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$� ��	��� �� ����� �	��� ��� �	��"��� 	��  ���� �	��"��� ��	� �	� �� ���� ��
����� �	��� ���	� ����������� 	�� 	�� ������� ��	�����

%� ��	��� �� ��� �	��� ������ ��� �� ��� 
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������	�� 	��
��������) ��� �� ��� ������ ������� ��� 	��� ��	��� ���� �� ��� ��� �	��"���&
	�� �	��"��� 	�� �	��� �	��"���

*� �� �	� ��� ��	� �� 	������� �� ��� �	��� ��	�� �� ����� ����� ��� 	� ��� �	��
��� �	��� ������ 	���	���& ���� +�	����� 	����� ��,��	� ����� ,	��	���� ���������
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���� �� ��  "	������ ��	� ���� '( ������ ��� ���� ������� ���� )���� *�� �����



���� ��� �����	 
�����
�� ��

�� ����� ��� ���	�
���� 	��
�� 	�
 �� �� �
� ���� �� ��� ������ ������ ��� �����
	��
�� ��� �� �� ��
� �� � ����	�� ����� 	��
���

������� ���	


�
 ���� ��	��
�� ��� ��
��������
 �� ��� ����� �� ��� ���� 	����
 ��� �� ���
����� 	��
��� ��� 	��
�� ���� ����� �� �� ����� �� ������� �� ��
����� ���
����
� �� ������ ��� �� 	��� ��� ���� ���	��� �
� ��������	��
� ��	� ����
� ���� ����� ��
� �
� �����
 �����	���
 ������� 	��
��� ��� ��� �� ���� ���
	��
�� ���� ���� ����� �� ���� �
�����	���� �
� ���� ����� 	��
���� ���� ��
�
�� 	��
�� �
	���� ����
 ���� ����� 	��
��� �����	���
 ���� 	��
�� �
� ��� ������
������ 	��
���

��� ��� �����	 
��������

��� �����
� ��	���
� ����	� ����	� ����
� ���
	���� ���� ��� ����� 	��
���� ���
������ ���� �
 � �����	��� ��	��
� ����
�� �
 ��� ���	��� ��	���
� �����
� ���
��������	��
� ��
��
����� ��
������ ������ ��� ����� 	��
��� ��� ��
	���
����
�� ��� 	��
��� ������
� �� ��� 	�
�����
� �� �
� �
� ����� �����	��

������  �! ����	�� � ����	� ��� 	��
�� �
� ����� 	��
�� ��
	���
������
 ��������
������ ��� �		����
	� �����
 �
 ���� "�����  �! �
�  �# �������
� ��� ��������
 �

��
��� ��� �
� $����� ������� ���� �� �
	���� �
 ��� ��� �� �		����
	� ������ ���
�		����
	� ����� ��� �����
	�� �� ��� $����� ����� �� ��� �����	� �� �� �������
��� 	���� ����
 ���%

&� '���� �
���� � 
�� ��� ��� ����� �� �������� �
 ��� ����

�
� �� ���
"��� �� �� ��� 
�� ������

'� '���� ()*()� ��� ����� 	��
�� �
� ��� ������� ����� �� ������� ���
�
������
 ��� ��� �� �� ��� �� ����� �
� ��� "��� �� �� ��� 
�� ������

+� '���� �
 ��� �� ��� ��� ����� �� �������� �
 ��� �����	� �� ��� ���
�� �� ��� �� ������

����
� ' �� ����� �
 ��� ��� ��������
� ����� �		����
	� �����
�� ��� ��� ��

�� �
	��� ����� �� �� ������  �#�

& ���	�� 	��� �� ����
� ' �� ��� �����	���
 ���� 	��
�� �� 	��� ����
 ��� ��
	�����
���� ����� 	��
��� ���
 ��� ��$������
� �� �� ���� 
� ����� �� �� ���
�
� 	��
��
� ������� �� ��� ��	��
� ������ ��� �� ��� ���� ���� ��� �����,���



�� ������� 	
 ����� ������ � ������

t i m e

a c c e p t a n c e  r e g i o n :
-  n e w  g r a d e

I I I

C V a c c e p t a n c e  r e g i o n :
-  o l d  g r a d e

A .

B .

C .

b r o k e

������ 	
�� ������ �������	
�

���	� ����
 ���������	� 
�
� �� �
 �
 ���	 ���
� ���	��� ������	
� ���	� ����

�������� ������ �
 ����
�

�����		� �
 ����
 ���
 �� ��� �������	 ��� �� �
		 �� �
 ��

� �
����
�
��� ��


����
����� ��� �
 �����	 ����
 ����
 �	�� ����
� ���������� ���
 ����
� ��		 �


�
����
� ����

�
 ����� �� �����
 ���
 �
� �
 �

	 ����
 ���
�� �� �����		� ����� �
���


�������� �
 ����
 ����
� �
 ���
 ��	��	����� �� ���
� �� �
 �
����
� 	
���

�� �
 ������
� ���
� �� �
 ����
 �� ��
������ ��� ��� ����������� ��� ���


�
����
�
��� �� �
 ����
 ����
 �
 ����
 ��� �
 �����
� �� �
 ����
�� ���
 ��

������
 �
	����
 �� �
 �

	 ����
�



���� ��� �����	 
�����
�� ��

t i m e

a c c e p t a n c e  r e g i o n s :
-  o v e r l a p p i n gC V

B .

