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1. <4&)&6+&

!"#$%#&'(#)*+)%,-#.-'(+)/%.0.1(2"0)#$%$3($4.4-#.1(.(3+.$5-##$5$(+)/6-,-#.1(

5)/$%( %( *$",-6#.-( 5$6&( 1%,1-0"1( "#.4-#.-( 7#-+5-0.8-"3.9( /)0+)0( #)( *+$./%$6"0%$(

3+.$5-##$:(*+$623;..<(=)+162("(*+.'-#-#.-'(>$,--("$%-+?-##&9()**)+)0$%(.()5+-5)0$%(

3+.$5-##$:( 0-9#.3.( %$/'$4#$( *$%&?-#.-( 7#-+5-0.8-"3$:( 7@@-30.%#$"0.( 3+.$5-##&9(

2"0)#$%$3( *20-'( *+)%.,A#$5$( %&>$+)( *)+)'-0+$%( 3+.$5-##$5$( ;.3,)B( *+.'-#1-'$5$( %(

6)##&9( 2"0)#$%3)9<( C.*.8#&'( *+.'-+$%( *$6$>#$:( $*0.'./);..( 1%,1-0"1( %&>$+(

$*0.'),A#$5$(/#)8-#.1(6-0)#6-+#$5$(*$0$3)(%(;.3,)9($4.4-#.1(5-,.1<(C)3B(./%-"0#$B(80$(

$*0.'),A#&'(/#)8-#.-'(6$,.(6-0)#6-+#$5$(*$0$3)(%(;.3,-($4.4-#.1(5-,.1("$("02*-#AD(

*+-6%)+.0-,A#$5$( $9,)46-#.1B( 6%2'1( *$",-6$%)0-,A#$( %3,D8-##&'( 6-0)#6-+)'.( .(

*$+?#-%&'(6-0)#6-+$'(#)($4.4)-'$'(*$0$3-(1%,1-0"1(%-,.8.#)($3$,$(EBFG(HIJ<(!6#)3$(

"$%+-'-##&-( 3+.$5-##&-( "."0-'&( 9)+)30-+./2D0"1( ?.+$3.'( 6.)*)/$#$'( +)>$8.9(

*)+)'-0+$%(.(/)8)"02D(0+->2D0(%&"$3$:(5.>3$"0.("."0-'&(*$($0#$?-#.D(3(*)+)'-0+)'(

0-*,$%$:( #)5+2/3.( – 0-'*-+)02+-B( *+$./%$6.0-,A#$"0.( *$( 4.63$'2( 3+.$*+$62302 6,1(

$4.4.0-,A#&9( 2"0)#$%$3( .,.( %-,.8.#-( 0-*,$%$:( #)5+2/3.( 6,1( +-@+.4-+)0$+#&9(

2"0)#$%$3< C)3B( %( $6#$'( ./( ")'&9( 3+2*#&9( $>,)"0-:( *+.'-#-#.1( 3+.$5-##$:( 0-9#.3.B(

$9,)46-#..( "%-+9*+$%$61K.9( 2"0+$:"0%B( 0+->$%)#.1( 3( *)+)'-0+)'( 3+.$5-##$:( "."0-'&(

8)"0$(.'-D0(6.#)'.8-"3.:(9)+)30-+<(L+.'-+$'(0)3$:("."0-'&(1%,1-0"1(+)/+)>)0&%)-')1(

%(=);.$#),A#$:(M"3$+.0-,A#$:(N)>$+)0$+..(.'-#.(O#+.3$(P-+'.(3+.$5-##)1( "."0-')(

6,1( "%-+9*+$%$61K.9( +)6.$8)"0$0#&9( 2"3$+.0-,-:( 8)"0.; [2]. L+$-30.+$%)#.-(

3+.$5-##&9( "."0-'B( 26$%,-0%$+1DK.9( *$6$>#&9( 0+->$%)#.1'B( 0+->2-0( 3)3 *+$%-6-#.1(

6.#)'.8-"3$:($*0.'./);..(3+.$5-##$5$(;.3,)("(;-,AD(%&>$+)($*0.'),A#&9(*)+)'-0+$%(
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#)( %"-9( +-4.')9( +)>$0&B( 0)3( .( +)/+)>$03. "*-;.),./.+$%)##&9 "."0-'( 2*+)%,-#.1(

$>$+26$%)#.-' 0)3.9(2"0)#$%$3 [3].

