♦❝$❞$-✳ ❈❡- ♠❛❝❤✐♥❡-✱

❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡- ❝❛♣*❡✉&- -♦❧❛✐&❡- ❡* ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢&✐❣♦&✐✜5✉❡✱ ♣❡✉✈❡♥* :*&❡
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❧❡♠❡♥, ❞❡( (②(,;♠❡( ❢❡!♠<( 7✉✐ ♣❡!♠❡,,❡♥, ❞❡ ✈❛❧♦!✐(❡! ❧✬<♥❡!❣✐❡ (♦❧❛✐!❡ ,❤❡!♠✐7✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡

♣!♦❞✉❝,✐♦♥ ❢!✐❣♦!✐✜7✉❡✳

▲❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞❡ !<❢!✐❣<!❛,✐♦♥ (♦❧❛✐!❡( (♦♥, ❛❝,✉❡❧❧❡♠❡♥, ♠❛❥♦!✐,❛✐!❡♠❡♥, ✉,✐❧✐(<❡( ♣♦✉!

❛((✉!❡! ❧❡ !❛❢!❛✐❝❤✐((❡♠❡♥, ♦✉ ❧❛ ❝❧✐♠❛,✐(❛,✐♦♥ ❞❡( ❜G,✐♠❡♥,(✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ■♥,❡!♥❛,✐♦✲

♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬➱♥❡!❣✐❡ ❛✈❛✐, !❡❝❡♥(< ✶✶✸ (②(,;♠❡( ❞❡ !❛❢!❛✐❝❤✐((❡♠❡♥, (♦❧❛✐!❡ ❞❡ ❣!❛♥❞❡( ♣✉✐((❛♥❝❡(

✭≥✷✵ ❦❲✮ ❡, ✶✻✸ ❞❡ ♣❡,✐,❡( ♣✉✐((❛♥❝❡( ❞❛♥( ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❞♦♥, ✷✺✹ ❡♥ ❊✉!♦♣❡ ❬✶✵✾❪✳ P❛!♠✐ ❧❡( ✷✼✵

✐♥(,❛❧❧❛,✐♦♥( !❡❝❡♥(<❡(✱ ✽✷ ✪ ✉,✐❧✐(❡♥, ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( 1 ❛❜(♦!♣,✐♦♥✱ ✶✶ ✪ ❞❡( ❝②❝❧❡( 1 ❛❞(♦!♣,✐♦♥✱

❧❡ !❡(,❡ <,❛♥, ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( 1 ❝②❝❧❡ ♦✉✈❡!,✳ ❈❡( ✉♥✐,<( (♦♥, 1 ✹✺ ✪ <7✉✐♣<❡( ❞❡ ❝❛♣,❡✉!( (♦❧❛✐!❡(

♣❧❛♥(✱ 1 ✹✺ ✪ ❞❡ ❝❛♣,❡✉!( (♦❧❛✐!❡( (♦✉( ✈✐❞❡✱ 1 ✼ ✪ ❞❡ ❝❛♣,❡✉!( ♣❧❛♥( ✉,✐❧✐(❛♥, ❞❡ !<✢❡❝,❡✉!( 1

❝♦♠♣♦(<( ♣❛!❛❜♦❧✐7✉❡( ❡, (❡✉❧❡♠❡♥, 1 ✸ ✪ ❞❡ ❝❛♣,❡✉!( ❝②❧✐♥❞!♦✲♣❛!❛❜♦❧✐7✉❡(✳ ▲❡ ♥♦♠❜!❡ ❞✬✐♥(✲

,❛❧❧❛,✐♦♥(✱ ,♦✉,❡( ♣✉✐((❛♥❝❡( ❡, ,♦✉,❡( ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡( ❝♦♥❢♦♥❞✉❡(✱ ❡(, ❛✉❥♦✉!❞✬❤✉✐ ❡(,✐♠< 1 ❡♥✈✐!♦♥

✹✺✵ ✉♥✐,<(✳ ▲✬✉,✐❧✐(❛,✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡( ❞❡ !<❢!✐❣<!❛,✐♦♥ (♦❧❛✐!❡ ♣♦✉! ♣!♦❞✉✐!❡ ❞✉ ❢!♦✐❞ ✐♥❞✉(,!✐❡❧

❡(, ❡♥❝♦!❡ ♣❧✉( ❛♥❡❝❞♦,✐7✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛!, ❞❡( (②(,;♠❡( 7✉✐ ♦♥, <,< ❝♦♥(,!✉✐,( (♦♥, ❞❡( ♣!♦,♦,②♣❡(

✉,✐❧✐(<( ♣❛! ❞❡( ❧❛❜♦!❛,♦✐!❡( ❞❡ !❡❝❤❡!❝❤❡ ♣♦✉! ❞❡( <,✉❞❡( (❝✐❡♥,✐✜7✉❡(✳

❉❛♥( ❧❡( ♣❛!❛❣!❛♣❤❡( (✉✐✈❛♥,(✱ ❧❡( ❝!✐,;!❡( ❞❡ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐7✉<( ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡( ❞❡

!<❢!✐❣<!❛,✐♦♥ (♦❧❛✐!❡ (♦♥, ✐♥,!♦❞✉✐,(✱ ✉♥ <,❛, ❞❡ ❧✬❛!, ❞❡ ❧❛ !<❢!✐❣<!❛,✐♦♥ (♦❧❛✐!❡ 1 ,❡♠♣<!❛,✉!❡

♥<❣❛,✐✈❡ ❡, ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞❡ !<❢!✐❣<!❛,✐♦♥ ,❤❡!♠♦❛❝♦✉(,✐7✉❡ (♦❧❛✐!❡ (♦♥, ♣!<(❡♥,<(✳

✶✳✺✳✷ ❈%✐'(%❡* ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❞❡* ♠❛❝❤✐♥❡* ❞❡ %4❢%✐❣4%❛'✐♦♥ *♦❧❛✐%❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐! ❝♦♠♣❛!❡! ❧❡( ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡( ❞❡( ❞✐✛<!❡♥,( ❞✐(♣♦(✐,✐❢( ❞❡ !<❢!✐❣<!❛,✐♦♥ (♦✲

❧❛✐!❡( ❡♥,!❡ ❡✉① ♠❛✐( <❣❛❧❡♠❡♥, ❞❡ ♣♦✉✈♦✐! ❧❡( ❝♦♠♣❛!❡! ❛✉① ❛✉,!❡( (②(,;♠❡( ❞❡ ♣!♦❞✉❝,✐♦♥

✻✷



✶✳✺✳ ❘$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡

❢&✐❣♦&✐✜1✉❡✱ ✐❧ ❡-* ✐♠♣♦&*❛♥* ❞✬✉*✐❧✐-❡& ❞❡- ❝&✐*9&❡- ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥-✳

�

Machine de 

réfrigération solaire
(capteurs solaires, machine 

frigorifique, stockage,...)

Qsol collect

Welec

Qfr dispo

Qevac

Qech ext

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✶✿ ❙②-*9♠❡- ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡ ❡* -❡- -♦✉&❝❡- ❞✬$♥❡&❣✐❡

❉❛♥- ❧❛ ♣❧✉♣❛&* ❞❡- ✐♥-*❛❧❧❛*✐♦♥-✱ ❞❡✉① -♦✉&❝❡- ❞✬$♥❡&❣✐❡- -♦♥* ♥$❝❡--❛✐&❡- ♣♦✉& 1✉❡ ❧❡

&$❢&✐❣$&❛*❡✉& -♦❧❛✐&❡ ♣&♦❞✉✐-❡ ❧✬$♥❡&❣✐❡ ❢&✐❣♦&✐✜1✉❡✱ ❧✬$♥❡&❣✐❡ -♦❧❛✐&❡ ❡* ❧✬$♥❡&❣✐❡ $❧❡❝*&✐1✉❡ ✭♣♦✉&

❧✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡- ♣♦♠♣❡-✱ ❧❛ &$❣✉❧❛*✐♦♥✱✳✳✳✮✳ ▲✬$*❛❜❧✐--❡♠❡♥* ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ $♥❡&❣$*✐1✉❡ -✉& ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡ ✭✜❣✳ ✶✳✸✶✮ ❞♦♥♥❡ ✿

∆Umachine = Qsol collect +Welec +Qech ext +Qevac +Qfr dispo ✭✶✳✸✹✮

❖✉

∆Umachine ❡-* ❧❛ ✈❛&✐❛*✐♦♥ ❞✬$♥❡&❣✐❡ ✐♥*❡&♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❀

Qsol collect ❡-* ❧✬$♥❡&❣✐❡ -♦❧❛✐&❡ *♦*❛❧❡ ✭&❛②♦♥♥❡♠❡♥* ❞✐&❡❝* ♣❧✉- &❛②♦♥♥❡♠❡♥* ❞✐✛✉-✮

✐♥❝✐❞❡♥* -✉& ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝*❡✉& ❀

Welec ❡-* ❧✬$♥❡&❣✐❡ $❧❡❝*&✐1✉❡ *♦*❛❧❡ ❝♦♥-♦♠♠$❡ ♣❛& *♦✉- ❧❡- ❛✉①✐❧✐❛✐&❡-✱ -②-*9♠❡

❞❡ -✉✐✈✐ -♦❧❛✐&❡✱ ♣♦♠♣❡- ❞❡ ❝✐&❝✉❧❛*✐♦♥✱ &$❣✉❧❛*✐♦♥✱ ✈❡♥*✐❧❛*❡✉&-✱✳✳✳✳

Qech ext ❡-* ❧✬$♥❡&❣✐❡ *❤❡&♠✐1✉❡ *♦*❛❧❡ $❝❤❛♥❣$❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①*$&✐❡✉& J *&❛✈❡&- ❧❡- ♣❛✲

&♦✐- ❞✉ -②-*9♠❡ ❀

Qevac ❡-* ❧✬$♥❡&❣✐❡ *❤❡&♠✐1✉❡ *♦*❛❧❡ $✈❛❝✉$❡ ♣❛& ❧❡ -②-*9♠❡ J ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❀

Qfr dispo ❡-* ❧✬$♥❡&❣✐❡ ❢&✐❣♦&✐✜1✉❡ *♦*❛❧❡ ♥❡**❡✱ ❝✬❡-*✲J✲❞✐&❡ ❡✛❡❝*✐✈❡♠❡♥* ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡

❞❛♥- ❧❛ ③♦♥❡ J &$❢&✐❣$&❡&✱ ❝✬❡-* ❞♦♥❝ ✏❧✬❡✛❡* ✉*✐❧❡✑ ♣&♦❞✉✐* ♣❛& ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡✳

➚ ♣❛&*✐& ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②-❡ $♥❡&❣$*✐1✉❡✱ ❞❡✉① ❝&✐*9&❡- ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠✉♥$♠❡♥* ✉*✐❧✐-$-✱

♣❡✉✈❡♥* P*&❡ ✐♥*&♦❞✉✐*- ✿

✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ -♦❧❛✐&❡ (COPsolaire)✱ 1✉✐ ❡-* ❞$✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ &❛♣♣♦&* ❡♥*&❡

❧✬$♥❡&❣✐❡ ❢&✐❣♦&✐✜1✉❡ ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉& ❧✬✉*✐❧✐-❛*❡✉& ❡* ❧✬$♥❡&❣✐❡ -♦❧❛✐&❡ ❝♦❧❧❡❝*$❡✳ ❈❡* ✐♥❞✐✲

❝❛*❡✉& ♣❡&♠❡* ❡①❝❧✉-✐✈❡♠❡♥* ❞❡ ❝♦♠♣❛&❡& ❧❡- ❞✐✛$&❡♥*❡- *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*❡✉&

-♦❧❛✐&❡ ❡♥*&❡ ❡❧❧❡- ♣✉✐-1✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✐* ✐♥*❡&✈❡♥✐& 1✉❡ ❧✬$♥❡&❣✐❡ -♦❧❛✐&❡✳

COPsolaire =
Qfr dispo

Qsol collect

✭✶✳✸✺✮
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✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐* ❝♦♠♣❛*❡* ❞❡ ♠❛♥✐.*❡ ♦❜❥❡❝1✐✈❡ ❧❡3 ❞✐✛5*❡♥13 3②31.♠❡3✱ ✐❧ ❡31 ♣*5✲

❢5*❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥3✐❞5*❡* ❞❛♥3 ❝❡11❡ ❡①♣*❡33✐♦♥ ❧✬5♥❡*❣✐❡ 3♦❧❛✐*❡ 1♦1❛❧❡✱ = 3❛✈♦✐* ❝❡❧❧❡ ✐33✉❡

❞✉ *❛②♦♥♥❡♠❡♥1 ❞✐✛✉3 ❡1 ❞✉ *❛②♦♥♥❡♠❡♥1 ❞✐*❡❝1 ❡1 ♣❛3 ✉♥✐>✉❡♠❡♥1 ❝❡❧❧❡ ✉1✐❧✐3❛❜❧❡ ♣❛*

❧❡ ❝♦❧❧❡❝1❡✉*✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ❝♦♥3✐❞5*❡* ✉♥✐>✉❡♠❡♥1 ❧❡ *❛②♦♥♥❡♠❡♥1 3♦❧❛✐*❡ ❞✐*❡❝1 ♣♦✉* ✉♥

3②31.♠❡ = ❝♦♥❝❡♥1*❛1✐♦♥ ❛ ♣♦✉* ❡✛❡1 ❞❡ ❢❛✈♦*✐3❡* ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥1 ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡

❞❡*♥✐❡* ❛✉ ❞51*✐♠❡♥1 ❞❡3 3②31.♠❡3 3❛♥3 ❝♦♥❝❡♥1*❛1✐♦♥✱ ♣♦✉* ✉♥❡ ♠B♠❡ *❡33♦✉*❝❡ 3♦❧❛✐*❡

❣❧♦❜❛❧❡✳

✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥1 ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ 5❧❡❝1*✐>✉❡ (COPelec)✱ >✉✐ ❡31 ❞5✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ *❛♣♣♦*1

❡♥1*❡ ❧✬❡✛❡1 ✉1✐❧❡ ❡1 ❧✬5♥❡*❣✐❡ 5❧❡❝1*✐>✉❡ ❝♦♥3♦♠♠5❡✳ ❈❡ ❝*✐1.*❡ ♣❡*♠❡1 ❞❡ ❝♦♠♣❛*❡* ❧❡

❜❡3♦✐♥ ❡♥ 5♥❡*❣✐❡ 5❧❡❝1*✐>✉❡ ❞❡3 ❞✐✛5*❡♥1❡3 ♠❛❝❤✐♥❡3 ❞❡ *5❢*✐❣5*❛1✐♦♥ 3♦❧❛✐*❡ ♠❛✐3 ✐❧

♣❡✉1 5❣❛❧❡♠❡♥1 B1*❡ ✉1✐❧✐35 ♣♦✉* ❝♦♠♣❛*❡* ❝❡3 ❞❡*♥✐.*❡3 ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡3 ❞❡ *5❢*✐❣5*❛1✐♦♥

5❧❡❝1*✐>✉❡3✳

COPelec =
Qfr dispo

Welec

✭✶✳✸✻✮

▲✬5♥❡*❣✐❡ 3♦❧❛✐*❡ ❡31 ♣❛* ❞5✜♥✐1✐♦♥ ✐♥1❡*♠✐11❡♥1❡✱ ❞✉ ❢❛✐1 ❞❡ ❧✬❛❧1❡*♥❛♥❝❡ ❥♦✉*✴♥✉✐1✱ ❞❡3

♣❛33❛❣❡3 ♥✉❛❣❡✉① ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛*✐❛❜✐❧✐15 3❛✐3♦♥♥✐.*❡✱✳✳✳ ❊♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡3 ❝♦♥❞✐1✐♦♥3 ❝❧✐♠❛1✐>✉❡3✱ ❧❡

3②31.♠❡ ❞❡ *5❢*✐❣5*❛1✐♦♥ 3♦❧❛✐*❡ ♣❡✉1 3❡ *❡1*♦✉✈❡*✱ ❡1 ❝❡ ♠❛❧❣*5 ❧✬✉1✐❧✐3❛1✐♦♥ ❞❡ 31♦❝❦❛❣❡ ❝❤❛✉❞

♦✉✴❡1 ❢*♦✐❞✱ ❞❛♥3 ❞❡3 ❝♦♥❞✐1✐♦♥3 ❞❡ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1 >✉✐ ♥❡ ❧✉✐ ♣❡*♠❡11❡♥1 ♣❛3 ❞❡ 3❛1✐3❢❛✐*❡ ❧❛

❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ 5♥❡*❣✐❡ ❢*✐❣♦*✐✜>✉❡✳ ❆✐♥3✐ ♣♦✉* >✉❛♥1✐✜❡* ❧✬5❝❛*1 ❡♥1*❡ ❧❡ ❜❡3♦✐♥ ❡1 ❧❡3 ❝❛♣❛❝✐153 ❞✉

*5❢*✐❣5*❛1❡✉* 3♦❧❛✐*❡ = 3❛1✐3❢❛✐*❡ ❝❡11❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡✛❡1 ❢*✐❣♦*✐✜>✉❡✱ ❞❡✉① ❝*✐1.*❡3 3✉♣♣❧5♠❡♥1❛✐*❡3

♣❡✉✈❡♥1 B1*❡ ✉1✐❧✐353 ❬✶✶✵❪ ✿

✕ ▲❡ 1❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡*1✉*❡ ❡♥ 1❡♠♣3✱ ❝✬❡31✲=✲❞✐*❡ ❧❡ *❛♣♣♦*1 ❡♥1*❡ ❧❡ 1❡♠♣3 ♦✉ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡

❡31 3❛1✐3❢❛✐1❡ ❡1 ❧❡ 1❡♠♣3 1♦1❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣5*✐♠❡♥1❛1✐♦♥✳

τcouv temps =
tdemande satisfaite

ttotal
✭✶✳✸✼✮

✕ ▲❡ 1❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡*1✉*❡ ❡♥ 5♥❡*❣✐❡✱ >✉✐ ❡31 ❞5✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ *❛♣♣♦*1 ❡♥1*❡ ❧✬5♥❡*❣✐❡ ❡❢✲

❢❡❝1✐✈❡♠❡♥1 ❢♦✉*♥✐❡ ♣❛* ❧❡ 3②31.♠❡ ❞❡ *5❢*✐❣5*❛1✐♦♥ 3♦❧❛✐*❡ ❡1 ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ 5♥❡*❣✐❡

❢*✐❣♦*✐✜>✉❡ = 3❛1✐3❢❛✐*❡✳

τcouv energie =
Qfr dispo

Qdemande

✭✶✳✸✽✮

❉❡ ♥♦♠❜*❡✉① ❛✉1*❡3 ❝*✐1.*❡3 ♣❡✉✈❡♥1 B1*❡ ✉1✐❧✐353 ♣♦✉* ❞5❝*✐*❡ ❧❛ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❞❡3 ♠❛❝❤✐♥❡3

❞❡ *5❢*✐❣5*❛1✐♦♥ 3♦❧❛✐*❡ 1❡❧3 >✉❡✱ ❧❡ *❛♣♣♦*1 ❡♥1*❡ ❧✬5♥❡*❣✐❡ ❢*✐❣♦*✐✜>✉❡ ♣*♦❞✉✐1❡ ❡1 ❧❛ 3✉*❢❛❝❡ ❛✉

3♦❧ ♦❝❝✉♣5❡ ♣❛* ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❛♣1❡✉*✱ ❧❡ *❛♣♣♦*1 ❡♥1*❡ ❧✬5♥❡*❣✐❡ ❢*✐❣♦*✐✜>✉❡ ♣*♦❞✉✐1❡ ❡1 ❧❛ ♠❛33❡

❞✬❡❛✉ ❝♦♥3♦♠♠5❡ ♣♦✉* ❧✬5✈❛❝✉❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉*✱ ❡1❝✳✳✳✳

✶✳✺✳✸ ➱%❛% ❞❡ ❧✬❛+% ❞❡ ❧❛ +,❢+✐❣,+❛%✐♦♥ 2♦❧❛✐+❡ %❤❡+♠✐5✉❡

❉❡ ♥♦♠❜*❡✉3❡3 51✉❞❡3 ❡①♣5*✐♠❡♥1❛❧❡3 ♦♥1 515 *5❛❧✐35❡3 3✉* ❧❡3 3②31.♠❡3 ❞❡ *5❢*✐❣5*❛1✐♦♥

3♦❧❛✐*❡3✱ ❝♦✉✈*❛♥1 ✉♥ ❧❛*❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ 1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡3 ♠❛✐3 5❣❛❧❡♠❡♥1 ✉♥❡ ✈❛31❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ 1❡♠♣5✲

*❛1✉*❡3 ❞❡ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1✳ ❖♥ 3✬✐♥15*❡33❡*❛ ❞❛♥3 ❧❛ 3✉✐1❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛*❛❣*❛♣❤❡✱ ❛✉① ✐♥31❛❧❧❛1✐♦♥3

❞❡ *5❢*✐❣5*❛1✐♦♥ 3♦❧❛✐*❡ ♣♦✉* ❧❛ ♣*♦❞✉❝1✐♦♥ ❞❡ ❢*♦✐❞ = ❞❡3 1❡♠♣5*❛1✉*❡3 ♥5❣❛1✐✈❡3 ❡1 ❛✉① ♣*♦1♦✲

1②♣❡3 ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡3 ❞❡ ♣*♦❞✉❝1✐♦♥ ❢*✐❣♦*✐✜>✉❡3 1❤❡*♠♦❛❝♦✉31✐>✉❡3 3♦❧❛✐*❡3✱ >✉✐ ♦♥1 515 1❡315❡3✳

✻✹



✶✳✺✳ ❘$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡

❆❝*✉❡❧❧❡♠❡♥*✱ ❧❡- -❡✉❧- -②-*6♠❡- ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡- *❤❡&♠✐9✉❡- 9✉✐ ♦♥* ♣❡&♠✐- ❞❡ ♣&♦❞✉✐&❡

✉♥ ❡✛❡* ❢&✐❣♦&✐✜9✉❡ = ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ *❡♠♣$&❛*✉&❡ -♦♥* ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- = ❛❜-♦&♣*✐♦♥ ❡* = ❛❞-♦&♣✲

*✐♦♥ ♣❤②-✐9✉❡ ♦✉ ❝❤✐♠✐9✉❡✳ ▲❡- ♣&✐♥❝✐♣❡- ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡ ❝❡- ♠❛❝❤✐♥❡- -♦♥* ✐♥*&♦❞✉✐*-

❡* ❧❡- ❞✐-♣♦-✐*✐❢- ❡①♣$&✐♠❡♥*❛✉① 9✉✐ ♦♥* $*$ ❝♦♥C✉- ❡* *❡-*$- ❝❡- 9✉✐♥③❡ ❞❡&♥✐6&❡- ❛♥♥$❡- -♦♥*

&$❢$&❡♥❝$-✳

 !✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡, / ❛❜,♦!♣*✐♦♥

▲❡- ♣&♦❝$❞$- = ❛❜-♦&♣*✐♦♥ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♥* ❣&E❝❡ = ❧❛ ❢❛❝✉❧*$ ❞✬✉♥ ❧✐9✉✐❞❡ = ❛❜-♦&❜❡& ✭&$❛❝*✐♦♥

❡①♦*❤❡&♠✐9✉❡✮ ❡* = ❞$-♦&❜❡& ✭&$❛❝*✐♦♥ ❡♥❞♦*❤❡&♠✐9✉❡✮ ✉♥❡ ✈❛♣❡✉&✳ ▲❛ -♦❧✉❜✐❧✐*$ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉&

❞❛♥- ❧❡ ❧✐9✉✐❞❡ ❡-* ❞✐✈❛&✐❛♥*❡✱ ❡❧❧❡ ❞$♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛&❛♠6*&❡-✱ ❧❛ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❡* ❧❛ ♣&❡--✐♦♥✳

❈❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♥* ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ *&❛✈❛✐❧ ❜✐♥❛✐&❡ ❞♦♥* ❧❡ ♣❧✉- ✈♦❧❛*✐❧ ❡-* ❧❡ ✢✉✐❞❡

&$❢&✐❣$&❛♥*✳ ▲❡- ❝♦✉♣❧❡- ✭&$❢&✐❣$&❛♥* ✴ ❛❜-♦&❜❛♥*✮ ❧❡- ♣❧✉- ✉*✐❧✐-$- -♦♥* ❧❡- -♦❧✉*✐♦♥- ✿ ❡❛✉ ✴

❜&♦♠✉&❡ ❞❡ ❧✐*❤✐✉♠ ✭❍

✷

❖✴▲✐❇&✮ ♣♦✉& ❧❡- ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥- ❡♥ ❢&♦✐❞ ♣♦-✐*✐❢✱ ❡* ❛♠♠♦♥✐❛❝ ✴ ❡❛✉

✭◆❍

✸

✴❍

✷

✵✮ ♣♦✉& ❧❡- ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥- ❡♥ ❢&♦✐❞ ♥$❣❛*✐❢✳ ■❧ ❡①✐-*❡ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉*&❡- -♦❧✉*✐♦♥-✱ ♠❛✐- ❧❡✉&-

❡♠♣❧♦✐- &❡-*❡♥* ♣♦✉& ❧❡ ♠♦♠❡♥* ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❡* ❞✉ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥*✳

❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ = ❛❜-♦&♣*✐♦♥ ❡-* ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❝♦♠♣♦-$❡ ❞❡ 9✉❛*&❡ ❡♥❝❡✐♥*❡- ✭✜❣✳ ✶✳✸✷✮ ✿ ✉♥

❞$-♦&❜❡✉&✱ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥-❡✉&✱ ✉♥ $✈❛♣♦&❛*❡✉& ❡* ✉♥ ❛❜-♦&❜❡✉&✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞$-♦&❜❡✉&✱ ❧❛ -♦❧✉*✐♦♥

❡-* = ❤❛✉*❡ ♣&❡--✐♦♥ ❡* ❡❧❧❡ ❡-* ❝❤❛✉✛$❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞$-♦&❜❡& ❧❡ &$❢&✐❣$&❛♥*✳ ➚ ❧❛ -♦&*✐❡ ❞✉ ❞$-♦&❜❡✉&✱

❧❡ &$❢&✐❣$&❛♥* ♣✉& ❡♥ ♣❤❛-❡ ✈❛♣❡✉& ❝✐&❝✉❧❡ ✈❡&- ❧❡ ❝♦♥❞❡♥-❡✉& ❛❧♦&- 9✉❡ ❧❛ -♦❧✉*✐♦♥ ❧✐9✉✐❞❡ ♣❛✉✈&❡

❡♥ &$❢&✐❣$&❛♥*✱ ❝✐&❝✉❧❡ ❡♥ ❞✐&❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜-♦&❜❡✉&✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥-❡✉&✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉& ❡-*

&❡❥❡**$❡ ✈❡&- ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐6&❡ = ❝♦♥❞❡♥-❡& ❧❡ ✢✉✐❞❡ &$❢&✐❣$&❛♥* 9✉✐ ♣❛--❡ ❛✐♥-✐ ❞❡ ❧✬$*❛*

✈❛♣❡✉& = ❧✬$*❛* ❧✐9✉✐❞❡✳ ❈❡ ❧✐9✉✐❞❡ ❤❛✉*❡ ♣&❡--✐♦♥ ❡-* ❡♥-✉✐*❡ ❞$*❡♥❞✉ ❞❛♥- ❧❡ ❞$*❡♥❞❡✉& ♣♦✉&

❡♥*&❡& ❞❛♥- ❧✬$✈❛♣♦&❛*❡✉& = ❜❛--❡ ♣&❡--✐♦♥✳ ❉❛♥- ❝❡ ❞❡&♥✐❡&✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉& = ❧❛

-♦✉&❝❡ ❢&♦✐❞❡ ♣♦✉& -✬$✈❛♣♦&❡&✳ ➚ -❛ -♦&*✐❡✱ ❧❡ &$❢&✐❣$&❛♥* ❡-* ❡♥ ♣❤❛-❡ ✈❛♣❡✉& = ❜❛--❡ ♣&❡--✐♦♥

❡* ✐❧ ❝✐&❝✉❧❡ ❡♥ ❞✐&❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜-♦&❜❡✉&✳ ❉❛♥- ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧❛ -♦❧✉*✐♦♥ ❧✐9✉✐❞❡ ♣❛✉✈&❡ ❡♥ &$❢&✐❣$&❛♥*

❛❜-♦&❜❡ ❧❡ &$❢&✐❣$&❛♥* ❡♥ ♣❤❛-❡ ✈❛♣❡✉& = ❜❛--❡ ♣&❡--✐♦♥✳ ❈❡**❡ &$❛❝*✐♦♥ ❡-* ❡①♦*❤❡&♠✐9✉❡ ❡* ❧❛

❝❤❛❧❡✉& ❡-* &❡❥❡*$❡ = ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✳ ▲❛ -♦❧✉*✐♦♥ ❢♦&*❡♠❡♥* ❝♦♥❝❡♥*&$❡ ❡♥ &$❢&✐❣$&❛♥* ♣❛--❡ ❡♥-✉✐*❡

❞❛♥- ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉& ❛✉❣♠❡♥*❡& -❛ ♣&❡--✐♦♥ ❡* &❡❥♦✐♥❞&❡ = ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ❞$-♦&❜❡✉&✳

❈❡- -②-*6♠❡- ❝♦♥-♦♠♠❡♥* ❞❡ ❧✬$♥❡&❣✐❡ *❤❡&♠✐9✉❡ ♣♦✉& ❛--✉&❡& ❧❛ ❞$-♦&♣*✐♦♥ ❞✉ &$❢&✐❣$&❛♥*✳

❉❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡- -②-*6♠❡- ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡✱ ❝❡**❡ $♥❡&❣✐❡ ❡-* ❢♦✉&♥✐❡ ♣❛& ❞❡- ❝❛♣*❡✉&-

-♦❧❛✐&❡- ✭✜❣✳ ✶✳✸✷✮✳ ■❧- ❝♦♥-♦♠♠❡♥* $❣❛❧❡♠❡♥* ❞✉ *&❛✈❛✐❧ ♠$❝❛♥✐9✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ 9✉✐

♣❡&♠❡* ❞❡ ❢❛✐&❡ ♣❛--❡& ❧❛ -♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❛--❡ ♣&❡--✐♦♥ ✭$✈❛♣♦&❛*❡✉& ✰ ❛❜-♦&❜❡✉&✮ = ❧❛ ③♦♥❡

❤❛✉*❡ ♣&❡--✐♦♥ ✭❞$-♦&❜❡✉& ✰ ❝♦♥❞❡♥-❡✉&✮✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❝✐&❝✉❧❛♥* ❞❛♥- ❧❛ ♣♦♠♣❡ $*❛♥* ✐♥*$❣&❛❧❡♠❡♥*

❡♥ ♣❤❛-❡ ❧✐9✉✐❞❡✱ ❧❡ *&❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣&❡--✐♦♥ ❡-* *&6- ❢❛✐❜❧❡ ♣❛& &❛♣♣♦&* ❛✉ ❝♦♠♣&❡--❡✉& ❞❡-

❝②❝❧❡- = ❝♦♠♣&❡--✐♦♥ ♠$❝❛♥✐9✉❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉& ♠❛✐- $❣❛❧❡♠❡♥* ♣❛& &❛♣♣♦&* = ❧✬$♥❡&❣✐❡ *❤❡&♠✐9✉❡

❝♦♥-♦♠♠$❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞$-♦&❜❡✉&✳ ▲❡- *&❛♥-❢♦&♠❛*✐♦♥- -✉❜✐❡- ♣❛& ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ *&❛✈❛✐❧ ♦♥*

❧✐❡✉ -✐♠✉❧*❛♥$♠❡♥*✳ ❆✐♥-✐ ❝❡- ♣&♦❝$❞$- ♣❡✉✈❡♥* ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡& ❡♥ ❝♦♥*✐♥✉ *❛♥* 9✉❡ ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡

*❤❡&♠✐9✉❡ = ❧❛ -♦✉&❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡-* -✉✣-❛♥*❡ ♣♦✉& ❛❧✐♠❡♥*❡& ❧❡ -②-*6♠❡✳
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❋✐❣✉)❡ ✶✳✸✷✿ ❙❝❤(♠❛ ❞❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ .(❢.✐❣(.❛5❡✉. 6♦❧❛✐.❡ 9 ❛❜6♦.♣5✐♦♥

 !✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡, / ❛❞,♦!♣*✐♦♥ ♣❤②,✐1✉❡ ❡* ❝❤✐♠✐1✉❡

▲❡6 ♣.♦❝(❞(6 9 ❛❞,♦!♣*✐♦♥ ♣❤②,✐1✉❡ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡♥5 ❣.<❝❡ 9 ❧❛ ❢❛❝✉❧5( ❞❡ ❝❡.5❛✐♥6 6♦❧✐❞❡6

9 ❛❞6♦.❜❡. ✭.(❛❝5✐♦♥ ❡①♦5❤❡.♠✐?✉❡✮ ❡5 9 ❞(6♦.❜❡. ✭.(❛❝5✐♦♥ ❡♥❞♦5❤❡.♠✐?✉❡✮ ✉♥❡ ✈❛♣❡✉.✳ ▲✬(?✉✐✲

❧✐❜.❡ 5❤❡.♠♦❞②♥❛♠✐?✉❡ ❡♥5.❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉. ❡5 ❧❡ 6♦❧✐❞❡ ❡65 ❞✐✈❛.✐❛♥5✱ ✐❧ ❞(♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣.❡66✐♦♥ ❡5 ❞❡

❧❛ 5❡♠♣(.❛5✉.❡✳ ▲❡6 ❧✐❛✐6♦♥6 ❡♥5.❡ ❧❡6 ♠♦❧(❝✉❧❡6 ❞✉ ✢✉✐❞❡ .(❢.✐❣(.❛♥5 ❡5 ❧❡ 6♦❧✐❞❡ 6♦♥5 ❞❡6 ❧✐❛✐6♦♥6

❢❛✐❜❧❡6 ❞❡ 5②♣❡ ❱❛♥ ❞❡. ❲❛❛❧6 ❬✶✶✶❪✳ ❉❛♥6 ❧❡✉.6 ❝♦♥✜❣✉.❛5✐♦♥6 ❧❡6 ♣❧✉6 6✐♠♣❧❡6 ❧❡6 ♠❛❝❤✐♥❡6 ❞❡

.(❢.✐❣(.❛5✐♦♥ 9 ❛❞6♦.♣5✐♦♥ 6♦♥5 ❝♦♠♣♦6(❡6 ❞❡ ❞❡✉① ❡♥❝❡✐♥5❡6✱ ✉♥❡ ❝♦♥5❡♥❛♥5 ❧❡ 6♦❧✐❞❡ ❡5 ❧✬❛✉5.❡

❢❛✐6❛♥5 ♦✣❝❡ ❞❡ .(6❡.✈♦✐. ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❢.✐❣♦.✐❣M♥❡✳ ▲❛ ♣.(6❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛6❡ 6♦❧✐❞❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ✐♠♣♦6❡

✉♥ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡♠❡♥5 ❝②❝❧✐?✉❡ ❞✉ ♣.♦❝(❞( ❞❛♥6 ❧❡?✉❡❧ ✉♥❡ ♣❤❛6❡ ❞❡ .(❣(♥(.❛5✐♦♥ ❞♦✐5 ♦❜❧✐❣❛5♦✐.❡✲

♠❡♥5 6✉✐✈.❡ ✉♥❡ ♣❤❛6❡ ❞❡ ♣.♦❞✉❝5✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ .❡♠❡55.❡ ❧❡ 6②65M♠❡ ❡♥ (5❛5 ❞❡ ♣.♦❞✉✐.❡ 9 ♥♦✉✈❡❛✉

✉♥ ❡✛❡5 ❢.✐❣♦.✐✜?✉❡✳ ▲❡6 ❝♦✉♣❧❡6 6♦.❜❛♥5 ✴ 6♦.❜❛5 ❧❡6 ♣❧✉6 ❝♦♠♠✉♥(♠❡♥5 ✉5✐❧✐6(6 6♦♥5 ③(♦❧✐5❡ ✴

❡❛✉ ❡5 6✐❧✐❝❛❣❡❧ ✴ ❡❛✉ ♣♦✉. ❧❡6 ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥6 9 5❡♠♣(.❛5✉.❡ ♣♦6✐5✐✈❡ ❡5 ❝❤❛.❜♦♥ ❛❝5✐❢ ✴ ♠(5❤❛♥♦❧

♣♦✉. ❧❡6 ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥6 ❡♥ ❢.♦✐❞ ♥(❣❛5✐❢✳

❋✐❣✉)❡ ✶✳✸✸✿ ❙❝❤(♠❛ ❞❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ .(❢.✐❣(.❛5❡✉. 9 ❛❞6♦.♣5✐♦♥

▲❡ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡♠❡♥5 ❞❡ ❝❡6 ♠❛❝❤✐♥❡6 ♣❡✉5 Q5.❡ ❞✐66♦❝✐( ❡♥ ?✉❛5.❡ ♣❤❛6❡6 ❬✶✶✷❪✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥

6✬✐♥5(.❡66❡ ❛✉ 6②65M♠❡ 9 ❛❞6♦.♣5✐♦♥ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❛♥5 9 ♣❛.5✐. ❞✬(♥❡.❣✐❡ 6♦❧❛✐.❡✱ ♥♦✉6 ❛❧❧♦♥6 ❞(❝.✐.❡ ❧❡
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✶✳✺✳ ❘$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡

❝②❝❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡♣✉✐- ❧❡ ♠❛*✐♥✳ ➚ ❝❡ ♠♦♠❡♥*✱ ❧❛ ♣&♦❞✉❝*✐♦♥ ❢&✐❣♦&✐✜9✉❡ ✈✐❡♥* ❞✬❛✈♦✐&

❧✐❡✉ ❡* ❧❡ -②-*<♠❡ ❞♦✐* =*&❡ &$❣$♥$&$✳ ▲✬$♥❡&❣✐❡ -♦❧❛✐&❡ ❝❤❛✉✛❡ ❧❡ -♦&❜❛♥* ❡* ♣&♦✈♦9✉❡ ✉♥❡ ❧$❣<&❡

❞$-♦&♣*✐♦♥ ❞✉ -♦&❜❛* 9✉✐ ✈❛ ♣&♦❣&❡--✐✈❡♠❡♥* ♣&❡--✉&✐-❡& ❧✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐-♣♦-✐*✐❢✳ ❈❡**❡ $*❛♣❡

&❛♣✐❞❡ ❝♦♥-♦♠♠❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& ❡* ❞$-♦&❜❡ ✉♥❡ 9✉❛♥*✐*$ *❡❧❧❡♠❡♥* ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ -♦&❜❛* 9✉✬❡❧❧❡

♣❡✉* =*&❡ ❝♦♥-✐❞$&$❡ ❝♦♠♠❡ ✐-♦-*$&✐9✉❡ ✭❝✬❡-* D ❞✐&❡ D ❝♦♠♣♦-✐*✐♦♥ ❞♦♥❝ D &❛♣♣♦&* -♦&❜❛♥* ✴

-♦&❜❛* (X) ❝♦♥-*❛♥*✮✳ ▲❛ ♣&❡--✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥*❡ ❥✉-9✉✬D ❛**❡✐♥❞&❡ ❧❛ ♣&❡--✐♦♥ ❞❡ -❛*✉&❛*✐♦♥ D ❧❛

*❡♠♣$&❛*✉&❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥-❡✉&✱ D ❝❡ ♠♦♠❡♥* ❧❛ ❝♦♥❞❡♥-❛*✐♦♥ ❞✉ -♦&❜❛* ❞$❜✉*❡✳ ▲❛ ♣&❡--✐♦♥ ❞❛♥-

❧❡ -②-*<♠❡ -❡ -*❛❜✐❧✐-❡ D ❧❛ ♣&❡--✐♦♥ ❞❡ -❛*✉&❛*✐♦♥ D ❧❛ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥-❡✉& ❡* ❧❛ ❞$✲

-♦&♣*✐♦♥ ♣&♦♣&❡♠❡♥* ❞✐*❡ ❞$❜✉*❡✳ I♦✉& ♠❡♥❡& ❝❡**❡ ❞❡✉①✐<♠❡ $*❛♣❡✱ ❞❡ ❧✬$♥❡&❣✐❡ *❤❡&♠✐9✉❡ ❡-*

❝♦♥-♦♠♠$❡ ♣♦✉& ❝❤❛✉✛❡& ❧❡ -♦&❜❛♥*✳ ❉❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞✬✉♥ -②-*<♠❡ -♦❧❛✐&❡ ❝❡**❡ $♥❡&❣✐❡ ❡-* ❢♦✉&♥✐❡

♣❛& ❧❛ ❝❛♣*❛*✐♦♥ ❞✉ &❛②♦♥♥❡♠❡♥* -♦❧❛✐&❡✳ ❈❡**❡ ♣❤❛-❡ -✬❛❝❤<✈❡ ❧♦&-9✉❡ ❧❡ ❞$-♦&❜❡✉& ❛**❡✐♥* -❛

*❡♠♣$&❛*✉&❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝❡ 9✉✐ ❝♦&&❡-♣♦♥❞ ❞❛♥- ❧❡ -②-*<♠❡ -♦❧❛✐&❡ D ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣$&✐♦❞❡ ❞✬❡♥-♦✲

❧❡✐❧❧❡♠❡♥*✳ ▲❛ *&♦✐-✐<♠❡ $*❛♣❡✱ ❛--❡③ -✐♠✐❧❛✐&❡ D ❧❛ ♣&❡♠✐<&❡✱ ❝♦♥-✐-*❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞$♣&❡--✉&✐-❛*✐♦♥ ❡♥

-✉✐✈❛♥* ✉♥❡ ✐-♦-*<&❡ ✭❝♦♠♣♦-✐*✐♦♥ ❝♦♥-*❛♥*❡✮ D ❝❛✉-❡ ❞✉ &❡❢&♦✐❞✐--❡♠❡♥* ❞✉ -②-*<♠❡✳ ▲♦&-9✉❡ ❝❡

❞❡&♥✐❡& ❛**❡✐♥* ❧❛ ♣&❡--✐♦♥ ❞❡ -❛*✉&❛*✐♦♥ D ❧❛ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❞❡ ❧✬$✈❛♣♦&❛*❡✉&✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡

D -✬$✈❛♣♦&❡& ❡♥ ♣♦♠♣❛♥* ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉& ❡* ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❤❛-❡ ❞❡ ♣&♦❞✉❝*✐♦♥ ❢&✐❣♦&✐✜9✉❡ ❞$❜✉*❡✳ ❉❛♥-

❧❡ ❝❛- ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡✱ ❝❡**❡ $*❛♣❡ -❡ ❞$&♦✉❧❡ ❧❛ ♥✉✐*✳ ▲❡ -♦❧✐❞❡ ❝♦♥*❡♥✉ ❞❛♥- ❧✬❡♥❝❡✐♥*❡

❛❞-♦&❜❡ ❛❧♦&- ❧❡ ❣❛③ ❡♥ ♣&♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬$✈❛♣♦&❛*❡✉& ❡♥ $✈❛❝✉❛♥* ❧❛ ❝❤❛❧❡✉& ❞✬❛❞-♦&♣*✐♦♥ D ❧❛

*❡♠♣$&❛*✉&❡ ❛♠❜✐❛♥*❡✳ ▲✬❛❞-♦&♣*✐♦♥ -✬❛❝❤<✈❡ ❧♦&-9✉❡ ❧❛ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❛♠❜✐❛♥*❡ ❡-* ❛**❡✐♥*❡ ❞❛♥-

❧❡ -♦❧✐❞❡ ❡* 9✉❡ ❝❡ ❞❡&♥✐❡& ❡-* -❛*✉&$ ❡♥ ✢✉✐❞❡ ❢&✐❣♦&✐❣<♥❡✳

▲❡- ♣&♦❝$❞$- D ❛❞"♦$♣&✐♦♥ ❝❤✐♠✐,✉❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♥* ❣&N❝❡ D ❧❛ ❢❛❝✉❧*$ ❞❡ ❝❡&*❛✐♥- -♦❧✐❞❡-

D &$❛❣✐& ❝❤✐♠✐9✉❡♠❡♥* ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛♣❡✉&✳ ▲❛ &$❛❝*✐♦♥ ❞♦✐* =*&❡ &❡♥✈❡&-❛❜❧❡✱ ❝✬❡-*✲D✲❞✐&❡ 9✉✬❛♣&<-

✉♥❡ ♣❤❛-❡ ❞❡ -②♥*❤<-❡ ❞✉ ❣❛③ ♣❛& ❧❡ -♦❧✐❞❡ ✭&$❛❝*✐♦♥ ❡①♦*❤❡&♠✐9✉❡✮ ❡* ✉♥❡ ♣❤❛-❡ ❞❡ ❞$❝♦♠♣♦-✐✲

*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉& ♣❛& ❧❡ &$❛❝*✐❢ ✭&$❛❝*✐♦♥ ❡♥❞♦*❤❡&♠✐9✉❡✮✱ ❧❡- &$❛❝*✐❢- &❡*&♦✉✈❡♥* ❧❡✉& $*❛* ❡* ❧❡✉&

❝♦♠♣♦-✐*✐♦♥ ✐♥✐*✐❛❧❡✳ ▲✬$9✉✐❧✐❜&❡ *❤❡&♠♦❞②♥❛♠✐9✉❡ ❡♥*&❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡* ❧❡ -♦&❜❛♥* ❡-* ♠♦♥♦✲✈❛&✐❛♥*

✭❞$♣❡♥❞ ✉♥✐9✉❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ *❡♠♣$&❛*✉&❡✮ ♣♦✉& ❧❛ ♣❧✉♣❛&* ❞❡- ❝♦✉♣❧❡- &$❛❝*✐❢✴✢✉✐❞❡ ❢&✐❣♦&✐❣<♥❡

✉*✐❧✐-$-✳ ▲❛ -♦&♣*✐♦♥ ❝❤✐♠✐9✉❡ ✐♠♣❧✐9✉❡ ❞❡- ❧✐❛✐-♦♥- ♣❧✉- ❢♦&*❡- 9✉❡ ❧❛ -♦&♣*✐♦♥ ♣❤②-✐9✉❡ ❡♥*&❡ ❧❡

✢✉✐❞❡ ❡* ❧❛ -♦&❜❛♥*✱ ❞❡ *②♣❡ ❧✐❛✐-♦♥- ✐♦♥✐9✉❡- ♦✉ ❝♦✈❛❧❡♥*❡-✱ ❛✈❡❝ *&❛♥-❢♦&♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -*&✉❝*✉&❡

❝❤✐♠✐9✉❡ ❞❡- ♠♦❧$❝✉❧❡- ❞✉ -♦&❜❛♥* ❬✶✶✶❪✳ ▲❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ D ❝❤✐♠✐❡✲-♦&♣*✐♦♥ -♦♥*✱

❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡- D ❛❞-♦&♣*✐♦♥ ♣❤②-✐9✉❡✱ ❝♦♠♣♦-$❡- ❞❡ ❞❡✉① ❡♥❝❡✐♥*❡-✱ ✉♥❡ ❝♦♥*❡♥❛♥* ❧❡ -♦&❜❛♥*

-♦❧✐❞❡ ❡* ❧✬❛✉*&❡ ❢❛✐-❛♥* ♦✣❝❡ ❞❡ &$-❡&✈♦✐& ♣♦✉& ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢&✐❣♦&✐❣<♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡✲

♠❡♥* ❡-* ✐❞❡♥*✐9✉❡ D ❝❡❧✉✐ ❞❡- -②-*<♠❡- D ❛❞-♦&♣*✐♦♥ ♣❤②-✐9✉❡✳ ❖♥ &❡*&♦✉✈❡ ❛✐♥-✐ ✉♥ ❝②❝❧❡

*❤❡&♠♦❞②♥❛♠✐9✉❡ D 9✉❛*&❡ ♣❤❛-❡- ✿ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✲ ♣&❡--✉&✐-❛*✐♦♥✱ ❞$❝♦♠♣♦-✐*✐♦♥ ✲ ❝♦♥❞❡♥-❛*✐♦♥✱

&❡❢&♦✐❞✐--❡♠❡♥* ✲ ❞$♣&❡--✉&✐-❛*✐♦♥ ❡* -②♥*❤<-❡ ✲ $✈❛♣♦&❛*✐♦♥ ❬✶✶✷❪✳

I♦✉& ❧❛ ❣❡-*✐♦♥ ❞❡- ❞✐✛$&❡♥*❡- ♣❤❛-❡-✱ ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- D ❛❞-♦&♣*✐♦♥- ♣❡✉✈❡♥* ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡&

❛✈❡❝ ♦✉ -❛♥- ✈❛♥♥❡- ❡♥*&❡ ❧❡- ❞✐✛$&❡♥*❡- ❡♥❝❡✐♥*❡-✳ ❉❛♥- ❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛*✐♦♥ -❛♥- ✈❛♥♥❡✱ ❧❡ ❝♦♥*&U❧❡

❞✉ ♣&♦❝$❞$ ❡-* ♣❧✉- ❞$❧✐❝❛* ♠❛✐- ❝❡- -②-*<♠❡- ♦♥* ❧✬❛✈❛♥*❛❣❡ ❞✬=*&❡ ❡①*&=♠❡♠❡♥* -✐♠♣❧❡- ❡* ❞❡

♥❡ ❝♦♠♣♦&*❡& ❛✉❝✉♥❡ ♣✐<❝❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ■❧- ❣$♥<&❡♥* ❞♦♥❝ *&<- ♣❡✉ ❞❡ ♥✉✐-❛♥❝❡- -♦♥♦&❡- ❡* -♦♥* *&<-

✜❛❜❧❡-✳

✻✼



✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

❉✐"♣♦"✐%✐❢" ❡①♣)*✐♠❡♥%❛✉① / "♦*♣%✐♦♥ *)❛❧✐")"

❖♥ "✬✐♥%&'❡""❡ ❞❛♥" ❝❡ ♣❛'❛❣'❛♣❤❡ ❛✉① "②"%2♠❡" ❞❡ '&❢'✐❣&'❛%✐♦♥ "♦❧❛✐'❡ 7✉✐ ♦♥% &%& ❝♦♥"%'✉✐%"

❡% %❡"%&" ♣♦✉' ❞❡" ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥" ❡♥ ❢'♦✐❞ ♥&❣❛%✐❢ ❝❡" 7✉✐♥③❡ ❞❡'♥✐2'❡" ❛♥♥&❡"✳

❚❛♠❛✐♥♦% ❡% ❈'✐%♦♣❤ ✭✶✾✾✼✮ ❬✶✶✸❪ ♦♥% %❡"%& ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ '&❢'✐❣&'❛%✐♦♥ D ❛❞"♦'♣%✐♦♥

✉%✐❧✐"❛♥% ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛♠♠♦♥✐❛❝ ✴ ❝❤❛'❜♦♥ ❛❝%✐❢✳ ■❧" ♦♥% ♣'♦❞✉✐%✱ ❣'I❝❡ D ❝❡ "②"%2♠❡✱ ✉♥ ❡✛❡%

❢'✐❣♦'✐✜7✉❡ D ✲✶✾✱✶ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '❡♠♣*+❛'✉+❡ ❞❡ -♦✉+❝❡ ❝❤❛✉❞❡ *❣❛❧❡ 2 ✶✶✵ ➦❈ ❡' ✉♥❡ '❡♠♣*+❛'✉+❡

❞❡ ❝♦♥❞❡♥-❛'✐♦♥ ❞❡ ✷✹✱✺ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ -♦❧❛✐+❡ COPsolaire ❞❡ ✵✱✶✷✳

❊+❤❛+❞ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❬✶✶✹✱ ✶✶✺❪ ♦♥' *'✉❞✐* ✉♥ +*❢+✐❣*+❛'❡✉+ 2 ❛❞-♦+♣'✐♦♥ ❝❤✐♠✐D✉❡ ✉'✐❧✐-❛♥'

❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛♠♠♦♥✐❛❝ ✴ ❝❤❧♦+✉+❡ ❞❡ -'+♦♥'✐✉♠✱ ❝♦✉♣❧* 2 ✉♥ ❝❛♣'❡✉+ -♦❧❛✐+❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥'+❛'✐♦♥

(Cg = 1, 36) ❞❡ ✵✱✽✹✹ ♠2
✳ ❈❡ -②-'I♠❡ ❛ ♣❡+♠✐-✱ ❛✈❡❝ ✉♥ COPsolaire ✈❛+✐❛♥' ❡♥'+❡ ✵✱✵✹✺ ❡' ✵✱✵✽✷✱

❞❡ ♣+♦❞✉✐+❡ ✉♥ ❡✛❡' ❢+✐❣♦+✐✜D✉❡ 2 ✉♥❡ '❡♠♣*+❛'✉+❡ ♣+♦❝❤❡ ❞❡ ✲✶✵ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '❡♠♣*+❛'✉+❡ ❞❡

-♦✉+❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ✶✶✵ ➦❈ ❡' ✉♥❡ '❡♠♣*+❛'✉+❡ ❛✉ ❝♦♥❞❡♥-❡✉+ ❞✬❡♥✈✐+♦♥ ✸✵ ➦❈✳

❙✉♠❛'❤② ❡' ❩❤♦♥❣❢✉ ✭✶✾✾✾✮ ❬✶✶✻❪ ♦♥' ❞*✈❡❧♦♣♣* ✉♥ +*❢+✐❣*+❛'❡✉+ 2 ❛❞-♦+♣'✐♦♥ D✉✐ ❢♦♥❝✲

'✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠*'❤❛♥♦❧ ✴ ❝❤❛+❜♦♥ ❛❝'✐❢✱ ❝♦✉♣❧* 2 ✉♥ ❝♦❧❧❡❝'❡✉+ -♦❧❛✐+❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✵✱✾✷ ♠

2
✳ ❈❡

-②-'I♠❡ ❛ ♣+♦❞✉✐' ✹✲✺ ❦❣ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ♣❛+ ❥♦✉+ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝'❛♥' ❡♥'+❡ ✶✼ ❡' ✶✾ ▼❏✴♠

✷

❞❡ +❛②♦♥♥❡♠❡♥'

-♦❧❛✐+❡ ❛✈❡❝ ✉♥ COPsolaire ❝♦♠♣+✐- ❡♥'+❡ ✵✱✶ ❡' ✵✱✶✷✳

▲✐ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❬✶✶✼❪ ♦♥' *'✉❞✐* ✉♥❡ +*❢+✐❣*+❛'❡✉+ 2 ❛❞-♦+♣'✐♦♥ ✉'✐❧✐-❛♥' ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠*'❤❛♥♦❧

✴ ❝❤❛+❜♦♥ ❛❝'✐❢ ❝♦✉♣❧* 2 ✉♥❡ ❝❛♣'❡✉+ -♦❧❛✐+❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✶✱✺ ♠

2
✳ ❈❡ ❞✐-♣♦-✐'✐❢ ❛ ♣+♦❞✉✐' D✉♦'✐❞✐❡♥✲

♥❡♠❡♥' ❡♥'+❡ ✼ ❡' ✶✵ ❦❣ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ♣❛+ ❥♦✉+ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝'❛♥' ✷✽ 2 ✸✵ ▼❏ ❞✬*♥❡+❣✐❡ -♦❧❛✐+❡✳ ❈❡''❡

♣+♦❞✉❝'✐♦♥ ❢+✐❣♦+✐✜D✉❡ ❡-' +*❛❧✐-*❡ ❛✈❡❝ ✉♥ COPsolaire ❝♦♠♣+✐- ❡♥'+❡ ✵✱✶✷ ❡' ✵✱✶✹✳

▲✐ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❬✶✶✽❪ ♦♥' ❞*✈❡❧♦♣♣* ✉♥ +*❢+✐❣*+❛'❡✉+ -♦❧❛✐+❡ ❝♦♠♣♦-* ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ 2

❛❞-♦+♣'✐♦♥ -❛♥- ✈❛♥♥❡ D✉✐ ✉'✐❧✐-❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠*'❤❛♥♦❧ ✴ ❝❤❛+❜♦♥ ❛❝'✐❢ ❡' ✉♥ ❝❛♣'❡✉+ -♦❧❛✐+❡ ♣❧❛♥

❞❡ ✶ ♠

2
✳ ❈❡''❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣+♦❞✉✐' -✉+ ✉♥❡ ❥♦✉+♥*❡ ✹✱✺ ❦❣ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝'❛♥' ✶✼✱✶ ▼❏ ❞✬*♥❡+❣✐❡

-♦❧❛✐+❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ COPsolaire ❞❡ ✵✱✶✸✳

❑❤❛''❛❜ ✭✷✵✵✹✮ ❬✶✶✾❪ ❛ ❝♦♥-'+✉✐' ❡' '❡-'* ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ +*❢+✐❣*+❛'✐♦♥ -♦❧❛✐+❡✱ D✉✬✐❧ ❛

D✉❛❧✐✜*❡ ❞❡ -✐♠♣❧❡ ❡' ❜♦♥ ♠❛+❝❤*✱ ✉'✐❧✐-❛♥' ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ 2 ❛❞-♦+♣'✐♦♥ ♠*'❤❛♥♦❧ ✴ ❝❤❛+❜♦♥

❛❝'✐❢✳ ❉✐✛*+❡♥'❡- ❝♦♥✜❣✉+❛'✐♦♥- ❞✉ -②-'I♠❡ ♦♥' *'* '❡-'*❡-✳ ❉❛♥- ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉+ ❞❡- ❝❛- ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

2 ♣+♦❞✉✐' ✵✱✷✽ ❦❣ ❞❡ ❣❧❛❝❡ 2 ✲✶ ➦❈ -✉+ ✉♥❡ ❥♦✉+♥*❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '❡♠♣*+❛'✉+❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ✶✸✵ ➦❈ ❡'

✉♥❡ '❡♠♣*+❛'✉+❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥-❛'✐♦♥ ❞❡ ✸✸ ➦❈✳ ❉❛♥- ❝❡- ❝♦♥❞✐'✐♦♥- ❧❡ COPsolaire ❡' ❧❡ COPmachine

-♦♥' +❡-♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' *❣❛✉① 2 ✵✱✶✺✾ ❡' ✵✱✺✵✺✳

▲✉♦ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❬✶✷✵❪ ♦♥' *'✉❞✐* ❞✉+❛♥' ✽✸ ❥♦✉+- ❡♥-♦❧❡✐❧❧*- ❧❡- ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡- ❞✬✉♥ +*✲

❢+✐❣*+❛'❡✉+ 2 ❛❞-♦+♣'✐♦♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❛♥' ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠*'❤❛♥♦❧ ✴ ❝❤❛+❜♦♥✱ ❝♦✉♣❧* 2 ✉♥ ❝❛♣'❡✉+

-♦❧❛✐+❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✶✱✷ ♠

2
✳ Z❡♥❞❛♥' ❝❡- ❥♦✉+- ❞✬❡--❛✐-✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣+♦❞✉✐' ❡♥'+❡ ✸✱✷ ❡' ✻✱✺ ❦❣ ❞❡

❣❧❛❝❡ ❡♥ ❛❜-♦+❜❛♥' ❡♥'+❡ ✶✺ ❡' ✷✸ ▼❏✴♠

✷

❞❡ +❛②♦♥♥❡♠❡♥' -♦❧❛✐+❡ ❛✈❡❝ ✉♥ COPsolaire ❝♦♠♣+✐-

❡♥'+❡ ✵✱✵✽✸ ❡' ✵✱✶✷✼✳

▲❡♣✐❡++❡- ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❬✶✷✶✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✶✶❪ ♦♥' ❝♦♥[✉✱ ❝♦♥-'+✉✐' ❡' '❡-'* ✉♥ +*❢+✐❣*+❛'❡✉+

-♦❧❛✐+❡ ❝♦✉♣❧❛♥' ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ 2 -♦+♣'✐♦♥ ❝❤✐♠✐D✉❡ D✉✐ ✉'✐❧✐-❡ ❝♦♠♠❡ ♠*❧❛♥❣❡ +*❛❝'✐❢ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡

BaCl2 ✴ ❛♠♠♦♥✐❛❝ ❡' ❞❡✉① ❝❛♣'❡✉+- -♦❧❛✐+❡- ♣❧❛♥- ❞❡ ✷ ❡' ✹ ♠
2
✳ ❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣*+✐♠❡♥'❛❧❡ ❞❡

✾✸ ❥♦✉+- ❛ *'* ♠❡♥*❡ ♣❡+♠❡''❛♥' ❞❡ ♣+♦❞✉✐+❡ ✉♥ ❡✛❡' ❢+✐❣♦+✐✜D✉❡ 2 ❞❡- '❡♠♣*+❛'✉+❡- ✐♥❢*+✐❡✉+❡-

2 ✲✷✵ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥' ✼✷ ✪ ❞❡- ♥✉✐'- ❛✈❡❝ ✉♥ COPsolaire ♠♦②❡♥ -✉+ ❝❡''❡ ♣*+✐♦❞❡ ❞❡ ✵✱✵✸✶✳

✻✽



✶✳✺✳ ❘$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ -♦❧❛✐&❡

❩❤❛♦ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❬✶✷✹❪ ♦♥* ❝♦♥-*&✉✐* ❡* *❡-*$ ✉♥ &$❢&✐❣$&❛*❡✉& < ❛❞-♦&♣*✐♦♥ ?✉✐ ✉*✐❧✐-❡ ❧❡

❝♦✉♣❧❡ ♠$*❤❛♥♦❧ ✴ ❝❤❛&❜♦♥ ❛❝*✐❢ ❛✈❡❝ ❧✬❛❞-♦&❜❛♥* ♣❧❛❝$ ❞❛♥- ✉♥ ❝♦❧❧❡❝*❡✉& -♦❧❛✐&❡ -♦✉- ✈✐❞❡✳ ▲❡-

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- -♦♥* &❛♣♣♦&*$❡- -✉& *&♦✐- ❥♦✉&- ❝♦♥-$❝✉*✐❢- ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥*✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ *❡♠♣$&❛✲

*✉&❡ ❝❤❛✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✶✶✵ ➦❈ ❡* ✉♥❡ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❛♠❜✐❛♥*❡ ❡♥*&❡ ✶✹✱✻ ➦❈ ❡* ✷✵✱✷ ➦❈✳

❉❛♥- ❝❡- ❝♦♥❞✐*✐♦♥- ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣&♦❞✉✐* ?✉♦*✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥* ❡♥*&❡ ✽✼✱✺ ❡*

✾✽✱✾ ❦❏ ❞❡ ❢&♦✐❞ < ❞❡- *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❡♥*&❡ ✲✸ ❡* ✲✺ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ COPsolaire ❝♦♠♣&✐- ❡♥*&❡ ✵✱✶✶✹ ❡*

✵✱✶✷✶✳

❘✐✈❡&❛ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪ ♦♥* ❞$✈❡❧♦♣♣$ ✉♥ &$❢&✐❣$&❛*❡✉& -♦❧❛✐&❡ ❝♦♠♣♦-$ ❞✬✉♥❡ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ < ❛❜-♦&♣*✐♦♥ ❞✐-❝♦♥*✐♥✉❡ ❛♠♠♦♥✐❛❝ ✴ ♥✐*&❛*❡ ❞❡ ❧✐*❤✐✉♠ ❡* ❞✬✉♥ ❝❛♣*❡✉& -♦❧❛✐&❡ ❝②❧✐♥❞&♦✲

♣❛&❛❜♦❧✐?✉❡ ❞❡ ✷✱✺✹ ♠

✷

❞✬♦✉✈❡&*✉&❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛❝*❡✉& ❞❡ ❝♦♥❝❡♥*&❛*✐♦♥ ❣$♦♠$*&✐?✉❡ ❞❡ ✸✱✸✳ ❈❡**❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣&♦❞✉✐* -✉& ✉♥❡ ❥♦✉&♥$❡ ✽ ❦❣ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❞✬$✈❛♣♦&❛*✐♦♥ ❞❡ ✲✶✶ ➦❈

❡* ✉♥ COPsolaire ❞❡ ✵✱✵✽✳ ■❧- ♦♥* $❣❛❧❡♠❡♥* $*✉❞✐$ ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❡ ❝❡**❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ✉*✐❧✐-❛♥*

✉♥ ♠$❧❛♥❣❡ ❛♠♠♦♥✐❛❝ ✴ ♥✐*&❛*❡ ❞❡ ❧✐*❤✐✉♠ ✴ ✇❛*❡&✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❞❡&♥✐❡&✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ❛**❡✐♥* ❧❛

*❡♠♣$&❛*✉&❡ ❢&♦✐❞❡ ❞❡ ✲✽ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ COPsolaire ❝♦♠♣&✐- ❡♥*&❡ ✵✱✵✻✻ ❡* ✵✱✵✾✸✳

 !♦#♦#②♣❡' ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ !/❢!✐❣/!❛#✐♦♥ #❤❡!♠♦❛❝♦✉'#✐3✉❡ '♦❧❛✐!❡

▲❛ ✈❛❧♦&✐-❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬$♥❡&❣✐❡ -♦❧❛✐&❡ ♣♦✉& ♣&♦❞✉✐&❡ ✉♥ ❡✛❡* ❢&✐❣♦&✐✜?✉❡ ❡-* ✉♥❡ ❞❡- ❛♣♣❧✐✲

❝❛*✐♦♥- ♣♦*❡♥*✐❡❧❧❡- ❞❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥ *❤❡&♠♦❛❝♦✉-*✐?✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥* ❛❝*✉❡❧❧❡♠❡♥*✱

♦♥ ♥❡ &❡❝❡♥-❡ ?✉❡ *&X- ♣❡✉ ❞✬$*✉❞❡- ❡①♣$&✐♠❡♥*❛❧❡- -✉& ❞❡- &$❢&✐❣$&❛*❡✉&- *❤❡&♠♦❛❝♦✉-*✐?✉❡-

-♦❧❛✐&❡-✳

❈❤❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ❬✶✷✼❪ ❛ $*$ ❧❡ ♣&❡♠✐❡& < ❝♦♥❝❡✈♦✐& ❡* < *❡-*❡& ✉♥ &$❢&✐❣$&❛*❡✉& *❤❡&♠♦❛❝♦✉-✲

*✐?✉❡ -♦❧❛✐&❡✳ ▲❡ ❞✐-♣♦-✐*✐❢ $*✉❞✐$ ❝♦♥-✐-*❡ ❡♥ ✉♥ ❣$♥$&❛*❡✉& ❞✬♦♥❞❡ ❡* ✉♥ &$❢&✐❣$&❛*❡✉& < ♦♥❞❡

-*❛*✐♦♥♥❛✐&❡ ❝♦✉♣❧$ < ✉♥ ❝♦♥❝❡♥*&❛*❡✉& ♣❛&❛❜♦❧✐?✉❡✳ ▲❡ ♣&♦*♦*②♣❡ ❛✈❛✐* $*$ ❝♦♥Y✉ ♣♦✉& ♣&♦✲

❞✉✐&❡ ✉♥❡ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❢&✐❣♦&✐✜?✉❡ ❞❡ ✺✵ ❲ < ❞❡- *❡♠♣$&❛*✉&❡- ♥$❣❛*✐✈❡-✳ ▲❡ &❛②♦♥♥❡♠❡♥* -♦❧❛✐&❡

❝♦♥❝❡♥*&$ ❡-* ❞✐&❡❝*❡♠❡♥* ❛❜-♦&❜$ ♣❛& ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦&❡✉① ❞✉ ❣$♥$&❛*❡✉& ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡**❡ -♦❧✉*✐♦♥

*❡❝❤♥♦❧♦❣✐?✉❡ ♣❡&♠❡* ❞❡ -✬❛✛&❛♥❝❤✐& ❞❡ ❧✬✉*✐❧✐-❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ $❝❤❛♥❣❡✉& ❝❤❛✉❞ ♠❛✐- ❡❧❧❡ ♥$❝❡--✐*❡

❧✬✐♥-*❛❧❧❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈✐*&❛❣❡ ♣♦✉& ?✉❡ ❧❡ &❛②♦♥♥❡♠❡♥* -♦❧❛✐&❡ ♣$♥X*&❡ ❞❛♥- ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲♦&- ❞❡-

*❡-*-✱ ❧❡- ❡①♣$&✐♠❡♥*❛*❡✉&- ♦♥* &❡♥❝♦♥*&$ ❞❡- ♣&♦❜❧X♠❡- ❞✬$*❛♥❝❤$✐*$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ &$-♦♥❛*❡✉&

?✉✬✐❧- ♥✬♦♥* ♣❛- &$✉--✐ < &$-♦✉❞&❡✳ ❆ ❝❛✉-❡ ❞❡ ❝❡- ❢✉✐*❡- ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ *&❛✈❛✐❧✱ ❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❡

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❜*❡♥✉❡ ❡①♣$&✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* -♦♥* ❜✐❡♥ ✐♥❢$&✐❡✉&❡- ❛✉① ♦❜❥❡❝*✐❢- ❞❡ ❞✐♠❡♥-✐♦♥♥❡♠❡♥*✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣&♦❞✉✐* ✻✱✷ ❲ < ✷✽✱✺ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡- $❝❤❛♥❣❡✉&- <

*❡♠♣$&❛*✉&❡ ❛♠❜✐❛♥*❡ ❞❡ ✸✵ ➦❈ ❡* ✉♥❡ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❞❡ -♦✉&❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ✺✺✵ ➦❈✳ ❯♥ ❞✐-♣♦-✐*✐❢

❞❡ -*♦❝❦❛❣❡ ❢&✐❣♦&✐✜?✉❡ ♣❛& ❝❤❛❧❡✉& ❧❛*❡♥*❡ ❛✈❛✐* $*$ ❝♦♥Y✉ ♣♦✉& ]*&❡ ❝♦✉♣❧$ ❛✉ &$❢&✐❣$&❛*❡✉&✳

❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛- ♣✉ ]*&❡ *❡-*$ ❝❛& ❧❡- ❢❛✐❜❧❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬♦♥* ♣❛- ♣❡&♠✐-

❞✬❛**❡✐♥❞&❡ ❧❛ *❡♠♣$&❛*✉&❡ ❞❡ ❝&✐-*❛❧❧✐-❛*✐♦♥ ❞✉ ♠❛*$&✐❛✉ < ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❡ ♣❤❛-❡✳

❆❞❡✛ ❡* ❍♦✢❡& ✭✷✵✵✵✮ ❬✶✷✽❪ ♦♥* $*✉❞✐$ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥*&❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ &$❢&✐❣$&❛*✐♦♥

*❤❡&♠♦❛❝♦✉-*✐?✉❡ ❝♦♠♣♦-$❡ ❞✬✉♥ ❣$♥$&❛*❡✉& ❞✬♦♥❞❡ ❡* ❞✬✉♥ &$❢&✐❣$&❛*❡✉& < ♦♥❞❡ -*❛*✐♦♥♥❛✐&❡

❡* ✉♥ ❝♦♥❝❡♥*&❛*❡✉& -♦❧❛✐&❡ < &$❢&❛❝*✐♦♥ ❞❡ *②♣❡ ❧❡♥*✐❧❧❡ ❞❡ ❋&❡-♥❡❧ ❞❡ ✵✱✹✺✼ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠X*&❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉& ❧❡ ❞✐-♣♦-✐*✐❢ $*✉❞✐$ ♣❛& ❈❤❡♥✱ ❧❡ &❛②♦♥♥❡♠❡♥* -♦❧❛✐&❡ ❝♦♥❝❡♥*&$ ❡-* ❞✐&❡❝*❡♠❡♥*

❛❜-♦&❜$ ♣❛& ❧❡ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦&❡✉① ❞✉ ❣$♥$&❛*❡✉& ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ -②-*X♠❡ ❛ $*$ *❡-*$ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① -♦❧❛✐&❡

✻✾



✶✳ ➱#❛# ❞❡ ❧✬❛)#

❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✻✺✵ ❲✴♠

✷

✱ ✐❧ ❛ ♣&♦❞✉✐3 ✷✱✺ ❲ ❞❡ ♣✉✐55❛♥❝❡ ❢&✐❣♦&✐✜:✉❡ ; ✺ ➦❈ ❛✈❡❝ ❞❡5 3❡♠♣=&❛3✉&❡5

❞❡5 =❝❤❛♥❣❡✉&5 ❛♠❜✐❛♥35 ❞❡ ✷✸ ➦❈ ❡3 ✉♥❡ 3❡♠♣=&❛3✉&❡5 ❞❡ 5♦✉&❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ✹✼✺ ➦❈✳

▲❛ 5♦❝✐=3= ❆53❡& ❚❤❡&♠♦❛❦♦❡53✐5❝❤❡ ❙②53❡♠❡♥ ❬✶✷✾❪ ❛ ❝♦♥N✉ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ &=❢&✐❣=&❛3✐♦♥

3❤❡&♠♦❛❝♦✉53✐:✉❡ 3&✐✲3❤❡&♠❡ :✉✐ ❢♦♥❝3✐♦♥♥❡ ; ❞❡5 3❡♠♣=&❛3✉&❡5 ❞❡ 5♦✉&❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✬❡♥✈✐&♦♥

✶✻✵ ➦❈✳ ❊❧❧❡ ❡53 ❝♦♠♣♦5=❡ ❞✬✉♥ ❣=♥=&❛3❡✉& ❞✬♦♥❞❡ ♠✉❧3✐✲=3❛❣❡5 ❝♦✉♣❧= ; ✉♥ &=❢&✐❣=&❛3❡✉& 3❤❡&✲

♠♦❛❝♦✉53✐:✉❡✳ ▲❛ 3❡♠♣=&❛3✉&❡ ❞❡ 5♦✉&❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♥=❝❡55❛✐&❡ ❛✉ ❢♦♥❝3✐♦♥♥❡♠❡♥3 ❞❡ ❝❡33❡ ♠❛❝❤✐♥❡

❡53 ❝♦♠♣❛3✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉3✐❧✐5❛3✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣3❡✉&5 5♦❧❛✐&❡5 ; 3✉❜❡ 5♦✉5 ✈✐❞❡✳ ▲❛ 5♦❝✐=3= ❆53❡& 3&❛✈❛✐❧❧❡

❛❝3✉❡❧❧❡♠❡♥3 ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❜&✐❝❛♥3 ❞❡ ❝❛♣3❡✉&5 5♦✉5 ✈✐❞❡✱ ♣♦✉& ❝♦♥❝❡✈♦✐& ❡3 ❢❛❜&✐:✉❡& ✉♥ ♣&♦3♦3②♣❡

:✉✐ ❞❡✈&❛✐3 Q3&❡ 3❡53= ❛✉ ❝♦✉&5 ❞❡ ❧✬❛♥♥=❡ ✷✵✶✷✳

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

▲❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5 ❞❡ &=❢&✐❣=&❛3✐♦♥ 3❤❡&♠♦❛❝♦✉53✐:✉❡5 ♦♥3 ❢❛✐3 ❧✬♦❜❥❡3 ❞❡ ♥♦♠❜&❡✉5❡5 =3✉❞❡5

❡①♣=&✐♠❡♥3❛❧❡5 ❝❡5 ❞❡&♥✐T&❡5 ❛♥♥=❡5 ♠❛✐5 ; ❝❡ ❥♦✉&✱ ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❛ =3= ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧✐5=❡✳ ❈❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5

♣❡✉✈❡♥3 Q3&❡ ❝❧❛55=❡5 ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞✉ 3②♣❡ ❞✬♦♥❞❡ ♠✐5 ❡♥ U✉✈&❡ ❡3 ❞❡ ❧❛ 5♦✉&❝❡ ❛❝♦✉53✐:✉❡ ✉3✐❧✐5=❡✱

:✉✐ ❝♦♥❞✐3✐♦♥♥❡ ❧❡ 3②♣❡ ❞✬=♥❡&❣✐❡ ♥=❝❡55❛✐&❡ ; ❧❡✉& ❢♦♥❝3✐♦♥♥❡♠❡♥3 ✭=❧❡❝3&✐:✉❡ ♦✉ 3❤❡&♠✐:✉❡✮✳

▲❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5 ; ♦♥❞❡ ♣&♦❣&❡55✐✈❡✱ ❞❡ ♣❛&3 ❧❡ ❝②❝❧❡ 3❤❡&♠♦❞②♥❛♠✐:✉❡ :✉✬❡❧❧❡5 ♠❡33❡♥3 ❡♥ U✉✈&❡✱

♣❡&♠❡33❡♥3 ❞✬♦❜3❡♥✐& ❞❡5 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡5 ♣❧✉5 =❧❡✈=❡5 :✉❡ ❝❡❧❧❡5 ; ♦♥❞❡ 53❛3✐♦♥♥❛✐&❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥3✱

❧❡✉& ❝♦♥❝❡♣3✐♦♥ ❡3 ❧❡✉& ❢❛❜&✐❝❛3✐♦♥ ❡53 ♣❧✉5 ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❢♦&♠❡ ❞✉ &=5♦♥❛3❡✉& ❛❝♦✉53✐:✉❡✮✳ ▲❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥3&❡ ✉♥ ❣=♥=&❛3❡✉& ❞✬♦♥❞❡ 3❤❡&♠♦❛❝♦✉53✐:✉❡ ❡3 ✉♥ &=❢&✐❣=&❛3❡✉& 3❤❡&♠♦❛❝♦✉53✐:✉❡

❢♦&♠❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢&✐❣♦&✐✜:✉❡ 3&✐✲3❤❡&♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ 3&❛♥5❢♦&♠❡& ❧✬=♥❡&❣✐❡ 3❤❡&♠✐:✉❡ ✐55✉❡

❞✬✉♥❡ 5♦✉&❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ❡✛❡3 ❢&✐❣♦&✐✜:✉❡✳ ❉❛♥5 ❝❡ ❝❛5✱ ❧✬=♥❡&❣✐❡ ❝♦♥5♦♠♠=❡ ; ❧❛ 5♦✉&❝❡ ❝❤❛✉❞❡

♣❡✉3 ❛❧♦&5 Q3&❡ ✐55✉❡ ❞✉ &❛②♦♥♥❡♠❡♥3 5♦❧❛✐&❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉5 ❧✬❛✈♦♥5 ✈✉ ❞❛♥5 ❝❡ ❝❤❛♣✐3&❡✱ ❧❛ &❡55♦✉&❝❡ 5♦❧❛✐&❡ ❡53 ❡①3&Q♠❡♠❡♥3 ✐♠♣♦&3❛♥3❡

❡3 ✐❧ ❡①✐53❡ ❞✐✛=&❡♥35 ♣&♦❝=❞=5 ♣♦✉& ❝♦❧❧❡❝3❡& ❝❡33❡ =♥❡&❣✐❡✳ ▲❡5 ♣&♦❝=❞=5 ♣❛& ❝♦♥❝❡♥3&❛3✐♦♥5

5♦♥3✱ ♣♦✉& ❞❡5 &❛✐5♦♥5 ❞❡ 3❡♠♣=&❛3✉&❡ ❞❡ ❢♦♥❝3✐♦♥♥❡♠❡♥3✱ ❧❡5 ♣❧✉5 ❛❞❛♣3=5 ; ❧❛ ❝♦♥✈❡&5✐♦♥

3❤❡&♠♦❞②♥❛♠✐:✉❡ ❞❡ ❧✬=♥❡&❣✐❡ 5♦❧❛✐&❡ :✉❡ ❝❡ 5♦✐3 ♣♦✉& ❧❛ ♣&♦❞✉❝3✐♦♥ ❞✬=❧❡❝3&✐❝✐3= ♦✉ ❞❡ ❢&♦✐❞✳

Z❛&♠✐ ❝❡5 5②53T♠❡5✱ ❧❡5 ❝♦♥❝❡♥3&❛3❡✉&5 ♣♦♥❝3✉❡❧5 5♦♥3 ❝❡✉① :✉✐ ♣❡&♠❡33❡♥3 ❞✬❛33❡✐♥❞&❡ ❧❡5 ♣❧✉5

❤❛✉35 3❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥3&❛3✐♦♥ ❡3 ❞♦♥❝ ❧❡5 3❡♠♣=&❛3✉&❡5 ❧❡5 ♣❧✉5 =❧❡✈=❡5 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜5♦&❜❡✉&✳

▲❡5 ❞✐✛=&❡♥3❡5 3❡❝❤♥✐:✉❡5 ❞❡ 53♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬=♥❡&❣✐❡ 3❤❡&♠✐:✉❡ ♦♥3 =3= ♣&=5❡♥3=❡5✳ ❆❝3✉❡❧❧❡✲

