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 ��
�* $����������
��* ���(� ���J��F
����(� �
Q��q ��� ������� �� �(���
 �# ��#�������� ����
��
 P l

L � ������ �����F
��R� ���(
 #��'
��*q ��� K��� �(����*
��* ���
�����

Q =

{
Q0 ��� 0 � z < za,

Ql ��� za � z � L.

��#����� δQ = Q0 − Ql ���
�
�*
� ��#�
� $�
'�� ��#�� Y
��'��( Q0q Ql B
��#�
��(
q P l

L B ��#�
���
 ����
��
 �� �(���
 �# ��#�������� ��� ����'�� $�
'���
t
#��#�
���* ���
�� v,wzv !wq ��#�
)
���* �������
���� ����#����(�q ���������*
� ���$

ρu = 1,
dp

dz
=
f5 − f2f6
f1 − f2f3

= F1(p, T ),

dT

dz
=
f1f6 − f3f5
f1 − f2f3

= F2(p, T ),

ρ = pZc/
(
TZ(p, T )

)
.
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s���������� %
#��#�
��(� M$��J�� f1, . . . , f6 � ����
�
 v Nw �� %
#��#�
��(� p � T
� �� %
#��#�
��(� �����
���� m1, . . . ,m4 v +w ��
R� ���

f1(p, T ) = 1 +m1
T

p

(
−Z
p
+
∂Z

∂p

)
,

f2(p, T ) =
m1

p

(
Z + T

∂Z

∂T

)
,

f3(p, T ) = −m3
T

p

(
Z + T

∂Z

∂T

)
,

f5(p, T ) = −m2TZ/p,

f6(p, T ) = m2m3(TZ/p)
2 −m4(T − Ts).

I%�#��'�� %
#��#�
��$R ���������$ �
��� $�
'�� '
�
# laq la = za/L� ������F
���� la � ��*��� #���'
 �'���
��* �#�
������ ��#������� ��#%���
��* �� ��� $'�����u

z ∈ [0, la] � z ∈ [la, 1].

�� �
���� $'����
 ����
�� v Nw �
)�
��* � �%����� z ∈ [0, la] � %
#��#�
��(��
�����
����� v +wq ����'�����(�� ��� Q0q λ(Q0, p, T )q � �����'�(� $�����
� v !w� ��
������ $'����
 ����
�� v Nw �
)�
��* � �%����� z ∈ [la, 1] � %
#��#�
��(�� �����
�F
���� v +wq ����'�����(�� ��� Qlq λ(Ql, p, T )q � �����'�(� $�����
�

z = la : p2 = p1(la), T2 = T1(la),

� ������� �
��'��( p1(la)q T1(la) ����'����( �� �
���� $'����
�
Y �
#$�����
 �
)
��* ��*��� #���'� ��� #�����(� �
��'���� laq peq Teq Q0 � Ql

���
�
�*R��* �����
�
�
��* %
#��#�
��(� ����
��* � �
��
���$�( �� �
���� � ���F
��� $'������u p1(z)q T1(z)q p2(z)q T2(z)�

%� B �
��
� �
�
�
� �� !"# la� I%�����* #���'� ���'
�� la �
)�
��* �
��F
��� ��
���M���J�� �����
���q � ������� ��
�������
��*q '�� �����(� �����
��
la ������ � ����(
 '���� ��MM
�
�J�����(� $����
��� ����
�( v Nw� r��q ��� ��F
��#��� � o Hpq �������
��* ��
�
��
� ���(� %
#��#�
��(� ���������q ���
�
�
��(�
��
�$R&��� ���
�������u

)� <+���? -J��.,+

y = z/(2la), z ∈ [0, la] → y ∈ [0, 1/2],

)� �.���? -J��.,+

x = 1− 1− z

2(1− la)
, z ∈ [la, 1] → x ∈ [1/2, 1].

t
#��#�
���* ����
�� $����
��� v Nw ��* �
����� $'�����q ������
���* $���F
��
� �
�#�
������ �����
��� laq #����(��
��* ����� �%��#��u

dp1
dy

= 2laF1(p1, T1) = Φ1(p1, T1, la),

dT1
dy

= 2laF2(p1, T1) = Φ2(p1, T1, la),

dla
dy

= 0.
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�����'��
 $�����
 �� ����
 � �
��(� $'����� ��* ����
�( v Gw ��

� ���

y = 0: p1 = p0, T1 = T0. v Lw

��* ������� $'����� %
#��#�
���* ����
�� $����
��� v Nwq ������
���* $���F
��
� �
�#�
������ �����
��� laq #����(��
��* ���u

dp2
dx

= 2(1− la)F̃1(p2, T2) = Ψ1(p2, T2, la),

dT2
dx

= 2(1− la)F̃2(p2, T2) = Ψ2(p2, T2, la),

dla
dx

= 0.

v ,w

�����'��
 $�����
 �� ����
 �� ������ $'����� ��* ����
�( v ,w ��

� ���

x = 1/2 : p2 = p1(1/2), T2 = T1(1/2). v "w

Y ����
�
 v ,w M$��J�� F̃1(p2, T2) � F̃2(p2, T2) ����'��(��R��* ��� %
#��#�
��(�
�����
���� v +wq � �����(� ������ � ��KMM�J�
�� ��������'
����� ���������
��*
�����
����$R� ������$ $'����$�
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���� � ������ $'������ #���'� ��
���M���J�� �����
��� la �
)�
��* �
F
����� ���#����
���#�J�� t
������� �����%�� K��� �
��� ������q ������
�q � ����

oLp� �
)
��
 ��� ����
�( v Gwq ��� � ����
�( v ,w �&
��* ��
��J�����q �� ��Q���
��
��J�� ����
�( �
���
��(� $����
��� ���
���#$R��* �������
���� ��
�(�$&
�
��
��J���

����
��������$
� �������� �
���� �� ����
�
 �
)
��* ����
�( v Gw �� �
����
$'����
� ��* ����*������ ��
������� ����$R ����
�$ � �
������� M���
u

du

dy
= Φ(u), u =

⎛⎝ p1(y)
T1(y)
la

⎞⎠ , Φ =

⎛⎝ Φ1

Φ2

0

⎞⎠ . vHyw

�� !"# la (� (s + 1)�* )#"$�4))� �� sF� ��
��J�� �
���� �
�#�
���(� �'�F
��
��* ����
��(�� Y
���� �
�#�
���(� us+1 �� (s + 1)F� ��
��J�� ���
�
�*
��* �#
��
�$R&
�� ���
���#�������� $����
��*u

dus+1

dy
= Φ(us) + Js

Φ(u
s+1 − us). vH w


����J� 	��%� Js
Φq �����*

Js
Φ =

⎛⎝ Φ1p1
Φ1T 1

Φ1la

Φ2p1
Φ2T 1

Φ2la

0 0 0

⎞⎠ , vHHw
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 (y) �
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��* ��� #��'
��*� ����
��* ps1(y)q
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���$�( T s

1 (y) � lsaq ����
��(� �� sF� ��
��J��� r�
�
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�*R��* '����(�� ����#����(�� �� M$��J�� Φ1q Φ2 �� p1q T1 � la�

�����
�)

 $���&
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 $����
��* vH w �������� �� �����
#
 � ���
���� #���F
������� ps+1

1 � T s+1
1 �� �����
��� ls+1

a � ��Q��� ��'�
 (y) �
����� $'����� ��� ��F
��
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� �
��
���$�(u
ps+1
1 (y) = a1(y)l

s+1
a + a3(y),

T s+1
1 (y) = a2(y)l

s+1
a + a4(y).

vH!w
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�
���
 �� ��*��� #���'
 '���
���
 ����
������
 #���������� ����
��* � �
�F
�
���$�( �� %
#��#�
���� ���������( �
��� $�
'�� ��� ��#�(� #��'
��*� �������
� ��#��'�(� �
��'���� $�
'�� ��#� �����
����� �%������������ K��� �����
#( � ��*
�
�����q � ��* ������� $'������ ��� ��* ��
���� ����
���q �
 ��
�()�R&��  y 
��
oNpq ��� � ��* ��
���(����� ����
��� v���*��� Hy 
�� o+pw ��� ��%��
 ������
��(�
�
�#�
��(� �����
���� #���'� v��� �� HH,q M���$�� v+Hww�

Y �
������� M���
 ���
��(
 ��
������
��* vH!w #����(��R��* ��
�$R&�� �%F
��#��u

us+1 = Cus+1 + g, C =

⎛⎝ 0 0 a1(y)
0 0 a2(y)
0 0 1

⎞⎠ , g =

⎛⎝ a3(y)
a4(y)
0

⎞⎠ . vH+w

���
���#������
 $����
��
 vH w � $'
��� ��
������
��* �
����� us+1 vH+w ���F
����� � ����� $����
��*� �������
���� �����J( C � �
����� gu