n o  b r o k e

������ ���� ���������	
 ����



�� ������	 
� �	�� ������� �� ����	��



������� �

	��
��� ����� ���
��

��������� �	
�� �
��� �
� ��	� ���� ��� ��������� �� �� �	����� 
� ���� ����
�	���	��� ��� �� 
���	
�� ����� �
	
����	� 
	� ������� ��	� �� ������ �� ��
����	�� �	������� �
� ����� �������
�� ���� �� ��������� �������� ������	
�� ��
�������� �	������ ��� �����
�����

��� �����	
��� ��������

�� ��������� ������ �����
���� ������	
��� �� ��
����	 �� �� �	
�� �
��� ����
�	�� �� �� 	
�� ������ ����� �� ����� �� ��
� �
��	 ��
���� �
	�
���� ����
�	� 
	� 
� ������	� 
�� �
��������� ��� �� �	����� ������ ���� 
	� ��	 
� 
������	� 
�� �	� �
���������� �� ��	���� �� ��� �����
���� �� �� ��� �	������
�
� �
� 
���
	 ��� �� �	
������
� 	
����
��� ���������
�� ����� �� �����
�
���� ����� �
��� 
�� ���� �
��	 ����������� �!���� 
	� ������ ����	��� ��
�	����� ������ 
	� 
������ �� �� ��	���� ���� �� ��
� �� �
	���� �
� �� �
����
���
�	�������� �� ������ �� ���� ������ �� �
���� ���� 
������ �� ���� ���
� 
�� "�	��
�	��	# ���� �����
�� �� �
� �� �� �� ����� ������ �
�� �
��	 ��
���� �
	�
���
�
�	$

• ���� ����� %�� → �	� �
��� ����� 

• ����	 %�� → 
� ������� 
��

• ���
� �	����	� → ������	��

&���� �
��� �� �� �
��� ��	 �� �� ������� �� ����	����
���� �	������� ��
������	
��� �� '���	� (�)�

�� ���
���� �� '���	� (�)$

*+



�� ������	 
� �������� �	��� �����

���

�����	�
����

����

�

������ ��	
 �� ������ �	��
����

���� ��� �� ��� ��� �� ���

τa ����� �����
� ����� τa = τ d + τ 1� ���	��

τ d �	�
��� ������ �� ��� �	�����	 ���
���� �	�� � �� �� ���

	������ ��

τ 1 ���� 
������� �� ��� ����  	�� �	��	 �	�����	 ���
����

ts ��
���� ����� 
����� 	��� ���	� ����

te ��
���� ����� 
����� 	��� ��� ����

��� ���������� �� ���� !��� �� �	��
���� 
���� �	�� ��� ��
� ���� ���	� ��� �� "� ��
����� �	�
��� ���� ����� ������ �� �����
� ���� �� ���	���� ��� �� 
����� �� ���

��� �#�
� �	�� � �� �� ��� 
�		��������� �� $� �������� �� ���� ��� 
����� ���
�� "� ���	��� ��	���	 ���� ���� �� 
��������� ��� 	����� ���� �� ��� �	�
��� %�	� ���

���������� �����
� ���� ��� "��� ����
��� �� ���  	�� �	��	 �	�����	 ���
���� ����

�������� ���
� ����� ��� ����
�� &'( �� ���  ��� ������ �� ��� ����� 	�������

%�	� �	� ��� ���������� ����������� ��� ������ 
������ 
����
��� �������	�

• ���
! ���
! 
������� �� ����  "	��

•  ���	 )�� ��!�� 
�	� �� ��� �� ��� ��� �� ��� ����	

• ��� ����� �� ��
� ���� ��� ���� ��� �#�
� �� �	����

• ��� 	�������� ����� 
�������

��� ��� ����� 	�
��� � �
��� ������ � �
� �� �� �
��� �� 
		���� � ��� �
��� �� τd�



���� �����	
��� ������� ��

• ��� ������ 	
���� ��� ����������

• ��� ����� �� ����� ���� ��� ����� ������ �� ��� ����
 ������ �� �����������
�� ��� ����� �� ����� �� � ������ ������

• ��� ����� �������� ������ �� �� ������� �� ����� ���������

• ��� ����� ����
 ������ �� ������� �� � ��
�� ���� � ��� ������ �� ��� ����

������ ����� ��� ���������� ����� �����

• ��� ��� ����� �������� ����� �� ����� ����
 ��� ��� �
����

• ��� ����� ������� �� ��� ����������� �� ����� �������� 	��� ��� ����� ����
�������� ����� ������ ���
 ��� ����
 �������

• ��� �������� 
��� ���� ����� ����� �� ����� ��� ���� � ������ ����� ��

• ������� �� ����������� ������ ���� ��� �
����

	���� 	�� �����

��� ����� ������� � ��� ��� �� ���������� �� ����� � ���� ��� ����������� �� ���
����� ������� �� ���� � ��� ��� ����� �������� ���� ��� ����� ����� � ��!"#�  ��
��� 
���� ���
� ������� ����� ���
� �� �� �������� ���� ��� ����� ���
� �� ����
������ ��� ��� ����� �������� ����� $� ��� ����� �������� ��� ����
 ���� ���������
�� ��� ���� ���� ����� � ������ ������� ��� ��� �������� � ��������� %������
��� ����� ������� ���� �������� �������� ��� ����� �������� ������ ��� �����
�� ��� �����
� ��� ����� ���� �������
 ��� ���������� �� ���������
 ����
��� ��� ������� ����
 ����� &������� ��� ������������ ����� ��� ���� ��� ��
�������� ���� ���� ���� �� ����� �� ���� ���� �� ��� �����
� ��� ������

����� � 
��� ���� �� !���

��� ����� ������� �� ��� � ���� ����� �� ���� ����� ������� ������ ���� �����
����� ����� �� ���� 	��� �������' ��������� ����� �� � ���� �� ��� ����( �����
������ �� � ��� ����
 ������� ��� ��� ��������� �� ������� �� �� ����� �������
�� ������� �� �������������

����� � "����� �� !���

��� ����� �� ������� �� ����� ������ $� ������� ��� � ���� ����� �� ���� �����
������� ������ ���� ����� ����� �� ���� 	��� �������' ��������� ����� �� � ����
�� ��� ����( ����� ������ �� � ����
 ������� ��� ��� ��������� �� ������� �� ��
����� ������� �� ������� �� �������������



�� ������	 
� �������� �	��� �����

����� � ����� �������� �� ��������

��� ����� �	���
	� �� ����� ���	� �	� �� ����� ����
������ 	����� ������ ���
�
���� �� ���
��� ��� � ���� ���� ��� �	�� �	��	 �	�����	 �
������ �	�� �����
���� �� ��� �
��	������ �����	����� �� ��� ����� �� ��� �	���� �������� ��� ����	
	����� �� ����� ����	� ��� �� ��� ����� �	���
	�� ��� 	������ ����	 ��������
�� ��	���� �	���	����� �� ��� ����� �	���
	� �����
� ��� ��������	������

��� �����	
���

��� ���� ��� 	��������� �	��� ������ ��� ���� ������ ���� �� ��� +!"#� $���
�� ��� �	����� �������	��� �� ��� ��	��� ��
� ���
�����%�	�������� ������� �� ���
$&� ������� �� ��� '(� ������ ���
�� ���� ��� ��� ����	�����) ����� ����
��
��� ��		��� ��	��� ��
� �	�������� �� �������� ��	 ��� �������� �	��� ������� ���
�	���� �$*(!!# ����� ��	���� ��	������� ��� �� �����	����� �������
� 	���� ��
	������ �� ���� ����	�

�� ��� ������� � ����� ���
����� ����� ������� �� ��� ������ �	�����

��� ���
����� ������ ��� ���������� ����  ��
��+� ��� ������ ��	
��
	� ���
�	������ �� �������� �� ,��
	� -�.� ��� ���� ��/� ��� �0�� ��� ������ 
���� ���
������ ���1�

�� ��� 
��!  ��
����� ������ �	�������

��� ���
���	 ����� �������� �� ����� ���� ����������2
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• ���� �������	� 
	� ���� �� ������� ����� S [m/min]� ����� ��	�� �����
�	� ����� ������ QT [kg/s]� ����� ������	� ����� ������ QF [kg/s] ��� �����
�������� PS [kPa]

• ������ �������� �
��� ���� �� G1 . . . G3 ���� ��� ������ �����	� ����� �� �
�������� ��	�� 
	� ����� ��	�� ��� ����� G4, G5

• ������ ������ �����	� G6 ������� ���������� �� ��	 ��	��� G6a ��� G6b� �����
��� ����	����	� �	��� �� �	���������� �� ��� ������ 	
 ����� ��	

• ���� ��� ����� ������	� �����
	�����	� �	 �	�����	����� ����� �������� f1 ∼
a
b

��� f2 ∼
a
b

• ������ �����	� 
������ ����� ����� ������ ���������	� ��	�	���	��� �	 ���� �����
�	� �� ��� 	����� 	
 G1� f3 ∼

a
b
· c

• ���� ������� ����������� ����� ���������	��� B( ) 
	� ����� ������ ��� p( ) 
	�
��	�	���	�� 	
 ����� W ��� ��� A �� ������� ����� [%]

 � �� 
������ ������� ���� ��� ����� �������� �!��� �� ����� ����������� ����	�� ���
�	������������� ��� ��� ����� ������	� 
������ QW [kg/s] �	 ��� ������ �����	� ��
�������� ��	�	���	��� �� ��� 
���	� KH2O �	 ��� ���� �	����� 	
 ��� ��� ������	�
	� ��� ����"

#��� ������� � �����	��� Gi, i = 1...3 �� � ���� 	���� �����
�� 
�����	��$"%�

Gi(s) =
ki

1 + sτi
· e−sτd

−
i �$"%�

	��� ����� �� G1 ��� G2 ���� ���� ����� �� � ����	 ������� ��� ������ �� ���
	����� ������	� ��� ����� ������	� ΔQout

ΔQin
, [kg/s]

[kg/s]
" 	��� ���� �� G3 ����������

��� ����������� �!��� 
�	� ����� �������� ������ �	 ��� 	����� ����� ������	�
ΔQout

ΔPs
, [kg/s]

[kPa]
"

&�� ��	��� G4 ��� G5 ��������� ��� ������ �����	� ����� 
	� ����� ��� ��� ���� ���
������� ��������� ��� ����� ��������� �$"'�

G(s) = e−sτd
−

DE �$"'�

&�� ��	�� G6 �������� ��������� �	������ 	
 ��	 ������� ������ ��� ��� ����	����	�
�	��� ��	�� �� (����� $")" *	�� �����	��� �����
�� 
�����	�� G6a ��� G6b ���� ���
���� 
	�� �$")�

G(s) = e−sτd
−

DE/2 �$")�



�� ������� 	
 �������� ����� ������

������ 	
�� G6 �������� ���	
�	���

�� ����������� �	�
���� f4 
��
	����� ���� �� �������� ����� �������� ������ ��
�
���� ����� �����	�� Pact ���
� �� ����������� 	���� �� ����� �����	�� �����
������� ����� ���� ΔQw