♠❡♥3✱ ❧❡5 5②53T♠❡5 ❞❡ 53♦❝❦❛❣❡ :✉✐ 5♦♥3 ❧❡5 ♣❧✉5 ✉3✐❧✐5=5 5♦♥3 ❧❡5 ♣&♦❝=❞=5 :✉✐ 53♦❝❦❡♥3 ❧✬=♥❡&❣✐❡

5♦✉5 ❢♦&♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& 5❡♥5✐❜❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& ❧❛3❡♥3❡✳ ▲❡ 53♦❝❦❛❣❡ ♣❛& ❝❤❛❧❡✉& ❧❛3❡♥3❡ ♣&=5❡♥3❡

❧✬❛✈❛♥3❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥5✐3= ❞❡ 53♦❝❦❛❣❡ ✐♠♣♦&3❛♥3❡ ; ✉♥❡ 3❡♠♣=&❛3✉&❡ ✜①❡ :✉✐ ❡53 ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥3 ❞❡ ♣❤❛5❡ ❞✉ ♠❛3=&✐❛✉ ✉3✐❧✐5=✳ ❈❡33❡ 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡53 ♠❛3✉&❡ ❡3 ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧✐5=❡ ♣♦✉& ❧❡

53♦❝❦❛❣❡ ❢&✐❣♦&✐✜:✉❡ ♠❛✐5 ❡❧❧❡ ❡53 ❡♥❝♦&❡ ❛✉ 53❛❞❡ ❞❡ ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ♣♦✉& ❧❡5 3❡♠♣=&❛3✉&❡5 5✉♣=✲

&✐❡✉&❡5 ; ✸✵✵ ➦❈✳

▲❡ 5②53T♠❡5 5♦❧❛✐&❡5 ❞❡ ♣&♦❞✉❝3✐♦♥ ❞❡ ❢&♦✐❞ 5♦♥3 ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 ♠✐5 ❡♥ U✉✈&❡

♣♦✉& ❛55✉&❡& ❧❡ &❛❢&❛✐❝❤✐55❡♠❡♥3 ♦✉ ❧❛ ❝❧✐♠❛3✐5❛3✐♦♥ ❞❡5 ❜[3✐♠❡♥35✳ ❖♥ ❞=♥♦♠❜&❡ 3&T5 ♣❡✉ ❞✬✐♥5✲

3❛❧❧❛3✐♦♥5 ♣♦✉& ❧❛ ♣&♦❞✉❝3✐♦♥ ❞❡ ❢&♦✐❞ ; 3❡♠♣=&❛3✉&❡ ♥=❣❛3✐✈❡✳ ▲❡5 5②53T♠❡5 :✉✐ ♦♥3 =3= =3✉❞✐=5

; ❝❡ ❥♦✉& 5♦♥3 ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 ❜❛5=5 5✉& ❧❛ 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡5 &=❢&✐❣=&❛3❡✉&5 3&✐✲3❤❡&♠❡5 ; 5♦&♣3✐♦♥✳

✼✵
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✷✳✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

✷✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▲❡ %&❛✈❛✐❧ ❡♥%&❡♣&✐2 ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞✉ ♣&♦❥❡% ❚❆❈❙❖▲ ✐♥%9❣&❡ ❧❡ ❞;✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞✬♦✉%✐❧2 ❞❡

❞✐♠❡♥2✐♦♥♥❡♠❡♥% ♣♦✉& ❧❡2 2②2%9♠❡2 ❞❡ &;❢&✐❣;&❛%✐♦♥ %❤❡&♠♦❛❝♦✉2%✐A✉❡2 2♦❧❛✐&❡2 ❡% ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥

❡% ❧❛ ❢❛❜&✐❝❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣&♦%♦%②♣❡ ❡①♣;&✐♠❡♥%❛❧✳

❉❛♥2 ❝❡ ❝❤❛♣✐%&❡✱ ♥♦✉2 ♣&♦♣♦2♦♥2 ❧❛ ❞❡2❝&✐♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞9❧❡ 2%❛%✐A✉❡ A✉✐ ♣❡&♠❡% ❞❡

❞;❝&✐&❡ ❧❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣&♦❝;❞;✳ ❈❡ ❞❡&♥✐❡& ♣❡✉% F%&❡ ✉%✐❧✐2; ♣♦✉& ❞;%❡&♠✐♥❡&

❧❡2 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡2 ❞✬✉♥❡ ✐♥2%❛❧❧❛%✐♦♥ ❡①✐2%❛♥%❡ ♦✉ ♣♦✉& ❛✐❞❡& ❛✉ ❞✐♠❡♥2✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡2 ;❧;♠❡♥%2

❞✉ ♣&♦❝;❞;✳ ■❧ ❡2% ✐❝✐ ✉%✐❧✐2; ♣♦✉& &;❛❧✐2❡& ❧❛ ♠✐2❡ ❛✉ ♣♦✐♥% ❞✬✉♥ 2②2%9♠❡ ♣♦✉& 2❛%✐2❢❛✐&❡ ✉♥

❜❡2♦✐♥ ❞;✜♥✐ ❡♥ ❢&♦✐❞✳ ❯♥❡ ;%✉❞❡ ❞❡ 2❡♥2✐❜✐❧✐%; ♣❛&❛♠;%&✐A✉❡ ❡2% ❡♥2✉✐%❡ ♣&;2❡♥%;❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥

❞✐♠❡♥2✐♦♥♥❡♠❡♥% ♠❡♥2✉❡❧ ❡2% ♣&♦♣♦2;✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❡% ❧❛ ❢❛❜&✐❝❛%✐♦♥ ❞✉ ♣&♦%♦%②♣❡ ❛ ♠♦❜✐❧✐2; ❧❡2 ❞✐✛;&❡♥%2 ♠❡♠❜&❡2 ❞✉ ♣&♦❥❡%

❚❆❈❙❖▲✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡2 2♦✉2✲2②2%9♠❡2 ❛ ;%; ❝♦♥L✉✱ ♣❛& ✉♥ ❞❡2 ♠❡♠❜&❡2 ❞✉ ♣&♦❥❡%✱ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡

❝❡2 ❝♦♥%&❛✐♥%❡2 ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ♣&♦♣&❡ ♠❛✐2 ;❣❛❧❡♠❡♥% ❡♥ ❝♦♥2✐❞;&❛♥% 2♦♥ ✐♥%;❣&❛%✐♦♥ ❞❛♥2 ❧❡

♣&♦❝;❞; ❣❧♦❜❛❧✳ ❯♥❡ ❞❡2❝&✐♣%✐♦♥ ❞✉ ♣&♦%♦%②♣❡ ❡2% &;❛❧✐2;❡ ❞❛♥2 ❧❛ ❞❡✉①✐9♠❡ ♣❛&%✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐%&❡

M %&❛✈❡&2 ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞❡2 ❝❤♦✐① %❡❝❤♥♦❧♦❣✐A✉❡2 A✉✐ ♦♥% ;%; ♠✐2 ❡♥ N✉✈&❡ ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡

❝❤❛❝✉♥ ❞❡2 2♦✉2✲2②2%9♠❡2✳

✷✳✷ ❆♥❛❧②0❡ 2♥❡&❣2%✐4✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ &2❢&✐❣2&❛%✐♦♥

%❤❡&♠♦❛❝♦✉0%✐4✉❡ 0♦❧❛✐&❡

✷✳✷✳✶ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥

◆♦✉2 ❝♦♥2✐❞;&♦♥2 ❞❛♥2 ❝❡ ♠♦❞9❧❡ ✉♥ &;❢&✐❣;&❛%❡✉& %❤❡&♠♦❛❝♦✉2%✐A✉❡ 2♦❧❛✐&❡ ✭✜❣✳ ✷✳✶✮ ❝♦♠✲

♣♦2; ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♥%&❛%❡✉& 2♦❧❛✐&❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐%; ❛❜2♦&❜❡✉&✱ ❞✬✉♥ ❣;♥;&❛%❡✉& ❞✬♦♥❞❡ %❤❡&♠♦❛❝♦✉2✲

%✐A✉❡✱ ❞✬✉♥ &;2♦♥❛%❡✉&✱ ❞✬✉♥ &;❢&✐❣;&❛%❡✉& %❤❡&♠♦❛❝♦✉2%✐A✉❡ ❡% ❞✬✉♥ 2②2%9♠❡ ❞❡ 2%♦❝❦❛❣❡ ❢&✐❣♦✲

&✐✜A✉❡✳ ▲❡2 ;❝❤❛♥❣❡2 ❞✬;♥❡&❣✐❡2 ❡♥%&❡ ❧❡2 ❞✐✛;&❡♥%2 2♦✉2✲2②2%9♠❡2 2♦♥% &❡♣&;2❡♥%;2 ❞❛♥2 ❧❛ ✜❣✉&❡

✷✳✷✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♥%&❛%❡✉& )♦❧❛✐&❡ ❡% ❧❛ ❝❛✈✐%- ❛❜)♦&❜❡✉&

S♦✉& A✉❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥%&❛%❡✉& &❡2%❡ ♣❛&❛❧❧9❧❡ ❛✉① &❛②♦♥2 2♦❧❛✐&❡2 ❞✉&❛♥% %♦✉%❡ ❧❛ ♣;&✐♦❞❡

❞✬❡♥2♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥%✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥%&❛%❡✉& 2♦❧❛✐&❡ ❡2% ;A✉✐♣; ❞✬✉♥ 2②2%9♠❡ ❞❡ 2✉✐✈✐ ❞✉ 2♦❧❡✐❧ 2✉✐✈❛♥%

❞❡✉① ❛①❡2✳ ▲❡ &❛②♦♥♥❡♠❡♥% 2♦❧❛✐&❡ A✉✐ %&❛✈❡&2❡ ❧✬♦✉✈❡&%✉&❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥%&❛%❡✉& ❡2% ✐22✉ ❞❡2 ❞❡✉①

❝♦♠♣♦2❛♥%❡2 ❞❡ ❝❡ ❞❡&♥✐❡&✱ ❧❡ &❛②♦♥♥❡♠❡♥% ❞✐&❡❝% ❡% ❧❡ ❞✐✛✉2✳ ❉❛♥2 ❝❡2 ❝♦♥❞✐%✐♦♥2 ❧✬;♥❡&❣✐❡

2♦❧❛✐&❡ A✉♦%✐❞✐❡♥♥❡ ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡ M ❧✬❡♥%&;❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥%&❛%❡✉& (Qsol dispo)✱ ❡2% ❞;%❡&♠✐♥;❡ ♣❛& ✿

Qsol dispo = Iglobal Aouv conc ✭✷✳✶✮

❖U Iglobal ❡2% ❧✬✐&&❛❞✐❛%✐♦♥ 2♦❧❛✐&❡ ❣❧♦❜❛❧❡ A✉♦%✐❞✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥2 ✉♥ ♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥ 2✉✐✈✐

2♦❧❛✐&❡ 2✉✐✈❛♥% ❞❡✉① ❛①❡2✱ Aouv conc ❡2% ❧❛ 2✉&❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡&%✉&❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥%&❛%❡✉&✳

❆✈❡❝ ❧❛ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡2 ❝❛♣%❡✉&2 2♦❧❛✐&❡2 M ❝♦♥❝❡♥%&❛%✐♦♥✱ 2❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦2❛♥%❡ ❞✐&❡❝%❡ ❞✉

&❛②♦♥♥❡♠❡♥% 2♦❧❛✐&❡ ♣❡✉% F%&❡ ✈❛❧♦&✐2;❡✳ ◆♦✉2 2✉♣♣♦2♦♥2 A✉❡ ❧❛ &;✢❡❝%✐✈✐%; ❞✉ ♠✐&♦✐& (χ) ❡2%
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✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

�

Stockage

frigorifique

Concentrateur

Cavité absorbeur

Générateur Réfrigérateur

Résonateur

Qsol refl

Qsol collect

Qor abs
Qcg

Qfg

Qfr
Qconso

Wac géné Wac réfri

Qcr Qpert stock

Qpert rés

❋✐❣✉,❡ ✷✳✶✿ ❘❡♣'()❡♥+❛+✐♦♥ )❝❤(♠❛+✐2✉❡ ❞❡) (❧(♠❡♥+) ❞✉ '(❢'✐❣('❛+❡✉' +❤❡'♠♦❛❝♦✉)+✐2✉❡ )♦❧❛✐'❡

❝♦♥)✐❞('() ❞❛♥) ❧❛ ♠♦❞(❧✐)❛+✐♦♥ )+❛+✐2✉❡

�

Cavité absorbeur Générateur RéfrigérateurRésonateur

Qsol refl Qcg

Qfg
Qfr

Qconso

Wac géné Wac réfri

Qcr

Qpert conc
Qpert abs

Qpert stock
Stockage

frigorifique

Qsol collect

Qsol difus

Qpert res

Qsol dispo

Concentrateur

❋✐❣✉,❡ ✷✳✷✿ ❋❧✉① ❞✬(♥❡'❣✐❡ ❡♥+'❡ ❧❡) (❧(♠❡♥+) ❞✉ '(❢'✐❣('❛+❡✉' +❤❡'♠♦❛❝♦✉)+✐2✉❡ )♦❧❛✐'❡ ❝♦♥)✐✲

❞('() ❞❛♥) ❧❛ ♠♦❞(❧✐)❛+✐♦♥ )+❛+✐2✉❡

✉♥✐❢♦'♠❡ )✉' +♦✉+❡ ❧❛ )✉'❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥+'❛+❡✉'✳ ❆✈❡❝ ❝❡) ❤②♣♦+❤?)❡)✱ ❧✬(♥❡'❣✐❡ ✉+✐❧❡ 2✉♦+✐❞✐❡♥✲

♥❡♠❡♥+ ❝♦❧❧❡❝+(❡ ♣❛' ❧❡ ❝♦♥❝❡♥+'❛+❡✉' (Qsol collect) ❡+ ❝❡❧❧❡ '(✢(❝❤✐❡ (Qsol refl) ♣❛' ❝❡ ❞❡'♥✐❡' )♦♥+

'❡)♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ❝❛❧❝✉❧(❡) ♣❛' ✿

Qsol collect = Idirect Aouv conc ✭✷✳✷✮

❡+

Qsol refl = χ Qsol collect ✭✷✳✸✮

❖F Idirect '❡♣'()❡♥+❡ ❧✬✐''❛❞✐❛+✐♦♥ )♦❧❛✐'❡ ❞✐'❡❝+❡ 2✉♦+✐❞✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥) ✉♥ ♣❧❛♥ ❛✈❡❝

✉♥ )✉✐✈✐ )♦❧❛✐'❡ )✉✐✈❛♥+ ❞❡✉① ❛①❡)✳

▲❡ +❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥+'❛+✐♦♥ ❣(♦♠(+'✐2✉❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥+'❛+❡✉' )♦❧❛✐'❡ (Cg) ❡)+ ❞(✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡

'❛♣♣♦'+ ❞❡ ❧✬❛✐'❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡'+✉'❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥+'❛+❡✉' Aouv conc ❡+ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ +❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ✭✈♦✐' ✶✳✸✳✷✮✳

◆♦✉) ❝♦♥)✐❞('♦♥) ❧❛ )✉'❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦'✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐+( '(❝❡♣+'✐❝❡ Aor abs ❝♦♠♠❡ (❣❛❧❡ J ❧❛ )✉'❢❛❝❡

❞❡ ❧❛ +❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❛♥) ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ▲❛ )✉'❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦'✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜)♦'❜❡✉' ❡)+ ❛❧♦') ❞(+❡'♠✐♥(❡

♣❛' ✿
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✷✳✷✳ ❆♥❛❧②'❡ )♥❡*❣),✐.✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *)❢*✐❣)*❛,✐♦♥ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ '♦❧❛✐*❡

Aor abs =
Aouv conc

Cg

✭✷✳✹✮

▲❛ ❝❛✈✐,) ❛❜'♦*❜❡✉* *❡=♦✐, ❧❡ *❛②♦♥♥❡♠❡♥, '♦❧❛✐*❡ ❝♦♥❝❡♥,*) *)✢)❝❤✐ ♣❛* ❧❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,❡✉*

(Qsol refl)✳ ❯♥❡ ♣❛*,✐❡ ❞❡ ❝❡,,❡ )♥❡*❣✐❡ ❡', )❝❤❛♥❣)❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥, '♦✉' ❢♦*♠❡ ❞❡ ♣❡*,❡'

,❤❡*♠✐.✉❡' (Qpert abs) ❡, ❧✬❛✉,*❡ ♣❛*,✐❡ ❡', ,*❛♥'♠✐'❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,*❛✈❛✐❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬)❝❤❛♥❣❡✉*

❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣)♥)*❛,❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ (Qcg)✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ,❤❡*♠✐.✉❡ ❡♥ *)❣✐♠❡ ',❛,✐♦♥♥❛✐*❡

❛''♦❝✐) A ❧✬❛❜'♦*❜❡✉* ♥♦✉' ❞♦♥♥❡ ✿

Qsol refl +Qcg +Qpert abs = 0 ✭✷✳✺✮

◆♦✉' '✉♣♣♦'♦♥' .✉❡ ❧❡' ♣❛*♦✐' ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐,) *)❝❡♣,*✐❝❡ '♦♥, ♣❛*❢❛✐,❡♠❡♥, ✐'♦❧)❡'✳ ▲❡' ♣❡*,❡'

,❤❡*♠✐.✉❡' ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐,) '♦♥, ❞♦♥❝ ✉♥✐.✉❡♠❡♥, ❧✐)❡' ❛✉① )❝❤❛♥❣❡' ❝♦♥✈❡❝,✐❢' ❡, *❛❞✐❛,✐❢' ❡♥,*❡

❧✬♦*✐✜❝❡ ❞❡ ❝❡,,❡ ❞❡*♥✐G*❡ ❡, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥,✳ ▲❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐,) (Tabs) ❡', '✉♣♣♦')❡

✉♥✐❢♦*♠❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡' ❤②♣♦,❤G'❡'✱ ❧❡' ♣❡*,❡' ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐,) '♦♥, ❝❛❧❝✉❧)❡' ♣❛* ✿

Qpert abs = Aor abs

[

αor abs (Tabs − Tamb) + εor abs σ
(

T 4
abs − T 4

amb

)]

✭✷✳✻✮

❖K εor abs ❡', ❧✬)♠✐''✐✈✐,) ❞❡ ❧✬♦*✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜'♦*❜❡✉*✱ σ ❡', ❧❛ ❝♦♥',❛♥,❡ ❞❡ ❙,❡❢❛♥✲❇♦❧,③♠❛♥♥

❡, αor abs ❡', ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥, ❞✬)❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝,✐❢ ❡♥,*❡ ❧✬♦*✐✜❝❡ ❡, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥,✳ ❈❡ ❞❡*♥✐❡* ❡',

❝❛❧❝✉❧) ♣❛* ❧❛ ❝♦**)❧❛,✐♦♥ ♣*♦♣♦')❡ ♣❛* R❡♥♦, ❡, ▲❡ ◗✉)*) ❬✶✸✵❪ ✿

Nu = aGrb ✭✷✳✼✮

❡,

αor abs =
Nuλair

dor abs
✭✷✳✽✮

❖K Nu ❡', ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ◆✉''❡❧,✱ Gr ❡', ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ●*❛'❤♦❢ ❝❛❧❝✉❧) ❛✈❡❝ ❧❡' ♣*♦♣*✐),)'

♣❤②'✐.✉❡' ❞❡ ❧✬❛✐* A Tamb✱ λair ❡', ❧❛ ❝♦♥❞✉❝,✐✈✐,) ,❤❡*♠✐.✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐* A Tamb ✱ dor abs ❡', ❧❡ ❞✐❛♠G,*❡

❞❡ ❧✬♦*✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐,) ❛❜'♦*❜❡✉* ❡, a ❡, b '♦♥, ❞❡' ❝♦❡✣❝✐❡♥,' ❡♠♣✐*✐.✉❡' ❞),❡*♠✐♥)' ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥,*❡ ❧❛ ❝❛✈✐,) ❡, ❧❛ ♣❧❛♥ ,❛♥❣❡♥, ❛✉ '♦❧✳ R♦✉* ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺➦✱ ♦♥ ❛ a = 0, 0605 ❡,

b = 0, 316✳

▲❡ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛❜'♦*❜❡✉* (ηabs) ❡', ❝❛❧❝✉❧) ♣❛* ❧❡ *❛♣♣♦*, ❡♥,*❡ ❧✬)♥❡*❣✐❡ ,*❛♥'♠✐'❡ ❛✉

✢✉✐❞❡ ❞❡ ,*❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ (Qcg) ❡, ❧✬)♥❡*❣✐❡ '♦❧❛✐*❡ ❛❜'♦*❜)❡ ♣❛* ❧❛ ❝❛✈✐,)

.✉✐ ❡',✱ ❞❛♥' ❝❡ ❝❛'✱ )❣❛❧❡ A ❧✬)♥❡*❣✐❡ '♦❧❛✐*❡ *)✢)❝❤✐❡ ♣❛* ❧❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,❡✉* (Qsol refl)✳

ηabs =
| Qcg |

| Qsol refl |
✭✷✳✾✮

▲❡ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡✱ ❝♦♥❝❡♥,*❛,❡✉* ❡, ❛❜'♦*❜❡✉* '♦❧❛✐*❡✱ ❛♣♣❡❧) *❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡

❝♦❧❧❡❝,❡✉* (ηcollect) ❡', ❞)✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ *❛♣♣♦*, ❡♥,*❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉* ,*❛♥'♠✐'❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,*❛✈❛✐❧(Qcg)

❡, ❧✬)♥❡*❣✐❡ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ A ❧✬❡♥,*)❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥,*❛,❡✉* (Qsol dispo)✳

ηcollect =
| Qcg |

| Qsol dispo |
✭✷✳✶✵✮

✼✺



✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ )*❢)✐❣*)❛-✐♦♥ -❤❡)♠♦❛❝♦✉0-✐1✉❡

▲❡ ❣#♥#%❛'❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❛❜-♦%❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ -❛ -♦✉%❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Qcg)✱ ❡♥

❝♦♥✈❡%'✐' ✉♥❡ ♣❛%'✐❡ ❡♥ '%❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉-'✐5✉❡ (W ac géné) ❡' %❡❥❡''❡ ❞❡ ❧✬#♥❡%❣✐❡ '❤❡%♠✐5✉❡ 8 -❛ -♦✉%❝❡

❢%♦✐❞❡ (Qfg)✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✉ ♣%❡♠✐❡% ♣%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ '❤❡%♠♦❞②♥❛♠✐5✉❡ ❡♥ %#❣✐♠❡ #'❛❜❧✐ -✉% ❝❡'

#❧#♠❡♥' ♥♦✉- ❞♦♥♥❡ ✿

0 = Qcg +Qfg +W ac géné ✭✷✳✶✶✮

▲❡ %❡♥❞❡♠❡♥' ❞✉ ❣#♥#%❛'❡✉% ❞✬♦♥❞❡ '❤❡%♠♦❛❝♦✉-'✐5✉❡ ❡-' ❝❛❧❝✉❧# ♣❛% ❧❡ %❛♣♣♦%' ❡♥'%❡

❧❡ '%❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉-'✐5✉❡ ♣%♦❞✉✐' (W ac géné) ❡' ❧✬#♥❡%❣✐❡ ❛❜-♦%❜#❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬#❝❤❛♥❣❡✉% ❝❤❛✉❞

(Qcg)✳ ■❧ ♣❡✉' #❣❛❧❡♠❡♥' B'%❡ ❞#✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣%♦❞✉✐' ❞✉ %❡♥❞❡♠❡♥' ❞❡ ❈❛%♥♦' (ηc géné) ❡' ❞✉

%❡♥❞❡♠❡♥' -❡❝♦♥❞ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣#♥#%❛'❡✉% (ηII géné)✳ ◆♦✉- ❝♦♥-✐❞#%♦♥- 5✉❡ ❧❛ '❡♠♣#%❛'✉%❡ ❞❡ ❧❛

-♦✉%❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❣#♥#%❛'❡✉% '❤❡%♠♦❛❝♦✉-'✐5✉❡ ❡-' #❣❛❧❡ 8 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜-♦%❜❡✉% (Tabs) ❡' 5✉❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬#❝❤❛♥❣❡✉% ❢%♦✐❞ ❞✉ ❣#♥#%❛'❡✉% ❡-' #❣❛❧❡ 8 ❧❛ '❡♠♣#%❛'✉%❡ ❛♠❜✐❛♥'❡ (Tamb)✳ ▲❡ %❡♥❞❡♠❡♥'

❞✉ ❣#♥#%❛'❡✉% ❞✬♦♥❞❡ -❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛% ✿

ηgéné =
Wac géné

Qcg

= ηII géné ηc géné = ηII géné

(

1− Tamb

Tabs

)

✭✷✳✶✷✮

▲❡ '%❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉-'✐5✉❡ 5✉✐ '%❛♥-✐'❡ ♣❛% ❧❡ %#-♦♥❛'❡✉% ❡-' ❡♥ ♣❛%'✐❡ ❞#❣%❛❞# ❡♥ #♥❡%❣✐❡ '❤❡%✲

♠✐5✉❡ 8 ❝❛✉-❡ ❞❡- ❢%♦''❡♠❡♥'- ✈✐-5✉❡✉①✳ ❈❡''❡ #♥❡%❣✐❡ '❤❡%♠✐5✉❡ (Qperte rés) ❡-' #✈❛❝✉#❡✱ 8

'%❛✈❡%- ❧❛ ♣❛%♦✐ ❞✉ %#-♦♥❛'❡✉%✱ ✈❡%- ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✳ ▲✬#'❛❜❧✐--❡♠❡♥' ❞✉ ❜✐❧❛♥ '❤❡%♠✐5✉❡ ❡♥ %#❣✐♠❡

-'❛'✐♦♥♥❛✐%❡ -✉% ❝❡ -♦✉-✲-②-'H♠❡ ❞♦♥♥❡ ✿

Wac géné +Wac réfri +Qpert rés = 0 ✭✷✳✶✸✮

▲❡ %❡♥❞❡♠❡♥' ❞✉ %#-♦♥❛'❡✉% (ηres)✱ ❡-' ❞#✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ %❛♣♣♦%' ❡♥'%❡ ❧❡ '%❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉-'✐5✉❡

❡♥ ❡♥'%#❡ ❞✉ %#❢%✐❣#%❛'❡✉% ❡' ❝❡❧✉✐ 8 ❧❛ -♦%'✐❡ ❞✉ ❣#♥#%❛'❡✉% ❞✬♦♥❞❡✳

ηres =
| Wac réfri |
| Wac géné |

✭✷✳✶✹✮

▲❡ %#❢%✐❣#%❛'❡✉% '❤❡%♠♦❛❝♦✉-'✐5✉❡ ❝♦♥-♦♠♠❡ ❧❡ '%❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉-'✐5✉❡ 5✉❡ ❧✉✐ ❢♦✉%♥✐' ❧❡ %#-♦✲

♥❛'❡✉% (Wac réfri)✱ ♣♦✉% ♣♦♠♣❡% ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% 8 -❛ -♦✉%❝❡ ❢%♦✐❞❡ (Qfr) ❡' ❡♥ %❡❥❡'❡% 8 -❛ -♦✉%❝❡

❝❤❛✉❞❡ (Qcr)✳ ▲✬#❝%✐'✉%❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ #♥❡%❣✐❡ ❡♥ %#❣✐♠❡ -'❛'✐♦♥♥❛✐%❡ -✉% ❝❡ ❝♦♠♣♦-❛♥' ❞♦♥♥❡ ✿

Wac réfri +Qfr +Qcr = 0 ✭✷✳✶✺✮

◆♦✉- ❝♦♥-✐❞#%♦♥- 5✉❡ ❧❛ '❡♠♣#%❛'✉%❡ ❞❡ ❧❛ -♦✉%❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ %#❢%✐❣#%❛'❡✉% ❡-' #❣❛❧❡ 8

❧❛ '❡♠♣#%❛'✉%❡ ❛♠❜✐❛♥'❡ (Tamb)✳ ▲❛ '❡♠♣#%❛'✉%❡ ❞❡ ❧❛ -♦✉%❝❡ ❢%♦✐❞❡ (Tfr) ❡-'✱ ❡❧❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧#❡ 8

♣❛%'✐% ❞❡ ❧❛ '❡♠♣#%❛'✉%❡ ❞❡ ❝♦♥-♦♠♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡' ❢%✐❣♦%✐✜5✉❡ (Tconso) ♣❛% ❧✬#5✉❛'✐♦♥ -✉✐✈❛♥'❡✱

Tfr = Tconso − ∆Tconso−fr✳ ❖N ∆Tconso−fr✱ ❡-' ❧❛ ❞✐✛#%❡♥❝❡ ❞❡ '❡♠♣#%❛'✉%❡ ❡♥'%❡ ❧❛ -♦✉%❝❡

❢%♦✐❞❡ ❡' ❧❡ ❧❛ '❡♠♣#%❛'✉%❡ ❞❡ ❝♦♥-♦♠♠❛'✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡ ❡-' ✉'✐❧✐-#❡ ❞❛♥- ❝❡ ♠♦❞H❧❡ ♣♦✉% ♣%❡♥❞%❡ ❡♥

❝♦♥-✐❞#%❛'✐♦♥ ❧❡- ❞✐✛#%❡♥'- #❝❤❛♥❣❡- '❤❡%♠✐5✉❡- ❡♥'%❡ ❧✬#❝❤❛♥❣❡✉% ❢%♦✐❞ ❞✉ %#❢%✐❣#%❛'❡✉% ❡' ❧❡

♠✐❧✐❡✉ 8 %❡❢%♦✐❞✐%✳ ▲❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥' ❖♣#%❛'✐♦♥♥❡❧ ❞❡ Q❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❞✉ %#❢%✐❣#%❛'❡✉% (COPréfri) ♣❡✉'

✼✻



✷✳✷✳ ❆♥❛❧②'❡ )♥❡*❣),✐.✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *)❢*✐❣)*❛,✐♦♥ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ '♦❧❛✐*❡

7,*❡ ❝❛❧❝✉❧) ❡♥ ❞✐✈✐'❛♥, ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❛❜'♦*❜)❡ ; ❧❛ '♦✉*❝❡ ❢*♦✐❞❡ (Qfr) ♣❛* ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❛❝♦✉',✐.✉❡

❡♥ ❡♥,*)❡ ❞✉ *)❢*✐❣)*❛,❡✉* (Wac réfri)✱ ♠❛✐' ✐❧ ♣❡✉, )❣❛❧❡♠❡♥, 7,*❡ ❞)✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣*♦❞✉✐, ❞✉

❈❖@ ❞❡ ❈❛*♥♦, (COPc réfri) ❡, ❞✉ *❡♥❞❡♠❡♥, '❡❝♦♥❞ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞✉ *)❢*✐❣)*❛,❡✉* (ηII réfri)✳

COPréfri =
| Qfr |

| Wac réfri |
= ηII réfri COPc réfri = ηII réfri

Tfr

Tamb − Tfr

✭✷✳✶✻✮

▲❡ *❛♣♣♦*, ❡♥,*❡ ❧✬)♥❡*❣✐❡ ,❤❡*♠✐.✉❡ ♣♦♠♣)❡ ; ❧❛ '♦✉*❝❡ ❢*♦✐❞❡ (Qfr) ❡, ❝❡❧❧❡ ❛❜'♦*❜)❡ ;

❧❛ '♦✉*❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Qcg)✱ ♥♦✉' ❞♦♥♥❡ ❧❡ COP 3T
machine ✱ ❝✬❡',✲;✲❞✐*❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❝♦♥',✐,✉)

❞✉ ❣)♥)*❛,❡✉* ❞✬♦♥❞❡✱ ❞✉ *)'♦♥❛,❡✉* ❡, ❞✉ *)❢*✐❣)*❛,❡✉* ✭✈♦✐* ✶✳✷✳✷✮✳ ■❧ ❡', )❣❛❧❡♠❡♥, )❣❛❧ ❛✉

♣*♦❞✉✐, ❞✉ *❡♥❞❡♠❡♥, ♦✉ ❞✉ ❈❖@ ❞❡' ❞✐✛)*❡♥,' '♦✉'✲'②',I♠❡' .✉✐ ❝♦♥',✐,✉❡♥, ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡

*)❢*✐❣)*❛,✐♦♥ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ (ηgéné✱ ηres ❡, COPréfri)✳

COP 3T
machine =

Qfr

Qcg

= ηgéné ηres COPréfri ✭✷✳✶✼✮

▲❡ "#♦❝❦❛❣❡ ❢*✐❣♦*✐✜-✉❡

▲✬❡✛❡, ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ ♣*♦❞✉✐, ♣❛* ❧❡ *)❢*✐❣)*❛,❡✉* (Qfr) ❡', ❡♥ ♣❛*,✐❡ ❝♦♥'♦♠♠) ♣❡♥❞❛♥, ❧❡

,❡♠♣' ❞❡ ♣*♦❞✉❝,✐♦♥✱ ❝✬❡', ❧❛ ❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✐*❡❝,❡ (Qconso direct)✱ ❛❧♦*' .✉❡ ❧✬❛✉,*❡ ♣❛*,✐❡ ❡',

',♦❝❦)❡ (Qstock) ♣♦✉* '❛,✐'❢❛✐*❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢*♦✐❞ .✉❛♥❞ ❧❡ *)❢*✐❣)*❛,❡✉* ♥❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡ ♣❛'

✭❛❜'❡♥❝❡ ❞✬❡♥'♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥,✮✳ ▲❡ ',♦❝❦❛❣❡ ,❤❡*♠✐.✉❡ ♣❡*♠❡, ❞❡ ❞✐''♦❝✐❡* ❧❡' ,❡♠♣' ❞❡ ♣*♦❞✉❝,✐♦♥

❞❡' ,❡♠♣' ❞❡ ❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❝❡, )❧)♠❡♥, ✭❣)♥)*❛❧❡♠❡♥, ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ♣❛* *❛♣♣♦*,

❛✉① ❛✉,*❡' '♦✉'✲'②',I♠❡'✮ ✐♥,*♦❞✉✐, ❞❡' ❛♣♣♦*,' ,❤❡*♠✐.✉❡' ❧✐)' ❛✉① )❝❤❛♥❣❡' ❡♥,*❡ ❧❛ ♣❛*♦✐ ❞✉

',♦❝❦ ❡, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥,✳ ▲✬❡✛❡, ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ .✉✐ ❛ ),) ',♦❝❦) ❞✉*❛♥, ❧❛ ♣❤❛'❡ ❞❡ ♣*♦❞✉❝,✐♦♥

(Qstock) ❡', ❡♥ ♣❛*,✐❡ ❝♦♥'♦♠♠) ♣❛* ❧❡' ❛♣♣♦*,' ,❤❡*♠✐.✉❡' (Qpert stock) ❛❧♦*' .✉❡ ❧✬❛✉,*❡ ♣❛*,✐❡

❡', ❝♦♥'♦♠♠)❡ ♣❛* ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ,❤❡*♠✐.✉❡ ❧♦*'.✉❡ ❧❡ *)❢*✐❣)*❛,❡✉* ♥❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡ ♣❛'✱ ❝✬❡', ❧❛

❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✐✛)*)❡ (Qconso dif )✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ,❤❡*♠✐.✉❡ ❡♥ *)❣✐♠❡ ',❛,✐♦♥♥❛✐*❡ '✉* ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡

',♦❝❦❛❣❡✱ ❞♦♥♥❡ ✿

0 = Qfr +Qconso direct +Qconso dif +Qpert stock = Qfr +Qconso direct +Qstock ✭✷✳✶✽✮

▲✬)♥❡*❣✐❡ ,♦,❛❧❡ ❝♦♥'♦♠♠)❡ ❡', ❧❛ '♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✐*❡❝,❡ ❡, ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'♦♠✲

♠❛,✐♦♥ ❞✐✛)*)❡✱ Qconso = Qconso direct + Qconso dif ✳ ❖♥ ❝♦♥'✐❞I*❡ ✉♥❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ ;

❢♦✉*♥✐*

(

Q̇conso

)

❝♦♥',❛♥,❡✳ ❊♥ ✐♥,*♦❞✉✐'❛♥, ❧❡ ,❡♠♣' ❞✬❡♥'♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥, .✉♦,✐❞✐❡♥ ♠♦②❡♥ '✉* ❧❛

♣)*✐♦❞❡ '✐♠✉❧)❡ (tensol)✱ ❧✬)♥❡*❣✐❡ ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ ❝♦♥'♦♠♠)❡ ♣❡♥❞❛♥, ❧❡ ,❡♠♣' ❞❡ ♣*♦❞✉❝,✐♦♥ ❡,

❝❡❧❧❡ ❝♦♥'♦♠♠)❡ ♣❡♥❞❛♥, ❧❡ ,❡♠♣' ❞✬❛**7, ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ ♣❡✉✈❡♥, 7,*❡ ❝❛❧❝✉❧)❡'

*❡'♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ♣❛* ✿

Qconso direct = Q̇conso tensol ✭✷✳✶✾✮

❡,

Qconso dif = Q̇conso (tjour − tensol) ✭✷✳✷✵✮

▲❡ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞✉ ',♦❝❦❛❣❡ ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ (ηstock) ❡', ❞)✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ *❛♣♣♦*, ❡♥,*❡ ❧✬)♥❡*❣✐❡

❝♦♥'♦♠♠)❡ .✉❛♥❞ ❧❡ *)❢*✐❣)*❛,❡✉* ♥✬❡', ♣❛' ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❡, ❧✬❡✛❡, ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ ',♦❝❦) ✿

✼✼



✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

ηstock =
Qconso dif

Qstock

= 1− Qpert stock

Qstock

✭✷✳✷✶✮

❊♥ ✐♥()♦❞✉✐-❛♥( ❧❛ ❞❡♥-✐(1 1♥❡)❣1(✐3✉❡ ❞✉ -(♦❝❦❛❣❡ ❢)✐❣♦)✐✜3✉❡ (βstock)✱ ✐❧ ❡-( ❛❧♦)- ♣♦--✐❜❧❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡) ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ -(♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉) ❢♦✉)♥✐) ✉♥❡ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❢)✐❣♦)✐✜3✉❡ ❝♦♥(✐♥✉❡✳ ■❧

)❡♣)1-❡♥(❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ > ♠❡(()❡ ❡♥ ?✉✈)❡ ♣♦✉) ♣♦✉)✈♦✐) ❢♦✉)♥✐) ❞✉)❛♥( ✷✹ ❤ ✉♥❡ ♣✉✐--❛♥❝❡

❢)✐❣♦)✐✜3✉❡ ❝♦♥-(❛♥(❡✳

Vstockmin =
Qstock

βstock

✭✷✳✷✷✮

 ❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡, ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

❖♥ ❞1✜♥✐( ❧❡ COPsolaire ❞❡ ❧✬✐♥-(❛❧❧❛(✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ )❛♣♣♦)( ❡♥()❡ ❧✬❡✛❡( ❢)✐❣♦)✐✜3✉❡ ❝♦♥-♦♠♠1

(Qconso) ❡( ❧✬1♥❡)❣✐❡ -♦❧❛✐)❡ ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡ > ❧✬♦✉✈❡)(✉)❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥()❛(❡✉) -♦❧❛✐)❡ (Qsol dispo) ✭✈♦✐)

✶✳✺✳✷✮✳

COPsolaire =
Qconso

Qsol dispo

✭✷✳✷✸✮

❖♥ ❝♦♥-✐❞G)❡ 3✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ )1❢)✐❣1)❛(✐♦♥ (❤❡)♠♦❛❝♦✉-(✐3✉❡ ♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡ 3✉❡ ♣❡♥❞❛♥(

❧❡ (❡♠♣- ❞✬❡♥-♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥( ❀ ✐❧ ❡-( ❞♦♥❝ ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡) ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ > ❢♦✉)♥✐) > ❧❛

-♦✉)❝❡ ❝❤❛✉❞❡

(

Q̇cg

)

❡( ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❢)✐❣♦)✐✜3✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣)♦❞✉✐(❡

(

Q̇fr

)

)❡-♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ♣❛) ✿

Q̇cg =
Qcg

tensol
✭✷✳✷✹✮

❡(

Q̇fr =
Qfr

tensol
✭✷✳✷✺✮

✷✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥ ✕ ❘-.✉❧(❛(.

➚ ♣❛)(✐) ❞❡- 13✉❛(✐♦♥- ❞✉ ♠♦❞G❧❡ -(❛(✐3✉❡ ♣)1-❡♥(1 ❞❛♥- ❧❛ -❡❝(✐♦♥ ♣)1❝1❞❡♥(❡✱ ✉♥ ♦✉(✐❧ ❞❡

-✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❛ 1(1 ❞1✈❡❧♦♣♣1 ❞❛♥- ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥( ❊❊❙ ✭❊♥❣✐♥❡❡)✐♥❣ ❊3✉❛(✐♦♥ ❙♦❧✈❡)✮✳ ❈❡ ❞❡)♥✐❡)

❡-( ✉(✐❧✐-1 ❞❛♥- ❝❡ ♣❛)❛❣)❛♣❤❡ ♣♦✉) )1❛❧✐-❡) ❞❡- ❝❛❧❝✉❧- ❞❡ ❞✐♠❡♥-✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞✬✐♥-(❛❧❧❛(✐♦♥- ❡♥

❝♦♥-✐❞1)❛♥( ❞✐✛1)❡♥(❡- ❝♦♥✜❣✉)❛(✐♦♥- ❡( ❞✐✛1)❡♥(❡- ❝♦♥❞✐(✐♦♥- ❞❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥(✳

❈♦♥❞✐,✐♦♥0 ❞❡ 0✐♠✉❧❛,✐♦♥

▲✬♦❜❥❡( ❞❡ ❝❡((❡ 1(✉❞❡ ❡-( ❞✬1✈❛❧✉❡) ❧✬✐♥(1)P( ❞❡ ❧✬✉(✐❧✐-❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ )1❢)✐❣1)❛(❡✉) (❤❡)♠♦❛✲

❝♦✉-(✐3✉❡ -♦❧❛✐)❡ ❝♦✉♣❧1 > ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞❡ -(♦❝❦❛❣❡ ❢)✐❣♦)✐✜3✉❡ ♣♦✉) -❛(✐-❢❛✐)❡ ✉♥ ❜❡-♦✐♥ ❞1✜♥✐ ❡♥

❡✛❡( ❢)✐❣♦)✐✜3✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡- ❝♦♥❞✐(✐♦♥- ♠1(1♦)♦❧♦❣✐3✉❡- ♣❛)(✐❝✉❧✐G)❡-✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ❝❤♦✐-✐ ❝♦♠♠❡

❝♦♥❞✐(✐♦♥- ❞✬❡♥-♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥( ❡( ❝❧✐♠❛(✐3✉❡- ❧❡- ❞♦♥♥1❡- ♠1(1♦)♦❧♦❣✐3✉❡- ❢♦✉)♥✐❡- ♣❛) ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❈❆▲❙❖▲ ❬✶✸✶❪✱ ♣♦✉) ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ V❡)♣✐❣♥❛♥ ✭❋)❛♥❝❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞1✜♥✐) ✉♥ ❝❛- -(❛♥❞❛)❞✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥-

❞1(❡)♠✐♥1 ❧❡- ♦)❞)❡- ❞❡ ❣)❛♥❞❡✉) ❞❡- ♣❛)❛♠G()❡- ❞✬❡♥()1❡- > ♣❛)(✐) ❞❡- 1(✉❞❡- ❜✐❜❧✐♦❣)❛♣❤✐3✉❡-

3✉❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ♠❡♥1❡- -✉) ❧❡- ❝♦❧❧❡❝(❡✉)- -♦❧❛✐)❡- ✭✈♦✐) ✶✳✸✮✱ ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- (❤❡)♠♦❛❝♦✉-(✐3✉❡-

✼✽



✷✳✷✳ ❆♥❛❧②'❡ )♥❡*❣),✐.✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *)❢*✐❣)*❛,✐♦♥ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ '♦❧❛✐*❡

✭✈♦✐* ✶✳✷✳✹ ❡, ✶✳✺✳✸✮ ❡, ❧❡' ',♦❝❦❛❣❡' ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡' ✭✈♦✐* ✶✳✹✳✷✮✳ ❈❡' ♣❛*❛♠B,*❡' ❞✬❡♥,*)❡' ❡, ❧❡'

♦*❞*❡' ❞❡ ❣*❛♥❞❡✉* ❝♦♥'✐❞)*)' '♦♥, *)'✉♠)' ❞❛♥' ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

▲❡ ❜❡'♦✐♥ ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ E '❛,✐'❢❛✐*❡ ❡', ✉♥❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ ❝♦♥',❛♥,❡ ❞❡ ✷✺✵ ❲ E

−20 ➦❈ ❝❡ .✉✐ ❝♦**❡'♣♦♥❞ ❛♣♣*♦①✐♠❛,✐✈❡♠❡♥, ❛✉① ❛♣♣♦*,' ,❤❡*♠✐.✉❡' ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜*❡ ❢*♦✐❞❡ ❞❡

♣❡,✐,❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥ ✭❡♥✈✐*♦♥ ✶ ♠

✸

✮ ❞❡',✐♥)❡ E ❧❛ ❝♦♥'❡*✈❛,✐♦♥ E ❜❛''❡ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡' ❛❧✐♠❡♥,'

❬✶✸✷❪✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❉♦♥♥)❡' ❞✬❡♥,*)❡' ❞❡' '✐♠✉❧❛,✐♦♥' ',❛,✐.✉❡' '✐♠♣❧✐✜)❡'

M❛*❛♠B,*❡' ❞✬❡♥,*)❡'
❈❛' ',❛♥❞❛*❞

●❛♠♠❡ ❞❡

✈❛*✐❛,✐♦♥

■**❛❞✐❛,✐♦♥ .✉♦,✐❞✐❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ (Iglobal) ✻✱✶✽ ❦❲❤✴♠

✷

■**❛❞✐❛,✐♦♥ .✉♦,✐❞✐❡♥♥❡ ❞✐*❡❝,❡ (Idirect) ✹✱✸✻ ❦❲❤✴♠

✷

❚❡♠♣' ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥'♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥, .✉♦,✐❞✐❡♥ (tensol) ✻✱✽✶ ❤

❚❡♠♣)*❛,✉*❡ ❛♠❜✐❛♥,❡ (Tamb) ✶✺✱✹ ➦❈

M✉✐''❛♥❝❡ ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ E ❢♦✉*♥✐*

(

Q̇conso

)

✷✺✵ ❲

❚❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡

❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ (Tconso)
✲ ✷✵ ➦❈

❚❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❧✬❛❜'♦*❜❡✉* (Tabs) ✼✵✵ ➦❈ ❬✷✵✵ ✲ ✶ ✵✵✵ ➦❈❪

➱❝❛*, ❞❡ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❡♥,*❡ ❧✬)❝❤❛♥❣❡✉* ❢*♦✐❞ ❡, ❧❛

❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥ (∆Tconso−fr)
✶✵ ❑ ❬✵ ✲ ✷✵ ❑❪

❘)✢❡❝,✐✈✐,) ❞✉ ❝♦♥❝❡♥,*❛,❡✉* (χ)
✵✱✾✷

❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,✐♦♥ (Cg) ✶ ✺✵✵
❬✺✵ ✲ ✷ ✵✵✵❪

❘❡♥❞❡♠❡♥, '❡❝♦♥❞ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣)♥)*❛,❡✉* (ηII géné) ✵✱✷

❘❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ,*❛♥'♠✐''✐♦♥ ❞✉ *)'♦♥❛,❡✉* (ηres) ✵✱✻

❘❡♥❞❡♠❡♥, '❡❝♦♥❞ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞✉ *)❢*✐❣)*❛,❡✉*

(ηII réfri)
✵✱✸

❘❡♥❞❡♠❡♥, ❞✉ ',♦❝❦❛❣❡ ❡, ❝✐*❝✉✐, ❢*♦✐❞ (ηstock) ✵✱✽

❉❡♥'✐,) )♥❡*❣),✐.✉❡ ❞✉ ',♦❝❦❛❣❡ (βstock) ✹✵ ❦❲✳❤✴♠

✸

◆♦✉' '✉♣♣♦'♦♥' ❝♦♥',❛♥,' ✿ ❧❡' *❡♥❞❡♠❡♥,' '❡❝♦♥❞ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣)♥)*❛,❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❡, ❞✉

*)❢*✐❣)*❛,❡✉* ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡✱ ❧❡ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞✉ *)'♦♥❛,❡✉* ❡, ❧❡ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞✉ ',♦❝❦❛❣❡ ❢*✐✲

❣♦*✐✜.✉❡✳ ❊♥ ♦✉,*❡✱ ❧❡' '✐♠✉❧❛,✐♦♥' ♦♥, ),) *)❛❧✐')❡' ❡♥ ❝♦♥'✐❞)*❛♥, .✉❡ ❧✬♦*✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐,)

❛❜'♦*❜❡✉* *❛②♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦*♣' ♥♦✐* E ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❝❡,,❡ ❞❡*♥✐B*❡ '✉* ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥,

(εor abs = 1)✳

❈❛" "#❛♥❞❛&❞

▲❡' ♣❛*❛♠B,*❡' ❞❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥♥❡♠❡♥, ♦❜,❡♥✉' E ♣❛*,✐* ❞❡ ❧❛ '✐♠✉❧❛,✐♦♥ *)❛❧✐')❡ ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦❞B❧❡ ',❛,✐♦♥♥❛✐*❡ ❞❛♥' ❧❡' ❝♦♥❞✐,✐♦♥' ❞✉ ❝❛' ',❛♥❞❛*❞ '♦♥, *)'✉♠)' ❞❛♥' ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ M♦✉*

'❛,✐'❢❛✐*❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥',❛♥,❡ ❡♥ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ ❞❡ ✷✺✵ ❲ ❡♥ ❝♦♥'✐❞)*❛♥, ❧❡' ❝♦♥❞✐,✐♦♥'

♠),)♦*♦❧♦❣✐.✉❡' ❛♥♥✉❡❧❧❡' ♠♦②❡♥♥❡' ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ M❡*♣✐❣♥❛♥✱ ❧❛ '✉*❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡*,✉*❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥✲

,*❛,❡✉* (Aouv conc) ❞♦✐, ^,*❡ ❞❡ ✶✸✱✾ ♠

✷

✭❞✐❛♠B,*❡ ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✹✱✷ ♠ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡*,✉*❡

❝✐*❝✉❧❛✐*❡✮✱ ❝❡ .✉✐ ✐♠♣❧✐.✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ,❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,✐♦♥ ✐♠♣♦')✱ ✉♥❡ '✉*❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡*,✉*❡ ❞❡ ❧❛

❝❛✈✐,) ❛❜'♦*❜❡✉* (Aor abs) ❞❡ ✾✱✷✸✳✶✵

✲✸

♠

✷

✭❞✐❛♠B,*❡ ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✵✱✶✶ ♠ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡*✲

✼✾



✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

 ✉"❡ ❝✐"❝✉❧❛✐"❡✮✳ ❉❛♥, ❝❡, ❝♦♥❞✐ ✐♦♥,✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ , ♦❝❦❛❣❡ (Vstockmin) ♣♦✉" ❛,,✉"❡" ❧❛

❞✐,♣♦♥✐❜✐❧✐ 6 ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❢"✐❣♦"✐✜9✉❡ ❞✉"❛♥ ✷✹ ❤ ❡, ❞❡ ✵✱✶✸✹ ♠

✸

✳ ▲❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡  ❤❡"♠✐9✉❡

❝♦♥,♦♠♠6❡ A ❧❛ ,♦✉"❝❡ ❝❤❛✉❞❡

(

Q̇cg

)

❡, ❞❡ ✼ ✻✺✾ ❲ ♣♦✉" ♣"♦❞✉✐"❡ ✉♥❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❢"✐❣♦"✐✜9✉❡

(

Q̇fr

)

❞❡ ✶ ✵✸✾ ❲✳ ❈❡  ❡ ❞❡"♥✐H"❡ ❡, ♣❧✉, ❞❡ 9✉❛ "❡ ❢♦✐, ,✉♣6"✐❡✉"❡ A ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❢"✐❣♦"✐✜9✉❡

❝♦♥,♦♠♠6❡✳ ❈❡  ❡ ❞✐✛6"❡♥❝❡ ,✬❡①♣❧✐9✉❡ ♣❛" ❧❡ ❢❛✐ 9✉❡ ❧❛ ♣6"✐♦❞❡ ❞❡ ♣"♦❞✉❝ ✐♦♥ ❡, ❜✐❡♥ ♣❧✉,

❝♦✉" ❡ 9✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥,♦♠♠❛ ✐♦♥ ❡ 9✉✬✉♥❡ ♣❛" ✐❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡ ❢"✐❣♦"✐✜9✉❡ ♣"♦❞✉✐ ❡, ❝♦♥,♦♠♠6

♣❛" ❧❡, ❛♣♣♦" ,  ❤❡"♠✐9✉❡, ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ,②, H♠❡ ❞❡ , ♦❝❦❛❣❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❘6,✉❧ ❛ , ❞✉ ♣"6✲❞✐♠❡♥,✐♦♥♥❡♠❡♥ ❞✬✉♥ "6❢"✐❣6"❛ ❡✉"  ❤❡"♠♦❛❝♦✉, ✐9✉❡ ,♦❧❛✐"❡ ♣♦✉"

,❛ ✐,❢❛✐"❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❢"✐❣♦"✐✜9✉❡ ❝♦♥, ❛♥ ❡ ❞❡ ✷✺✵ ❲ A ✲✷✵ ➦❈ ❞❛♥, ❧❡, ❝♦♥❞✐ ✐♦♥,

❞✬❡♥,♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥ ❛♥♥✉❡❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ P❡"♣✐❣♥❛♥

❈❛"❛❝ 6"✐, ✐9✉❡ ❱❛❧❡✉"

❙✉"❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡" ✉"❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥ "❛ ❡✉" (Aouv conc) ✶✸✱✾ ♠

✷

❙✉"❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡" ✉"❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐ 6 "6❝❡♣ "✐❝❡ (Aor abs) ✾✱✷✸✳✶✵

✲✸

♠

✷

❱♦❧✉♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ , ♦❝❦❛❣❡ (Vstockmin) ✵✱✶✸✹ ♠

✸

P✉✐,,❛♥❝❡  ❤❡"♠✐9✉❡ 6❝❤❛♥❣6❡ A ❧✬6❝❤❛♥❣❡✉" ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣6♥6"❛ ❡✉"

(

Q̇cg

)

✼ ✻✺✾ ❲

P✉✐,,❛♥❝❡  ❤❡"♠✐9✉❡ 6❝❤❛♥❣6❡ A ❧✬6❝❤❛♥❣❡✉" ❢"♦✐❞ ❞✉ "6❢"✐❣6"❛ ❡✉"

(

Q̇fr

)

✶ ✵✸✾ ❲

▲❡, ✢✉① ❞✬6♥❡"❣✐❡ 6❝❤❛♥❣6, ❡♥ "❡ ❧❡, 6❧6♠❡♥ , ❝❛❧❝✉❧6, ❧♦", ❞❡ ❧❛ ,✐♠✉❧❛ ✐♦♥ ,♦♥ "❡♣"6✲

,❡♥ 6, ❞❛♥, ❧❛ ✜❣✉"❡ ✷✳✸✳ P♦✉" ❢♦✉"♥✐" ❧❡, ✷✶✱✻ ▼❏ ❞✬❡✛❡ ❢"✐❣♦"✐✜9✉❡ ❝♦♥,♦♠♠6, A ✲✷✵ ➦❈

(Qconso)✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡  ❤❡"♠♦❛❝♦✉, ✐9✉❡ ♣"♦❞✉✐ ✷✺✱✺ ▼❏ ❞❡ ❢"♦✐❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ "6❢"✐❣6"❛ ❡✉"

(Qfr) ❡♥ ❝♦♥,♦♠♠❛♥ ✶✽✼✱✽ ▼❏ ❞✬6♥❡"❣✐❡  ❤❡"♠✐9✉❡ A ,❛ ,♦✉"❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Qcg) ❡ ❡♥ "❡❥❡ ❛♥ 

A ❧❛ ,♦✉"❝❡ ✐♥ ❡"♠6❞✐❛✐"❡ ✶✻✶✱✸ ▼❏ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣6♥6"❛ ❡✉" (Qfg) ❡ ✹✶✱✹ ▼❏ ❛✉ "6❢"✐❣6"❛ ❡✉"

(Qcr)✳ P♦✉" ❛❧✐♠❡♥ ❡" ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡  ❤❡"♠♦❛❝♦✉, ✐9✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥ "❛ ❡✉" ❝♦❧❧❡❝ ❡ ✷✶✼✱✹ ▼❏ ❞✬6♥❡"❣✐❡

,♦❧❛✐"❡ (Qsol collect) ,✉" ❧❡, ✸✵✽✱✶ ▼❏ ❞✐,♣♦♥✐❜❧❡, ,✉" ❧❛ ,✉"❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡" ✉"❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝ ❡✉" ,♦❧❛✐"❡

(Qsol dispo)✳

�

Cavité absorbeur Générateur RéfrigérateurRésonateur

Qsol refl 

= 200,0 MJ
Qcg

= 187,8 MJ

Qfg

= 161,3 MJ
Qfr = 25,5 MJ

Qconso

= 21,6 MJ

Wac géné

= 26,4 MJ
Wac réfri 

= 15,9 MJ

Qcr

= 41,4 MJ

Qpert conc

= 17,4 MJ Qpert abs

= 12,2 MJ

Qpert stock

= 3,9 MJ Stockage

frigorifique

Qsol collect 

= 217,4 MJ

Qsol dispo

= 308,1 MJ

Qsol difus

= 90,7 MJ

Qpert res

= 10,6 MJ

Concentrateur

❋✐❣✉,❡ ✷✳✸✿ ❋❧✉① ❞✬6♥❡"❣✐❡ ❡♥ "❡ ❧❡, 6❧6♠❡♥ , ❝❛❧❝✉❧6, ♣❛" ❧❛ ,✐♠✉❧❛ ✐♦♥ , ❛ ✐♦♥♥❛✐"❡ ❞❛♥, ❧❡,

❝♦♥❞✐ ✐♦♥, ❞✉ ❝❛, , ❛♥❞❛"❞

▲❡, ❝"✐ H"❡, ❞❡ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧6, A ♣❛" ✐" ❞❡ ❧❛ ,✐♠✉❧❛ ✐♦♥ , ❛ ✐9✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡, ❞♦♥♥6❡,

❞✬❡♥ "6❡, ❞✉ ❝❛, , ❛♥❞❛"❞ ,♦♥ "6,✉♠6, ❞❛♥, ❧❡  ❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ❉❛♥, ❝❡, ❝♦♥❞✐ ✐♦♥,✱ ❧❡ "❡♥❞❡♠❡♥ 

❞✉ ❝♦❧❧❡❝ ❡✉" ,♦❧❛✐"❡ (ηcollect) ❡, ❞❡ ✵✱✻✶ ❛✈❡❝ ✉♥ "❡♥❞❡♠❡♥ ❞✬❛❜,♦"❜❡✉" (ηabs) ❞❡ ✵✱✾✹✳ ▲❡ ❈❖P

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

(

COP 3T
machine

)

❡, ❞❡ ✵✱✶✹ ❛✈❡❝ ✉♥ "❡♥❞❡♠❡♥ ❞❡ ❣6♥6"❛ ❡✉" (ηgéné) ❞❡ ✵✱✶✹ ❡ 

✽✵



✷✳✷✳ ❆♥❛❧②'❡ )♥❡*❣),✐.✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *)❢*✐❣)*❛,✐♦♥ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ '♦❧❛✐*❡

✉♥ ❈❖9 ❞✉ *)❢*✐❣)*❛,❡✉* (COPréfri) ❞❡ ✶✱✻✶✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❈❖9 '♦❧❛✐*❡ ❞❡ ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣*♦❝)❞)

(COPsolaire) ❡', ❞❡ ✵✱✵✼✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ 9❡*❢♦*♠❛♥❝❡' '✐♠✉❧)❡' ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ '♦❧❛✐*❡ ❡♥ *)❣✐♠❡ ',❛,✐♦♥✲

♥❛✐*❡

❈*✐,F*❡ ❱❛❧❡✉*

❘❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛❜'♦*❜❡✉* (ηabs = |Qcg |/|Qsol refl|) ✵✱✾✹

❘❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❝♦❧❧❡❝,❡✉* (ηcollect = |Qcg |/|Qsol dispo|) ✵✱✻✶

❘❡♥❞❡♠❡♥, ❞✉ ❣)♥)*❛,❡✉* ❞✬♦♥❞❡ (ηgéné = |Wac géné|/|Qcg |) ✵✱✶✹

❈❖9 ❞✉ *)❢*✐❣)*❛,❡✉* (COPréfri = |Qfr|/|Wac réfri|) ✶✱✻✶

❈❖9 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

(

COP 3T
machine = |Qfr|/|Qcg |

)

✵✱✶✹

❈❖9 '♦❧❛✐*❡ (COPsolaire = |Qconso|/|Qsol dispo|) ✵✱✵✼

❯♥ ❣*❛♥❞ ♥♦♠❜*❡ ❞❡' ♣❛*❛♠F,*❡' ❞✬❡♥,*)❡ ❞✉ ♠♦❞F❧❡ ❡', ✐♠♣♦')✱ '♦✐, ♣❛* ❧❡' ❝♦♥❞✐,✐♦♥'

♠),)♦*♦❧♦❣✐.✉❡' ✭❡♥'♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥,✱ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❛♠❜✐❛♥,❡✱ ❡,❝✳ ✳ ✳ ✮✱ '♦✐, ♣❛* ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ N '❛,✐'❢❛✐*❡

✭,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡, ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ ❡, ♣✉✐''❛♥❝❡ ❢*✐❣♦*✐✜.✉❡ ❝♦♥'♦♠♠)❡✮ '♦✐,

❡♥❝♦*❡ ♣❛* ❧❡' ❧✐♠✐,❡' ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐.✉❡' ❞❡' ❝♦♠♣♦'❛♥,' ❞✉ ♣*♦❝)❞) ✭*)✢❡❝,✐✈✐,) ❞❡' ♠✐*♦✐*'✱ *❡♥✲

❞❡♠❡♥,' '❡❝♦♥❞' ♣*✐♥❝✐♣❡'✱ ❡,❝✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡' ❛✉,*❡' ♣❛*❛♠F,*❡' ❞✬❡♥,*)❡ '♦♥, )❣❛❧❡♠❡♥, ❝♦♥,*❛✐♥,'

♣❛* ❞❡' ❧✐♠✐,❡' ♣❤②'✐.✉❡' ♠❛✐' ✐❧' ♣❡✉✈❡♥, S,*❡ ♠♦❞✐✜)' ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡' ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' ♠✐'❡' ❡♥

T✉✈*❡ ♣♦✉* ❧❡' ❝♦♠♣♦'❛♥,' ❞✉ ♣*♦❝)❞)✳ ❆✐♥'✐✱ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❧❛ '♦✉*❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Tcg) ❡, ❧❡

,❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,✐♦♥ ❣)♦♠),*✐.✉❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥,*❛,❡✉* (Cg) '♦♥, ❞❡' ♣❛*❛♠F,*❡' ❞❡ ❝♦♥❝❡♣,✐♦♥

.✉✐ ♣❡✉✈❡♥, S,*❡ ♠♦❞✐✜)' ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡' ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' ❞❡ ❝♦❧❧❡❝,❡✉* ❡, ❞✬❛❜'♦*❜❡✉* '♦❧❛✐*❡ ✉,✐✲

❧✐')❡'✳ ■❧ ❡♥ ❡', ❞❡ ♠S♠❡ ♣♦✉* ❧❛ ❞✐✛)*❡♥❝❡ ❡♥,*❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥ ❡, ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ '♦✉*❝❡ ❢*♦✐❞❡ (∆Tconso−fr)✱ .✉✐ ❞)♣❡♥❞ ❞✐*❡❝,❡♠❡♥, ❞✉ ,②♣❡ ❞❡ ',♦❝❦❛❣❡ ✉,✐❧✐')✳

❉❛♥' ❧❡ ♣❛*❛❣*❛♣❤❡ '✉✐✈❛♥,✱ ♥♦✉' ),✉❞✐♦♥' ❧✬✐♠♣❛❝, ❞❡ ❧❛ ✈❛*✐❛,✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ,*♦✐' ♣❛*❛♠F,*❡'

'✉* ❧❡' ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡' '✐♠✉❧)❡' ❞✉ '②',F♠❡✳

➱!✉❞❡ ❞❡ %❡♥%✐❜✐❧✐!* ♣❛-❛♠*!-✐/✉❡

❯♥❡ ),✉❞❡ ❞❡ '❡♥'✐❜✐❧✐,) ♣❛*❛♠),*✐.✉❡ ❛ ),) ♠❡♥)❡ ❡♥ ❝♦♥'✐❞)*❛♥, ❧❡' ✈❛*✐❛,✐♦♥' '✉❝❝❡'✲

'✐✈❡'✱ ❞✉ ,❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,✐♦♥ (Cg)✱ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❧❛ '♦✉*❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ (Tcg) ❡, ❞❡ ❧❛ ❞✐✛)*❡♥❝❡ ❡♥,*❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥ ❡, ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ '♦✉*❝❡ ❢*♦✐❞❡ (∆Tconso−fr) ✭,❛❜✳ ✷✳✶✮✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✹✱ *❡♣*)'❡♥,❡ ❧✬)✈♦❧✉,✐♦♥ ❞✉ ❈❖9 '♦❧❛✐*❡ (COPsolaire) ❞❡ ❧✬✐♥',❛❧❧❛,✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲

,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❧❛ '♦✉*❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉* ❞✐✛)*❡♥,' ,❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,✐♦♥✳ ❖♥ *❡♠❛*.✉❡

.✉❡ ♣♦✉* ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✱ ❧❛ ❝♦✉*❜❡ ♣*)'❡♥,❡ ✉♥ ♦♣,✐♠✉♠✳ ❈❡ ❞❡*♥✐❡* ❡', ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉' )❧❡✈)

❡, ❛,,❡✐♥, N ♣❧✉' ❤❛✉,❡ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ .✉❡ ❧❡ ,❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,✐♦♥ ❣)♦♠),*✐.✉❡ ❡', ❣*❛♥❞✳ ❊♥

❡✛❡,✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉, ❧❡ ✈♦✐* '✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✺✱ ❧❡ ❈❖9 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

(

COP 3T
machine

)

❝*♦Z, ❛✈❡❝

❧✬❛✉❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❝❤❛✉❞❡ ♠❛✐' ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥,❡ ♣❧✉' ❢❛✐❜❧❡ N ❤❛✉,❡ ,❡♠♣)*❛,✉*❡✳

▲❡ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐,) ❞❡ ❧✬❛❜'♦*❜❡✉* (ηabs) ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥,❡ ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉' ❢♦*,❡ .✉❡ ❧❡ ,❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,✐♦♥ ❡', ❢❛✐❜❧❡ ❡, .✉❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡

❞❡ ❧❛ '♦✉*❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡', )❧❡✈)❡✳ ❈❡,,❡ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥ ❞✉ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛❜'♦*❜❡✉* '✬❡①♣❧✐.✉❡ ♣❛*

❧✬❛✉❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡' ♣❡*,❡' ,❤❡*♠✐.✉❡' ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ (Qpert abs) ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛)*❡♥❝❡
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✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

❡♥"#❡ $❛ "❡♠♣(#❛"✉#❡ ❡" ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥"✳ ❈❡$ ♣❡#"❡$ "❤❡#♠✐2✉❡$ $♦♥" ❞✐#❡❝"❡♠❡♥" ♣#♦✲

♣♦#"✐♦♥♥❡❧❧❡$ 5 ❧❛ $✉#❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡#"✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐"( ❛❜$♦#❜❡✉# 2✉✐ ❞(♣❡♥❞ ❞✐#❡❝"❡♠❡♥" ❞✉ "❛✉①

❞❡ ❝♦♥❝❡♥"#❛"✐♦♥✳ ❆✐♥$✐✱ 2✉❛♥❞ ❧❡ "❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"#❛"✐♦♥ ❡$" ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ $✉#❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡#"✉#❡ ❞❡ ❧❛

❝❛✈✐"( ❡$" ❣#❛♥❞❡ ❡" ❧❡$ ♣❡#"❡$ "❤❡#♠✐2✉❡$ 5 "#❛✈❡#$ ❝❡""❡ ❞❡#♥✐=#❡ $♦♥" (❧❡✈(❡$✳ >♦✉# ❝❤❛2✉❡

"❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"#❛"✐♦♥ ❧✬♦♣"✐♠✉♠ ❞✉ COPsolaire ❡$" ❛""❡✐♥" 2✉❛♥❞ ❧❡ ♣#♦❞✉✐" ❞✉ COP 3T
machine ♣❛#

ηabs ❡$" ♠❛①✐♠❛❧✳

➚ "✐"#❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ COPsolaire ♠❛①✐♠❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ "❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"#❛"✐♦♥ ❞❡ ✺✵ ❡$" ❞❡ ✵✱✵✹✶✳

■❧ ❡$" ❛""❡✐♥" 5 ✷✾✺ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ COP 3T
machine ❞❡ ✵✱✵✾✺ ❡" ✉♥ #❡♥❞❡♠❡♥" ❞❡ ❧✬❛❜$♦#❜❡✉# ❞❡ ✵✱✼✽✵✳

>♦✉# ✉♥ "❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"#❛"✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✵✱ ❞❡ COPsolaire ♠❛①✐♠❛❧ ❡$" ❞❡ ✵✱✵✼✸✳ ■❧ ❡$" ❛""❡✐♥" 5

✽✺✽ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ COP 3T
machine ❞❡ ✵✱✶✹✹ ❡" ✉♥ #❡♥❞❡♠❡♥" ❞❡ ❧✬❛❜$♦#❜❡✉# ❞❡ ✵✱✾✶✽✳
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❋✐❣✉,❡ ✷✳✹✿ ➱✈♦❧✉"✐♦♥ ❞✉ COPsolaire ❝❛❧❝✉❧( ♣❛# ❧❛ $✐♠✉❧❛"✐♦♥ $"❛"✐♦♥♥❛✐#❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡

❧❛ "❡♠♣(#❛"✉#❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉#❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ "❤❡#♠♦❛❝♦✉$"✐2✉❡ ♣♦✉# ❞✐✛(#❡♥"$ "❛✉① ❞❡
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❋✐❣✉,❡ ✷✳✺✿ ➱✈♦❧✉"✐♦♥$ ❞✉ COP 3T
machine ❡" ❞✉ #❡♥❞❡♠❡♥" ❞❡ ❧✬❛❜$♦#❜❡✉# ❝❛❧❝✉❧($ ♣❛# ❧❛ $✐♠✉✲

❧❛"✐♦♥ $"❛"✐♦♥♥❛✐#❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❡♠♣(#❛"✉#❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉#❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ "❤❡#♠♦❛✲

❝♦✉$"✐2✉❡ ♣♦✉# ❞✐✛(#❡♥"$ "❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"#❛"✐♦♥

▲❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✻ #❡♣#($❡♥"❡ ❧✬(✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $✉#❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡#"✉#❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥"#❛"❡✉# (Aouv conc)

❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❡♠♣(#❛"✉#❡ ❞❡ $♦✉#❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉# ❞✐✛(#❡♥"$ "❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"#❛"✐♦♥✳ ▲❛

❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡✛❡" ❢#✐❣♦#✐✜2✉❡ #❡$"❛♥" ❝♦♥$"❛♥"❡ ♣♦✉# "♦✉$ ❧❡$ ❝❛$ ❞❡ ❝❡""❡ ("✉❞❡✱ 5 ❧✬♦♣"✐♠✉♠ ❞✉

COPsolaire ❝♦##❡$♣♦♥❞ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ $✉#❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡#"✉#❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"#❛"❡✉#✳ ❊♥ ❡✛❡" ❧♦#$2✉❡ ❧❡$
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✷✳✷✳ ❆♥❛❧②'❡ )♥❡*❣),✐.✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *)❢*✐❣)*❛,✐♦♥ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ '♦❧❛✐*❡

♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡' ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ '♦❧❛✐*❡ '♦♥, )❧❡✈)❡'✱ ❧❛ ❝♦♥'♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬)♥❡*❣✐❡

,❤❡*♠✐.✉❡ : ❧❛ '♦✉*❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡, ✐❧ ❡', ❛❧♦*' ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ *)❞✉✐*❡ ❧❛ '✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣,❛,✐♦♥

❞✉ *❛②♦♥♥❡♠❡♥, '♦❧❛✐*❡✳

➚ ,✐,*❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉* ✉♥ ,❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,✐♦♥ ❞❡ ✺✵✱ ❧✬♦♣,✐♠✉♠ ❞❡ '✉*❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡*,✉*❡

❞✉ ❝♦♥❝❡♥,*❛,❡✉* ❡', ❞❡ ✷✸✱✽✺ ♠

✷

❛❧♦*' .✉✬❡❧❧❡ ❡', ❞❡ ✶✸✱✸✽ ♠

✷

♣♦✉* ✉♥ ,❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,*❛,✐♦♥

❞❡ ✷✵✵✵✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✿ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /✉0❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡0)✉0❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥)0❛)❡✉0 ❝❛❧❝✉❧4❡ ♣❛0 ❧❛ /✐♠✉❧❛)✐♦♥

/)❛)✐♦♥♥❛✐0❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣40❛)✉0❡ ❞❡ ❧❛ /♦✉0❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉0 ❞✐✛40❡♥)/ )❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

)0❛)✐♦♥

▲❛ ✜❣✉0❡ ✷✳✼ ♠♦♥)0❡ ❧✬4✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❈❖A /♦❧❛✐0❡ (COPsolaire)✱ ❞✉ ❈❖A♠❛❝❤✐♥❡

(

COP 3T
machine
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❡) ❞❡ ❧❛ /✉0❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡0)✉0❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥)0❛)❡✉0 (Aouv conc) ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛40❡♥❝❡ ❡♥)0❡ ❧❛

)❡♠♣40❛)✉0❡ ❞❡ ❝♦♥/♦♠♠❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡) ❢0✐❣♦0✐✜C✉❡ ❡) ❝❡❧❧❡ ❧❛ /♦✉0❝❡ ❢0♦✐❞❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✼✿ ➱✈♦❧✉)✐♦♥/ ❞✉ ❈❖A /♦❧❛✐0❡ ❡) ❞❡ ❧❛ /✉0❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡0)✉0❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥)0❛)❡✉0 ❝❛❧❝✉❧4/

♣❛0 ❧❛ /✐♠✉❧❛)✐♦♥ /)❛)✐♦♥♥❛✐0❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛40❡♥❝❡ ❡♥)0❡ ❧❛ )❡♠♣40❛)✉0❡ ❞❡ ❝♦♥/♦♠♠❛)✐♦♥

❞❡ ❧✬❡✛❡) ❢0✐❣♦0✐✜C✉❡ ❡) ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ /♦✉0❝❡ ❢0♦✐❞❡

▲♦0/C✉❡ ❝❡))❡ ❞✐✛40❡♥❝❡ ❞❡ )❡♠♣40❛)✉0❡ ❛✉❣♠❡♥)❡✱ ❧❛ )❡♠♣40❛)✉0❡ ❞❡ ❧❛ /♦✉0❝❡ ❢0♦✐❞❡ ❞❡

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ )❤❡0♠♦❛❝♦✉/)✐C✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❀ ❝❡))❡ ❜❛✐//❡ ❞❡ )❡♠♣40❛)✉0❡ ❡♥)0❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥

❞✉ COP 3T
machine✳ ▲❡ 0❡♥❞❡♠❡♥) ❞❡/ ❛✉)0❡/ ❝♦♠♣♦/❛♥)/ ❞✉ ♣0♦❝4❞4 ♥✬4)❛♥) ♣❛/ ✐♠♣❛❝)4 ♣❛0 ❧❛

✈❛0✐❛)✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛0❛♠F)0❡✱ ❧❡ COPsolaire ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠G♠❡ ♣0♦♣♦0)✐♦♥ C✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❈❡))❡ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥ ❞❡/ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡/ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥)0❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥/♦♠♠❛✲

)✐♦♥ ❡♥ 4♥❡0❣✐❡ )❤❡0♠✐C✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ /♦✉0❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡) ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❝❝0♦✐//❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ /✉0❢❛❝❡

❞✬♦✉✈❡0)✉0❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥)0❛)❡✉0 /♦❧❛✐0❡ ♣♦✉0 ❢♦✉0♥✐0 ❝❡))❡ 4♥❡0❣✐❡✳
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✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ✐❞)❛❧ ♦+ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛# ❞❡ ❞✐✛)0❡♥❝❡ ❡♥10❡ ❧❛ 1❡♠♣)0❛1✉0❡ ❞❡ ❝♦♥#♦♠♠❛1✐♦♥ ❡1 ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ #♦✉0❝❡ ❢0♦✐❞❡ (∆Tconso−fr = 0)✱ ❧❡ ❈❖8 #♦❧❛✐0❡ ❡#1 ❞❡ ✵✱✵✾✹ ❛✈❡❝ ✉♥ ❈❖8 ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ✵✱✶✽✶

❡1 ✉♥❡ #✉0❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡01✉0❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥10❛1❡✉0 ❞❡ ✶✵✱✸✼ ♠

✷

✳ 8♦✉0 ✉♥❡ ❞✐✛)0❡♥❝❡ ❞❡ 1❡♠♣)0❛1✉0❡

❞❡ ✷✵ ❑✱ ❧❡ COPsolaire ♥✬❡#1 ♣❧✉# E✉❡ ❞❡ ✵✱✵✺✺ ❛✈❡❝ ✉♥ COP 3T
machine ❞❡ ✵✱✶✵✼ ❡1 ✉♥❡ #✉0❢❛❝❡
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✷✳✷✳ ❆♥❛❧②'❡ )♥❡*❣),✐.✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *)❢*✐❣)*❛,✐♦♥ ,❤❡*♠♦❛❝♦✉',✐.✉❡ '♦❧❛✐*❡

▲❡' ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡' ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ '♦♥, ❞✐*❡❝,❡♠❡♥, ✐♠♣❛❝,)❡' ♣❛* ❧❡' ✈❛*✐❛,✐♦♥' ❞❡ ,❡♠✲

♣)*❛,✉*❡ ❞❡' '♦✉*❝❡'✳ ❉❛♥' ❝❡' '✐♠✉❧❛,✐♦♥'✱ ❧❡' ,❡♠♣)*❛,✉*❡' ❞❡ ❧❛ '♦✉*❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ '♦✉*❝❡ ❢*♦✐❞❡ '♦♥, ✜①❡' ✭*❡'♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ✼✵✵ ❡, ✲✸✵ ➦❈✮✱ '❡✉❧❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❧❛ '♦✉*❝❡

✐♥,❡*♠)❞✐❛✐*❡ ✭❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❛♠❜✐❛♥,❡✮ ✈❛*✐❡ ✭✜❣✳ ✷✳✾✮✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✶✵ *❡♣*)'❡♥,❡ ❧❡ COP 3T
machine

❡, ❧❡ COPsolaire ♠❡♥'✉❡❧✳ ▲❡ COP 3T
machine ❡', ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉' )❧❡✈) .✉❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❞❡ ❧❛ '♦✉*❝❡

✐♥,❡*♠)❞✐❛✐*❡ ❡', ❜❛''❡✳ ▲❡ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛❜'♦*❜❡✉* (ηabs) ❡', ✐♠♣❛❝,) ♣❛* ❧❛ ✈❛*✐❛,✐♦♥ ❞❡ ❝❡,,❡

,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❡, ♣❛* ❧❛ ✈❛*✐❛,✐♦♥ ❞✉ ,❡♠♣' ❞✬❡♥'♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥,✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡ ✢✉① )❝❤❛♥❣) '♦✉' ❢♦*♠❡

❞❡ ♣❡*,❡' ,❤❡*♠✐.✉❡' ❡♥,*❡ ❧❛ ❝❛✈✐,) ❡, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥, ❛✉❣♠❡♥,❡ ❧♦*'.✉❡ ❧❛ ❞✐✛)*❡♥❝❡ ❞❡ ,❡♠✲

♣)*❛,✉*❡ ❡♥,*❡ ❝❡' ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❝*♦K, ❡, ❧✬)♥❡*❣✐❡ )❝❤❛♥❣)❡ L ,*❛✈❡*' ❝❡' ♣❡*,❡' ❡', ❞✐*❡❝,❡♠❡♥,

♣*♦♣♦*,✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ,❡♠♣' ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡, ❞♦♥❝ ❛✉ ,❡♠♣' ❞✬❡♥'♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥,✳

▲❡ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛❜'♦*❜❡✉* ❡', ❞♦♥❝ ❢❛✈♦*✐') ♣❛* ✉♥❡ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❛♠❜✐❛♥,❡ )❧❡✈)❡ ❡, ✉♥ ,❡♠♣'

❞✬❡♥'♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥, ❝♦✉*,✳ ❆✈❡❝ ❧❡' ❞♦♥♥)❡' ♠),)♦*♦❧♦❣✐.✉❡' ♠♦②❡♥♥❡' .✉❡ ♥♦✉' ✉,✐❧✐'♦♥'✱ ❝❡' ❞❡✉①

❝♦♥❞✐,✐♦♥' ♥❡ '♦♥, ❥❛♠❛✐' *)✉♥✐❡'✱ ❛✐♥'✐ ❧❛ ✈❛*✐❛,✐♦♥ ❞✉ *❡♥❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛❜'♦*❜❡✉* ❡', ,*N' ❢❛✐❜❧❡

❛✉ ❝♦✉*' ❞❡ ❧✬❛♥♥)❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✵✱✾✹✼ ❛,,❡✐♥, ❡♥ ❥❛♥✈✐❡* ❡, ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✵✱✾✷✾ ❡♥

❥✉✐❧❧❡,✳ ▲❡' ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡' ❣❧♦❜❛❧❡' ❞✉ ♣*♦❝)❞) .✉✐ '♦♥, ❞❛♥' ❝❡ ❝❛' )✈❛❧✉)❡' ♣❛* ❧❡ COPsolaire✱

'♦♥, ❞♦♥❝ ♣❧✉' )❧❡✈)❡' ❧♦*'.✉❡ ❧❛ ,❡♠♣)*❛,✉*❡ ❛♠❜✐❛♥,❡ ❡', ❢❛✐❜❧❡ ❡, ❧❡ ,❡♠♣' ❞✬❡♥'♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥,

❝♦✉*,✱ ❝✬❡',✲L✲❞✐*❡ ❞✉*❛♥, ❧❛ ♣)*✐♦❞❡ ❤✐✈❡*♥❛❧❡✳

➚ ,✐,*❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉* ❧❡ ♠♦✐' ❞❡ ❥✉✐❧❧❡, ❧❡ COPsolaire ❡', ❞❡ ✵✱✵✺✽ ❛✈❡❝ ✉♥ COP 3T
machine

❞❡ ✵✱✶✶✸ ❛❧♦*' .✉❡ ♣♦✉* ❧❡ ♠♦✐' ❞❡ ❥❛♥✈✐❡*✱ ❧❡ COPsolaire ❡', ❞❡ ✵✱✵✾✼ ❛✈❡❝ ✉♥ COP 3T
machine ❞❡
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❉❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐*'❡✱ ✉♥❡ ❞❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞❡% ❞✐✛1'❡♥*% 1❧1♠❡♥*% ❞✉ ♣'♦*♦*②♣❡ ❡* ❞❡ ❧❡✉'% ♠♦❞❡%

❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❡%* ♣'1%❡♥*1❡ ❡* ❧❡% ♣'✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤♦✐① *❡❝❤♥♦❧♦❣✐>✉❡% ❡* ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ >✉✐ ♦♥*
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✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

�

Système de concentration solaire

Générateur d'onde

thermoacoustique

 Réfrigérateur

thermoacoustique

Charge

thermique

Cavité

absorbeur

Stockage

frigorifique

Modulateur de flux

Tfr

❋✐❣✉,❡ ✷✳✶✸✿ ❙❝❤(♠❛ ❞❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣.♦3♦3②♣❡ ❞❡ .(❢.✐❣(.❛3❡✉. 3❤❡.♠♦❛❝♦✉73✐8✉❡ 7♦❧❛✐.❡ ❝♦✉♣❧(

: ✉♥ 73♦❝❦❛❣❡ ❢.✐❣♦.✐✜8✉❡

(3( .❡3❡♥✉7 7♦♥3 ❞✐7❝✉3(7✳

✷✳✸✳✷ ▲❡ %②%'(♠❡ ❞❡ ❝❛♣'❛'✐♦♥ %♦❧❛✐2❡

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

▲❡ 7②73>♠❡ ❞❡ ❝❛♣3❛3✐♦♥ 7♦❧❛✐.❡ ❝♦❧❧❡❝3❡ ❡3 ❝♦♥❝❡♥3.❡ ❧❡ .❛②♦♥♥❡♠❡♥3 7♦❧❛✐.❡ ♣♦✉. ❛❧✐♠❡♥✲

3❡. ❧❛ 7♦✉.❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❣(♥(.❛3❡✉. ❞✬♦♥❞❡ 3❤❡.♠♦❛❝♦✉73✐8✉❡✳ ❉>7 ❧❡ ❞(❜✉3 ❞✉ ♣.♦❥❡3✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛

(3( ❢❛✐3 ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐. ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ .(❢.✐❣(.❛3✐♦♥ 3❤❡.♠♦❛❝♦✉73✐8✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 7♦✉.❝❡ ❝❤❛✉❞❡ :

✉♥❡ 3❡♠♣(.❛3✉.❡ ❞✬❡♥✈✐.♦♥ ✼✵✵ ➦❈✳ ❈❡33❡ 3❡♠♣(.❛3✉.❡ ❞❡ 7♦✉.❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (❧❡✈(❡ ♣❡.♠❡3 ❞✬❡7♣(.❡.