2. =*'+,+-./+:$50+(;&6673$/+58(4

L+.( +)/+)>$03-( "$%+-'-##&9( 3+.$5-##&9( 2"0)#$%$3( "2K-"0%2-0( #-$>9$6.'$"0A( %(

$*0.'./);..( 3+.$5-##&9( ;.3,$%( *$( '#$5.'( *)+)'-0+)'<( C)3B( 6,1( +)""')0+.%)-'$5$(

*+.'-+) ;.3,)(5-,.-%$5$($4.4.0-,1(S+."<(IT(#-$>9$6.')($*0.'./);.1 *$ "0-*-#.("4)0.1(

% 3$'*+-""$+#&9( )5+-5)0)9B( "0-*-#.( +)"?.+-#.1( %( 6-0)#6-+)9( .( 6$,-( 6-0)#6-+#$5$(

*$0$3)< U)>$0)( 3+.$5-##$:( 2"0)#$%3.( *+.( $*0.'),A#&9( /#)8-#.19( 70.9( *)+)'-0+$%(

*$/%$,1-0( 6$"0.8A( >$,A?-:( *+$./%$6.0-,A#$"0.( *$( $4.4-#.D( 5-,.1( *+.( *$"0$1##$:(

%-,.8.#-(7#-+5$/)0+)0B 0$(-"0A(2%-,.8.0A($>K2D(7@@-30.%#$"0A("."0-'&<

U."<(I<(R9-')(;.3,)($4.4-#.1(5-,.1("(6-0)#6.+$%)#.-'(8)"0.(*$0$3)(%(*$",-6$%)0-,A#$(

"$-6.#-##&9(02+>$6-0)#6-+)9
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C+)6.;.$##&'('-0$6$'($*0.'./);..(%(6)##$'(",28)-(1%,1-0"1('#$5$%)+.)#0#&:(