ΔPs
� ��� �� ���	�� �� ����������� ��
� �� ����� ����� �����

��� �� ���	� �� �� ���� �� �� ������ ��
���� ����� G6b�

�� �������� �	�
���� ���������� �� ��
 
��� ��� ����� �� ����� ���� ��	���
������� ��������� ���	�� 	��� ��� 
�	�� �� ��	�� ���� �� � ����
��  !" �� ���
����� ��
��� ���
��� ������

����� 	
�� �������� �	�
���� �����������
#	�����
��� i$ k τ %�& τd%�&

1 ∼ QT � '( �(
2 ∼ QF � �(( )(
3 ∼ PS (�(�*' �+( �(
4 ∼ Bf � � �(
5 ∼ Ba � � �(

6a, 6b ∼ Bw
−

in → Bw
−

out � +(,+(

�� ��������� ������ ���� �� ���� 	��� ��� 
��
	������ �� �������� �����������
�� G6 $

• �� ����� �����	�� �� �� �������� ����� ������� ��� �� �� ����� ����������
�� �� ������ ��
����

• �� ��������
� ���� ΔPs �� ΔQw �� ������

�� �������� ����� $

-�������$ #���� !�� ���� .���� ����� /����	�� 0�
-��	�$ ��(( �1��� 2 � 3( �1m2 ) 4 +( 4

����� ����	�
	 ���

.� 	���� ���� ������
���� ���	������� ��� �������
������ �� 
�� �� ���� ���� ��
���	������� ��� �� ��	�� �� � �������������� ���� �� ��� �	� �	������ ���� ���
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�������� ��� 	
� �� ����� ������ ��� �� ����� �� ����� �� ���� ������ ������
��� ������ ������� ������ �� ����� ���� �������� �� �� ����� �� ����� ���� �� ���
�� ���� �� ���������� �� ������ ��� �� ����� �������� �� ������ ������� ����� ��
���� ��� �� �� ���� �������������� ����� ����� �� ���� ��� ��� �� ����������
����� �� �� ����� �� �� ������ �� �� �� ������ �� �� ������� �� ����� �� ���� ����
��� �� �� ����� ������

tstart
−

i = τd
−

i +
τi

2
+ τd

−
DE �����

�� ������ ��� ����� ��������� ������ ��� �� ���� �� ������ ���� �� ����� ������
��� �� �������� ������ ��� �� ������ ������ ��� �� ��� ������� �� ������ �����
������ ��� ��� ����� ����� ! "#$ �%�� ��� ����� !  &$ �%����

�� ����� ����� ������ '���� ���������� ��� ����� �� ���������� ������ ��
���� ��������� �� �� ��������� ������� �������� �� �� ������� ���(� �� ��� ��
��������� ������ ����� �� ���������� �)���� ��� �������� ��� �� ������ ��� ��
�������� ����������� ����� �������� �� �������� ��� �� ������ ��� ��� �������
��������

*� ��� �� ���� ���� ������ ��� ��� ���� �� �� ���� �� ������� ������ ��� ����� ���
���� �� � ������ ��� ���� �� �� '������ ��������� ���+� ���� ������ �� ����������
������� ��� �� ����� ����� ��� ����� ���(� ���� ���� ,-��$�.� ��� ����� ����
�� ������� �������� ���� ��� ����������� �� ���������� ���������� �� �� �������
����� �� ����������� ��� �� ����� 
������ ����/������� �� �� ����� ��� �� �)���0
���1

• ���� ������������ ��������� �234� ��� ������ ������� ����� ��� ������ ����� 
������ ,���$�. ��� ������ �� ����� ��� �� ��� � ������� ������ �� ��������
�� �� �� ����� ��� ����� ��/��� ��� �� ��������� �������� �����

• ������ ������ ������� ������� ��� �� ���������� ����������� ����� �� ��� 
���/�� ������ ������� ���������� ,�4�$$0 4-���$5.

• 6�� ����� ��� ������������ �� �� �������� ������� �� �� ��� ��) ,�
77.

8�� ���� ��� ��� ��� �� ������ �������� �� �������� �� ��� �� ���� ����/�������
�� ��� �� �� ����� �� ����� ���������� �� �� ��������� �� �� ������ �������
������ �� ��9����� ���� �� ����( ������������ :���� ������� �� �� ���� ��� �����
�������� ������ ��������� �� �� ����������� ��� ���������� �� /��� ������ �����
��������� ��� (��� �� ����� ��� �� � ������ �� �� ��'��������� �� �� ����� �����
��� ���� ���� ��(��� �� �������� ����������� �� � ������ �� ������� �� ���(� �����
�� �� ����( ���������

:�� �� ��������� ����� �������� � ��� �� /���� �� �������� ���������� �� ���
/���� ��� ��������� ��� �� ����������� ������� �� ������ �������������
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����	�
� �� 	�� �	��� ���� ���� 	�� ����� ����� ���� �����

���� � ��	� ���� �	��	 	��� �
� ���� �
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τd + τ
2