❛33❡✐♥❞.❡ ❞❡ ❤❛✉37 ❈♦❡✣❝✐❡♥37 ❖♣(.❛3✐♦♥♥❡❧7 ❞❡ L❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ♣♦✉. ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ .(❢.✐❣(.❛3✐♦♥

3❤❡.♠♦❛❝♦✉73✐8✉❡

(

COP 3T
machine

)

✭✈♦✐. ✶✳✷✳✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥3✱ ♣♦✉. ❛33❡✐♥❞.❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 3❡♠♣(.❛✲

3✉.❡✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♥3.❛3❡✉. 7♦❧❛✐.❡ : ❤❛✉3 3❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥3.❛3✐♦♥ ❡73 ♥(❝❡77❛✐.❡✳ ■❧ ♥✬(3❛✐3 ♣❛7 8✉❡73✐♦♥

❞❛♥7 ❝❡ ♣.♦❥❡3 ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐. ✉♥ ❝♦♥❝❡♥3.❛3❡✉. 7♦❧❛✐.❡ 7♣(❝✐✜8✉❡✳ ❆✐♥7✐✱ ✉♥ ❞❡7 ❝♦♥❝❡♥3.❛3❡✉.7

♣❛.❛❜♦❧✐8✉❡7 ❞♦♥3 ❞✐7♣♦7❡ ❧❡ ❧❛❜♦.❛3♦✐.❡ L❘❖▼❊❙ ❛ (3( ♠♦❜✐❧✐7( ❡3 ♠♦❞✐✜( ♣♦✉. ❛❝❝✉❡✐❧❧✐. ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ 3❤❡.♠♦❛❝♦✉73✐8✉❡✳ L♦✉. ❞❡7 .❛✐7♦♥7 ❞❡ ❞✐7♣♦♥✐❜✐❧✐3( ❡3 ❞❡ ❝♦♠♣❛3✐❜✐❧✐3( ❞❡7 ♣✉✐77❛♥❝❡7✱

❧❡ ❝♦♥❝❡♥3.❛3❡✉. ♣❛.❛❜♦❧✐8✉❡ 8✉✐ ❛ (3( ❝❤♦✐7✐ ❡73 ❝❡❧✉✐ 8✉✐ ❛ (3( ❝♦♥T✉ ❡3 ❡①♣❧♦✐3( ♣♦✉. ❧❡ ♣.♦❥❡3

❊♥✈✐.♦❉✐7❤ ❬✼✽✱ ✶✸✸❪✳ ❈❡33❡ ♣❛.❛❜♦❧❡ ❡73 (8✉✐♣(❡ ❞✬✉♥ 7②73>♠❡ ❞❡ 7✉✐✈✐ 7♦❧❛✐.❡ 7✉✐✈❛♥3 ❞❡✉① ❛①❡7

8✉✐ ♣❡.♠❡3 ❞✬♦.✐❡♥3❡. ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛.❛❜♦❧❡ ❝♦♥3✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥3 ❡♥ ❞✐.❡❝3✐♦♥ ❞✉ 7♦❧❡✐❧✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♥3.❛✲

3❡✉. ❛✈❛✐3 (3( ✐♥✐3✐❛❧❡♠❡♥3 ❝♦♥T✉ ♣♦✉. ❛❝❝✉❡✐❧❧✐. : 7♦♥ ❢♦②❡. ✉♥ ♠♦3❡✉. ❙3✐.❧✐♥❣✳ ▲✬❛❞❛♣3❛3✐♦♥

♣♦✉. ❧❡ ♣.♦❥❡3 ❚❆❈❙❖▲ ♥(❝❡77✐3❡ ❞❡ .❡♠♣❧❛❝❡. ❝❡ ♠♦3❡✉. ♣❛. ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ 3❤❡.♠♦❛❝♦✉73✐8✉❡✳

❆♣.>7 8✉❡ ❧❡ ♠♦3❡✉. ❙3✐.❧✐♥❣ ❡✉3 (3( .❡3✐.( ❞✉ ❝❤Y77✐7 ❞✉ ❝♦♥❝❡♥3.❛3❡✉.✱ ❧❡ 7②73>♠❡ ❛✉3♦♠❛✲
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✷✳✸✳ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♣'♦*♦*②♣❡ ❡①♣1'✐♠❡♥*❛❧

*✐5✉❡ ❞❡ %✉✐✈✐ %♦❧❛✐'❡ ♥✬❛ ♣❧✉% ❢♦♥❝*✐♦♥♥1✳ ■❧ %❡♠❜❧❡'❛✐* 5✉❡ ❧❡ ♣'♦❣'❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥*'<❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡

5✉✐ ♣✐❧♦*❡ ❧✬♦'✐❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛'❛❜♦❧❡ ✉*✐❧✐%❡ ❞❡% ✐♥❢♦'♠❛*✐♦♥% ♣'♦✈❡♥❛♥* ❞❡ ❝❛♣*❡✉'% ❞✐%♣♦%1%

%✉' ❧❡ ❜❧♦❝ ♠♦*❡✉'✳ ▲✬1❝'✐*✉'❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣'♦❣'❛♠♠❡ ❞❡ %✉✐✈✐ %♦❧❛✐'❡ ♣♦✉' ❝❡ ❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉'

♥1❝❡%%✐*❛✐* ❞❡% ♠♦②❡♥% ❤✉♠❛✐♥% 5✉✐ ♥✬♦♥* ♣❛% ♣✉ @*'❡ ♠♦❜✐❧✐%1% %✉' ❧❛ ♣1'✐♦❞❡ ❞✉ ♣'♦❥❡*✳ ❯♥❡

%♦❧✉*✐♦♥ ❛❧*❡'♥❛*✐✈❡ ❛ ❛❧♦'% 1*1 ♣'♦♣♦%1❡ ♣❛' ❧✬15✉✐♣❡ ❞❡ C❘❖▼❊❙✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉' ❡%* %✐*✉1

I ♣'♦①✐♠✐*1 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❤1❧✐♦%*❛*% ❞✉ ❢♦✉' %♦❧❛✐'❡ ❞✬❖❞❡✐❧❧♦✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ 1*1 ♣'♦♣♦%1 ❞✬♦'✐❡♥*❡' ❧❡

❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉' %✉' ✉♥❡ ♣♦%✐*✐♦♥ ✜①❡ ❡♥ ❞✐'❡❝*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡% ❤1❧✐♦%*❛*% ❡* ❞✬✉*✐❧✐%❡' ❝❡ ❞❡'♥✐❡' ♣♦✉'

❛%%✉'❡' ❧❡ %✉✐✈✐ %♦❧❛✐'❡✳ ▲❡ %②%*K♠❡ ❞❡ ❝❛♣*❛*✐♦♥ ❡* ❞❡ ❝♦♥❝❡♥*'❛*✐♦♥ ♦❜*❡♥✉ ❡%* ❛❧♦'% ✉♥ ♣'♦❝1❞1

I ❞♦✉❜❧❡ '1✢❡①✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ I ❝❡✉① ♠✐% ❡♥ M✉✈'❡ ♣♦✉' ❧❡% ❢♦✉'% %♦❧❛✐'❡%✳ ❈❡**❡ %♦❧✉*✐♦♥ *❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐5✉❡ ❛✈❛✐* ❧✬❛✈❛♥*❛❣❡ ❞✬@*'❡ '❛♣✐❞❡ ❡* ❢❛❝✐❧❡ I ♠❡**'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ♣'1%❡♥*❡ ♥1❛♥♠♦✐♥% ❞❡✉①

✐♥❝♦♥✈1♥✐❡♥*% ♠❛❥❡✉'%✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥* ❡♥*'❡ ❧✬❤1❧✐♦%*❛* ❝❤♦✐%✐ ❡* ❧❛ ♣❛'❛❜♦❧❡ ♥✬❡%* ♣❛% ❞❛♥% ❧✬❛①❡

♥♦'❞✴%✉❞ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢♦✉' %♦❧❛✐'❡ ♠❛✐% ✉♥ ❛①❡ ♥♦'❞✲♦✉❡%*✴%✉❞✲❡%*✳ ▲✬❤1❧✐♦%*❛* ♥✬❛②❛♥* ♣❛%

1*1 ❝♦♥P✉ ♣♦✉' ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡' %✉✐✈❛♥* ❝❡* ❛①❡✱ %❡% ✐♥❝❧✐♥❛✐%♦♥% ♠❛①✐♠❛❧❡% ♣❡'♠❡**❡♥* ❞✬✐♥%♦❧❡' ❧❡

❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉' ✉♥✐5✉❡♠❡♥* ❞✉'❛♥* 5✉❡❧5✉❡% ❤❡✉'❡% ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❥♦✉'♥1❡ ✭✸ I ✹ ❤❡✉'❡% ❡♥*'❡ ❥✉✐❧❧❡*

❡* ♦❝*♦❜'❡✮✳ ▲❡ *❡♠♣% ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* 5✉♦*✐❞✐❡♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡%* ❞♦♥❝ ❢♦'*❡♠❡♥*

'1❞✉✐*✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❝❡**❡ ❝♦♥✜❣✉'❛*✐♦♥ '❡♥❞ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡* ❛✉❣♠❡♥*❡ ❝♦♥%✐❞1'❛❜❧❡♠❡♥* ❧❛

%✉'❢❛❝❡ ❞❡ '1✢❡①✐♦♥ ❞✉ %②%*K♠❡ ♦♣*✐5✉❡ ❝❡ 5✉✐ ♥❡ %❡'❛✐* ♣❛% ❡♥✈✐%❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉' ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥

❝♦♠♠❡'❝✐❛❧❡✳ ❈❡**❡ %♦❧✉*✐♦♥ 1*❛✐* ❞♦♥❝ ❛**'❛❝*✐✈❡ ♣♦✉' ♠❡♥❡' I ❜✐❡♥ ❧❡% ❡%%❛✐% ❡①♣1'✐♠❡♥*❛✉①

❛✈❛♥* ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣'♦❥❡* ❚❆❈❙❖▲ ♠❛✐% ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉* @*'❡ ❝♦♥%✐❞1'1❡ 5✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ 1*❛♣❡ ❛✈❛♥*

❧✬1*✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ 15✉✐♣1❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉' I %✐♠♣❧❡ '1✢❡①✐♦♥✳

▲❡% ✈❛'✐❛*✐♦♥% ❞❡ ✢✉① %♦❧❛✐'❡ ❞✐'❡❝* ♣❡✉✈❡♥* @*'❡ ❡①*'@♠❡♠❡♥* ❜'✉*❛❧❡% ❡* ♥♦♠❜'❡✉%❡% ❛✉

❝♦✉'% ❞✬✉♥❡ ❥♦✉'♥1❡✳ ▲❡ ✢✉① %♦❧❛✐'❡ ❝♦♥❝❡♥*'1 ♣❡✉*✱ I ❝❛✉%❡ ❞✬✉♥ ♣❛%%❛❣❡ ♥✉❛❣❡✉①✱ ♣❛%%❡' ❞❡ ❧❛
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*②♣❡ ❚ ♣❧❛❝1 %✉' ❧❡ ❝❤7%%✐% ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣'1❝✐%✐♦♥ ❞❡ ♠❡%✉'❡ ❞❡ ±✵✱✺ ➦❈✳

✷✳✸✳✸ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ,-❢,✐❣-,❛0✐♦♥ 0❤❡,♠♦❛❝♦✉30✐4✉❡ 3♦❧❛✐,❡

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ '1❢'✐❣1'❛*✐♦♥ *❤❡'♠♦❛❝♦✉%*✐B✉❡ %♦❧❛✐'❡ ❡%* ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ *'✐✲*❤❡'♠❡ B✉✐ ❛❜✲

%♦'❜❡ ❧❡ '❛②♦♥♥❡♠❡♥* %♦❧❛✐'❡ ❝♦♥❝❡♥*'1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ %❛ %♦✉'❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉' ♣'♦❞✉✐'❡ ✉♥ ❡✛❡*

❢'✐❣♦'✐✜B✉❡ F %❛ %♦✉'❝❡ ❢'♦✐❞❡ ❡♥ '❡❥❡*❛♥* ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉' ✈❡'% ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣'♦❝1❞1 ❞❡ ❝♦♥✈❡'✲

%✐♦♥ ❞❡ ❧✬1♥❡'❣✐❡ %♦❧❛✐'❡ ❝♦♥❝❡♥*'1❡ ❡♥ ❡✛❡* ❢'✐❣♦'✐✜B✉❡ ❡%* '1❛❧✐%1❡ ❡♥ ♣❧✉%✐❡✉'% 1*❛♣❡% ♣❛' ❧❡%

❞✐✛1'❡♥*% ❝♦♠♣♦%❛♥*% ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭✜❣✳ ✷✳✷✵✮✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ '1❢'✐❣1'❛*✐♦♥ *❤❡'♠♦❛❝♦✉%*✐B✉❡

%♦❧❛✐'❡ ❡%* ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❝♦♠♣♦%1❡ ✿

✕ ❞✬✉♥ ❛❜%♦'❜❡✉' %♦❧❛✐'❡ ♣❧❛❝1 ❞❛♥% ✉♥❡ ❝❛✈✐*1 '1❝❡♣*'✐❝❡✱

✕ ❞✬✉♥ ❣1♥1'❛*❡✉' ❞✬♦♥❞❡ *❤❡'♠♦❛❝♦✉%*✐B✉❡✱

✕ ❞✬✉♥ '1%♦♥❛*❡✉' ❛❝♦✉%*✐B✉❡✱

✕ ❞✬✉♥ '1❢'✐❣1'❛*❡✉' *❤❡'♠♦❛❝♦✉%*✐B✉❡✳

�

Générateur Réfrigérateur

Résonateur

Qsol refl conc

Qpert rés

Qfg

Qfr

Qcr

Qcg

Wac géné Wac réfri

Qpert abs

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✵✿ ❙❝❤1♠❛ ❞❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ '1❢'✐❣1'❛*✐♦♥ *❤❡'♠♦❛❝♦✉%*✐B✉❡ %♦❧❛✐'❡

▲❡ ✢✉① %♦❧❛✐'❡ ❝♦♥❝❡♥*'1 '1✢1❝❤✐ ♣❛' ❧❛ ♣❛'❛❜♦❧❡ (Qsol refl conc) ❡%* ❡♥ ❣'❛♥❞❡ ♣❛'*✐❡ ❛❜%♦'❜1

♣❛' ❧❛ ❝❛✈✐*1 ❛❜%♦'❜❡✉' B✉✐ ❧❡ ❝♦♥✈❡'*✐* ❡♥ ❝❤❛❧❡✉'✳ ❯♥❡ ♣♦'*✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡ ❝❤❛❧❡✉' ❡%* 1❝❤❛♥❣1❡

❛✈❡❝ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ %♦✉% ❢♦'♠❡ ❞❡ ♣❡'*❡% *❤❡'♠✐B✉❡% (Qpert abs) ♠❛✐% ❧❛ ♠❛❥❡✉'❡ ♣❛'*✐❡ ❡%* *'❛♥%♠✐%❡

❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ *'❛✈❛✐❧ F *'❛✈❡'% ❧✬❛❜%♦'❜❡✉' B✉✐ ❢❛✐* 1❣❛❧❡♠❡♥* ♦✣❝❡ ♣♦✉' ❧❡ ♣'♦*♦*②♣❡✱ ❞✬1❝❤❛♥❣❡✉'

❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣1♥1'❛*❡✉' (Qcg)✳ ❈❡**❡ ❝❤❛❧❡✉' ❡%* ❡♥ ♣❛'*✐❡ ❝♦♥✈❡'*✐❡ ♣❛' ❧❡ ❣1♥1'❛*❡✉' ❞✬♦♥❞❡ *❤❡'✲

♠♦❛❝♦✉%*✐B✉❡ ❡♥ *'❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉%*✐B✉❡ (Wac géné) ❛❧♦'% B✉❡ ❧✬❛✉*'❡ ♣❛'*✐❡ ❡%* 1✈❛❝✉1❡ F ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬1❝❤❛♥❣❡✉' ❢'♦✐❞ ❞✉ ❣1♥1'❛*❡✉' (Qfg)✳ ❈❡ *'❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉%*✐B✉❡ ❡♥ *'❛♥%✐*❛♥* ❞❛♥% ❧❡

'1%♦♥❛*❡✉' ❡%* ♣❛'*✐❡❧❧❡♠❡♥* ❞1❣'❛❞1 ♣❛' ❧❡% ❢'♦**❡♠❡♥*% ✈✐%B✉❡✉① ❛✉ %❡✐♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ *'❛✈❛✐❧

❡* ❛✈❡❝ ❧❡% ♣❛'♦✐% ❞✉ '1%♦♥❛*❡✉'✳ ▲❡ *'❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉%*✐B✉❡ ❞❛♥% ❧❡ '1❢'✐❣1'❛*❡✉' (Wac réfri) ♣❡'♠❡*

❞❡ ♣♦♠♣❡' ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬1❝❤❛♥❣❡✉' ❢'♦✐❞ (Qfr) ♣♦✉' ❡♥ '❡❥❡*❡' F ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ F

*'❛✈❡'% ❧✬1❝❤❛♥❣❡✉' ❝❤❛✉❞ ❞✉ '1❢'✐❣1'❛*❡✉' (Qcr)✳

▲❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ *'❛✈❛✐❧ ✉*✐❧✐%1 ❞❛♥% ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ *❤❡'♠♦❛❝♦✉%*✐B✉❡ ❡%* ❞❡ ❧✬❤1❧✐✉♠ ♣'❡%%✉'✐%1

F ✹ ▼S❛✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% F ♦♥❞❡ ♣'♦❣'❡%%✐✈❡ ❡%* ♣❧✉% ❝♦♠♣❧❡①❡ B✉❡ ❝❡❧❧❡% F ♦♥❞❡

%*❛*✐♦♥♥❛✐'❡ ✭❢♦'♠❡ ❞✉ '1%♦♥❛*❡✉'✱ ❣❡%*✐♦♥ ❞✉ ❞1♣❤❛%❛❣❡ ❡♥*'❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❡* ✈✐*❡%%❡✱ ❡*❝✳ ✳ ✳ ✮ ♠❛✐%

❡❧❧❡% ♣❡'♠❡**❡♥* ❞✬♦❜*❡♥✐' ❞❡% ♠❡✐❧❧❡✉'% ❈❖S ✭✈♦✐' ✶✳✷✳✸✮✳ ◆♦% ♣❛'*❡♥❛✐'❡% ❞❡ ♣'♦❥❡* ❡♥ ❝❤❛'❣❡

✾✸



✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣(✐♦♥ ❡( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*(+✉❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ (❤❡+♠♦❛❝♦✉*(✐/✉❡ ✭❧✬■3◆❖ ❡( ❍❡❦②♦♠✮

❛✈❛✐❡♥( ❞;❥= ❝♦♥❥♦✐♥(❡♠❡♥( ❝♦♥>✉ ❞❡* *②*(?♠❡* = ♦♥❞❡ ♣+♦❣+❡**✐✈❡✳ ❋♦+(* ❞❡ ❝❡ *❛✈♦✐+✲❢❛✐+❡✱ ✐❧*

♦♥( ❞;❝✐❞; ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐+✱ ♣♦✉+ ❝❡ ♣+♦(♦(②♣❡✱ ✉♥ ❣;♥;+❛(❡✉+ ❡( ✉♥ +;❢+✐❣;+❛(❡✉+ = ♦♥❞❡ ♣+♦❣+❡**✐✈❡✳

▲❡ ❞✐♠❡♥*✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ;(; +;❛❧✐*; = ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❘■❙❚❆ ✭✈♦✐+ ✶✳✷✳✺✮✳

▲❡* ❝+✐(?+❡* ❞❡ ❞✐♠❡♥*✐♦♥♥❡♠❡♥( /✉✐ ♦♥( ;(; ✐♠♣♦*;* *♦♥( ❧❡* *✉✐✈❛♥(* ✿ ♣+♦❞✉✐+❡ ❡♥✈✐+♦♥ ✶

❦❲

❝!"#❡

❞❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❢+✐❣♦+✐✜/✉❡ = ✲✸✵➦❈ ❡♥ ;✈❛❝✉❛♥( ❧❛ ❝❤❛❧❡✉+ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥( = ✷✵ ➦❈✱ ❛✈❡❝

✉♥❡ (❡♠♣;+❛(✉+❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ *♦✉+❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ✐♥❢;+✐❡✉+❡ ♦✉ ;❣❛❧❡ = ✼✵✵ ➦❈✱ ✉♥❡ ❢+;/✉❡♥❝❡ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ✾✵ ❍③ ❡( ✉♥ +❛♣♣♦+( ❞❡ ♣+❡**✐♦♥ ✐♥❢;+✐❡✉+ ♦✉ ;❣❛❧ = ✺ ✪ = ❧✬❡♥(+;❡ ❞✉ +;❢+✐❣;+❛(❡✉+

✭♣♦✉+ ❧❛ ❞;✜♥✐(✐♦♥ ❞✉ +❛♣♣♦+( ❞❡ ♣+❡**✐♦♥ ✈♦✐+ ✶✳✷✳✶✮✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ (❤❡+♠♦❛❝♦✉*(✐/✉❡ ❡*( *♦❧✐❞❛✐+❡ ❞✉ ❝❤Z**✐* ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(+❛(❡✉+ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣;♥;+❛(❡✉+

❞✬♦♥❞❡ (❤❡+♠♦❛❝♦✉*(✐/✉❡ ✜①; *✉+ ✉♥ ♣❧❛(❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ✭✜❣✳ ✷✳✷✶✮✳ ❈❡ ♣❧❛(❡❛✉ ♣❡+♠❡( ✉♥❡ (+❛♥*✲

❧❛(✐♦♥ ❞❡ /✉❡❧/✉❡* ❝❡♥(✐♠?(+❡* *✉✐✈❛♥( ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛+❛❜♦❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡+ ❞❡ ♠❛♥✐?+❡ ♣+;❝✐*❡

❧✬♦✉✈❡+(✉+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(; ❛❜*♦+❜❡✉+ ❞❛♥* ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❢♦②❡+✳

❋✐❣✉,❡ ✷✳✷✶✿ ❱✉❡* ❈❆❖ ❞❡ ❝♦(; ✭= ❣❛✉❝❤❡✮ ❡( ❞❡ ❢❛❝❡ ✭= ❞+♦✐(❡✮ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

(❤❡+♠♦❛❝♦✉*(✐/✉❡ *✉+ ❧❡ ❝❤Z**✐* ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(+❛(❡✉+ ✭✐♠❛❣❡* ■3◆❖✮

❯♥❡ ❞❡*❝+✐♣(✐♦♥ ❞❡* ♣+✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦*❛♥(* ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ (❤❡+♠♦❛❝♦✉*(✐/✉❡ ❡*( ♣+♦♣♦*;❡

❞❛♥* ❧❡* ♣❛+❛❣+❛♣❤❡* *✉✐✈❛♥(*✳

▲❡ "#❝❡♣&❡✉" ❡& ❧✬❛❜,♦"❜❡✉" ,♦❧❛✐"❡

3♦✉+ ❧✐♠✐(❡+ *❡* ❞;♣❡+❞✐(✐♦♥* (❤❡+♠✐/✉❡*✱ ❧✬❛❜*♦+❜❡✉+ *♦❧❛✐+❡✱ /✉✐ ❡*( ;❣❛❧❡♠❡♥( ♣♦✉+ ❝❡((❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❧✬;❝❤❛♥❣❡✉+ ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣;♥;+❛(❡✉+ ❞✬♦♥❞❡ (❤❡+♠♦❛❝♦✉*(✐/✉❡✱ ❡*( ♣❧❛❝; ❞❛♥* ✉♥❡ ❝❛✈✐(;

✭✜❣✳ ✷✳✷✷✮✳ ❈❡((❡ ❞❡+♥✐?+❡✱ ❞❡ ❢♦+♠❡ ❝②❧✐♥❞+✐/✉❡✱ ❡*( ❝♦♠♣♦*;❡ ❞❡ ♣❛+♦✐* ♠;(❛❧❧✐/✉❡* ❡♥ ✐♥❝♦♥❡❧

✻✷✺ ✐*♦❧;❡* ♣❛+ ✺✵ ♠♠ ❞❡ ✜❜+❡* ❝;+❛♠✐/✉❡* ✐*♦❧❛♥(❡* ❞❡ (②♣❡ ▼❆❋❚❊❈✳ ▲❛ ♣❛+♦✐ ❧❛(;+❛❧❡

✭❝②❧✐♥❞+✐/✉❡✮ ❡*( ♣♦✉+✈✉❡ ❞✬✉♥ ♦+✐✜❝❡ ❝❡♥(+; ❛✉ ❢♦②❡+ ❞❡ ❧❛ ♣❛+❛❜♦❧❡ /✉✐ ♣❡+♠❡( ❛✉ ✢✉① *♦❧❛✐+❡

❝♦♥❝❡♥(+; ❞❡ ♣;♥;(+❡+ ❛✉ *❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(; ✭✜❣✳ ✷✳✷✹✮✳

▲✬♦✉✈❡+(✉+❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥( ❡*( ❞✐♠❡♥*✐♦♥♥;❡ ❞❡ ♠❛♥✐?+❡ = ♦♣(✐♠✐*❡+ ❧❡ +❡♥❞❡♠❡♥( (❤❡+✲

♠✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(;✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧✬♦+✐✜❝❡ ♣❡+♠❡( ❞❡ ❧❛✐**❡+ ♣❛**❡+ ❧❡ +❛②♦♥♥❡♠❡♥( *♦❧❛✐+❡ ♠❛✐* ✐❧
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✷✿ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ %*'✉❝*✉'❡

♠1*❛❧❧✐:✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*1 ❛❜%♦'❜❡✉' ❡* ❞❡

❧✬1❝❤❛♥❣❡✉' ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣1♥1'❛*❡✉' ❞✉ ♣'♦✲

*♦*②♣❡ ✭✐♠❛❣❡ ■C◆❖✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✸✿ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧✬1❝❤❛♥❣❡✉'

❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣1♥1'❛*❡✉' ❞✬♦♥❞❡ *❤❡'♠♦❛❝♦✉%✲

*✐:✉❡ ❞✉ ♣'♦*♦*②♣❡ ✭✐♠❛❣❡ ■C◆❖✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✹✿ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ ❣1♥1'❛*❡✉' ❞✬♦♥❞❡ *❤❡'♠♦❛❝♦✉%*✐:✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐%♦❧❛♥* ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*1

❛❜%♦'❜❡✉' ✭✐♠❛❣❡ ■C◆❖✮

❡%* 1❣❛❧❡♠❡♥* ❧❡ %✐G❣❡ ❞✬1❝❤❛♥❣❡% *❤❡'♠✐:✉❡% ❝♦♥✈❡❝*✐❢% ❡* '❛❞✐❛*✐❢% ❡♥*'❡ ❧✬✐♥*1'✐❡✉' ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*1

❡* ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥*✳ ❈❡% ♣❡'*❡% *❤❡'♠✐:✉❡% %♦♥* ❞✐'❡❝*❡♠❡♥* ♣'♦♣♦'*✐♦♥♥❡❧❧❡% I ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞❡

❧✬♦✉✈❡'*✉'❡✳ ▲❡ ✢✉① %♦❧❛✐'❡ ❝♦♥❝❡♥*'1 ❛✉ ❢♦②❡' ❞✉ ❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉' ♥✬❡%* ♣❛% ✉♥✐❢♦'♠1♠❡♥* '1♣❛'*✐

%✉' ❧❛ *❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*'❛*✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡%* ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ✐♠♣♦'*❛♥*❡ ❛✉ ❝❡♥*'❡ :✉❡ %✉' ❧❡%

❜♦'❞%✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥%✐❞1'❛✐* ✉♥ ❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉' ♣❛'❛❜♦❧✐:✉❡ ✐❞1❛❧ ✭%❛♥% ❡''❡✉'% ♦♣*✐:✉❡%✮✱ ❧❛ ❞❡♥%✐*1

❞❡ ✢✉① %♦❧❛✐'❡ %❡'❛✐* '1♣❛'*✐❡ %❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐%*'✐❜✉*✐♦♥ ●❛✉%%✐❡♥♥❡ ❝❡♥*'1❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ *❛❝❤❡

❢♦❝❛❧❡✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% ❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉'% '1❡❧%✱ ❧❛ ❞❡♥%✐*1 ❞❡ ✢✉① ♥✬❡%* ♣❛% '1♣❛'*✐❡ %❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐

♣❛'❢❛✐*❡♠❡♥* ●❛✉%%✐❡♥♥❡ ♠❛✐% ❡❧❧❡ '❡%*❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉% 1❧❡✈1❡ ❛✉ ❝❡♥*'❡ ❞❡ ❧❛ *❛❝❤❡ :✉❡ %✉' ❧❡% ❜♦'❞%✳

▲❡ ✢✉① %♦❧❛✐'❡ ❛❞♠✐% ❞❛♥% ❧❛ ❝❛✈✐*1 ♥✬❡%* ❞♦♥❝ ♣❛% ♣'♦♣♦'*✐♦♥♥❡❧ I ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡'*✉'❡ ❡*

❞1♣❡♥❞ ❞❡% ❝❛'❛❝*1'✐%*✐:✉❡% ♦♣*✐:✉❡% ❞✉ ❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉' *❡❧% :✉❡ ❧❡ *❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥*'❛*✐♦♥ ❡* ❧❡%

❡''❡✉'% ♦♣*✐:✉❡%✳ ❯♥❡ 1*✉❞❡ ❞✬♦♣*✐♠✐%❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡'*✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*1 ❛ 1*1 ♠❡♥1❡

♣❛' ❧✬1:✉✐♣❡ ❞❡ C❘❖▼❊❙ ❡♥ ♣'❡♥❛♥* ❡♥ ❝♦♥%✐❞1'❛*✐♦♥ ❧❛ *❡♠♣1'❛*✉'❡ ❞❡ ❧✬❛❜%♦'❜❡✉'✱ ❧❛ ❣1♦✲

♠1*'✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*1 ❡* ❧❡% ❝❛'❛❝*1'✐%*✐:✉❡% ♦♣*✐:✉❡% ❞✉ ❝♦♥❝❡♥*'❛*❡✉'✳ ❊❧❧❡ ❛ '1❛❧✐%1 ❝❡**❡ 1*✉❞❡

❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥* ✉♥ ♦✉*✐❧ ❞❡ %✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*1 :✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞1✈❡❧♦♣♣1 ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ %✐♠✉❧❛*✐♦♥

✾✺



✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

♦♣"✐$✉❡ ❙♦❧")❛❝❡ ❬✶✸✺❪✳ ❙✉✐"❡ 2 ❝❡""❡ 3"✉❞❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠7")❡ ❞❡ ❧✬♦)✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐"3 ❛❜<♦)❜❡✉) ❛ 3"3
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❧✬■F◆❖✱ <✬❡<" ❛✈3)3❡ ❡①")I♠❡♠❡♥" ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡"✱ ❧❡< ❝♦♥")❛✐♥"❡< ♠3❝❛♥✐$✉❡< ✭❝♦♥✜♥❡♠❡♥"
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❞✉=✉❡❧ '♦♥7 ♣❧❛❝.' ❞❡✉① .❝❤❛♥❣❡✉,' ❞❡ ❝❤❛❧❡✉,✳ ❈❡' 7,♦✐' .❧.♠❡♥7' '♦♥7 .❣❛❧❡♠❡♥7 ✐♥'7❛❧❧.' ❞❛♥'

✉♥❡ '❡❝7✐♦♥ 7♦,✐=✉❡ ❞✉ ,.❣.♥.,❛7❡✉, =✉✐ ✐♠♣♦'❡ J ❧❡✉, ♥✐✈❡❛✉ ✉♥❡ ♣,♦♣❛❣❛7✐♦♥ ♣,♦❣,❡''✐✈❡ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉'7✐=✉❡ ✭✜❣✳ ✷✳✷✼✮✳

❋✐❣✉,❡ ✷✳✷✼✿ ❱✉❡' ❈❆❖ ❡①7.,✐❡✉, ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡7 ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✭❞,♦✐7❡✮ ❞✉ ,.❢,✐❣.,❛7❡✉, 7❤❡,♠♦❛✲

❝♦✉'7✐=✉❡ ❞✉ ♣,♦7♦7②♣❡ ✐♠♣❧❛♥7. ❞❛♥' ✉♥❡ ❞❡' '❡❝7✐♦♥' 7♦,✐=✉❡' ❞✉ ,.'♦♥❛7❡✉, ✭✐♠❛❣❡' ■A◆❖✮

▲❡ ,.❣.♥.,❛7❡✉, ❡'7 ❝♦♥'7✐7✉. ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥7 ❞❡ ❣,✐❧❧❡' ❡♥ ✐♥♦① ❞❡ ✷✷✱✻ ♠✐❝,♦♥' ❞❡ ❞✐❛✲

♠N7,❡ ❤②❞,❛✉❧✐=✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠N7,❡ ❞❡ ✜❧ ❞❡ ✷✺ ♠✐❝,♦♥'✳ ▲❡' ❝❛,❛❝7.,✐'7✐=✉❡' ❣.♦♠.7,✐=✉❡' ❞❡
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♣♦'♦%✐*1 ❞❡ ✼✽✱✸ ✪✳

▲❡% 1❝❤❛♥❣❡✉'% ❞✐%♣♦%1% ❛✉① ❜♦'♥❡% ❞✉ '1❣1♥1'❛*❡✉' %♦♥* ❞✬✉♥ ❝C*1 ❧✬1❝❤❛♥❣❡✉' ❢'♦✐❞ ❡* ❞❡

❧✬❛✉*'❡ ❧✬1❝❤❛♥❣❡✉' ❝❤❛✉❞ ❞✉ '1❢'✐❣1'❛*❡✉'✳ ❈❡% ❞❡✉① 1❧1♠❡♥*% %♦♥* ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ✐❞❡♥*✐F✉❡ G

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬1❝❤❛♥❣❡✉' ❢'♦✐❞ ❞✉ ❣1♥1'❛*❡✉'✱ %❡✉❧ ❧❡ ❞✐❛♠7*'❡ *♦*❛❧ ❡* ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ *✉❜❡% ❞✐✛7'❡♥*✳

I♦✉' ❧❡ '1❢'✐❣1'❛*❡✉'✱ ❧❡% 1❝❤❛♥❣❡✉'% ♦♥* ✉♥ ❞✐❛♠7*'❡ ❞❡ ✶✸✵ ♠♠ ♣♦✉' ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❡*

%♦♥* ❝♦♠♣♦%1% ❞❡ ✶✼✽✷ *✉❜❡%✳ ▲❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✬1❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ *'❛✈❛✐❧ ❡%* ❛❧♦'% ❞❡ ✶✱✽✳✶✵
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❢'✐❣♦♣♦'*❡✉' ✭1❝❤❛♥❣❡✉' ❢'♦✐❞✮✳

▲❡ "#$♦♥❛(❡✉"

▲❡ '1%♦♥❛*❡✉' ❡%* ❝♦♥%*✐*✉1 ❞❡ ♠✉❧*✐♣❧❡% 1❧1♠❡♥*% *✉❜✉❧❛✐'❡% ❡* ❞✬✉%✐♥❛❣❡% ❡♥ ❛❝✐❡' F✉✐

♣❡'♠❡**❡♥* ❞❡ ✜①❡' ❧❡% ❝♦♠♣♦%❛♥*% ❞✉ ❣1♥1'❛*❡✉' ❡* ❞✉ '1❢'✐❣1'❛*❡✉'✳ ❈✬❡%* ✉♥ '1%♦♥❛*❡✉' F✉❛'*✲

❞✬♦♥❞❡ F✉✐ ✐♠♣♦%❡ ✉♥❡ ❢'1F✉❡♥❝❡ ❞❡ '1%♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✾✵ ❍③✳ ■❧ ❡%* ❝♦♠♣♦%1✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛'*✐❡ ❧✐♥1❛✐'❡ ❛✉①

❜♦'♥❡% ❞❡ ❧❛F✉❡❧❧❡ %♦♥* ❝♦♥♥❡❝*1❡% ❞❡✉① ♣❛'*✐❡% *♦'✐F✉❡% ❞❛♥% ❧❡%F✉❡❧❧❡% %♦♥* ♣❧❛❝1% ❧❡ ❣1♥1'❛*❡✉'

❡* ❧❡ '1❢'✐❣1'❛*❡✉' ✭✜❣✳ ✷✳✷✽ ❡* ✜❣✳ ✷✳✷✾✮✳ ▲❛ ❣1♦♠1*'✐❡ ❞❡% ♣❛'*✐❡% *♦'✐F✉❡% ❡%* %♣1❝✐❛❧❡♠❡♥*

1*✉❞✐1❡ ♣♦✉' ❣1♥1'❡'✱ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡% ❝❡❧❧✉❧❡% ❛❝*✐✈❡% ✭'1❣1♥1'❛*❡✉'% ❡* 1❝❤❛♥❣❡✉'%✮ ❧❡ ❞1♣❤❛%❛❣❡

❡♥*'❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❡* ✈✐*❡%%❡ ❝❛'❛❝*1'✐%*✐F✉❡ ❞❡% ♦♥❞❡% ♣'♦❣'❡%%✐✈❡% ✭✈♦✐' ♣❛'❛❣'❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✮✳

�Générateur Réfrigérateur

Résonateur

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✽✿ ❙❝❤1♠❛ ❞❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ❞✉ '1%♦♥❛*❡✉' ❞✉ ♣'♦*♦*②♣❡

❉❡% ♠♦✉✈❡♠❡♥*% ❞❡ ❝♦♥✈❡❝*✐♦♥ ♥❛*✉'❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ *'❛✈❛✐❧ ♣❡✉✈❡♥* V*'❡ ❣1♥1'1% ❞❛♥% ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ G ❝❛✉%❡ ❞❡% ❣'❛❞✐❡♥*% *❤❡'♠✐F✉❡% ❡♥ ♣'1%❡♥❝❡✳ ❈❡% ♠♦✉✈❡♠❡♥*% ❝♦♥✈❡❝*✐❢% *'❛♥%♣♦'*❡♥*

❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉' ❞❡% ♣❛'*✐❡% ❝❤❛✉❞❡% ✈❡'% ❧❡% ♣❛'*✐❡% ❢'♦✐❞❡% ❡* '1❞✉✐%❡♥* ❞♦♥❝ ❧❡% ❝❛♣❛❝✐*1% ❞❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ G ♣'♦❞✉✐'❡ ✉♥ ❡✛❡* ❢'✐❣♦'✐✜F✉❡✳ I♦✉' 1✈✐*❡' ❧❛ ❢♦'♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥*% ❞❡ ✢✉✐❞❡✱

✉♥❡ ♠❡♠❜'❛♥❡ ❡%* ♣❧❛❝1❡ ❞❛♥% ❧❡% ❞❡✉① ♣♦'*✐♦♥% *♦'✐F✉❡% ❞✉ '1%♦♥❛*❡✉'✳ ▲❡% ♣❛'♦✐% ❞❡ ❝❡%

♠❡♠❜'❛♥❡% ❜❧♦F✉❡♥* ❧❡% ♠♦✉✈❡♠❡♥* ❣❧♦❜❛✉① ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♠❛✐% ❧❡✉'% ♦%❝✐❧❧❛*✐♦♥% %♦✉% ❧✬❡✛❡* ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉%*✐F✉❡ ♣❡'♠❡**❡♥* ❧❛ *'❛♥%♠✐%%✐♦♥ ❞✉ *'❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉%*✐F✉❡✳

✷✳✸✳✹ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ -.♦❝❦❛❣❡ ❢2✐❣♦2✐✜5✉❡

■♥("♦❞✉❝(✐♦♥

▲✬✉♥✐F✉❡ %♦✉'❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉' ❞✉ '1❢'✐❣1'❛*❡✉' *❤❡'♠♦❛❝♦✉%*✐F✉❡ 1*❛♥* ❧❡ '❛②♦♥♥❡♠❡♥* %♦✲

❧❛✐'❡ ❝♦♥❝❡♥*'1✱ ❧❛ ♣'♦❞✉❝*✐♦♥ ❢'✐❣♦'✐✜F✉❡ ❡%* ❞♦♥❝ ✐♥*❡'♠✐**❡♥*❡ ❡* ❞✐'❡❝*❡♠❡♥* ❞1♣❡♥❞❛♥*❡ ❞❡

❧✬❡♥%♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥*✳ ▲❡% ❜❡%♦✐♥% ❡♥ ❡✛❡* ❢'✐❣♦'✐✜F✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥%*❛❧❧❛*✐♦♥ ✐♥❞✉%*'✐❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥*❡♥* ❛✈❡❝
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❋✐❣✉,❡ ✷✳✷✾✿ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❣2♥23❛5❡✉3✱ 32❢3✐❣23❛5❡✉3 ❡5 32.♦♥❛5❡✉3 ❞✉ ♣3♦5♦5②♣❡

✭✐♠❛❣❡ ■>◆❖✮

❧✬❛❝❝3♦✐..❡♠❡♥5 ❞❡ ❧❛ 5❡♠♣23❛5✉3❡ ❛♠❜✐❛♥5❡ ❡5 ❞♦♥❝ ❣2♥23❛❧❡♠❡♥5 ❛✈❡❝ ❧✬❡♥.♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥5✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥5✱ ♣♦✉3 ♣3♦♣♦.❡3 ✉♥❡ ❛❧5❡3♥❛5✐✈❡ ❝32❞✐❜❧❡ ❛✉① .②.5E♠❡. ❞❡ ♣3♦❞✉❝5✐♦♥ ❞❡ ❢3♦✐❞ 2❧❡❝53✐F✉❡.✱

❧❡. .②.5E♠❡. .♦❧❛✐3❡. ❞♦✐✈❡♥5 G53❡ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐52 ❞❡ .❛5✐.❢❛✐3❡ ❧❡. ❜❡.♦✐♥. ❡♥ ❢3♦✐❞ F✉❡❧❧❡. F✉❡ .♦✐❡♥5

❧❡. ❝♦♥❞✐5✐♦♥. ♠252♦3♦❧♦❣✐F✉❡.✳ >❧✉.✐❡✉3. .♦❧✉5✐♦♥. 5❡❝❤♥♦❧♦❣✐F✉❡. ♣❡✉✈❡♥5 ❛❧♦3. G53❡ ♠✐.❡. ❡♥

I✉✈3❡ ♣♦✉3 ❛55❡✐♥❞3❡ ❝❡5 ♦❜❥❡❝5✐❢ ✿

✕ ❧✬✉5✐❧✐.❛5✐♦♥ ❞✬✉♥❡ .♦✉3❝❡ ❞✬2♥❡3❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥5 ♣♦✉3 ❛❧✐♠❡♥5❡3 ❧❡ ♣3♦❝2❞2 ❧♦3.F✉❡ ❧✬❡♥.♦✲

❧❡✐❧❧❡♠❡♥5 ♥✬❡.5 ♣❛. .✉✣.❛♥5 ♣♦✉3 ❛..✉3❡3 ❧❡ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡♠❡♥5 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱

✕ ❧✬✉5✐❧✐.❛5✐♦♥ ❞❡ .②.5E♠❡. ♣♦✉3 .5♦❝❦❡3 ❧✬2♥❡3❣✐❡ .♦❧❛✐3❡ 5❤❡3♠✐F✉❡ ✭.5♦❝❦❛❣❡ ❤❛✉5❡ 5❡♠✲

♣23❛5✉3❡✮ ♦✉✴❡5 ♣♦✉3 .5♦❝❦❡3 ❧✬❡✛❡5 ❢3✐❣♦3✐✜F✉❡ ✭.5♦❝❦❛❣❡ ❢3✐❣♦3✐✜F✉❡✮✳

■❧ ❛ 252 ❞2❝✐❞2 ❛✉ ❞2❜✉5 ❞✉ ♣3♦❥❡5 ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐3 ✉♥ .②.5E♠❡ ❞❡ 32❢3✐❣23❛5✐♦♥ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❛♥5

✉♥✐F✉❡♠❡♥5 ❛✈❡❝ ❧✬2♥❡3❣✐❡ .♦❧❛✐3❡✳ ▲✬❤②❜3✐❞❛5✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉53❡ .♦✉3❝❡ ❞✬2♥❡3❣✐❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛.

252 25✉❞✐2❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉. ❧✬❛✈♦♥. 2✈♦F✉2 ♣32❝2❞❡♠♠❡♥5✱ ✐❧ ❡.5 ♣♦..✐❜❧❡ ❞❡ .5♦❝❦❡3 ❧✬2♥❡3❣✐❡

.♦❧❛✐3❡ .♦✉. ❢♦3♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3 ❡♥ ❛♠♦♥5 ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ ♦✉ ❞❡ .5♦❝❦❡3 ❧✬❡✛❡5 ❢3✐❣♦3✐✜F✉❡

♣3♦❞✉✐5✳ ▲❡ .5♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❛♠♦♥5 ❞✉ ❣2♥23❛5❡✉3 ♣32.❡♥5❡3❛✐5 ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉① ❛✈❛♥5❛❣❡.✳ ■❧ ♣❡3♠❡553❛✐5

❡♥53❡ ❛✉53❡.✱ ❞❡ ❧✐♠✐5❡3 ❧❡. ♣❤❛.❡. ❞✬❛33G5 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞❡ .5❛❜✐❧✐.❡3 ❧❡. 5❡♠♣23❛5✉3❡. ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ ♦✉ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡3 ❧❛ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ 5❤❡3♠♦❛❝♦✉.5✐F✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥5 ❛✉❝✉♥❡ 5❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛5✉3❡ ♥❡ ♣❡3♠❡5 ❛❝5✉❡❧❧❡♠❡♥5 ❞❡ .5♦❝❦❡3 ❞❡ ❧✬2♥❡3❣✐❡ 5❤❡3♠✐F✉❡

R ♣❧✉. ❞❡ ✼✵✵ ➦❈ ✭✈♦✐3 ✶✳✹✳✸✮✳ ▲✬✉5✐❧✐.❛5✐♦♥ ❞✬✉♥ .5♦❝❦❛❣❡ ❢3✐❣♦3✐✜F✉❡ .✬❡.5 ❞♦♥❝ ✐♠♣♦.2❡ ❝♦♠♠❡

❧❛ .❡✉❧❡ .♦❧✉5✐♦♥ 5❡❝❤♥♦❧♦❣✐F✉❡ ❡♥✈✐.❛❣❡❛❜❧❡✳ ❈✬❡.5 ✉♥❡ 5❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛5✉3❡ ❛✈❡❝ ❞❡. .②.5E♠❡.

❝♦♠♠❡3❝✐❛❧✐.2. ❞❡♣✉✐. ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉.❡. ❛♥♥2❡. F✉✐ ♦♥5 ❧✬❛✈❛♥5❛❣❡ ❞❡ .✬✐♥52❣3❡3 ❞❛♥. ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡

❞✐.53✐❜✉5✐♦♥ ❞✉ ❢3♦✐❞✳

❊♥ ♣❧✉. ❞❡ ❝♦♠♣♦35❡3 ✉♥ .5♦❝❦❛❣❡ ❢3✐❣♦3✐✜F✉❡ F✉✐ ♣❡3♠❡5 ❞❡ ❞✐..♦❝✐❡3 ❧❡. ♣❤❛.❡. ❞❡ ♣3♦✲

❞✉❝5✐♦♥ ❡5 ❞❡ ❝♦♥.♦♠♠❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡5 ❢3✐❣♦3✐✜F✉❡✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ .5♦❝❦❛❣❡ ♣❡3♠❡5 ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡3

❧❡ ❢3♦✐❞ ♣3♦❞✉✐5 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❢3♦✐❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ 5❤❡3♠♦❛❝♦✉.5✐F✉❡ .✉3 ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡
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✷✳✸✳ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♣'♦*♦*②♣❡ ❡①♣1'✐♠❡♥*❛❧

❝♦♥%♦♠♠❛*✐♦♥✳ 5♦✉' ❝❡❧❛✱ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❢'✐❣♦♣♦'*❡✉' ❝✐'❝✉❧❡ ❡♥*'❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣'♦❞✉❝*✐♦♥ ❡* ❝❡❧✉✐ ❞❡

❝♦♥%♦♠♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡* ❢'✐❣♦'✐✜=✉❡ ❡♥ ♣❛%%❛♥* ♣❛' ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡✳

▲❛ ❝❤❛'❣❡ *❤❡'♠✐=✉❡ =✉✐ %✐♠✉❧❡ ✉♥ ❞✐%♣♦%✐*✐❢ ❞❡ ❝♦♥%♦♠♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡* ❢'✐❣♦'✐✜=✉❡ ❡%*✱

♣♦✉' ❝❡ ♣'♦*♦*②♣❡✱ ✉♥ '1❝❤❛✉✛❡✉' ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❝✐'❝✉❧❛*✐♦♥ 1❧❡❝*'✐=✉❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ %♦♥ ♠♦❞❡

❞❡ '1❣✉❧❛*✐♦♥ ✭♣✉✐%%❛♥❝❡ ❝♦♥%*❛♥*❡ ♦✉ *❡♠♣1'❛*✉'❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥%*❛♥*❡✮✱ ✐❧ ♣❡'♠❡* ❞❡ %✐♠✉❧❡'

❞✐✛1'❡♥*% %❝1♥❛'✐♦% ❞❡ ❝♦♥%♦♠♠❛*✐♦♥✳

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ♣'♦*♦*②♣❡ ❡%* ❝♦♠♣♦%1❡ ✭✜❣✳ ✷✳✸✵✮ ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡ ❢'✐❣♦'✐✜=✉❡✱

✕ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝✐'❝✉❧❛*✐♦♥✱

✕ ❞✬✉♥ '1❝❤❛✉✛❡✉' ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❝✐'❝✉❧❛*✐♦♥ 1❧❡❝*'✐=✉❡✱

✕ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐%❛*✐♦♥% ❝❛❧♦'✐❢✉❣1❡%✳

�

D

Stockage 

frigorifique

Réfrigérateur 

thermoacoustique

Charge 

thermique

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✵✿ ❙❝❤1♠❛ ✢✉✐❞✐=✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡ ❢'✐❣♦'✐✜=✉❡

❉❛♥% ❧❡% ♣❛'❛❣'❛♣❤❡% %✉✐✈❛♥*%✱ ♥♦✉% ♣'♦♣♦%♦♥% ✉♥❡ ❞❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞❡% ♣'✐♥❝✐♣❛✉① 1❧1♠❡♥*%

❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡ ❡* ❞❡ %♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥*✳

▲❛ ❝✉✈❡ ❞❡ '(♦❝❦❛❣❡

▲❛ ❝✉✈❡ ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡ ❞♦✐* ♣❡'♠❡**'❡ ❞❡ %*♦❝❦❡' ❧✬❡✛❡* ❢'✐❣♦'✐✜=✉❡ =✉✐ ♥✬❛ ♣❛% 1*1 ❝♦♥%♦♠♠1

♣❡♥❞❛♥* ❧❡ *❡♠♣% ❞❡ ♣'♦❞✉❝*✐♦♥ ♣♦✉' ❧❡ '❡%*✐*✉❡' ❞✉'❛♥* ❧❡% ♣1'✐♦❞❡% %❛♥% ❡♥%♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥*✳ 5❛'♠✐

❧❡% ❞✐✛1'❡♥*❡% *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡ ❢'✐❣♦'✐✜=✉❡ ❝♦♥♥✉❡% ✭✈♦✐' ✶✳✹✳✶✮✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❢❛✐* ❧❡ ❝❤♦✐①

❞✬✉*✐❧✐%❡' ✉♥ %*♦❝❦❛❣❡ ♣❛' ❝❤❛❧❡✉' ❧❛*❡♥*❡ ❛✈❡❝ ❧❛ *❡❝❤♥✐=✉❡ ❞✬❡♥❝❛♣%✉❧❛*✐♦♥ ❞✉ ▼❛*1'✐❛✉① M

❈❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❡ 5❤❛%❡ ✭▼❈5✮ ❞❛♥% ❞❡% ♥♦❞✉❧❡% %♣❤1'✐=✉❡% ✭✈♦✐' ✶✳✹✳✷✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① *❡❝❤♥♦❧♦❣✐=✉❡

♣❡'♠❡* ❞❡ '1❞✉✐'❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡ ♣❛' '❛♣♣♦'* M ✉♥ %*♦❝❦❛❣❡ %❡♥%✐❜❧❡ ♠❛✐% 1❣❛❧❡♠❡♥* ❞❡

%*❛❜✐❧✐%❡' ❧❛ *❡♠♣1'❛*✉'❡ ❞❡ ❧❛ %♦✉'❝❡ ❢'♦✐❞❡ ❣'O❝❡ M ❧❛ ♣'1%❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❡ ♣❤❛%❡ =✉✐

❡%* ✉♥❡ *'❛♥%❢♦'♠❛*✐♦♥ ✐%♦*❤❡'♠❡✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ❝❤♦✐%✐ ❞❡ ❢❛✐'❡ ❛♣♣❡❧ M ❧❛ %♦❝✐1*1 ❈'✐%*♦♣✐❛ ♣♦✉'

❧❛ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❡* ❧❛ ❢❛❜'✐❝❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡**❡ ❡♥*'❡♣'✐%❡ ❝♦♠♠❡'❝✐❛❧✐%❡ ❞❡♣✉✐% ❞❡

♥♦♠❜'❡✉%❡% ❛♥♥1❡% ❞❡% %②%*Q♠❡% ❞❡ %*♦❝❦❛❣❡ ✉*✐❧✐%❛♥* ❞❡% ▼❈5 ❡♥❝❛♣%✉❧1% ❞❛♥% ❞❡% ♥♦❞✉❧❡%

%♣❤1'✐=✉❡% ❬✶✵✵❪✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ▼❈5 %❡ ❢❛✐* ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣1'❛*✉'❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥*

❞❡ ♣❤❛%❡ %♦✉❤❛✐*1❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡**❡ ❞❡'♥✐Q'❡ ❢❛✐* ❧✬♦❜❥❡* ❞✬✉♥ ❝♦♠♣'♦♠✐%✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐* U*'❡ %✉✣✲
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✷✳ ❉#❢✐♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝#❞#

 ❛♠♠❡♥% ❜❛  ❡ ♣♦✉* +✉❡✱ ❞✉*❛♥% ❧❛ ♣❤❛ ❡ ❞❡ ❞0 %♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ %❡♠♣0*❛%✉*❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢*✐❣♦♣♦*%❡✉*

7 ❧❛  ♦*%✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡  ♦✐% ✐♥❢0*✐❡✉*❡ 7 ❧❛ %❡♠♣0*❛%✉*❡ ❞❡ ❝♦♥ ♦♠♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡% ❢*✐❣♦*✐✜+✉❡✳

▼❛✐ ❡❧❧❡ ❞♦✐% >%*❡ ❛  ❡③ 0❧❡✈0❡ ♣♦✉* +✉❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡ ♣❤❛ ❡ ❞❡  %♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ %❡♠♣0*❛%✉*❡ ❞✉

✢✉✐❞❡ ❡♥ ❡♥%*0❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ✭+✉✐ ❞0♣❡♥❞ ❞✐*❡❝%❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ %❡♠♣0*❛%✉*❡ ❞❡ ❧✬0❝❤❛♥❣❡✉* ❢*♦✐❞ ❞✉

*0❢*✐❣0*❛%❡✉*✮  ♦✐% ✐♥❢0*✐❡✉*❡ 7 ❧❛ %❡♠♣0*❛%✉*❡ ❞❡ ❝*✐ %❛❧❧✐ ❛%✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥ ✐❞0*❛♥% ❧❡ ♣❤0♥♦♠B♥❡

❞❡  ✉*❢✉ ✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ %❤❡*♠♦❛❝♦✉ %✐+✉❡ ❛ 0%0 ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥0❡ ♣♦✉* ♣*♦❞✉✐*❡ ✉♥❡ ♣✉✐  ❛♥❝❡

❢*✐❣♦*✐✜+✉❡ ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✶ ❦❲ 7 ✲✸✵ ➦❈✳ ❊♥ ❝♦♥ ✐❞0*❛♥% ❧❛ ❞✐✛0*❡♥❝❡ ❞❡ %❡♠♣0*❛%✉*❡ ❡♥%*❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡

❢*✐❣♦♣♦*%❡✉* ❡% ❧✬0❝❤❛♥❣❡✉* ❢*♦✐❞ ❞✉ *0❢*✐❣0*❛%❡✉* ❡% ❧❡ ♣❤0♥♦♠B♥❡ ❞❡  ✉*❢✉ ✐♦♥ +✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡

❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✹ ❑ ❧❛ %❡♠♣0*❛%✉*❡ 7 ❛%%❡✐♥❞*❡ ♣♦✉* ✐♥✐%✐❡* ❧❛ ❝*✐ %❛❧❧✐ ❛%✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉% +✉❡ ❧❛ %❡♠♣0*❛✲

%✉*❡ ❞❡ ❢✉ ✐♦♥ ❞✉ ▼❈M  ♦✐%  ✉♣0*✐❡✉*❡ 7 ✲✷✺ ➦❈✳ ▲❛  ♦❧✉%✐♦♥ ❡✉%❡❝%✐+✉❡ +✉✐ ❛ ❧❛ %❡♠♣0*❛%✉*❡ ❞❡

❢✉ ✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉ ♣*♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡%%❡ ❧✐♠✐%❡ ❡ % ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛  ♦❧✉%✐♦♥ ❍

✷

❖✲◆❛❈❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ %❡♠♣0*❛%✉*❡ ❞❡

❢✉ ✐♦♥ ❞❡ ✲✷✶✱✸ ➦❈✳ ❈✬❡ % ❞♦♥❝ ❝❡ ❞❡*♥✐❡* +✉✐ ❛ 0%0 *❡%❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ▼❈M ♣♦✉* ♥♦%*❡ ✐♥ %❛❧❧❛%✐♦♥✳

▲❛ +✉❛♥%✐%0 ❞✬0♥❡*❣✐❡ +✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉%  %♦❝❦❡* ❞❛♥ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡ % ❞✐*❡❝%❡♠❡♥% ♣*♦♣♦*%✐♦♥♥❡❧❧❡ 7

 ♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✐♥ ✐✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞♦✐% >%*❡  ✉✣ ❛♠♠❡♥% ❣*❛♥❞ ♣♦✉*  %♦❝❦❡* ❛  ❡③ ❞✬0♥❡*❣✐❡

♣❡♥❞❛♥% ❧❛ ♣❤❛ ❡ ❞❡ ♣*♦❞✉❝%✐♦♥ ♣♦✉* ♣♦✉✈♦✐*  ❛%✐ ❢❛✐*❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡ ♣❤❛ ❡ ❞✬❛**>% 

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐%❡* ❧❡ ♣❡*%❡ %❤❡*♠✐+✉❡ +✉✐  ♦♥% ♣*♦♣♦*%✐♦♥♥❡❧❧❡ 7

❧❛  ✉*❢❛❝❡ ❞✬0❝❤❛♥❣❡ ❡♥%*❡ ❧❡ ♣❛*♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡% ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥%✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡

❞♦✐% >%*❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥0 ❛✉ ♣❧✉ ❥✉ %❡✳ ■❧ ❢❛✉% 0❣❛❧❡♠❡♥%✱ ♣♦✉*  ❛%✐ ❢❛✐*❡ ❞❡ ❝♦♥%*❛✐♥%❡ ❧✐0❡ ❛✉

%❡♠♣ ❞✬❡①♣0*✐♠❡♥%❛%✐♦♥✱ +✉❡ ❧❡ *❡❢*♦✐❞✐  ❡♠❡♥% ❛✉ ❞0♠❛**❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣0*✐♠❡♥%❛❧❡

♥❡  ♦✐% ♣❛ %*♦♣ ❧♦♥❣✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞✬✉♥  %♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉* ✉♥ ♣*♦❝0❞0  ♦❧❛✐*❡ ❡ % ✉♥ ❡①❡*❝✐❝❡

*❡❧❛%✐✈❡♠❡♥% ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛* ❡♥ ♣❧✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛*✐❛❜✐❧✐%0 ♣♦  ✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥ ♦♠♠❛%✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉% ♣❡♥❞*❡

❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧❛ ✈❛*✐❛❜✐❧✐%0 ❞❡ ❧✬❡♥ ♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥% +✉✐ ♣❡✉% >%*❡ ❡①%*>♠❡♠❡♥% ❞✐✛0*❡♥% ❞✬✉♥❡ ❥♦✉*♥0❡

7 ✉♥❡ ❛✉%*❡✳ M♦✉* ❞0✜♥✐* ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞✉ ♣*♦%♦%②♣❡ ❡♥ ❝♦♥ ✐❞0*❛♥% ❧❡ ❝♦♥%*❛✐♥%❡ +✉✐

✈✐❡♥♥❡♥% ❞✬>%*❡ ♠❡♥%✐♦♥♥0❡ ✱ ♥♦✉ ❛✈♦♥ *0❛❧✐ 0 ✉♥❡ 0%✉❞❡ ❞❡  ❡♥ ✐❜✐❧✐%0 ♣❛*❛♠0%*✐+✉❡ ❡♥ ❢❛✐ ❛♥%

✈❛*✐❡* ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡  %♦❝❦❛❣❡ ❡% ❡♥ ✐♠♣♦ ❛♥% ❞✐✛0*❡♥%❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞✬❡♥ ♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥% 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❧✬♦✉%✐❧ ❞❡  ✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❞✉ ♣*♦❝0❞0 +✉❡ ♥♦✉ ❛✈♦♥ ❞0✈❡❧♦♣♣0 ✭✈♦✐* ❝❤❛♣✐%*❡ ✸✮✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡♠❡♥%

❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❛ 0%0 *0❛❝%✉❛❧✐ 0 7 ❞❡ ♥♦♠❜*❡✉ ❡ *❡♣*✐ ❡ ❛✉ ❝♦✉* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✉ ♣*♦%♦%②♣❡

♣♦✉* ✐♥%0❣*❡* ❧❡ ❞✐✛0*❡♥%❡ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ +✉✐ ♦♥% 0%0 ❛♣♣♦*%0❡  ✉* ❧❡  ② %B♠❡ ❞❡ ❝❛♣%❛%✐♦♥ ❞❡

❧✬0♥❡*❣✐❡  ♦❧❛✐*❡ ❡%  ✉* ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ %❤❡*♠♦❛❝♦✉ %✐+✉❡✳ ❙✉✐%❡ 7 ❝❡ ❞✐✛0*❡♥%❡  ✐♠✉❧❛%✐♦♥ ♥♦✉ 

❛✈♦♥ *❡%❡♥✉ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✉%✐❧❡ ♣♦✉* ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ ✵✱✶ ♠

✸

✳

▲❛ ❝✉✈❡ ✉%✐❧✐ 0❡ ❡ % ✉♥ 0❧0♠❡♥% ❝②❧✐♥❞*✐+✉❡ ✈❡*%✐❝❛❧ ❞❡ ✹✵✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠B%*❡ ✐♥%0*✐❡✉*✳ ❊❧❧❡

❡ % 0+✉✐♣0❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐✛✉ ❡✉* ❞❡ ✢✉✐❞❡ ✭✉♥ 7 ❝❤❛+✉❡ ❡①%*0♠✐%0✮ ❡% ❡❧❧❡ ❝♦♥%✐❡♥% ✷✺✵ ♥♦❞✉❧❡ ✳

▲❡ ♥♦❞✉❧❡  ♦♥% ❞❡ ❝❛♣ ✉❧❡  ♣❤0*✐+✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠B*❡ ❞❡ ✾✻ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠B%*❡ ❡①%❡*♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

0♣❛✐  ❡✉* ❞❡ ♣❛*♦✐ ❞❡ ✷ ♠♠✳ ■❧  ♦♥% *❡♠♣❧✐ 7 ✾✻ ✪ ❞❡ ❧❡✉* ✈♦❧✉♠❡ ♣❛* ❧❡ ▼❈M 7 ❧✬0%❛% ❧✐+✉✐❞❡✳

▲❡ ❞✐✛✉ ❡✉*  ♦♥% ❝♦♥ %✐%✉0 ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞*❡ ♠0%❛❧❧✐+✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠B%*❡ ❡% ✹✵ ♠♠ ❞❡

❤❛✉%❡✉*✱ ♣❡*❝0 ❞❡ +✉❛%*❡ ♦*✐✜❝❡ ❞❡ ✷ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠B%*❡  ✉* ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥% ❡% ❞❡ ❞♦✉③❡ ♦*✐✜❝❡ 

0❣❛❧❡♠❡♥% ❞❡ ✷ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠B%*❡  ✉* ❧❛ ♣❛*♦✐ ❧❛%0*❛❧❡✳

▲❛ ♣❛*♦✐ ❡①%❡*♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡ % ✐ ♦❧0❡ ♣❛* ✶✵✵ ♠♠ ❞❡ ♠♦✉  ❡ ❞❡ ♣♦❧②✉*0%❤❛♥❡ ❡①♣❛♥ 0 ❛✜♥

❞❡ ❧✐♠✐%❡* ❧❡ 0❝❤❛♥❣❡ %❤❡*♠✐+✉❡ ❡♥%*❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡% ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥% ❡% ❞✬0✈✐%❡* ❧❛ ❝♦♥❞❡♥ ❛%✐♦♥

❡% ❧❛ ❢♦*♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❣✐✈*❡  ✉* ❧❛ ♣❛*♦✐ ❡①%❡*♥❡✳

✶✵✷



✷✳✸✳ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♣'♦*♦*②♣❡ ❡①♣1'✐♠❡♥*❛❧

▲❡" ❛✉①✐❧✐❛✐(❡"

▲❡% ❝❛♥❛❧✐%❛*✐♦♥% 6✉✐ ❛%%✉'❡♥* ❧❡% ❝♦♥♥❡❝*✐♦♥% ❡♥*'❡ ❧❡% ❞✐✛1'❡♥*% 1❧1♠❡♥*% ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ %♦♥*

❞❡% ❝❛♥❛❧✐%❛*✐♦♥% ❡♥ ❍:❋

➤

❝♦♠♠❡'❝✐❛❧✐%1❡% ♣❛' ❧❛ %♦❝✐1*1 ●✐'♣✐ %♦✉% ❧❛ ♠❛'6✉❡ ❑'②♦❝❧✐♠

➤

✳

❈❡% ♠❛*1'✐❛✉① %♦♥* ✉*✐❧✐%❛❜❧❡% ♣♦✉' ❞❡% *❡♠♣1'❛*✉'❡% ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣'✐%❡% ❡♥*'❡ ✲✸✵ ❡* ✹✵ ➦❈✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❝❤♦✐%✐ ♣♦✉' ❝❡**❡ ✐♥%*❛❧❧❛*✐♦♥ ❞❡% ❝❛♥❛❧✐%❛*✐♦♥% ❞❡ ❞✐❛♠F*'❡ ❡①*1'✐❡✉' ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣❛'♦✐ ❞❡ ✷✱✸ ♠♠ ❞✬1♣❛✐%%❡✉'✳ :♦✉' ❧✐♠✐*❡' ❧❡% 1❝❤❛♥❣❡% *❤❡'♠✐6✉❡% ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥*

❡* 1✈✐*❡' ❧❛ ❝♦♥❞❡♥%❛*✐♦♥ ❡* ❧❛ ❢♦'♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❣✐✈'❡ K ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❡①*❡'♥❡ ❞❡% ❝❛♥❛❧✐%❛*✐♦♥%✱ ❝❡❧❧❡%✲

❝✐ %♦♥* ✐%♦❧1❡% ♣❛' ✉♥ ✐%♦❧❛♥* ✢❡①✐❜❧❡✱ ♣'♦❞✉✐* ♣❛' ❆'♠❛❝❡❧❧ ❡* ❝♦♠♠❡'❝✐❛❧✐%1 %♦✉% ❧✬❛♣♣❡❧❧❛*✐♦♥

❆❋✴❆'♠❛✢❡①✱ ❞❡ ✸✷ ♠♠ ❞✬1♣❛✐%%❡✉' ❡* ❞❡ ❝♦♥❞✉❝*✐✈✐*1 *❤❡'♠✐6✉❡ ❛♥♥♦♥❝1❡ ♣❛' ❧❡ ❝♦♥%*'✉❝*❡✉'

K ✵✱✵✸✺✺ ❲✴♠✳❑✳

▲❛ ❝✐'❝✉❧❛*✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢'✐❣♦♣♦'*❡✉' ❞❛♥% ❧❡% ❞✐✛1'❡♥*% 1❧1♠❡♥*% ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡%* ❛%%✉'1❡

♣❛' ✉♥❡ ♠♦*♦✲♣♦♠♣❡ ✈♦❧✉♠1*'✐6✉❡ K ♣❛❧❡**❡% K ❡♥*'❛✐♥❡♠❡♥* ♠❛❣♥1*✐6✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡%* ❢❛❜'✐6✉1❡

♣❛' ❧❛ %♦❝✐1*1 ✸▼ :✉♠♣% ❡* ❝♦♠♠❡'❝✐❛❧✐%1❡ ♣❛' ❧❛ %♦❝✐1*1 ❉✐'♦ ❆*❧❛♥*✐6✉❡ %♦✉% ❧❛ '1❢1'❡♥❝❡
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✕ ◆♦✉+ ♥❡ ❞✐+♣♦+♦♥+ ♣❛+ ❞❡ ♠❡+✉*❡+ ♣*7❝✐+❡+ ❞❡+ ❡**❡✉*+ ♦♣(✐5✉❡+ ❞❡ ❧✬❤7❧✐♦+(❛( ❀ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉+

+❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛+ ♣❡*(✐♥❡♥( ❞❡ (*❛✐(❡* ❞✐✛7*❡♠♠❡♥( ❧✬❤7❧✐♦+(❛( ❡( ❧❡ ❝♦♥❝❡♥(*❛(❡✉*✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❛(❡✉* ❞❡ ✢✉① ❡+( ❝♦♠♣♦+7 ❞✬✉♥ ❝❤W++✐+ ❡( ❞❡ ❤✉✐( ♣❛❧❡+ (*✐❛♥❣✉❧❛✐*❡+ 5✉✐ ♣❡✉✈❡♥(

+❡ ♠♦✉✈♦✐* ❣*W❝❡ F ✉♥❡ ❧✐❛✐+♦♥ ♣✐✈♦( ❡♥(*❡ ❧❡✉* ❜❛+❡ ❡( ❧❡ ❝❤W++✐+ ✭✜❣✳ ✷✳✶✽✮✳ ▲❡ *X❧❡ ❞❡+ ♣❛❧❡+ ❡+(

❞✬♦❜(✉*❡* ✉♥❡ ♣♦*(✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡*(✉*❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉* ♣♦✉* *7❞✉✐*❡ ❧❛ ✢✉① +♦❧❛✐*❡ 5✉✐ ❧❡ (*❛✈❡*+❡

✭✜❣✳ ✸✳✸✮✳ ▲❛ ❤❛✉(❡✉* ❞❡+ ♣❛❧❡+ 7(❛♥( ❢❛✐❜❧❡ ♣❛* *❛♣♣♦*( F ❧❛ ❞✐+(❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(*❛(❡✉*✱

♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♠♦❞7❧✐+7 ❝❤❛5✉❡ ♣❛❧❡ ♣❛* +❛ ♣*♦❥❡❝(✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝❤W++✐+✳ ❆✐♥+✐✱ ✉♥❡ ♣❛❧❡

❡+( *❡♣*7+❡♥(7❡ ♣❛* ✉♥❡ +✉*❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ (*✐❛♥❣✉❧❛✐*❡ ♣❛*❢❛✐(❡♠❡♥( ❛❜+♦*❜❛♥(❡ ♣❧❛❝7❡ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥

❞✉ ❝❤W++✐+ ❡( ♣❛*❛❧❧E❧❡ F ❝❡ ❞❡*♥✐❡*✳ ▲❛ ♣♦+✐(✐♦♥ ❞✉ +♦♠♠❡( ❞✉ (*✐❛♥❣❧❡ ✈❛*✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡

❧✬♦✉✈❡*(✉*❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉*✳

▲✬♦✉✈❡*(✉*❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(7 ❞❡ ❧✬❛❜+♦*❜❡✉* ❡+( ♠♦❞7❧✐+7❡ ♣❛* ✉♥❡ +✉*❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❝✐*❝✉❧❛✐*❡

♣❛*❢❛✐(❡♠❡♥( ❛❜+♦*❜❛♥(❡ ♣❧❛❝7❡ ❛✉ ♣♦✐♥( ❢♦❝❛❧ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(*❛(❡✉*✳ ❈❡((❡ +✉*❢❛❝❡ ❡+( ❧❛ ❞❡*♥✐E*❡

✶✶✸



✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

 !❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞ ❧✐*❛!✐♦♥ ♦♣!✐,✉❡✳

✸✳✷✳✷ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

▲❡ !❡♠♣* ❞❡ *✐♠✉❧❛!✐♦♥ ❞✉ *②*!1♠❡ ♦♣!✐,✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧!6❛❝❡ ♥❡ ♣❡6♠❡! ♣❛* ❞✬❡♥✲

✈✐*❛❣❡6 ❞❡ ❝♦✉♣❧❡6 ❧❛ ♠♦❞ ❧✐*❛!✐♦♥ 6 ❛❧✐* ❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡* ♠♦❞1❧❡* ❞ ✈❡❧♦♣♣ * ♣♦✉6 ❧❡*

❛✉!6❡* ♣6♦❝ ❞ * ❞✉ ♣6♦!♦!②♣❡ ♣♦✉6 6 ❛❧✐*❡6 ❞❡* *✐♠✉❧❛!✐♦♥* ❡♥ 6 ❣✐♠❡ !6❛♥*✐!♦✐6❡ ❞❡ ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈✬❡*! ♣♦✉6,✉♦✐ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❞ ✈❡❧♦♣♣ ✉♥❡ ♠♦❞ ❧✐*❛!✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣6♦❝ ❞ ❞❡

❝❛♣!❛!✐♦♥ ❡! ❞❡ ❝♦♥❝❡♥!6❛!✐♦♥ ❞✉ 6❛②♦♥♥❡♠❡♥! *♦❧❛✐6❡ ❞✉ ♣6♦!♦!②♣❡✳ ❈❡ ♠♦❞1❧❡ ✉!✐❧✐*❡ ❧❡* ❧♦✐*

❞❡ ❝♦♠♣♦6!❡♠❡♥! ❞✉ ♠♦❞✉❧❛!❡✉6 ❞❡ ✢✉①  !❛❜❧✐❡* ❣6>❝❡ ❛✉① *✐♠✉❧❛!✐♦♥* 6 ❛❧✐* ❡* ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❙♦❧!6❛❝❡✳

▲✬❤ ❧✐♦*!❛! ♣❡✉! *❡ ♠♦✉✈♦✐6 *❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡* ❡! ♦♥ *✉♣♣♦*❡ ,✉❡ ❧❡ *✉✐✈✐ *♦❧❛✐6❡ ❡*! *✉✣✲

*❛♠♠❡♥! ♣6 ❝✐* ♣♦✉6 ,✉✬✐❧ ♣✉✐**❡ ❝♦❧❧❡❝!❡6 ❡! 6 ✢ ❝❤✐6 ❧❡ 6❛②♦♥♥❡♠❡♥! *♦❧❛✐6❡ ❞✐6❡❝! ❞❡ ♠❛♥✐16❡

♣❛6❛❧❧1❧❡ @ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥!6❛!❡✉6✳ ❖♥ ❝♦♥*✐❞16❡ ,✉❡ ❧❛ *✉6❢❛❝❡ ❞✉ ❧✬❤ ❧✐♦*!❛! ❡*! *✉✣*❛♠♠❡♥!