dC

dy
= Js

ΦC, vHNw

dg

dy
= Φ(us) + Js

Φ(g − us). vHGw


����'��
 $����
��
 vHNw K������
���� ����
�
 ��$� �%(����
��(� ��MM
�
�F
J�����(� $����
��� �������
���� M$��J�� a1(y) � a2(y)q � �
������
 $����
��

vHGw K������
���� ����
�
 ��$� �%(����
��(� ��MM
�
�J�����(� $����
��� ����F
���
���� M$��J�� a3(y) � a4(y)� �����'�(
 $�����* ��* M$��J�� a1(y)q a2(y)q a3(y)q
a4(y) ��
�$R� �# �����'���� $�����* v Lwq �����
������� �� �R%�� ��
��J��q � �#
���
����� ��
������
��* vH!w� r�� �����'�(
 $�����* ��
R� ���

y = 0 : a1 = 0, a2 = 0, a3 = p0, a4 = T0. vHLw

Y �
#$�����
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����� �
)
��* K��� ��$� ����
� �%(����
��(� ��MM
�
�J����F
�(� $����
��� ����'��(��R��* M$��J�� a1(y)q a2(y)q a3(y)q a4(y)q � '��������q ��
#��'
��* ��� y = 1/2�

�� ������ $'����
 �������'�(� �%��#�� �
)�
��* ����
�� v ,w � �����'�(�
$�����
� v "w� ������#$
��* �����
#� � ���
���� #���������� M$��J�� ps+1

2 (x)
� T s+1

2 (x) �� ls+1
a � ��Q��� ��'�
 (x) ������� $'�����u

ps+1
2 (x) = b1(x)l

s+1
a + b3(x),

T s+1
2 (x) = b2(x)l

s+1
a + b4(x).

vH,w

O$��J�� b1(x)q b2(x)q b3(x)q b4(x) ����'��(��R��* ��� �����'�(� $�����*�

x = 1/2 : bk = ak(1/2), k = 1, . . . , 4, vH"w

�����(
 ��
�$R� �# $������ v "wq �����
����(� �� �R%�� ��
��J��� �� ����'����F
�(� M$��J�*� b1(x) � b3(x) ���
�
�*R��* �
��'��( b1(1) � b3(1) �� ���J
 ��#����F
����� �# ���
����� ��
������
��* vH,w ��� x = 1 ��* ����
��* �� ���J
 ��#��������
��
�$
� ���
�����

ps+1
2 (1) = b1(1)l

s+1
a + b3(1),
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������
 �������� � �����$ �(��Q
��R ��* �
��'��( ls+1
a u

ls+1
a =

ps+1
2 (1)− b3(1)

b1(1)
. v!yw

����
��
 ps+1
2 (1) �� �(���
 �# ��#�������� ��� $�
'�
 �� �R%�� ��
��J�� �'�F

��
��* �#�
���(�q ����(� ps+1
2 (1) = plLq p

l
L = P l

L/pcq #�
�� P
l
L B ��#�
���
 ����
��
q
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�
���
 �� ���J
 ��#�������� ��� $�
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� �
)
��
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�� %
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)
��* #���'� ��
���M���J�� �����
��� la �� ��
�$R&�� ��
��J�*� �������'
�
��
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����$ ��������$ v Gwzv!yw�
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� ����'���* ��
��J������� ���J
��� ��$Q�� �(����
��
 �
���
�����∣∣ls+1
a − lsa

∣∣ � ε,

� ������� �
��'��� ε ���
�
�*
��* #����

 � �
#$�����
 �('�����
������ K���
��F
�
��� ��* #�������� ��%��� �����
���� � �����������
��� #���'
� ��* $������F
�
��* ������'
���� ���������� ��
��J������� ���J
��� �������'�� ����
����q '��
� ������ ���
�� ��
��J�� $%(��
� �
��'��� δls+1

a q �����*

δls+1
a =

∣∣∣∣ ls+1
a − lsa
lsa

∣∣∣∣ .
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� �� �
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 ��
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T 3
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�� �#*�( �# ����� oLpq ��
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X����
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�����B������ � �
������ ��KMM�J�
��� �Q���
����� ZRK q ���
�#�
���� o +pq #����(��
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Z3
RK − Z2

RK + (A−B2 −B)ZRK −AB = 0,

A =
Ωap̃

T̃ 2.5
, B =

Ωbp̃

T̃
,

Ωa = 0.4274802327, Ωb = 0.086640350,

p̃ = p/pc, T̃ = T/Tc.
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T = ;26=1 = T0.
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R = 0.5�, Te = 303.15�, T ∗ = 278.15�,
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ks = 1.3 · 10−5 �, Rg = 493.502�Q�v��·�w.
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