+
τd
−

DE

2

����  ��	� ���� �	��	 	��� �
� ���� �
� 	��� ����	�� ������� �! 	��

����
	 �� 1.5 ·
(
τd + τ

2
+

τd
−

DE

2

)
���� " #��� �	��	 	��� ����	�� ������� 	�� ����
	 1.5 ·

(
τd + τ

2
+

τd
−

DE

2

)
��	 ���� �
� 	��� ����	�� ������� ���� �! 	�� ����
	 �� 2 ·(
τd + τ

2
+

τd
−

DE

2

)
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�� ������

��� ���������� �� "��	�� ��# ��� ���� ��� 	���� ������ �� ���� � ��� �����

�����	�� �� ��� ����� ������ ��� ��� ������ �	� 
��� ���� ������� ��� ���	������
������ � ���� 
���� ��� ���	�� $% ������� 	���� &� ���� ������� ���� ��� '���

!�
 ()*+ '���� !�
 #)* �� ����� �����	�� ,)*�



�� ������� �	 
����

� ����� ������

��� ����� ��	�
��� �� ��
� ���� �� � ���� ���� �� ����		��� ������ �� �������

�� ��� ��
���� ��� ���	� ���� �������� ������� ���������	 ����� 
�� �� �� ��� ���

������ ��� ���� ��� 
�� �� ���� ����� ���� ����� �� ��
���� ����
��		� �� �		�

��� ����� ������ ��������� ���� �����	 ���� ����� 
�
������
�� ���� ��� ���	

������� ��	��� �� �� ����� ������ ��� ��� ���� ��	�� ��� ����� ��� �������

����� ������ �� ������� �� ������ �� ��� �
�������� �� ��� 
	�����	��� ���	��� 
����	

��� ��� ������ �� ��� 
����		�� ��� ���� ��� ���	 ������ ���	� �� ��
��� �� ����

���� �� 
����

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
58

60

62

64

66

68

70

72
BASIS WEIGHT

[ g
/m

2  ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
19

19.5

20

20.5

21
ASH

[ %
 ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
2.5

3

3.5

4

4.5

5
MOISTURE

[ %
 ]

[ s ]

target
original
gain errors

������ �	�� ����� ���� ���� ����



������� �

���	
� ��������	�

��� �����	
��� �� 	 �	���
�� �����	
� ���������
 �	� ������ ���� �����	
���
�� 
�� ������ ���	���� 
�	
 �� ��
 �������� 
� ��
 �� �	�
��� ��
�� ���	��� �

�� ������
 
� 		��� 
�� ������ 
��
��� �����
���� � ���	� �����
��� ����
��
 	���� 	�� ��
	 ����	
��� ��� 
�� �����
��� �������� � ��	��
� ��������
��
�����	��� 	����
 	�� ���� �� ������ 
��
 ���
��� 
�� ���	� ���	
��� �� 
�� �	��
�	����� 
� ���� ��
��
�

�����	
��� �� ���� ��� 
� ��
 ��
��	� �����	
��� �� 
�� ����� ���
��� ���	����

� �� ���� �� 
�� ���
��	��� �������	
��� ���	�
�� � 	��  !� "��
�� ��	�� ��
�����	
��� �� 
� #�� ��
 �� �
 �� �������� 
� 	���� ���� �� 
�� ��	�$��� %�� ��	���
����	
�� ���
��	��� ���	�
�  ! �� 	 ���
	��� 
����� �� ����� ������� ��	����

��� �����	
��� ���������
 �� �������� ���
�� 	�� ���� ��
	��� �� ��
��	� �����	$

��� ��������� 	� ����
�� ��
� ��� �����	
��� �	��� ������ 	�� 
��� �� 	 ������

���
��� �� �	�� �����	
��� �	���

��� �����	
��� ���������


��� �	������� �� 
�� �����	
��� ���������
 �� 
�� ��������� 
��
� �� �	���	��� 
��
�	�� 
�	
 �	� ���� �� ���
�� �����	
���� �� &'��()* +''((* ',-+(./� ��� �	���
�����	
��� �
��
�� �� "01� �	�� �	����� �����	
��� �	��	�� �� "023� ��	
���
&-+++4 / ������
�� 
� ��
��5-" 5�� 
����� 30�� ��� ���
�� ���
�	� �	� 	
����#�� 678�
���15 �	�� �	����� ���
�� �	��	�� �� �	�� �	����� ��	��
�
���
��� 5���� 
�� ����$���� 
��
� �����
�� ��� 
�� ��	��
� ���
��� ��� ��

	�
��� ��
 �
	��	� ��	
��� �� 
�� ���
�� �	��	�� ��� ���� 
� ��������
 
��

��
 	��� �� �	����� ����� � ��	�$��� ����� �������� ��� �
	��	� 	�����	
���
��
��	�� �	� 	��� ������ �� �	
	$������
��� ����� 
���� ����$���� 
��
�� ��� ����

�	
	 �	� ������
�� ��
� 
�� ��
��	� �	
	 ������
��� �	����
��� �� ��
��5-"�

9:



�� ������� 	
 ������ ���������

��� ������ ��	��
���� ����� � ��� ��������
 �����
�� ��	� ���� �� �
������ ���
��������
 � ��� ����� ����� � ���� �������

�� � ���� �����	����
 ���� �
�� �������� ������ 
� ���� �
� �
���
 
�
��� �
������� ����	�
�� � � �����

 � �
�� ������� �
!������
 
� ��� "#$ �
��
� � ��� �� 	����
 
� ��������

�
��� %��� ��� �&������
 � �����
 '� �()�

*� ������
�� ���������
 �
� ��������
� 
� �
���� ����� �� ��� ������
��
����� �����������
�

��� !��� ��
 �������� ��� �������� �
� ��������� ��������
 
� ��� �������
�+ �����
��� �,���� 
� ������
& �
� ������ ��	� �
 �� ��� -��������	��� �
����� � �����
��� ���� ������� �� ����� �
 �������� ��� ���� ����� �,��� � ����� �����
 �����
�
���� ���� ����� �� ��� ������
��

��� ���� ���������+ ����������� �� ������� ��� ��������� � ./��0*1�

������ ������ �����

��� ����� ������ ��������
 �
��� ��������� �� ��� ��
�� ���������
 ��� ���
��������� �
�� �������� � .2
�0(1 ��� �� �� �
�������� �
 �������� ��� ����� �����

��������� ���� ������� �
�� 
� ��� ��������
 ������� �
������� 
 ��� �����
�����
� ��� !��� ����� ��
��� ����3 ��� ������� ��
��� ����� ��� �����
�� 
�
���� ����� �������� �
��
���� �� ����� 
 ��� ��� ����� �������� �����
�� ��
� ��
��������!� ����
�� ��� ��
�� 3 ���� �� � ��� ��
�� ��
�� �����
�� �� ���
������� �� ��� �����
�� 	����� ��� ��������� �
����� ��� ����� �����
� 4�
���
5 �� 6 ��	� 
�� � ������ �������� �
 7��� ��� �������� ���� ��� ����� �,��� 

��� �
��� �	��
����
 �� ������� ����� �� ���
 � ���� ���� ������ ��
��� 3 �� 5�
�
���� ���� ���� �� �
����� ����� ��� ��� ��
�� ���
�� ��� ������

��� ����� �����
 �
��� ��� 8�������9 � � ���� ���� ��� �������
� ������� �����
����
 
� ����� �
� �� �����+ ��� ����� ������� ��
� ����� �
 ��� �������� ��
��
� ����� �
 ��� ����� ���� ��� !�� ����� �� ����� ������� ��7�� ����� ��
�
��� ��� ������� �� �	��
����
� : ��� 
���� ��� ��� �

� �
����
� ���� 7���
�
���� %�������� �� �����������) ����� �� ��,�� ��
� ��� ���� ��
���� �����
��������� ��� ��������
 
� ��� �
������ �
�� 
�� 
� ��� ����� �������� ��
����� 
 �������� �
����� ��� ����� �
���� � ����� ��������
� ��� ����� ��������
�
���� ����
�� ��&���� ����� �
� ��������
+ ��� ��� ��� 	��	�� ����� ��������
�
�� �� � �����
 
� ����� �
� �� ���������



���� ������	�
� ����
����	 ��

����������� �� ��� ���������� �����

�� �� �������	 �� 
�����	 ���� ������ ��� ��������	�� �� ��	 �������������� �	�
��
�	 �� �������	 ����������	� 	���� ��� ��	 �����	�	� ������� ����� ��	 ���
���	
�� ��	 ���
����� ����	� �� ��	 ����	��	 ���� ���� �	��
�	 ��	 �
����	 �� 
����
������������� ��� �� �	� �� �	������� �	�����	� �� �������	 ������	 �� � �	��
���	��������	 ��	 ���
����� ����
	� ��� ��	 ������ ��������	�� ��� ��	�� ��	��
�
�	� ��	��
�	 �!	�	��	� �� ���	����	 ���" �	�	��� ��� ��	 ������ ��������	��
�			 �� ��	 ����� ����
������ ��	 �� 
�	 ����� #�	 ���� 	$�	���� ������� ������� ��
��	�	 ���
������� �	�	 ��	 ��		 �	������� ����	���	���� �	������� �� ��	 �	����$
��	��
�	 �	��������

���� ������� �! ��� ���������� �����

#�	 ���
������ ���	� �� ���� �����	� ��	 ���	 �� ��� �����	�%

&� �
�	 ����� �	����� �	�����	�

'� #�	 ����	 �	�����	 ���� ����� ����
������ �� ��	 	� �� ��	 ����� �	������

�� �
�	 ����� �	����� �	�����	 ���	� ��	 	!	����	 �������� ����� �� ���
������� ���
��	 �	������� �� ��	 ����� �	������ (���	� �������� �����)��� ����
��� ����
�� ����	� �� ���	� �� �����)�� �����	� �	�	 ����	�	��	 �� ������� ��	 ��	���
�	����� �
��
� �� ������ ��	 �	*
��	 �����)�� �� ������	��
�	 �������� �� ��	�	
���	� ��� ��	 ���	� �������	 ���
	� ���� ��	 ����� ����
������ 	$�	�� ��	 ����" �	��
�	���
�	 ��� �	 �	��	��	� #�	 ���
������ ���	� �� �	������ +�'�& �� +�'�' �	����
�� ���� ������

,�	� ��	 ����	 �	�����	 �� �����	�	 ��	 ����� ����
������ �� ����
	 �� ���
���
������ #�	 -��	� )�� ��������	� �� � ����� �������� �	������� ��	 ����" ����" )��
��������	� �	������� ��� ���� "	�� �������� �
� 
���� � �
�����	 ���
	 �� ����	�	 ��	
�	*
��	 �������	���� �� ��	 ������	 ��		 �� �	�� �� *
	������ #�	 �	�	����� ��
��������	� �� ��	 ���	� ��� ��� � ���� �	������� �� "		� ��	 �	�	����� ���
	 ����
����� #�	 ���
������ ���	� �� �	������ +�'�. +�'�/ �� +�'�+ �	���� �� ��	 ����	
�	�����	 ������

����� �����	
 ���� ���� ��������� ���������


"�# �������� �!��� $���� ��%����

#�	 ��	�� ��	� �� ���� �� 	�����	 �� 01��2.3 ���� ��	�	 	*
������ 4'&5 ��
4''5 ��	 ��������	 �� 
������	 �	�	 �� �		 ��� ��	 ��	�� �	���	� �� � �
������
�� ������	 ��		�



�� ������� 	
 ������ ���������

��� ��� ���	
��� ���
��� �������������

z

z0
=

(
1 +

kFLTAsnzn
0 I

νW 2

)
−1/n

�����

������

z ��� ���	
��� ��
�� ��
�� ��� �kgH2O/kgD.C.�

z0 ��� ���	
��� ��
�� ������ ��� �kgH2O/kgD.C.�

I ���		 �����	� �� !�������	��

n "�����		�����
# ��"
�� ���

As 	��"�$" ����������
# �%���

W &�# ��	�	 ���%�
 � %����

ν  �����
�" '�	"�	�
# �� ��
�� ����	�

kFLT � ��"
�� &����&��% �� 
�� ������ �� ��
�� ����'�� ���
	 �� 
�� ���		 ���
���

��� '���� �� kFLT �	 ��� ��� ��� ���
 "�	� ��& ���� �� 
�� "�	� �� 
�� ���
	�

��� ���		 �����	� �	 "��"���
�& �	 �������������

I =
pLL

u
�����

������

pLL ���		 ���� ���		��� � !���

u ��"���� 	���& ���	�

(��� "�������% ��� �� 
�� "��	
��
 ��"
��	 
�%�
��� �� kCMB 
�� ���		 "�� ��
�)���		�& �� 
�� �����

z = z0 ·

(
1 + kCMB ·

zn
0 · pLL

W 2 · u

)
−1/n

�����

*	 "�� �� 	��� �� 
�� ��&�� ���� 
��
 
���� �	 �� &�	
��"
��� ��
���� 	�����
� &�#
	
�" "�������
	 ��%� $���� ��& &�+����
  ��& �� $���� ��� ���	��
 ���	������




���� ������	�
� ����
����	 ��

���������	 
����� ������� �
������� 
���� ����
���	 
���� ����� ��������
����� ����� 
�� �� �
���� �� �
�
������ ��� ���� �	 ����
���� ��� �����
����
�
���� kCMB� ��� ������� �
��� ������ ��� �
� ��� �� �
����� 	�� ����� �� �����

 ������ ��� ���� ����
�����

����������� ����� ����������

�� ��������� �� ���� ��
���� �
�� ! ��� �"
���
���� �
�� ��� �
��� �� 
�� �������
�� ����� �	 ��� ���#�����

αF = 5.3 · s0.46 $%� &

�����'

s ( 
����� ����� �m/s! 
��

αF ( ���"����"� ��
� ��
����� ���#����� ��� �
��� �� 
�� �W/m2/◦C!�

��� 
����� ������� ��
� ��� �)�
���� �� "
��� ��� ����
�� �	�� �� ��	��� 
�� ������
�� "���*�� ��� ��
����
� 
������� ��� ���#����� $%� & 
+���� ��� 
���� �� �"
�,
��
���� �
��� ���� �� ��� ��������� �
	 $��
���!-$.)� /�&'
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��� ����� ����� �
� �������� Qd
−

T �kg/s� 	�� �� 	��	������ ��

Qd
−

T = CT · FT · 0.001  !�"#
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� ������
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 �� ��� ���	� ��
��� ���� �� ���� �� ����
� ���� �� ��� ���	��� �
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F = Ca
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F · 0.001  !�&#
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R = SR · WR · Bd
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R · 0.001 ���$$�
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−

R kg/s�+

Qa
−

R = Qd
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 �� �������� ��� ����������� ���������� ��� ��� ����� ����	�� �	�	��
	�
 ��� ����� ����	���� ��������� ��� ���� ����	�� 	� ����� �	�� �� ������	��� 	�
�	�� ����� �� ���� ��� ��� �����������  �� ��	� ������ �� ��� ����� ����	�� 	�
���� ��� ������� 	� ���������� �����! �! ��������� ������� ��� ���� ������� ��!�
��� ���������� ���	�! 	� �"����� ���� �! ����	�� ������  �� �	��	�
 ����	��
#$�%%& ����� ��� �����	��� ���� ����	�� 	� ���	�
 �� � ������ ������	�
 ��	�� �����
	� 	� ��	��	��� �� �	"������ 	� ��� ������� 	� ����� �	���� �� ��� �	���� ���	�! ����
�������� �� ���������� '��� ���	�! ���	���� X ������� ���� �	
�� �� �
���
��
�� �� �	�����	����� ������	� ���
� �� � ������ �
��������	��

X = k · Y ������

��� ��
��	� ������� �� �� ����� ������ �� ����
���� ��� ������� ���� 	� ���
�� ���� 	��� ����� �� ��������  �� �� !
���� �������� ����	��� ��� �
��	��� 	
�� "�� �	����� #�� ��	
�� �� 
��� �� ����	��� �	� �� ��	�����		� !
����
�	��	���� �� ���� �� �	 ������ �� �� !
���� �������� ����	��$ %��� �� ��	�
��	�
��� ������� ��� ������� ��� �����
���� ��������� ��	
�� ������ ���	����� 	 ����
����� �� � �
�����	� �� &'()**+ 	� � ���	� �	� ��� �	
�� �� �	��� ��� �����
�� � ������ ����� 	� 	�����		� ',������ ����� ��� �	��� ����� !
���� �	��	�
����� ������� �� �� ���� ����
����� ��-��� 		 �
�� ��	� �� �	��� ��������
	���

'��	� ��������� ���� �� ����� 	� 
���� ������	�� �	� �� .��� ����
������ ���
����	��� ������ 	� �� ����� !
���� ���
� ����
������� ���� ����� �� ����.
�� �� ������� ����� �� ���	���� �� �	� �� ����
������ ��� ����	���/ �
�
�"��� ��	 ���	
� ���	 ��	�
��	� ��� ������ ������

��� 	��� ����. �� �� �� ����� ������� ����� �� ���	��� ��	� �� �	��	�
�!
��	���  �	��� ��������� ���
�� �� �� �

�� ���� � 0 ����	�� � ��1��	��
����� �� � ��
��� ��� 	� �� ��������� �	��	��

  ����� �������� � �� �	���� �� �� ����� ������� �� ����� ������ ��� �����
�	� �� ������ �� "�	�� ���	������� ���� �� �� �� �����	��� ',����� �����
2) � �� ��
��� 	 �"� �� ����� ������ �� �� ������������ �������� �	� ��� 	�
�� 	��� 	�����	��� #��� �� �	��	� �� ����� 	� ������	�� ���� ��� �	 �����
�	���������� �	� ����
����� �� ����� ��� ����� 	� �� �

�� ��1��	�����

�� )���
��� ��	� �������� �������� ��� �����������/ ��� ��� �	��
�� �� ���
!
���� �	�������� ������	� ���� ��1��	���� 	�

3� 4�� ������ ������	� ��1��	���� ��	�� ������ ��� �����	��� ��� ����
����
��	� �� !
���� ����	��� ��� ������� ����� ���
�� � �	�� �	���
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S(t)
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Qd�H =
Qd�P

Rd
=

Qd�R

Rd
� �!"

Qd�H = Bd�H · SH · WH = FH · CH � �#"
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Qd�H = Bd�H · SH · WH =
Bd�W · SW · WW

Rd

=
Qd�P

Rd
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CH =
Bd�W · SW · WH

FH · Rd · J
� �-"
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FH = FT + FW ����

CM =
FT · CT + FW · CW

FH
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CH = CM ���
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CW =
FH · (1 − Rd) · CH

FH − FT
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FT =
FH · (CH − Cw)

CT − CW
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Qd�H(t) = FH(t) · tf (CM(t − tH)) ��((�
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tf (CM(t − tH)) ≈
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FH(t − tH)
· tf (FT (t − tH) · CT + FW (t − tH) · CW (t − tH))
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FH = kc · SH · H · W = kc · J · SW · H · WH ����' 
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Qd�H(t) =
FH(t)
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Qd�H(t) =
J(t) · SW (t) · H(t) · WH(t)

J(t − tH) · SW (t − tH) · H(t− tH) · WH(t − tH)

·tf (QT (t − tH) + FW (t − tH) · CW (t − tH)) ����1 
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J(t) = J(t − tH) ������

W (t) = WH(t − tH) ������

CT (t) = CT (t − tH) = CT ������
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Qd�H(t) =
SW (t)

SW (t − tH)
·

H(t)

H(t − tH)
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Q̂d�H(t) =
ŜW (t)

ŜW (t − tH)
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Ĥ(t − tH)
· tf

(
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Rd ≈ 1, CW ≈ 0 ������
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Q̂d�H(t) =
ŜW (t)

ŜW (t − tH)
·

Ĥ(t)

Ĥ(t − tH)
· tf

(
Q̂T (t − tH)

)
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Q̂d�H(t) = RS(t) · RH(t) · tf
(
Q̂T (t − tH)

)
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RS(t) =
ŜW (t)

ŜW (t − tH)
��� RH(t) =

Ĥ(t)

Ĥ(t − tH)
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������ ������ ������ ����������� ���  ��� ���� �� ���� �� ��� '() ������ ���
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ε̂(i) 2 ����� ��������� ������ ��� ������ ���3������ �� ��� ). ���������
� ��� ������ �� ���� i�



�� ������� 	
 ������� ���� ������
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y ( t )

[  s ( t+1 ) ,  s ( t+2 ) , . . . s ( t+N)  ]

[  h ( t+1 ) ,  h ( t+2 ) , . . . h ( t+N)  ]

[  d ( t+1 ) ,  d ( t+2 ) , . . . d ( t+N)  ]
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Qd�T Qa�T FA

Qd�R1 e−90s · 1.1
1+60s

e−165s · 0.086
1+285s e−75s ·

(
1

1+95s
+ −0.9

1+850s

)
Qa�R1 e−80s · 0.095

1+200s
e−105s · 0.055

1+1050s e−80s ·
(

1
1+90s

+ −0.3
1+1250s

)
CW e−10s · 0.02

1+300s
� �� e−240s ·

(
0.1

1+420s
+ 0.18

1+1300s

)
e−215s ·

(
−1.2

1+300s
+ −0.3

1+1250s

)

CV MV
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Qw�R1

Qd�T e−90s · 320
1+60s

Qa�F ��

FA e−100s ·
(

230
1+120s

+ −240
1+1500s

)
PD e−80s · −3.5

1+65s

MV CV
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Qd�T PD

Qd�R2 e−160s · 1.15
1+45s �

Qw�R1 e−150s · 575
1+60s

e−97s · −0.97
1+120s

Qw�R2 e−175s · 575
1+60s

e−106s · −.97
1+120s

CV MV
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Qd�T PD

Qd�R e−120s · 0.95
1+95s �

Qw�R e−120s · 200
1+90s

e−65s · −7
1+65s

CV MV
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