❣6❛♥❞❡ ♣♦✉6 ✐♥*♦❧❡6 ❧✬✐♥! ❣6❛❧✐! ❞❡ ❧❛ *✉6❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡6!✉6❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥!6❛!❡✉6 ❞✉6❛♥! ❧❡* ♣❤❛*❡*

❞❡ !❡*! ,✉❡❧❧❡ ,✉❡ *♦✐! ❧❛ ♣♦*✐!✐♦♥ ❞✉ *♦❧❡✐❧✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥!6❛!❡✉6 *♦❧❛✐6❡ ❡*! ✉♥ ♠✐6♦✐6 ♣❛6❛❜♦❧✐,✉❡

❞♦♥! ❧❛ *✉6❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡6!✉6❡ (Aouv conc) ❡*! ❝✐6❝✉❧❛✐6❡✳ ▲❛ ♣6 *❡♥❝❡ ❞✬ ❧ ♠❡♥!* !❡❧* ,✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

!❤❡6♠♦❛❝♦✉*!✐,✉❡✱ ❧❡ ❝❤>**✐* ❞✉ ❝♦♥❝❡♥!6❛!❡✉6✱ ❧❡* !✉②❛✉① ❞✬ ❝♦✉❧❡♠❡♥!✱ ❡!❝ ✳✳✳ ❡♥ ❛♠♦♥! ❞✉

❝♦♥❝❡♥!6❛!❡✉6 ♦❝❝✉❧!❡♥! ✉♥❡ ♣❛6!✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡6!✉6❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥!6❛!❡✉6 (Amasques)✳ ▲❡* 6 ✢❡❝!✐✈✐! *

❞❡ ❧✬❤ ❧✐♦*!❛! (χhélio) ❡! ❞✉ ❝♦♥❝❡♥!6❛!❡✉6 (χconc) *♦♥! *✉♣♣♦* ❡* D!6❡ ❝♦♥*!❛♥!❡* ❡! ✉♥✐❢♦6♠❡*✳

❆✈❡❝ ❝❡* ❤②♣♦!❤1*❡*✱ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ *♦❧❛✐6❡ 6 ✢ ❝❤✐❡ ♣❛6 ❧❡ ❝♦♥❝❡♥!6❛!❡✉6

(

Q̇sol refl conc

)

❡*! ❝❛❧❝✉❧ ❡

♣❛6 ✿

Q̇sol refl conc = Aouv conc utile χhélio χconc DNI ✭✸✳✶✮

❖K✱ DNI ❡*! ❧❡ ✢✉① *♦❧❛✐6❡ ♥♦6♠❛❧ ❞✐6❡❝! ✐♥❝✐❞❡♥! ❡! Aouv conc utile ❡*! ❧❛ *✉6❢❛❝❡ ✉!✐❧❡

❞✬♦✉✈❡6!✉6❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥!6❛!❡✉6 ❝❛❧❝✉❧ ❡ ♣❛6 Aouv conc utile = Aouv conc − Amasques✳

�

Qsol modulQsol refl conc

Aouv modul

Amodul ouvert

Modulateur de flux

Aouv modul

❋✐❣✉/❡ ✸✳✸✿ ❙❝❤ ♠❛ ❞❡ ♣6✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛!❡✉6 ❞❡ ✢✉① ✈✉ ❞❡ ❝♦! ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡! ✈✉ ❞❡ ❢❛❝❡

✭❞6♦✐!❡✮

✶✶✹



✸✳✸✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ +,❢+✐❣,+❛/✐♦♥ /❤❡+♠♦❛❝♦✉2/✐3✉❡ 2♦❧❛✐+❡

▲❡ ♠♦❞✉❧❛/❡✉+ ❡2/ ♠♦❞,❧✐2, ♣❛+ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦+/❡♠❡♥/ 3✉✐ ❛ ,/, ,/❛❜❧✐❡ 7 ♣❛+/✐+ ❞❡2

2✐♠✉❧❛/✐♦♥2 ♦♣/✐3✉❡2 +,❛❧✐2,❡2 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧/+❛❝❡✳ ❈❡//❡ ❧♦✐ ♣❡+♠❡/ ❞❡ ❞,/❡+♠✐♥❡+ ❧❡ /❛✉① ❞❡

♠♦❞✉❧❛/✐♦♥ (τmodul)✱ ❝✬❡2/✲7✲❞✐+❡ ❧❡ +❛♣♣♦+/ ❡♥/+❡ ❧❡ ✢✉① 2♦❧❛✐+❡ ❝♦♥❝❡♥/+, 7 ❧✬❛✈❛❧

(

Q̇sol modul

)

❡/ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❛♠♦♥/

(

Q̇sol refl conc

)

❞✉ ♠♦❞✉❧❛/❡✉+ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞✉ /❛✉① ❞✬♦✉✈❡+/✉+❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐

(τouvmodul)✳

τmodul =
Q̇sol modul

Q̇sol refl conc

= f (τouvmodul) ✭✸✳✷✮

❖D✱ τouvmodul ❡2/ ❧❡ /❛✉① ❞✬♦✉✈❡+/✉+❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛/❡✉+ ❞,✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ +❛♣♣♦+/ ❡♥/+❡ ❧❛

2✉+❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡+/✉+❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛/❡✉+ (Aouv modul) ❡/ ❧❛ 2✉+❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡+/✉+❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛/❡✉+ ❧♦+23✉✬✐❧

❡2/ /♦/❛❧❡♠❡♥/ ♦✉✈❡+/ (Amodul ouvert) ✿

τouvmodul =
Aouv modul

Amodul ouvert

✭✸✳✸✮

◆♦✉2 ❛✈♦♥2 ❞,❝+✐/ ❧❛ ♠♦❞,❧✐2❛/✐♦♥ ❞✉ 2②2/I♠❡ ♦♣/✐3✉❡ ❞❛♥2 2❛ ❝♦♥✜❣✉+❛/✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉2 ❝♦♠✲

♣❧❡①❡✱ ❝✬❡2/✲7✲❞✐+❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉/✐❧✐2❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤,❧✐♦2/❛/ ❡/ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♥/+❛/❡✉+ ✜①❡✳ ❈❡ 2②2/I♠❡ ❡2/

❡✛❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ❝❡❧✉✐ 3✉✐ ❡2/ ✉/✐❧✐2, ♣♦✉+ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣,+✐♠❡♥/❛❧❡ ✭7 ❝❛✉2❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✉

❞✐2♣♦2✐/✐❢ ❞✉ 2✉✐✈✐ 2♦❧❛✐+❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛+❛❜♦❧❡✮ ♠❛✐2 ✐❧ ♥❡ ❝♦++❡2♣♦♥❞ ♣❛2 7 ❝❡❧✉✐ 3✉✐ ♣♦✉++❛✐/ K/+❡ ♠✐2

❡♥ L✉✈+❡ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞✬✉♥❡ ✉♥✐/, ♣✐❧♦/❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❡+❝✐❛❧✐2❛/✐♦♥ ❞✉ 2②2/I♠❡✳ ➚ ♣❛+/✐+ ❞❡ ❧❛

♠♦❞,❧✐2❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❡ 2②2/I♠❡ 7 ❞♦✉❜❧❡ +,✢❡①✐♦♥✱ ✐❧ ❡2/ ♣♦22✐❜❧❡ ❞❡ 2✐♠✉❧❡+ ✉♥ 2②2/I♠❡ ❞❡ ❝❛♣/❛/✐♦♥

2♦❧❛✐+❡ ❝♦♠♣+❡♥❛♥/ ✉♥✐3✉❡♠❡♥/ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥/+❛/❡✉+ ♣❛+❛❜♦❧✐3✉❡ ♦+✐❡♥/, 2✉✐✈❛♥/ ❞❡✉① ❛①❡2✳ N♦✉+

❝❡❧❛✱ ✐❧ 2✉✣/ ❞❡ ♥❡ ♣❛2 ❝♦♥2✐❞,+❡+ ❧❛ +,✢❡❝/✐✈✐/, ❛22♦❝✐,❡ 7 ❧✬❤,❧✐♦2/❛/ ❞❛♥2 ❧✬,3✉❛/✐♦♥ ✸✳✶ ❡/

❞✬,/❛❜❧✐+ ❧❡2 ❧♦✐2 ❞❡ ❝♦♠♣♦+/❡♠❡♥/ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛/❡✉+ 7 ♣❛+/✐+ ❞❡ 2✐♠✉❧❛/✐♦♥2 ❙♦❧/+❛❝❡ 2❛♥2 ♣+❡♥❞+❡

❡♥ ❝♦♠♣/❡ ❧✬,/❛♣❡ ❞❡ ❧✬❤,❧✐♦2/❛/✳ ❉❛♥2 ❝❡ ❝❛2 ❧❡ 2②2/I♠❡ ♦♣/✐3✉❡ ❡2/ ❝♦♠♣♦2, ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♥/+❛/❡✉+

♣❛+❛❜♦❧✐3✉❡✱ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛/❡✉+ ❞❡ ✢✉① ❡/ ❞✬✉♥ +,❝❡♣/❡✉+ 2♦❧❛✐+❡ ✭✜❣✳ ✷✳✶✸✮ ❡/ ❧❡2 ✢✉① ,❝❤❛♥❣,2

❡♥/+❡ ❝❡2 ,❧,♠❡♥/2 2♦♥/ ♣+,2❡♥/,2 ❞❛♥2 ❧❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✹✳

�

Orifice  de la 
cavité absorbeur

Qsol abs masques

Qsol abs or

Qpert déb or

Qpert modul

Qsol modul

Qpert optiq conc

Qsol refl conc

Concentrateur Modulateur

Qsol collect conc
Qsol collect

Masques

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✿ ❋❧✉① ,❝❤❛♥❣,2 ❡♥/+❡ ❧❡2 ❞✐✛,+❡♥/2 ,❧,♠❡♥/2 ❞✉ 2②2/I♠❡ ❞❡ ❝❛♣/❛/✐♦♥ 2♦❧❛✐+❡ 7 2✐♠♣❧❡

+,✢❡①✐♦♥

✸✳✸ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ +,❢+✐❣,+❛/✐♦♥ /❤❡+♠♦❛❝♦✉2/✐3✉❡ 2♦❧❛✐+❡

❉✬✉♥ ♣♦✐♥/ ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ 2②2/I♠❡✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ +,❢+✐❣,+❛/✐♦♥ /❤❡+♠♦❛❝♦✉2/✐3✉❡ 2♦❧❛✐+❡ ♣❡✉/

K/+❡ ❝♦♥2✐❞,+,❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐2♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ♠♦/❡✉+✱ +❡❝❡✈❛♥/ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉+ ♣+♦✈❡♥❛♥/ ❞✬✉♥❡

2♦✉+❝❡ 7 ❤❛✉/❡ /❡♠♣,+❛/✉+❡ ❡/ +❡❥❡/❛♥/ ❞❡ ❧✬,♥❡+❣✐❡ /❤❡+♠✐3✉❡ 7 ❧✬❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥/✱ ❝♦✉♣❧, 7 ✉♥

✶✶✺



✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

❝②❝❧❡ $%❝❡♣'❡✉$ ♣♦♠♣❛♥' ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉$ / ❜❛11❡ '❡♠♣%$❛'✉$❡ ❡' %✈❛❝✉❛♥' ❞❡ ❧✬%♥❡$❣✐❡ '❤❡$♠✐6✉❡

/ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡1' ❛❧♦$1 ❝♦♠♣♦1%❡ ❞❡ 6✉❛'$❡ %❝❤❛♥❣❡✉$1 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉$ ❡' 1❡

❝♦♠♣♦$'❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ '$✐✲'❤❡$♠❡✳ ▲❛ ♠♦❞%❧✐1❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ '❤❡$♠♦❛❝♦✉1'✐6✉❡ ♣$♦♣♦1%❡

❡1' ❜❛1%❡ 1✉$ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✉ ♣$❡♠✐❡$ ♣$✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ '❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐6✉❡ ❡♥ $%❣✐♠❡ '$❛♥1✐'♦✐$❡

1✉$ ❧❡1 6✉❛'$❡ %❝❤❛♥❣❡✉$1 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉$ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡1 ♠❛11❡1 ❝♦♥1✐❞%$%❡1 ♣♦✉$ ❝❡1 ❞❡$♥✐❡$1

1♦♥' ❛❧♦$1 ❞❡1 ♠❛11❡1 '❤❡$♠✐6✉❡1 %6✉✐✈❛❧❡♥'❡1 ♣$❡♥❛♥' ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧❛ ♠❛11❡ ❞❡ ❧✬%❝❤❛♥❣❡✉$ ♠❛✐1

%❣❛❧❡♠❡♥' ❝❡❧❧❡ ❞❡1 %❧%♠❡♥'1 6✉✐ ❧✬❡♥'♦✉$❡♥' ❡' ❞♦♥' ❧❛ '❡♠♣%$❛'✉$❡ ❡1' ✐♥✢✉❡♥❝%❡ ♣❛$ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❝❡ ❞❡$♥✐❡$ ✭♣♦$'✐♦♥ ❞❡ '✉❜❡ ❞❡ $%1♦♥❛'❡✉$✱ $%❣%♥%$❛'❡✉$✱ ✢✉✐❞❡ ❞❡ '$❛✈❛✐❧✱✳✳✳✮✳ ▲❡ ♠♦❞>❧❡ ♣$♦♣♦1%

♣♦✉$ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ '❤❡$♠♦❛❝♦✉1'✐6✉❡ ❡1' ✉♥ ♠♦❞>❧❡ 6✉❛1✐✲1'❛'✐♦♥♥❛✐$❡✳ ▲❡1 ❜✐❧❛♥1 '❤❡$♠✐6✉❡1 1✉$

❧❡1 %❝❤❛♥❣❡✉$1 1♦♥' %❝$✐'1 ❡♥ $%❣✐♠❡ '$❛♥1✐'♦✐$❡ ♠❛✐1 ✐❧1 ❢♦♥' ❛♣♣❡❧✱ ♣♦✉$ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡1 %❝❤❛♥❣❡1

'❤❡$♠✐6✉❡1 ❡♥'$❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ '$❛✈❛✐❧ ❡' ❧❛ ♣❛$♦✐ ❞❡1 %❝❤❛♥❣❡✉$1✱ ❛✉① $%1✉❧'❛'1 ❞❡ 1✐♠✉❧❛'✐♦♥

❡♥ $%❣✐♠❡ 1'❛'✐♦♥♥❛✐$❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ '❤❡$♠♦❛❝♦✉1'✐6✉❡ $%❛❧✐1%❡1 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❘■❙❚❆ ✭✈♦✐$

✶✳✷✳✺✮ ♣❛$ ❧❛ 1♦❝✐%'% ❍❡❦②♦♠✳

✸✳✸✳✶ ▲❛ ❝❛✈✐() ❛❜+♦-❜❡✉- ❡( ❧✬)❝❤❛♥❣❡✉- ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣)♥)-❛(❡✉-

▲❡ $❛②♦♥♥❡♠❡♥' 1♦❧❛✐$❡ ❝♦♥❝❡♥'$% ❛♣$>1 ❛✈♦✐$ '$❛✈❡$1% ❧❡ ♠♦❞✉❧❛'❡✉$ ❛''❡✐♥' ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡

❧✬♦$✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜1♦$❜❡✉$ 1✐'✉% ❛✉ ❢♦②❡$ ❞❡ ❧❛ ♣❛$❛❜♦❧❡ ✭✜❣ ✸✳✺✮✳ N♦✉$ ❞❡1 $❛✐1♦♥1 ❞✬♦♣'✐♠✐1❛'✐♦♥

'❤❡$♠✐6✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐'% ✭✈♦✐$ ✷✳✸✳✸✮✱ ❧❛ 1✉$❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦$✐✜❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉' O'$❡ ♣❧✉1 ♣❡'✐'❡ 6✉❡

❧✬❛✐$❡ ❞❡ ❧❛ '❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ❖♥ 1✉♣♣♦1❡ 6✉❡ ❧✬❛❜1♦$♣'✐✈✐'% ❞❡ ❧❛ ♣❛$♦✐ ❡①'%$✐❡✉$❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐'% ❡1'

♥✉❧❧❡✱ ❛✐♥1✐ ❧❡ ✢✉① 1♦❧❛✐$❡ 6✉✐ ❞%❜♦$❞❡ ❞❡ ❧✬♦$✐✜❝❡

(

Q̇pert déb or

)

❡1' ❝♦♥1✐❞%$% ❝♦♠♠❡ ♣❡$❞✉ ❡'

1❡✉❧ ❝❡❧✉✐ 6✉✐ ❛$$✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦$✐✜❝❡ ❡1' ❛❜1♦$❜%

(

Q̇sol abs

)

❞❡ 1♦$'❡ 6✉❡ ✿

Q̇sol abs = Q̇solmodul − Q̇pert déb or ✭✸✳✹✮

❖S Q̇solmodul ❡1' ❧❡ ✢✉① 1♦❧❛✐$❡ ♠♦❞✉❧% ❝❛❧❝✉❧% / ♣❛$'✐$ ❞❡ ❧✬%6✉❛'✐♦♥ ✸✳✷ ❡' Q̇sol déb ❡1'

❞%'❡$♠✐♥% / ♣❛$'✐$ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦$'❡♠❡♥' %'❛❜❧✐❡ / ♣❛$'✐$ ❞❡1 $%1✉❧'❛'1 ❞❡ 1✐♠✉❧❛'✐♦♥1

$%❛❧✐1%❡1 ❛✈❡❝ ❙♦❧'$❛❝❡✳ ❈❡''❡ ❧♦✐ ♣❡$♠❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡$ ❧❡ '❛✉① ❞❡ ❞%❜♦$❞❡♠❡♥' (τdéb)✱ ❞%✜♥✐ ❝♦♠♠❡

❧❡ $❛♣♣♦$' ❡♥'$❡ ❧❡ ✢✉① 1♦❧❛✐$❡ 6✉✐ ❞%❜♦$❞❡ ❞❡ ❧✬♦$✐✜❝❡

(

Q̇pert déb or

)

❡' ❧❡ ✢✉① 1♦❧❛✐$❡ $%✢%❝❤✐ ♣❛$

❧❡ ❝♦♥❝❡♥'$❛'❡✉$

(

Q̇sol refl conc

)

✱ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ '❛✉① ❞✬♦✉✈❡$'✉$❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛'❡✉$ (τouvmodul) ❡'

❞✉ ❞✐❛♠>'$❡ ❞❡ ❧✬♦$✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐'% (Dor)✳

τdéb =
Q̇pert déb or

Q̇sol refl conc

= f (τouvmodul, Dor) ✭✸✳✺✮

▲❡ ✢✉① 1♦❧❛✐$❡ ❛❜1♦$❜% ♣❛$ ❧❛ ❝❛✈✐'%

(

Q̇sol abs

)

❡1' ❡♥ ❣$❛♥❞❡ ♣❛$'✐❡ '$❛♥1♠✐1 ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡

'$❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ '❤❡$♠♦❛❝♦✉1'✐6✉❡ / '$❛✈❡$1 ❧✬%❝❤❛♥❣❡✉$ ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣%♥%$❛'❡✉$

(

Q̇hel−paroi cg

)

✳

▲✬❛✉'$❡ ♣❛$'✐❡ ❡1' %❝❤❛♥❣%❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥' 1♦✉1 ❢♦$♠❡ ❞❡ ♣❡$'❡1 '❤❡$♠✐6✉❡1 / '$❛✈❡$1

❧✬♦$✐✜❝❡

(

Q̇pert or

)

❡' / '$❛✈❡$1 ❧❡1 ♣❛$♦✐1 ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐'%

(

Q̇pert paroi

)

✳ ❖♥ 1✉♣♣♦1❡ 6✉❡ ❧❛ '❡♠♣%$❛'✉$❡

❞❡ ❧❛ ♣❛$♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐'% ❡1' %❣❛❧❡ / ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬%❝❤❛♥❣❡✉$ ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣%♥%$❛'❡✉$ ❞✬♦♥❞❡ (Tcg)✳ ❈❡''❡

✶✶✻



✸✳✸✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ +,❢+✐❣,+❛/✐♦♥ /❤❡+♠♦❛❝♦✉2/✐3✉❡ 2♦❧❛✐+❡

�

Qsol modul

Qhel-paroi cg

Qpert paroi

Qpert or

Qsol deb

Qsol abs

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✿ ❙❝❤,♠❛ ❞❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❡/ ✢✉① /❤❡+♠✐3✉❡2 ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/, ❡/ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❝❤❛✉❞ ❞✉

❣,♥,+❛/❡✉+ ❞✬♦♥❞❡

❞❡+♥✐=+❡ ❡2/ ❝♦♥2✐❞,+,❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛22❡ /❤❡+♠✐3✉❡ ,3✉✐✈❛❧❡♥/ > ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❝❤❛✉❞✳ ▲✬,❝+✐/✉+❡

❞✉ ❜✐❧❛♥ /❤❡+♠✐3✉❡ ❡♥ +,❣✐♠❡ /+❛♥2✐/♦✐+❡ 2✉+ ❝❡2 ,❧,♠❡♥/2 ❞♦♥♥❡ ✿

dUcav+cg

dt
= Q̇sol abs + Q̇pert or + Q̇pert paroi cav + Q̇hel−paroi cg ✭✸✳✻✮

❖♥ ❝♦♥2✐❞=+❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦+✐✜❝❡✱ ❧❡2 ,❝❤❛♥❣❡2 /❤❡+♠✐3✉❡2✱ ❝♦♥✈❡❝/✐❢2 ❡/ +❛❞✐❛/✐❢2 ❡♥/+❡

❧❛ ❝❛✈✐/, ❡/ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✳ ▲❡2 ♣❡+/❡2 /❤❡+♠✐3✉❡2 ♣❛+ ❧✬♦✉✈❡+/✉+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/, 2♦♥/ ❛❧♦+2 ❝❛❧❝✉❧,❡2

♣❛+ ✿

Q̇pert or = Aor

[

αor (Tamb − Tcg) + εor σ
(

T 4
amb − T 4

cg

)]

✭✸✳✼✮

❖G Aor ❡2/ ❧❛ 2✉+❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦+✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/,✱ Tamb ❡2/ ❧❛ /❡♠♣,+❛/✉+❡ ❛♠❜✐❛♥/❡✱ εor

❡2/ ❧✬,♠✐22✐✈✐/, ❞❡ ❧✬♦+✐✜❝❡ ❡/ σ ❡2/ ❧❛ ❝♦♥2/❛♥/❡ ❞❡ ❙/❡❢❛♥✲❇♦❧/③♠❛♥♥✳ ▲✬,❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝/✐❢ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦+✐✜❝❡ ❡2/ ❝❛+❛❝/,+✐2, ♣❛+ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥/ ❞❡ /+❛♥2❢❡+/ ❝♦♥✈❡❝/✐❢ (αor) ❝❛❧❝✉❧, > ♣❛+/✐+

❞❡2 ,3✉❛/✐♦♥2 ✷✳✼ ❡/ ✷✳✽✳

❖♥ 2✉♣♣♦2❡ 3✉❡ ❧✬✐2♦❧❛/✐♦♥ ❞❡2 ♣❛+♦✐2 ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/, ❡2/ 2✉✣2❛♠♠❡♥/ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉+ 3✉✬> ❧❛ 2✉+✲

❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐2♦❧❛♥/✱ ♦♥ ♣✉✐22❡ ❡2/✐♠❡+ 3✉❡ ❧✬,❝❤❛♥❣❡ +❛❞✐❛/✐❢ ❡2/ ♥,❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥/ ❧✬,❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝✲

/✐❢✳ N♦✉+ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ❞✐22♦❝✐❡ ❧❡2 ♣❡+/❡2 ♣❛+ ❧❛ ♣❛+♦✐ ❧❛/,+❛❧❡ ✭♣❛+♦✐ ❝②❧✐♥❞+✐3✉❡✮

(

Q̇pert paroi lat

)

❞❡2 ♣❡+/❡2 ♣❛+ ❧❡2 ❜♦+❞2 ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/, ✭♣❛+♦✐2 ♣❧❛♥❡2✮

(

Q̇pert paroi bords

)

❛✈❡❝ Q̇pert paroi cav =

Q̇pert paroi lat + Q̇pert paroi bords✳ ❈❡2 ,❝❤❛♥❣❡2 /❤❡+♠✐3✉❡2 2♦♥/ +❡2♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ❝❛❧❝✉❧,2 ♣❛+ ✿

Q̇pert paroi lat =

(

1− Aor

Aext lat cav

)

Tamb − Tcg

1

2π Lcav kisol
lnDext cav

Dint cav
+ 1

πDext cav Lcav αext

✭✸✳✽✮

❡/

Q̇pert paroi bords = 2
Tamb − Tcg

4

π

(

eisol
D2

int cav kisol
+ 1

D2
ext cav αext

)
✭✸✳✾✮

❖G✱ Aext lat cav ❡2/ ❧❛ 2✉+❢❛❝❡ ❡①/,+✐❡✉+❡ /♦/❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/, 3✉✐ ❡2/ ❞,✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ 2♦♠♠❡

❞❡ ❧❛ 2✉+❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛+♦✐ ❡/ ❝❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣,❡ ♣❛+ ❧✬♦+✐✜❝❡✱ D ❡/ L 2♦♥/ +❡2♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+

❡/ ❧❡ ❞✐❛♠=/+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/,✱ kisol ❡2/ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝/✐✈✐/, /❤❡+♠✐3✉❡ ❞❡ ❧✬✐2♦❧❛♥/✱ αext ❡2/ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥/

❞❡ ❝♦♥✈❡❝/✐♦♥ ❡①/❡+♥❡ 3✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥2✐❞=+❡ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥2/❛♥/ ❡/ eisol ❡2/ ❧✬,♣❛✐22❡✉+ ❞❡ ❧✬✐2♦❧❛♥/

❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/,✳

✶✶✼



✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

▲❡ "❡#♠❡ Q̇hel−paroi cg #❡♣#&'❡♥"❡ ❧✬&❝❤❛♥❣❡ "❤❡#♠✐0✉❡ ❝♦♥✈❡❝"✐❢ ❡♥"#❡ ❧❛ ♣❛#♦✐ ❞❡ ❧✬&❝❤❛♥✲

❣❡✉# ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣&♥&#❛"❡✉# ❞✬♦♥❞❡ ❡" ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ "#❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ "❤❡#♠♦❛❝♦✉'"✐0✉❡✳ ■❧ ❡'"

❞&"❡#♠✐♥&✱ ♣♦✉# ❝❤❛0✉❡ ♣❛' ❞✉ "❡♠♣' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣❛# ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦#"❡♠❡♥" 0✉✐ ❛ &"& &"❛❜❧✐❡

< ♣❛#"✐# ❞❡' #&'✉❧"❛"' ❞❡' '✐♠✉❧❛"✐♦♥' ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ "❤❡#♠♦❛❝♦✉'"✐0✉❡ ❡♥ #&❣✐♠❡ '"❛"✐♦♥♥❛✐#❡

#&❛❧✐'&❡' ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❘■❙❚❆✳ ▲❡' ❝♦♥❞✐"✐♦♥' ❞❡ '✐♠✉❧❛"✐♦♥' ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

'♦♥" ❞✬&❝#✐"❡' ❞❛♥' ❧❡ ♣❛#❛❣#❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸✳

✸✳✸✳✷ ▲❡% &❝❤❛♥❣❡✉-% . /❡♠♣&-❛/✉-❡% ✐♥/❡-♠&❞✐❛✐-❡% ❡/ ❧✬&❝❤❛♥❣❡✉-

❢-♦✐❞

▲✬&❝❤❛♥❣❡✉# ❢#♦✐❞ ❛''✉#❡ ❧❡ "#❛♥'❢❡#" ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# ❡♥"#❡ ❧✬❤&❧✐✉♠ ❡" ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#"❡✉# 0✉✐

❝✐#❝✉❧❡ ❞❛♥' ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ '"♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡' &❝❤❛♥❣❡✉#' < "❡♠♣&#❛"✉#❡ ✐♥"❡#♠&❞✐❛✐#❡ ❛''✉#❡♥" ❡✉① ❧❡

"#❛♥'❢❡#" ❡♥"#❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ "#❛✈❛✐❧ ❡" ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ #❡❢#♦✐❞✐''❡♠❡♥" ♣♦✉# &✈❛❝✉❡# ❧❛ ❝❤❛❧❡✉# ✈❡#' ❧❛

'♦✉#❝❡ < "❡♠♣&#❛"✉#❡ ✐♥"❡#♠&❞✐❛✐#❡✳

�

Qpert hx fluid e hx

fluid s hx fluid hx

❋✐❣✉/❡ ✸✳✻✿ ❙❝❤&♠❛ ❞❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❡" ✢✉① "❤❡#♠✐0✉❡' ♣♦✉# ❧✬&❝❤❛♥❣❡✉# ❢#♦✐❞ ❡" ❧❡' &❝❤❛♥❣❡✉#' <

"❡♠♣&#❛"✉#❡ ✐♥"❡#♠&❞✐❛✐#❡

❈❡' "#♦✐' &❝❤❛♥❣❡✉#' '♦♥" ❞❡ "②♣❡ ✏❝♦✉#❛♥"' ❝#♦✐'&'✑ ❛✈❡❝ ❧✬❤&❧✐✉♠ 0✉✐ ❝✐#❝✉❧❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥" ♦'❝✐❧❧❛♥" ❞❛♥' ❧❡' "✉❜❡' ❡" ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#"❡✉# ♦✉ ❞❡ #❡❢#♦✐❞✐''❡♠❡♥" 0✉✐ ♣❛''❡ ❞❛♥' ❧❛

❝❛❧❛♥❞#❡ ✭✜❣✳ ✷✳✷✻✮✳ ■❧' &❝❤❛♥❣❡♥" ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❝N"& ❛✈❡❝ ❧✬❤&❧✐✉♠

(

Q̇hel−paroi hx

)

❞❡ ❧✬❛✉"#❡ ❛✈❡❝

❧❡ ✢✉✐❞❡ 0✉✐ ❝✐#❝✉❧❡ ❞❛♥' ❧❛ ❝❛❧❛♥❞#❡

(

Q̇fluid−paroi hx

)

✳ ▲✬&❝❤❛♥❣❡✉# ❢#♦✐❞ ❡'" &❣❛❧❡♠❡♥" '♦✉♠✐'

< ❞❡' &❝❤❛♥❣❡' "❤❡#♠✐0✉❡' ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥" < "#❛✈❡#' ❧❛ ♣❛#♦✐ ❞✉ #&'♦♥❛"❡✉# ❛❝♦✉'✲

"✐0✉❡

(

Q̇pert hx

)

✳ ❈❡' &❝❤❛♥❣❡' '♦♥" ❝♦♥'✐❞&#&' ❝♦♠♠❡ ♥&❣❧✐❣❡❛❜❧❡' ♣♦✉# ❧❡' ❞❡✉① &❝❤❛♥❣❡✉#'

< "❡♠♣&#❛"✉#❡ ✐♥"❡#♠&❞✐❛✐#❡ ❞✉ ❢❛✐" ❞❡ ❧❡✉# ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛&#❡♥❝❡ ❞❡ "❡♠♣&#❛"✉#❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❞✉ ♣#❡♠✐❡# ♣#✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ "❤❡#♠♦❞②♥❛♠✐0✉❡ '✉# ❧❛ ♣❛#♦✐ ❡" '✉# ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉# ❝❡'

"#♦✐' &❝❤❛♥❣❡✉#' ❞♦♥♥❡ ✿







dUparoi hx

dt
= Q̇fluid−paroi hx + Q̇hel−paroi hx + Q̇pert hx

dUfluid hx

dt
= Q̇paroi−fluid hx + ṁfluid hx (hfluid e hx − hfluid s hx)

✭✸✳✶✵✮

❖S✱ Uparoi hx ❡" Ufluid hx '♦♥" #❡'♣❡❝"✐✈❡♠❡♥" ❧✬&♥❡#❣✐❡ ✐♥"❡#♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛#♦✐ ❞❡ ❧✬&❝❤❛♥❣❡✉# ❡"

❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥"❡♥✉ ❞❛♥' ❧✬&❝❤❛♥❣❡✉#✱ ṁfluid hx ❡'" ❧❡ ❞&❜✐" ♠❛''✐0✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝✐#❝✉❧❛♥" ❞❛♥'

✶✶✽



✸✳✸✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ +,❢+✐❣,+❛/✐♦♥ /❤❡+♠♦❛❝♦✉2/✐3✉❡ 2♦❧❛✐+❡

❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❡/ hfluid e hx ❡/ hfluid s hx 2♦♥/ +❡2♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ❧✬❡♥/❤❛♣✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ 9 ❧✬❡♥/+,❡ ❡/ 9 ❧❛

2♦+/✐❡ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+✳

▲✬,❝❤❛♥❣❡ /❤❡+♠✐3✉❡ ❡♥/+❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡/ ❧❛ ♣❛+♦✐

(

Q̇fluid−paroi hx

)

❡2/ ✉♥ ,❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝/✐❢

❞♦♥/ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥/ (αfuid−paroi) ❡2/ ❞,/❡+♠✐♥, ♣❛+ ✉♥❡ ❝♦++,❧❛/✐♦♥ ♣+♦♣♦2,❡ ♣❛+ ❩✉❦❛✉2❦❛2 ❡/

+❛♣♣♦+/,❡ ♣❛+ ➬❡♥❣❡❧ ❬✶✸✽❪ ♣♦✉+ ❝❛❧❝✉❧❡+ ❧❡2 ,❝❤❛♥❣❡2 ❝♦♥✈❡❝/✐❢2 ❡♥/+❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡/ ✉♥ ❢❛✐2❝❡❛✉

❞❡ /✉❜❡2 ✿

NuD =
αfuid−paroi Dtube

kfluid
= C RemD Prn

(

Pr

Prs

)0,25

✭✸✳✶✶✮

❖G✱ NuD ❡2/ ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ◆✉22❡❧/ +❛♣♣♦+/, 9 Dtube ❧❡ ❞✐❛♠J/+❡ ❡①/❡+♥❡ ❞❡2 /✉❜❡2✱ kfluid

❡2/ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝/✐✈✐/, /❤❡+♠✐3✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ReD ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞2 9 ❧❛ ✈✐/❡22❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❞✉ ✢✉✐❞❡ (Vmax) ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❣+❛♥❞❡✉+ ❝❛+❛❝/,+✐2/✐3✉❡ Dtube ❡/ Pr ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ N+❛♥❞/❧✳ ▲❡2

❝♦❡✣❝✐❡♥/2 C✱ m✱ ❡/ n 2♦♥/ ❞,/❡+♠✐♥,2 ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ Red ❡/ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥/ ❞❡2 /✉❜❡2 ✭❡♥ ❧✐❣♥❡

♦✉ ❡♥ 3✉✐♥❝♦♥❝❡✮✳ ❆ /✐/+❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉+ ✉♥ ❢❛✐2❝❡❛✉ ❞❡ /✉❜❡2 ❡♥ 3✉✐♥❝♦♥❝❡ ❛✈❡❝ ReD < 500✱

C = 1, 04 m = 0, 4 ❡/ n = 0, 36✳

▲❡2 ♣❡+/❡2 ❞❡ ❝❤❛+❣❡ ❝P/, ❝❛❧❛♥❞+❡ (∆Pfluid) 2♦♥/ ❝❛❧❝✉❧,❡2 9 ♣❛+/✐+ ❞❡ ❧❛ ❝♦++,❧❛/✐♦♥ ,/❛❜❧✐❡

♣❛+ ❩✉❦❛✉2❦❛2 ❡/ ❝✐/,❡ ♣❛+ ➬❡♥❣❡❧ ❬✶✸✽❪ ♣♦✉+ ✉♥ ✢✉✐❞❡ /+❛✈❡+2❛♥/ ✉♥ ❢❛✐2❝❡❛✉ ❞❡ /✉❜❡2✳

∆Pfluid = NL f χ
ρfluid V

2
max

2
✭✸✳✶✷✮

❖G✱ NL ❡2/ ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ +❛♥❣2 ❞✉ ❢❛✐2❝❡❛✉✱ ρfluid ❡2/ ❧❛ ♠❛22❡ ✈♦❧✉♠✐3✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ Vmax ❡2/

❧❛ ✈✐/❡22❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥2 ❧❛ ❢❛✐2❝❡❛✉ ❞❡ /✉❜❡2 ❡/ f ❡/ χ 2♦♥/ +❡2♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ❧❡ ❢❛❝/❡✉+

❞❡ ❢+♦//❡♠❡♥/ ❡/ ❧❡ ❢❛❝/❡✉+ ❞❡ ❝♦++❡❝/✐♦♥ 3✉✐ 2♦♥/ ❞,/❡+♠✐♥,2 ♣❛+ ❞❡2 ❛❜❛3✉❡2 ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡

ReD✱ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥/ ❡/ ❞❡ ❧❛ ❞✐2/❛♥❝❡ ❡♥/+❡ ❧❡2 /✉❜❡2✳

▲❡ /❡+♠❡ Q̇hel−paroi hx +❡♣+,2❡♥/❡ ❧❡2 ,❝❤❛♥❣❡2 /❤❡+♠✐3✉❡2 ❡♥/+❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ /+❛✈❛✐❧ ❡/ ❧❛

♣❛+♦✐ ❞❡2 ,❝❤❛♥❣❡✉+2✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉+ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣,♥,+❛/❡✉+ ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡2 ✢✉① /❤❡+♠✐3✉❡2

,❝❤❛♥❣,2 2♦♥/ ❞,/❡+♠✐♥,2 9 ♣❛+/✐+ ❞❡ ❧♦✐2 ❞❡2 ❝♦♠♣♦+/❡♠❡♥/ ,/❛❜❧✐❡2 ❛✈❡❝ ❧❡2 +,2✉❧/❛/2 ❞❡2

2✐♠✉❧❛/✐♦♥2 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ /❤❡+♠♦❛❝♦✉2/✐3✉❡ ❡♥ +,❣✐♠❡ ,/❛❜❧✐ ♦❜/❡♥✉2 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❘■❙❚❆✳

✸✳✸✳✸ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❡* ❝♦♥❞✐*✐♦♥( ❞❡ (✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

*❤❡1♠♦❛❝♦✉(*✐2✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❘■❙❚❆

▲❛ ♠♦❞,❧✐2❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ,/, +,❛❧✐2,❡ ♣❛+ ❧❛ 2♦❝✐,/, ❍❡❦②♦♠ 9 ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧ ❈❘■❙❚❆✳ ▲❛ ❣,♦♠,/+✐❡ 2♣,❝✐✜3✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ /❤❡+♠♦❛❝♦✉2/✐3✉❡ ❛ ,/, ♣+♦❣+❛♠♠,❡ ❛✈❡❝

❝♦♠♠❡ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡2 ❝♦♥❞✐/✐♦♥2 ❛✉① ❧✐♠✐/❡2 /❤❡+♠✐3✉❡2✱ ❧❛ /❡♠♣,+❛/✉+❡ ❞❡2 ,❝❤❛♥❣❡✉+2 9 /❡♠♣,✲

+❛/✉+❡ ✐♥/❡+♠,❞✐❛✐+❡ ❡/ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❢+♦✐❞✳ ▲❛ /❡♠♣,+❛/✉+❡ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❝❤❛✉❞ ❝♦♠♠❡

❧❡2 ♣✉✐22❛♥❝❡2 /❤❡+♠✐3✉❡2 ,❝❤❛♥❣,❡2 ❡♥/+❡ ❧✬❤,❧✐✉♠ ❡/ ❧❛ ♣❛+♦✐ ❞❡2 ,❝❤❛♥❣❡✉+2 2♦♥/ ❞❡2 ❞♦♥♥,❡2

❞❡ 2♦+/✐❡✳ ❈❡2 ❞❡+♥✐J+❡2 2♦♥/ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞✉ +❛♣♣♦+/ ❞❡ ♣+❡22✐♦♥ ✭❞+✐✈❡ +❛/✐♦✮ 3✉✐ ❡2/ ❧✉✐ ,❣❛❧❡♠❡♥/

✉♥❡ ❞♦♥♥,❡ ❞✬❡♥/+,❡ ✭♣♦✉+ ❧❛ ❞,✜♥✐/✐♦♥ ❞❡ +❛♣♣♦+/ ❞❡ ♣+❡22✐♦♥ ✈♦✐+ ✶✳✷✳✶✮✳ ▲❛ ♣+❡22✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ /+❛✈❛✐❧ ❡2/ ,❣❛❧❡♠❡♥/ ✉♥❡ ❞♦♥♥,❡ ❞✬❡♥/+,❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ,/, ✜①,❡ ♣♦✉+ ❝❡//❡ ♠❛❝❤✐♥❡ 9 ✹✵

❜❛+✳ ▲❛ /❡♠♣,+❛/✉+❡ ❞✉ +,2♦♥❛/❡✉+ ❡2/ ❝♦♥2✐❞,+,❡ ❝♦♠♠❡ ,❣❛❧❡ 9 ❧❛ /❡♠♣,+❛/✉+❡ ❛♠❜✐❛♥/❡✳

▲❡ /❡♠♣2 ❞❡ 2✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ /❤❡+♠♦❛❝♦✉2/✐3✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ♣❡+♠❡/ ♣❛2

❞❡ ❝♦✉♣❧❡+ ❧❛ ♠♦❞,❧✐2❛/✐♦♥ +,❛❧✐2,❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡+♥✐❡+ ❛✈❡❝ ❧❡2 ♠♦❞,❧❡2 ♣+♦♣♦2,2 ♣♦✉+ ❧❡2 ❛✉/+❡2

✶✶✾



✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

 ♦✉ ✲ ② %&♠❡ ♣♦✉* *+❛❧✐ ❡* ❞❡  ✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❞②♥❛♠✐1✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥ %❛❧❧❛%✐♦♥✳ ❈✬❡ %

♣♦✉*1✉♦✐✱ ❞❛♥ ❧❡ ♠♦❞&❧❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♦♥ ❝♦♥ ✐❞&*❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦*%❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ %❤❡*✲

♠♦❛❝♦✉ %✐1✉❡ +%❛❜❧✐❡ : ♣❛*%✐* ❞❡  ✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❡♥ *+❣✐♠❡  %❛%✐♦♥♥❛✐*❡ ❞❡ ❝❡%%❡ ❞❡*♥✐&*❡✳

▲❡  ✐♠✉❧❛%✐♦♥ ♦♥% +%+ *+❛❧✐ +❡ ❡♥ ✐♠♣♦ ❛♥% ❞✐✛+*❡♥%❡ %❡♠♣+*❛%✉*❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❢*♦✐❞

✭❞❡ ✲ ✹✵ : ✷✵ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛ ❞❡ ✶✵ ➦❈✮✱ ♣♦✉* ❞✐✛+*❡♥%❡ %❡♠♣+*❛%✉*❡ ❞❡ ♣❛*♦✐ ❞❡ +❝❤❛♥❣❡✉* 

: %❡♠♣+*❛%✉*❡ ✐♥%❡*♠+❞✐❛✐*❡ ✭❞❡ ✵ : ✹✵ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛ ❞❡ ✺ ➦❈✮ ❡% ♣♦✉* ♣❧✉ ✐❡✉* *❛♣♣♦*% ❞❡

♣*❡  ✐♦♥ ✭❞*✐✈❡ *❛%✐♦ ❞❡ ✵✱✺ : ✺ ✪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛ ❞❡ ✵✱✺ ✪✮✳ ❆✉ %♦%❛❧✱ ✶✶✹✵  ✐♠✉❧❛%✐♦♥ ♦♥% +%+

*+❛❧✐ +❡ ❛✈❡❝ ❞❡ %❡♠♣+*❛%✉*❡ ❝❤❛✉❞❡ ✈❛*✐❛♥% ❞❡ ✷✸✸✱✺ ➦❈ : ✼✵✹ ➦❈✳ ❊❧❧❡ ♦♥% ♣❡*♠✐ ❞✬+%❛✲

❜❧✐* ✉♥❡ ❝❛*%♦❣*❛♣❤✐❡ ❞❡ ♣✉✐  ❛♥❝❡ +❝❤❛♥❣+❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 1✉❛%*❡ +❝❤❛♥❣❡✉* ❞❡ ❝❤❛❧❡✉* ❡♥

❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ %*♦✐ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ %❡♠♣+*❛%✉*❡ ✭❝❤❛✉❞❡✱ ✐♥%❡*♠+❞✐❛✐*❡ ❡% ❢*♦✐❞❡✮✳ ➚ %✐%*❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✼ ♠♦♥%*❡ ❧✬+✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐  ❛♥❝❡ +❝❤❛♥❣+❡ ❡♥%*❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ %*❛✈❛✐❧ ❡% ❧❛ ♣❛*♦✐

❞❡ ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣+♥+*❛%❡✉*

(

Q̇hel−paroi cg

)

✱ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣+*❛%✉*❡ ❞❡ ♣❛*♦✐ ❞❡

❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❝❤❛✉❞ ❣+♥+*❛%❡✉* (Tcg) ❡% ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❢*♦✐❞ ❞✉ *+❢*✐❣+*❛%❡✉* (Tfr) ♣♦✉*

❞❡✉① %❡♠♣+*❛%✉*❡ ❞✬+❝❤❛♥❣❡✉* ✐♥%❡*♠+❞✐❛✐*❡ (Thx amb) ❞✐✛+*❡♥%❡ ✳

❋✐❣✉/❡ ✸✳✼✿ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐  ❛♥❝❡ +❝❤❛♥❣+❡ ❡♥%*❡ ❧✬❤+❧✐✉♠ ❡% ❧❛ ♣❛*♦✐ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❝❤❛✉❞

❞✉ ❣+♥+*❛%❡✉*

(

Q̇hel−paroi cg

)

❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣+*❛%✉*❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣+♥+*❛%❡✉*

(Tcg) ❡% ❞❡ ❧❛ %❡♠♣+*❛%✉*❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❢*♦✐❞ ❞✉ *+❢*✐❣+*❛%❡✉* (Tfr) ♣♦✉* ❞❡✉① %❡♠♣+*❛%✉*❡ 

❞❡ +❝❤❛♥❣❡✉* ✐♥%❡*♠+❞✐❛✐*❡ (Thx amb)✱ ✷✼✸ ❑ ✭: ❣❛✉❝❤❡✮ ❡% ❞❡ ✸✵✸ ❑ ✭: ❞*♦✐%❡✮

❯♥ ♣♦ %✲%*❛✐%❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡ *+ ✉❧%❛% ❞❡  ✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❛ ♣❡*♠✐ ❞✬+%❛❜❧✐* ❞❡ *❡❧❛%✐♦♥ ♣♦❧②♥♦✲

♠✐❛❧❡ 1✉✐ ♣❡*♠❡%%❡♥% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡* ❧❡ ♣✉✐  ❛♥❝❡ +❝❤❛♥❣+❡ ❡♥%*❡ ❧✬❤+❧✐✉♠ ❡% ❧❛ ♣❛*♦✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ 1✉❛%*❡ +❝❤❛♥❣❡✉* ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ %❤❡*♠♦❛❝♦✉ %✐1✉❡

(

Q̇hel−paroi hx

)

✱ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠✲

♣+*❛%✉*❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣+♥+*❛%❡✉* (Tcg)✱ ❞❡ +❝❤❛♥❣❡✉* : %❡♠♣+*❛%✉*❡ ✐♥%❡*♠+❞✐❛✐*❡

(Thx amb) ❡% ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉* ❢*♦✐❞ (Tfr)✳ ❖♥ ♦❜%✐❡♥% ❛✐♥ ✐ ✿

Q̇hel−paroi hx = f (Tcg, Thx amb, Tfr) ✭✸✳✶✸✮

❈❡ *❡❧❛%✐♦♥  ♦♥% ✉%✐❧✐ +❡ : ❝❤❛1✉❡ ♣❛ ❞❡ %❡♠♣ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉* ❞+%❡*♠✐♥❡* ❧❡ ✢✉①

+❝❤❛♥❣+ ❞❛♥ ❧❡ ❜✐❧❛♥ %❤❡*♠✐1✉❡ +%❛❜❧✐  ✉* ❧❡ +❝❤❛♥❣❡✉* ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ %❤❡*♠♦❛❝♦✉ %✐1✉❡

✭❡1✳ ✸✳✻ ❡% ❡1✳ ✸✳✶✵✮✳ U❛* ❝❡%%❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ 1✉❛ ✐✲ %❛%✐♦♥♥❛✐*❡✱ 1✉✐ ❝♦♥ ✐❞&*❡ ❧❛ ♠♦❞+❧✐ ❛%✐♦♥ %*❛♥✲

 ✐%♦✐*❡ ❞❡ +❝❤❛♥❣❡✉* ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① +❝❤❛♥❣+ ❛✈❡❝ ❧✬❤+❧✐✉♠ ❝❛❧❝✉❧+ : ♣❛*%✐* ❞✬✉♥❡ ♠♦❞+❧✐ ❛%✐♦♥

✶✷✵



✸✳✸✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ +,❢+✐❣,+❛/✐♦♥ /❤❡+♠♦❛❝♦✉2/✐3✉❡ 2♦❧❛✐+❡

2/❛/✐♦♥♥❛✐+❡✱ ♦♥ 2✉♣♣♦2❡ ❞❡ ❢❛✐/ 3✉❡ ❧❡2 ❝♦♥2/❛♥/❡2 ❞❡ /❡♠♣2 ❛22♦❝✐,❡2 7 ❧✬❛❝♦✉2/✐3✉❡ 2♦♥/ ❢❛✐❜❧❡2

♣❛+ +❛♣♣♦+/ 7 ❧❛ /❤❡+♠✐3✉❡ ❞❡2 ,❝❤❛♥❣❡✉+2✳

✸✳✸✳✹ ▲❡% ❛✉①✐❧✐❛✐+❡%

❇✐❡♥ 3✉❡ ❧❡ ♣+♦/♦/②♣❡ ♥❡ 2♦✐/ ♣❛2 ,3✉✐♣, ❞✬❛,+♦+,❢+✐❣,+❛♥/2 ✭✈♦✐+ ✷✳✸✳✸✮✱ ♥♦✉2 ❛✈♦♥2 ✐♥/,✲

❣+, ❧❛ ♣♦22✐❜✐❧✐/, ❞✬✉/✐❧✐2❡+ ❝❡/ ,❧,♠❡♥/ ♣♦✉+ ,✈❛❝✉❡+ ✈❡+2 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥/✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉+ +❡❥❡/,❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❢+♦✐❞ ❞✉ ❣,♥,+❛/❡✉+ ❡/ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❝❤❛✉❞ ❞✉ +,❢+✐❣,+❛/❡✉+✳ ■❧ ❡2/

❛✐♥2✐ ♣♦22✐❜❧❡ ❞❡ 2✐♠✉❧❡+ ❧❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞✉ ♣+♦/♦/②♣❡ ❡♥ ✐♠♣♦2❛♥/ ✉♥ ❞,❜✐/ ♠❛22✐3✉❡ ❞✬❡❛✉

❛✈❡❝ ✉♥❡ /❡♠♣,+❛/✉+❡ ❞✬❡♥/+,❡ ❝♦♥2/❛♥/❡ ♦✉ ❞✬,/✉❞✐❡+ ❧❡ ❝♦♠♣♦+/❡♠❡♥/ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ,3✉✐♣,❡

❞✬✉♥ ❛,+♦+,❢+✐❣,+❛♥/ ❝♦♠♠❡ ❝❡ 2❡+❛✐/ ❧❡ ❝❛2 ♣♦✉+ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠❡+❝✐❛❧❡✳ ▲✬❛,+♦+,❢+✐❣,+❛♥/

❝♦♥2✐❞,+, ❡2/ ❛❧♦+2 ✉♥ ,❝❤❛♥❣❡✉+ 7 ✢✉✐❞❡2 2,♣❛+,2 ✭✜❣✳ ✸✳✽✮✳

�

hfluid e aéro

hfluid s aéro

mfluid aéro

mair aéro

hair e aéro

hair s aéro

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✿ ❙❝❤,♠❛ ❞❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛,+♦+,❢+✐❣❡+❛♥/ 7 ✢✉✐❞❡2 2,♣❛+,2

▲❛ ♣❛+♦✐ ♠,/❛❧❧✐3✉❡ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❡2/ ❝♦♥2✐❞,+,❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛22❡ /❤❡+♠✐3✉❡ ,3✉✐✈❛❧❡♥/❡

❡♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ +❡❢+♦✐❞✐22❡♠❡♥/✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❡♥ +,❣✐♠❡ /+❛♥2✐/♦✐+❡ 2✉+ ❧❡

✢✉✐❞❡ ❡/ 2✉+ ❧❛ ♣❛+♦✐ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❛✈❡❝ ❧❡2 ❤②♣♦/❤I2❡2 ❞✉ ♠♦❞I❧❡✱ ♦♥ ♦❜/✐❡♥/ ✿

dUfluid+paroi aéro

dt
= ṁfluid aéro (hfluid e aéro − hfluid s aéro) + Q̇aéro ✭✸✳✶✹✮

❖M Ufluid+paroi aéro ❡2/ ❧✬,♥❡+❣✐❡ ✐♥/❡+♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡/ ❞❡ ❧❛ ♣❛+♦✐ ❞❡ ❧✬❛,+♦+,❢+✐❣,+❛♥/✱ ṁfluid aéro

❡2/ ❧❡ ❞,❜✐/ ♠❛22✐3✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ +❡❢+♦✐❞✐22❡♠❡♥/ 3✉✐ ❝✐+❝✉❧❡ ❞❛♥2 ❧✬❛,+♦+,❢+✐❣,+❛♥/✱ ❝❡ ❞,❜✐/ ❡2/

,3✉✐✈❛❧❡♥/ 7 ❧❛ 2♦♠♠❡ ❞❡2 ❞,❜✐/2 3✉✐ ❝✐+❝✉❧❡♥/ ❞❛♥2 ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❢+♦✐❞ ❞✉ ❣,♥,+❛/❡✉+ (ṁfluid fg) ❡/

❞❛♥2 ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ❝❤❛✉❞ ❞✉ +,❢+✐❣,+❛/❡✉+ (ṁfluid cr)✱ hfluid e aéro ❡/ hfluid s aéro 2♦♥/ +❡2♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/

❧✬❡♥/❤❛❧♣✐❡ ❞✬❡♥/+,❡ ❡/ ❧✬❡♥/❤❛❧♣✐❡ ❞❡ 2♦+/✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ +❡❢+♦✐❞✐22❡♠❡♥/ ❡/ Q̇aéro ❡2/ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡

/❤❡+♠✐3✉❡ ,❝❤❛♥❣,❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥/✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡//❡ ❞❡+♥✐I+❡ +❡♣♦2❡ 2✉+ ❧❛ ♥♦/✐♦♥

❞✬❡✣❝❛❝✐/, (Eaéro) ✿

Eaéro =
Q̇aéro

Q̇maxaéro

✭✸✳✶✺✮

❖M Q̇maxaéro ❡2/ ❧❡ ✢✉① /❤❡+♠✐3✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ /+❛♥2❢,+❛❜❧❡ ♣❛+ ❧✬,❝❤❛♥❣❡✉+ ✿

Q̇maxaéro = Cmin (Tfluid e aéro − Tair e aéro) ✭✸✳✶✻✮

✶✷✶



✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

❛✈❡❝ Cmin ❧❡ ❞&❜✐) ❞❡ ❝❛♣❛❝✐)& )❤❡,♠✐.✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❛❧❝✉❧& ♣❛, ✿

Cmin = min [ṁfluid aéro Cpfluid ; ṁair aéro Cpair] ✭✸✳✶✼✮

❖9 Tfluid e aéro ❡) Tair e aéro :♦♥) ,❡:♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ❧❛ )❡♠♣&,❛)✉,❡ ❞✬❡♥),&❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,❡✲

❢,♦✐❞✐::❡♠❡♥) ❡) ❧❛ )❡♠♣&,❛)✉,❡ ❞✬❡♥),&❡ ❞❡ ❧✬❛✐, ❞❛♥: ❧✬❛&,♦,&❢,✐❣&,❛♥)✱ ṁair aéro ❡:) ❧❡ ❞&❜✐)

♠❛::✐.✉❡ ❞✬❛✐, .✉✐ ),❛✈❡,:❡ ❧✬❛&,♦,&❢,✐❣&,❛♥) ❡) Cpfluid ❡) Cpair :♦♥) ,❡:♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ❧❡: ❝❛♣❛❝✐✲

)&: )❤❡,♠✐.✉❡: ♠❛::✐.✉❡: B ♣,❡::✐♦♥ ❝♦♥:)❛♥)❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ,❡❢,♦✐❞✐::❡♠❡♥) ❡) ❞❡ ❧✬❛✐,✳

❉❛♥: ❝❡ ♠♦❞D❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥:✐❞D,❡ .✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐)& ❞❡ ❧✬❛&,♦,&❢,✐❣&,❛♥) (Eaéro) ❡:) ❝♦♥:)❛♥)❡✳ ❉❡

♣❧✉: ♦♥ ♥❡ ❝♦♥:✐❞D,❡ ♣❛: ❧❡: ❝❛♥❛❧✐:❛)✐♦♥: ❡♥),❡ ❧❡: &❝❤❛♥❣❡✉,: B )❡♠♣&,❛)✉,❡ ❛♠❜✐❛♥)❡ ❞❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ )❤❡,♠♦❛❝♦✉:)✐.✉❡ ❡) ❧✬❛&,♦,&❢,✐❣&,❛♥)✱ ❛✐♥:✐ ✿

ṁfluid aéro hfluid e aéro = ṁfluid fg hfluid s fg + ṁfluid cr hfluid s cr ✭✸✳✶✽✮

❡)

hfluid s aéro = hfluid e fg = hfluid e cr ✭✸✳✶✾✮

✸✳✹ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡

✸✳✹✳✶ ▲❛ ❝✉✈❡ ❞❡ +,♦❝❦❛❣❡

❉❡"❝$✐♣'✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞-❧❡

▲❛ ♠♦❞&❧✐:❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ :)♦❝❦❛❣❡ ❢,✐❣♦,✐✜.✉❡ &)❛❜❧✐❡ ♣♦✉, ❝❡))❡ &)✉❞❡✱ ❡:) ✐♥:♣✐,&❡

❞❡: ),❛✈❛✉① ,&❛❧✐:&: ♣❛, ❇&❞&❝❛,,❛): ❡! ❛❧✳ ❬✶✸✾❪ :✉, ❧❡: :②:)D♠❡: ❞❡ :)♦❝❦❛❣❡ ♣❛, ❝❤❛❧❡✉, ❧❛)❡♥)❡✳

▲❛ ❝✉✈❡ ❡:) ✉♥ &❧&♠❡♥) ❝②❧✐♥❞,✐.✉❡ ✈❡,)✐❝❛❧ ,❡♠♣❧✐ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡: ❝♦♥)❡♥❛♥) ✉♥ ▼❛)&,✐❛✉ B

❈❤❛♥❣❡♠❡♥) ❞❡ R❤❛:❡ ✭▼❈R✮ ✭✈♦✐, ✷✳✸✳✹✮✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❢,✐❣♦♣♦,)❡✉, ❝✐,❝✉❧❡ ✿

✕ ❞✉ ❜❛: ✈❡,: ❧❡ ❤❛✉) ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡♥ ♠♦❞❡ :)♦❝❦❛❣❡ ✭❧♦,:.✉❡ ❧❛ )❡♠♣&,❛)✉,❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡

❢,✐❣♦♣♦,)❡✉, ❡:) ✐♥❢&,✐❡✉,❡ B ❧❛ )❡♠♣&,❛)✉,❡ ❞❡: ♥♦❞✉❧❡:✮✱

✕ ❞✉ ❤❛✉) ✈❡,: ❧❡ ❜❛: ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❧♦,: ❞❡: ♣❤❛:❡: ❞❡ ❞&:)♦❝❦❛❣❡ ✭❧♦,:.✉❡ ❧❛ )❡♠♣&,❛)✉,❡ ❞✉

✢✉✐❞❡ ❢,✐❣♦♣♦,)❡✉, ❡:) :✉♣&,✐❡✉,❡ B ❧❛ )❡♠♣&,❛)✉,❡ ❞❡: ♥♦❞✉❧❡:✮✳

�

mfluid stock

hfluid s stock

Tnod

mfluid stock

hfluid e stock

❋✐❣✉/❡ ✸✳✾✿ ❙❝❤&♠❛ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡

❞❡ ❝♦♥),W❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ :)♦❝❦❛❣❡

�

Liquide

Solide

Solide

Liquide
rint

rinterface

rext

❋✐❣✉/❡ ✸✳✶✵✿ ❙❝❤&♠❛ ❞✬✉♥ ♥♦❞✉❧❡ ❡♥ ❝♦✉,: ❞❡ ❢✉:✐♦♥

✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡) ❡♥ ❝♦✉,: ❞❡ ❝,✐:)❛❧❧✐:❛)✐♦♥ ✭❞,♦✐)❡✮

✶✷✷



✸✳✹✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡

❖♥ ❝♦♥,✐❞34❡ 5✉❡ ❧✬7❝♦✉❧❡♠❡♥- ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ❞❛♥, ❧❛ ❝✉✈❡ ❡,- ❞❡ -②♣❡ ♣✐,-♦♥✱

❝✬❡,-✲@✲❞✐4❡ 5✉❡ ❧❡, ✈❛4✐❛-✐♦♥, ❞❡ -❡♠♣74❛-✉4❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ,♦♥- ,✉♣♣♦,7❡, A-4❡ ✉♥✐✲

5✉❡♠❡♥- ,❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞7❜✐-❛♥-✳ C♦✉4 ♣4❡♥❞4❡ ❡♥ ❝♦♥,✐❞74❛-✐♦♥ ❧❛ ,-4❛-✐✜❝❛-✐♦♥ -❤❡4♠✐5✉❡ ❛✉ ,❡✐♥

❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ ❝❡--❡ ❞❡4♥✐34❡ ❡,- ❞✐✈✐,7❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡, ❞❡ ❝♦♥-4F❧❡ ,✉✐✈❛♥- ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ✭✜❣✳ ✸✳✾✮✳

❖♥ ❝♦♥,✐❞34❡ 5✉❡ ❧❛ -❡♠♣74❛-✉4❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡,- ✉♥✐❢♦4♠❡ ❞❛♥, ❝❤❛5✉❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥-4F❧❡ ❡-

5✉✬❡❧❧❡ ❡,- 7❣❛❧❡ @ ,❛ -❡♠♣74❛-✉4❡ ❞❡ ,♦4-✐❡✳ ❊♥ ❝✐4❝✉❧❛♥-✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 7❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝

❧❡, ♥♦❞✉❧❡,

(

Nnod
∑

i=1

Q̇i fluid−nod

)

❡- ❛✈❡❝ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ @ -4❛✈❡4, ❧❛ ♣❛4♦✐ ❡- ❧✬✐,♦❧❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡

(

Q̇pert paroi stock

)

✳ ❖♥ ❝♦♥,✐❞34❡ ❧❡, 7❧7♠❡♥-, ♠7-❛❧❧✐5✉❡, ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ ✭❧❛ ♣❛4♦✐✱ ❧❡, ❞✐✛✉,❡✉4,✱

❡-❝✳ ✳ ✳ ✮ ❡- ❧❡, ❡♥✈❡❧♦♣♣❡, ❡♥ ♣♦❧②♠34❡ ❞❡, ♥♦❞✉❧❡, ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛,,❡ -❤❡4♠✐5✉❡ 75✉✐✈❛❧❡♥-❡ ❡♥

✢✉✐❞❡✳ ❆✐♥,✐✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞✉ ♣4❡♠✐❡4 ♣4✐♥❝✐♣❡ ,✉4 ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡- ❧❡, 7❧7♠❡♥-, ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ,✉4 ✉♥

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥-4F❧❡ ❞♦♥♥❡ ✿

dUfluid+élém stock

dt
= ṁfluid stock (hfluid e stock − hfluid s stock) +

Nnod
∑

i=1

Q̇i fluid−nod + Q̇pert paroi stock

✭✸✳✷✵✮

❖P Ufluid+élém stock ❡,- ❧✬7♥❡4❣✐❡ ✐♥-❡4♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡- ❞❡, 7❧7♠❡♥-, ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❝♦♥-❡♥✉, ❞❛♥,

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥-4F❧❡✱ ṁfluid stock ❡,- ❧❡ ❞7❜✐- ♠❛,,✐5✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ❞❛♥, ❧❛ ❝✉✈❡✱

hfluid e stock ❡- hfluid s stock ,♦♥- 4❡,♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧❡, ❡♥-❤❛❧♣✐❡, ❞✉ ✢✉✐❞❡ @ ❧✬❡♥-47❡ ❡- @ ❧❛ ,♦4-✐❡ ❞✉

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥-4F❧❡ ❡- Nnod ❡,- ❧❡ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡, ❝♦♥-❡♥✉, ❞❛♥, ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥-4F❧❡✳

❖♥ ,✉♣♣♦,❡ 5✉❡ ❧✬✐,♦❧❛-✐♦♥ ❞❡, ♣❛4♦✐, ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡,- ♣❛4❢❛✐-❡♠❡♥- 7-❛♥❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐34❡

@ 7✈✐-❡4 ❧❛ ♣47,❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥,❛-✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❣✐✈4❡ ,✉4 ❧❛ ♣❛4♦✐ ❡①-❡4♥❡ ❞✉ -✉❜❡✳ ▲❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡

-❤❡4♠✐5✉❡ 7❝❤❛♥❣7❡ ❡♥-4❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ❡- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥- ❡,- ❛❧♦4, ❝❛❧❝✉❧7❡ ♣❛4 ✿

Q̇pert paroi stock = Kparoi stock Aparoi stock (Tfluid s stock − Tamb) ✭✸✳✷✶✮

❖P Kparoi stock ❡,- ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬7❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥-4❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥-✱

Aparoi stock ❡,- ❧❛ ,✉4❢❛❝❡ ✐♥-❡4♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛4♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ Tfluid s stock ❡,- ❧❛ -❡♠♣74❛-✉4❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡

❡- Tamb ❡,- ❧❛ -❡♠♣74❛-✉4❡ ❛♠❜✐❛♥-❡✳

▲❡ ▼❈C ✉-✐❧✐,7 ❡,- ✉♥❡ ,♦❧✉-✐♦♥ ❛5✉❡✉,❡ ,❛❧✐♥❡ @ ,❛ ❝♦♠♣♦,✐-✐♦♥ ❡✉-❡❝-✐5✉❡✳ ❆✐♥,✐✱ ❧❡,

❝❤❛♥❣❡♠❡♥-, ❞❡ ♣❤❛,❡, ,♦♥- 47❛❧✐,7, @ -❡♠♣74❛-✉4❡ ❝♦♥,-❛♥-❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞✬✉♥ ❝♦4♣, ♣✉4✳

➚ ❝❛✉,❡ ❞✉ ♣❤7♥♦♠3♥❡ ❞❡ ,✉4❢✉,✐♦♥ ❡- ❞✉ ❝❛4❛❝-34❡ ❛❧7❛-♦✐4❡ ❞❡ ❧❛ ❝4✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ❞✉ ▼❈C

✭✈♦✐4 ✶✳✹✳✷✮✱ ❜✐❡♥ 5✉❡ ❧❛ -❡♠♣74❛-✉4❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ,♦✐- ❤♦♠♦❣3♥❡✱ ❧❡, ♥♦❞✉❧❡, ❝♦♥-❡♥✉, ❞❛♥, ✉♥

♠A♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥-4F❧❡ ♣❡✉✈❡♥- A-4❡ @ ❞❡, 7-❛-, ✭♥♦♥ ❝4✐,-❛❧❧✐,7✱ ❝4✐,-❛❧❧✐,7 ♦✉ ♣❛4-✐❡❧❧❡♠❡♥-

❝4✐,-❛❧❧✐,7✮ ❡- @ ❞❡, -❡♠♣74❛-✉4❡, ❞✐✛74❡♥-,✳ ❈❡, ♣❤7♥♦♠3♥❡, ✐♠♣♦,❡♥- ❧❛ ♠♦❞7❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥

❞❡, ♥♦❞✉❧❡, ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳ ❖♥ ,✉♣♣♦,❡ 5✉❡ ❧❡, 7❝❤❛♥❣❡, ❝♦♥❞✉❝-✐❢, ❡- 4❛❞✐❛-✐❢, ❡♥-4❡ ❧❡, ♥♦❞✉❧❡,

,♦♥- ♥7❣❧✐❣❡❛❜❧❡, ♣❛4 4❛♣♣♦4- ❛✉① 7❝❤❛♥❣❡, ❝♦♥✈❡❝-✐❢, ❡♥-4❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡- ❧❡, ♥♦❞✉❧❡,

(

Q̇fluid−nod

)

✳

❉❛♥, ❝❡, ❝♦♥❞✐-✐♦♥,✱ ❧✬7❝4✐-✉4❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ -❤❡4♠✐5✉❡ ❡♥ 47❣✐♠❡ -4❛♥,✐-♦✐4❡ ,✉4 ✉♥ ♥♦❞✉❧❡ ❞♦♥♥❡ ✿

dUnod

dt
= mnod

dunod

dt
= Q̇nod−fluid ✭✸✳✷✷✮

❖P✱ Unod ❡,- ❧✬7♥❡4❣✐❡ ✐♥-❡4♥❡ ❞✉ ▼❈C ❝♦♥-❡♥✉ ❞❛♥, ✉♥ ♥♦❞✉❧❡✱ mnod ❡,- ❧❛ ♠❛,,❡ ❞✉

▼❈C ❝♦♥-❡♥✉ ❞❛♥, ✉♥ ♥♦❞✉❧❡ ❡- unod ❡,- ❧✬7♥❡4❣✐❡ ✐♥-❡4♥❡ ,♣7❝✐✜5✉❡ ❞✉ ▼❈C✳ ❈❡--❡ ❞❡4♥✐34❡

✶✷✸



✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

❡!" ❞$"❡%♠✐♥$❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧✬$"❛" ❞✉ ♥♦❞✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥!✐❞$%❛♥" ❝♦♠♠❡ $"❛" ❞❡ %$❢$%❡♥❝❡ ❧❡ ▼❈3

❝%✐!"❛❧❧✐!$ 4 ❧❛ "❡♠♣$%❛"✉%❡ Tref ❡" ❡♥ !✉♣♣♦!❛♥" ❝♦♥!"❛♥"❡! ❧❡! ❝❛♣❛❝✐"$! ❝❛❧♦%✐✜7✉❡! 4 ✈♦❧✉♠❡

❝♦♥!"❛♥" ❞✉ ▼❈3 4 ❧✬$"❛" !♦❧✐❞❡ ❡" 4 ❧✬$"❛" ❧✐7✉✐❞❡ (CvMCP solid ❡" CvMCP liq) ✿

unod =











uref + CvMCP solid (Tnod − Tref ) si xnod,i = 1

uref + CvMCP solid (Tfusion − Tref ) + xsolidLMCP si 0 < xnod,i < 1

uref + CvMCP solid (Tfusion − Tref ) + LMCP + CvMCP liq (Tnod − Tref ) si xnod,i = 0

✭✸✳✷✸✮

❖@ uref ❡!" ❧✬$♥❡%❣✐❡ ✐♥"❡%♥❡ !♣$❝✐✜7✉❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡ 4 ❧✬$"❛" ❞❡ %$❢$%❡♥❝❡✱ xsolid ❡!" ❧❡ "✐"%❡

!♦❧✐❞❡ ❞$✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ %❛♣♣♦%" ❡♥"%❡ ❧❛ ♠❛!!❡ ❞❡ ▼❈3 ❝%✐!"❛❧❧✐!$ !✉% ❧❛ ♠❛!!❡ "♦"❛❧❡ ❞✉ ▼❈3

❡" LMCP ❡!" ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% ❧❛"❡♥"❡ ❞❡ ❢✉!✐♦♥ ❞✉ ▼❈3✳

▲❛ ❝%✐!"❛❧❧✐!❛"✐♦♥ ❞✉ ▼❈3 ❝♦♥"❡♥✉ ❞❛♥! ✉♥ ♥♦❞✉❧❡ ❡!" !♦✉♠✐!❡ ❛✉ ♣❤$♥♦♠D♥❡ ❞❡ !✉%❢✉!✐♦♥

❡" ❡!" ❞❡ ❝❡ ❢❛✐" ❛❧$❛"♦✐%❡✳ 3♦✉% ❞$"❡%♠✐♥❡% ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡! 7✉✐ ❝%✐!"❛❧❧✐!❡♥" 4 ❝❤❛7✉❡ ♣❛!

❞❡ "❡♠♣! ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ✉"✐❧✐!❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♥✉❝❧$❛"✐♦♥ ♣%♦♣♦!$❡ ♣❛% ❚✉%♥❜✉❧❧ ❬✶✹✵❪✳ ❉✬❛♣%D! ❝❡""❡ ❧♦✐✱

❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡! ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥" ❝%✐!"❛❧❧✐!$! (∆Ncrista) ❡!" ♣%♦♣♦%"✐♦♥♥❡❧ 4 ❧❛ ♣%♦❜❛❜✐❧✐"$ ❞❡

❝%✐!"❛❧❧✐!❛"✐♦♥ ♣❛% ✉♥✐"$ ❞❡ "❡♠♣! J (Tnod) ❡" ❛✉ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡! ❡♥❝♦%❡ 4 ❧✬$"❛" ♥♦♥✲❝%✐!"❛❧❧✐!$

(Nnod −Ncrista)✳

∆Ncrista = J (Tnod) . [Nnod −Ncrista] .∆t ✭✸✳✷✹✮

❖@ ∆t ❡!" ❧❡ ♣❛! ❞❡ "❡♠♣! ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡" J (Tnod) ❡!" ❧❛ ♣%♦❜❛❜✐❧✐"$ ❞❡ ❝%✐!"❛❧❧✐!❛"✐♦♥ ♣❛%

✉♥✐"$ ❞❡ "❡♠♣! ❝❛❧❝✉❧$❡✱ ❞✬❛♣%D! ❧❡! "❤$♦%✐❡! ❝❧❛!!✐7✉❡! ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧$❛"✐♦♥ ♣❛% ✿

J (Tnod) = A (Tnod) exp

(

− B

Tnod (Tfusion − Tnod)
2

)

✭✸✳✷✺✮

❖@ A (Tnod) 7✉❡ ♥♦✉! ❝♦♥!✐❞$%♦♥! ❞❛♥! ♥♦"%❡ ♠♦❞$❧✐!❛"✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥!"❛♥" ❡" B !♦♥" ❞❡!

❝♦❡✣❝✐❡♥"! 7✉✐ ♦♥" $"$ ❞$"❡%♠✐♥$! ❡①♣$%✐♠❡♥"❛❧❡♠❡♥" ♣❛% ❇$❞$❝❛%%❛"! ❡" ❉✉♠❛! ❬✾✵❪✳

▲♦%!7✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡! ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥" ❝%✐!"❛❧❧✐!$! ❝❛❧❝✉❧$ ♥✬❡!" ♣❛! ✉♥ ♥♦♠❜%❡ ❡♥"✐❡%✱

❧❛ ♣❛%"✐❡ ❡♥"✐D%❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜%❡ ❝♦%%❡!♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡ 7✉✐ !♦♥" !S% ❞❡ ❝%✐!"❛❧❧✐!❡%✳ ❙✐ ♦♥

❛♣♣❡❧❧❡ X ❧❛ ♣❛%"✐❡ ❞$❝✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜%❡✱ ❧❛ ♣%♦❜❛❜✐❧✐"$ 7✉✬♦♥ ❛✐" ✉♥❡ ❝%✐!"❛❧❧✐!❛"✐♦♥ !✉♣♣❧$✲

♠❡♥"❛✐%❡ ✈❛✉" X✳ 3♦✉% ♣%❡♥❞%❡ ❡♥ ❝♦♥!✐❞$%❛"✐♦♥ ❝❡""❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐"$✱ ♦♥ %$❛❧✐!❡ ✉♥ "✐%❛❣❡ ❛❧$❛"♦✐%❡

❞✬✉♥ ♥♦♠❜%❡ %$❡❧ ❡♥"%❡ ✵ ❡" ✶✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦♠❜%❡ ❡!" ✐♥❢$%✐❡✉% 4 X✱ ♦♥ ❛❥♦✉"❡ ✉♥❡ ❝%✐!"❛❧❧✐!❛"✐♦♥

!✉♣♣❧$♠❡♥"❛✐%❡✳

■❧ ❛ $"$ ❞$♠♦♥"%$ ❡①♣$%✐♠❡♥"❛❧❡♠❡♥"✱ ♥♦"❛♠♠❡♥" ♣❛% ❇$❞$❝❛%%❛"! ❡" ❉✉♠❛! ❬✶✹✶❪ ❡" ❈❤❛♥

❡" ❚❛♥ ❬✶✹✷❪✱ 7✉❡ ❧❛ ❝%✐!"❛❧❧✐!❛"✐♦♥ ❡!" ✐♥✐"✐$❡ !✉% ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡! ♥♦❞✉❧❡! ❡" 7✉✬❡❧❧❡ !❡ ♣%♦♣❛❣❡

❞❡ ♠❛♥✐D%❡ ❝♦♥❝❡♥"%✐7✉❡ ✈❡%! ❧❡ ❝❡♥"%❡ ✭✜❣✳ ✸✳✶✶ ❡" ✜❣✳ ✸✳✶✵✮✳ ▲✬✐♥✐"✐❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝%✐!"❛❧❧✐!❛"✐♦♥

❞✉ ▼❈3 ❛ ❧✐❡✉ 4 ✉♥❡ "❡♠♣$%❛"✉%❡ ✐♥❢$%✐❡✉%❡ 4 !❛ "❡♠♣$%❛"✉%❡ ❞❡ ❢✉!✐♦♥ (Tfusion)✳ ❆✈❛♥" ❧❛

❝%✐!"❛❧❧✐!❛"✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦❞✉❧❡ ❡!" 4 ❧❛ "❡♠♣$%❛"✉%❡ Tnod ❡" ❥✉!"❡ ❛♣%D! ❧✬❛♣♣❛%✐"✐♦♥ ❞❡! ♣%❡♠✐❡%!

❝%✐!"❛✉① ❧❛ "❡♠♣$%❛"✉%❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡ %❡♠♦♥"❡ 4 ❧❛ "❡♠♣$%❛"✉%❡ ❞❡ ❢✉!✐♦♥ ❣%X❝❡ 4 ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% ❞$❣❛❣$❡

♣❛% ❧❛ ❢♦%♠❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ !♦❧✐❞❡ !✉% ❧❛ ♣❛%♦✐ ✐♥"❡%♥❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡✳ ▲❛ ❢♦%♠❛"✐♦♥ ❞❡ ❝❡""❡

❝♦✉❝❤❡ $"❛♥" "%D! %❛♣✐❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥!✐❞D%❡ ❝❡""❡ "%❛♥!❢♦%♠❛"✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❞✐❛❜❛"✐7✉❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡

✶✷✹



✸✳✹✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡

❞♦♥❝ ❧❡ -✐-2❡ ,♦❧✐❞❡ xsolid ❛✉ ♠♦♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❝2✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡ ♣❛2 ✿

xsolid =
CvMCP liq (Tfusion − Tnod)

LMCP

✭✸✳✷✻✮

:❡♥❞❛♥- ❧❛ ❝2✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ 2❛②♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥-❡2❢❛❝❡ ,♦❧✐❞❡✴❧✐@✉✐❞❡

(rinterface) ✭✜❣✳ ✸✳✶✵✮ ♣❛2 ❧✬D@✉❛-✐♦♥ ✿

rinterface =
[

r3int (1− xsolid)
]1/3

✭✸✳✷✼✮
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶✿ ❙❝❤D♠❛ ❞✉ ♣❛2❝♦✉2, ❞❡ ❧❛ ❝2✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ❡- ❞❡ ❧❛ ❢✉,✐♦♥ ❞❡, ♥♦❞✉❧❡,

❖♥ ❝♦♥,✐❞I2❡ @✉❡ ❧❛ ❢✉,✐♦♥ ❞❡, ♥♦❞✉❧❡, ❡,- ✐♥✐-✐D❡ J ♣❛2-✐2 ❞❡ ❧❛ ♣❛2♦✐ ❡- @✉❡ ❧❡ ❢2♦♥- ❞❡

❢✉,✐♦♥ ,❡ ♣2♦♣❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐I2❡ ❝♦♥❝❡♥-2✐@✉❡ ❡♥ ❞✐2❡❝-✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥-2❡ ✭✜❣✳ ✸✳✶✶ ❡- ✜❣✳ ✸✳✶✵✮✳ ❈❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥- ❞❡ ♣❤❛,❡ ❞D❜✉-❡ ❞I, @✉❡ ❧❛ -❡♠♣D2❛-✉2❡ ❞✉ ▼❈: ❝2✐,-❛❧❧✐,D ❞❡✈✐❡♥- ,✉♣D2✐❡✉2❡ J

❧❛ -❡♠♣D2❛-✉2❡ ❞❡ ❢✉,✐♦♥ ❡- ❡,- 2D❛❧✐,D J -❡♠♣D2❛-✉2❡ ❝♦♥,-❛♥-❡ (Tfusion)✳ :❡♥❞❛♥- ❧❛ ❢✉,✐♦♥

❞✉ ♥♦❞✉❧❡✱ ❧❛ ♣2♦♣❛❣❛-✐♦♥ ❞✉ ❢2♦♥- ❞❡ ❢✉,✐♦♥ ❡,- ❝❛❧❝✉❧D❡ ♣❛2 ❧❛ ❞D-❡2♠✐♥❛-✐♦♥ ❞✉ ❧✬✐♥-❡2❢❛❝❡

❧✐@✉✐❞❡✴,♦❧✐❞❡ (rinterface) ❣2N❝❡ J ❧✬D@✉❛-✐♦♥ ✿

rinterface =
[

r3int xsolid

]1/3
✭✸✳✷✽✮

❖♥ ❝♦♥,✐❞I2❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡ ❧❛ ❝2✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦❞✉❧❡ ❛♣2I, @✉✬✐❧ ❛ ,✉❜✐ ✉♥❡ ❢✉,✐♦♥

♣❛2-✐❡❧❧❡✱ @✉❡ ❧❛ ♣❛2-✐❡ ❝2✐,-❛❧❧✐,D❡ ❞✉ ▼❈: ❡,- ❛--❛❝❤D❡ J ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡ ❡- @✉❡ ❧❡ ❢2♦♥-

❞❡ ❝2✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ,❡ ♣2♦♣❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐I2❡ ❝♦♥❝❡♥-2✐@✉❡ ❡♥ ❞✐2❡❝-✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥-2❡ ✭✜❣✳ ✸✳✶✶✮✳ ❉❡ ❧❛

♠Q♠❡ ♠❛♥✐I2❡✱ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞✬✉♥❡ ❢✉,✐♦♥ ❛♣2I, ✉♥❡ ❝2✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧I-❡✱ ♦♥ ❝♦♥,✐❞I2❡ @✉❡

❧❛ ♣❛2-✐❡ ❝2✐,-❛❧❧✐,D❡ ❡,- ❛✉ ❝❡♥-2❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡ ❡- @✉❡ ❧❡ ❢2♦♥- ❞❡ ❢✉,✐♦♥ ,❡ ♣2♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡

✈❡2, ❧❡ ❝❡♥-2❡ ✭✜❣✳ ✸✳✶✶✮✳

▲❛ ❞D-❡2♠✐♥❛-✐♦♥ ❞✉ ✢✉① D❝❤❛♥❣D ❡♥-2❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡- ✉♥ ♥♦❞✉❧❡ ❡,- 2D❛❧✐,D❡ ❡♥ ❝♦♥,✐❞D2❛♥-

@✉❡ ❞✉2❛♥- ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥- ❞❡ ♣❤❛,❡✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2 ,❡♥,✐❜❧❡ ❡,- ♥D❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥- ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2 ❧❛-❡♥-❡

✭❤②♣♦-❤I,❡ ❞❡ -2❛♥,❢♦2♠❛-✐♦♥ @✉❛,✐✲,-❛-✐♦♥♥❛✐2❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥,✐❞D2❛♥- ❧❡, ♣2♦♣2✐D-D, -❤❡2♠✐@✉❡, ❞❡

✶✷✺



✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

❝❤❛#✉❡ ♣❤❛'❡ ❝♦♥'*❛♥*❡'✱ ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ *❤❡.♠✐#✉❡ 0❝❤❛♥❣0❡ ❡♥*.❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢.✐❣♦♣♦.*❡✉. ❡* ❧❡ ▼❈7

❝♦♥*❡♥✉ ❞❛♥' ✉♥ ♥♦❞✉❧❡ ❡'* ❝❛❧❝✉❧0❡ ♣❛. ✿

Q̇fluid−nod =
Tnod − Tfluid

Rext +Renv +Rint

✭✸✳✷✾✮

❖@ Rext✱ Renv ❡* Rint '♦♥* .❡'♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* ❧❡' .0'✐'*❛♥❝❡' *❤❡.♠✐#✉❡' ❡①*❡.♥❡✱ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡✲

❧♦♣♣❡ ❡* ✐♥*❡.♥❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡✳ ❊❧❧❡' '♦♥* ❝❛❧❝✉❧0❡' ♣❛. ❧❡' 0#✉❛*✐♦♥' '✉✐✈❛♥*❡' ✿

Rext =
1

4 πr2ext αext

✭✸✳✸✵✮

❖@ rext ❡'* ❧❡ .❛②♦♥ ❡①*❡.♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡ ❡* αext ❡'* ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞✬0❝❤❛♥❣❡

❝♦♥✈❡❝*✐❢ ❡♥*.❡ ❧❛ ♣❛.♦✐ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡ ❡* ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ■❧ ❡'* ❝❛❧❝✉❧0❡ ♣❛. ❧✬0#✉❛*✐♦♥ '✉✐✈❛♥*❡ ❬✶✸✾❪ ✿

αext =
kfluid
2 rext

Pr1/3Re1/2 ✭✸✳✸✶✮

❖@ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞' ❡'* ❝❛❧❝✉❧0 ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❣.❛♥❞❡✉. ❝❛.❛❝*0.✐'*✐#✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠O*.❡

❡①*❡.♥❡ ❞❡' ♥♦❞✉❧❡' ❡* ❝♦♠♠❡ ✈✐*❡''❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❧❛ ✈✐*❡''❡ ❞0❜✐*❛♥*❡ ❞❛♥' ❧❡ ❧✐* ❞❡ ♥♦❞✉❧❡'✳

▲❛ .0'✐'*❛♥❝❡ *❤❡.♠✐#✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡'* ❝❛❧❝✉❧0 ♣❛. ✿

Renv =
1

4 π kenv

(

1

rint
− 1

rext

)

✭✸✳✸✷✮

❖@ kenv ❡'* ❧❛ ❝♦♥❞✉❝*✐✈✐*0 *❤❡.♠✐#✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡* rint ❡'* ❧❡ .❛②♦♥ ✐♥*❡.♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡✲

❧♦♣♣❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ .0'✐'*❛♥❝❡ ✐♥*❡.♥❡ ♥0❝❡''✐*❡ ❞❡ ❝♦♥'✐❞0.❡. *.♦✐' ❝❛' ❞✐✛0.❡♥*' ✿

✕ ❧❡ ♥♦❞✉❧❡ ❡'* ✐♥*0❣.❛❧❡♠❡♥* ❢♦♥❞✉ ♦✉ ❝.✐'*❛❧❧✐'0 ✿ ♥♦✉' ❝♦♥'✐❞0.♦♥' ❞❛♥' ❝❡ ❝❛' #✉❡ ❧❛

*❡♠♣0.❛*✉.❡ ❞✉ ▼❈7 ❡'* ✉♥✐❢♦.♠❡ ❡* ❞♦♥❝ #✉❡ ❧❛ .0'✐'*❛♥❝❡ ✐♥*❡.♥❡ ❡'* ♥✉❧❧❡ (Rint = 0)✳

✕ ❧❡ ♥♦❞✉❧❡ ❡'* ❡♥ ❝♦✉.' ❞❡ ❝.✐'*❛❧❧✐'❛*✐♦♥ ✿ ❞❛♥' ❝❡ ❝❛' ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ '♦❧✐❞❡ #✉✐ '❡ ❢♦.♠❡

'✉. ❧❛ '✉.❢❛❝❡ ✐♥*❡.♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛.♦✐ ✐♥*.♦❞✉✐* ✉♥❡ .0'✐'*❛♥❝❡ *❤❡.♠✐#✉❡ ❡♥*.❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡

❡* ❧❡ ▼❈7 S ❧✬0*❛* ❧✐#✉✐❞❡ ❛✉ ❝❡♥*.❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡✳

Rint =
1

4 π kMCP solid

(

1

rinterface
− 1

rint

)

✭✸✳✸✸✮

❖@ kMCP solid ❡'* ❧❛ ❝♦♥❞✉❝*✐✈✐*0 *❤❡.♠✐#✉❡ ❞✉ ▼❈7 S ❧✬0*❛* '♦❧✐❞❡ ❡* rinterface ❡'* ❧❡

.❛②♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥*❡.❢❛❝❡ '♦❧✐❞❡✴❧✐#✉✐❞❡✳

✕ ❧❡ ♥♦❞✉❧❡ ❡'* ❡♥ ❝♦✉.' ❞❡ ❢✉'✐♦♥ ✿ ❞❛♥' ❝❡ ❝❛' ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✐#✉✐❞❡ #✉✐ '❡ ❢♦.♠❡ S ❧❛ '✉.❢❛❝❡

✐♥*❡.♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛.♦✐ ✐♥*.♦❞✉✐* ✉♥❡ .0'✐'*❛♥❝❡ *❤❡.♠✐#✉❡ ❡♥*.❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡* ❧❡ ▼❈7 S

❧✬0*❛* '♦❧✐❞❡ ❛✉ ❝❡♥*.❡ ❞✉ ♥♦❞✉❧❡✳ ▲❡' ♠♦✉✈❡♠❡♥*' ❞❡ ❝♦♥✈❡❝*✐♦♥ ♥❛*✉.❡❧❧❡ #✉✐ '❡ ♠❡**❡♥*

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥' ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✐#✉✐❞❡ '♦♥* ♣.✐' ❡♥ ❝♦♥'✐❞0.❛*✐♦♥ ♣❛. ❧✬✉*✐❧✐'❛*✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝♦♥❞✉❝*✐✈✐*0 *❤❡.♠✐#✉❡ 0#✉✐✈❛❧❡♥*❡ ♣♦✉. ❧❡ ▼❈7 ❧✐#✉✐❞❡ ✭kMCP liq eq✮✳ ❈❡**❡ ❞❡.♥✐O.❡ S

0*0 ❞0*❡.♠✐♥0❡ ❡①♣0.✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ♣❛. ❇0❞0❝❛..❛*' ❡! ❛❧ ❬✶✸✾❪✳

Rint =
1

4 π kMCP liq eq

(

1

rinterface
− 1

rint

)

✭✸✳✸✹✮
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✸✳✹✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡

 ♦✉# ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡) ♣❡#+❡) ❞❡ ❝❤❛#❣❡ ❞❛♥) ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ )+♦❝❦❛❣❡✱ ♦♥ ❝♦♥)✐❞3#❡ ❧❡) ♣❡#+❡) ❞❡

❝❤❛#❣❡ )✐♥❣✉❧✐3#❡) (∆Psing) ❧✐4❡) ✿

✕ 7 ❧✬4❧❛#❣✐))❡♠❡♥+ ❜#✉);✉❡ 7 ❧✬❡♥+#4❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱

✕ ❛✉① ❞✐✛✉)❡✉#)✱

✕ ❛✉ ❧✐+ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡)✱

✕ ❛✉ #4+#4❝✐))❡♠❡♥+ ❜#✉);✉❡ 7 ❧❛ )♦#+✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳

❊❧❧❡) )♦♥+ ❝❛❧❝✉❧4❡) 7 ♣❛#+✐# ❞❡) 4;✉❛+✐♦♥) )✉✐✈❛♥+❡) ✿

∆Psing = ζ ρfluid
V 2
fluid

2
✭✸✳✸✺✮

❖E ρfluid ❡)+ ❧❛ ♠❛))❡ ✈♦❧✉♠✐;✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#+❡✉#✱ Vfluid ❡)+ ❧❛ ✈✐+❡))❡ ❞4❜✐+❛♥+❡ ❞✉

✢✉✐❞❡ ❡♥ ❛♠♦♥+ ❞❡ ❧✬♦❜)+❛❝❧❡ ❡+ ζ ❡)+ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ ♣❡#+❡) ❞❡ ❝❤❛#❣❡ )✐♥❣✉❧✐3#❡✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ❡)+

❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣4♦♠4+#✐❡ ❞❡ ❧❛ )✐♥❣✉❧❛#✐+4✱ ❞❛♥) ❝❡ ♠♦❞3❧❡ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ❝♦♥)✐❞4#4 ❧❡) ❝♦##4❧❛+✐♦♥)

)✉✐✈❛♥+❡) ✿

✕  ♦✉# ❧✬4❧❛#❣✐))❡♠❡♥+ ❜#✉);✉❡ ✿ ζ = 1 ❬✶✹✸❪

✕  ♦✉# ❧❡ #4+#4❝✐))❡♠❡♥+ ❜#✉);✉❡ ✿ ζ = 0, 5 ❬✶✹✸❪

✕  ♦✉# ❧❡ ❞✐✛✉)❡✉#✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ❝♦♥)✐❞4#4 ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ ♣❡#+❡ ❞❡ ❝❤❛#❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛;✉❡

♣❧❛♥❡ ♣❡#❢♦#4❡ ❞♦♥+ ❧❡) ♦✉✈❡#+✉#❡) )♦♥+ 7 ❜♦#❞) ✈✐❢) ❬✶✹✹❪ ✿

ζ =
(

0, 707
√
1− κ+ 1− κ

)2 1

κ2
✭✸✳✸✻✮

❖E κ ❡)+ ❧❡ #❛♣♣♦#+ ❞❡ )✉#❢❛❝❡ ❡♥+#❡ ❧❛ )✉#❢❛❝❡ ❞4❜✐+❛♥+❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛;✉❡ (A0) ❡+ ❧❛ )✉#❢❛❝❡

+♦+❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛;✉❡ (A1)✱ κ = A0/A1✳

▲❛ ♣❡#+❡ ❞❡ ❝❤❛#❣❡ 7 +#❛✈❡#) ❧❡ ❧✐+ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡) ∆Plit nod ❡)+ ❝❛❧❝✉❧4❡ 7 ♣❛#+✐# ❞❡ ❧✬4;✉❛+✐♦♥ ❞✬❊#❣✉♥ ✿

❬✶✹✺❪

∆Plit nod = Llit nod

[

150µfluid

D2
nod

ε2lit nod
(1− εlit nod)

3
Vfluid lit nod +

1, 75 ρfluid
Dnod

εlit nod

(1− εlit nod)
3
V 2
fluid lit nod

]

✭✸✳✸✼✮

❖E Llit nod ❡)+ ❧❛ ❤❛✉+❡✉# ❞✉ ❧✐+ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡✱ µfluid ❡)+ ❧❛ ✈✐)❝♦)✐+4 ❞②♥❛♠✐;✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ Dnod

❡)+ ❧❡ ❞✐❛♠3+#❡ ❞❡) ♥♦❞✉❧❡)✱ εlit nod ❡)+ ❧❛ ❢#❛❝+✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐;✉❡ ❞❡) ♥♦❞✉❧❡) ❞❛♥) ❧❡ ❧✐+ ❡+ Vfluid lit nod

❡)+ ❧❛ ✈✐+❡))❡ ❞4❜✐+❛♥+❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥) ❧❡ ❧✐+✳

▲❛ ♣❡#+❡ ❞❡ ❝❤❛#❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ )+♦❝❦❛❣❡ (∆Pcuve) ❡)+ ❧❡ )♦♠♠❡ ❞❡) ♣❡#+❡) ❞❡ ❝❤❛#❣❡

)✐♥❣✉❧✐3#❡) ♣#4❝4❞❡♠♠❡♥+ ♠❡♥+✐♦♥♥4❡)✱ ∆Pcuve = ∆Plit nod +
∑

∆Psing✳

❱❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❡①♣+,✐♠❡♥%❛❧❡

▲❡) 4;✉❛+✐♦♥) ♣#♦♣♦)4❡) ♣♦✉# ♠♦❞4❧✐)❡# ❧❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ )+♦❝❦❛❣❡ ;✉✐ )♦♥+

❞4❝#✐+❡) ❞❛♥) ❧❡ ♣❛#❛❣#❛♣❤❡ ♣#4❝4❞❡♥+ ♦♥+ 4+4 ❞✐)❝#4+✐)4❡) ❡♥ +❡♠♣) )❡❧♦♥ ❧❛ ♠4+❤♦❞❡ ❊✉❧❡#

❡①♣❧✐❝✐+❡ ❡+ ♣#♦❣#❛♠♠4❡) ❞❛♥) ✉♥ ❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥+ ❉❡❧♣❤✐✳ ▲✬♦✉+✐❧ ❞❡ )✐♠✉❧❛+✐♦♥ ♦❜+❡♥✉ ❛ 4+4

✉+✐❧✐)4 ♣♦✉# )✐♠✉❧❡# ❧❡ ❝♦♠♣♦#+❡♠❡♥+ ❞✬✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞❡ )+♦❝❦❛❣❡ ❢#✐❣♦#✐✜;✉❡ ❞❛♥) ❧❡) ❝♦♥❞✐+✐♦♥)

❞❡ ❞✐♠❡♥)✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❡+ ❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬4+✉❞❡ ❡①♣4#✐♠❡♥+❛❧❡ #4❛❧✐)4❡ ♣❛# ❇4❞4❝❛##❛+)

❡! ❛❧✳ ❡+ #❛♣♣♦#+4❡) ❞❛♥) ❬✶✹✻❪✳ ▲❡ )②)+3♠❡ ❞❡ )+♦❝❦❛❣❡ ;✉✐ ❛ 4+4 +❡)+4 ❧♦#) ❞❡ ❝❡++❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
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✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

❡①♣#$✐♠❡♥(❛❧❡ ❡+( ❞❡ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐❞❡♥(✐1✉❡ 3 ❝❡❧✉✐ 1✉✐ +❡$❛ ❝♦✉♣❧# ❛✉ $#❢$✐❣#$❛(❡✉$ (❤❡$♠♦❛✲

❝♦✉+(✐1✉❡ +♦❧❛✐$❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥( ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡( ❧❡+ (❡♠♣#$❛(✉$❡+ ❞❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( +♦♥(

❞✐✛#$❡♥(+✳ ▲✬♦❜❥❡❝(✐❢ ✐❝✐ ❡+( ❞❡ +✐♠✉❧❡$ ❧❡ ❝♦♠♣♦$(❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❛♥+ ❞✐✛#$❡♥(❡+ ❝♦♥❞✐(✐♦♥+

❞❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( 1✉✐ ♦♥( #(# #(✉❞✐#❡+ ❡①♣#$✐♠❡♥(❛❧❡♠❡♥( ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢$♦♥(❡$ ❧❡+ $#+✉❧(❛(+ ❞❡

+✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❛✉① $#+✉❧(❛(+ ❡①♣#$✐♠❡♥(❛✉① ❡( ❛✐♥+✐ ✈#$✐✜❡$ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐(# ❞✉ ♠♦❞?❧❡✳

▲❡ +②+(?♠❡ ❞❡ +(♦❝❦❛❣❡ 1✉✐ ❛ #(# #(✉❞✐# ❡①♣#$✐♠❡♥(❛❧❡♠❡♥( ❡+( ✉♥❡ ❝✉✈❡ ♠#(❛❧❧✐1✉❡ ❞❡

✶ ♠
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❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉(✐❧❡ ✭✈♦❧✉♠❡ $❡♠♣❧✐ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡+✮✳ ❊❧❧❡ ♠❡+✉$❡ ✶✱✹✷ ♠ ❞❡ ❤❛✉( ❡( ✵✱✾✺ ♠ ❞❡

❞✐❛♠?($❡✳ ❊❧❧❡ ❡+( #1✉✐♣#❡ ❛✉ ❞❡✉① ❡①($#♠✐(#+ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✉(✐❧❡ ✭❡♥ ❤❛✉( ❡( ❡♥ ❜❛+✮ ❞❡ ❞✐+1✉❡+

♠#(❛❧❧✐1✉❡+ ♣❡$❝#+ ❞❡ ✹✽ ($♦✉+ ❛♣♣❡❧#+ ❞✐✛✉+❡✉$+✳ ■❧+ ♣❡$♠❡((❡♥( ❞❡ ❝♦♥(❡♥✐$ ❧❡+ ♥♦❞✉❧❡+ ♠❛✐+

#❣❛❧❡♠❡♥( ❞❡ $#♣❛$(✐$ ❧❛ ❝✐$❝✉❧❛(✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ +✉$ (♦✉(❡ ❧❛ ❧❛$❣❡✉$ ❞✉ ❧✐(✳ ❆✉① ❞❡✉① ❡①($#♠✐(#+ ❞❡

❧❛ ❝✉✈❡ ✭❡♥($❡ ❧❡+ ❞✐✛✉+❡✉$+ ❡( ❧❛ ♣❛$♦✐✮✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡+ +❛♥+ ♥♦❞✉❧❡ ❞❡ ✵✱✶✸ ♠
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❝❤❛❝✉♥✳ ▲❡

✢✉✐❞❡ ❢$✐❣♦♣♦$(❡✉$ ✉(✐❧✐+# ❡+( ✉♥❡ +♦❧✉(✐♦♥ ❛1✉❡✉+❡ 3 ❜❛+❡ ❞❡ ♠♦♥♦✲#(❤②❧?♥❡ ❣❧②❝♦❧✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡

✉(✐❧❡ ❝♦♥(✐❡♥( ✷ ✹✵✵ ♥♦❞✉❧❡+ ❞❡ ✼✼ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠?($❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ #♣❛✐++❡✉$ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ✷ ♠♠✳

▲❡+ ♥♦❞✉❧❡+ +♦♥( $❡♠♣❧✐+ 3 ✾✻ ✪ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❣❡♥( ♥✉❝❧#❛♥( (Tfusion = 0 ➦❈)✳

▲❛ ♠❡+✉$❡ ❞✉ ❞#❜✐( ✈♦❧✉♠✐1✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢$✐❣♦♣♦$(❡✉$ ❡+( ❛++✉$#❡ ♣❛$ ✉♥ ❞#❜✐(♠?($❡ #❧❡❝($♦✲

♠❛❣♥#(✐1✉❡ ❞❡ (②♣❡ ❑❖❇❖▲❉ ❱❑▼✲❩❆✲✽✵ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣$#❝✐+✐♦♥ ❞❡ ♠❡+✉$❡ ❞❡ ✷ ✪ ❞❛♥+ ❧❛ ❣❛♠♠❡

❞❡ ❞#❜✐( ✉(✐❧✐+#❡✳ ▲❡+ ♠❡+✉$❡+ ❞❡ (❡♠♣#$❛(✉$❡+ +✉$ ❧❡ ✢✉✐❞❡ +♦♥( $#❛❧✐+#❡+ ♣❛$ ❞❡+ (❤❡$♠♦❝♦✉♣❧❡+

❞❡ (②♣❡ ❑ ♣❧❛❝#+ ❞❛♥+ ❞❡+ ❣❛✐♥❡+ ❞❡ ✷ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠?($❡✳

▲❡+ ❞♦♥♥#❡+ ❞✬❡♥($#❡+ ✉(✐❧✐+#❡+ ♣♦✉$ ❧❡+ +✐♠✉❧❛(✐♦♥ +♦♥( ✿

✕ ❧❡+ ❝❛$❛❝(#$✐+(✐1✉❡+ ❣#♦♠#($✐1✉❡+ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ♠❡♥(✐♦♥♥#+ ❝✐✲❞❡++✉+✱

✕ ❧❡+ ♣$♦♣$✐#(#+ (❤❡$♠♦♣❤②+✐1✉❡+ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢$✐❣♦♣♦$(❡✉$✱

✕ ❧❡+ ♣$♦♣$✐#(#+ (❤❡$♠♦♣❤②+✐1✉❡+ ❞✉ ▼❈]✱

✕ ❧❡+ ♣$♦♣$✐#(#+ (❤❡$♠♦♣❤②+✐1✉❡+ ❞❡ ❧✬✐+♦❧❛♥( ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱

✕ ❧❛ (❡♠♣#$❛(✉$❡ ❛♠❜✐❛♥(❡✱

✕ ❧❡ ❞#❜✐( ❡( ❧❛ (❡♠♣#$❛(✉$❡ ❞✬❡♥($#❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢$✐❣♦♣♦$(❡✉$✳

▲❡+ ✈❛❧❡✉$+ ✉(✐❧✐+#❡+ ♣♦✉$ ❝❡+ ❞✐✛#$❡♥(+ ♣❛$❛♠?($❡+ +♦♥( ♣$#+❡♥(#❡+ ❞❛♥+ ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ]$♦♣$✐#(#+ ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡+ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢$✐❣♦♣♦$(❡✉$✱ ❞✉ ▼❈] ❡( ❧❡ ❧✬✐+♦❧❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡

✉(✐❧✐+#❡+ ♣♦✉$ ❧❡+ +✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ #(✉❞✐#❡ ♣❛$ ❇#❞#❝❛$$❛(+ ❡( ❛❧✳

❉♦♥♥#❡+ ❞✬❡♥($#❡+ ❱❛❧❡✉$+

▼❛++❡ ✈♦❧✉♠✐1✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢$✐❣♦♣♦$(❡✉$ ✶✵✼✼ ❦❣✴♠
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❈❛♣❛❝✐(# (❤❡$♠✐1✉❡ ♠❛++✐1✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢$✐❣♦♣♦$(❡✉$ ✸✸✵✵ ❏✴❦❣✳❑

❈♦♥❞✉❝(✐✈✐(# (❤❡$♠✐1✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢$✐❣♦♣♦$(❡✉$ ✵✱✹✷ ❲✴♠✳❑

❈❛♣❛❝✐(# (❤❡$♠✐1✉❡ ♠❛++✐1✉❡ ❞✉ ▼❈] ❝$✐+(❛❧❧✐+# ✷✶✵✵ ❏✴❦❣✳❑

❈❛♣❛❝✐(# (❤❡$♠✐1✉❡ ♠❛++✐1✉❡ ❞✉ ▼❈] ❧✐1✉✐❞❡ ✹✶✽✺ ❏✴❦❣✳❑

❈❤❛❧❡✉$ ❧❛(❡♥(❡ ❞❡ ❝$✐+(❛❧❧✐+❛(✐♦♥ ✸✸✸✳✶✵

✸

❏✴❦❣

▼❛++❡ ✈♦❧✉♠✐1✉❡ ❞✉ ▼❈] ❧✐1✉✐❞❡ ✶✵✵✵ ❦❣✴♠
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❈♦♥❞✉❝(✐✈✐(# (❤❡$♠✐1✉❡ ❞✉ ▼❈] ❝$✐+(❛❧❧✐+# ✷✱✶ ❲✴♠✳❑

❈♦♥❞✉❝(✐✈✐(# (❤❡$♠✐1✉❡ #1✉✐✈❛❧❡♥(❡ ❞✉ ▼❈] ❧✐1✉✐❞❡ ✶✱✶ ❲✴♠✳❑

❈♦❡✣❝✐❡♥( ❞✬#❝❤❛♥❣❡ (❤❡$♠✐1✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥($❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡( ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ✶✱✸✺ ❲✴♠

✷

✳❑

❚❡♠♣#$❛(✉$❡ ❛♠❜✐❛♥(❡ ✷✵ ➦❈

❯♥❡ +#$✐❡ ❞❡ +✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❞❡ +(♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣$♦✜❧ ❞❡ (❡♠♣#$❛(✉$❡ ❞✬❡♥($#❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡

✶✷✽



✸✳✹✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡

✐♠♣♦,3 ❛ 3-3 43❛❧✐,3❡ ♣♦✉4 ❞✐✛34❡♥-, ❞3❜✐-, ✭❞❡ ✶✱✶ : ✷✱✺ ♠
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✴❤✮✳ ➚ ❧✬3-❛- ✐♥✐-✐❛❧✱ ❧❡, -❡♠♣34❛-✉4❡,

❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ❡- ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡ ,♦♥- ❞❡ ✻✱✷ ➦❈ ❡- ❧❛ -♦-❛❧✐-3 ❞✉ ▼❈H ❡,- ❧✐I✉✐❞❡✳

▲❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ❡♥ ❡♥-43❡ ❞❡ ❝✉✈❡ ❡,- 4❡❢4♦✐❞✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐-❡,,❡ ❞❡ 4❡❢4♦✐❞✐,,❡♠❡♥- ❞❡ ✲

✹ ❑✴❤ ♣♦✉4 L-4❡ ,-❛❜✐❧✐,3 : ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞❡ ✲ ✻✱✵ ➦❈✳ ▲❛ ✜❣✉4❡ ✸✳✶✷✱ 4❡♣43,❡♥-❡ ❧✬3✈♦❧✉-✐♦♥

❛✉ ❝♦✉4, ❞✉ -❡♠♣, ❞❡ ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞✬❡♥-43❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ❡- ❞❡, -❡♠♣34❛-✉4❡, ❞❡

,♦4-✐❡ ♠❡,✉43❡, ❡①♣34✐♠❡♥-❛❧❡♠❡♥- ❡- ♦❜-❡♥✉❡, ♣❛4 ❧❡, ,✐♠✉❧❛-✐♦♥, ♣♦✉4 ❧❡, ❞✐✛34❡♥-, ❞3❜✐-,

3-✉❞✐3,✳ ◗✉❡❧ I✉❡ ,♦✐- ❧❡ ❞3❜✐- ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ✉-✐❧✐,3✱ ❧❡, ❝♦✉4❜❡, ❞❡ -❡♠♣34❛-✉4❡, ❞❡

,♦4-✐❡ ♦❜-❡♥✉❡, ♦♥- ❧❛ ♠L♠❡ ❛❧❧✉4❡✳ ❉❛♥, ✉♥ ♣4❡♠✐❡4 -❡♠♣,✱ ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞❡ ,♦4-✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐-❡,,❡ ❞❡ 4❡❢4♦✐❞✐,,❡♠❡♥- ♣4♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞✬❡♥-43❡✳ ❈❡--❡ ♣4❡♠✐R4❡

3-❛♣❡ ❝♦44❡,♣♦♥❞ : ✉♥❡ ♣❤❛,❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡ ,❡♥,✐❜❧❡ ♦S ❧❡, ♥♦❞✉❧❡, ,♦♥- 4❡❢4♦✐❞✐, ❥✉,I✉✬: ❛--❡✐♥❞4❡

❧❡✉4 -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞❡ ❝4✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥✳ ▲❡ ❞3❜✉- ❞❡ ❧❛ ❝4✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡, ♥♦❞✉❧❡, ,❡ ❝❛4❛❝-34✐,❡ ♣❛4

✉♥❡ 4✉♣-✉4❡ ❞❡ ♣❡♥-❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉4❜❡ 4❡♣43,❡♥-❛♥- ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞❡ ,♦4-✐❡ ♣♦✉4 ❢♦4♠❡4 I✉❛,✐♠❡♥-

✉♥ ♣❛❧✐❡4 ❞❡ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❛✉① ❛❧❡♥-♦✉4, ❞❡ ✲✶✳✺ ➦❈✳ ❈❡--❡ ,-❛❜✐❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞❡

,♦4-✐❡ ❡,- ❞✉❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥- ❞❡ ♣❤❛,❡, ❞✉ ▼❈H I✉✐ ,❡ ❢❛✐- : -❡♠♣34❛-✉4❡ ❝♦♥,-❛♥-❡✳ ❈✬❡,-

❞♦♥❝ ❧✬3-❛♣❡ ♦✉ ❧✬3♥❡4❣✐❡ ❡,- ,-♦❝❦3❡ ,♦✉, ❢♦4♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉4 ❧❛-❡♥-❡✳ ❆✉ ❢✉4 ❡- : ♠❡,✉4❡ I✉❡ ❧❛

❝4✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ,✬❛❝❤R✈❡ ❞❛♥, ❧❡, ♥♦❞✉❧❡,✱ ❧❛ ❞✐✛34❡♥❝❡ ❞❡ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❡♥-4❡ ❧✬❡♥-43❡ ❡- ❧❛ ,♦4-✐❡

❞✉ ✢✉✐❞❡ ,❡ 43❞✉✐- ♣♦✉4 L-4❡ I✉❛,✐♠❡♥- ♥✉❧❧❡ : ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡--❡ ❞❡4♥✐R4❡ 3-❛♣❡

❝♦44❡,♣♦♥❞ 3❣❛❧❡♠❡♥- : ✉♥❡ ♣❤❛,❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡ ,❡♥,✐❜❧❡ ♦S ❧❡, ♥♦❞✉❧❡, ❝4✐,-❛❧❧✐,3, ,♦♥- 4❡❢4♦✐❞✐,

♣♦✉4 ❛--❡✐♥❞4❡ ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞❡ ,-❛❜✐❧✐,❛-✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

▲❡, ♣4♦✜❧, ❞❡ -❡♠♣34❛-✉4❡, ❞❡ ,♦4-✐❡ ♦❜-❡♥✉, ♣❛4 ❧❛ ,✐♠✉❧❛-✐♦♥ ,♦♥- 4❡❧❛-✐✈❡♠❡♥- ♣4♦❝❤❡,

❞❡ ❝❡✉① ♠❡,✉43, ❧♦4, ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣34✐♠❡♥-❛❧❡ ❡- ❝❡❧❛ ❞❛♥, -♦✉-❡, ❧❡, 3-❛♣❡, ❞✉ ,-♦❝❦❛❣❡✳

❖♥ ♥♦-❡4❛ ❧❛ -4R, ❜♦♥♥❡ ❞3-❡4♠✐♥❛-✐♦♥ ❞✉ ❞3❜✉- ❞❡ ❧❛ ❝4✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ❡- ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛,❡

❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡✳ ❖♥ 4❡♠❛4I✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥- I✉✬❛✉ ❞3❜✉- ❞❡ ❧✬3-❛♣❡ ❞❡ ❝4✐,-❛❧❧✐,❛-✐♦♥ ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡

❞❡ ,♦4-✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡,- ❧3❣R4❡♠❡♥- ,✉4❡,-✐♠3❡ ♣❛4 ❧❡, ,✐♠✉❧❛-✐♦♥, ❛❧♦4, I✉❡❧❧❡ ❡,- ❢❛✐❜❧❡♠❡♥-

,♦✉,✲❡,-✐♠3❡ : ❧❛ ✜♥ ❞✉ ,-♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡--❡ ❞✐✛34❡♥❝❡ ❞❡ -❡♠♣34❛-✉4❡ ♥✬✐♠♣❛❝-❡ ♣❛, ❞❡ ♠❛♥✐R4❡

,✐❣♥✐✜❝❛-✐✈❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦4-❡♠❡♥- ❞✉ ,-♦❝❦❛❣❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥- ❞❡ ✈✉❡ 3♥❡4❣3-✐I✉❡✱ ❧✬❡✛❡- ❢4✐❣♦4✐✜I✉❡

❝3❞3 ♣❛4 ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ❡,- ,✉4 ❧❡, I✉❛-4❡ ,✐♠✉❧❛-✐♦♥, ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ✻✶✱✹ ❦❲❤ ❡- ❞❡ ✺✾

❦❲❤ ♣♦✉4 ❧❡, ❡,,❛✐, ❡①♣34✐♠❡♥-❛✉① ,♦✐- ✉♥❡ ❞✐✛34❡♥❝❡ ❞❡ ✹ ✪✳

❉❡, ,✐♠✉❧❛-✐♦♥, ♦♥- 3❣❛❧❡♠❡♥- 3-3 43❛❧✐,3❡, ❡- ❧❡, 43,✉❧-❛-, ♦❜-❡♥✉, ♦♥- 3-3 ❝♦♠♣❛43, ❛✉①

43,✉❧-❛-, ❡①♣34✐♠❡♥-❛✉① ❞❡ ❇3❞3❝❛44❛-, ❡! ❛❧✳ ♣♦✉4 ❧❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞3,-♦✲

❝❦❛❣❡✳ ❈❡, ❡①♣34✐❡♥❝❡, ♦♥- 3-3 ♠❡♥3❡, ❛✈❡❝ ✉♥ ♣4♦✜❧ ❞❡ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞✬❡♥-43❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✐♠♣♦,3 ❡-

❛✈❡❝ ❞✐✛34❡♥-, ❞3❜✐-, ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4✳ ▲❛ ✜❣✉4❡ ✸✳✶✸ 4❡♣43,❡♥-❡ ❧❡, ♣4♦✜❧, ❞❡ -❡♠♣34❛-✉4❡

❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞✉ -❡♠♣,✱ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❡♥-43❡ ❡- ❡♥ ,♦4-✐❡ ♦❜-❡♥✉, ♣❛4 ❧❡, ,✐♠✉❧❛-✐♦♥, ❡- ♠❡,✉43, ❛✉①

❝♦✉4, ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣34✐♠❡♥-❛❧❡ ♣♦✉4 ❞✐✛34❡♥-, ❞3❜✐-, ✭❞❡ ✶ : ✷✱✸ ♠

✸

✴❤✮✳ ➚ ❧✬3-❛- ✐♥✐-✐❛❧✱ ❧❛

-❡♠♣34❛-✉4❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢4✐❣♦♣♦4-❡✉4 ❡- ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡ ❡,- ❞❡ ✲✻✱✸ ➦❈ ❡- ❧❛ -♦-❛❧✐-3 ❞✉ ▼❈H

❡,- ❝4✐,-❛❧❧✐,3❡✳ ▲❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ : ❧✬❡♥-43❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡,- ♣4♦❣4❡,,✐✈❡♠❡♥- ❛✉❣♠❡♥-3❡ :

✉♥❡ ✈✐-❡,,❡ ❞❡ ✹ ❑✴❤ ♣♦✉4 L-4❡ ,-❛❜✐❧✐,3❡ : ✻ ➦❈✳ ❆✈❛♥- ❞✬❛--❡✐♥❞4❡ ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞❡ ❢✉,✐♦♥ ❞✉

▼❈H✱ ❧❛ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ : ❧❛ ,♦4-✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉❣♠❡♥-❡ ❞❡ ♠❛♥✐R4❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ :

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥-43❡✳ ❉❛♥, ❝❡--❡ ♣4❡♠✐R4❡ 3-❛♣❡✱ ❧❡ ▼❈H ❞3,-♦❝❦❡ ❞❡ ❧✬3♥❡4❣✐❡ ,❡♥,✐❜❧❡✳ ▲♦4,I✉❡ ❧❛

-❡♠♣34❛-✉4❡ ❞❡ ❢✉,✐♦♥ ❞✉ ▼❈H ❡,- ❛--❡✐♥-❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ -❡♠♣34❛-✉4❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ : ❧❛ ,♦4-✐❡
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❋✐❣✉/❡ ✸✳✶✷✿ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡ ❧✬2✈♦❧✉5✐♦♥ ❞❡, 5❡♠♣2*❛5✉*❡, ❞❡ ,♦*5✐❡ ♦❜5❡♥✉❡, ♣❛* ❧❡, ,✐♠✉✲

❧❛5✐♦♥, ❡5 ♣❛* ❧❡, ❡,,❛✐, ❡①♣2*✐♠❡♥5❛✉① ♠❡♥2, ♣❛* ❇2❞2❝❛**❛5, ❡5 ❛❧✳ ♣♦✉* ❞✐✛2*❡♥5, ❞2❜✐5, ❞❡

✢✉✐❞❡ ❢*✐❣♦♣♦*5❡✉* ❧♦*, ❞✬✉♥ ,5♦❝❦❛❣❡ ♦@ ❧❛ 5❡♠♣2*❛5✉*❡ ❞✬❡♥5*2❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡,5 ✐♠♣♦,2❡

❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡,5 ✐♥✢2❝❤✐❡✳ ▲❛ ❢✉,✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ C 5❡♠♣2*❛5✉*❡ ❝♦♥,5❛♥5❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥5✱ ❞✉ ❢❛✐5 ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

❝♦♥❞✉❝5✐✈✐52 ❞✉ ▼❈F ❧✐G✉✐❞❡ ❝♦♠♣❛*2 ❛✉ ▼❈F ,♦❧✐❞❡✱ ❧❡ ♣❛❧✐❡* ❞❡ 5❡♠♣2*❛5✉*❡ ❡,5✱ ♣♦✉* ❧❡

♠♦❞❡ ❞2,5♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ ♠♦✐♥, ♠❛*G✉2 G✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜,❡*✈2 ❧♦*, ❞✉ ,5♦❝❦❛❣❡✳ F*♦❣*❡,,✐✈❡♠❡♥5

❧❡ ▼❈F ❢♦♥❞ ❡5 ,❡ *2❝❤❛✉✛❡ ❛✜♥ G✉✬C ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣2*✐♦❞❡ ❞❡ ❞2,5♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ 5❡♠♣2*❛5✉*❡ ❞❡

,♦*5✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢*✐❣♦♣♦*5❡✉* ,♦✐5 G✉❛,✐♠❡♥5 2❣❛❧❡ C ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥5*2❡✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥5*❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦*❞ ❡♥5*❡ ❧❡, ♣*♦✜❧, ❞❡ 5❡♠♣2*❛5✉*❡, ❞❡ ,♦*5✐❡ ♦❜5❡♥✉, ♣❛*

❧❡, ,✐♠✉❧❛5✐♦♥, ❡5 ❝❡✉① ♠❡,✉*2, ❧♦*, ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣2*✐♠❡♥5❛❧❡ ❞❡ ❇2❞2❝❛**❛5, ❡! ❛❧✳ ❬✶✹✻❪✳

❖♥ ♥♦5❡*❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥5 G✉❡ ❧❡ ♠♦❞N❧❡ ,✉*❡,5✐♠❡ ❧2❣N*❡♠❡♥5 ❧❛ 5❡♠♣2*❛5✉*❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉ ❞2❜✉5

❞❡ ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞❡ ❢✉,✐♦♥ ❡5 G✉✬❡♥ ✜♥ ❞❡ ❢✉,✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞N❧❡ ❣2♥N*❡ G✉❡❧G✉❡, ✐♥,5❛❜✐❧✐52, ♥✉♠2*✐G✉❡,✳

❉✉ ♣♦✐♥5 ❞❡ ✈✉❡ 2♥❡*❣25✐G✉❡✱ ❧✬2♥❡*❣✐❡ 2❝❤❛♥❣2❡ ❡♥5*❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡5 ❧❡ ,②,5N♠❡ ❞❡ ,5♦❝❦❛❣❡ ❡,5 ❡♥

♠♦②❡♥♥❡✱ ,✉* ❧❡, G✉❛5*❡ ,✐♠✉❧❛5✐♦♥,✱ ❞❡ ✺✺✱✻ ❦❲✳❤ ❡5 ❞❡ ✺✷✱✼ ❦❲✳❤ ♣♦✉* ❧❡, ❡,,❛✐, ❡①♣2*✐♠❡♥5❛✉①

,♦✐5 ✉♥❡ ❞✐✛2*❡♥❝❡ ❞❡ ✺ ✪✳
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❧❛5✐♦♥, ❡5 ♣❛* ❧❡, ❡,,❛✐, ❡①♣2*✐♠❡♥5❛✉① ♠❡♥2, ♣❛* ❇2❞2❝❛**❛5, ❡5 ❛❧✳ ♣♦✉* ❞✐✛2*❡♥5, ❞2❜✐5, ❞❡

✢✉✐❞❡ ❢*✐❣♦♣♦*5❡✉* ❧♦*, ❞✬✉♥ ❞2,5♦❝❦❛❣❡ ♦@ ❧❛ 5❡♠♣2*❛5✉*❡ ❞✬❡♥5*2❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡,5 ✐♠♣♦,2❡

▲❛ ❝♦♥❢*♦♥5❛5✐♦♥ ❡♥5*❡ ❧❡, *2,✉❧5❛5, ❞❡ ,✐♠✉❧❛5✐♦♥, ❡5 ❝❡✉① ♦❜5❡♥✉, ❡①♣2*✐♠❡♥5❛❧❡♠❡♥5 ♣❛*
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✸✳✹✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡

❇1❞1❝❛22❛-, ❡! ❛❧✳ ❬✶✹✻❪ ❛ ♣❡2♠✐, ❞❡ ✈12✐✜❡2 <✉❡ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ♣2♦♣♦,1 2❡♣21,❡♥-❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞②♥❛♠✐<✉❡

❞✉ ,②,-=♠❡ ❞❡ ,-♦❝❦❛❣❡ ♣❛2 ❝❤❛❧❡✉2 ❧❛-❡♥-❡ ❛✈❡❝ ❧❛ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡, ♥♦❞✉❧❡, ❡♥❝❛♣,✉❧1, ❡♥ ♠♦❞❡

,-♦❝❦❛❣❡ ❡- ❡♥ ♣❤❛,❡ ❞❡ ❞1,-♦❝❦❛❣❡✳

✸✳✹✳✷ ▲❡& ❝❛♥❛❧✐&❛,✐♦♥&

▲❡, ❝❛♥❛❧✐,❛-✐♦♥, ❛,,✉2❡♥- ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥-2❡ ❧❡, ❞✐✛12❡♥-, 1❧1♠❡♥-, ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,-♦✲

❝❦❛❣❡✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ <✉✐ ❧❡, -2❛✈❡2,❡ 1❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2 ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥- E -2❛✈❡2, ❧❛ ♣❛2♦✐

❞✉ -✉❜❡ ❡- ❧✬✐,♦❧❛♥-

(

Q̇pert paroi canal

)

✳ ❖♥ ,✉♣♣♦,❡ <✉❡ ❧❛ -❡♠♣12❛-✉2❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥, ❧❛ ❝❛♥❛❧✐,❛✲

-✐♦♥ ❡,- 1❣❛❧❡ E ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ,♦2-✐❡ (Tfluid s canal)✳ ❖♥ ❝♦♥,✐❞=2❡ ❧❛ ♣❛2♦✐ ❞✉ -✉❜❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♠❛,,❡ -❤❡2♠✐<✉❡ 1<✉✐✈❛❧❡♥- <✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉-❡ E ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢2✐❣♦♣♦2-❡✉2✳ ❉❛♥, ❝❡, ❝♦♥❞✐-✐♦♥,✱

❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞✉ ♣2❡♠✐❡2 ♣2✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ -❤❡2♠♦❞②♥❛♠✐<✉❡ ,✉2 ✉♥ -2♦♥L♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐,❛-✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✿

dUfluid+paroi canal

dt
= Q̇pert paroi canal + ṁfluid canal (hfluid e canal − hfluid s canal) ✭✸✳✸✽✮

❖Q Ufluid+paroi canal ❡,- ❧✬1♥❡2❣✐❡ ✐♥-❡2♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡- ❞❡ ❧❛ ♣❛2♦✐ ❞✉ -✉❜❡✱ ṁfluid canal ❡,- ❧❡ ❞1❜✐-

♠❛,,✐<✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡- hfluid e canal ❡- hfluid s canal ,♦♥- 2❡,♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧✬❡♥-❤❛❧♣✐❡ ❞✬❡♥-21❡ ❡- ❞❡

,♦2-✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

�

Fluide

Paroi de la canalisation

Isolation

3

2

1

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹✿ ❙❝❤1♠❛ ❞❡ ♣2✐♥❝✐♣❡ ❞❡, ❝❛♥❛❧✐,❛-✐♦♥,

❖♥ ,✉♣♣♦,❡ <✉❡ ❧✬✐,♦❧❛-✐♦♥ ❡,- ♣❛2❢❛✐-❡♠❡♥- 1-❛♥❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐=2❡ E 1✈✐-❡2 ❧❛ ♣21,❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♥❞❡♥,❛-✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❣✐✈2❡ ,✉2 ❧❛ ♣❛2♦✐ ❡①-❡2♥❡ ❞✉ -✉❜❡✳ ▲❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ -❤❡2♠✐<✉❡ 1❝❤❛♥❣1❡ ❡♥-2❡

❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❝✐2❝✉❧❛-✐♦♥ ❡,- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥-

(

Q̇pert paroi canal

)

❡,- ❛❧♦2, ❝❛❧❝✉❧1❡ ♣❛2 ✿

Q̇pert paroi canal = Kcanal Acanal int (Tfluid s canal − Tamb) ✭✸✳✸✾✮

❖Q Acanal int ❡,- ❧❛ ,✉2❢❛❝❡ ✐♥-❡2♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛2♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐,❛-✐♦♥✱ Tamb ❡,- ❧❛ -❡♠♣12❛-✉2❡

❛♠❜✐❛♥-❡ ❡- Kcanal ❡,- ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬1❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥-2❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉① ❛♠❜✐❛♥-✳

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ♣2❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❧✬1❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝-✐❢ ❡♥-2❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡- ❧❛ ♣❛2♦✐ ✐♥-❡2♥❡ ❞❡ ❧❛

❝❛♥❛❧✐,❛-✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝-✐♦♥ ❞❛♥, ❧❛ ♣❛2♦✐ ❡- ❞❛♥, ❧✬✐,♦❧❛♥- ❡- ❧❡ -2❛♥,❢❡2- ❝♦♥✈❡❝-✐❢ ❡♥-2❡ ❧❛

,✉2❢❛❝❡ ❡①-❡2♥❡ ❞❡ ❧✬✐,♦❧❛♥- ❡- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥-✳ ❖♥ ❝♦♥,✐❞=2❡ <✉❡ ❧❛ 21,✐,-❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥-❛❝- ❡♥-2❡

❧❛ ♣❛2♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐,❛-✐♦♥ ❡- ❧✬✐,♦❧❛♥- ❡,- ♥1❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥- ❧❡, ❛✉-2❡, 21,✐,-❛♥❝❡, -❤❡2♠✐<✉❡,✳

❆✈❡❝ ❝❡, ❤②♣♦-❤=,❡,✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬1❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐,❛-✐♦♥ ❡,- ❞1-❡2♠✐♥1 ♣❛2 ✿

Kcanal =
1

1

αint
+ D1

2 kparoi canal
lnD2

D1
+ D1

2 kisol canal
lnD3

D2
+ D1

αext D3

✭✸✳✹✵✮
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✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

❖! D1✱ D2 ❡$ D3 %♦♥$ (❡%♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❧❡ ❞✐❛♠1$(❡ ✐♥$2(✐❡✉( ❞✉ $✉❜❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠1$(❡ ❡①$2(✐❡✉(

❞✉ $✉❜❡ ❡$ ❧❡ ❞✐❛♠2$(❡ ❡①$2(✐❡✉( ❞❡ ❧✬✐%♦❧❛♥$ ✭✜❣✳ ✸✳✶✹✮✱ kparoi canal ❡$ kisol canal %♦♥$ ❧❡% ❝♦♥❞✉❝✲

$✐✈✐$2% $❤❡(♠✐A✉❡% ❞❡ ❧❛ ♣❛(♦✐ ❡$ ❞❡ ❧✬✐%♦❧❛♥$ ❡$ αint ❡$ αext %♦♥$ (❡%♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❧❡% ❝♦❡✣❝✐❡♥$%

❞✬2❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝$✐❢ ✐♥$❡(♥❡ ❡$ ❡①$❡(♥❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞✬2❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝$✐❢ ❡①$❡(♥❡ ❡%$ ✉♥❡ ❞♦♥♥2❡

❞✬❡♥$(2❡ ❞✉ ♠♦❞1❧❡✱ ✐❧ ❡%$ ❝♦♥%✐❞2(2 ❝♦♠♠❡ ❝♦♥%$❛♥$ ❛❧♦(% A✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞✬2❝❤❛♥❣❡ ✐♥$❡(♥❡

❡%$ ❝❛❧❝✉❧2 ♣❛( ❧✬2A✉❛$✐♦♥ ❞❡ ❈♦❧❜✉(♥ (❛♣♣♦($2❡ ❞❛♥% ❬✶✹✼❪ ✿

Nu =
αint D1

kfluid
= 0, 023Re0,8 Pr0,4 ✭✸✳✹✶✮

❖!✱ kfluid ❡%$ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝$✐✈✐$2 $❤❡(♠✐A✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ Re ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞% (❛♣♣♦($2 ❛✉

❞✐❛♠1$(❡ ✐♥$❡(♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐%❛$✐♦♥ ❡$ Pr ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ M(❛♥❞$❧✳

❖♥ ❝♦♥%✐❞1(❡ ♣♦✉( ❧❡% ❝❛♥❛❧✐%❛$✐♦♥% ❧❡% ♣❡($❡% ❞❡ ❝❤❛(❣❡ (2❣✉❧✐1(❡% (∆Prégul canal) ❡$ ❧❡%

♣❡($❡% ❞❡ ❝❤❛(❣❡ %✐♥❣✉❧✐1(❡% (∆Psing) ✭❡A✳ ✸✳✸✺✮ ❧✐2❡% ✿

✕ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$% ❞❡ ❞✐(❡❝$✐♦♥✱

✕ ❛✉① ✈❛♥♥❡%✱

✕ ❛✉ ❞2❜✐$♠1$(❡✱

✕ ❛✉ ✜❧$(❡✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣❡($❡ ❞❡ ❝❤❛(❣❡ (2❣✉❧✐1(❡ ❞❛♥% ❧❛ ❝❛♥❛❧✐%❛$✐♦♥ ♣❛( ❧✬2A✉❛$✐♦♥ %✉✐✈❛♥$❡ ✿

∆Prégul canal = f
Lcanal

D1

ρfluid V
2
fluid canal

2
✭✸✳✹✷✮

❖!✱ Lcanal ❡%$ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✉ $(♦♥Q♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐%❛$✐♦♥✱ Vfluid canal ❡%$ ❧❛ ✈✐$❡%%❡ ❞2❜✐$❛♥$❡

❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥% ❧❛ ❝❛♥❛❧✐%❛$✐♦♥ ❡$ f ❡%$ ❧❛ ❢❛❝$❡✉( ❞❡ ❢(♦$$❡♠❡♥$✳ M♦✉( ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ ❞❡(♥✐❡(✱ ❧❛

(✉❣♦%✐$2 ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐%❛$✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠1(❡ 2$❛♥$ ❢❛✐❜❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥%✐❞1(❡ A✉❡ ❧✬♦♥ ❡%$ ❡♥ ♣(2%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♥❞✉✐$❡ ❧✐%%❡✳ ❆✐♥%✐✱ ❧❡ ❢❛❝$❡✉( ❞❡ ❢(♦$$❡♠❡♥$ ❡%$ ❞2$❡(♠✐♥2 ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞✉ (2❣✐♠❡ ❞✬2❝♦✉❧❡♠❡♥$

♣❛( ✿ ❬✶✹✹❪







f = 64/Re si Re ≤ 2000

f = 0, 3164/Re0,25 si Re > 2000
✭✸✳✹✸✮

▲❛ ♣❡($❡ ❞❡ ❝❤❛(❣❡ $♦$❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐%❛$✐♦♥ (∆Pcanal) ❡%$ ❧❛ %♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡($❡ ❞❡ ❝❤❛(❣❡

(2❣✉❧✐1(❡ (∆Prégul canal) ❡$ ❞❡% ♣❡($❡% ❞❡ ❝❤❛(❣❡ %✐♥❣✉❧✐1(❡%(∆Psing)✳

∆Pcanal = ∆Prégul canal +
∑

canal

∆Psing ✭✸✳✹✹✮

✸✳✹✳✸ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝✐,❝✉❧❛/✐♦♥ ❡/ ❧❡ ,1❝❤❛✉✛❡✉, ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥

❝✐,❝✉❧❛/✐♦♥

▲❛ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝✐(❝✉❧❛$✐♦♥ ❛%%✉(❡ ❧❛ ❝✐(❝✉❧❛$✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢(✐❣♦♣♦($❡✉( ❞❛♥% ❧❡% ❞✐✛2(❡♥$%

2❧2♠❡♥$% ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ %$♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡ (2❝❤❛✉✛❡✉( ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❝✐(❝✉❧❛$✐♦♥ ♣❡(♠❡$ ❞❡ %✐♠✉❧❡( ✉♥❡

❝♦♥%♦♠♠❛$✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❢(✐❣♦(✐✜A✉❡ ❡♥ (2❝❤❛✉✛❛♥$ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢(✐❣♦♣♦($❡✉(✳ ❖♥ ❝♦♥%✐❞1(❡ A✉❡

❧❛ ♠❛%%❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥$❡♥✉❡ ❞❛♥% ❝❡% 2❧2♠❡♥$% ❡%$ $(♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉( ✐♥✢✉❡♥❝❡( ❧❛ ❞②♥❛♠✐A✉❡ ❞✉

%②%$1♠❡✳ ❆✐♥%✐✱ ❧❛ ✈❛(✐❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉( 2♥❡(❣✐❡ ✐♥$❡(♥❡ ❞❛♥% ❧❡ $❡♠♣% ♥✬❡%$ ♣❛% ♣(✐%❡ ❡♥ ❝♦♥%✐❞2(❛$✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉% ♥♦✉% %✉♣♣♦%♦♥% A✉❡ ❝❡% 2❧2♠❡♥$% %♦♥$ ♣❛(❢❛✐$❡♠❡♥$ ✐%♦❧2%✳

✶✸✷



✸✳✺✳ ▼$%❤♦❞❡ ♣♦✉, ❧✬❛♥❛❧②2❡ $♥❡,❣$%✐5✉❡ ❡% ❡①❡,❣$%✐5✉❡ ❞✉ ♣,♦❝$❞$

❉❛♥2 ❧❡ ,$❝❤❛✉✛❡✉, ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❝✐,❝✉❧❛%✐♦♥ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ %❤❡,♠✐5✉❡

(

Q̇rechauf

)

❡2% %,❛♥2✲

♠✐2❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡✳ ❉❛♥2 ❝❡2 ❝♦♥❞✐%✐♦♥2✱ ❧✬$❝,✐%✉,❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ %❤❡,♠✐5✉❡ 2✉, ❝❡% $❧$♠❡♥% ❞♦♥♥❡ ✿

Q̇rechauf + ṁfluid (hfluid e rechauf − hfluid s rechauf ) = 0 ✭✸✳✹✺✮

❖D hfluid e rechauf ❡% hfluid s rechauf 2♦♥% ,❡2♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❧✬❡♥%❤❛❧♣✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ F ❧✬❡♥%,$❡ ❡% F

❧❛ 2♦,%✐❡ ❞✉ ,$❝❤❛✉✛❡✉,✳ ▲❛ ♣❡,%❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡ ❡2% ❝♦♥2✐❞$,$❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥2%❛♥%❡ ❞❛♥2 ❝❡% $❧$♠❡♥%

5✉❡❧❧❡2 5✉❡ 2♦✐❡♥% ❧❡2 ❝♦♥❞✐%✐♦♥2 ❞❡ ❞$❜✐%2 ❡% ❞❡ %❡♠♣$,❛%✉,❡2✳

▲❛ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❝✐,❝✉❧❛%✐♦♥ %,❛♥2♠❡% ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ♠$❝❛♥✐5✉❡

(

Ẇpompe

)

❛✉ ✢✉✐❞❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛✲

%✐♦♥ ❞✉ ♣,❡♠✐❡, ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ %❤❡,♠♦❞②♥❛♠✐5✉❡ 2✉, ❝❡% $❧$♠❡♥% ❞♦♥♥❡ ✿

Ẇpompe + ṁfluid (hfluid e pompe − hfluid s pompe) = 0 ✭✸✳✹✻✮

❖D hfluid e pompe ❡% hfluid s pompe 2♦♥% ,❡2♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❧✬❡♥%❤❛❧♣✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ F ❧✬❡♥%,$❡ ❡% F ❧❛

2♦,%✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ▲❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ♠$❝❛♥✐5✉❡ %,❛♥2♠✐2❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛, ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡2% $❣❛❧❡ F ❧❛

♣✉✐22❛♥❝❡ ♠$❝❛♥✐5✉❡ ❞✐22✐♣$❡ ♣❛, ❧❡2 ♣❡,%❡2 ❞❡ ❝❤❛,❣❡ ❞❛♥2 ❧❡2 ❞✐✛$,❡♥%2 $❧$♠❡♥%2 ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡

❞❡ 2%♦❝❦❛❣❡ (∆P )✳

Ẇpompe =
ṁfluid

ρfluid

∑

boucle

∆P ✭✸✳✹✼✮

✸✳✺ ▼$%❤♦❞❡ ♣♦✉, ❧✬❛♥❛❧②2❡ $♥❡,❣$%✐5✉❡ ❡% ❡①❡,❣$%✐5✉❡ ❞✉

♣,♦❝$❞$

✸✳✺✳✶ ❊♥❡'❣✐❡ *❝❤❛♥❣*❡ ❡. ❡①❡'❣✐❡ ❛00♦❝✐*❡

▲❡2 $5✉❛%✐♦♥2 5✉✐ ♦♥% $%$ ♣,$❝$❞❡♠♠❡♥% ♣,$2❡♥%$❡2 ♣♦✉, ❞$❝,✐,❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦,%❡♠❡♥% ❞②♥❛✲

♠✐5✉❡ ❞✉ ♣,♦❝$❞$ ♣❡,♠❡%%❡♥% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡, F ❝❤❛5✉❡ ✐♥2%❛♥% ❧❡2 ♣✉✐22❛♥❝❡2 %❤❡,♠✐5✉❡2 ❡% ♠$✲

❝❛♥✐5✉❡2 $❝❤❛♥❣$❡2 ❛✉ 2❡✐♥ ❞✉ 2②2%K♠❡ ❡% ❛✈❡❝ ❝❡2 2♦✉,❝❡2✳ ❈❡ ♠♦❞K❧❡ ♣❡,♠❡% $❣❛❧❡♠❡♥% ❞❡

❞$%❡,♠✐♥❡, F ❝❤❛5✉❡ ✐♥2%❛♥% ❧❛ %❡♠♣$,❛%✉,❡ ❞❡2 ❞✐✛$,❡♥%2 $❧$♠❡♥%2 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ➚ ♣❛,%✐,

❞❡ ❝❡2 ✈❛❧❡✉,2✱ ✐❧ ❡2% ❛❧♦,2 ♣♦22✐❜❧❡ ❞❡ ❞$%❡,♠✐♥❡,✱ 2✉, ✉♥ ✐♥%❡,✈❛❧❧❡ ❞❡ %❡♠♣2 ❞$✜♥✐✱ ❧✬$♥❡,❣✐❡

$❝❤❛♥❣$❡ ❡♥%,❡ ❧❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥%2 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡% ❛✈❡❝ ❝❡2 2♦✉,❝❡2 ❡% ❧✬❡①❡,❣✐❡ ❛22♦❝✐$❡ F ❝❡2

$❝❤❛♥❣❡2✳

▲✬$♥❡,❣✐❡ %❤❡,♠✐5✉❡ $❝❤❛♥❣$❡ 2✉, ✉♥❡ ♣$,✐♦❞❡ ❞$✜♥✐❡ (Q)✱ ❡2% ❝❛❧❝✉❧$❡ ❡♥ ✐♥%$❣,❛♥% ❧❛

♣✉✐22❛♥❝❡ $❝❤❛♥❣$❡

(

Q̇
)

2✉, ❧✬✐♥%❡,✈❛❧❧❡ ❞❡ %❡♠♣2 ❝♦♥2✐❞$,$✳

Q =

ˆ

Q̇.dt ✭✸✳✹✽✮

▲❡ %,❛✈❛✐❧ $❝❤❛♥❣$ 2✉, ✉♥ ✉♥❡ ♣$,✐♦❞❡ ❞$✜♥✐❡ (W )✱ ❡2% ❝❛❧❝✉❧$ ❡♥ ✐♥%$❣,❛♥% ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡

$❝❤❛♥❣$❡

(

Ẇ
)

2✉, ❧✬✐♥%❡,✈❛❧❧❡ ❞❡ %❡♠♣2 ❝♦♥2✐❞$,$✳

W =

ˆ

Ẇ .dt ✭✸✳✹✾✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①❡,❣✐❡ ❛22♦❝✐$❡ ❞♦✐% Q%,❡ ❝♦♥2✐❞$,$ ❞✐✛$,❡♠♠❡♥% 2✐ ❧✬$❝❤❛♥❣❡ ♠❡% ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡

$♥❡,❣✐❡ ❞✐%❡ ✏♥♦❜❧❡✑ ❝♦♠♠❡ ❧✬$♥❡,❣✐❡ ♠$❝❛♥✐5✉❡ ♦✉ $❧❡❝%,✐5✉❡✱ ✉♥❡ $♥❡,❣✐❡ %❤❡,♠✐5✉❡ ♦✉ ✉♥❡

$♥❡,❣✐❡ ,❛❞✐❛%✐✈❡✳

✶✸✸



✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

✕ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞✬✉♥ +❝❤❛♥❣❡ ❞✬+♥❡.❣✐❡ ❞✐0❡ ✏♥♦❜❧❡✑✱ ❧✬❡①❡.❣✐❡ ❛$$♦❝✐+❡ ❡$0 +❣❛❧❡ 7 ❧✬+♥❡.❣✐❡

+❝❤❛♥❣+❡ ✿

Ex = W ✭✸✳✺✵✮

✕ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞✬✉♥ +❝❤❛♥❣❡ ❞✬+♥❡.❣✐❡ 0❤❡.♠✐@✉❡✱ ❧✬❡①❡.❣✐❡ ❛$$♦❝✐+❡ ❞+♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ 0❡♠♣+✲

.❛0✉.❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉.❝❡ (T ) ❡0 ❞❡ ❧❛ 0❡♠♣+.❛0✉.❡ ❞❡ .+❢+.❡♥❝❡ ❝♦♥$✐❞+.+❡ (T0)✳ ▲✬❡①❡.❣✐❡ ❡$0

❞❛♥$ ❝❡ ❝❛$ ❝❛❧❝✉❧+❡ ♣❛. ✿

Ex =

ˆ

Q̇

(

1− T0

T

)

.dt ✭✸✳✺✶✮

▲✬❡①❡.❣✐❡ ❡$0 ❞♦♥❝ ❞+♣❡♥❞❛♥0❡ ❞❡ ❧❛ 0❡♠♣+.❛0✉.❡ ❞❡ .+❢+.❡♥❝❡ @✉✐ ❡$0 ✜①+❡ ❛.❜✐0.❛✐.❡✲

♠❡♥0✳ ❖♥ ✉0✐❧✐$❡ ✉$✉❡❧❧❡♠❡♥0 ❝♦♠♠❡ .+❢+.❡♥❝❡ ❧❛ 0❡♠♣+.❛0✉.❡ ❛♠❜✐❛♥0❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥0 ✐❧

❛ +0+ ♠♦♥0.+ ♣❛. I♦♥$ ❬✶✹✽❪ @✉❡ ♠❛❧❣.+ ❧❡$ ✢✉❝0✉❛0✐♦♥$ ❞❡ ❧❛ 0❡♠♣+.❛0✉.❡ ❛♠❜✐❛♥0❡✱ ❧❛

0❡♠♣+.❛0✉.❡ ❞❡ .+❢+.❡♥❝❡ ❞♦✐0 O0.❡ ✜①❡✳ ❆✐♥$✐✱ ✐❧ $❡♠❜❧❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❝♦♥$✐❞+.❡. ❝♦♠♠❡

.+❢+.❡♥❝❡✱ ❧❛ 0❡♠♣+.❛0✉.❡ ❛♠❜✐❛♥0❡ ♠♦②❡♥♥❡ $✉. ❧❛ ♣+.✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬+0✉❞❡✳

✕ ▲✬❡①❡.❣✐❡ ❛$$♦❝✐+❡ 7 ❧✬+♥❡.❣✐❡ $♦❧❛✐.❡ ❞✐.❡❝0❡ ❝♦❧❧❡❝0+❡ ♣❛. ❧❡ $②$0S♠❡ ♦♣0✐@✉❡ ❡$0 ❝❛❧❝✉❧+❡

7 ♣❛.0✐. ❞❡ ❧❛ ♠+0❤♦❞❡ ♣.♦♣♦$+❡ ♣❛. I♦♥$ ❞❛♥$ ❬✶✹✾✱ ✶✺✵✱ ✶✺✶❪✳ ❖♥ ❝♦♥$✐❞S.❡ ✐❝✐ ✉♥✐@✉❡✲

♠❡♥0 ❧✬❡①❡.❣✐❡ ✐$$✉❡ ❞❡ ❧✬+♥❡.❣✐❡ $♦❧❛✐.❡ ❞✐.❡❝0❡✳ ❈❡00❡ ♠+0❤♦❞❡ ♣❡.♠❡0 ❞❡ ❞+0❡.♠✐♥❡.

❧✬❡①❡.❣✐❡ ❝♦..❡$♣♦♥❞❛♥0 7 ❧✬+♥❡.❣✐❡ $♦❧❛✐.❡ ❝♦❧❧❡❝0+❡ ❣.U❝❡ ❛✉① +@✉❛0✐♦♥$ $✉✐✈❛♥0❡$ ✿

Exsol dir = Acollect

ˆ

(idr − T0 ssol dir) .dt ✭✸✳✺✷✮

❖X Acollect ❡$0 ❧❛ $✉.❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣0❛0✐♦♥ ❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥0 $♦❧❛✐.❡✱ idir ❡$0 ❧❛ ❞❡♥$✐0+ ❞❡ ✢✉①

$♦❧❛✐.❡ ❞✐.❡❝0✱ T0 ❡$0 ❧❛ 0❡♠♣+.❛0✉.❡ ❞❡ .+❢+.❡♥❝❡ ❡0 ssol dir ❡$0 ❧❛ ❞❡♥$✐0+ ❞❡ ✢✉① ❞✬❡♥0.♦♣✐❡

❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥0 $♦❧❛✐.❡ ❞✐.❡❝0✳ ❈❡ ❞❡.♥✐❡. ❡$0 ❝❛❧❝✉❧+ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❡♥0.♦♣✐❡ +♠✐$ ♣❛.

✉♥ ❝♦.♣$ ❣.✐$ 7 ❧❛ 0❡♠♣+.❛0✉.❡ Tsol ✿

ssol dir = Xdir (εdir)
4

3

idir
Tsol

✭✸✳✺✸✮

❆✈❡❝ Xdir✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❧✬+♠✐$$✐✈✐0+ +@✉✐✈❛❧❡♥0❡ (εdir) ❝❛❧❝✉❧+❡ ♣❛. ✿

Xdir (εdir) = 0, 973− 0, 275 ❧♥ εdir + 0, 0273 εdir ✭✸✳✺✹✮

❆✈❡❝ ✿

εdir =
idir/❝♦$θ

σ T 4
sol ωsol/π

✭✸✳✺✺✮

❖X✱ θ ❡$0 ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡$ .❛②♦♥$ $♦❧❛✐.❡$ ✭❞❛♥$ ♥♦0.❡ ❝❛$ ❧❡$ .❛②♦♥$ $♦♥0 0♦✉❥♦✉.$

❝♦♥$✐❞+.+$ ❝♦♠♠❡ ♣❛.❛❧❧S❧❡ 7 ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛.❛❜♦❧❡ ❞♦♥❝ θ = 0 ♠.❛❞✮✱ σ ❡$0 ❧❛ ❝♦♥$0❛♥0❡ ❞❡

❙0❡❢❛♥✲❇♦❧0③♠❛♥♥✱ Tsol ❡$0 ❧❛ 0❡♠♣+.❛0✉.❡ ❞✉ $♦❧❡✐❧ ❝♦♥$✐❞+.+❡ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ +❣❛❧❡ 7 ✺✼✼✵ ❑ ❡0 ωsol

❡$0 ❧✬❛♥❣❧❡ $♦❧✐❞❡ ❞✉ $♦❧❡✐❧ +❣❛❧❡ 7 ✻✱✼✾✳✶✵

✲✺

$0✳

✸✳✺✳✷ ■♥❞✐❝❛*❡✉-. ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡

❆✜♥ ❞✬+0✉❞✐❡. ❡0 ❞✬❛♥❛❧②$❡. ❧❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ❞✉ $②$0S♠❡✱ ♣❧✉$✐❡✉.$ ✐♥❞✐❝❛0❡✉.$ ❞❡ ♣❡.❢♦.✲

♠❛♥❝❡ +♥❡.❣+0✐@✉❡$ ❡0 ❡①❡.❣+0✐@✉❡$ ♦♥0 +0+ ❞+✜♥✐$✳ I♦✉. ❧❡$ ✐♥❞✐❝❛0❡✉.$ ❞❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ +♥❡.❣+✲

0✐@✉❡$✱ ✐❧ $✬❛❣✐0 ❞❡ .❡❧❛0✐♦♥$ ❡♥0.❡ ❧✬❡✛❡0 ✉0✐❧❡ ♣.♦❞✉✐0 ❡0 ❧✬+♥❡.❣✐❡ $♦❧❛✐.❡✱ 0❤❡.♠✐@✉❡ ♦✉ ♠+❝❛♥✐@✉❡

✶✸✹



✸✳✺✳ ▼$%❤♦❞❡ ♣♦✉, ❧✬❛♥❛❧②2❡ $♥❡,❣$%✐5✉❡ ❡% ❡①❡,❣$%✐5✉❡ ❞✉ ♣,♦❝$❞$

�

Cavité absorbeur

Qcg

Qfg Qfr

Qconso

Qcr

Qsol abs masques

+ Qpert conc Qpert paroi abs

+ Qpert or abs

Wpompe

Boucle de

 Stockage

frigorifique

Qsol collect

Qpert res

Modulateur

Qsol refl Qsol modul 

Qrégul modul 

Qsol abs 

Qpert déb or 

Concentrateur Machine thermoacoustique

Qpert fr

Qpert stock + Qpert canalisation

∆∆∆∆Ustock

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺✿ ➱♥❡,❣✐❡2 $❝❤❛♥❣$❡2 ❛✉ 2❡✐♥ ❞✉ ♣,♦%♦%②♣❡ ❡% ❛✈❡❝ ❝❡2 2♦✉,❝❡2

❝♦♥2♦♠♠$❡ ♣❛, ✉♥ ❝♦♠♣♦2❛♥% ♦✉ ✉♥ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦2❛♥%2✳ ▲❡ ❞✐❛❣,❛♠♠❡ ❞❡ ❙❛♥❦❡②✱ ✜❣✉,❡

✸✳✶✺✱ ,❡♣,$2❡♥%❡ ❧❡2 5✉❛♥%✐%$2 ❞✬$♥❡,❣✐❡2 $❝❤❛♥❣$❡2 (Q) ❛✉ 2❡✐♥ ❞✉ 2②2%C♠❡ ❡% ❛✈❡❝ 2❡2 2♦✉,❝❡2✳

D♦✉, ❝❡%%❡ $%✉❞❡ ♦♥ ✐♥%,♦❞✉✐% ❧❡2 ✐♥❞✐❝❛%❡✉,2 ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ $♥❡,❣$%✐5✉❡2 2✉✐✈❛♥%2 ✿

✕ ▲❡ %❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛%✐♦♥ ♠♦②❡♥ (τmodulmoy)✱ 5✉✐ ❡2% ❞$✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ,❛♣♣♦,% ❡♥%,❡ ❧✬$♥❡,❣✐❡

2♦❧❛✐,❡ ❝♦♥❝❡♥%,$❡ ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❢♦②❡, ❞❡ ❧❛ ♣❛,❛❜♦❧❡ (Qsolmodul) ❡% ❧✬$♥❡,❣✐❡ 2♦❧❛✐,❡

,$✢$❝❤✐❡ ♣❛, ❧❡ ❝♦♥❝❡♥%,❛%❡✉, (Qsol refl)✳

τmodulmoy =
| Qsolmodul |
| Qsol refl |

✭✸✳✺✻✮

✕ ▲❡ %❛✉① ❞❡ ❞$❜♦,❞❡♠❡♥% ♠♦②❡♥ (τdébmoy)✱ 5✉✐ ❡2% ❞$✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ,❛♣♣♦,% ❡♥%,❡ ❧✬$♥❡,❣✐❡

2♦❧❛✐,❡ ♣❡,❞✉❡ ♣❛, ❧❡ ❞$❜♦,❞❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ %❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦,✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜2♦,❜❡✉,

(Qpert déb or) ❡% ❧✬$♥❡,❣✐❡ 2♦❧❛✐,❡ ,$✢$❝❤✐❡ ♣❛, ❧❡ ❝♦♥❝❡♥%,❛%❡✉, (Qsol refl)✳

τdébmoy =
| Qpert déb or |
| Qsol refl |

✭✸✳✺✼✮

✕ ▲❡ ,❡♥❞❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐%$ ❛❜2♦,❜❡✉, (ηabs)✱ 5✉✐ ❡2% ❞$✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ,❛♣♣♦,% ❡♥%,❡ ❧✬$♥❡,✲

❣✐❡ %❤❡,♠✐5✉❡ %,❛♥2♠✐2❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ %,❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ %❤❡,♠♦❛❝♦✉2%✐5✉❡ M %,❛✈❡,2

❧✬$❝❤❛♥❣❡✉, ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣$♥$,❛%❡✉, ❞✬♦♥❞❡ (Qcg) ❡% ❧✬$♥❡,❣✐❡ 2♦❧❛✐,❡ ❝♦♥❝❡♥%,$❡ ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡

❛✉ ❢♦②❡, ❞✉ ❝♦♥❝❡♥%,❛%❡✉, (Qsolmodul)✳

ηabs =
| Qcg |

| Qsolmodul |
✭✸✳✺✽✮

✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ♦♣$,❛%✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ %❤❡,♠♦❛❝♦✉2%✐5✉❡

(

COP 3T
machine

)

✱

5✉✐ ❡2% ❞$✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ,❛♣♣♦,% ❡♥%,❡ ❧✬❡✛❡% ❢,✐❣♦,✐✜5✉❡ ✉%✐❧❡ ♣,♦❞✉✐% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

2♦✉,❝❡ ❢,♦✐❞❡ (Qfr) ❡% ❧✬$♥❡,❣✐❡ %❤❡,♠✐5✉❡ ❝♦♥2♦♠♠$❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ 2♦✉,❝❡ ❝❤❛✉❞❡

(Qcg)✳

COP 3T
machine =

| Qfr |
| Qcg |

✭✸✳✺✾✮

✕ ▲❡ ,❡♥❞❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ 2%♦❝❦❛❣❡ (ηstock)✱ 5✉✐ ❡2% ❞$✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ,❛♣♣♦,% ❡♥%,❡

❧✬❡✛❡% ❢,✐❣♦,✐✜5✉❡ ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉, ❧❛ ❝♦♥2♦♠♠❛%✐♦♥ (Qdispo) ❡% ❝❡❧✉✐ ♣,♦❞✉✐% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ 2♦✉,❝❡ ❢,♦✐❞❡ ❞✉ ,$❢,✐❣$,❛%❡✉, (Qfr)✳

ηstock =
| Qdispo |
| Qfr |

✭✸✳✻✵✮

✶✸✺



✸✳ ▼♦❞%❧✐(❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ */❛♥(✐*♦✐/❡ ❞✉ ♣/♦*♦*②♣❡

❆✈❡❝

Qdispo = Qfr −Qpert stock −Qpert canalisation −Wpompe = Qconso −△Ustock ✭✸✳✻✶✮

✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ♦♣23❛0✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ 9♦❧❛✐3❡ ❛99♦❝✐2 ❛✉ 3❛②♦♥♥❡♠❡♥0 9♦❧❛✐3❡ ❞✐3❡❝0

(COPsolaire dir)✱ =✉✐ ❡90 ❞2✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ 3❛♣♣♦30 ❡♥03❡ ❧✬❡✛❡0 ❢3✐❣♦3✐✜=✉❡ ❞✐9♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉3

❧❛ ❝♦♥9♦♠♠❛0✐♦♥ (Qdispo) ❡0 ❧✬2♥❡3❣✐❡ 9♦❧❛✐3❡ ✐99✉❡ ❞✉ 3❛②♦♥♥❡♠❡♥0 9♦❧❛✐3❡ ❞✐3❡❝0 ❝♦❧❧❡❝02❡

♣❛3 ❧✬♦✉✈❡30✉3❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥03❛0❡✉3 (Qsol collect)✳

COPsolaire dir =
| Qdispo |

| Qsolaire collect |
✭✸✳✻✷✮

✕ ▲❡ 0❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡30✉3❡ ❡♥ 2♥❡3❣✐❡✱ =✉✐ ❡90 ❞2✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ 3❛♣♣♦30 ❡♥03❡ ❧✬2♥❡3❣✐❡ ❡❢✲

❢❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ❢♦✉3♥✐❡ ♣❛3 ❧❡ 9②90F♠❡ ❞❡ 32❢3✐❣23❛0✐♦♥ 9♦❧❛✐3❡ ❡0 ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ 2♥❡3❣✐❡

❢3✐❣♦3✐✜=✉❡ G 9❛0✐9❢❛✐3❡✳

τcouv energie =
| Qdispo |

| Qdemande |
✭✸✳✻✸✮

❖I Qdemande ❡90 ❧✬2♥❡3❣✐❡ ❢3✐❣♦3✐✜=✉❡ G ❢♦✉3♥✐3 ♣♦✉3 9❛0✐9❢❛✐3❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥0 ❧❡9 ❜❡9♦✐♥9 ❞❡

❧❛ ❝❤❛3❣❡ 0❤❡3♠✐=✉❡✳

K♦✉3 ❧❡9 ✐♥❞✐❝❛0❡✉39 ❞❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ❡①❡3❣20✐=✉❡9✱ ✐❧ 9✬❛❣✐0 ❞❡ 3❡❧❛0✐♦♥9 ❡♥03❡ ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❛9✲

9♦❝✐2❡ G ❧✬❡✛❡0 ✉0✐❧❡ ♣3♦❞✉✐0 ❡0 ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❝♦♥9♦♠♠2❡ ♣❛3 ✉♥ ❝♦♠♣♦9❛♥0 ♦✉ ✉♥ ❡♥9❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦9❛♥09✳ ▲❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡ ❞❡ ●3❛99♠❛♥♥ ❡♥ ✜❣✉3❡ ✸✳✶✻ 3❡♣329❡♥0❡ ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❛99♦❝✐2❡ ❛✉① 2❝❤❛♥❣❡9

❞✬2♥❡3❣✐❡ ❛✉ 9❡✐♥ ❞✉ 9②90F♠❡ ❡90 ❛✈❡❝ 9❡9 9♦✉3❝❡9✳

�

Cavité absorbeur

Excg

Exfg Exfr

Exconso

Excr

Exsol abs masques

+ Expert conc Expert paroi abs

+ Expert or abs

Expompe Boucle de

 Stockage

frigorifique

Exsol collect

Expert res

Modulateur

Exsol refl Exsol modul 

Exrégul modul 

Exsol abs 

Expert déb or 

Concentrateur Machine thermoacoustique

Expert fr

Expert stock + Expert canalisation

Exdét abs
Exdét machine

Exdét stock

❋✐❣✉/❡ ✸✳✶✻✿ ❊①❡3❣✐❡9 2❝❤❛♥❣2❡9 ❛✉ 9❡✐♥ ❞✉ ♣3♦0♦0②♣❡ ❡0 ❛✈❡❝ ❝❡9 9♦✉3❝❡9

K♦✉3 ❝❡00❡ 20✉❞❡✱ ♦♥ ✐♥03♦❞✉✐0 ❧❡9 ✐♥❞✐❝❛0❡✉39 ❞❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ❡①❡3❣20✐=✉❡9 9✉✐✈❛♥09 ✿

✕ ▲❡ 3❡♥❞❡♠❡♥0 ❡①❡3❣20✐=✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐02 ❛❜9♦3❜❡✉3 (ηExabs)✱ =✉✐ ❡90 ❞2✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ 3❛♣✲

♣♦30 ❡♥03❡ ❧✬❡①❡3❣✐❡ 03❛♥9♠✐9❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ 03❛✈❛✐❧ G ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣2♥23❛0❡✉3

(Excg) ❡0 ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❞✉ 3❛②♦♥♥❡♠❡♥0 9♦❧❛✐3❡ ❝♦♥❝❡♥032 ❞✐9♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❢♦②❡3 ❞✉ ❝♦♥❝❡♥03❛✲

0❡✉3 (Exsolmodul)✳

ηExabs =
Excg

Exsolmodul

✭✸✳✻✹✮
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✸✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

✕ ▲❡ .❡♥❞❡♠❡♥1 ❡①❡.❣41✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ .4❢.✐❣4.❛1✐♦♥ 1❤❡.♠♦❛❝♦✉)1✐5✉❡ (ηExmachine)✱

5✉✐ ❡)1 ❞4✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ .❛♣♣♦.1 ❡♥1.❡ ❧✬❡①❡.❣✐❡ ❛))♦❝✐4❡ = ❧✬❡✛❡1 ❢.✐❣♦.✐✜5✉❡ ✉1✐❧❡ ♣.♦❞✉✐1

= ❧❛ )♦✉.❝❡ ❢.♦✐❞❡ ❞✉ .4❢.✐❣4.❛1❡✉. (Exfr) ❡1 ❧✬❡①❡.❣✐❡ ❝♦♥)♦♠♠4❡ = ❧❛ )♦✉.❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉

❣4♥4.❛1❡✉. ❞✬♦♥❞❡ (Excg) ✳

ηExmachine =
| Exfr |
Excg

✭✸✳✻✺✮

✕ ▲❡ .❡♥❞❡♠❡♥1 ❡①❡.❣41✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ )1♦❝❦❛❣❡ (ηEx stock)✱ 5✉✐ ❡)1 ❞4✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡

.❛♣♣♦.1 ❡♥1.❡ ❧✬❡①❡.❣✐❡ ❛))♦❝✐4❡ = ❧❛ ❝♦♥)♦♠♠❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡1 ❢.✐❣♦.✐✜5✉❡ (Exconso) ❡1

❝❡❧❧❡ ❛))♦❝✐4❡ ❧✬❡✛❡1 ❢.✐❣♦.✐✜5✉❡ ✉1✐❧❡ ♣.♦❞✉✐1 = ❧❛ )♦✉.❝❡ ❢.♦✐❞❡ ❞✉ .4❢.✐❣4.❛1❡✉. (Exfr)✳

ηEx stock =
Exconso

Exfr

✭✸✳✻✻✮

✕ ▲❡ .❡♥❞❡♠❡♥1 ❡①❡.❣41✐5✉❡ )♦❧❛✐.❡ ❛))♦❝✐4 ❛✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥1 )♦❧❛✐.❡ ❞✐.❡❝1 (ηEx sol direct)✱

5✉✐ ❡)1 ❞4✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ .❛♣♣♦.1 ❡♥1.❡ ❧✬❡①❡.❣✐❡ ❛))♦❝✐4❡ = ❧❛ ❝♦♥)♦♠♠❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡1 ❢.✐✲

❣♦.✐✜5✉❡ (Exconso) ❡1 ❝❡❧❧❡ ❛))♦❝✐4❡ ❡1 ❝❡❧❧❡ ✐))✉❡ ❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥1 )♦❧❛✐.❡ ❞✐.❡❝1 ❝♦❧❧❡❝14❡

♣❛. ❧✬♦✉✈❡.1✉.❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥1.❛1❡✉. (Exsol collect)✳

ηEx sol dir =
| Exconso |
Exsol collect

✭✸✳✻✼✮

H♦✉. ❝♦♠♣❧41❡. ❧✬❛♥❛❧②)❡ ❡①❡.❣41✐5✉❡ ♦♥ ♣❡✉1✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣.♦♣♦)❡ ❇❡❥❛♥ ❡! ❛❧✳ ❞❛♥) ❬✶✺✷❪✱

✐♥1.♦❞✉✐.❡ ❧❡ 1❛✉① ❞❡ ❞❡)1.✉❝1✐♦♥ ❞✬❡①❡.❣✐❡ (τdét Ex) 5✉✐ ❡)1 ❞4✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ .❛♣♣♦.1 ❡♥1.❡ ❧✬❡①❡.❣✐❡

❞41.✉✐1❡ (Exdét) ❡1 ❝❡❧❧❡ ❡♥1.❛♥1 ❞❛♥) ❧❡ )②)1O♠❡ (Exe)✳ ❈❡ .❛♣♣♦.1 ♣❡✉1 P1.❡ ❛))♦❝✐4 ❛ ✉♥

❝♦♠♣♦)❛♥1 ♦✉ = ✉♥ ❡♥)❡♠❜❧❡) ❞❡ ❝♦♠♣♦)❛♥1)✳

τdét Ex =
Exdét

Exe

✭✸✳✻✽✮

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❉❛♥) ❝❡ ❝❤❛♣✐1.❡✱ ❧❡) ♠41❤♦❞❡) ❞❡ ♠♦❞4❧✐)❛1✐♦♥ ♦♣1✐5✉❡ ❞✉ ♣.♦❝4❞4 )♦❧❛✐.❡ ❡1 ❧❛ ♠♦❞4❧✐✲

)❛1✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣.♦1♦1②♣❡ ❡①♣4.✐♠❡♥1❛❧ ♦♥1 414 ♣.4)❡♥14❡)✳

▲❡ ♠♦❞4❧✐)❛1✐♦♥ ♦♣1✐5✉❡ ❡)1 .4❛❧✐)4❡ = ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧1.❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡.♠❡1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡. ❧❡)

♣✉✐))❛♥❝❡) 4❝❤❛♥❣4❡) ❡♥1.❡ ❧✬❤4❧✐♦)1❛1✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥1.❛1❡✉.✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛1❡✉. ❞❡ ✢✉① ❡1 ❧✬♦✉✈❡.1✉.❡ ❞❡

❧❛ ❝❛✈✐14 ❛❜)♦.❜❡✉. = ♣❛.1✐. ❞❡) ❝❛.❛❝14.✐)1✐5✉❡) ❣4♦♠41.✐5✉❡) ❡1 ♦♣1✐5✉❡) ❞❡ ❝❡) 4❧4♠❡♥1)✳ ●.W❝❡

❛✉① ♣❛.❛♠O1.❡) ❝❛❧❝✉❧4) ♣❛. ❝❡11❡ ♠♦❞4❧✐)❛1✐♦♥✱ ✐❧ ❡)1 ♣♦))✐❜❧❡ ❞✬41❛❜❧✐. ❞❡) ❧♦✐) ❞❡ ❝♦♠♣♦.1❡♠❡♥1

❞✉ ♠♦❞✉❧❛1❡✉. ❞❡ ✢✉① ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ )♦♥ ♦✉✈❡.1✉.❡ 5✉✐ )♦♥1 ❡♥)✉✐1❡ ✐♥1.♦❞✉✐1❡) ❞❛♥) ❧❡ ♠♦❞O❧❡

❣❧♦❜❛❧✳

▲❛ ♠♦❞4❧✐)❛1✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣.♦1♦1②♣❡ ❞4❝.✐1 ❧❡ ❝♦♠♣♦.1❡♠❡♥1 ❞❡ ❝❤❛5✉❡ )♦✉) )②)1O♠❡✳

▲❛ ✈❛.✐❛❜✐❧✐14 ❞❡ ❧❛ .❡))♦✉.❝❡ )♦❧❛✐.❡ ✐♠♣♦)❡ ✉♥❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ 1.❛♥)✐1♦✐.❡✳ ▲❡ ♣.♦❝4❞4 ♦♣1✐5✉❡ ❡1 ❧❡

)1♦❝❦❛❣❡ ❢.✐❣♦.✐✜5✉❡ )♦♥1 ❞4❝.✐1) ♣❛. ❞❡) ♠♦❞O❧❡) ❞②♥❛♠✐5✉❡) ❛❧♦.) 5✉❡ ♣♦✉. ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ 1❤❡.✲

♠♦❛❝♦✉)1✐5✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ 5✉❛)✐✲)1❛1✐♦♥♥❛✐.❡ ❡)1 ♣.♦♣♦)4❡✳ ▲❡ ♠♦❞O❧❡ ♣❡.♠❡1 ❞❡ ❞41❡.♠✐♥❡.

❧❡ ❝♦♠♣♦.1❡♠❡♥1 ❞②♥❛♠✐5✉❡ ❞✉ ♣.♦❝4❞4 ♣❛. ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ = ❝❤❛5✉❡ ✐♥)1❛♥1 ❞❡ ❧✬41❛1 ❞❡ 1♦✉) )❡)

)♦✉)✲)②)1O♠❡)✳
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✶✸✽



❈❤❛♣✐%&❡ ✹

❙✐♠✉❧❛%✐♦♥/ ❡% &0/✉❧%❛%/

✶✸✾





✹✳✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

➚ ♣❛&%✐& ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ❡♥ &3❣✐♠❡ %&❛♥5✐%♦✐&❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ &3❢&✐❣3&❛%✐♦♥ %❤❡&♠♦❛❝♦✉5%✐8✉❡

5♦❧❛✐&❡ ❞3❝&✐% ❞❛♥5 ❧❡ ❝❤❛♣✐%&❡ ♣&3❝3❞❡♥%✱ ♥♦✉5 ❛✈♦♥5 ❞✐5❝&3%✐53 ❧❡5 38✉❛%✐♦♥5 ❞✐✛3&❡♥%✐❡❧❧❡5 ❡♥

%❡♠♣5 5✉✐✈❛♥% ❧❛ ♠3%❤♦❞❡ ❊✉❧❡& ❡①♣❧✐❝✐%❡✳ ▲❡5 38✉❛%✐♦♥5 ❛✐♥5✐ ♦❜%❡♥✉❡5 ♦♥% 3%3 ♣&♦❣&❛♠♠3❡5

❞❛♥5 ❧✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥% ❉❡❧♣❤✐ ❛✜♥ ❞❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡& ✉♥ ♦✉%✐❧ ❞❡ 5✐♠✉❧❛%✐♦♥ 8✉✐ ♣❡&♠❡% ❞❡ &3❛❧✐5❡&

❞❡5 3%✉❞❡5 ❞②♥❛♠✐8✉❡5 ❞✉ 5②5%0♠❡✳ ❈❡% ♦✉%✐❧ ♣❡✉% E%&❡ ✉%✐❧✐53 ♣♦✉& 3%✉❞✐❡& ❞✐✛3&❡♥%5 ❞✐♠❡♥✲

5✐♦♥♥❡♠❡♥%5 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛✐5 3❣❛❧❡♠❡♥% ♣♦✉& ❞3%❡&♠✐♥❡& ❧✬✐♠♣❛❝%✱ 5✉& ❧❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ❡%

5✉& ❧❡5 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡5 ❞✉ ♣&♦❝3❞3✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ❞❡5 ♣❛&❛♠0%&❡5 ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ✭%❡♠♣3&❛✲

%✉&❡5 ❞❡ &3❣✉❧❛%✐♦♥5✱ ❞3❜✐%5 ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❡%❝✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ❞❡5 ❝♦♥❞✐%✐♦♥5 ♠3%3♦&♦❧♦❣✐8✉❡5 ✭❡♥5♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥%✱

%❡♠♣3&❛%✉&❡ ❛♠❜✐❛♥%❡✱ ❡%❝✳ ✳ ✳ ✮✳

▲✬♦✉%✐❧ ❞❡ 5✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❛ 3%3 ♠✐5 ❛✉ ♣♦✐♥% %♦✉% ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣&♦❥❡% ❚❆❈❙❖▲ ♣♦✉& ✐♥%3❣&❡&

❧❡5 ❞✐✛3&❡♥%5 ❞✐♠❡♥5✐♦♥♥❡♠❡♥%5 8✉✐ ♦♥% 3%3 ♣&♦♣♦535✳ ■❧ ❛ ♣❡&♠✐5 ❞✬❛✐❞❡& ❛✉ ❞✐♠❡♥5✐♦♥♥❡♠❡♥%

❞✉ ♣&♦%♦%②♣❡ ♣❛& ❧✬❛♥❛❧②5❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% %&❛♥5✐%♦✐&❡ ❡% ❞❡5 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡5 ❞❡5 ❞✐✛3&❡♥%❡5

❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥5 8✉✐ ♦♥% 3%3 ❡♥✈✐5❛❣3❡5✳

❉❛♥5 ❝❡ ❝❤❛♣✐%&❡✱ ✉♥❡ 5✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 5❡♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ &3❛❧✐53❡

❡♥ ❝♦♥5✐❞3&❛♥% ❧❡5 ❝❛&❛❝%3&✐5%✐8✉❡5 ❞❡ ❞✐♠❡♥5✐♦♥♥❡♠❡♥% ❡% ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞✉ ♣&♦%♦%②♣❡✱ ❡5%

♣&35❡♥%3❡✳ ▲❡5 ❝♦♥❞✐%✐♦♥5 ❞❡ 5✐♠✉❧❛%✐♦♥5 5♦♥% ✐♥%&♦❞✉✐%❡5✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ❞②♥❛♠✐8✉❡ ❞❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ ❡5% ❞3❝&✐% ❡% ❧❡5 &35✉❧%❛%5 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②5❡ 3♥❡&❣3%✐8✉❡ ❡% ❡①❡&❣3%✐8✉❡ 5♦♥% ♣&35❡♥%35✳ ❯♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞❡ ❧❡✈❡& ❧❡5 ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡5 ❝♦♥%&❛✐♥%❡5 ❞❡ ❢♦♥❝✲

%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞✉ ♣&♦%♦%②♣❡ ❡5% ♣&♦♣♦53❡✳ ▲❡5 &35✉❧%❛%5 ♦❜%❡♥✉5 ♣❛& ❧❛ 5✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 5❡♠❛✐♥❡

❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡%%❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ 5♦♥% ♣&35❡♥%35 P %&❛✈❡&5 ✉♥❡ 3%✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦&✲

%❡♠❡♥% %&❛♥5✐%♦✐&❡ ❡% ✉♥❡ ❛♥❛❧②5❡ ❞❡5 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡5 3♥❡&❣3%✐8✉❡5 ❡% ❡①❡&❣3%✐8✉❡5 ❞✉ 5②5%0♠❡✳

❯♥❡ ❝♦♠♣❛&❛✐5♦♥ ❞❡5 &35✉❧%❛%5 ♦❜%❡♥✉5 ♣♦✉& ❧❡5 ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡5 ❡5% &3❛❧✐53❡✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ 3%✉❞❡ ❞❡

5❡♥5✐❜✐❧✐%3 ♣❛&❛♠3%&✐8✉❡ ♣♦✉& 8✉❛♥%✐✜❡& ❧✬✐♠♣❛❝% ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡&%❛✐♥5 ♣❛&❛♠0%&❡5 ❞❡

❞✐♠❡♥5✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞✉ ♣✐❧♦%❡ ❡5% ♣&35❡♥%3❡✳

✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❞✉ ♣&♦%♦%②♣❡ ❡①♣5&✐♠❡♥%❛❧

✹✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐)✐♦♥* ❞❡ *✐♠✉❧❛)✐♦♥

Q❧✉5✐❡✉&5 5✐♠✉❧❛%✐♦♥5 ♦♥% 3%3 &3❛❧✐53❡5 ❡♥ ❝♦♥5✐❞3&❛♥% ❧❡5 ❞♦♥♥3❡5 ❞❡ ❞✐♠❡♥5✐♦♥♥❡♠❡♥% ❡%

❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞✉ ♣&♦%♦%②♣❡ ✭✈♦✐& ✷✳✸✮✳ Q♦✉& ❝❡5 5✐♠✉❧❛%✐♦♥5✱ ♥♦✉5 ❛✈♦♥5 ❝♦♥5✐❞3&3 8✉❡ ❧❛

%❡♠♣3&❛%✉&❡ ❛♠❜✐❛♥%❡ (Tamb) ❡% ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ &❡❢&♦✐❞✐55❡♠❡♥% ❞❡5 3❝❤❛♥❣❡✉&5 P %❡♠♣3&❛%✉&❡

✐♥%❡&♠3❞✐❛✐&❡ (Tfluid e hx) 5♦♥% ❝♦♥5%❛♥%❡5 ❡% &❡5♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% 3❣❛❧❡5 P ✷✵ ➦❈ ❡% P ✶✺ ➦❈✳ ▲❡5 ❞♦♥♥3❡5

❞✬❡♥5♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥% ✉%✐❧✐53❡5 5♦♥% ❝❡❧❧❡5 ♠❡5✉&3❡5 5✉& ❧❡ 5✐%❡ ❡①♣3&✐♠❡♥%❛❧✱ P ❖❞❡✐❧❧♦✱ ❞✉&❛♥% ❧❛

5❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✶

❡!

❛✉ ✼ ❥✉✐❧❧❡% ✷✵✵✻ ✭✜❣✳ ✹✳✼✮✳

❉❛♥5 ❧❡5 ♣❛&❛❣&❛♣❤❡5 5✉✐✈❛♥%5✱ ♥♦✉5 ♣&35❡♥%♦♥5 ❧❡5 ♣&✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛&❛♠0%&❡5 ❞✬❡♥%&3❡5 ❞✉

♠♦❞0❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡5 ✈❛❧❡✉&5 ♥✉♠3&✐8✉❡5 ❛55♦❝✐3❡5✳ ▲✬♦❜❥❡% ♥✬❡5% ♣❛5 ❞❡ &❡♣&❡♥❞&❡ ❧❛ ❞❡5❝&✐♣%✐♦♥ ❞✉

♣&♦%♦%②♣❡ 8✉✐ ❛ 3%3 ♣&3❝3❞❡♠♠❡♥% &3❛❧✐53❡ ✭✈♦✐& ✷✳✸✮✳ ❆✐♥5✐✱ ♥♦✉5 &❛♣♣❡❧♦♥5 ✐❝✐ ✉♥✐8✉❡♠❡♥% ❧❡5

❞♦♥♥3❡5 ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡5 ❡% ♥♦✉5 ✐♥%&♦❞✉✐5♦♥5 ❝❡❧❧❡5 8✉✐ 5♦♥% 5♣3❝✐✜8✉❡5 P ❧❛ 5✐♠✉❧❛%✐♦♥✳

✶✹✶



✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

▲❡ ❝♦❧❧❡❝%❡✉' (♦❧❛✐'❡ ❡% ❧❡ ♠♦❞✉❧❛%❡✉' ❞❡ ✢✉①

▲❡ ❝#$♥❡❛✉ ♦✉ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥. ❡♥.#❡ ❧❡ /♦❧❡✐❧✱ ❧✬❤$❧✐♦/.❛. ❡. ❧❡ ❝♦♥❝❡♥.#❛.❡✉# ♣❡#♠❡. ❧✬✐♥/♦❧❛.✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥.$❣#❛❧✐.$ ❞❡ ❧❛ /✉#❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡#♥✐❡# ✭✈♦✐# ✷✳✸✳✷✮✱ ❛ $.$ ❡/.✐♠$ ♣♦✉# ❧❡ ♠♦✐/ ❞❡ ❥✉✐❧❧❡. ❞✬✉♥❡

❞✉#$❡ ❞❡ ✸✱✺ ❤ = ♣❛#.✐# ❞❡ ✶✷ ❤✱ ❤❡✉#❡ ❧♦❝❛❧❡✳

◆♦✉/ ♥❡ ❞✐/♣♦/♦♥/ ♣❛/ ❞✬$.✉❞❡/ ♣#$❝✐/❡/ /✉# ❧❡/ ❝❛#❛❝.$#✐/.✐@✉❡/ ♦♣.✐@✉❡/ ❞❡ ❧✬❤$❧✐♦/.❛.✳

◆♦✉/ ❧❡/ ❛✈♦♥/ ❞♦♥❝ /✉♣♣♦/$❡/ $@✉✐✈❛❧❡♥.❡/ = ❝❡❧❧❡/ ❞❡/ ❤$❧✐♦/.❛./ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥.#❛❧❡ ❚❤$♠✐/ /✉#

❧❡/@✉❡❧/ ❞❡/ ♠❡/✉#❡/ ♦♥. $.$ #$❝❡♠♠❡♥. #$❛❧✐/$❡/ ❬✶✺✸❪✳ ❆✐♥/✐✱ ♥♦✉/ ❝♦♥/✐❞$#♦♥/ ♣♦✉# ❝❡. $❧$♠❡♥.✱

✉♥❡ #$✢❡❝.✐✈✐.$ (χhélio) ❞❡ ✵✱✾ ❡. ✉♥❡ ❡##❡✉# ♦♣.✐@✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ /✉# ❧❡ /✉#❢❛❝❡ (σslope hélio) ❞❡ ✶ ♠#❛❞✳

▲❛ ❞✐/.❛♥❝❡ ❡♥.#❡ ❧❡ ❝❡♥.#❡ ❞❡ ❧✬❤$❧✐♦/.❛. ❡. ❧❡ ❝❡♥.#❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥.#❛.❡✉# ❡/. ❞❡ ✶✵✵ ♠✳

▲❛ /✉#❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡#.✉#❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥.#❛.❡✉# (Aouv conc) ❡/. ❞❡ ✶✷✱✺✼ ♠
✷

❡. ❧❛ /✉#❢❛❝❡ ❞❡/ ♠❛/@✉❡/

(Amasque) ❡/. ❞❡ ✶✱✽ ♠
✷

✳ ▲❡/ ❝❛#❛❝.$#✐/.✐@✉❡/ ❣$♦♠$.#✐@✉❡/ ❡. ❧❡/ ❡##❡✉#/ ♦♣.✐@✉❡/ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥✲

.#❛.❡✉# ✉.✐❧✐/$❡/ ♣♦✉# ❝❡/ /✐♠✉❧❛.✐♦♥/ /♦♥. #❡/♣❡❝.✐✈❡♠❡♥. ❝❡❧❧❡/ @✉✐ ♦♥. $.$ ♣#$/❡♥.$❡/ ❞❛♥/ ❧❡/

.❛❜❧❡❛✉① ✷✳✹ ❡. ✷✳✺✳

▲❛ .❡♠♣$#❛.✉#❡ ❞❡ ❧✬$❝❤❛♥❣❡✉# ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣$♥$#❛.❡✉# ❡/. #$❣✉❧$❡ ♣❛# ❧❡ ❝♦♥.#O❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✲

✈❡#.✉#❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛.❡✉# ❞❡ ✢✉①✳ P♦✉# ❝❡/ /✐♠✉❧❛.✐♦♥/✱ ❧❛ .❡♠♣$#❛.✉#❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬$❝❤❛♥❣❡✉#

❝❤❛✉❞ (Tcg max) ❛ $.$ ✜①$❡ = ✻✵✵ ➦❈✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ '1❢'✐❣1'❛%✐♦♥ %❤❡'♠♦❛❝♦✉(%✐4✉❡ (♦❧❛✐'❡

❇✐❡♥ @✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥. ❞❡ ❧❛ #$❞❛❝.✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥. ❧❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❞✉ ♣#♦.♦.②♣❡ $.❛✐.

❛❝❤❡✈$❡✱ ❧❡/ ❡//❛✐/ ❡①♣$#✐♠❡♥.❛✉① ♥✬❛✈❛✐❡♥. ♣❛/ ❡♥❝♦#❡ $.$ ♠❡♥$/✳ ▲❡/ ♠❛//❡/ .❤❡#♠✐@✉❡/ $@✉✐✲

✈❛❧❡♥.❡/ ❞❡/ $❝❤❛♥❣❡✉#/ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉#/ @✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡✈❛✐. ✐❞❡♥.✐✜❡# ❞✬❛♣#U/ ❧❡/ #$/✉❧.❛./ ❡①♣$#✐♠❡♥.❛✉①

♥✬❛✈❛✐❡♥. ❞♦♥❝ ♣❛/ ♣✉ V.#❡ ❞$.❡#♠✐♥$❡/✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐.✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ #$❛❧✐/$ ❝❡..❡ $.✉❞❡ ❡♥ ❝♦♥/✐❞$#❛♥.

❞❡/ ♦#❞#❡/ ❞❡ ❣#❛♥❞❡✉# ♣♦✉# ❝❡/ ❞♦♥♥$❡/✳

▲❛ ♠❛//❡ .❤❡#♠✐@✉❡ $@✉✐✈❛❧❡♥.❡ ❞❡ ❧✬$❝❤❛♥❣❡✉# ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣$♥$#❛.❡✉# ❡. ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐.$ ❛❜✲

/♦#❜❡✉# ❝♦♥/✐❞$#$❡ ♣♦✉# ❝❡..❡ /✐♠✉❧❛.✐♦♥✱ ❡/. ❞❡ ✷✵ ❦❣ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐.$ .❤❡#♠✐@✉❡ ♠❛//✐@✉❡ ❞❡

❧✬✐♥❝♦♥❡❧ ✻✷✺ /✉♣♣♦/$❡ ❝♦♥/.❛♥.❡ ❡. $❣❛❧❡ = ✺✸✵ ❏✴❦❣✳❑ ❬✶✺✹❪✳ P♦✉# ❧✬$❝❤❛♥❣❡✉# ❢#♦✐❞ ❞✉ ❣$♥$✲

#❛.❡✉#✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❝♦♥/✐❞$#$ ✉♥❡ ♠❛//❡ ❞❡ ✺ ❦❣ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐.$ .❤❡#♠✐@✉❡ ♠❛//✐@✉❡ ❞✉ ❝✉✐✈#❡

/✉♣♣♦/$❡ ❝♦♥/.❛♥.❡ ❡. $❣❛❧❡ = ✸✽✵ ❏✴❦❣✳❑✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ #$❢#✐❣$#❛.❡✉#✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❝♦♥/✐❞$#$

✉♥❡ ♠❛//❡ .❤❡#♠✐@✉❡ $@✉✐✈❛❧❡♥.❡ ❞❡ ✶✵ ❦❣ ♣♦✉# ❧✬$❝❤❛♥❣❡✉# ❢#♦✐❞ ❡. ♣♦✉# ❧✬$❝❤❛♥❣❡✉# ❝❤❛✉❞✳

▲❡ ❞$❜✐. ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ #❡❢#♦✐❞✐//❡♠❡♥. ❞❛♥/ ❧❡/ $❝❤❛♥❣❡✉#/ = .❡♠♣$#❛.✉#❡ ❛♠❜✐❛♥.❡ (ṁfluid fg

❡. ṁfluid cr) ❡. ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#.❡✉# (ṁfluid fr) ❞❛♥/ ❧✬$❝❤❛♥❣❡✉# ❢#♦✐❞ ❞✉ #$❢#✐❣$#❛.❡✉# /♦♥. $❣❛✉①

❡. ✜①$/ = ✵✱✵✻ ❦❣✴/✳ ❖♥ /✉♣♣♦/❡ @✉❡ ❧❛ ♠❛//❡ ✈♦❧✉♠✐@✉❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐.$ ❝❛❧♦#✐✜@✉❡ ♠❛//✐@✉❡ ❡.

❧❛ ❝♦♥❞✉❝.✐✈✐.$ .❤❡#♠✐@✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡. ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#.❡✉# /♦♥. ❝♦♥/.❛♥.❡/ /✉# ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
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❧✬♦✉✈❡1(✉1❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(1❛(❡✉1 ❡)( ❛❜)♦1❜5❡ ♣❛1 ❧❡) ♠❛)D✉❡) D✉✐ ❣5♥F1❡♥( ✉♥❡ ♦♠❜1❡ ♣1♦❥❡(5❡ )✉1

❧❛ ♣❛1❛❜♦❧❡ ✭✜❣✳ ✹✳✷✮✳ ▲❡) 1❛②♦♥) D✉✐ ✐♠♣❛❝(❡♥( ❧❛ )✉1❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(1❛(❡✉1 )♦♥( 15✢5❝❤✐) ❡♥

❞✐1❡❝(✐♦♥ ❞❡ )♦♥ ❢♦②❡1✳ ❊♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡1(✉1❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉1 ❞❡ ✢✉①✱ ✉♥❡ ♣♦1(✐♦♥ ♣❧✉) ♦✉

♠♦✐♥) ✐♠♣♦1(❛♥(❡ ❞❡) 1❛②♦♥) ♣1♦✈❡♥❛♥( ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(1❛(❡✉1 ❡)( ✐♥(❡1❝❡♣(5❡ ♣❛1 ❧❡) ♣❛❧❡) (1✐❛♥✲

❣✉❧❛✐1❡) ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉1 ✭✜❣✳ ✹✳✸✮✳ ▲❡) 1❛②♦♥) D✉✐ ♥❡ )♦♥( ♣❛) ✐♥(❡1❝❡♣(5) ♣❛1 ❧❡ ♠♦❞✉❧❛(❡✉1 ❞❡

✢✉①✱ ✐♠♣❛❝(❡♥( ♣♦✉1 ♣❛1(✐❡ ❧❡ ❞✐)D✉❡ D✉✐ 1❡♣15)❡♥(❡ ❧✬♦✉✈❡1(✉1❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(5 ❛❜)♦1❜❡✉1 ✭✜❣✳ ✹✳✸✮

♦✉ ❧❛ ♣51✐♣❤51✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡1♥✐❡1 ♣♦✉1 ❢♦1♠❡1 ❧❡) ♣❡1(❡) ♣❛1 ❞5❜♦1❞❡♠❡♥(✳

▲❡) ♣✉✐))❛♥❝❡) 5❝❤❛♥❣5❡) ❛✉ )❡✐♥ ❞✉ )②)(F♠❡ ♦♣(✐D✉❡ ♦♥( 5(5 ❝❛❧❝✉❧5❡) ♣♦✉1 ❧❡) ❞✐✛51❡♥(❡)

♦✉✈❡1(✉1❡) ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉1 ❞❡ ✢✉① D✉✐ ♦♥( 5(5 )✐♠✉❧5❡)✳ ➚ (✐(1❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉1❡ ✹✳✹ 1❡♣15)❡♥(❡

❧❡) ♣✉✐))❛♥❝❡) 5❝❤❛♥❣5❡) ♣♦✉1 ❞❡) (❛✉① ❞✬♦✉✈❡1(✉1❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉1 ❞❡ ✢✉① ❞❡ ✶✵✵ ✪✱ ✸✵ ✪ ❡( ✺ ✪

❛✈❡❝ ✉♥ DNI ❞❡ ✶ ✵✵✵ ❲✴♠

✷

✳ ▲❡) ✢✉① 5❝❤❛♥❣5) ❡♥(1❡ ❧❡) ❝♦♠♣♦)❛♥() ❡♥ ❛♠♦♥( ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉1

❞❡ ✢✉① ♥❡ )♦♥( ♣❛) ♠♦❞✐✜5) ♣❛1 ❧❡) ❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ❞✬♦✉✈❡1(✉1❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡1♥✐❡1✳

▲❛ ♣✉✐))❛♥❝❡ )♦❧❛✐1❡ ❝♦❧❧❡❝(5❡ ♣❛1 ❧✬❤5❧✐♦)(❛(

(

Q̇sol collect hélio

)

❡)( ❞❡ ✹✷ ✵✺✽ ❲✱ ✉♥❡ ♣❛1(✐❡

❞❡ ❝❡((❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❡)( ❛❜)♦1❜5❡ ♣❛1 ❧❛ )✉1❢❛❝❡ 15✢5❝❤✐))❛♥(❡

(

Q̇pert optiq hélio

)

❡( ✸✼ ✽✸✷ ❲ )♦♥(

15✢5❝❤✐) ❡♥ ❞✐1❡❝(✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(1❛(❡✉1

(

Q̇sol refl hélio

)

✳ ❉❡ ❝❡((❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ 15✢5❝❤✐❡✱ ✶ ✽✷✺ ❲

)♦♥( ❛❜)♦1❜5) ♣❛1 ❧❡) ♠❛)D✉❡)

(

Q̇sol absmasques

)

✱ ✷✻ ✺✽✽ ❲ ♥✬✐♠♣❛❝(❡♥( ❛✉❝✉♥ ❛✉(1❡ 5❧5♠❡♥( ❞✉

✶✹✹



✹✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞✉ ♣.♦)♦)②♣❡ ❡①♣2.✐♠❡♥)❛❧

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✿ 4♦✐♥)5 ❞✬✐♠♣❛❝)5 ❞❡5 .❛②♦♥5

5♦❧❛✐.❡5 ❝❛❧❝✉❧25 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧).❛❝❡ 5✉.

❧❡ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉.

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✿ 4♦✐♥)5 ❞✬✐♠♣❛❝)5 ❞❡5 .❛②♦♥5

5♦❧❛✐.❡5 ❝❛❧❝✉❧25 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧).❛❝❡ 5✉.

❧❡ ♠♦❞✉❧❛)❡✉. ❞❡ ✢✉① ❡) ❧✬♦.✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜5♦.✲

❜❡✉. ❛✈❡❝ ✉♥ )❛✉① ❞✬♦✉✈❡.)✉.❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛✲

)❡✉. ❞❡ ✢✉① (τouvmodul) ❞❡ ✸✵ ✪

5②5)A♠❡ ♦♣)✐B✉❡ ❡) ♣❛55❡♥) C ❝D)2 ❞✉ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉.

(

Q̇pert déb conc

)

❡) 5❡✉❧❡♠❡♥) ✾ ✹✶✾ ❲ 5♦♥)

❝♦❧❧❡❝)25 ♣❛. ❧❛ 5✉.❢❛❝❡ .2✢2❝❤✐55❛♥)❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉.

(

Q̇sol collect conc

)

✳ ▲❛ ♣✉✐55❛♥❝❡ 5♦❧❛✐.❡

❝♦❧❧❡❝)2❡ ♣❛. ❧✬❤2❧✐♦5)❛)

(

Q̇sol collect hélio

)

❡5) ❞2♣❡♥❞❛♥)❡ ❞❡ 5♦♥ ♦.✐❡♥)❛)✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡5) ❡♥ ❡✛❡)

❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 5✉.❢❛❝❡ ♣.♦❥❡)2❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡.♥✐❡. 5✉. ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡.♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐.❡ ❛✉ .❛②♦♥ 5♦❧❛✐.❡✳ ▲❛

♣✉✐55❛♥❝❡ 5♦❧❛✐.❡ .2✢2❝❤✐❡ ♣❛. ❧✬❤2❧✐♦5)❛)

(

Q̇sol refl hélio

)

❡) ❝❡❧❧❡ ❞❡5 ♣❡.)❡5 ♣❛. ❞2❜♦.❞❡♠❡♥) ❞✉

❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉.

(

Q̇pert déb conc

)

5♦♥) ❞♦♥❝ 2❣❛❧❡♠❡♥) ✐♠♣❛❝)2❡5 ♣❛. ❧❡5 ✈❛.✐❛)✐♦♥5 ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐5♦♥

❞❡ ❧✬❤2❧✐♦5)❛)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ )❛♥) B✉❡ ❧✬♦✉✈❡.)✉.❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉. ♣❡✉) 5✬✐♥5❝.✐.❡ ❞❛♥5 ❧❛ 5✉.❢❛❝❡

♣.♦❥❡)2❡ ❞❡ ❧✬❤2❧✐♦5)❛) ❞❛♥5 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣❡.♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐.❡ C ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛.❛❜♦❧❡✱ ❝✬❡5)✲C✲❞✐.❡ )❛♥)

B✉❡ ❧✬✐♥)2❣.❛❧✐)2 ❞❡ ❧❛ 5✉.❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡.)✉.❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉. ❡5) ✐♥5♦❧2❡✱ ❧❛ ♣✉✐55❛♥❝❡ ❛❜5♦.❜2❡ ♣❛.

❧❡5 ♠❛5B✉❡5

(

Q̇sol absmasques

)

❡) ❝❡❧❧❡ ❝♦❧❧❡❝)2❡ ♣❛. ❧❛ ♣❛.❛❜♦❧❡

(

Q̇sol collect conc

)

.❡5)❡♥) ❝♦♥5)❛♥)❡5

B✉❡❧❧❡ B✉❡ 5♦✐) ❧✬♦.✐❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤2❧✐♦5)❛)✳

▲❛ ♣❛.❛❜♦❧❡ ❛❜5♦.❜❡ ✹✼✺❲

(

Q̇pert optiq conc

)

❡) .2✢2❝❤✐) ❡♥ ❞✐.❡❝)✐♦♥ ❞❡ 5♦♥ ❢♦②❡.

(

Q̇sol refl conc

)

✽ ✾✹✹ ❲✳ ❉❛♥5 ❧❡ ❝❛5 ♦T ❧❡ ♠♦❞✉❧❛)❡✉. ❞❡ ✢✉① ❡5) )♦)❛❧❡♠❡♥) ♦✉✈❡.) (τouvmodul =✶✵✵ ✪)✱ ❧✬✐♥)2✲

❣.❛❧✐)2 ❞✉ ✢✉① .2✢2❝❤✐ ♣❛. ❧❡ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉. ❛))❡✐♥) 5♦♥ ❢♦②❡.✱ ❛✈❡❝ ✼ ✺✵✼ ❲ ❛❜5♦.❜25 ♣❛. ❧✬♦.✐✜❝❡

❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐)2 ❛❜5♦.❜❡✉.

(

Q̇sol abs or

)

❡) ❞♦♥❝ ✶ ✹✸✼ ❲ ❞❡ ♣❡.)❡5 ♣❛. ❞2❜♦.❞❡♠❡♥)

(

Q̇pert déb or

)

✳

❆✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥ ❞✉ )❛✉① ❞✬♦✉✈❡.)✉.❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛)❡✉. ❧❛ ♣✉✐55❛♥❝❡ ✐♥)❡.❝❡♣)2❡ ♣❛. ❧❡5

♣❛❧❡5 ❞❡ ❝❡ ❞❡.♥✐❡. ❛✉❣♠❡♥)❡

(

Q̇régulmodul

)

❝❡ B✉✐ ♣.♦✈♦B✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐55❛♥❝❡

❞✐5♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦②❡.

(

Q̇solmodul

)

❡) ❞♦♥❝ ✉♥❡ .2❞✉❝)✐♦♥ ❞✉ ✢✉① 5♦❧❛✐.❡ ❛❜5♦.❜2 ♣❛.

❧✬♦.✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐)2

(

Q̇sol abs or

)

❡) ❞❡5 ♣❡.)❡5 ♣❛. ❞2❜♦.❞❡♠❡♥)

(

Q̇pert déb or

)

✳

➚ ♣❛.)✐. ❞❡5 ✢✉① 2❝❤❛♥❣25 ❡♥).2❡ ❧❡5 2❧2♠❡♥)5 ❞✉ 5②5)A♠❡ ♦♣)✐B✉❡ ❞✉ ♣.♦)♦)②♣❡ ♦❜)❡♥✉5

♣♦✉. ❧❡5 ❞✐✛2.❡♥)5 ❝❛5 5✐♠✉❧25✱ ❧❡5 2✈♦❧✉)✐♦♥5 ❞✉ )❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛)✐♦♥ (τmodul) ✭✈♦✐. ❡B✳ ✸✳✷✮ ❡) ❞✉

)❛✉① ❞❡ ❞2❜♦.❞❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ )❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ (τdéb) ✭✈♦✐. ❡B✳ ✸✳✺✮ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )❛✉① ❞✬♦✉✈❡.)✉.❡ ❞✉

♠♦❞✉❧❛)❡✉. (τouvmodul) ♦♥) 2)2 ❞2)❡.♠✐♥2❡5 ❡) 5♦♥) .❡5♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ♣.25❡♥)2❡5 ❞❛♥5 ❧❡5 ✜❣✉.❡5
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✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

�

Héliostat Masques Orifice  de la cavité absorbeur

Qpert optiq hélio

= 4 226 W

Qsol collect hélio

= 42 058 W

Qsol abs masques

=1 825 W

Qpert déb or

= 1 437 W

Qrégul modul

= 0 W

Qsol modul

= 8 944 W

Qpert déb conc

= 26 588 W
Qpert optiq conc

= 475 W

Qsol refl conc

= 8 944 W

Concentrateur Modulateur

Qsol collect conc

= 9 419 W

Qsol refl hélio

= 37 832 W

Qsol abs or = 7 507 W

�

Héliostat Masques Orifice  de la cavité absorbeur

Qpert optiq hélio

= 4 226 W

Qsol collect hélio

= 42 058 W

Qsol abs masques

=1 825 W

Qpert déb or

= 1 129 W

Qrégul modul

= 858 W

Qsol modul

= 8 086 W

Qpert déb conc

= 26 588 W
Qpert optiq conc

= 475 W

Qsol refl conc

= 8 944 W

Concentrateur Modulateur

Qsol collect conc

= 9 419 W

Qsol refl hélio

= 37 832 W

Qsol abs or = 6 957 W

�

Héliostat Masques Orifice  de la cavité absorbeur

Qpert optiq hélio

= 4 226 W

Qsol collect hélio

= 42 058 W

Qsol abs masques

=1 825 W

Qpert déb or

= 259 W

Qrégul modul

= 6 934 W

Qsol modul

= 2 010 W

Qpert déb conc

= 26 588 W
Qpert optiq conc

= 475 W

Qsol refl conc

= 8 944 W

Concentrateur Modulateur
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Qsol abs or = 1 751 W
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❡=) P✉❛=✐♠❡♥) =)❛❜✐❧✐=2✱ ❝❡= )❡♠♣2.❛)✉.❡= =♦♥) .❡=♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ✷✽ ➦❈ ❡) ✷✺ ➦❈ ✭✜❣✳

✹✳✽✮✳

✹✳✷✳✹ ❆♥❛❧②(❡ *♥❡+❣*-✐/✉❡

➚ ♣❛.)✐. ❞❡= .2=✉❧)❛)= ❞❡ ❧❛ =✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❡♥ .2❣✐♠❡ ).❛♥=✐)♦✐.❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②=❡ 2♥❡.❣2)✐P✉❡ ❞✉

♣.♦)♦)②♣❡ ❛ 2)2 ♠❡♥2❡✳ A♦✉. ❧✐♠✐)❡. ❧✬✐♠♣❛❝) ❞❡= ❝♦♥❞✐)✐♦♥= ✐♥✐)✐❛❧❡= ❞❡ ❧❛ =✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❡) .2❛❧✐=❡.

❝❡))❡ 2)✉❞❡ =✉. ✉♥❡ ♣2.✐♦❞❡ ♦T ❧✬2)❛) ✐♥✐)✐❛❧ ❡) ✜♥❛❧ ❞✉ =②=)U♠❡ =♦♥) P✉❛=✐♠❡♥) 2P✉✐✈❛❧❡♥)=✱ ♥♦✉=

❛✈♦♥= ❝♦♥=✐❞2.2 ❧❛ ♣2.✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❝♦♠♣.✐=❡ ❡♥).❡ ✹✽ ❡) ✶✻✽ ❤✳

❆✉ ❞2❜✉) ❞❡ ❧❛ ♣2.✐♦❞❡✱ ❧❛ )❡♠♣2.❛)✉.❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉. ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣2♥2.❛)❡✉. ❞✬♦♥❞❡ (Tcg)

❡=) ❞❡ ✻✽ ➦❈ ❡) ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉. ❢.♦✐❞ (Tfr) ❡=) ❞❡ ✲✶✽ ➦❈✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❢.✐❣♦♣♦.)❡✉. ❡=) ❞❛♥=

❧❛ ❝✉✈❡ H ✉♥❡ )❡♠♣2.❛)✉.❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣.♦❝❤❡ ❞❡ ✲✷✵ ➦❈ ❡) ❧❡ )✐).❡ =♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ =)♦❝❦❛❣❡

(xsolide) ❡=) ❞❡ ✵✱✻✺✳ ❆✉ )❡.♠❡ ❞❡ ❝❡))❡ ♣2.✐♦❞❡✱ ❧❛ )❡♠♣2.❛)✉.❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉. ❝❤❛✉❞ (Tcg) ❡=)

❞❡ ✽✶ ➦❈ ❡) ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉. ❢.♦✐❞ (Tfr) ❡=) ❞❡ ✲✶✾✱✺ ➦❈✳ ▲❡ )✐).❡ =♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ =)♦❝❦❛❣❡

(xsolide) ❡=) ❛❧♦.= ❞❡ ✵✱✷✾ ❛✈❡❝ ✉♥❡ )❡♠♣2.❛)✉.❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢.✐❣♦♣♦.)❡✉. ❛✉ =❡✐♥ ❞❡ ❧❛

❝✉✈❡ ❞✬❡♥✈✐.♦♥ ✲✶✾✱✺ ➦❈✳

▲❡= 2♥❡.❣✐❡= 2❝❤❛♥❣2❡= =✉. ❧❛ ♣2.✐♦❞❡ ❝♦♥=✐❞2.2❡ ❡♥).❡ ❧❡= ❝♦♠♣♦=❛♥)= ❞✉ ♣.♦)♦)②♣❡ ❡)

❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥) =♦♥) .❡♣.2=❡♥)2❡= ❞❛♥= ❞❛♥= ❧❡ ❞✐❛❣.❛♠♠❡ ❞❡ ❙❛♥❦❡② ❡♥ ✜❣✉.❡ ✹✳✾✳

✶✺✶



✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

�

Cavité absorbeur

Qcg

= 219,5 MJ

Qfg

= 138,6 MJ
Qfr = 60,4 MJ

Qconso

= 47,5 MJ

Qcr

= 85,4 MJ

Qsol abs masques

+ Qpert conc

= 93,4 MJ Qpert paroi abs

+ Qpert or abs

= 51,7 MJ

Wpompe

= 0,5 MJ

Boucle de

 Stockage

frigorifique

Qsol collect

= 450,1 MJ

Qpert res

= 57 MJ

Modulateur

Qsol refl 

= 356,7 MJ
Qsol modul 

= 319,9 MJ

Qrégul modul 

= 36,9 MJ

Qsol abs 

= 271,2 MJ

Qpert déb or 

= 48,7 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Qpert fr

= 1,1 MJ

Qpert stock + Qpert canalisation

= 16,8 MJ

∆∆∆∆Ustock

= 4,4 MJ

❋✐❣✉-❡ ✹✳✾✿ ➱♥❡'❣✐❡* +❝❤❛♥❣+❡* ❛✉ *❡✐♥ ❞✉ ♣'♦3♦3②♣❡ ❡3 ❛✈❡❝ *❡* *♦✉'❝❡* ♣♦✉' ❧❡* ❝✐♥7 ❞❡'♥✐❡'*

❥♦✉'* ❞❡ ❧❛ *❡♠❛✐♥❡ *✐♠✉❧+❡

▲✬♦✉✈❡'3✉'❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥3'❛3❡✉' ❝♦❧❧❡❝3❡ (Qsol collect) ✹✺✵✱✶ ▼❏ ❞✬+♥❡'❣✐❡ *♦❧❛✐'❡ '+✢+❝❤✐❡ ♣❛'

❧✬❤+❧✐♦*3❛3✳ ✾✸✱✹ ▼❏ ❞❡ ❝❡33❡ +♥❡'❣✐❡ *♦♥3 ❛❜*♦'❜+* ♣❛' ❧❡* ♠❛*7✉❡* ❡3 ♣❛' ❧❛ *✉'❢❛❝❡ '+✢+❝❤✐**❛♥3❡

❞❡ ❧❛ ♣❛'❛❜♦❧❡ (Qsol absmasque +Qpert conc) ❡3 ❧❡ ❝♦♥❝❡♥3'❛3❡✉' '+✢+❝❤✐3 (Qsol refl) ✸✺✻✱✼ ▼❏ ❡♥

❞✐'❡❝3✐♦♥ ❞❡ *♦♥ ❢♦②❡'✳

❆✜♥ ❞❡ '+❣✉❧❡' ❧❛ 3❡♠♣+'❛3✉'❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉' ❝❤❛✉❞ J ✻✵✵ ➦❈ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛3❡✉'

❞❡ ✢✉① ✐♥3❡'❝❡♣3❡ (Qsol collect) ✸✻✱✾ ▼❏✳ ❆✐♥*✐✱ ✸✶✾✱✾ ▼❏ ❛33❡✐❣♥❡♥3 ❧❡ ❢♦②❡' ❞✉ ❝♦♥❝❡♥3'❛3❡✉'

(Qsolmodul) . ❖♥ ♣❡✉3 ❛❧♦'* ❝❛❧❝✉❧❡' ❧❡ 3❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛3✐♦♥ ♠♦②❡♥ (τmodulmoyen) 7✉✐ ❡*3 ♣♦✉'

❝❡33❡ *✐♠✉❧❛3✐♦♥ ❞❡ ✵✱✾✵✱ ❝✬❡*3✲J✲❞✐'❡ 7✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛3❡✉' ✐♥3❡'❝❡♣3❡ ✶✵ ✪ ❞❡ ❧✬+♥❡'❣✐❡ *♦❧❛✐'❡

'+✢+❝❤✐❡ ♣❛' ❧❡ ❝♦♥❝❡♥3'❛3❡✉'✳

▲✬♦'✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐3+ ❛❜*♦'❜❡✉' ❝♦❧❧❡❝3❡ (Qsol abs) ✷✼✶✱✷ ▼❏ ❛❧♦'* 7✉❡ ✹✽✱✼ ▼❏ *♦♥3 ♣❡'❞✉* ❞✉

❢❛✐3 ❞✉ ❞+❜♦'❞❡♠❡♥3 ❞❡ ❧❛ 3❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ (Qpert déb or)✳ ▲❡ 3❛✉① ❞❡ ❞+❜♦'❞❡♠❡♥3 ♠♦②❡♥ (τdébmoyen)

❡*3 ❛❧♦'* ❞❡ ✵✱✶✹✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐3+ ❛❜*♦'❜❡✉'✱ ✷✶✾✱✺ ▼❏ *♦♥3 3'❛♥*♠✐* ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ 3'❛✈❛✐❧

J 3'❛✈❡'* ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉' ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣+♥+'❛3❡✉' (Qcg) ❡3 ❧❡* ♣❡'3❡* 3❤❡'♠✐7✉❡* ♣❛' ❧❡* ♣❛'♦✐* ❡3

♣❛' ❧✬♦'✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜*♦'❜❡✉' *✬+❧R✈❡♥3 J ✺✶✱✼ ▼❏ (Qpert paroi abs +Qpert or abs)✳ ▲✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❝♦♥*3✐3✉+

❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐3+ '+❝❡♣3'✐❝❡ ❡3 ❞❡ ❧✬❛❜*♦'❜❡✉' *♦❧❛✐'❡ ❛ 3'❛♥*♠✐* ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ 3'❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

3❤❡'♠♦❛❝♦✉*3✐7✉❡ ✷✶✾✱✺ ▼❏ (Qcg) *✉' ❧❡* ✸✶✾✱✾ ▼❏ ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡* J ❧✬❡♥3'+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐3+ (Qsolmodul)✳

▲❡ '❡♥❞❡♠❡♥3 ❞❡ ❝❡3 ❡♥*❡♠❜❧❡✱ ❛♣♣❡❧+ '❡♥❞❡♠❡♥3 ❛❜*♦'❜❡✉' (ηabs) ❡*3 ❞♦♥❝ ❞❡ ✵✱✻✾✳

▲❡ ❣+♥+'❛3❡✉' ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥*♦♠♠❡ ✷✶✾✱✺ ▼❏ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ *❛ *♦✉'❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Qcg) ❡3 '❡❥❡33❡ J

*❛ *♦✉'❝❡ ❢'♦✐❞❡ ✶✸✽✱✻ ▼❏✳ ▲❡ 3'❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉*3✐7✉❡ ♣'♦❞✉✐3 ♣❛' ❧❡ ❣+♥+'❛3❡✉' ❡*3 ❡♥ ♣❛'3✐❡ ❞+❣'❛❞+

❡♥ ❝❤❛❧❡✉' J ❝❛✉*❡ ❞❡* ❢'♦33❡♠❡♥3* ✈✐*7✉❡✉① ❞❛♥* ❧❡ '+*♦♥❛3❡✉' (Qpert res)✳ ❈❡33❡ ❝❤❛❧❡✉' ❡*3

+✈❛❝✉+❡ ✈❡'* ❧✬❡①3+'✐❡✉' J 3'❛✈❡'* ❧❛ ♣❛'♦✐ ❞✉ '+*♦♥❛3❡✉'✱ ❡3 '❡♣'+*❡♥3❡ ✺✼ ▼❏✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

'+❢'✐❣+'❛3❡✉'✱ ✽✺✱✹ ▼❏ *♦♥3 +✈❛❝✉+* ✈❡'* ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥3 ♣❛' ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉' ❝❤❛✉❞ (Qcr)✱ ❧❡*

❛♣♣♦'3* ❧✐+❡* ❛✉① +❝❤❛♥❣❡* 3❤❡'♠✐7✉❡* ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥3 (Qpert fr) '❡♣'+*❡♥3❡ ✶✱✶ ▼❏ ❡3 ✻✵✱✹

▼❏ *♦♥3 ♣♦♠♣+* J ❧❛ *♦✉'❝❡ ❢'♦✐❞❡ J 3'❛✈❡'* ❧✬+❝❤❛♥❣❡✉' ❢'♦✐❞ (Qfr)✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥3✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

3❤❡'♠♦❛❝♦✉*3✐7✉❡ ♣'♦❞✉✐3 ✻✵✱✹ ▼❏ ❞✬❡✛❡3 ❢'✐❣♦'✐✜7✉❡ ✉3✐❧❡ (Qfr) ❡♥ ❝♦♥*♦♠♠❛♥3 ✷✶✾✱✺ ▼❏ J *❛

*♦✉'❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Qcg) . ▲❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥3 ❖♣+'❛3✐♦♥♥❡❧ ❞❡ V❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

(

COP 3T
machine

)

❛33❡✐♥3 ❞♦♥❝ ✵✱✷✽✳

▲✬❡✛❡3 ❢'✐❣♦'✐✜7✉❡ ♣'♦❞✉✐3 ❡*3 ❝♦♥*♦♠♠+ J ❤❛✉3❡✉' ❞❡ ✹✼✱✺ ▼❏ ♣❛' ❧❛ ❝❤❛'❣❡ 3❤❡'♠✐7✉❡

(Qconso)✱ ❞❡ ✶✻✱✽ ▼❏ ♣❛' ❧❡* ❛♣♣♦'3* 3❤❡'♠✐7✉❡* J 3'❛✈❡'* ❧❡* ♣❛'♦✐* ❞❡* ❝❛♥❛❧✐*❛3✐♦♥* ❡3 ❞❡

✶✺✷



✹✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞✉ ♣.♦)♦)②♣❡ ❡①♣2.✐♠❡♥)❛❧

❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ 5)♦❝❦❛❣❡ (Qpert stock +Qpert canalisation) ❡) ❞❡ ✵✱✺ ▼❏ ♣❛. ❧❡ ).❛✈❛✐❧ ♠2❝❛♥✐=✉❡ ❞❡ ❧❛

♣♦♠♣❡ ❞✐55✐♣2 ❞❛♥5 ❧❡ ❝✐.❝✉✐) ✢✉✐❞✐=✉❡ (Wpompe)✳ ❙✉. ❧❛ ♣2.✐♦❞❡ ❝♦♥5✐❞2.2❡ ♣♦✉. ❝❡))❡ 2)✉❞❡✱

❧❛ ♣.♦❞✉❝)✐♦♥ ❞❡ ❢.♦✐❞ ♥❡ ❝♦♠♣❡♥5❡ ♣❛5 ❧✬✐♥)2❣.❛❧✐)2 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥5♦♠♠❛)✐♦♥ ✭❝♦♥5♦♠♠❛)✐♦♥ ♣❧✉5

♣❡.)❡5✮ ❡) ❧❡ 5)♦❝❦❛❣❡ 5❡ ).♦✉✈❡ ❛✉ )❡.♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣2.✐♦❞❡ C ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉5 ❢❛✐❜❧❡ =✉✬❛✉ ❞2❜✉)✳

▲❛ ❞✐✛2.❡♥❝❡ ❡♥).❡ ❧✬2♥❡.❣✐❡ 5)♦❝❦2❡ ✐♥✐)✐❛❧❡♠❡♥) ❞❛♥5 ❧❛ ❝✉✈❡ ❡5) ❧✬2♥❡.❣✐❡ ✜♥❛❧❡ (△Ustock) ❡5)

❞✬❡♥✈✐.♦♥ ✹✱✹ ▼❏✳ ▲❡ .❡♥❞❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ 5)♦❝❦❛❣❡ ❡) ❞❡ ❞✐5).✐❜✉)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡) ❢.✐❣♦.✐✜=✉❡

(ηstock) ❡5) ❛❧♦.5 ❞❡ ✵✱✼✶✳

❉❛♥5 ❝❡))❡ 2)✉❞❡✱ ❧✬2♥❡.❣✐❡ 5♦❧❛✐.❡ ❝♦❧❧❡❝)2❡ ♣❛. ❧❡ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉. ❡5) ✐55✉❡ ❞❡ ❧❛ .2✢❡①✐♦♥

❞❡ ❧✬❤2❧✐♦5)❛)✱ ♦♥ .❡).♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥✐=✉❡♠❡♥) ❧❛ ❝♦♠♣♦5❛♥)❡ ❞✐.❡❝)❡ ❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥) C ❧✬❡♥).2❡

❞✉ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉.✳ ❖♥ ✉)✐❧✐5❡ ❛❧♦.5 ❧❡ COPsol dir ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❛)❡✉. ❞❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ =✉✐ ❡5) ❞❛♥5 ❝❡ ❝❛5 2❣❛❧ C ✵✱✶✵✳

✹✳✷✳✺ ❆♥❛❧②)❡ ❡①❡,❣./✐1✉❡

●.N❝❡ ❛✉① .25✉❧)❛)5 ❞❡ ❧❛ 5✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞②♥❛♠✐=✉❡ ❞✉ ♣.♦)♦)②♣❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②5❡ ❡①❡.❣2)✐=✉❡ ❛

2)2 .2❛❧✐52❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉ ✐❞❡♥)✐✜❡. ❧❡5 5♦✉.❝❡5 ♣♦55✐❜❧❡5 ❞✬❛♠2❧✐♦.❛)✐♦♥ ❞✉ ♣.♦❝2❞2✳ ▲❡ ❞✐❛❣.❛♠♠❡

❞❡ ●.❛55♠❛♥♥ ❡♥ ✜❣✉.❡ ✹✳✶✵ .❡♣.25❡♥)❡ ❧❡5 ❡①❡.❣✐❡5 ❛55♦❝✐2❡5 ❛✉① 2♥❡.❣✐❡5 2❝❤❛♥❣2❡5 ❡♥).❡ ❧❡5

2❧2♠❡♥)5 ❞✉ 5②5)O♠❡ ❡) ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥)✳ P♦✉. ❝❡))❡ ❛♥❛❧②5❡✱ ♥♦✉5 ❛✈♦♥5 ❝♦♥5✐❞2.2 ❝♦♠♠❡

)❡♠♣2.❛)✉.❡ ❞❡ .2❢2.❡♥❝❡ (T0) ❧❛ )❡♠♣2.❛)✉.❡ ❛♠❜✐❛♥)❡ =✉✐ ❡5) ✜①❡ ❡) 2❣❛❧❡ C ✷✵ ➦❈✳ ❈♦♠♠❡

♣♦✉. ❧✬❛♥❛❧②5❡ 2♥❡.❣2)✐=✉❡✱ ♣♦✉. ❧✐♠✐)❡. ❧✬✐♠♣❛❝) ❞❡5 ❝♦♥❞✐)✐♦♥5 ✐♥✐)✐❛❧❡5 ❡) ♣♦✉. ❝♦♥5✐❞2.❡. ✉♥❡

♣2.✐♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 5✉. ❧❛=✉❡❧❧❡ ❧✬2)❛) ✜♥❛❧ ❞✉ 5②5)O♠❡ ❡5) ♣.♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬2)❛) ✐♥✐)✐❛❧✱ ♥♦✉5 ❛✈♦♥5

♠❡♥2 ❝❡))❡ ❛♥❛❧②5❡ 5✉. ❧❡5 ❝✐♥= ❞❡.♥✐❡.5 ❥♦✉.5 ❞❡ ❧❛ 5✐♠✉❧❛)✐♦♥ ✭❡♥).❡ ✹✽ ❤ ❡) ✶✻✽ ❤✮✳ ▲✬2)❛)

✐♥✐)✐❛❧ ❡) ✜♥❛❧ ❞✉ 5②5)O♠❡ 5✉. ❝❡))❡ ♣2.✐♦❞❡ 5♦♥) ❞2❝.✐)5 ❞❛♥5 ❧❛ 5❡❝)✐♦♥ ♣.2❝2❞❡♥)❡ ✭✹✳✷✳✹✮✳

❙✉. ❧❛ ♣2.✐♦❞❡ ❝♦♥5✐❞2.2❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉. ❝♦❧❧❡❝)❡ ✉♥❡ ❡①❡.❣✐❡ ✐55✉❡ ❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥)

5♦❧❛✐.❡ ❞✐.❡❝) (Exsol collect) ❞❡ ✹✶✺✱✽ ▼❏✳ ▲✬❡①❡.❣✐❡ ❛55♦❝✐2❡ ❛✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥) ❛❜5♦.❜2❡ ♣❛. ❧❡5

♠❛5=✉❡5 ❡) ♣❛. ❧❛ 5✉.❢❛❝❡ .2✢2❝❤✐55❛♥)❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛.❛❜♦❧❡ (Exsol absmasque + Expert conc) ❡5) ❞❡ ✽✻✱✸

▼❏✱ ❛✐♥5✐ ❧✬❡①❡.❣✐❡ ❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥) .2✢2❝❤✐ ♣❛. ❧❡ ❝♦♥❝❡♥).❛)❡✉. (Exsol refl) ❡5) ❞❡ ✸✷✾✱✺ ▼❏✳

▲❡ .❛②♦♥♥❡♠❡♥) 5♦❧❛✐.❡ ✐♥)❡.❝❡♣)2 ♣❛. ❧❡5 ♣❛❧❡5 ❞✉ ♠♦❞✉❧❛)❡✉. .❡♣.25❡♥)❡ ✉♥❡ ❡①❡.❣✐❡

(Exrégulmodul) ❞❡ ✸✹ ▼❏ ❡) ❝❡❧❧❡ ❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥) =✉✐ ❛))❡✐♥) ❧❡ ❢♦②❡. ❞❡ ❧❛ ♣❛.❛❜♦❧❡ (Exsolmodul)

❡5) 2❣❛❧❡ C ✷✾✺✱✺ ▼❏✳

▲✬❡①❡.❣✐❡ ❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥) ❝♦❧❧❡❝)2 ♣❛. ❧✬♦.✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜5♦.❜❡✉. (Exsol abs) ❡5) ❞❡ ✷✺✵✱✺ ▼❏

❛❧♦.5 =✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛55♦❝✐2❡ ❛✉① ♣❡.)❡5 ♣❛. ❞2❜♦.❞❡♠❡♥) (Expert deb or) ❡5) 2❣❛❧❡ C ✹✺ ▼❏✳ ▲❡ .❛②♦♥♥❡✲

♠❡♥) 5♦❧❛✐.❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛5 ❞❡ ♥❛)✉.❡ ❞❛♥5 ❧❡ ♣.♦❝2❞2 ♦♣)✐=✉❡✱ ❛✐♥5✐ ❧❛ ❞✐✛2.❡♥❝❡ ❡♥).❡ ❧✬❡①❡.❣✐❡

❡♥).❛♥) ❞❛♥5 ❧❡ 5②5)O♠❡ ❡) ❧✬❡①❡.❣✐❡ ❝♦❧❧❡❝)2❡ ♣❛. ❧✬♦.✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜5♦.❜❡✉. ❡5) ✉♥✐=✉❡♠❡♥) ❧✐2❡ ❛✉

♣❡.)❡5 ♦♣)✐=✉❡5 ❛55♦❝✐2❡5 ❛✉① ❞✐✛2.❡♥)5 2❧2♠❡♥)5✳

▲✬❛❜5♦.❜❡✉. 5♦❧❛✐.❡ ❝♦❧❧❡❝)❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡①❡.❣✐❡ (Exsol abs) ❞❡ ✷✺✵✱✺ ▼❏ ❛55♦❝✐2❡ ❛✉ .❛②♦♥♥❡✲

♠❡♥) 5♦❧❛✐.❡✱ ❧❡5 ♣❡.)❡5 )❤❡.♠✐=✉❡5 .❡♣.25❡♥)❡♥) ✉♥❡ ♣❡.)❡ ❞✬❡①❡.❣✐❡ (Expert paroi abs + Expert or abs)

❞❡ ✷✼✱✽ ▼❏ ❡) ✉♥❡ ❡①❡.❣✐❡ ❞❡ ✶✸✾✱✼ ▼❏ ❡5) ).❛♥5♠✐5❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ).❛✈❛✐❧ C ).❛✈❡.5 ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉.

❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣2♥2.❛)❡✉. (Excg)✳ ❊♥ .2❛❧✐5❛♥) ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❡①❡.❣2)✐=✉❡ ❛✉① ❜♦.♥❡5 ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐)2 ❛❜5♦.✲

❜❡✉. ❡♥ ❝♦♥5✐❞2.❛♥) ❝♦♠♠❡ ♥2❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧❛ ✈❛.✐❛)✐♦♥ ❞✬❡①❡.❣✐❡ ✐♥)❡.♥❡ ❞❡ ❝❡ 5②5)O♠❡ ♦♥ ♦❜)✐❡♥)

❧✬❡①❡.❣✐❡ ❞2).✉✐)❡ ♣❛. ❝❡) 2❧2♠❡♥) (Exdét abs)✱ =✉✐ ❡5) ❞❛♥5 ❝❡ ❝❛5 ❞❡ ✽✸ ▼❏✳ ❈❡))❡ ❞❡5).✉❝)✐♦♥

✶✺✸



✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

�

Cavité absorbeur

Excg

= 139,7 MJ

Exfg

= 3,4 MJ

Excr

= 1,2 MJ

Exsol abs masques

+ Expert conc

= 86,3 MJ Expert paroi abs

+ Expert or abs

= 27,8 MJ

Exsol collect

= 415,8 MJ

Modulateur

Exsol refl 

= 329,5 MJ
Exsol modul 

= 295,5 MJ

Exrégul modul 

= 34 MJ

Exsol abs 

= 250,5 MJ

Expert déb or 

= 45 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Expert fr

= - 0,2 MJ

Exfr = - 12,8 MJ

Exconso

= - 7,34 MJ

Expompe

=  0,5 MJ

Boucle de

 Stockage frigorifique

Expert stock + Expert canalisation

= - 2,6 MJ

∆∆∆∆Exstock = -0,71 MJ

Exdét abs

=83 MJ

Exdét machine

=122,1 MJ

Exdét stock

=4,07 MJ

❋✐❣✉-❡ ✹✳✶✵✿ ❊①❡(❣✐❡+ ,❝❤❛♥❣,❡+ ❛✉ +❡✐♥ ❞✉ ♣(♦5♦5②♣❡ ❡5 ❛✈❡❝ ❝❡+ +♦✉(❝❡+ ♣♦✉( ❧❡+ ❝✐♥9 ❞❡(♥✐❡(+

❥♦✉(+ ❞❡ ❧❛ +❡♠❛✐♥❡ +✐♠✉❧,❡

❡+5 ❧✐,❡ < ❧❛ ❝♦♥✈❡(+✐♦♥ ♣❤♦5♦✲5❤❡(♠✐9✉❡ 9✉✐ 5(❛♥+❢♦(♠❡ ❧✬,♥❡(❣✐❡ ✐++✉❡ ❞✉ (❛②♦♥♥❡♠❡♥5 +♦❧❛✐(❡

❞✐(❡❝5 < ❤❛✉5❡ ✈❛❧❡✉( ❡①❡(❣,5✐9✉❡ ❡♥ ,♥❡(❣✐❡ 5❤❡(♠✐9✉❡ 9✉✐ ♠❛❧❣(, ❧❛ ❤❛✉5❡ 5❡♠♣,(❛5✉(❡ ❞❡

❧✬,❝❤❛♥❣❡✉( ❝❤❛✉❞ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉( ❡①❡(❣,5✐9✉❡ ♠♦✐♥❞(❡✳ ▲❡ (❡♥❞❡♠❡♥5 ❡①❡(❣,5✐9✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜+♦(❜❡✉(

(ηExabs) ❡+5 ❛❧♦(+ ❞❡ ✵✱✹✼ ❡5 ❧❡ 5❛✉① ❞❡ ❞❡+5(✉❝5✐♦♥ ❞✬❡①❡(❣✐❡ ❞❡ ❝❡5 ,❧,♠❡♥5 (τdét Ex abs) ❡+5 ❞❡

✵✱✷✽✳

▲❡ ❣,♥,(❛5❡✉( ❞✬♦♥❞❡ ❛❜+♦(❜❡ < +❛ +♦✉(❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ✉♥❡ ❡①❡(❣✐❡ (Excg) ❞❡ ✶✸✾✱✼ ▼❏ ❡5 (❡❥❡55❡

❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥5 < 5(❛✈❡(+ +♦♥ ,❝❤❛♥❣❡✉( ❢(♦✐❞✱ ✉♥❡ ❡①❡(❣✐❡ (Exfg) ❞❡ ✸✱✹ ▼❏✳ ▲❡ (,❢(✐❣,(❛5❡✉(

(❡❥❡55❡ < +❛ +♦✉(❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ✉♥❡ ❡①❡(❣✐❡ (Excr) ,9✉✐✈❛❧❡♥5❡ < ✶✱✷ ▼❏✱ ❧✬❡①❡(❣✐❡ ❛++♦❝✐,❡ ❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡

❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ +♦♥ ,❝❤❛♥❣❡✉( ❢(♦✐❞ (Exfr) ❡+5 ❞❡ ✲✶✷✱✽ ▼❏ ❡5 ❧✬❡①❡(❣✐❡ ✐++✉❡ ❞❡+ ❛♣♣♦(5+
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❞❡ 5❡♠♣,(❛5✉(❡ ❡♥5(❡ ❝❡+ ❞❡(♥✐❡(+ ❡5 ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥5✳ ❖♥ ❝♦♥+✐❞J(❡ 9✉❡ ❧❛ 5❡♠♣,(❛5✉(❡ ❞✉

(,+♦♥❛5❡✉( ❡+5 ❝♦♥+5❛♥5❡ ❡5 ,❣❛❧❡ < ❧❛ 5❡♠♣,(❛5✉(❡ ❛♠❜✐❛♥5❡✱ ❛✐♥+✐ ❧✬❡①❡(❣✐❡ ❛++♦❝✐,❡ < ❧✬,❝❤❛♥❣❡

5❤❡(♠✐9✉❡ ❡♥5(❡ ❝❡ ❞❡(♥✐❡( ❡5 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥5✱ ❧✐,❡ < ❧❛ ❞,❣(❛❞❛5✐♦♥ ❞✉ 5(❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉+5✐9✉❡
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< ✵✱✵✾ ❡5 ❧❡ ❧❡ 5❛✉① ❞❡ ❞❡+5(✉❝5✐♦♥ ❞✬❡①❡(❣✐❡ ❛++♦❝✐, (τdét Exmachine) ❡+5 ❞❡ ✵✱✽✼✳
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❜♦✉❝❧❡ ❞❡ +5♦❝❦❛❣❡ ❢❛✐5 ❛♣♣❛(❛✐5(❡ 9✉❡ ❧❛ ❞❡+5(✉❝5✐♦♥ ❞✬❡①❡(❣✐❡ ❞❛♥+ ❝❡55❡ ,❧,♠❡♥5 (Exdét stock)

❡+5 ❞❡ ✹✱✵✼ ▼❏✳ ❈❡55❡ ❞❡+5(✉❝5✐♦♥ ❡+5 ❧✐,❡ ❛✉① ❞✐✛,(❡♥5+ ,❝❤❛♥❣❡+ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( 9✉❡ +✉❜✐5 ❧❡ ✢✉✐❞❡

❢(✐❣♦♣♦(5❡✉( ❡♥5(❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣(♦❞✉❝5✐♦♥ ❡5 ❞❡ ❝♦♥+♦♠♠❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡5 ❢(✐❣♦(✐✜9✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉5 ❛❧♦(+
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♣❛. ❞2❜♦.❞❡♠❡♥) 7✉♣2.✐❡✉.❡7 ; ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ 7②7)>♠❡ ; 7✐♠♣❧❡ .2✢❡①✐♦♥✳

▲❡ .❡❢.♦✐❞✐77❡♠❡♥) ❞❡7 2❝❤❛♥❣❡✉.7 ; )❡♠♣2.❛)✉.❡ ✐♥)❡.♠2❞✐❛✐.❡ ❡7) .2❛❧✐72 ♣♦✉. ❧❡ ♣.♦✲

)♦)②♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐.❝✉❧❛)✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❝✐.❝✉✐) ♦✉✈❡.)✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ .❡❢.♦✐❞✐77❡♠❡♥) ❛ ❧✬❛✈❛♥)❛❣❡

✶✺✺



✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

❞❡ ♠❛✐♥&❡♥✐' ❝❡) *❝❤❛♥❣❡✉') . ❞❡) &❡♠♣*'❛&✉'❡) '❡❧❛&✐✈❡♠❡♥& ❢❛✐❜❧❡) ❝❡ 4✉✐ ♣❡'♠❡& ❞✬❛♠*❧✐♦'❡'

❧❡) ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡) *♥❡'❣*&✐4✉❡) ❡& ❡①❡'❣*&✐4✉❡) ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉) ❧✬❛✈♦♥)

❞*❥. *✈♦4✉*✱ ❧❛ ❝♦♥)♦♠♠❛&✐♦♥ ❞✬❡❛✉ 4✉✬✐♠♣❧✐4✉❡ ❝❡ )②)&=♠❡ ❞❡ '❡❢'♦✐❞✐))❡♠❡♥&✱ ♥❡ ♣❡'♠❡& ♣❛)

❞✬❡♥✈✐)❛❣❡' ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❝♦♠♠❡'❝✐❛❧❡✳

▲❡) &❡♠♣*'❛&✉'❡) ❞❡ ❝♦♥)♦♠♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡& ❢'✐❣♦♣♦'&❡✉' ♦❜)❡'✈*❡) ❧♦') ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②)❡ ❞✉

❝♦♠♣♦'&❡♠❡♥& &'❛♥)✐&♦✐'❡ ❞✉ ♣'♦&♦&②♣❡ ♠♦♥&'❡♥& 4✉❡ ❝❡) &❡♠♣*'❛&✉'❡) ✈❛'✐❡♥& )✉' ❧❛ ♣*'✐♦❞❡

)✐♠✉❧*❡ ❞✬❡♥✈✐'♦♥) ✲✷✼ ➦❈ . ✲✺ ➦❈✳ ▲♦') ❞❡ ❝❡'&❛✐♥❡) ♣❤❛)❡) ❞❡ ❞*)&♦❝❦❛❣❡✱ ❝❡&&❡ &❡♠♣*'❛&✉'❡

♥✬❡)& ❞♦♥❝ ♣❛) ❝♦♠♣❛&✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉&✐❧✐)❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣'♦❝*❞* ♣♦✉' ❧❛ ❝♦♥)❡'✈❛&✐♦♥ )✉' ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡

♣*'✐♦❞❡ ❞❡) ❛❧✐♠❡♥&) 4✉✐ ❞♦✐✈❡♥& ✐♠♣*'❛&✐✈❡♠❡♥& E&'❡ ♠❛✐♥&❡♥✉) ❡♥ ❞❡))♦✉) ❞❡ ✲✶✽ ➦❈✳

❆✜♥ ❞❡ ❧❡✈❡' ❝❡) ❝♦♥&'❛✐♥&❡) ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥&✱ 4✉✐ )♦♥& ❧✐*❡) . ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞✉ ♣'♦&♦&②♣❡✱

✉♥ ♣'♦❝*❞* ❛♠*❧✐♦'* ❡)& ♣'♦♣♦)* ❡& *&✉❞✐* ❞❛♥) ❧❛ )❡❝&✐♦♥ )✉✐✈❛♥&❡✳

✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐)/ ♣✐❧♦)❡

✹✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐)✐♦♥* ❞❡ *✐♠✉❧❛)✐♦♥

❙✉' ❧❛ ❜❛)❡ ❞❡) )✐♠✉❧❛&✐♦♥) '*❛❧✐)*❡) ♣♦✉' ❧❡ ❞✐♠❡♥)✐♦♥♥❡♠❡♥& ❡& ❧✬*&✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦'&❡♠❡♥&

&'❛♥)✐&♦✐'❡ ❞✉ ♣'♦&♦&②♣❡✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ♠❡♥* ✉♥❡ )*'✐❡ ❞❡ )✐♠✉❧❛&✐♦♥) ♣♦✉' ❛♥❛❧②)❡' ❧❡ ❝♦♠♣♦'✲

&❡♠❡♥& ❡& ❧❡) ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡) ❞✬✉♥ ♣'♦&♦&②♣❡ ❞❡ '*❢'✐❣*'❛&❡✉' &❤❡'♠♦❛❝♦✉)&✐4✉❡ )♦❧❛✐'❡ ❛♠*❧✐♦'*✳

❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ )②)&=♠❡ 4✉❡ ♥♦✉) ❛♣♣❡❧❧❡'♦♥) ✏♣✐❧♦&❡✑ ❞❛♥) ❧❛ )✉✐&❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥&✱ ❞♦✐& ♣❡'♠❡&&'❡

❞❡ )✬❛✛'❛♥❝❤✐' ❞❡) ❝♦♥&'❛✐♥&❡) ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ✐♠♣♦)*❡) ♣❛' ❧❡ ♣'♦&♦&②♣❡ 4✉✐ ❛ *&* ❞*✈❡❧♦♣♣*

❞❛♥) ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞✉ ♣'♦❥❡& ❚❆❈❙❖▲ ✿

✕ ❧✬✉&✐❧✐)❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ )②)&=♠❡ ♦♣&✐4✉❡ . ❞♦✉❜❧❡ '*✢❡①✐♦♥

✕ ❧❛ ❝♦♥)♦♠♠❛&✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉' ❧❡ '❡❢'♦✐❞✐))❡♠❡♥& ❞❡) *❝❤❛♥❣❡✉') . &❡♠♣*'❛&✉'❡ ✐♥&❡'♠*✲

❞✐❛✐'❡

✕ ❧❛ &❡♠♣*'❛&✉'❡ ❞❡ ❝♦♥)♦♠♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡& ❢'✐❣♦'✐✜4✉❡ 4✉✐ ♥✬❡)& ♣❛) &♦✉❥♦✉') ❝♦♠♣❛&✐❜❧❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥)❡'✈❛&✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉'*❡ ❞❡) ❛❧✐♠❡♥&)✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ❝♦♠♣❛'❡' ❧❡) ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡) ❞❡ ❧✬✉♥✐&* ♣✐❧♦&❡ . ❝❡❧❧❡) ❞✉ ♣'♦&♦&②♣❡ ❚❆❈❙❖▲✱

♥♦✉) ❝♦♥)✐❞*'♦♥) ❧❡) ♠E♠❡) ❝♦♥❞✐&✐♦♥) ❞✬❡♥)♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥& . )❛✈♦✐' ❝❡❧❧❡) ♠❡)✉'*❡) )✉' ❧❡ )✐&❡

❞✬❖❞❡✐❧❧♦ ❧❛ )❡♠❛✐♥❡ ❡♥&'❡ ❧❡ ✶

❡!

❡& ❧❡ ✼ ❥✉✐❧❧❡& ✷✵✵✻ ❡& ✉♥❡ &❡♠♣*'❛&✉'❡ ❛♠❜✐❛♥&❡ ❝♦♥)&❛♥&❡

❞❡ ✷✵ ➦❈✳ ◆♦✉) ❞*❝'✐✈♦♥) ❞❛♥) ❧❡) ♣❛'❛❣'❛♣❤❡) )✉✐✈❛♥&)✱ ❧❡) ❝♦♥❞✐&✐♦♥) ❞❡ )✐♠✉❧❛&✐♦♥) ✉&✐❧✐)*❡)

♣♦✉' ❝❡&&❡ *&✉❞❡✳

▲❡ ❝♦❧❧❡❝%❡✉' (♦❧❛✐'❡ ❡% ❧❡ ♠♦❞✉❧❛%❡✉' ❞❡ ✢✉①

▲❡ )②)&=♠❡ ❞❡ ❝❛♣&❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ ❝♦♥❝❡♥&'❛&✐♦♥ ❞✉ '❛②♦♥♥❡♠❡♥& )♦❧❛✐'❡ ❝♦♥)✐❞*'* ♣♦✉' ❝❡&&❡

*&✉❞❡ ❡)& ❝♦♠♣♦)* ❞✉ ❝♦♥❝❡♥&'❛&❡✉' ❡& ❞✉ ♠♦❞✉❧❛&❡✉' ❞❡ ✢✉① ✉&✐❧✐)* ♣♦✉' ❧❡ ♣'♦&♦&②♣❡ ❚❆❈❙❖▲✳

▲❡) ❝❛'❛❝&*'✐)&✐4✉❡) ❣*♦♠*&'✐4✉❡) ❡& ♦♣&✐4✉❡) ✉&✐❧✐)*❡) ♣♦✉' ❝❡) ❞❡✉① *❧*♠❡♥&) )♦♥& ✐❞❡♥&✐4✉❡)

. ❝❡❧❧❡) ❝♦♥)✐❞*'*❡) ♣♦✉' ❧❛ )✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞✉ ♣'♦&♦&②♣❡ ❚❆❈❙❖▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ♥♦✉) )✉♣♣♦)♦♥) ✐❝✐✱

4✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥&'❛&❡✉' ♣❡✉& )❡ ♠♦✉✈♦✐' )❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡) ❡& ❛✐♥)✐ ❝♦❧❧❡❝&❡' ❧❡) '❛②♦♥) )♦❧❛✐'❡) ❞❡

♠❛♥✐='❡ ♣❛'❢❛✐&❡♠❡♥& ♣❛'❛❧❧=❧❡ . ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛'❛❜♦❧❡ &♦✉& ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉'♥*❡✳

✶✺✻



✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐)/ ♣✐❧♦)❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ 23♦♣3✐/)/4 ♣❤②4✐7✉❡4 ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ 3❡❢3♦✐❞✐44❡♠❡♥) ❡) ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢3✐❣♦♣♦3)❡✉3 ✉)✐❧✐4/❡4

♣♦✉3 ❧❡4 4✐♠✉❧❛)✐♦♥4 ❞✉ ♣✐❧♦)❡

23♦♣3✐/)/

❋❧✉✐❞❡ ❞❡ 3❡❢3♦✐❞✐44❡♠❡♥)

❬✶✺✾❪

❋❧✉✐❞❡ ❢3✐❣♦♣♦3)❡✉3

❬✶✺✾❪

▼❛44❡ ✈♦❧✉♠✐7✉❡ (ρ) ✶✶✹✷ ❦❣✴♠✸ ✶✷✷✷ ❦❣✴♠✸

❈❛♣❛❝✐)/ )❤❡3♠✐7✉❡ ♠❛44✐7✉❡ (Cv) ✸✱✸ ❦❏✴❦❣✳❑ ✷✱✾ ❦❏✴❦❣✳❑

❈♦♥❞✉❝)✐✈✐)/ )❤❡3♠✐7✉❡ (k) ✵✱✺✶ ❲✴♠✳❑ ✵✱✹✷ ❲✴♠✳❑

❱✐4❝♦4✐)/ ❞②♥❛♠✐7✉❡ (µ) ✶✱✽✳✶✵

✲✸

2❛✳4 O ✷✵ ➦❈ ✶✱✷✼✳✶✵

✲✷

2❛✳4 O ✲✷✵ ➦❈

▲❛ 3/❣✉❧❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣/3❛)✉3❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣/♥/3❛)❡✉3 ❡4) ♠❛✐♥✲

)❡♥✉❡ ❡) ♥♦✉4 ✐♥)3♦❞✉✐4♦♥4 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ 3/❣✉❧❛)✐♦♥ 4✉3 ❧❛ )❡♠♣/3❛)✉3❡ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉3 ❢3♦✐❞ ❞✉

3/❢3✐❣/3❛)❡✉3✳ 2♦✉3 /✈✐)❡3 )♦✉) 3✐47✉❡ ❞❡ ❝3✐4)❛❧❧✐4❛)✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢3✐❣♦♣♦3)❡✉3 ❞❛♥4 ❝❡) /❧/♠❡♥) ✭❧❡

♣❧✉4 ❢3♦✐❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✮ 7✉✐ ♣♦✉33❛✐) ❡♥❞♦♠♠❛❣❡3 ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ )❤❡3♠♦❛❝♦✉4)✐7✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥4✐❣♥❡

❞❡ )❡♠♣/3❛)✉3❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉3 ❡4) ✐♠♣♦4/❡✳ ▲❛ 3/❣✉❧❛)✐♦♥ ❞❡ ❝❡))❡ )❡♠♣/3❛)✉3❡ ❡4)
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❈♦♠♠❡ ♣♦✉- ❧❡ '②'(U♠❡ ♦♣(✐:✉❡ ❞✉ ♣-♦(♦(②♣❡✱ ❞❡' '✐♠✉❧❛(✐♦♥' ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧(-❛❝❡

♦♥( 0(0 ♠❡♥0❡' ❛✈❡❝ ❧❡ ♣-♦❝0❞0 ♦♣(✐:✉❡ ❞✉ ♣✐❧♦(❡✳ ❯♥❡ '0-✐❡ ❞❡ '❡✐③❡ '✐♠✉❧❛(✐♦♥' ❡♥ ❝♦♥'✐❞0-❛♥(

❞✐✛0-❡♥(❡' ♦✉✈❡-(✉-❡' ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉- ❞❡ ✢✉① ❞❡ ✵ . ✶✵✵ ✪ ❛ 0(0 -0❛❧✐'0❡✳ ▲❡' ♣✉✐''❛♥❝❡' 0❝❤❛♥❣0❡'

❡♥(-❡ ❧❡' 0❧0♠❡♥(' ❞✉ '②'(U♠❡ ♦♥( 0(0 ❞0(❡-♠✐♥0❡'✳ ➚ (✐(-❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡❧❧❡' ♦❜(❡♥✉❡' ♣♦✉- ✉♥❡

♦✉✈❡-(✉-❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉- ❞❡ ✶✵✵ ✪✱ ✸✵ ✪ ❡( ✵✪ '♦♥( -❡♣-0'❡♥(0❡' ❞❛♥' ❧❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✶✶✳

▲❡' ♣✉✐''❛♥❝❡' 0❝❤❛♥❣0❡' ❡♥ ❛♠♦♥( ❞✉ ♠♦❞✉❧❛(❡✉- ❞❡ ✢✉① ♥❡ '♦♥( ♣❛' ✐♠♣❛❝(0❡' ♣❛- ❧❡'

✈❛-✐❛(✐♦♥' ❞❡ ❧✬♦✉✈❡-(✉-❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡-♥✐❡-✳ ▲❛ '✉-❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡-(✉-❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥(-❛(❡✉- ❝♦❧❧❡❝(❡ ✶✷ ✺✻✻

❲

(

Q̇sol collect

)

✱ ♣❛-♠✐ ❧❡':✉❡❧❧❡'✱ ✶ ✽✸✾ ❲ '♦♥( ❛❜'♦-❜0' ♣❛- ❧❡' ♠❛':✉❡'

(

Q̇sol absmasques

)

✳ ▲❛

'✉-❢❛❝❡ -0✢0❝❤✐''❛♥(❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛-❛❜♦❧❡ -❡]♦✐( ❞♦♥❝

(

Q̇sol collect conc

)

✶✵ ✼✷✼ ❲✱ ✉♥❡ ♣❛-(✐❡ ❞❡ ❝❡

-❛②♦♥♥❡♠❡♥( ❡'( ❛❜'♦-❜0❡ ♣❛- ❧❡ ❝♦♥❝❡♥(-❛(❡✉-

(

Q̇pert optiq conc

)

❡( ✾ ✾✷✵ ❲ '♦♥( -0✢0❝❤✐' ❡♥

❞✐-❡❝(✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡- ❞❡ ❧❛ ♣❛-❛❜♦❧❡

(

Q̇sol refl

)

✳

▲♦-':✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛(❡✉- ❡'( (♦(❛❧❡♠❡♥( ♦✉✈❡-( (τouvmodul = 100%) ❧✬✐♥(0❣-❛❧✐(0 ❞✉ ✢✉① '♦✲

✶✺✽



✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐)/ ♣✐❧♦)❡

�

Orifice  de la 

cavité absorbeur

Concentrateur ModulateurMasques

Qsol collect

= 12 566 W
Qsol collect conc

= 10 727 W

Qsol abs masques

=1 839 W

Qpert déb or

= 1 151 W

Qrégul modul

= 0 W

Qsol modul

= 9 920 W

Qpert optiq conc

= 807 W

Qsol refl conc

= 9 920 W Qsol abs = 8 769 W

a)

�

Orifice  de la 

cavité absorbeur

Concentrateur ModulateurMasques

Qsol collect

= 12 566 W
Qsol collect conc

= 10 727 W

Qsol abs masques

=1 839 W

Qpert déb or

= 930 W

Qrégul modul

= 775 W

Qsol modul

= 9 145 W

Qpert optiq conc

= 807 W

Qsol refl conc

= 9 920 W Qsol abs = 8 215 W

b)

�

Orifice  de la 

cavité absorbeur

Concentrateur ModulateurMasques

Qsol collect

= 12 566 W
Qsol collect conc

= 10 727 W

Qsol abs masques

=1 839 W

Qpert déb or

= 212 W

Qrégul modul

= 7660 W

Qsol modul

= 2 260 W

Qpert optiq conc

= 807 W

Qsol refl conc

= 9 920 W Qsol abs = 2 048 W

c)

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶✿ 3✉✐44❛♥❝❡4 /❝❤❛♥❣/❡4 ❛✉ 4❡✐♥ ❞✉ 4②4)9♠❡ ♦♣)✐:✉❡ ❞✉ ♣;♦)♦)②♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ DNI ❞❡

✶✵✵✵ ❲✴♠

✷

❛✈❡❝ ✉♥ )❛✉① ❞✬♦✉✈❡;)✉;❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛)❡✉; (τouvmodul) ❞❡ ✶✵✵ ✪ ✭❛✮ ❞❡ ✸✵ ✪ ✭❜✮ ❡) ✺

✪ ✭❝✮

❧❛✐;❡ ;/✢/❝❤✐ ❛))❡✐♥) ❧❡ ❢♦②❡; ❞❡ ❧❛ ♣❛;❛❜♦❧❡✳ 3❛;♠✐ ❝❡ ✢✉①✱ ✽ ✼✻✾ ❲ 4♦♥) ❝♦❧❧❡❝)/4 ♣❛; ❧✬♦;✐✜❝❡

❞❡ ❧✬❛❜4♦;❜❡✉;

(

Q̇sol abs

)

❛❧♦;4 :✉❡ ❧❡4 ♣❡;)❡4 ♣❛) ❞/❜♦;❞❡♠❡♥)

(

Q̇pert déb or

)

4♦♥) /❣❛❧❡4 ✶ ✶✺✶ ❲

(

Q̇pert déb or

)

✳

❈♦♠♠❡ ❧♦;4 ❞❡4 4✐♠✉❧❛)✐♦♥4 ❞✉ 4②4)9♠❡ ♦♣)✐:✉❡ ❞✉ ♣;♦)♦)②♣❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥ ❞✉ )❛✉①

❞✬♦✉✈❡;)✉;❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛)❡✉; ✐♠♣❧✐:✉❡ ✉♥❡ ❜❛✐44❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐44❛♥❝❡ ❞✐4♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦②❡;

❞❡ ❧❛ ♣❛;❛❜♦❧❡

(

Q̇solmodul

)

✱ ❝❡ :✉✐ ❣/♥9;❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐44❛♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝)/❡ ♣❛; ❧✬♦;✐✜❝❡

❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐)/ ❛❜4♦;❜❡✉;

(

Q̇sol abs

)

❡) ❞❡4 ♣❡;)❡4 ♣❛; ❞/❜♦;❞❡♠❡♥)

(

Q̇pert déb or

)

✳

▲❡ )❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛)✐♦♥ ❛ /)/ ❝❛❧❝✉❧/ (τmodul) ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )❛✉① ❞✬♦✉✈❡;)✉;❡ ❞✉ ♠♦❞✉✲

❧❛)❡✉; (τouvmodul)✭✜❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉; ❧❡4 4✐♠✉❧❛)✐♦♥4 ❞✉ ♣;♦)♦)②♣❡✱ ❧❡ )❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛)✐♦♥

❡4) ♥✉❧ ♣♦✉; ✉♥ )❛✉① ❞✬♦✉✈❡;)✉;❡ ❞❡ ✵ ✪ ❡) ❝;♦R) ♣♦✉; ❛))❡✐♥❞;❡ 4♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ S ❡♥✈✐;♦♥ ✻✵ ✪✳

➚ ♣❛;)✐; ❞❡ ❝❡))❡ ✈❛❧❡✉; ❞✬♦✉✈❡;)✉;❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛)❡✉; ♥✬❛ ♣❧✉4 ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝) 4✉; ❧❡ ✢✉① 4♦❧❛✐;❡

;/✢/❝❤✐ ♣❛; ❧❡ ❝♦♥❝❡♥);❛)❡✉;✳

▲✬/✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ )❛✉① ❞❡ ❞/❜♦;❞❡♠❡♥) ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )❛✉① ❞✬♦✉✈❡;)✉;❡ ❡4) ;❡♣;/4❡♥)/❡ ✜❣✉;❡

✹✳✶✸✳ ❈❡ )❛✉① ❡4) ♣❛; ❞/✜♥✐)✐♦♥ ♥✉❧ ❧♦;4:✉❡ ❧✬♦✉✈❡;)✉;❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛)❡✉; ❡4) ❞❡ ✵ ✪ ❡)✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

)❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛)✐♦♥✱ ✐❧ ❝;♦) ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡;)✉;❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛)❡✉; ♣♦✉; ❛))❡✐♥❞;❡

4♦♥) ♠❛①✐♠✉♠ S ✻✵ ✪ ❞✬♦✉✈❡;)✉;❡✳ ❯♥V ❢♦✐4 ❝❡))❡ ✈❛❧❡✉; ❞✬♦✉✈❡;)✉;❡ ❞/♣❛44/❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦✲

✶✺✾



✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

�

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

τouv modul

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
τmodul

❋✐❣✉-❡ ✹✳✶✷✿ ❚❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛.✐♦♥ (τmodul) ❞✉ ♠♦❞✉❧❛.❡✉1 ❞✉ ♣✐❧♦.❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ 5♦♥ .❛✉①

❞✬♦✉✈❡1.✉1❡ (τouvmodul)

�

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

τouv modul

0

0,04

0,08

0,12
τdéb

❋✐❣✉-❡ ✹✳✶✸✿ ❚❛✉① ❞❡ ❞9❜♦1❞❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ .❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ (τdéb) ❞✉ ♣1♦.♦.②♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞✉ .❛✉①

❞✬♦✉✈❡1.✉1❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛.❡✉1 (τouvmodul)

❞✉❧❛.❡✉1 ♥✬❛ ♣❧✉5 ❞✬✐♠♣❛❝. 5✉1 ❧❡ ✢✉① 5♦❧❛✐1❡ 19✢9❝❤✐✱ ❧❡ .❛✉① ❞❡ ❞9❜♦1❞❡♠❡♥. 1❡5.❡ ❝♦♥5.❛♥.✳ ▲❛

✈❛❧❡✉1 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ .❛✉① ❞❡ ❞9❜♦1❞❡♠❡♥. ❡5.✱ ❞❛♥5 ❝❡..❡ ❝♦♥✜❣✉1❛.✐♦♥✱ ✐♥❢91✐❡✉1❡ B ✶✷ ✪ ❛❧♦15

D✉✬❡❧❧❡ ❛..❡✐♥. ✶✻ ✪ ❛✈❡❝ ❧❡ 5②5.F♠❡ ♦♣.✐D✉❡ ❞✉ ♣1♦.♦.②♣❡✳ ❉✉ ❢❛✐. ❞❡ ❧✬9❧✐♠✐♥❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ 9.❛❣❡

❞❡ 19✢❡①✐♦♥ ❡. ❞♦♥❝ ❞❡5 5❡5 ❡11❡✉15 ♦♣.✐D✉❡5✱ ❧❛ .❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ♦❜.❡♥✉❡ ❛✉ ❢♦②❡1 ❞✉ ❝♦♥❝❡♥.1❛.❡✉1

❞✉ ♣✐❧♦.❡ ❡5. ♣❧✉5 ♣❡.✐.❡ ❡. ❞♦♥❝✱ ♣♦✉1 ✉♥ ♠H♠❡ ❞✐❛♠F.1❡ ❞❡ ❧✬♦1✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐.9✱ ❧❡5 ♣❡1.❡5 ♣❛1

❞9❜♦1❞❡♠❡♥. 5♦♥. 19❞✉✐.❡5✳

✹✳✸✳✸ ❆♥❛❧②(❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦01❡♠❡♥1 10❛♥(✐1♦✐0❡

❯♥❡ ❛♥❛❧②5❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦1.❡♠❡♥. .1❛♥5✐.♦✐1❡ ❞✉ ♣✐❧♦.❡ ❡5. 19❛❧✐59❡ ❞❛♥5 ❝❡..❡ 5❡❝.✐♦♥✳ ▲❡

❝♦♠♣♦1.❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥5✐❞919❡ ♣♦✉1 ❝❡..❡ 9.✉❞❡ ❡5. ❛♥❛❧♦❣✉❡ B ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣1♦.♦.②♣❡ D✉✐

❛ 9.9 ❞9❝1✐. ❡. ♣195❡♥.9 ❞❛♥5 ✹✳✷✳✸✳

➚ ❧✬9.❛. ✐♥✐.✐❛❧✱ .♦✉5 ❧❡5 9❧9♠❡♥.5 ❞✉ 5②5.F♠❡ 5♦♥. B .❡♠♣91❛.✉1❡ ❛♠❜✐❛♥.❡ ❡. ❧❡ ▼❈M

❝♦♥.❡♥✉ ❞❛♥5 ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ 5.♦❝❦❛❣❡ ❡5. ✐♥.9❣1❛❧❡♠❡♥. ❢♦♥❞✉✳ ❉✉1❛♥. ❧❡5 5❡♣. ♣1❡♠✐F1❡5 ❤❡✉1❡5 ❞❡

❧❛ 5✐♠✉❧❛.✐♦♥✱ D✉✐ ❝♦11❡5♣♦♥❞❡♥. B ❧❛ ♥✉✐.✱ ❧❡ 5②5.F♠❡ 1❡5.❡ B 5♦♥ 9.❛. ✐♥✐.✐❛❧✳ ❉F5 ❧❡ ❧❡✈❡1 ❞✉
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✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

❣❡✉# ❢#♦✐❞ ❞✉ ❣(♥(#❛+❡✉# ❡,+ ❛++❡✐♥+❡ ✭✸✵✵➦❈✮✱ ❧❛ ❣(♥(#❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉,+✐6✉❡ ❞(❜✉+❡ ❡+ ❧❛

♣#♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡ ❢#♦✐❞ ❞(♠❛##❡✳ ❆✉ ❞(♠❛##❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ +❤❡#♠♦❛❝♦✉,+✐6✉❡✱ ❧❡ #(❢#✐❣(#❛+❡✉#

❡,+ ❡♥❝♦#❡ = +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❛♠❜✐❛♥+❡ ❡+ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❢#✐❣♦#✐✜6✉❡ ❛✉❣♠❡♥+❡ #❛♣✐❞❡♠❡♥+ ♣♦✉# ❛+✲

+❡✐♥❞#❡ ❡♥✈✐#♦♥ ✶ ✺✵✵ ❲ ✭✜❣✳ ✹✳✶✹❝✮✳ ●#F❝❡ = ❧❛ ❢♦#+❡ ✐♥,♦❧❛+✐♦♥✱ ❡+ ♠❛❧❣#( ❧❡, ♣❡#+❡, +❤❡#♠✐6✉❡,

❞❡ ❧✬❛❜,♦#❜❡✉# ❡+ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# ❧✐(❡ = ❧❛ ♣#♦❞✉❝+✐♦♥ ❞✉ +#❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉,+✐6✉❡✱ ❧❛

+❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞❡ ❧✬(❝❤❛♥❣❡✉# ❝❤❛✉❞ ❛++❡✐♥+ #❛♣✐❞❡♠❡♥+ ,❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✜①(❡ = ✻✵✵ ➦❈✳

❈❡++❡ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❡,+ ❡♥,✉✐+❡ ♠❛✐♥+❡♥✉❡ ❝♦♥,+❛♥+❡ ♣❛# ❧✬♦❜+✉#❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛#+✐❡ ❞✉ ✢✉① ,♦❧❛✐#❡

#(✢(❝❤✐ ♣❛# ❧❡ ♠♦❞✉❧❛+❡✉# ❞❡ ✢✉①✳ ▲✬❡✛❡+ ❢#✐❣♦#✐✜6✉❡ ♣#♦❞✉✐+ ♣❡#♠❡+ ❞✬❛❜❛✐,,❡# ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡

❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#+❡✉# ❡+ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ ,+♦❝❦❛❣❡ ✭✜❣✳ ✹✳✶✹❜✮✳ ❉✉ ❢❛✐+ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉, ✐♠♣♦#+❛♥+

❞✉ ,+♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ ❜❛✐,,❡ ❞❡ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,+♦❝❦❛❣❡ ❡,+ ❞❛♥, ❝❡ ❝❛, ♣❧✉, ❧❡♥+❡ 6✉❡

❝❡❧❧❡ ♦❜,❡#✈(❡ ♣♦✉# ❧❛ ,✐♠✉❧❛+✐♦♥ ❞✉ ♣#♦+♦+②♣❡✳ ❙♦✉, ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐,,❡ ❞❡ ❝❡++❡ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❡+

❞❡ ❧❛ #(❣✉❧❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬(❝❤❛♥❣❡✉# ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣(♥(#❛+❡✉#✱ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❢#✐❣♦#✐✜6✉❡ ♣#♦❞✉✐+❡

❞(❝#♦P+ ❝♦♥+✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥+✳ ❊♥✈✐#♦♥ ✶✺ ❤ ❛♣#R, ❧❡ ❞(❜✉+ ❞❡ ❧❛ ,✐♠✉❧❛+✐♦♥✱ ❧❡ DNI ❜❛✐,,❡ ❜#✉,6✉❡✲

♠❡♥+ ♣♦✉# ❞❡✈❡♥✐# ♥✉❧✳ ➚ ❝❛✉,❡ ❞❡, ♣❡#+❡, +❤❡#♠✐6✉❡, ❡+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# ❧✐(❡ =

❧❛ ♣#♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉,+✐6✉❡✱ ,❛♥, ❧✬❛♣♣♦#+ ,♦❧❛✐#❡✱ ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞❡ ❧✬(❝❤❛♥❣❡✉# ❞(❝#♦✐+

❜#✉,6✉❡♠❡♥+✱ ❧❛ ❞✐✛(#❡♥❝❡ ❞❡ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❝#✐+✐6✉❡ ❞❡ ♣#♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡♥+#❡ ❧✬(❝❤❛♥❣❡✉#

❝❤❛✉❞ ❡+ ❧✬(❝❤❛♥❣❡✉# ❢#♦✐❞ ❡,+ +#R, #❛♣✐❞❡♠❡♥+ ❛++❡✐♥+❡ ❡+ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ,✬❛##T+❡✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥+ ❞❡

❧✬❛##T+ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#+❡✉# = ❧✬❡♥+#(❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❛ ❛++❡✐♥+ ✉♥❡

+❡♠♣(#❛+✉#❡ ,✉✣,❛♠♠❡♥+ ❜❛,,❡ ♣♦✉# ✐♥✐+✐❡# ❧❛ ❝#✐,+❛❧❧✐,❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡+✐+ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡,✳

❉✉#❛♥+ ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞✬❛##T+ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ,♦✉, ❧✬❡✛❡+ ❞❡, ♣❡#+❡, +❤❡#♠✐6✉❡,✱ ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞❡

❧✬(❝❤❛♥❣❡✉# ❝❤❛✉❞ ❝♦♥+✐♥✉❡ ❞❡ ❞(❝#♦P+#❡✳ ➚ ❝❛✉,❡ ❞❡, ❛♣♣♦#+, +❤❡#♠✐6✉❡, = +#❛✈❡#, ❧❛ ♣❛#♦✐ ❞❡

❧❛ ❝✉✈❡✱ ❧❛ +#R, ❢❛✐❜❧❡ ♣♦#+✐♦♥ ❞❡ ▼❈W 6✉✐ ❛✈❛✐+ ❝#✐,+❛❧❧✐,( ❢♦♥❞ ❡+ ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡

❢#✐❣♦♣♦#+❡✉# ❛✉❣♠❡♥+❡✳

❆✉ ❞(❜✉+ ❞❡ ❧❛ ,❡❝♦♥❞❡ ❥♦✉#♥(❡ ❞❡ ♣#♦❞✉❝+✐♦♥✱ ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞❡ ❧✬(❝❤❛♥❣❡✉# ❝❤❛✉❞

❡,+ ,❡✉❧❡♠❡♥+ ❞❡ ✸✵ ➦❈ ❡+ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#+❡✉# ❞❛♥, ❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,+♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡ ✲✷✹ ➦❈✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉# ❧❡ ♣#❡♠✐R#❡ ❥♦✉#♥(❡✱ ❧❡ DNI ❝#♦P+ +#R, #❛♣✐❞❡♠❡♥+ ❡+ ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞❡ ❧✬(❝❤❛♥❣❡✉#

❝❤❛✉❞ ♥❡ +❛#❞❡ ♣❛, = ❛++❡✐♥❞#❡ ,❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞❡ #(❣✉❧❛+✐♦♥✳ ❉R, ❧❡ ❞(♠❛##❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

+❤❡#♠♦❛❝♦✉,+✐6✉❡✱ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❢#✐❣♦#✐✜6✉❡ ❝#♦✐+ ♣♦✉# ❛++❡✐♥❞#❡ ♣❧✉, ❞❡ ✽✺✵ ❲✳ ❯♥❡ ❤❡✉#❡ ❛♣#R,

❧❡ ❞(♠❛##❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ +❤❡#♠♦❛❝♦✉,+✐6✉❡✱ ❧❛ ❝❤❛#❣❡ +❤❡#♠✐6✉❡ ❞❡ ✷✺✵ ❲ ❡,+ ❛♣♣❧✐6✉(❡ ✭✜❣✳

✹✳✶✹❝✮✳ ❙♦✉, ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❧❛ ♣#♦❞✉❝+✐♦♥ ❞❡ ❢#♦✐❞✱ ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#+❡✉# ❞❛♥, ❧❛

❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ,+♦❝❦❛❣❡ ❜❛✐,,❡ ♣♦✉# ❛++❡✐♥❞#❡ ❞❡, +❡♠♣(#❛+✉#❡, = ❧✬❡♥+#(❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❝♦♠♣❛+✐❜❧❡,

❛✈❡❝ ❧✬✐♥✐+✐❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝#✐,+❛❧❧✐,❛+✐♦♥ ❞❡, ♥♦❞✉❧❡,✳ ❉✉ ❢❛✐+ ❞❡ ❧❛ #(,✐,+❛♥❝❡ +❤❡#♠✐6✉❡ ❡♥+#❡ ❧❡

▼❈W ❡+ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#+❡✉# ❡+ ❞❡ ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ,✉#❢✉,✐♦♥✱ ❧❛ ♣#❡♠✐R#❡ ❝#✐,+❛❧❧✐,❛+✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❛❧♦#,

6✉❡ ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ = ❧✬❡♥+#(❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡,+ ❡♥✈✐#♦♥ ✻ ❑ ❡♥ ❞❡,,♦✉, ❞❡ ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡

❞❡ ❢✉,✐♦♥ ❞✉ ▼❈W ✭✲✷✻✱✷ ➦❈✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+ ❞❡ ♣❤❛,❡ ❞✉ ▼❈W 6✉✐ ❛ ❧✐❡✉ = +❡♠♣(#❛+✉#❡

❝♦♥,+❛♥+❡ ❣(♥R#❡ ✉♥ ♣❛❧✐❡# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡, +❡♠♣(#❛+✉#❡, ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ #❡❢#♦✐❞✐,,❡♠❡♥+ ❛✈❡❝ ✉♥❡

+❡♠♣(#❛+✉#❡ 6✉✐ ,❡ ,+❛❜✐❧✐,❡ = ❧✬❡♥+#(❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ = ✲✸✵✱✽ ➦❈ ❡+ ❡♥ ,♦#+✐❡ = ✲✷✽ ➦❈✳ ❈❡ ♣❛❧✐❡#

❡,+ +#R, ♠❛#6✉( ❞✉ ❢❛✐+ ❞❡ ❧❛ ,✉#❢✉,✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ♣♦✉# ✐♥✐+✐❡# ❧❛ ❝#✐,+❛❧❧✐,❛+✐♦♥ ❞❡, ♥♦❞✉❧❡,✱ ❧❛

+❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢#✐❣♦♣♦#+❡✉# ❞♦✐+ T+#❡ ✐♥❢(#✐❡✉#❡ = ❧❛ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ❞❡ ❢✉,✐♦♥ ❞✉ ▼❈W✳

❏✉,+❡ ❛✈❛♥+ ❧❡✉# ❝#✐,+❛❧❧✐,❛+✐♦♥✱ ❧❡, ♥♦❞✉❧❡, ,♦♥+ = ✉♥❡ +❡♠♣(#❛+✉#❡ ♣#♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡

✶✻✷
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✶✻✸
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❋✐❣✉-❡ ✹✳✶✺✿ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❢3♦✐❞ ❞✉ ❣2♥23❛*❡✉3 (Tp fg) , ❞❡ ❧❛ *❡♠✲

♣23❛*✉3❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ ❞✉ 32❢3✐❣23❛*❡✉3 (Tp cr) ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ *❡♠♣: ♣♦✉3 ❧❛ :✐♠✉❧❛*✐♦♥

❞✉ ♣3♦*♦*②♣❡ ❡①♣23✐♠❡♥*❛❧

❞2❝3✐3❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧*❡3♥❛♥❝❡ ❡♥*3❡ ❧❡: ♣❤❛:❡: ❞❡ ♣3♦❞✉❝*✐♦♥ =✉✐ :♦♥* ♣❧✉: ♦✉ ♠♦✐♥: ✐♠♣❛❝*2❡: ♣❛3 ❧❡:

✢✉❝*✉❛*✐♦♥: ❞❡ ❧✬❡♥:♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥*✱ ❡* ❧❡: ♣❤❛:❡: ❞❡ ❞2:*♦❝❦❛❣❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥*✱ :✉3 ❧❡: :✐① ❞❡3♥✐❡3:

❥♦✉3:✱ ❧❡ :②:*D♠❡ ❡:* ❡♥ ♠❡:✉3❡ ❞❡ ❢♦✉3♥✐3 ❝♦♥*✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥* ❧❡: ✷✺✵ ❲ H ❧❛ ❝❤❛3❣❡ *❤❡3♠✐=✉❡

=✉✐ :✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢3♦✐❞✳ ❖♥ ♦❜:❡3✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥* ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣3♦❞✉❝*✐♦♥

❢3✐❣♦3✐✜=✉❡ :✉3 ❧❡: ❞❡3♥✐❡3: ❥♦✉3: H ❝❛✉:❡ ❞❡: ❝♦♥❞✐*✐♦♥: ♠2*2♦3♦❧♦❣✐=✉❡: ♠♦✐♥: ❢❛✈♦3❛❜❧❡:✳ ❉❛♥:

❝❡**❡ ❝♦♥✜❣✉3❛*✐♦♥✱ ❧❛ *❡♠♣23❛*✉3❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✜①2❡ ♣♦✉3 ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❢3♦✐❞ ♥✬❡:* ❥❛♠❛✐: ❛**❡✐♥*❡✱

❛✐♥:✐ ❧❛ ❧✐♠✐*❛*✐♦♥ ❞✉ ✢✉① :♦❧❛✐3❡ ✐♥❝✐❞❡♥* :✉3 ❧✬❛❜:♦3❜❡✉3 ✈✐❛ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛*❡✉3 ❡:* ✉♥✐=✉❡♠❡♥* ❧✐2❡

H ❧❛ ❝♦♥:✐❣♥❡ :✉3 ❧❛ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣2♥23❛*❡✉3✳

▲♦3: ❞✉ ♣3❡♠✐❡3 ❞2♠❛33❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡: ♣✉✐::❛♥❝❡: H 2✈❛❝✉❡3 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡: 2❝❤❛♥✲

❣❡✉3: ✐♥*❡3♠2❞✐❛✐3❡: :♦♥* *❡❧❧❡: =✉❡ ❧❛ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❢3♦✐❞ ❞✉ ❣2♥23❛*❡✉3 (Tp fg) ❡*

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ ❞✉ 32❢3✐❣23❛*❡✉3 (Tp cr) ❛**❡✐❣♥❡♥* 3❡:♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* ❡♥✈✐3♦♥ ✹✻ ➦❈ ❡* ✹✵

➦❈✳ ❉✉3❛♥* ❧❡: ♣❤❛:❡: ❞❡ ♣3♦❞✉❝*✐♦♥ ♦O ❧❛ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❞❡ ❧❛ :♦✉3❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡* ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ :♦✉3❝❡

❢3♦✐❞❡ :♦♥* =✉❛:✐♠❡♥* :*❛❜✐❧✐:2❡:✱ ❧❛ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❞❡ ❝❡: 2❝❤❛♥❣❡✉3: ❡:* 3❡:♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* ❞❡ ✸✽ ➦❈

❡* ✸✹ ➦❈✳ ▲✬✉*✐❧✐:❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐3❝✉✐* ❢❡3♠2 ♣♦✉3 ❧❡ 3❡❢3♦✐❞✐::❡♠❡♥* ❞❡: 2❝❤❛♥❣❡✉3: H *❡♠♣23❛*✉3❡

✐♥*❡3♠2❞✐❛✐3❡ ✐♠♣♦:❡ ❞✬2✈❛❝✉❡3 ❧❛ ❝❤❛❧❡✉3 ✈❡3: ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①*23✐❡✉3 ❡* ❞♦♥❝✱ ❞❡ ❢❛✐*✱ =✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡

❞❡ 3❡❢3♦✐❞✐::❡♠❡♥* :♦✐* H ✉♥❡ *❡♠♣23❛*✉3❡ :✉♣23✐❡✉3❡ H ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✳

✹✳✸✳✹ ❆♥❛❧②(❡ *♥❡+❣*-✐/✉❡

➚ ♣❛3*✐3 ❞❡: 32:✉❧*❛*: ❞❡ ❧❛ :✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞②♥❛♠✐=✉❡ ❞✉ ♣✐❧♦*❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②:❡ ❞❡: ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡:

2♥❡3❣2*✐=✉❡: ❞✉ :②:*D♠❡ ❛ 2*2 ♠❡♥2❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉3 ❧✬❛♥❛❧②:❡ 32❛❧✐:2❡ :✉3 ❧❡ ♣3♦*♦*②♣❡✱ ♣♦✉3

❧✐♠✐*❡3 ❧✬✐♠♣❛❝* ❞❡: ❝♦♥❞✐*✐♦♥: ✐♥✐*✐❛❧❡: ❡* ❢❛✐3❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ :✉3 ✉♥❡ ♣23✐♦❞❡ ♦O ❧✬2*❛* ✜♥❛❧ ❡:*

=✉❛:✐♠❡♥* 2=✉✐✈❛❧❡♥* H ❧✬2*❛* ✐♥✐*✐❛❧✱ ❝❡**❡ ❛♥❛❧②:❡ ❛ 2*2 32❛❧✐:2❡ :✉3 ❧❛ ♣23✐♦❞❡ ❝♦33❡:♣♦♥❞❛♥*

❛✉① ❝✐♥= ❞❡3♥✐❡3: ❥♦✉3: ❞❡ :✐♠✉❧❛*✐♦♥✱ ❡♥*3❡ ✹✽ ❤ ❡* ✶✻✽ ❤✳

❊♥ ❞2❜✉* ❞❡ ❧❛ ♣23✐♦❞❡ ❝♦♥:✐❞232❡✱ ❧❛ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣2♥23❛*❡✉3

❞✬♦♥❞❡ (Tcg) ❡:* ❞❡ ✶✻✻ ➦❈ ❡* ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉3 ❢3♦✐❞ (Tfr) ❡:* ❞❡ ✲✷✷ ➦❈✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❢3✐❣♦♣♦3*❡✉3

✶✻✹



✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐)/ ♣✐❧♦)❡

�

Cavité absorbeur

Qcg

= 619,9 MJ

Qfr = 146,1 MJ

 Qcr = 235,9 MJ

Qsol abs masques

+ Qpert conc

= 308 MJ Qpert paroi abs

+ Qpert or abs

= 162,3 MJ

Qsol collect

= 1487,8 MJ

Qpert res

= 120,8 MJ

Modulateur

Qsol refl 

= 1179,8 MJ
Qsol modul 

= 876,8 MJ

Qrégul modul 

= 303 MJ

Qsol abs 

= 782,3 MJ

Qpert déb or 

= 94,6 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Qpert fr

= 1,3 MJ

Qconso

= 118,6 MJ

Wpompe

= 0,6 MJ

Boucle de

 Stockage

frigorifique

Qpert stock + Qpert canalisation

= 38,3 MJ

∆∆∆∆Ustock

= 11,4 MJ

 Qfg = 410,6 MJ Qaéro

= 646,5 MJ

Aéroréfrigérant

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻✿ ➱♥❡5❣✐❡7 /❝❤❛♥❣/❡7 ❛✉ 7❡✐♥ ❞✉ ♣✐❧♦)❡ ❡) ❛✈❡❝ ❝❡7 7♦✉5❝❡7 ♣♦✉5 ❧❡7 ❝✐♥; ❞❡5♥✐❡57

❥♦✉57 ❞❡ ❧❛ 7❡♠❛✐♥❡ 7✐♠✉❧/❡

❡7) ❞❛♥7 ❧❛ ❝✉✈❡ = ✉♥❡ )❡♠♣/5❛)✉5❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣5♦❝❤❡ ❞❡ ✲✷✹ ➦❈ ❡) ❧❡ )✐)5❡ 7♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡

7)♦❝❦❛❣❡ (xsolide) ❡7) ❞❡ ✵✱✺✾✳ ❆✉ )❡5♠❡ ❞❡ ❝❡))❡ ♣/5✐♦❞❡✱ ❧❛ )❡♠♣/5❛)✉5❡ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉5 ❝❤❛✉❞

(Tcg) ❡7) ❞❡ ✶✼✵ ➦❈ ❡) ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉5 ❢5♦✐❞ (Tfr) ❡7) ❞❡ ✲✷✷ ➦❈✳ ▲❡ )✐)5❡ 7♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡

7)♦❝❦❛❣❡ (xsolide) ❡7) ❞❡ ✵✱✷✸ ❛✈❡❝ ✉♥❡ )❡♠♣/5❛)✉5❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢5✐❣♦♣♦5)❡✉5 ❛✉ 7❡✐♥ ❞❡

❧❛ ❝✉✈❡ ❞✬❡♥✈✐5♦♥ ✲✷✸✱✺ ➦❈✳ ▲❡7 5/7✉❧)❛)7 ♦❜)❡♥✉7 ❛✈❡❝ ❝❡))❡ /)✉❞❡ 7♦♥) 5/7✉♠/7 ❞❛♥7 ❧❛ ✜❣✉5❡

✹✳✶✻✳

❙✉5 ❧❡7 ❝✐♥; ❞❡5♥✐❡57 ❥♦✉57 ❞❡ ❧❛ 7✐♠✉❧❛)✐♦♥✱ ❧❛ 7✉5❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡5)✉5❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥)5❛)❡✉5 ❛

❝♦❧❧❡❝)/ (Qsol collect) ✶ ✹✽✼✱✽ ▼❏ ❞❡ 5❛②♦♥♥❡♠❡♥) 7♦❧❛✐5❡ ❞✐5❡❝)✳ ❯♥❡ ♣❛5)✐❡ ❝♦55❡7♣♦♥❞❛♥) = ✸✵✽

▼❏ ❞❡ ❝❡ 5❛②♦♥♥❡♠❡♥) ❡7) ❛❜7♦5❜/❡ ♣❛5 ❧❡7 ♠❛7;✉❡7 ❡) ♣❛5 ❧❛ 7✉5❢❛❝❡ 5/✢/❝❤✐77❛♥)❡ Qsol absmasque

+Qpert conc ♠❛✐7 ❧❛ ❣5❛♥❞❡ ♠❛❥♦5✐)/✱ ✶ ✶✼✾✱✽ ▼❲ ❡7) 5/✢/❝❤✐❡ ❡♥ ❞✐5❡❝)✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡5 ❞❡ ❧❛ ♣❛5❛❜♦❧❡

(Qsol refl)✳

▲❛ ❝♦♥7✐❣♥❡ ❞❡ 5/❣✉❧❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣/5❛)✉5❡ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉5 ❝❤❛✉❞ ✐♠♣♦7❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❛)❡✉5

❞✬✐♥)❡5❝❡♣)❡5 ✸✵✸ ▼❏ (Qrégulmodul) ♣♦✉5 ♥❡ ❧❛✐77❡5 ♣❛77❡5 ;✉❡ ✽✼✻✱✽ ▼❏ (Qsolmodul)✳ ▲❡ )❛✉① ❞❡

♠♦❞✉❧❛)✐♦♥ ♠♦②❡♥ (τmodulmoyen) 7✉5 ❧❛ ♣/5✐♦❞❡ ❝♦♥7✐❞/5/❡ ❡7) ❞♦♥❝ ❞❡ ✵✱✼✹✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦②❡5✱ ❧❡7 ♣❡5)❡7 ♣❛5 ❞/❜♦5❞❡♠❡♥)7 5❡♣5/7❡♥)❡♥) ✾✹✱✻ ▼❏ (Qpert déb or) ❛❧♦57

;✉❡ ❧✬/♥❡5❣✐❡ 7♦❧❛✐5❡ ❡♥)5❛♥) ❞❛♥7 ❧❛ ❝❛✈✐)/ ❛❜7♦5❜❡✉5 ❡7) ❞❡ ✼✽✷✱✸ ▼❏ (Qsol abs)✳ ❙♦✐) ✉♥ )❛✉①

❞❡ ❞/❜♦5❞❡♠❡♥) ♠♦②❡♥ (τdébmoyen) ❞❡ ✵✱✶✶✳ ❉❡ ❝❡))❡ /♥❡5❣✐❡ ❛❜7♦5❜/❡✱ ✻✶✾✱✾ ▼❏ 7♦♥) )5❛♥7♠✐7

❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ )5❛✈❛✐❧ = )5❛✈❡57 ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉5 ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣/♥/5❛)❡✉5 (Qcg) ❡) ✶✻✷✱✸ ▼❏ 7♦♥) /❝❤❛♥❣/7

❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥) 7♦✉7 ❢♦5♠❡ ❞❡ ♣❡5)❡7 )❤❡5♠✐;✉❡7 ♣❛5 ❧✬♦5✐✜❝❡ ❡) ❧❡7 ♣❛5♦✐7 ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐)/

(Qpert paroi abs +Qpert or abs)✳ ▲❡ 5❡♥❞❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬❛❜7♦5❜❡✉5 (ηabs) ❡7) ❛❧♦57 ❞❡ ✵✱✼✶✳

▲❡ ❣/♥/5❛)❡✉5 ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥7♦♠♠❡ ❞♦♥❝ ✻✶✾✱✾ ▼❏ = 7❛ 7♦✉5❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Qcg) ❡) 5❡❥❡))❡ ✹✶✵✱✻

▼❏ = 7❛ 7♦✉5❝❡ ❢5♦✐❞❡ ✈✐❛ 7♦♥ /❝❤❛♥❣❡✉5 ❢5♦✐❞ (Qfg)✳ ❯♥❡ ♣❛5)✐❡ ❞✉ )5❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉7)✐;✉❡ ♣5♦❞✉✐)

♣❛5 ❧❡ ❣/♥/5❛)❡✉5 ❞✬♦♥❞❡ ❡7) ❞/❣5❛❞/ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉5 7♦✉7 ❧✬❡✛❡) ❞❡ ❢5♦))❡♠❡♥) ✈✐7;✉❡✉① ❞❛♥7 ❧❡

5/7♦♥❛)❡✉5 (Qpert res)✳ ❈❡))❡ ❝❤❛❧❡✉5 ❡7) /✈❛❝✉/❡ ✈❡57 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①)/5✐❡✉5 = )5❛✈❡57 ❧❡7 ♣❛5♦✐7 ❞✉

5/7♦♥❛)❡✉5✳ ▲❡ 5/❢5✐❣/5❛)❡✉5 ❝♦♥7♦♠♠❡ ❧❡ )5❛✈❛✐❧ ❛❝♦✉7)✐;✉❡ ♣5♦❞✉✐) ♣❛5 ❧❡ ❣/♥/5❛)❡✉5 ❡) /✈❛❝✉❡

✷✸✺✱✾ ▼❏ = 7❛ 7♦✉5❝❡ ❝❤❛✉❞❡ = )5❛✈❡57 7♦♥ /❝❤❛♥❣❡✉5 ❝❤❛✉❞ (Qcr) ♣♦✉5 ♣5♦❞✉✐5❡ ✶✹✻✱✶ ▼❏

❞✬❡✛❡) ❢5✐❣♦5✐✜;✉❡ ✉)✐❧❡ = 7❛ 7♦✉5❝❡ ❢5♦✐❞❡ (Qfr)✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉5 ❢5♦✐❞✱ ❧❡7 ❛♣♣♦5)7

)❤❡5♠✐;✉❡7 ❧✐/7 ❛✉① /❝❤❛♥❣❡7 ❡♥)5❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥) ❡) ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉5 (Qpert fr)✱ 5❡♣5/7❡♥)❡♥) ✶✱✸

✶✻✺



✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

�

Cavité absorbeur

Excg

= 398,8 MJ

Exfr = - 29,9 MJ

 Excr = 10,2 MJ

Exsol abs masques

+ Expert conc

= 284,3 MJ Expert paroi abs

+ Expert or abs

= 98,8 MJ

Exsol collect

= 1370,5 MJ

Modulateur

Exsol refl 

= 1086,2 MJ
Exsol modul 

= 806,9 MJ

Exrégul modul 

= 279,3 MJ

Exsol abs 

= 719,9 MJ

Expert déb or 

= 87 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Expert fr

= - 0,2MJ

Exconso

= - 21,3 MJ

Wpompe

= 0,6 MJ

Expert stock + Expert canalisation

= - 6,9 MJ

Boucle de

 Stockage frigorifique
∆∆∆∆Exstock = -2,16 MJ

 Exfg = 23,0 MJ Exaéro

= 11,7 MJ

Aéroréfrigérant

Exdét abs 

= 222,3 MJ

Exdét machine 

= 335,5 MJ

Exdét aéro 

= 21,5 MJ

Exdét stock 

= 4,46 MJ

❋✐❣✉-❡ ✹✳✶✼✿ ❊①❡(❣✐❡+ ,❝❤❛♥❣,❡+ ❛✉ +❡✐♥ ❞✉ ♣✐❧♦6❡ ❡6 ❛✈❡❝ ❝❡+ +♦✉(❝❡+ ♣♦✉( ❧❡+ ❝✐♥8 ❞❡(♥✐❡(+

❥♦✉(+ ❞❡ ❧❛ +❡♠❛✐♥❡ +✐♠✉❧,❡

▼❏✳ ▲✬❡✛❡6 ❢(✐❣♦(✐✜8✉❡ ❡+6 ❞♦♥❝ ♣(♦❞✉✐6 ❛✈❡❝ ✉♥ COP 3T
machine ,❣❛❧ B ✵✱✷✹✳

❙✉( ❧❛ ♣,(✐♦❞❡ ❝♦♥+✐❞,(,❡✱ ❧❛ ❝❤❛(❣❡ 6❤❡(♠✐8✉❡ ❝♦♥+♦♠♠❡ ✶✶✽✱✻ ▼❏ ❞✬❡✛❡6 ❢(✐❣♦(✐✜8✉❡

(Qconso)✳ ▲❡+ ❛♣♣♦(6+ 6❤❡(♠✐8✉❡+ B 6(❛✈❡(+ ❧❡+ ♣❛(♦✐+ (Qpert stock +Qpert canalisation) ❡6 ❧❡+ ❞✐++✐✲

♣❛6✐♦♥+ ✈✐+8✉❡✉+❡+ ❧✐,❡+ B ❧❛ ❞,❣(❛❞❛6✐♦♥ ❞✉ 6(❛✈❛✐❧ ♠,❝❛♥✐8✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞✐✛,(❡♥6+

♦(❣❛♥❡+ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ +6♦❝❦❛❣❡ (Wpompe) (❡♣(,+❡♥6❡♥6 (❡+♣❡❝6✐✈❡♠❡♥6 ✸✽✱✷✾ ▼❏ ❡6 ✵✱✻ ▼❏✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥6 +✉( ❧❛ ♣,(✐♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♣(♦❞✉❝6✐♦♥ ❢(✐❣♦(✐✜8✉❡ ♥✬❛ ♣❛+ ❝♦✉✈❡(6 ❧❛ ❝♦♥+♦♠♠❛✲

6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛(❣❡ 6❤❡(♠✐8✉❡✱ ❛✐♥+✐ B ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣,(✐♦❞❡ ❧✬,♥❡(❣✐❡ ❢(✐❣♦(✐✜8✉❡ +6♦❝❦,❡ ❞❛♥+ ❧❛

❝✉✈❡ ❡+6 ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡ 8✉❡ ❝❡❧❧❡ B ❧✬,6❛6 ✐♥✐6✐❛❧✳ ▲❛ ❞✐✛,(❡♥❝❡ ❞✬,♥❡(❣✐❡ ❢(✐❣♦(✐✜8✉❡ +6♦❝❦,❡ ❡♥6(❡

❧❛ ✜♥ ❡6 ❧❡ ❞,❜✉6 ❞❡ ❧❛ ♣,(✐♦❞❡ (△Ustock) ❡+6 ❞✬❡♥✈✐(♦♥ ✶✶✱✹ ▼❏✳ ▲❡ (❡♥❞❡♠❡♥6 ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡

+6♦❝❦❛❣❡ ❡6 ❞❡ ❞✐+6(✐❜✉6✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡6 ❢(✐❣♦(✐✜8✉❡ (ηstock) ❡+6 ❛❧♦(+ +✉( ❧❛ ♣,(✐♦❞❡ ❝♦♥+✐❞,(,❡✱ ❞❡

✵✱✼✹✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉( ❧❡ ♣(♦6♦6②♣❡ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝♦♥+✐❞,(, ✐❝✐ ✉♥✐8✉❡♠❡♥6 ❧❡ (❛②♦♥♥❡♠❡♥6 +♦❧❛✐(❡

❞✐(❡❝6 ❛✐♥+✐✱ ♦♥ ♣❡✉6 ❝❛❧❝✉❧❡( ❧❡ COPsol dir 8✉✐ ❡+6 ♣♦✉( ❝❡66❡ ✐♥+6❛❧❧❛6✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✼✳

✹✳✸✳✺ ❆♥❛❧②)❡ ❡①❡,❣./✐1✉❡

❉❡ ♠❛♥✐R(❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ B ❝❡❧❧❡ 8✉✐ ❛ ,6, ❞,❝(✐6❡ ♣♦✉( ❧❡ ♣(♦6♦6②♣❡ ✭✈♦✐( ✹✳✷✳✺✮✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②+❡

❞❡+ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡+ ❡①❡(❣,6✐8✉❡+ ❛ ,6, ♠❡♥,❡ B ♣❛(6✐( ❞❡+ (,+✉❧6❛6+ ❞❡ ❧❛ +✐♠✉❧❛6✐♦♥ ❞②♥❛♠✐8✉❡

❞✉ ♣✐❧♦6❡✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝♦♥+✐❞,(, ❝♦♠♠❡ 6❡♠♣,(❛6✉(❡ ❞❡ (,❢,(❡♥❝❡ (T0) ♣♦✉( ❝❡66❡ ,6✉❞❡ ❧❛ 6❡♠✲

♣,(❛6✉(❡ ❛♠❜✐❛♥6❡ 8✉✐ ❡+6 ❝♦♥+6❛♥6❡ ❡6 ,❣❛❧❡ B ✷✵ ➦❈✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉( ❧❡+ ❛♥❛❧②+❡+ ,♥❡(❣,6✐8✉❡+ ❡6

❡①❡(❣,6✐8✉❡+ ♣(,❝,❞❡♠♠❡♥6 ♣(,+❡♥6,❡+✱ ♣♦✉( ❧✐♠✐6❡( ❧✬✐♠♣❛❝6 ❞❡+ ❝♦♥❞✐6✐♦♥+ ✐♥✐6✐❛❧❡+ ❡6 (,❛❧✐+❡(

❝❡66❡ ,6✉❞❡ +✉( ✉♥❡ ♣,(✐♦❞❡ ♦✉ ❧✬,6❛6 ✜♥❛❧ ❞✉ ♣(♦❝,❞, ❡+6 8✉❛+✐♠❡♥6 ✐❞❡♥6✐8✉❡ B +♦♥ ,6❛6 ✐♥✐6✐❛❧✱

♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝♦♥+✐❞,(, ✉♥✐8✉❡♠❡♥6 ❧❛ ♣,(✐♦❞❡ ❝♦✉✈(❛♥6 ❧❡+ ❝✐♥8 ❞❡(♥✐❡(+ ❥♦✉(+ ❞❡ ❧❛ +✐♠✉❧❛6✐♦♥

✭❡♥6(❡ ✹✽ ❤ ❡6 ✶✻✽ ❤✮✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♥6(❛6❡✉( ❝♦❧❧❡❝6❡ +✉( ❝❡66❡ ♣,(✐♦❞❡ ✉♥❡ ❡①❡(❣✐❡ ✐++✉❡ ❞✉ (❛②♦♥♥❡♠❡♥6 +♦❧❛✐(❡ ❞✐(❡❝6

(Exsol collect) ❞❡ ✶✸✼✵✱✺ ▼❏✳ ❯♥❡ ♣❛(6✐❡ ❞❡ ❝❡66❡ ❡①❡(❣✐❡✱ ,❣❛❧❡ B ✷✽✹✱✸ ▼❏✱ ❡+6 ❛❜+♦(❜,❡ ♣❛( ❧❡+

✶✻✻



✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐)/ ♣✐❧♦)❡

♠❛12✉❡1 ❡) ♣❛3 ❧❛ 1✉3❢❛❝❡ 3/✢/❝❤✐11❛♥)❡ (Exsol absmasque +Expert conc) ❛❧♦31 2✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦33❡1♣♦♥✲

❞❛♥) ❛✉ 3❛②♦♥♥❡♠❡♥) 3/✢/❝❤✐ ♣❛3 ❧❡ ❝♦♥❝❡♥)3❛)❡✉3 (Exsol refl) ❡1) ❞❡ ✶✵✽✻✱✷ ▼❏✳

❆✜♥ ❞✬❛11✉3❡3 ❧❛ 3/❣✉❧❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣/3❛)✉3❡ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛)❡✉3 ❞❡

✢✉① ✐♥)❡3❝❡♣)❡ ✉♥❡ ❡①❡3❣✐❡ ✐11✉❡ ❞✉ 3❛②♦♥♥❡♠❡♥) 1♦❧❛✐3❡ ❝♦♥❝❡♥)3/ (Exrégulmodul) ❞❡ ✷✼✾✱✸ ▼❏✱

❛✐♥1✐ ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❞✐1♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❢♦②❡3 ❞❡ ❧❛ ♣❛3❛❜♦❧❡ (Exsolmodul) ♥✬❡1) 2✉❡ ❞❡ ✽✵✻✱✾ ▼❏✳

▲✬❡①❡3❣✐❡ ❝♦33❡1♣♦♥❞❛♥) ❛✉ 3❛②♦♥♥❡♠❡♥) 2✉✐ ❡1) ❝♦❧❧❡❝)/❡ ♣❛3 ❧✬♦3✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐)/ ❛❜1♦3✲

❜❡✉3 (Exsol abs) ❡1) ❞❡ ✼✶✾✱✾ ▼❏ ❡) ❝❡❧❧❡ ❝♦33❡1♣♦♥❞❛♥) ❛✉① ♣❡3)❡1 ♣❛3 ❞/❜♦3❞❡♠❡♥) (Expert deb or)✱

❡1) ❞❡ ✽✼ ▼❏✳ ❆♣3K1 ❧❛ ❝♦♥✈❡31✐♦♥ ♣❤♦)♦✲)❤❡3♠✐2✉❡✱ ❧✬❡①❡3❣✐❡ )3❛♥1♠✐1❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ )3❛✈❛✐❧ ❞❡

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ )❤❡3♠♦❛❝♦✉1)✐2✉❡ L )3❛✈❡31 ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ (Excg) ❡1) ❞❡ ✸✾✽✱✽ ▼❏ ❡) ❝❡❧❧❡ ❞❡1

♣❡3)❡1 )❤❡3♠✐2✉❡1 ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐)/ ❛❜1♦3❜❡✉3 (Expert paroi abs +Expert or abs) ❡1) ❞❡ ✾✽✱✽ ▼❏✳ ▲✬/❝3✐✲

)✉3❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❡①❡3❣/)✐2✉❡ 1✉3 ❧❛ ❝❛✈✐)/ ❛❜1♦3❜❡✉3 ❡♥ ♥/❣❧✐❣❡❛♥) ❧❛ ✈❛3✐❛)✐♦♥ ❞✬❡①❡3❣✐❡ ✐♥)❡3♥❡ ❞❡

❝❡) /❧/♠❡♥) ❡♥)3❡ ❧✬/)❛) ✜♥❛❧ ❡) ❧✬/)❛) ✐♥✐)✐❛❧✱ ✐♥❞✐2✉❡ 2✉❡ ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❞/)3✉✐)❡ ♣❛3 ❝❡ ❝♦♠♣♦1❛♥)

(Exdét abs) ❡1) ❞❡ ✷✷✷✱✸ ▼❏✳ ▲❡ 3❡♥❞❡♠❡♥) ❡①❡3❣/)✐2✉❡ ❝❛❧❝✉❧/ 1✉3 ❝❡) /❧/♠❡♥) (ηEx cavit) ❡1) ❞❡

✵✱✹✾ ❡) ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❞❡1)3✉❝)✐♦♥ ❞✬❡①❡3❣✐❡ (τdét Ex abs) ❡1) ❞❡ ✵✱✷✽✳

▲❡ ❣/♥/3❛)❡✉3 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ )❤❡3♠♦❛❝♦✉1)✐2✉❡ ❝♦♥1♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①❡3❣✐❡ ❞❡ ✸✾✽✱✽ ▼❏ L

1❛ 1♦✉3❝❡ ❝❤❛✉❞❡ (Excg) ♣♦✉3 ❡♥ 3❡❥❡)❡3 ✷✸ ▼❏ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 1♦♥ /❝❤❛♥❣❡✉3 ❢3♦✐❞ (Exfg)✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ 3/❢3✐❣/3❛)❡✉3✱ ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❛11♦❝✐/❡ L ❧✬❡✛❡) ❢3✐❣♦3✐✜2✉❡ ✉)✐❧❡ ♣3♦❞✉✐) L ❧✬/❝❤❛♥❣❡✉3

❢3♦✐❞ (Exfr) ❡1) ❞❡ ✲✷✾✱✾ ▼❏✱ ❝❡❧❧❡ ❝♦33❡1♣♦♥❞❛♥) ❛✉① ❛♣♣♦3)1 )❤❡3♠✐2✉❡1 ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥)

(Expert fr) ❡1) ❞❡ ✲✵✱✷ ▼❏ ❡) ❧✬❡①❡3❣✐❡ 3❡❥❡)/❡ ♣❛3 1♦♥ /❝❤❛♥❣❡✉3 ❝❤❛✉❞ (Excr) ❡1) ❞❡ ✶✵✱✷ ▼❏✳

▲✬❡①❡3❣✐❡ ❝♦33❡1♣♦♥❞❛♥)❡ L ❧❛ ❝❤❛❧❡✉3 /✈❛❝✉/❡ ♣❛3 ❧✬❛/3♦3/❢3✐❣/3❛♥) (Exaéro) ❡1) /❣❛❧❡ L ✶✶✱✼

▼❏✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥)✱ ❡♥ ♥/❣❧✐❣❡❛♥) ❧❡1 ✈❛3✐❛)✐♦♥1 ❞✬❡①❡3❣✐❡ ✐♥)❡3♥❡ ❞❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥)1 ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

)❤❡3♠♦❛❝♦✉1)✐2✉❡ ❡) ❡♥ /)❛❜❧✐11❛♥) ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❛✉ ❢3♦♥)✐K3❡ ❞❡ ❝❡))❡ ❞❡3♥✐K3❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ 2✉❡ ❧✬❡①❡3❣✐❡

❞/)3✉✐)❡ ♣♦✉3 ❧❛ ♣3♦❞✉❝)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡) ❢3✐❣♦3✐✜2✉❡ (Exdétmachine) ❡1) ❞❡ ✸✸✺✱✺ ▼❏✳ ▲❛ ♣3♦❞✉❝)✐♦♥

❢3✐❣♦3✐✜2✉❡ ❡1) ❞♦♥❝ ❛11✉3/❡ ❛✈❡❝ ✉♥ 3❡♥❞❡♠❡♥) ❡①❡3❣/)✐2✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ (ηExmachine) ❞❡ ✵✱✵✼

❡) ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❞❡1)3✉❝)✐♦♥ ❞✬❡①❡3❣✐❡ ❛11♦❝✐/ (τdét Exmachine) ❡1) ❞❡ ✵✱✽✹✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ 1)♦❝❦❛❣❡✱ ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❝♦33❡1♣♦♥❞❛♥) L ❧✬❡✛❡) ❢3✐❣♦3✐✜2✉❡ ❝♦♥1♦♠♠/

(Exconso) ❡1) ❞❡ ✲✷✶✱✸ ▼❏✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡1 ❛♣♣♦3)1 )❤❡3♠✐2✉❡1 ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥) (Expert stock

+Expert canalisation) L ✲✻✱✾ ▼❏ ❛❧♦31 2✉❡ ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❛11♦❝✐/❡ ❛✉ )3❛✈❛✐❧ ♠/❝❛♥✐2✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡

(Expompe) ❡1) ❞❡ ✵✱✻ ▼❏✳ ▲❛ ✈❛3✐❛)✐♦♥ ❞✬❡①❡3❣✐❡ ✐♥)❡3♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥)3❡ ❧✬/)❛) ✜♥❛❧ ❡) ❧✬/)❛)

✐♥✐)✐❛❧ (∆Exstock) ❡1) ❞❡ ✲✷✱✶✻ ▼❏✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐2✉❛♥) ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❡①❡3❣/)✐2✉❡ 1✉3 ❝❡) /❧/♠❡♥)✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡

2✉❡ ❧✬❡①❡3❣✐❡ ❞/)3✉✐)❡ ♣❛3 ❝❡ ❝♦♠♣♦1❛♥) (Exdét stock) ❡1) ❞❡ ✹✱✹✻ ▼❏✳ ▲❡ 3❡♥❞❡♠❡♥) ❡①❡3❣/)✐2✉❡

❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ 1)♦❝❦❛❣❡ (ηEx stock) ❡) ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❞❡1)3✉❝)✐♦♥ ❞✬❡①❡3❣✐❡ ❞✉ 1)♦❝❦❛❣❡ (τdét Ex stock)

1♦♥) 3❡1♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ❞❛♥1 ❝❡))❡ ❝♦♥✜❣✉3❛)✐♦♥ ❞❡ ✵✱✼✶ ❡) ❞❡ ✵✱✶✺

▲❡ 3❡♥❞❡♠❡♥) ❡①❡3❣/)✐2✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ 1②1)K♠❡ (ηEx sol dir) ❡♥ ❝♦♥1✐❞/3❛♥) ❡♥ ❡♥)3/❡ ❞✉ 1②1✲

)K♠❡ ✉♥✐2✉❡♠❡♥) ❧❛ ❝♦♠♣♦1❛♥)❡ ❞✐3❡❝)❡ ❞✉ 3❛②♦♥♥❡♠❡♥) 1♦❧❛✐3❡✱ ❡1) ♣♦✉3 ❧❛ ♣/3✐♦❞❡ 1✐♠✉❧/❡ ❞❡

✶✱✺✳✶✵

✲✷

❡) ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❞❡1)3✉❝)✐♦♥ ❞✬❡①❡3❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥1)❛❧❧❛)✐♦♥ (τdét Ex global) ❡1) ❞❡

✵✱✹✷✳

✶✻✼



✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

✹✳✸✳✻ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡+ ❞✉ ♣✐❧♦3❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡+ ❞✉

♣)♦3♦3②♣❡

▲❡" ♣$✐♥❝✐♣❛✉① ❝$✐+,$❡" ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧2" 3 ♣❛$+✐$ ❞❡ ❧❛ "✐♠✉❧❛+✐♦♥ ❞②♥❛♠✐5✉❡ ❞✉

♣✐❧♦+❡ "♦♥+ $2"✉♠2" ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣$♦+♦+②♣❡ ❞❛♥" ❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳

▲❡ "②"+,♠❡ ❞❡ ❝❛♣+❛+✐♦♥ ❡+ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥+$❛+✐♦♥ ❝♦♥"✐❞2$2 ♣♦✉$ ❧❡ ♣✐❧♦+❡ ♣❡$♠❡+ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝+❡$

✉♥❡ 5✉❛♥+✐+2 ❞✬2♥❡$❣✐❡ "♦❧❛✐$❡ ❜✐❡♥ "✉♣2$✐❡✉$❡ 3 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣$♦+♦+②♣❡ ❝❡ 5✉✐ "❡ ♠❛♥✐❢❡"+❡ ♣❛$ ✉♥

❡✛❡+ ❢$✐❣♦$✐✜5✉❡ ♣$♦❞✉✐+ ♣❛$ ❧❡ ♣✐❧♦+❡ ♣❧✉" ✐♠♣♦$+❛♥+✳

●$@❝❡ 3 ❧✬❡✛❡+ ❢$✐❣♦$✐✜5✉❡ ♣$♦❞✉✐+ ❡+ 3 ❧✬✉+✐❧✐"❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ "+♦❝❦❛❣❡ 3 ♣❧✉" ❜❛""❡ +❡♠♣2$❛+✉$❡✱

❧❡ ♣✐❧♦+❡ ♣❡✉+ ❛""✉$❡$ "✉$ ❧❡" ❝✐♥5 ❞❡$♥✐❡$" ❥♦✉$" ❞❡ ❧❛ ♣2$✐♦❞❡ "✐♠✉❧2❡✱ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛+✐♦♥ ❡♥

❝♦♥+✐♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❢$✐❣♦$✐✜5✉❡ ❞❡ ✷✺✵ ❲ 3 ✉♥❡ +❡♠♣2$❛+✉$❡ ✐♥❢2$✐❡✉$❡ 3 ✲ ✷✵ ➦❈ ❛❧♦$"

5✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣$♦+♦+②♣❡✱ ❝❡++❡ +❡♠♣2$❛+✉$❡ ❛++❡✐♥+ ✲✺ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛$❣❡ +❤❡$♠✐5✉❡ ✉♥✐5✉❡♠❡♥+

❞❡ ✶✵✵ ❲ ❛♣♣❧✐5✉2❡ ❡♥ ❝♦♥+✐♥✉✳

▲❡ +❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛+✐♦♥ ♠♦②❡♥ (τmodulmoyen) ❡"+ ♣❧✉" 2❧❡✈2 ❞❛♥" ❧❛ ❝♦♥✜❣✉$❛+✐♦♥ ❞✉ ♣$♦✲

+♦+②♣❡ ❝❛$ ❞✉ ❢❛✐+ ❞❡" ♣❡$+❡" ❧✐2❡" 3 ❧✬2+❛♣❡ ❞❡ $2✢❡①✐♦♥ "✉$ ❧✬❤2❧✐♦"+❛+✱ ❧✬2♥❡$❣✐❡ $2✢2❝❤✐❡ ♣❛$ ❧❡

❝♦♥❝❡♥+$❛+❡✉$ ❡"+ ♣❧✉" ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ 3 ❝❛✉"❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ +❡♠♣" ❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+✱ ❧❡" ♣2$✐♦❞❡"

♦M ❧❛ +❡♠♣2$❛+✉$❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡"+ $2❣✉❧2❡ "♦♥+ $2❞✉✐+❡" ❛✈❡❝ ❧❡ ♣$♦+♦+②♣❡ ❛❧♦$" 5✉❡ ❧❡" +❡♠♣" ❞❡

♠♦♥+2❡ ❡♥ +❡♠♣2$❛+✉$❡ ♦M ❧❡ ♠♦❞✉❧❛+❡✉$ ❡"+ +♦+❛❧❡♠❡♥+ ♦✉✈❡$+ $❡"+❡♥+ "❡♥"✐❜❧❡♠❡♥+ ✐❞❡♥+✐5✉❡"

♣♦✉$ ❧❡" ❞❡✉① "②"+,♠❡"✳

➚ ❝❛✉"❡ ❞✉ ❢♦$+ +❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛+✐♦♥ ❡+ ❞❡" ❡$$❡✉$" ♦♣+✐5✉❡" ❧✐2❡" ❛✉① ❞❡✉① 2+❛❣❡" ❞❡

$2✢❡①✐♦♥✱ ❧❡ +❛✉① ❞❡ ♣❡$+❡ ♣❛$ ❞2❜♦$❞❡♠❡♥+ ♠♦②❡♥ (τdébmoyen) ❞✉ ♣$♦+♦+②♣❡ ❡"+ ❧2❣,$❡♠❡♥+

♣❧✉" 2❧❡✈2 5✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧2 ♣♦✉$ ❧❡ ♣✐❧♦+❡✳ ❈❡ +❛✉① ❞❡ ♣❡$+❡ ♣❛$ ❞2❜♦$❞❡♠❡♥+" ❧2❣,$❡♠❡♥+ ♣❧✉"

❢❛✐❜❧❡ ♦❜+❡♥✉ ❞❛♥" ❧❛ ❝♦♥✜❣✉$❛+✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦+❡✱ ♣❡$♠❡+ ❞✬♦❜+❡♥✐$ ❞❡" $❡♥❞❡♠❡♥+" 2♥❡$❣2+✐5✉❡ ❡+

❡①❡$❣2+✐5✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜"♦$❜❡✉$ (ηabs ❡+ ηExabs) 5✉✐ "♦♥+ ❧2❣,$❡♠❡♥+ "✉♣2$✐❡✉$" 3 ❝❡✉① ❞✉ ♣$♦+♦+②♣❡✳
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8✉❝❝❡88✐✈❡♠❡♥)✱ ❧❡ ❞✐❛♠7)4❡ ❞✬♦✉✈❡4)✉4❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥)4❛)❡✉4✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ 8)♦❝❦❛❣❡ ❡)

❧❛ )❡♠♣/4❛)✉4❡ ❞❡ ❢✉8✐♦♥ ❞✉ ▼❈3 ❝♦♥)❡♥✉ ❞❛♥8 ❧❡8 ♥♦❞✉❧❡8✳
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❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐* ❝♦♠♣❛*❡* ❧❡/ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡/ ❞❡/ ❞✐✛2*❡♥3❡/ ❝♦♥✜❣✉*❛3✐♦♥/✱ ♥♦✉/ ✉3✐❧✐/♦♥/

♣♦✉* 3♦✉3❡/ ❝❡/ /✐♠✉❧❛3✐♦♥/ ❧❡/ ♠6♠❡/ ❝♦♥❞✐3✐♦♥/ ♦♣2*❛3♦✐*❡/✱ 7 /❛✈♦✐* ✉♥❡ 3❡♠♣2*❛3✉*❡ ❛♠❜✐❛♥3❡

✜①❡ ❞❡ ✷✵ ➦❈ ❡3 ❧❡DNI ♠❡/✉*2 /✉* ❧❡ /✐3❡ ❞✬❖❞❡✐❧❧♦ /✉* ✉♥❡ /❡♠❛✐♥❡ ❡♥3*❡ ❧❡ ✶❡! ❡3 ❧❡ ✼ ❥✉✐❧❧❡3 ✷✵✵✻

✭✜❣ ✹✳✶✹❛✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉* ❧❡/ ❛♥❛❧②/❡/ 2♥❡*❣23✐H✉❡/ ♣*2❝2❞❡♠♠❡♥3 ♣*2/❡♥32❡/✱ ♥♦✉/ ❝♦♥/✐❞2*♦♥/

✐❝✐ ❧❛ ♣2*✐♦❞❡ ❝♦**❡/♣♦♥❞❛♥3 ❛✉ ❝✐♥H ❞❡*♥✐❡*/ ❥♦✉*/ ❞❡ ❧❛ /✐♠✉❧❛3✐♦♥ ✭❡♥3*❡ ✹✽ ❤ ❡3 ✶✻✽ ❤✮ ♣♦✉*

23❛❜❧✐* ❧❡/ ❛♥❛❧②/❡/ 2♥❡*❣23✐H✉❡/✳

▲❡/ ♣❛*❛♠L3*❡/ /♦♥3 ♠♦❞✐✜2/ /✉❝❝❡//✐✈❡♠❡♥3 ❡♥ ❝♦♥/✐❞2*❛♥3 ❝♦♠♠❡ ❝♦♥✜❣✉*❛3✐♦♥ ❞❡ *2✲

❢2*❡♥❝❡ ❝❡❧❧❡ ❞2❝*✐3❡ ❡3 ✉3✐❧✐/2❡ ♣♦✉* ❧❛ /✐♠✉❧❛3✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦3❡✳ ❉❛♥/ ❧❡/ /❡❝3✐♦♥/ /✉✐✈❛♥3❡/✱ ❧❡/

♠♦❞✐✜❝❛3✐♦♥/ ❞✉ ❝♦♠♣♦*3❡♠❡♥3 ❡3 ❞❡/ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡/ ❞✉ /②/3L♠❡ ❧✐2❡/ 7 ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛3✐♦♥ ❞❡/

♣❛*❛♠L3*❡/ /♦♥3 ❞2❝*✐3❡/ ❡3 ❝♦♠♣❛*2❡/ 7 ❝❡❧❧❡/ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉*❛3✐♦♥ ❞❡ *2❢2*❡♥❝❡✳

➱!✉❞❡ ❞❡ %❡♥%✐❜✐❧✐!* ♣❛-❛♠*!-✐/✉❡ ❞✉ ❞✐❛♠0!-❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥!-❛!❡✉-

▲❡/ *2/✉❧3❛3/ ❞❡ /✐♠✉❧❛3✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦3❡ ♦♥ ♠♦♥3*2 H✉❡✱ /✉* ❧❛ ♣2*✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝3✐♦♥♥❡♠❡♥3

❝♦♥/✐❞2*2❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛3❡✉* ❞❡ ✢✉① ✐♥3❡*❝❡♣3❡ ❡♥✈✐*♦♥ ✷✻ ✪ ❞✉ *❛②♦♥♥❡♠❡♥3 /♦❧❛✐*❡ *2✢2❝❤✐ ♣❛*

❧❡ ❝♦♥❝❡♥3*❛3❡✉*✳ ❖♥ ♣❡✉3 ❞♦♥❝ ♣❡♥/❡* H✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥3*❛3❡✉* ❡/3 /✉*❞✐♠❡♥/✐♦♥♥2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥3 ❧❡

✢✉① /♦❧❛✐*❡ ❡/3 *2❣✉❧2 ✉♥✐H✉❡♠❡♥3 ❧♦*/H✉❡ ❧❡ /②/3L♠❡ ❛33❡✐♥3 ✉♥ *2❣✐♠❡ H✉❛/✐✲23❛❜❧✐✳ ▲♦*/ ❞❡/

♣❤❛/❡/ ❢♦*3❡♠❡♥3 3*❛♥/✐3♦✐*❡/✱ ✐❧ ♣❡✉3 63*❡ ✐♥32*❡//❛♥3 ❞✬❛✈♦✐* ✉♥❡ ❣*❛♥❞❡ /✉*❢❛❝❡ ❞❡ *2✢❡①✐♦♥

♣♦✉* ♣❛❧❧✐❡* ❧❡/ ❢♦*3❡/ ✈❛*✐❛3✐♦♥/ ❞✉ DNI✳ ◆♦✉/ ❛✈♦♥/ ❞♦♥❝ ❝❤❡*❝❤2 7 ❞23❡*♠✐♥❡* ❧✬✐♠♣❛❝3

/✉* ❧❡ ❝♦♠♣♦*3❡♠❡♥3 ❡3 /✉* ❧❡/ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡/ ❞✉ /②/3L♠❡ ❞✬✉♥❡ *2❞✉❝3✐♦♥ ❞❡ ✷✸ ✪ ❡3 ❞✬✉♥❡

❛✉❣♠❡♥3❛3✐♦♥ ❞❡ ✷✻ ✪ ❞❡ ❧❛ /✉*❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡*3✉*❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥3*❛3❡✉* ❡♥ ❝♦♥/✐❞2*❛♥3 *❡/♣❡❝3✐✈❡♠❡♥3

✉♥ ❞✐❛♠L3*❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛*❛❜♦❧❡ (Dconc) ❞❡ ✸✱✺ ♠ ❡3 ✹✱✺ ♠✳ ▲❡/ ❣*❛♣❤✐H✉❡/ *❡♣*2/❡♥3❛♥3 ❧✬2✈♦❧✉3✐♦♥

❞❛♥/ ❧❡ 3❡♠♣/ ❞✉ DNI✱ ❞❡ ❧❛ 3❡♠♣2*❛3✉*❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❣2♥2*❛3❡✉*✱ ❞❡ ❧❛ 3❡♠♣2*❛3✉*❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡

❢*✐❣♦♣♦*3❡✉* 7 ❧✬❡♥3*2❡ ❡3 7 ❧❛ /♦*3✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ /3♦❝❦❛❣❡✱ ❞✉ 3✐3*❡ /♦❧✐❞❡ ❞✉ ▼❈V ❞❛♥/ ❧❛

❝✉✈❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐//❛♥❝❡ ❢*✐❣♦*✐✜H✉❡ ♣*♦❞✉✐3❡ ❡3 ❝♦♥/♦♠♠2❡ ❡3 ❧❡/ ❞✐❛❣*❛♠♠❡/ ❞❡ ❙❛♥❦❡② ♣♦✉* ❝❡/

❞❡✉① /✐♠✉❧❛3✐♦♥/ /♦♥3 ♣*2/❡♥32/ *❡/♣❡❝3✐✈❡♠❡♥3 ❞❛♥/ ❧❡/ ✜❣✉*❡/ ✹✳✶✽ ❡3 ✹✳✶✾ ❡3 ❧❡/ ✜❣✉*❡/ ✹✳✷✵

❡3 ✹✳✷✶ ✳

❯♥❡ /②♥3❤L/❡ ❞❡/ *2/✉❧3❛3/ ♦❜3❡♥✉/ ♣❛* ❝❡/ /✐♠✉❧❛3✐♦♥/ ❡/3 ♣*2/❡♥32❡ ❞❛♥/ ❧❡ 3❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✳

▲❛ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /✉*❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡*3✉*❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥3*❛3❡✉* ❣2♥L*❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞❡ ✾✱✸ ✪ ❞❡

❧✬❡✛❡3 ❢*✐❣♦*✐✜H✉❡ ♣*♦❞✉✐3 ❛❧♦*/ H✉❡ ❧❛ COPsol dir ❡/3 ❧2❣L*❡♠❡♥3 ❛♠2❧✐♦*2 ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 ❣*Z❝❡

7 ❧✬❛✉❣♠❡♥3❛3✐♦♥ ❞✉ 3❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛3✐♦♥ ♠♦②❡♥ (τmodulmoyen)✳ ❉❛♥/ ❝❡/ ❝♦♥❞✐3✐♦♥/✱ ❧❡ ♣*♦❝2❞2

♥✬❡/3 ♣❧✉/ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐32 ❞❡ ❢♦✉*♥✐* /✉✣/❛♠♠❡♥3 ❞✬❡✛❡3 ❢*✐❣♦*✐✜H✉❡ ♣♦✉* /❛3✐/❢❛✐*❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡

❧❛ ❝❤❛*❣❡ 3❤❡*♠✐H✉❡ (τcouv energie = 0, 9)✳ ❖♥ ♥♦3❡ H✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥3❛3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣3❛3✐♦♥

♣❡*♠❡3 ❞✬♦❜3❡♥✐* ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬❡✛❡3 ❢*✐❣♦*✐✜H✉❡ ♣*♦❞✉✐3 ❞✬❡♥✈✐*♦♥/ ✻✱ ✶ ✪✳ ❉❛♥/ ❝❡33❡ ❝♦♥✜❣✉*❛3✐♦♥

♦♥ ♦❜/❡*✈❡ ✉♥ ❧2❣L*❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞✉ COPsol dir ❞✉ ❢❛✐3 H✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛3❡✉* ✐♥3❡*❝❡♣3❡ ✹✵ ✪ ❞❡

❧✬2♥❡*❣✐❡ /♦❧❛✐*❡ *2✢2❝❤✐❡ ♣❛* ❧❡ ❝♦♥❝❡♥3*❛3❡✉*✳

V❛* ❝♦♥/2H✉❡♥3✱ ✐❧ /❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ H✉❡ ❧❛ /✉*❢❛❝❡ ❞✬♦✉✈❡*3✉*❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥3*❛3❡✉* ❞✉ ♣✐❧♦3❡ /♦✐3

/✉*❞✐♠❡♥/✐♦♥♥2❡✳ V♦✉* ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ♦\ ❧❡ /②/3L♠❡ ❞❡ *2❢*✐❣2*❛3✐♦♥ 3❤❡*♠♦❛❝♦✉/3✐H✉❡ /♦❧❛✐*❡

❡/3 ❝♦✉♣❧2 7 ✉♥ *2❢*✐❣2*❛3❡✉* ❞✬❛♣♣♦✐♥3 H✉✐ ♣❡✉3 ♣*❡♥❞*❡ ❧❡ *❡❧❛✐/ ❛✉ ♠♦♠❡♥3 ♦\ ❧❡ ♣*♦❝2❞2

/♦❧❛✐*❡ ♥❡ ♣❡✉3 ❢♦✉*♥✐* ❧❛ ♣✉✐//❛♥❝❡ ❢*✐❣♦*✐✜H✉❡ ❞❡♠❛♥❞2❡✱ ✐❧ ♣❡✉3 63*❡ ❡♥✈✐/❛❣2 ❞❡ *2❞✉✐*❡ ❝❡33❡

/✉*❢❛❝❡ ♣♦✉* ♣*♦✜3❡* ❞✬✉♥ COPsol dir ♣❧✉/ 2❧❡✈2✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡/3 ✉3✐❧✐/2❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ /❡✉❧ ♠♦②❡♥
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❞❡ ♣1♦❞✉❝)✐♦♥ ❢1✐❣♦1✐✜6✉❡ ❡) 6✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦✐) 7)1❡ ❛❜9♦❧✉♠❡♥) 9❛)✐9❢❛✐)❡✱ ❛❧♦19 ❧❛ 1/❞✉❝)✐♦♥

❞❡ ❝❡))❡ 9✉1❢❛❝❡ ♥❡ ♣❡✉) 7)1❡ 6✉❡ )1;9 ❧✐♠✐)/❡ ♣♦✉1 ♥❡ ♣❛9 ✐♠♣❛❝)❡1 ❞❡ ♠❛♥✐;1❡ 9✐❣♥✐✜❝❛)✐✈❡ ❧❛

6✉❛♥)✐)/ ❞❡ ❢1♦✐❞ ♣1♦❞✉✐)❡ ❡) ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐)/ ❞✉ ♣1♦❝/❞/ = 1/♣♦♥❞1❡ ❞❡ ♠❛♥✐;1❡ 9❛)✐9❢❛✐9❛♥)❡

❛✉① ❜❡9♦✐♥9 ❞❡ ❧❛ ❝❤❛1❣❡ )❤❡1♠✐6✉❡✳
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❋✐❣✉1❡ ✹✳✶✽✿ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ DNI ❡) ❞❡ ❧❛ )❡♠♣/1❛)✉1❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❣/♥/1❛)❡✉1 ✭❛✮✱ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣/✲
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�

Cavité absorbeur

Qcg

= 560,8 MJ

Qfr = 132,5 MJ

 Qcr = 205,7 MJ

Qsol abs masques

+ Qpert conc

= 243,1 MJ Qpert paroi abs

+ Qpert or abs

= 148,5 MJ

Qsol collect

= 1 138,7 MJ

Qpert res

= 113,5 MJ

Modulateur

Qsol refl 

= 895,6 MJ
Qsol modul 

= 806,7 MJ

Qrégul modul 

= 88,9 MJ

Qsol abs 

= 709,3 MJ

Qpert déb or 

= 97,4 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Qpert fr

= 1,2 MJ

Qconso

= 106,9 MJ

Wpompe

= 0,5 MJ

Boucle de

 Stockage

frigorifique

Qpert stock + Qpert canalisation

= 36,6 MJ

∆∆∆∆Ustock

= 11,5 MJ

 Qfg = 375,3 MJ Qaéro

= 581 MJ

Aéroréfrigérant
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✶✼✶



✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

�

0

200

400

600

800

1000

1200

DNI (W/m2) Temperature (°C)

600

500

400

300

200

100

0
0 24 48 72 96 120 144 168

Temps (h)

a)

DNI

Tchaud

0 24 48 72 96 120 144 168
Temps (h)

Qfroid

Qconso

Q (W) c)

400

800

1200

1600

0

0 24 48 72 96 120 144 168

Temps (h)

Titre solideTempérature (°C)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

b)

Tfluid e cuve

Tfluid s cuve T
it

re
so

li
d
e

20

-15

-20

-25

-30

-35

❋✐❣✉-❡ ✹✳✷✵✿ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞✉ DNI ❡* ❞❡ ❧❛ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❣2♥23❛*❡✉3 ✭❛✮✱ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣2✲

3❛*✉3❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢3✐❣♦♣♦3*❡✉3 = ❧✬❡♥*32❡ ❡* = ❧❛ ?♦3*✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ ?*♦❝❦❛❣❡ ❡* ❞✉ *✐*3❡ ?♦❧✐❞❡ ❞✉

▼❈C ❞❛♥? ❧❛ ❝✉✈❡ ✭❜✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐??❛♥❝❡ ❢3✐❣♦3✐✜F✉❡ ♣3♦❞✉✐*❡ ❡* ❝♦♥?♦♠♠2❡ ✭❝✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉

*❡♠♣? ♣♦✉3 ❧❛ ?✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦*❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠G*3❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥*3❛*❡✉3 ❞❡ ✹✱✺ ♠

�

Cavité absorbeur

Qcg

= 662,9 MJ

Qfr = 155,8 MJ

 Qcr = 257,4 MJ

Qsol abs masques

+ Qpert conc

= 338,2 MJ Qpert paroi abs

+ Qpert or abs

= 172,8 MJ

Qsol collect

= 1 882,0 MJ

Qpert res

= 126,1 MJ

Modulateur

Qsol refl 

= 1 543,8 MJ
Qsol modul 

= 931,1 MJ

Qrégul modul 

= 612,7 MJ

Qsol abs 

= 835,7 MJ

Qpert déb or 

= 95,4 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Qpert fr

= 1,3 MJ

Qconso

= 118,7 MJ

Wpompe

= 0,6 MJ

Boucle de

 Stockage

frigorifique

Qpert stock + Qpert canalisation

= 39,5 MJ

∆∆∆∆Ustock

= 3 MJ

 Qfg = 436,5 MJ Qaéro

= 693,9 MJ

Aéroréfrigérant
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❖♥ ♦❜?❡3✈❡ ❣3L❝❡ = ❧❛ ?✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❡♥ 32❣✐♠❡ *3❛♥?✐*♦✐3❡ ❞✉ ♣✐❧♦*❡✱ F✉❡ ❧❡ ▼❈C ❝♦♥*❡♥✉
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❝♦♥❝❡♥)7❛)❡✉7

Dconc = 3, 5 ♠ ;✐❧♦) Dconc = 4 ♠ Dconc = 4, 5 ♠

Qfr ✶✸✷✱✺ ▼❏ ✶✹✻✱✶ ▼❏ ✶✺✺✱✽ ▼❏

τmodulmoyen ✵✱✾ ✵✱✼✹ ✵✱✻

τdébmoyen ✵✱✶✶ ✵✱✶✶ ✵✱✵✻

ηabs ✵✱✻✾ ✵✱✼✶ ✵✱✼✶

COP 3T
machine ✵✱✷✹ ✵✱✷✹ ✵✱✷✹

ηstock ✵✱✼✷ ✵✱✼✹ ✵✱✼✹

COPsol dir ✵✱✵✽ ✵✱✵✼ ✵✱✵✻

τcouv energie ✵✱✾✵ ✶ ✶
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2❛)✉2❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢2✐❣♦♣♦2)❡✉2 < ❧✬❡♥)21❡ ❡) < ❧❛ >♦2)✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ >)♦❝❦❛❣❡ ❡) ❞✉ )✐)2❡ >♦❧✐❞❡ ❞✉

▼❈B ❞❛♥> ❧❛ ❝✉✈❡ ✭❜✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐>>❛♥❝❡ ❢2✐❣♦2✐✜E✉❡ ♣2♦❞✉✐)❡ ❡) ❝♦♥>♦♠♠1❡ ✭❝✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉
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✸

�

Cavité absorbeur

Qcg

= 604,1 MJ

Qfr = 139,5 MJ

 Qcr = 228 MJ

Qsol abs masques

+ Qpert conc

= 308 MJ Qpert paroi abs

+ Qpert or abs

= 160,1 MJ

Qsol collect

= 1487,8 MJ

Qpert res

= 114,6 MJ

Modulateur

Qsol refl 

= 1179,8 MJ
Qsol modul 

= 856,1 MJ

Qrégul modul 

= 323,7 MJ

Qsol abs 

= 764,2 MJ

Qpert déb or 

= 91,9 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Qpert fr

= 1,3 MJ

Qconso

= 118,5 MJ

Wpompe

= 0,6 MJ

Boucle de

 Stockage

frigorifique

Qpert stock + Qpert canalisation

= 35,9 MJ

∆∆∆∆Ustock

= 15,5 MJ

 Qfg = 402,3 MJ Qaéro

= 630,3 MJ

Aéroréfrigérant

❋✐❣✉-❡ ✹✳✷✸✿ ➱♥❡2❣✐❡> 1❝❤❛♥❣1❡> ❛✉ >❡✐♥ ❞✉ ♣✐❧♦)❡ ❡) ❛✈❡❝ >❡> >♦✉2❝❡> ♣♦✉2 ❧❡> ❝✐♥E ❞❡2♥✐❡2>

❥♦✉2> ❞❡ ❧❛ >❡♠❛✐♥❡ >✐♠✉❧1❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ >)♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✵✱✶✺ ♠
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5❛)✉5❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢5✐❣♦♣♦5)❡✉5 ? ❧✬❡♥)5/❡ ❡) ? ❧❛ @♦5)✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ @)♦❝❦❛❣❡ ❡) ❞✉ )✐)5❡ @♦❧✐❞❡ ❞✉

▼❈D ❞❛♥@ ❧❛ ❝✉✈❡ ✭❜✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐@@❛♥❝❡ ❢5✐❣♦5✐✜G✉❡ ♣5♦❞✉✐)❡ ❡) ❝♦♥@♦♠♠/❡ ✭❝✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉

)❡♠♣@ ♣♦✉5 ❧❛ @✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦)❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ @)♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✵✱✷✺ ♠

✸

�

Cavité absorbeur

Qcg

= 622,7 MJ

Qfr = 147,9 MJ

 Qcr = 237 MJ

Qsol abs masques

+ Qpert conc

= 308 MJ Qpert paroi abs

+ Qpert or abs

= 162,2 MJ

Qsol collect

= 1487,8 MJ

Qpert res

= 122,8 MJ

Modulateur

Qsol refl 

= 1179,8 MJ
Qsol modul 

= 879,8 MJ

Qrégul modul 

= 300 MJ

Qsol abs 

= 784,9 MJ

Qpert déb or 

= 94,9 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Qpert fr

= 1,3 MJ

Qconso

= 117,7 MJ

Wpompe

= 0,6 MJ

Boucle de

 Stockage

frigorifique

Qpert stock + Qpert canalisation

= 40,6 MJ

∆∆∆∆Ustock

= 11 MJ

 Qfg = 412,1 MJ Qaéro

= 649,1 MJ

Aéroréfrigérant

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✺✿ ➱♥❡5❣✐❡@ /❝❤❛♥❣/❡@ ❛✉ @❡✐♥ ❞✉ ♣✐❧♦)❡ ❡) ❛✈❡❝ @❡@ @♦✉5❝❡@ ♣♦✉5 ❧❡@ ❝✐♥G ❞❡5♥✐❡5@

❥♦✉5@ ❞❡ ❧❛ @❡♠❛✐♥❡ @✐♠✉❧/❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ @)♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✵✱✷✺ ♠

✸

❈❡))❡ /♥❡5❣✐❡ ❢5✐❣♦5✐✜G✉❡ ❡@) ❛❧♦5@ @)♦❝❦/❡ ❞❛♥@ ❧❛ ❝✉✈❡ @♦✉@ ❢♦5♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉5 @❡♥@✐❜❧❡ ❡♥)5❡ ❧❛

)❡♠♣/5❛)✉5❡ ✐♥✐)✐❛❧❡ ❡) ❧❛ )❡♠♣/5❛)✉5❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥) ❞❡ ♣❤❛@❡ ❞✉ ▼❈D✳ ❆✐♥@✐✱ ❝❡))❡ /♥❡5❣✐❡ ♥❡

♣❡✉) L)5❡ )♦)❛❧❡♠❡♥) ❞/@)♦❝❦/❡ ❞✉ ❢❛✐) G✉❡ ❧❛ )❡♠♣/5❛)✉5❡ ❞❡ ❝♦♥@♦♠♠❛)✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉)♦5✐@/❡

❡@) ❞❡ ✲✷✵ ➦❈✳ ❉❡ ♣❧✉@ ❧✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣❧✐G✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ @✉5❢❛❝❡
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Vstock = 0, 15 ♠

✸

=✐❧♦'❡ Vstock = 0, 2 ♠

✸ Vstock = 0, 25 ♠

✸

Qfr ✶✸✾✱✺ ▼❏ ✶✹✻✱✶ ▼❏ ✶✹✼✱✾ ▼❏

τmodulmoyen ✵✱✼✸ ✵✱✼✹ ✵✱✼✺

τdébmoyen ✵✱✵✽ ✵✱✵✽ ✵✱✵✽

ηabs ✵✱✼✶ ✵✱✼✶ ✵✱✼✶

COP 3T
machine ✵✱✷✸ ✵✱✷✹ ✵✱✷✹

ηstock ✵✱✼✹ ✵✱✼✹ ✵✱✼✷

COPsol dir ✵✱✵✼ ✵✱✵✼ ✵✱✵✼

τcouv energie ✶ ✶ ✵✱✾✾
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*✉♣.-✐❡✉-❡ ❞❡ 7✉❡❧7✉❡* ❑❡❧✈✐♥* P ❧❛ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣-♦❞✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡' ❢-✐❣♦-✐✜7✉❡

♣♦✉- ♣♦✉✈♦✐- ❛**✉-❡- ❧❛ ❝-✐*'❛❧❧✐*❛'✐♦♥ ❧♦-* ❞❡* ♣❤❛*❡* ❞❡ *'♦❝❦❛❣❡✳ ◆♦✉* ❛✈♦♥* ❝♦♥*✐❞.-.✱ ♣♦✉- ❧❡

❞✐♠❡♥*✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞✉ ♣✐❧♦'❡✱ ✉♥❡ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ❞❡ ❝♦♥*♦♠♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡' ❢-✐❣♦-✐✜7✉❡ ❞❡ ✲✷✵ ➦❈

❡' ✉♥❡ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣-♦❞✉❝'✐♦♥ ❞❡ ✲✸✺ ➦❈✳ ▲❛ *♦❝✐.'. ❈-✐*'♦♣✐❛ ♣-♦♣♦*❡ '-♦✐* ▼❈=

7✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥' ❞❡ ♣❤❛*❡ ❞❛♥* ❝❡''❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ '❡♠♣.-❛'✉-❡*✱ ❧❡ ❙◆✳✷✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ❞❡

❢✉*✐♦♥ ❞❡ ✲✷✶✱✸ ➦❈ ✭❧❡ ♠❛'.-✐❛✉ ✉'✐❧✐*. ♣♦✉- ❧❡ ♣-♦'♦'②♣❡✮✱ ❧❡ ❙◆✳✷✻ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ❞❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞❡ ♣❤❛*❡* ❞❡ ✲✷✻✱✷ ➦❈ ✭❧❡ ♠❛'.-✐❛✉ ✉'✐❧✐*. ♣♦✉- ❧❡* *✐♠✉❧❛'✐♦♥* ❞✉ ♣✐❧♦'❡✮ ❡' ❡♥✜♥ ❧❡

❙◆✳✷✾ ♣♦✉- ✉♥❡ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ❞❡ ❢✉*✐♦♥ ❞❡ ✲✷✽✱✾ ➦❈ ❬✶✵✵❪✳ ◆♦✉* ❛✈♦♥* ❞♦♥❝ ❝❤❡-❝❤❡- P ❞.'❡-♠✐♥❡-

❧✬✐♠♣❛❝' ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ▼❈= *✉- ❧❡ ❝♦♠♣♦-'❡♠❡♥' ❡' ❧❡* ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡* ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ -.❛❧✐*❛♥'

❞❡* *✐♠✉❧❛'✐♦♥* ❡♥ ❝♦♥*✐❞.-❛♥' *✉❝❝❡**✐✈❡♠❡♥' ❧❡* ❝❛-❛❝'.-✐*'✐7✉❡* ❞✉ ❙◆✳✷✶ ❡' ❞✉ ❙◆✳✷✾✳ ▲❡*

♣-✐♥❝✐♣❛✉① -.*✉❧'❛'* ♦❜'❡♥✉* ❛✈❡❝ ❝❡* *✐♠✉❧❛'✐♦♥* *♦♥' -.*✉♠.* ❞❛♥* ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉* ❧✬❛✈✐♦♥* ♦❜*❡-✈. ♣♦✉- ❧❡* *✐♠✉❧❛'✐♦♥* ❞✉ ♣-♦'♦'②♣❡✱ ❡' ♠❛❧❣-. ❧✬❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥

❞❡ ❧❛ *✉-❢❛❝❡ ❞✬.❝❤❛♥❣❡ ❡♥'-❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢-✐❣♦♣♦-'❡✉- ❡' ❧❡ ▼❈= ❧✐.❡ P ❧✬❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ ❧✬✉'✐❧✐*❛'✐♦♥ ❞✉ ▼❈= ❙◆✳✷✶ ♥❡ ♣❡-♠❡' ♣❛* ❞❡ -❡*'✐'✉❡- ❞❡ ♠❛♥✐)-❡ *❛'✐*❢❛✐*❛♥'❡

❧✬.♥❡-❣✐❡ ❢-✐❣♦-✐✜7✉❡ P ❧❛ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ❞❡ ✲✷✵ ➦❈ ❞✉-❛♥' ❧❡* ♣❤❛*❡* ❞❡ ❞.*'♦❝❦❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡'
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6❛)✉6❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢6✐❣♦♣♦6)❡✉6 @ ❧✬❡♥)6/❡ ❡) @ ❧❛ A♦6)✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ A)♦❝❦❛❣❡ ❡) ❞✉ )✐)6❡ ❞✉ ▼❈E

❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ✭❜✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐AA❛♥❝❡ ❢6✐❣♦6✐✜H✉❡ ♣6♦❞✉✐)❡ ❡) ❝♦♥A♦♠♠/❡ ✭❝✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )❡♠♣A

♣♦✉6 ❧❛ A✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦)❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ )❡♠♣/6❛)✉6❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥) ❞❡ ♣❤❛A❡A ❞✉ ▼❈E ❞❡ ✲✷✶✱✸
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❧❛ ❞✐✛/6❡♥❝❡ ❞❡ )❡♠♣/6❛)✉6❡ ❡♥)6❡ ❧❡ ▼❈E ❡A) ❛❧♦6A )6KA ❢❛✐❜❧❡ ❡) ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛

6/A✐A)❛♥❝❡ )❤❡6♠✐H✉❡ ❡♥)6❡ ❧❡ ▼❈E ❡) ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❧♦6A ❞❡ ❧❛ ❢✉A✐♦♥ ❞❡A ♥♦❞✉❧❡A✱ ❞KA H✉❡ ❧❡ )✐)6❡

A♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❛))❡✐♥) ✽✵ ✪✱ ❧❛ )❡♠♣/6❛)✉6❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥ A♦6)✐❡ ❞❡ ❝✉✈❡ ❞❡✈✐❡♥) A✉♣/6✐❡✉6❡ @
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Cavité absorbeur

Qcg

= 591,3 MJ

Qfr = 138,4 MJ

 Qcr = 219,3 MJ

Qsol abs masques

+ Qpert conc

= 308 MJ Qpert paroi abs

+ Qpert or abs

= 155,2 MJ

Qsol collect

= 1487,8 MJ

Qpert res

= 116,1 MJ

Modulateur

Qsol refl 

= 1179,8 MJ
Qsol modul 

= 835,4 MJ

Qrégul modul 

= 344,4 MJ

Qsol abs 

= 746,5 MJ

Qpert déb or 

= 88,9 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Qpert fr

= 1,3 MJ

Qconso

= 99,2 MJ

Wpompe

= 0,6 MJ

Boucle de

 Stockage

frigorifique

Qpert stock + Qpert canalisation

= 38,6 MJ

∆∆∆∆Ustock

= 0 MJ

 Qfg = 395,6 MJ Qaéro

= 614,9 MJ

Aéroréfrigérant
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❥♦✉6A ❞❡ ❧❛ A❡♠❛✐♥❡ A✐♠✉❧/❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ )❡♠♣/6❛)✉6❡ ❞❡ ❢✉A✐♦♥ ❞✉ ▼❈E ❞❡ ✲✷✶✱✸ ➦❈
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❋✐❣✉-❡ ✹✳✷✽✿ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞✉ DNI ❡* ❞❡ ❧❛ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ❣2♥23❛*❡✉3 ✭❛✮✱ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣2✲

3❛*✉3❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❢3✐❣♦♣♦3*❡✉3 = ❧✬❡♥*32❡ ❡* = ❧❛ ?♦3*✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ ?*♦❝❦❛❣❡ ❡* ❞✉ *✐*3❡ ?♦❧✐❞❡ ❞✉

▼❈C ❞❛♥? ❧❛ ❝✉✈❡ ✭❜✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐??❛♥❝❡ ❢3✐❣♦3✐✜F✉❡ ♣3♦❞✉✐*❡ ❡* ❝♦♥?♦♠♠2❡ ✭❝✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉

*❡♠♣? ♣♦✉3 ❧❛ ?✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦*❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❡ ♣❤❛?❡? ❞✉ ▼❈C ❞❡

✲✷✽✱✾ ➦❈

�

Cavité absorbeur

Qcg

= 610,5 MJ

Qfr = 139,9 MJ

 Qcr = 232,6 MJ

Qsol abs masques

+ Qpert conc

= 308 MJ Qpert paroi abs

+ Qpert or abs

= 163,2 MJ

Qsol collect

= 1487,8 MJ

Qpert res

= 116,1 MJ

Modulateur

Qsol refl 

= 1179,8 MJ
Qsol modul 

= 867,1 MJ

Qrégul modul 

= 312,7 MJ

Qsol abs 

= 773,7 MJ

Qpert déb or 

= 93,4 MJ

Concentrateur Machine thermoacoustique

Qpert fr

= 1,3 MJ

Qconso

= 113,1 MJ

Wpompe

= 0,6 MJ

Boucle de

 Stockage

frigorifique

Qpert stock + Qpert canalisation

= 39,3 MJ

∆∆∆∆Ustock

= 13.1 MJ

 Qfg = 405,9 MJ Qaéro

= 638,9 MJ

Aéroréfrigérant

❋✐❣✉-❡ ✹✳✷✾✿ ➱♥❡3❣✐❡? 2❝❤❛♥❣2❡? ❛✉ ?❡✐♥ ❞✉ ♣✐❧♦*❡ ❡* ❛✈❡❝ ?❡? ?♦✉3❝❡? ♣♦✉3 ❧❡? ❝✐♥F ❞❡3♥✐❡3?

❥♦✉3? ❞❡ ❧❛ ?❡♠❛✐♥❡ ?✐♠✉❧2❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ *❡♠♣23❛*✉3❡ ❞❡ ❢✉?✐♦♥ ❞✉ ▼❈C ❞❡ ✲✷✽✱✾ ➦❈

▲❡ ❞2?*♦❝❦❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉* ❞♦♥❝ ?❡ ❢❛✐3❡ F✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐J3❡ ♣❛3*✐❡❧❧❡ ❝❡ F✉✐ ❣2♥J3❡ ✉♥❡ ?❛*✉3❛*✐♦♥

❞✉ ?*♦❝❦❛❣❡ ❞✉3❛♥* ❧❛ ♣❤❛?❡ ❞❡ ♣3♦❞✉❝*✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡? *❡♠♣23❛*✉3❡? ❞❡ ❝✐3❝✉❧❛*✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ F✉✐

♣❡✉✈❡♥* ❛**❡✐♥❞3❡ F✉❛?✐♠❡♥* ✲✸✺ ➦❈✳ ❉❡ ❢❛✐* ❧❡? ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡? ❞✉ ?②?*J♠❡ ?♦♥* *♦✉*❡? ❧2❣J3❡♠❡♥*
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❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞❡ ♣❤❛*❡* ❞✉ ▼❈<

TfusionMCP = −21, 3 ➦❈

<✐❧♦'❡

TfusionMCP = −26, 2 ➦C
TfusionMCP = −28, 9 ➦❈

Qfr ✶✸✽✱✹ ▼❏ ✶✹✻✱✶ ▼❏ ✶✸✾✱✾ ▼❏

τmodulmoyen ✵✱✼✶ ✵✱✼✹ ✵✱✼✸

τdébmoyen ✵✱✵✽ ✵✱✵✽ ✵✱✵✽

ηabs ✵✱✼✶ ✵✱✼✶ ✵✱✼✵

COP 3T
machine ✵✱✷✸ ✵✱✷✹ ✵✱✷✸

ηstock ✵✱✼✷ ✵✱✼✹ ✵✱✼✶

COPsolaire dir ✵✱✵✼ ✵✱✵✼ ✵✱✵✼

τcouv energie ✵✱✽✹ ✶ ✵✱✾✺

❞.❣-❛❞.❡* ✐♠♣❧✐7✉❛♥' ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❢-✐❣♦-✐✜7✉❡ ♣-♦❞✉✐'❡ (Qfr) ❞❡ ✺✱✸ ✪ ✭✜❣✳

✹✳✷✼✮ ♠❛✐* *✉-'♦✉' ✉♥ '❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡-'✉-❡ (τcouv energie) 7✉✐ ❝❤✉'❡ O ✵✱✽✹✳

❊♥ ✉'✐❧✐*❛♥' ❧❡ ▼❈< ❙◆✳✷✾✱ ❧❛ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ❞❡ ❧❛ *♦✉-❝❡ ❢-♦✐❞❡ ❡*' ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥' ♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡

7✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜*❡-✈.❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡ -.❢.-❡♥❝❡ ✭✈♦✐- ❛♥♥❡①❡ ❋✮✳ ❈❡''❡ ❜❛✐**❡ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ❞❡

❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ *'♦❝❦❛❣❡ ❞.❣-❛❞❡ ❧.❣)-❡♠❡♥' ❧❡* ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡* ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

'❤❡-♠♦❛❝♦✉*'✐7✉❡ ♠❛✐* .❣❛❧❡♠❡♥' ❝❡❧❧❡ ❞✉ *'♦❝❦❛❣❡ O ❝❛✉*❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡* ❛♣♣♦-'*

'❤❡-♠✐7✉❡* ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥' ✭✜❣✳ ✹✳✷✽✮✳ ❆✐♥*✐ ❧❛ 7✉❛♥'✐'. ❞❡ ❢-♦✐❞ ♣-♦❞✉✐'❡ (Qfr) ❞.❝-♦U'

❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✹✱✷ ✪ ✭✜❣✳ ✹✳✷✾✮ ❡' ❧❛ '❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡-'✉-❡ (τcouv energie) ♥✬❡*' ♣❧✉* 7✉❡ ❞❡ ✵✱✾✺✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ❞❡ *'♦❝❦❛❣❡ ❡*' ❧❛-❣❡♠❡♥' ❝♦♥'-❛✐♥' ♣❛- ❧❛ ❞✐*♣♦♥✐❜✐❧✐'. ❞❡

▼❈< 7✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥' ❞❡ ♣❤❛*❡ ❞❛♥* ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ '❡♠♣.-❛'✉-❡ *♦✉❤❛✐'.❡✳ ❆✐♥*✐✱ ❞❛♥* ♥♦'-❡ ❝❛*✱

♣❛-♠✐ ❧❡* '-♦✐* ♠❛'.-✐❛✉① ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡*✱ ❝❡❧✉✐ 7✉✐ *❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉* ❛❞❛♣'. ❡*' ❝❡❧✉✐ 7✉✐ ❛ .'. ❝❤♦✐*✐

✐♥✐'✐❛❧❡♠❡♥' ♣♦✉- ❧✬.'✉❞❡ ❞✉ ♣✐❧♦'❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '❡♠♣.-❛'✉-❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞❡ ♣❤❛*❡ ❞❡ ✲✷✻✱✷ ➦❈✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥

❉❛♥* ❝❡ ❝❤❛♣✐'-❡✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ♣-.*❡♥'. ❧❡* *✐♠✉❧❛'✐♦♥* ❞✉ ♣-♦❝.❞. ♦♣'✐7✉❡ ❡' ❞✉ *②*')♠❡

❣❧♦❜❛❧ 7✉✐ ♦♥' .'. -❡*♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' -.❛❧✐*.❡* ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧'-❛❝❡ ❡' ❧✬♦✉'✐❧ ❞❡ *✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞❡

♣-♦❝.❞. ❞❡ -.❢-✐❣.-❛'✐♦♥ '❤❡-♠♦❛❝♦✉*'✐7✉❡ *♦❧❛✐-❡ ❝♦✉♣❧. O ✉♥ *'♦❝❦❛❣❡ ❢-✐❣♦-✐✜7✉❡ 7✉❡ ♥♦✉*

❛✈♦♥* ❞.✈❡❧♦♣♣.✳

❯♥❡ .'✉❞❡ ❝♦♥*✐❞.-❛♥' ❧❛ ❝♦♥✜❣✉-❛'✐♦♥ ❞✉ ♣-♦'♦'②♣❡ ❡*' ♣-♦♣♦*.❡✳ ▲❡* -.*✉❧'❛'* ♦❜'❡♥✉*

♣❛- ❧❛ *.-✐❡ ❞❡ *✐♠✉❧❛'✐♦♥* ♦♣'✐7✉❡ ❞✉ ♣-♦❝.❞. *♦❧❛✐-❡ *♦♥' ♣-.*❡♥'.* ❡' ❧❡* ❧♦✐* ❞❡ ❝♦♠♣♦-'❡✲

♠❡♥' ❞✉ ♠♦❞✉❧❛'❡✉- ❞❡ ✢✉① *♦♥' .'❛❜❧✐❡*✳ ❯♥❡ *✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ *❡♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'

❞✉ *②*')♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛ .'. -.❛❧✐*.❡✳ ▲❡* -.*✉❧'❛'* ❞❡ ❝❡''❡ *✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞②♥❛♠✐7✉❡ *♦♥' ♣-.*❡♥'.* O

'-❛✈❡-* ✉♥❡ ❛♥❛❧②*❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦-'❡♠❡♥' '-❛♥*✐'♦✐-❡ ❞✉ ♣-♦❝.❞. ❡' ❞❡* ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡* .♥❡-❣.'✐7✉❡*

❡' ❡①❡-❣.'✐7✉❡* ❛**♦❝✐.❡*✳ ❉✉-❛♥' ❧❡* ❝✐♥7 ❞❡-♥✐❡-* ❥♦✉-* ❞❡ ❧❛ *✐♠✉❧❛'✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡' ❢-✐❣♦-✐✜7✉❡

♣-♦❞✉✐' ❛ ♣❡-♠✐* ❞✬❛❧✐♠❡♥'❡- ❝♦♥'✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥' ✉♥❡ ❝❤❛-❣❡ ❢-✐❣♦-✐✜7✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ❲ O ❞❡* '❡♠♣.-❛✲

'✉-❡* ❝♦♠♣-✐*❡* ❡♥'-❡ ✲✷✼ ➦❈ ❡' ✲✺ ➦❈✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ♦♣.-❛'✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ *♦❧❛✐-❡ ❞✐-❡❝'

(COPsol dir) ❡' ❧❡ -❡♥❞❡♠❡♥' ❡①❡-❣.'✐7✉❡ ❣❧♦❜❛❧ (ηEx sol dir) *♦♥' -❡*♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❞❡ ✵✱✶✵ ❡' ❞❡

✶✼✾



✹✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥+ ❡( -.+✉❧(❛(+

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❘%&✉♠% ❞❡& +%&✉❧-❛-& ♣+✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬%-✉❞❡ ❞❡ &❡♥&✐❜✐❧✐-% ♣❛+❛♠%-+✐6✉❡

❈❛" "#❛♥❞❛&❞ ❙✉&❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣#❛#✐♦♥ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ "#♦❝❦❛❣❡

❚❡♠♣5&❛#✉&❡ ❞❡

❢✉"✐♦♥ ❞✉ ▼❈7

7❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛&✐❛#✐♦♥ ✲ ✷✸ ✪ ✰ ✷✻ ✪ ✲ ✷✺ ✪ ✰ ✷✺ ✪ ✲✷✶✱✸ ➦❈ ✲✷✽✱✾ ➦❈

Qfr ✶✹✻✱✶ ▼❏ ✶✸✷✱✺ ▼❏ ✶✺✺✱✽ ▼❏ ✶✸✾✱✺ ▼❏ ✶✹✼✱✾ ▼❏ ✶✸✽✱✹ ▼❏ ✶✸✾✱✾ ▼❏

COPsolaire dir ✵✱✵✼ ✵✱✵✽ ✵✱✵✼ ✵✱✵✼ ✵✱✵✼ ✵✱✵✼ ✵✱✵✼

τcouv energie ✶ ✵✱✾ ✶ ✶ ✵✱✾✾ ✵✱✽✹ ✵✱✾✺

✶✱✼✳✶✵

✲✷

✳ ❈❡& ❛♥❛❧②&❡& ♦♥- ♣❡+♠✐& ❞❡ ♠❡--+❡ ❡♥ %✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡& ❝♦♥-+❛✐♥-❡& ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❧✐%&

@ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉+❛-✐♦♥ ❝❤♦✐&✐❡ ♣♦✉+ ❧❡ ♣+♦-♦-②♣❡ @ &❛✈♦✐+ ✿

✕ ✐❧ ♥❡ ❝♦❧❧❡❝-❡ 6✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦+-✐♦♥ ❞✉ +❛②♦♥♥❡♠❡♥- &♦❧❛✐+❡ ❞✐&♣♦♥✐❜❧❡ ❡- ♥❡ ♣+♦❞✉✐- ❞♦♥❝

6✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ 6✉❛♥-✐-% ❞❡ ❢+♦✐❞✱

✕ ❧❛ -❡♠♣%+❛-✉+❡ ❞❡ ❝♦♥&♦♠♠❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡- ❡✛❡- ❢+✐❣♦+✐✜6✉❡ ❡&- -+♦♣ %❧❡✈%❡ ♣♦✉+ ✉♥❡ ✉-✐❧✐✲

&❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡--❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉+ ❛&&✉+❡+ ❧❛ ❝♦♥&❡+✈❛-✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉+%❡ ❞❡& ❛❧✐♠❡♥-&✱

✕ ✐❧ ✐♥❞✉✐- ✉♥❡ ❝♦♥&♦♠♠❛-✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉+ ❧❡ +❡❢+♦✐❞✐&&❡♠❡♥- ❞❡& ❝❡& %❝❤❛♥❣❡✉+& @ -❡♠♣%✲

+❛-✉+❡ ✐♥-❡+♠%❞✐❛✐+❡ 6✉✐ ♥❡ ♣❡✉- ♣❛& G-+❡ ❡♥✈✐&❛❣%❡ ♣♦✉+ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠❡+❝✐❛❧❡✳

➚ ♣❛+-✐+ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡& +%&✉❧-❛-& ♦❜-❡♥✉& ❛✈❡❝ ❧❡ ♣+♦-♦-②♣❡✱ ✉♥ ♣+♦❝%❞% ❛♠%❧✐♦+% ❛ %-%

♣+♦♣♦&%✳ ❈❡ ❞❡+♥✐❡+ ✉-✐❧✐&❡ ✉♥ &②&-I♠❡ ❞❡ ❝❛♣-❛-✐♦♥ &♦❧❛✐+❡ @ &✐♠♣❧❡ +%✢❡①✐♦♥ ❡- ✉♥ ❛%+♦+%❢+✐✲

❣%+❛♥- ♣♦✉+ %✈❛❝✉❡+ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡& %❝❤❛♥❣❡✉+& @ -❡♠♣%+❛-✉+❡ ✐♥-❡+♠%❞✐❛✐+❡✳ ▲❛ ❝✉✈❡

❞❡ &-♦❝❦❛❣❡ ❛ %❣❛❧❡♠❡♥- %-% ♠♦❞✐✜%❡ ❡♥ ❝♦♥&✐❞%+❛♥- ✉♥ ▼❈N ❛✈❡❝ ✉♥❡ -❡♠♣%+❛-✉+❡ ❞❡ ❢✉&✐♦♥

♣❧✉& ❜❛&&❡ ❡- ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉& %❧❡✈%✳ ▲✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡& +%&✉❧-❛-& ❞❡& &✐♠✉❧❛-✐♦♥& +%❛❧✐&%❡& ❛✈❡❝ ❝❡

♣+♦❝%❞% ❛ ♠♦♥-+% 6✉❡ ❝❡ ❞❡+♥✐❡+ %-❛✐- ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉+♥✐+ &✉+ ❧❡& ❝✐♥6 ❞❡+♥✐❡+& ❥♦✉+& ❞❡ ❧❛ &✐♠✉✲

❧❛-✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❢+✐❣♦+✐✜6✉❡ ❝♦♥&-❛♥-❡ ❞❡ ✷✺✵ ❲ @ ✉♥❡ -❡♠♣%+❛-✉+❡ ✐♥❢%+✐❡✉+❡ @ ✲✷✵ ➦❈✳

▲✬✉-✐❧✐&❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛%+♦+%❢+✐❣%+❛♥- ✐♠♣❧✐6✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣%+❛-✉+❡ ❞❡& %❝❤❛♥❣❡✉+&

✐♥-❡+♠%❞✐❛✐+❡&✳ ❈❡--❡ ❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ -❡♠♣%+❛-✉+❡ ❛&&♦❝✐%❡ @ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣%+❛-✉+❡

❞❡ &-♦❝❦❛❣❡ ❞%❣+❛❞❡ ❧%❣I+❡♠❡♥- ❧❡& ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡& ❞✉ ♣✐❧♦-❡ ♣❛+ +❛♣♣♦+- @ ❝❡❧❧❡& ♦❜-❡♥✉❡& ❛✈❡❝

❧❡ ♣+♦-♦-②♣❡✳ ❉❛♥& ❝❡ ❝❛&✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ♦♣%+❛-✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ &♦❧❛✐+❡ ❞✐+❡❝- (COPsol dir)

❡- ❧❡ +❡♥❞❡♠❡♥- ❡①❡+❣%-✐6✉❡ ❣❧♦❜❛❧ (ηEx sol dir) &♦♥- +❡&♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❞❡ ✵✱✵✼ ❡- ✶✱✺✳✶✵

✲✷

✳

❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣-✐♠✐&❛-✐♦♥ ❞✉ ♣+♦❝%❞% ✉♥❡ %-✉❞❡ ❞❡ &❡♥&✐❜✐❧✐-% ♣❛+❛♠%-+✐6✉❡ @ %-% ♠❡♥%❡✳

❈❡--❡ ❞❡+♥✐I+❡ ♣❡+♠❡- ❞✬%✈❛❧✉❡+ ❧✬✐♠♣❛❝- &✉+ ❧❡ ❝♦♠♣♦+-❡♠❡♥- ❡- &✉+ ❧❡& ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡& ❞✉ ♣+♦✲

❝%❞%✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛+✐❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &✉+❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣-❛-✐♦♥ ❞✉ +❛②♦♥♥❡♠❡♥- &♦❧❛✐+❡✱ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡

❞❡ &-♦❝❦❛❣❡ ❡- ❞❡ ❧❛ -❡♠♣%+❛-✉+❡ ❞❡ ❢✉&✐♦♥ ❞✉ ▼❈N✳ ▲❡& ♣+✐♥❝✐♣❛✉① +%&✉❧-❛-& ❞❡ ❝❡& &✐♠✉❧❛-✐♦♥&

&♦♥- +%&✉♠%& ❞❛♥& ❧❡ -❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾✳

✶✽✵



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

✶✽✶





❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

▲❡ ❝♦♥.❡①.❡ )♥❡*❣).✐0✉❡ ❡. ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥.❛❧ ❛❝.✉❡❧✱ ❛&&♦❝✐) 4 ❧✬❛✉❣♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠✲

♠❛.✐♦♥ ❞❡ ❢*♦✐❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✱ ✐♠♣♦&❡♥. ❞❡ ❞)✈❡❧♦♣♣❡* ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❞❡ *)❢*✐❣)*❛.✐♦♥ 4

❢❛✐❜❧❡& ✐♠♣❛❝.& ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥.❛✉①✳ ▲❡& ♣*♦❝)❞)& ❞❡ *)❢*✐❣)*❛.✐♦♥ &♦❧❛✐*❡ ❛♣♣❛*❛✐&&❡♥. ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ♦♣.✐♦♥ ✐♥.)*❡&&❛♥.❡ ♣♦✉* *❡❧❡✈❡* ❝❡ ❞)✜.✳ ▲✬❆❣❡♥❝❡ ■♥.❡*♥❛.✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬➱♥❡*❣✐❡ ❡&.✐♠❡✱ 0✉✬❛✉

♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✱ ❡♥✈✐*♦♥ ✹✺✵ ✐♥&.❛❧❧❛.✐♦♥& ❞❡ ♣*♦❞✉❝.✐♦♥ ❞❡ ❢*♦✐❞ &♦❧❛✐*❡ &♦♥. ✐♥&.❛❧❧)❡&✳ ❈❡& &②&✲

.E♠❡& &♦♥. ✉.✐❧✐&)& ♣♦✉* ❧❡ *❛❢*❛✐❝❤✐&&❡♠❡♥. ♦✉ ❧❛ ❝❧✐♠❛.✐&❛.✐♦♥ ❞❡& ❜F.✐♠❡♥.&✳ ▲❛ ♣*♦❞✉❝.✐♦♥ ❞❡

❢*♦✐❞ ✐♥❞✉&.*✐❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡& ♣*♦❝)❞)& &♦❧❛✐*❡& ❡&. ❡♥❝♦*❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❡. ❞✉ ❞)✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥.✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛*. ❞❡& ✐♥&.❛❧❧❛.✐♦♥& ❡①✐&.❛♥.❡& &♦♥. ❞❡& ♣*♦.♦.②♣❡& ❝♦♥G✉& ❡. ✉.✐❧✐&)& ♣❛* ❞❡&

❧❛❜♦*❛.♦✐*❡& ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❡. &♦♥. ♠❛❥♦*✐.❛✐*❡♠❡♥. ❜❛&)& &✉* ❧❡& ❝②❝❧❡& 4 &♦*♣.✐♦♥✳

▲❡& ♠❛❝❤✐♥❡& .❤❡*♠♦❛❝♦✉&.✐0✉❡& &♦♥. ).✉❞✐)❡& ♣♦✉* ❧❛ ♣*♦❞✉❝.✐♦♥ ❞❡ ❢*♦✐❞ ❞❡♣✉✐& ❧❡ ❞)❜✉.

❞❡& ❛♥♥)❡& ✶✾✽✵✳ L❛* *❛♣♣♦*. ❛✉① ❛✉.*❡& &②&.E♠❡& ❞❡ ♣*♦❞✉❝.✐♦♥ ❞❡ ❢*♦✐❞✱ ❝❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ♣*)✲

&❡♥.❡♥. ❧✬❛✈❛♥.❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡* &❛♥& ♣✐E❝❡& ♠♦❜✐❧❡& ❝❡ 0✉✐ ❢❛❝✐❧✐.❡ ❧❡✉* ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❡. ❞❡✈*❛✐.

♣❡*♠❡..*❡ ✉♥❡ ❣*❛♥❞❡ ✜❛❜✐❧✐.)✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❡❧❧❡& ✉.✐❧✐&❡♥. ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ .*❛✈❛✐❧ ❞❡& ❣❛③ 0✉✐ ♥✬♦♥.

❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝. &✉* ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥. ❝♦♠♠❡ ❧✬❤)❧✐✉♠✱ ❧✬❛*❣♦♥ ♦✉ ❧✬❛✐*✳ ❉❡ ♥♦♠❜*❡✉① ♣*♦.♦.②♣❡&

♦♥. ).) ❢❛❜*✐0✉)& ❡. ).✉❞✐)& ♣❛* ❞❡& ❧❛❜♦*❛.♦✐*❡&✳ ▼❛❧❣*) ❝❡& ❡✛♦*.& ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡✱ ❝❡& ♠❛❝❤✐♥❡&

♥✬♦♥. ♣❛& ❡♥❝♦*❡ ❛..❡✐♥. ❧❡✉* ♠❛.✉*✐.) .❡❝❤♥♦❧♦❣✐0✉❡ ❝❡ 0✉✐ &❡ ❝❛*❛❝.)*✐&❡ ♣❛* ❞❡& ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡&

0✉✐ *❡&.❡♥. ❢❛✐❜❧❡&✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣)♥)*❛.❡✉* ❞✬♦♥❞❡ .❤❡*♠♦❛❝♦✉&.✐0✉❡ 4 ✉♥ *)❢*✐❣)*❛.❡✉*

♣❡*♠❡. ❞✬♦❜.❡♥✐* ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ .*✐✲.❤❡*♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧♦*✐&❡* ❞❡ ❧✬)♥❡*❣✐❡ .❤❡*♠✐0✉❡ ❞✐&♣♦♥✐❜❧❡

4 ✉♥❡ &♦✉*❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉* ♣*♦❞✉✐*❡ ✉♥ ❡✛❡. ❢*✐❣♦*✐✜0✉❡✳ ■❧ ❡&. ❛❧♦*& ♣♦&&✐❜❧❡ ❞✬❛&&♦❝✐❡* ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *)❢*✐❣)*❛.✐♦♥ .❤❡*♠♦❛❝♦✉&.✐0✉❡ .*✐✲.❤❡*♠❡ 4 ✉♥ ❝♦❧❧❡❝.❡✉* &♦❧❛✐*❡ ♣♦✉* ❝♦♥❝❡✈♦✐*

✉♥ &②&.E♠❡ ❞❡ *)❢*✐❣)*❛.✐♦♥ .❤❡*♠♦❛❝♦✉&.✐0✉❡ &♦❧❛✐*❡✳ ◗✉❡❧0✉❡& ).✉❞❡& ❡①♣)*✐♠❡♥.❛❧❡& ♦♥. ).)

♠❡♥)❡& &✉* ❝❡& ♣*♦❝)❞)& ♠❛✐& ✉♥✐0✉❡♠❡♥. ❛✈❡❝ ❞❡& ♣*♦.♦.②♣❡& ❞❡ ❢❛✐❜❧❡& ♣✉✐&&❛♥❝❡& ✭♣✉✐&&❛♥❝❡&

❢*✐❣♦*✐✜0✉❡& ✐♥❢)*✐❡✉*❡& 4 ✶✵ ❲✮✳

■❧ ❡①✐&.❡ ✉♥ ❣*❛♥❞ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ .❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& ❞❡ ❝❛♣.❡✉*& &♦❧❛✐*❡&✳ ❉✉ ❢❛✐. ❞❡ ❧❡✉* ❝❛♣❛❝✐.)

4 ❛..❡✐♥❞*❡ ❞❡ ❤❛✉.❡& .❡♠♣)*❛.✉*❡&✱ ❧❡& ❝❛♣.❡✉*& &♦❧❛✐*❡& 4 ❝♦♥❝❡♥.*❛.✐♦♥ &♦♥. ❛❞❛♣.)& 4 ❧✬❛❧✐✲

♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡& ♣*♦❝)❞)& ❞❡ ❝♦♥✈❡*&✐♦♥ .❤❡*♠♦❞②♥❛♠✐0✉❡ ❞❡ ❧✬)♥❡*❣✐❡ &♦❧❛✐*❡ 0✉❡ ❝❡ &♦✐. ♣♦✉* ❧❛

♣*♦❞✉❝.✐♦♥ ❞✬)❧❡❝.*✐❝✐.) ♦✉ ♣♦✉* ❧❛ ♣*♦❞✉❝.✐♦♥ ❞❡ ❢*♦✐❞✳ ▲❡& ❝♦❧❧❡❝.❡✉*& &♦❧❛✐*❡& 4 ❝♦♥❝❡♥.*❛.✐♦♥

❧✐♥)❛✐*❡ ♦✉ ♣♦♥❝.✉❡❧❧❡ &♦♥. ❛❝.✉❡❧❧❡♠❡♥. ✉.✐❧✐&)& ❞❛♥& ❞❡& ❝❡♥.*❛❧❡& ❝♦♠♠❡*❝✐❛❧❡& 0✉✐ ♣❡✉✈❡♥.

♣*♦❞✉✐*❡ ♣❧✉&✐❡✉*& ▼❲

❡

❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ )❧❡❝.*✐0✉❡✳ ▲❡& ❢♦*.& .❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥.*❛.✐♦♥ ♦❜.❡♥✉& ❛✈❡❝

❧❡& ❝♦♥❝❡♥.*❛.❡✉*& ♣♦♥❝.✉❡❧& ♣❡*♠❡..❡♥. ❞✬❛..❡✐♥❞*❡ ❞❡& .❡♠♣)*❛.✉*❡& )❧❡✈)❡& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜✲

&♦*❜❡✉* ❡. ❞❡ ♣♦✉✈♦✐* ❛❧✐♠❡♥.❡* ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❛✈❡❝ ❞❡& COP ♣♦.❡♥.✐❡❧❧❡♠❡♥. )❧❡✈)&✳

❇✐❡♥ 0✉❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛.✐♦♥ ❞❡ ❢*♦✐❞ ✈❛*✐❡ ❣)♥)*❛❧❡♠❡♥. ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .❡♠♣)*❛.✉*❡

❛♠❜✐❛♥.❡ ❡. ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥. ❛✈❡❝ ❧✬✐♥&♦❧❛.✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛*✐❛❜✐❧✐.) ❞❡ ❧❛ *❡&&♦✉*❝❡ &♦❧❛✐*❡ ✐♠♣♦&❡

❧✬✉.✐❧✐&❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ &②&.E♠❡ ❞❡ &.♦❝❦❛❣❡✳ L♦✉* ❧❡& &②&.E♠❡& ❞❡ *)❢*✐❣)*❛.✐♦♥ &♦❧❛✐*❡& ❞❡✉① ❝♦♥✜✲

❣✉*❛.✐♦♥& ❞❡ &.♦❝❦❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥. X.*❡ ♠✐&❡& ❡♥ Y✉✈*❡✱ ❧❡ &.♦❝❦❛❣❡ .❤❡*♠✐0✉❡ ❞❡ ❧✬)♥❡*❣✐❡ &♦❧❛✐*❡

❡♥ ❛♠♦♥. ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *)❢*✐❣)*❛.✐♦♥ ♦✉ ❧❡ &.♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡. ❢*✐❣♦*✐✜0✉❡ ♣*♦❞✉✐.✳ ■❧ ❡①✐&.❡

❞✐✛)*❡♥.❡& .❡❝❤♥✐0✉❡& ♣♦✉* &.♦❝❦❡* ❧✬)♥❡*❣✐❡ .❤❡*♠✐0✉❡✱ ♣❛* ❝❤❛❧❡✉* ❧❛.❡♥.❡✱ ♣❛* ❝❤❛❧❡✉* &❡♥✲

&✐❜❧❡ ♣❛* ❞❡& ♣*♦❝)❞)& 4 &♦*♣.✐♦♥ ♦✉ ♣❛* ❞❡& ♣*♦❝)❞)& ❝❤✐♠✐0✉❡&✳ ❉❡& &②&.E♠❡& ❞❡ &.♦❝❦❛❣❡

❢*✐❣♦*✐✜0✉❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥.&✱ ✉.✐❧✐&❛♥. ❧❛ .❡❝❤♥✐0✉❡ ❞✉ ▼❈L ❡♥❝❛♣&✉❧)✱ &♦♥. ❝♦♠♠❡*❝✐❛❧✐&)& ❞❡♣✉✐&

❞❡ ♥♦♠❜*❡✉&❡& ❛♥♥)❡&✳ L♦✉* ❧❡ &.♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬)♥❡*❣✐❡ &♦❧❛✐*❡ .❤❡*♠✐0✉❡ 4 ❤❛✉.❡ .❡♠♣)*❛.✉*❡✱ ❞❡&

✶✽✸



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

 ② "#♠❡ ❞❡  "♦❝❦❛❣❡ ♣❛- ❝❤❛❧❡✉-  ❡♥ ✐❜❧❡  ♦♥" ❛❝"✉❡❧❧❡♠❡♥" ✉"✐❧✐ 4 ✳ ■❧  ♦♥" ♥♦"❛♠♠❡♥" ♠✐ 

❡♥ 7✉✈-❡ ❞❛♥ ❧❡ ❝❡♥"-❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡- ✐♦♥ "❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐9✉❡ ❞❡ ❧✬4♥❡-❣✐❡  ♦❧❛✐-❡ ❡♥ 4❧❡❝"-✐❝✐"4✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝✉✈❡  ♦♥" "-# ✐♠♣♦-"❛♥" ♠❛✐ ✐❧ ♥✬❡①✐ "❡ ♣❛ ❞❡ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛"✉-❡ ✉"✐❧✐ ❛♥"

❞✬❛✉"-❡ ♣-♦❝4❞4 ♣♦✉- ❧❡ -❡♠♣❧❛❝❡-✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥"-❡ ✉♥ ❝♦❧❧❡❝"❡✉-  ♦❧❛✐-❡✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ -4❢-✐❣4-❛"✐♦♥ "❤❡-♠♦❛❝♦✉ "✐9✉❡ ❡"

✉♥  ② "#♠❡ ❞❡  "♦❝❦❛❣❡ ❢-✐❣♦-✐✜9✉❡  ❡♠❜❧❡ @"-❡ ✉♥❡ ♦♣"✐♦♥ ✐♥"4-❡  ❛♥"❡ ♣♦✉- ♣-♦❞✉✐-❡ ❞✉ ❢-♦✐❞ A

♣❛-"✐- ❞✬4♥❡-❣✐❡  ♦❧❛✐-❡✳ ❯♥ ♠♦❞#❧❡  "❛"✐9✉❡ ❞4❝-✐✈❛♥" ❧❡ ❝♦♠♣♦-"❡♠❡♥" ❞✬✉♥❡ "❡❧❧❡ ✐♥ "❛❧❧❛"✐♦♥

❛ 4"4 ♣-♦♣♦ 4✳ ❈❡ ❞❡-♥✐❡- ♣❡-♠❡"✱ A ♣❛-"✐- ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛4-❡♥"  ♦✉ ✲ ② "#♠❡ ❞✐ ♣♦✲

♥✐❜❧❡ ❞❛♥ ❧❛ ❧✐""4-❛"✉-❡✱ ❞❡  ✐♠✉❧❡- ❧❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞✉ ♣-♦❝4❞4 ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ 

❞✬❡♥ ♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥" ❡" ❞❡ ❧❛ "❡♠♣4-❛"✉-❡ ❛♠❜✐❛♥"❡✳ ■❧ ♣❡✉" ❛❧♦- @"-❡ ✉"✐❧✐ 4 ♣♦✉- ❞4"❡-♠✐♥❡- ❧❡ 

♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥  ② "#♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ ♠4"4♦-♦❧♦❣✐9✉❡ ♦✉ ♣♦✉- ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡-

✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉-  ❛"✐ ❢❛✐-❡ ✉♥ ❜❡ ♦✐♥ ❡♥ ♣✉✐  ❛♥❝❡ ❢-✐❣♦-✐✜9✉❡✳ ❯♥ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡♠❡♥" ♣♦✉-  ❛✲

"✐ ❢❛✐-❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢-♦✐❞ ❞❡ ✷✺✵ ❲ A ✲✷✵ ➦❈ ❛ 4"4 -4❛❧✐ 4 ❡♥ ❝♦♥ ✐❞4-❛♥" ❧❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ ❞❡

"❡♠♣4-❛"✉-❡ ❛♠❜✐❛♥"❡ ❡" ❞✬❡♥ ♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥" ❛♥♥✉❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ J❡-♣✐❣♥❛♥✳ ➚ ♣❛-"✐-

❞❡ ❝❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡♠❡♥"✱ ✉♥❡ 4"✉❞❡ ❞❡  ❡♥ ✐❜✐❧✐"4 ♣❛-❛♠4"-✐9✉❡ ❛ 4"4 ♣-♦♣♦ 4❡ ❡♥ ❝♦♥ ✐❞4-❛♥"

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡✱  ✉- ❧❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡♠❡♥" ❡"  ✉- ❧❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛-✐❛"✐♦♥ ❞✉

"❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"-❛"✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝"❡✉-  ♦❧❛✐-❡✱ ❞❡ ❧❛ "❡♠♣4-❛"✉-❡ ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥❣❡✉- ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❣4♥4✲

-❛"❡✉- ❞✬♦♥❞❡ "❤❡-♠♦❛❝♦✉ "✐9✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛4-❡♥❝❡ ❞❡ "❡♠♣4-❛"✉-❡ ❡♥"-❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛  ♦✉-❝❡ ❢-♦✐❞❡

❡" ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥ ♦♠♠❛"✐♦♥✳ ❈❡""❡ 4"✉❞❡ ❛ ♠♦♥"-4 ❧✬❡①✐ "❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦♣"✐♠✉♠ ❞❡ "❡♠♣4-❛"✉-❡

❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉- ❧❡ ❞✐✛4-❡♥" "❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"-❛"✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝"❡✉-  ♦❧❛✐-❡✳ ❊❧❧❡ ❛ 4❣❛❧❡♠❡♥" ♠✐ ❡♥

4✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞4❣-❛❞❛"✐♦♥ ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛4-❡♥❝❡ ❞❡

"❡♠♣4-❛"✉-❡ ❡♥"-❡ ❧❛  ♦✉-❝❡ ❢-♦✐❞❡ ❡" ❧❛ ❝♦♥ ♦♠♠❛"✐♦♥✳ ❯♥ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡♠❡♥" ♠❡♥ ✉❡❧ ❛ ❡♥ ✉✐"❡

4"4 ♣-♦♣♦ 4 ❡♥ ❝♦♥ ✐❞4-❛♥" ❧❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ ♠4"4♦-♦❧♦❣✐9✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ J❡-♣✐❣♥❛♥✳

➚ ❝❛✉ ❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡" ❝♦♥❥✉❣✉4 ❞❡ ❧❛ ✈❛-✐❛"✐♦♥ ❞✉ "❡♠♣ ❞✬❡♥ ♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥"✱ ❞❡ ❧✬✐--❛❞✐❛"✐♦♥ ❡" ❞❡ ❧❛

"❡♠♣4-❛"✉-❡ ❛♠❜✐❛♥"❡✱ ✐❧ ❛ 4"4 ♦❜ ❡-✈4 9✉❡ ❧❡ ❝♦♥"-❛✐♥"❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡ ❞✐✛4-❡♥" 

 ♦✉ ✲ ② "#♠❡ 4✈♦❧✉❡♥" ❛✉ ❝♦✉- ❞❡ ❧✬❛♥♥4❡✳

❉❛♥ ❧❡ ❝❛❞-❡ ❞✉ ♣-♦❥❡" ❚❆❈❙❖▲✱ ✉♥ ♣-♦"♦"②♣❡ ❞❡ -4❢-✐❣4-❛"❡✉- "❤❡-♠♦❛❝♦✉ "✐9✉❡  ♦❧❛✐-❡

❝♦✉♣❧4 A ✉♥  "♦❝❦❛❣❡ ❢-✐❣♦-✐✜9✉❡ ❛ 4"4 ❝♦♥T✉ ❡" ❢❛❜-✐9✉4✳ ❈❡""❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦✐" ♣❡-♠❡""-❡ ❞❡

♣-♦❞✉✐-❡ ❡♥✈✐-♦♥ ✶ ❦❲ ❞❡ ♣✉✐  ❛♥❝❡ ❢-✐❣♦-✐✜9✉❡ A ✲✸✵ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ "❡♠♣4-❛"✉-❡ ❞❡  ♦✉-❝❡ ❝❤❛✉❞❡

❞❡ ♠♦✐♥ ❞❡ ✼✵✵ ➦❈✳ ▲❛ ❞❡ ❝-✐♣"✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛4-❡♥"  ♦✉ ✲ ② "#♠❡ ❡" ❧❡ ❝❤♦✐① "❡❝❤♥♦❧♦❣✐9✉❡ 9✉✐

♦♥" 4"4 -4❛❧✐ 4 ♣♦✉- ❧❡✉- ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ♦♥" 4"4 ❞4❝-✐" ✳ ▲❡ ❝♦❧❧❡❝"❡✉-  ♦❧❛✐-❡ 9✉✐ ❛ 4"4 -❡"❡♥✉

♣♦✉- ❝❡ ♣-♦"♦"②♣❡ ❡ " ✉♥ ❝♦♥❝❡♥"-❛"❡✉- ♣❛-❛❜♦❧✐9✉❡ 9✉✐ ❛✈❛✐" 4"4 ✐♥✐"✐❛❧❡♠❡♥" ❝♦♥T✉ ♣♦✉- @"-❡

❝♦✉♣❧4 A ✉♥ ♠♦"❡✉- ❙"✐-❧✐♥❣✳ ▲♦- ❞❡ ❧✬❛❞❛♣"❛"✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥"-❛"❡✉- ♣♦✉- ❧✬✐♠♣❧❛♥"❛"✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ "❤❡-♠♦❛❝♦✉ "✐9✉❡✱ ❧❡  ② "#♠❡ ❞❡  ✉✐✈✐  ♦❧❛✐-❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛-❛❜♦❧❡ ❛ 4"4 ❡♥❞♦♠♠❛❣4✳

J♦✉- ♣❛❧❧✐❡- ❝❡ ♣-♦❜❧#♠❡✱ ✉♥ ❞❡ ❤4❧✐♦ "❛" ❞❡ ❢♦✉-  ♦❧❛✐-❡ ❞✬❖❞❡✐❧❧♦ ❛ 4"4 ✉"✐❧✐ 4 ♣♦✉- ❛  ✉-❡- ❧❛

❝♦❧❧❡❝"❡ ❞✉ -❛②♦♥♥❡♠❡♥"  ♦❧❛✐-❡ ❞✐-❡❝"✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ "❤❡-♠♦❛❝♦✉ "✐9✉❡ ❛ 4"4  ♣4❝✐❛❧❡♠❡♥" ❝♦♥T✉❡

♣♦✉- ❝❡ ♣-♦"♦"②♣❡✳ ❊❧❧❡ ❡ " ❝♦♠♣♦ 4❡ ❞✬✉♥ ❣4♥4-❛"❡✉- ❡" ❞✬✉♥ -4❢-✐❣4-❛"❡✉- A ♦♥❞❡ ♣-♦❣-❡  ✐✈❡✳

▲❡  "♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡" ❢-✐❣♦-✐✜9✉❡ ❡ " ❛  ✉-4 ♣❛- ✉♥  "♦❝❦❛❣❡ ♣❛- ❝❤❛❧❡✉- ❧❛"❡♥"❡✱ ✉"✐❧✐ ❛♥" ❧❛

"❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡♥❝❛♣ ✉❧❛"✐♦♥ ❞✉ ▼❈J ❞❛♥ ❞❡ ♥♦❞✉❧❡  ♣❤4-✐9✉❡ ✳ ▲❡  ♦✉ ✲ ② "#♠❡ ♦♥" 4"4

❝♦♥T✉ ❡" ❢❛❜-✐9✉4 ♣❛- ❧❡ ❞✐✛4-❡♥" ♠❡♠❜-❡ ❞✉ ♣-♦❥❡" ❚❆❈❙❖▲ ❛✈❛♥" ❞✬@"-❡ ❛  ❡♠❜❧4  ✉-

✶✽✹



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

❧❡ &✐-❡ ❡①♣)*✐♠❡♥-❛❧ ❞✉ 2❘❖▼❊❙ 8 ❖❞❡✐❧❧♦✳

❆✜♥ ❞✬❛✐❞❡* 8 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣-✐♦♥ ❞✉ ♣*♦-♦-②♣❡ ❡- ❞❡ ♣*)❞✐*❡ &❡& ❢✉-✉*❡& ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡&✱ ✉♥ ♠♦❞@❧❡

❞②♥❛♠✐A✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛ )-) ♣*♦♣♦&)✳ ❈❡ ♠♦❞@❧❡ ❞)✈❡❧♦♣♣) &❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ ❞✐-❡ ♥♦❞❛❧❡ ❞)❝*✐- ❧❡

❝♦♠♣♦*-❡♠❡♥- -*❛♥&✐-♦✐*❡ ❞❡& ❞✐✛)*❡♥-& &♦✉&✲&②&-@♠❡&✳ ▲❡& ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡& ❤②♣♦-❤@&❡& ❡- )A✉❛-✐♦♥&

♦♥- )-) ♣*)&❡♥-)❡&✳ ▲❡ ♣*♦❝)❞) &♦❧❛✐*❡ ❡- ❧❡ &-♦❝❦❛❣❡ ❢*✐❣♦*✐✜A✉❡ &♦♥- -*❛✐-)& ♣❛* ❞❡& ♠♦❞@❧❡&

❞②♥❛♠✐A✉❡& ❛❧♦*& A✉❡ ♣♦✉* ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ -❤❡*♠♦❛❝♦✉&-✐A✉❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ A✉❛&✐✲&-❛-✐♦♥♥❛✐*❡ ❡&-

✉-✐❧✐&)❡✳ ▲❛ ♠♦❞)❧✐&❛-✐♦♥ ❞✉ ♣*♦❝)❞) &♦❧❛✐*❡ ❛ )-) *)❛❧✐&)❡ ❡♥ ❞❡✉① )-❛♣❡& ❀ ✉♥❡ ♠♦❞)❧✐&❛-✐♦♥

♦♣-✐A✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙♦❧-*❛❝❡ A✉✐ ❛ ♣❡*♠✐& ❞✬)-❛❜❧✐* ❞❡& ❧♦✐& ❞❡ ❝♦♠♣♦*-❡♠❡♥- ❞✉ ♠♦❞✉❧❛-❡✉*

❞❡ ✢✉①✱ ❝❡& ❧♦✐& ♦♥- ❡♥&✉✐-❡ )-) ✉-✐❧✐&)❡& ♣♦✉* ❞)✈❡❧♦♣♣❡* ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛ ♠♦❞)❧✐&❛-✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ -❤❡*♠♦❛❝♦✉&-✐A✉❡ ❛ )❣❛❧❡♠❡♥- )-) )-❛❜❧✐❡ ❡♥ ❞❡✉① )-❛♣❡& ❀ ✉♥❡ ♠♦❞)❧✐&❛-✐♦♥

&-❛-✐♦♥♥❛✐*❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❘■❙❚❆ A✉✐ ❛ ♣❡*♠✐& ❞✬♦❜-❡♥✐* ❞❡& ❧♦✐& ❞❡ ❝♦♠♣♦*-❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ -❤❡*♠♦❛❝♦✉&-✐A✉❡ A✉✐ ♦♥- )-) ✉-✐❧✐&)❡& ❞❛♥& ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❣❧♦❜❛❧✳

➚ ♣❛*-✐* ❞❡& )A✉❛-✐♦♥& ❞✉ ♠♦❞@❧❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✉♥ ♦✉-✐❧ ❞❡ &✐♠✉❧❛-✐♦♥ -*❛♥&✐-♦✐*❡ ❞✉ ♣*♦❝)❞) ❛

)-) ❞)✈❡❧♦♣♣)✳ ❈❡ ❞❡*♥✐❡* ❛ )-) ✉-✐❧✐&) ♣♦✉* *)❛❧✐&❡* ❞❡& &✐♠✉❧❛-✐♦♥& &✉* ✉♥❡ &❡♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

&❡♠❜❧❡ ❞✉ &②&-@♠❡ ❡♥ ❝♦♥&✐❞)*❛♥- ❧❡& ❞♦♥♥)❡& ❞✬❡♥&♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥- ♠❡&✉*)❡& &✉* ❧❡ &✐-❡ ❡①♣)*✐♠❡♥-❛❧

8 ❖❞❡✐❧❧♦✳ ▲✬❛♥❛❧②&❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦*-❡♠❡♥- ❞②♥❛♠✐A✉❡ ❞✉ ♣*♦-♦-②♣❡ ❛ ♣❡*♠✐& ❞✬)-✉❞✐❡* ❧❡ ❝♦♠♣♦*✲

-❡♠❡♥- -*❛♥&✐-♦✐*❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡& &♦✉&✲&②&-@♠❡& ❡- ❞✬❛♥❛❧②&❡* ❧❡& ❞✐✛)*❡♥-❡& ❞②♥❛♠✐A✉❡& ♠✐&❡&

❡♥ ❥❡✉✳ ➚ ♣❛*-✐* ❞❡& *)&✉❧-❛-& ❞❡ &✐♠✉❧❛-✐♦♥✱ ❞❡& ❛♥❛❧②&❡& )♥❡*❣)-✐A✉❡& ❡- ❡①❡*❣)-✐A✉❡& ❞✉ ♣*♦✲

❝)❞) ♦♥- )-) *)❛❧✐&)❡&✳ ❙✉* ❧❡& ❝✐♥A ❞❡*♥✐❡*& ❥♦✉*& ❞❡ ❧❛ &❡♠❛✐♥❡ &✐♠✉❧)❡✱ ❧❡ ♣*♦❝)❞) ❛ ❢♦✉*♥✐

❝♦♥-✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥- 8 ❧❛ ❝❤❛*❣❡ -❤❡*♠✐A✉❡ ✶✵✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❢*✐❣♦*✐✜A✉❡ 8 ❞❡& -❡♠♣)*❛-✉*❡& ❝♦♠✲

♣*✐&❡& ❡♥-*❡ ✲✷✼ ➦❈ ❡- ✲✺ ➦❈ ✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ♦♣)*❛-✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ &♦❧❛✐*❡ ❞✐*❡❝-

(COPsolaire dir) ❞❡ ✵✱✶✵✳ ▲✬)-✉❞❡ ♠❡♥)❡ &✉* ❧❡ ♣*♦-♦-②♣❡ ❛ ♣❡*♠✐& ❞❡ ♠♦♥-*❡* ❧❡& ❝♦♥-*❛✐♥-❡& ❡-

❧❡& ❧✐♠✐-❡& ❞✬✉-✐❧✐&❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡*♥✐❡*✱ 8 &❛✈♦✐* ✿

✕ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ A✉❛♥-✐-) ❞❡ ❢*♦✐❞ ♣*♦❞✉✐-✱

✕ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛-✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉* ❧❡ *❡❢*♦✐❞✐&&❡♠❡♥- ❞❡& )❝❤❛♥❣❡✉*& 8 -❡♠♣)*❛-✉*❡ ✐♥-❡*♠)✲

❞✐❛✐*❡✱

✕ ❧❡& -❡♠♣)*❛-✉*❡& ❞❡ ❞✐&♣♦♥✐❜✐❧✐-) ❞❡ ❧✬❡✛❡- ❢*✐❣♦*✐✜A✉❡ -*♦♣ )❧❡✈)❡& ♣♦✉* ✉♥❡ ✉-✐❧✐&❛-✐♦♥

❡♥ ♣*♦❞✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❢*♦✐❞ ✐♥❞✉&-*✐❡❧✳

➚ ♣❛*-✐* ❞❡ ❝❡& ❝♦♥&-❛-&✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♠)❧✐♦*)❡ ❡&- ♣*♦♣♦&)❡ ❡- )-✉❞✐)❡✳ ❉✬❛♣*@& ❧❡& *)&✉❧✲

-❛-& A✉✐ ♦♥- )-) ♦❜-❡♥✉& ❛✈❡❝ ❝❡--❡ ❞❡*♥✐@*❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡*♠❡--*❛✐- ❞❡ ❧❡✈❡* ❧❡& ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡& ❝♦♥-*❛✐♥-❡&

❞✉ ♣*♦-♦-②♣❡✳ ❊♥ ❡✛❡- &✉* ❧❡& ❝✐♥A ❞❡*♥✐❡*& ❥♦✉*& ❞❡ ❧❛ ♣)*✐♦❞❡ &✐♠✉❧)❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ❢♦✉*♥✐ ❝♦♥-✐♥✉❡❧❧❡✲

♠❡♥- ✷✺✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❢*✐❣♦*✐✜A✉❡ 8 ❞❡& -❡♠♣)*❛-✉*❡& ✐♥❢)*✐❡✉*❡& 8 ✲✷✵ ➦❈✱ &❛♥& ❝♦♥&♦♠♠❡*

❞✬❡❛✉ ♣♦✉* ❧❡ *❡❢*♦✐❞✐&&❡♠❡♥- ❞❡& )❝❤❛♥❣❡✉*& 8 -❡♠♣)*❛-✉*❡ ✐♥-❡*♠)❞✐❛✐*❡✳ ▲✬✉-✐❧✐&❛-✐♦♥ ❞✬✉♥

❛)*♦*)❢*✐❣)*❛♥- ♣♦✉* )✈❛❝✉❡* ❧❛ ❝❤❛❧❡✉* ❞❡ ❝❡& ❞❡*♥✐❡*& ✈❡*& ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥- ❡- ❧❛ ❞✐♠✐♥✉-✐♦♥

❞❡ ❧❛ -❡♠♣)*❛-✉*❡ ❞❡ &-♦❝❦❛❣❡ ❞)❣*❛❞❡♥- ❧)❣@*❡♠❡♥- ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ♦♣)*❛-✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡

&♦❧❛✐*❡ ❞✐*❡❝- (COPsol dir = 0, 07) ♣❛* *❛♣♣♦*- 8 ❝❡❧✉✐ ♦❜-❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣*♦-♦-②♣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣*)♣❛✲

*❡* ✉♥❡ ♦♣-✐♠✐&❛-✐♦♥ ❞✉ ♣*♦❝)❞)✱ ✉♥❡ )-✉❞❡ ❞❡ &❡♥&✐❜✐❧✐-) ♣❛*❛♠)-*✐A✉❡ ❛ )-) ♣*)&❡♥-)❡ ♣♦✉*

)✈❛❧✉❡* ❧✬✐♠♣❛❝- &✉* ❧❡& ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡& ❞✉ ♣*♦❝)❞)✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥ &✉❝❝❡&&✐✈❡ ❞❡ ❧❛ &✉*❢❛❝❡

❞✬♦✉✈❡*-✉*❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥-*❛-❡✉*✱ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ &-♦❝❦❛❣❡ ❡- ❞❡ ❧❛ -❡♠♣)*❛-✉*❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥- ❞❡

❢✉&✐♦♥ ❞✉ ▼❈2 ❝♦♥-❡♥✉ ❞❛♥& ❧❡& ♥♦❞✉❧❡&✳ ❈❡& )-✉❞❡& ♦♥- ♠♦♥-*) A✉❡ &✉* ❧❛ ♣)*✐♦❞❡ ❝♦♥&✐❞)*)❡✱

✶✽✺



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

� COPsolaire

Tfr (°C)

-10 0-5-15-20-25-30

0

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20
Références bibliographiques 

pour la réfrigération solaire 

Simulation prototype TACSOL

Simulation pilote

❋✐❣✉*❡ ✹✳✸✵✿ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡, ❞✉ ♣*♦3♦3②♣❡ ❚❆❈❙❖▲ ❡3 ❞✉ ♣✐❧♦3❡ ❛✈❡❝ ❧❡,

*<,✉❧3❛3, ❞✐,♣♦♥✐❜❧❡, ❞❛♥, ❧❡, *<❢<*❡♥❝❡, ❜✐❜❧✐♦❣*❛♣❤✐@✉❡, ❝✐3<, ❞❛♥, ✶✳✺✳✸

✐❧ ♥❡ ,❡♠❜❧❡ ♣❛, ✉3✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡* ❧❡, ❝❛*❛❝3<*✐,3✐@✉❡ ❞✉ ,3♦❝❦❛❣❡ ♠❛✐, @✉❡ ,✐ ❧❡ ♣*♦❝<❞< ,♦❧❛✐*❡

❡,3 ❝♦✉♣❧< E ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢*✐❣♦*✐✜@✉❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥3✱ ✐❧ ❡,3 ❡♥✈✐,❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡* ❧❛ ,✉*❢❛❝❡ ❞❡

❝❛♣3❛3✐♦♥ ❞✉ *❛②♦♥♥❡♠❡♥3 ,♦❧❛✐*❡✳

▲❡, *<,✉❧3❛3, ♦❜3❡♥✉, ❛✈❡❝ ❧❡, ,✐♠✉❧❛3✐♦♥, ❞✉ ♣*♦3♦3②♣❡ ❡3 ❞✉ ♣✐❧♦3❡ ,❡♠❜❧❡♥3 ❝♦♥✜*♠❡*

❧❡ ♣♦3❡♥3✐❡❧ ❞❡ ❧❛ 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ *<❢*✐❣<*❛3✐♦♥ 3❤❡*♠♦❛❝♦✉,3✐@✉❡ ♣♦✉* ❧❛ ♣*♦❞✉❝3✐♦♥ ❞❡ ❢*♦✐❞

✐♥❞✉,3*✐❡❧ E ♣❛*3✐* ❞✬<♥❡*❣✐❡ ,♦❧❛✐*❡✳ ❊♥ ❡✛❡3✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡, ❞❡, ♣*♦❝<❞<,

♣*♦♣♦,<, ❛✈❡❝ ❧❡, ,②,3J♠❡, E ,♦*♣3✐♦♥ ♣*<❝<❞❡♠♠❡♥3 3❡,3<, ✭✜❣✳ ✹✳✸✵✮ ♠♦♥3*❡ @✉❡ ❧❛ 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

♣*♦♣♦,<❡ ❡,3 ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣*♦❞✉✐*❡ ❞✉ ❢*♦✐❞ E ♣❧✉, ❜❛,,❡ 3❡♠♣<*❛3✉*❡ ❡3 ❛✈❡❝ ❞❡, COPsolaire
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