+)"8-0( S3)3( *+)%.,$B '-0$6$'( *$",-6$%)0-,A#&9( *+.>,.4-#.:TB( +-/2,A0)0$'( 3$0$+$5$(

1%,1D0"1(/#)8-#.1(."",-62-'&9(%-,.8.#B(>,./3.-(3($*0.'),A#&'<(=-6$"0)03$'(6)##$5$(

'-0$6)( $*0.'./);..( 1%,1-0"1( «"0)0.8-"3.:V( 9)+)30-+( $*0.'./.+$%)##&9( *)+)'-0+$%B(

*+.( 70$'( .9( /#)8-#.1( >,./3.( 3 $*0.'),A#&'( 0$,A3$( *+.( 3$#3+-0#&9( /#)8-#.19(

+)""')0+.%)-'&9( %9$6#&9( *)+)'-0+$% S5.6+$"$*+$0.%,-#.:( 0-*,$$>'-##&9( )**)+)0$%B(

%&>+)##&9( %-,.8.# 0-*,$*+.0$3$%( %( +)/,.8#&9( "02*-#19( ;.3,)B( . 0< 6<T< W/'-#-#.-(

%-,.8.#&(,D>$5$(./(*-+-8.",-##&9(*)+)'-0+$%(%(+-/2,A0)0-(./'-#-#.1(+-4.')(+)>$0&(

2"0)#$%3.( #-./>-4#$( *+.%-6-0( 3( ./'-#-#.D( $*0.'),A#$5$( /#)8-#.1( $*0.'./.+2-'&9(

*)+)'-0+$%( .( *$",-62DK-:( +)>$0-( 2"0)#$%3.( #)( #-$*0.'),A#&9( *)+)'-0+)9 .(

*$#.4-##$:( 7@@-30.%#$"0.<( R,-62-0( 0)34-( 28-"0AB( 80$( *)+)'-0+&( 7@@-30.%#$"0.(

3$'*+-""$+#&9( .( +)"?.+.0-,A#&9( )5+-5)0$%( /)%."10( $0( +-4.'$%( +)>$0&( 6)##&9(

)5+-5)0$%(.B(%(#-3$0$+&9(",28)19B 6$,4#&(28.0&%)0A"1(%(+)"8-0)9(%(%.6-(6$*$,#.0-,A#&9(

@2#3;.$#),A#&9(/)%.".'$"0-:<

X+25$:(%)4#$:($"$>-##$"0AD(*$6$>#$5$(+$6)($*0.'./);.$##&9(+)"8-0$%(1%,1-0"1(

#-$>9$6.'$"0A( ."*$,A/$%)#.1( 2+)%#-#.:( "$"0$1#.1( +-),A#&9( 5)/$%( %( %.6-(

@2#3;.$#),A#&9( /)%.".'$"0-:( S2+)%#-#.:( %.6)( L-#5)-U$>.#"$#)B( Y-#-6.30)-Z->>)-

U2>.#)B( U-6,.9)-[%$#5)B( . 6+< [4]TB( ,.>$( 0)>,.;( "%$:"0%( %-K-"0%<( W"*$,A/$%)#.-(

@2#3;.$#),A#&9( /)%.".'$"0-: 1%,1-0"1 >$,--( 26$>#&'B( #$( "%1/)#$( "( $0#$".0-,A#$(

#./3$:( 0$8#$"0AD( 6)##&9( 2+)%#-#.:( S%( $"$>-##$"0.( %( $>,)"0.( 6%29@)/#$5$( "$"0$1#.1(

%-K-"0%TB(6,1(0$8#$5$($*+-6-,-#.1(@2#3;.:("$"0$1#.1(*$(0)>,.8#&'(6)##&'(0+->2D0"1(

$0#$".0-,A#$( >$,A?.-( $>\-'&( 6)##&9( 6,1( 0$8#$:( )**+$3".');..( @2#3;.:( "$"0$1#.1<(

X)##&-( $"$>-##$"0.( /)0+26#1D0( $*0.'./);.$##&-( +)"8-0&( *)+)'-0+$%( 2"0)#$%3.( %(

+-),A#$'(%+-'-#. *+.(+)>$0-( 2"0)#$%3.B( 6)4-(*+.(."*$,A/$%)#..( "$%+-'-##&9( "+-6"0%(

%&8.",.0-,A#$:(0-9#.3.<

L+-6,)5)-'&'( %)+.)#0$'( +-?-#.1 1%,1-0"1( *+-6%)+.0-,A#&:( +)"8-0(

$*0.'./.+2-'&9( *)+)'-0+$%( %( /)%.".'$"0.( $0( %9$6#&9( *-+-'-##&9( .( *$",-62DK--(

."*$,A/$%)#.-(70.9(6)##&9(*+.(+)>$0-(3+.$5-##$:(2"0)#$%3.<(L+-6"0)%,-#.-(+-/2,A0)0$%(

*$6$>#&9( +)"8-0$%( %$/'$4#$( 3)3( %( 0)>,.8#$'( %.6-B( 0)3( .( %( %.6-( )**+$3".'.+2DK.9(

@2#3;.:B(%(/)%.".'$"0.($0(%$/'$4#$"0-:(."*$,A/2-'$:("."0-'&(2*+)%,-#.1(.(3$#0+$,1(

2"0)#$%3$:<( !8-%.6#$B( 80$( 6,1( *$,28-#.1( 6$"0)0$8#$5$( 3$,.8-"0%)( 6)##&9( 6,1( 0$8#$:(

)**+$3".');..( .,.( *$6+$>#&9( 0)>,.8#&9( /#)8-#.:( $*0.'),A#&9( +-4.'$%( #-$>9$6.'$(

>$,A?$-( 3$,.8-"0%$( $*0.'./);.$##&9( +)"8-0$%( 6,1( '#$4-"0%)( /#)8-#.:( %9$6#&9(

*)+)'-0+$%<( L$( *+.8.#-( .0-+)0.%#$5$( 9)+)30-+)( *+$;-"")( $*+-6-,-#.1( $*0.'),A#&9(
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*)+)'-0+$%( ;.3,)( "2'')+#$"0A( ",$4#$"0A( %&8.",-#.:( *+.( $*+-6-,-#..( @2#3;.:(

"$"0$1#.:(%-K-"0%(*$(0)>,.8#&'(6)##&'(+-/3$(%$/+)"0)-0<

3. >*&/+.8+-+0(4.667&$*.5&'7$?4(@?'4$4&A&?'4

X,1( +-?-#.1( *+$>,-'&( %&"$3$:( %&8.",.0-,A#$:( ",$4#$"0.( *+-6%)+.0-,A#$:(

$*0.'./);..( 3+.$5-##&9( ;.3,$%( *+-6,)5)-0"1( ."*$,A/$%)#.-( %( *$6$>#&9( *+$5+)'')9(

"*-;.),./.+$%)##&9( *)3-0$%( 6,1( %&8.",-#.1( @2#3;.:( "$"0$1#.1( +)/,.8#&9( 8."0&9(

%-K-"0%(.(.9("'-"-:<

Z( #)"0$1K--( %+-'1( "2K-"0%2D0( 3)3( 3$''-+8-"3.-( %-+"..( *$6$>#&9( *+$6230$%

(Refprop, GASPAK, HEPAK, Aspen Properties)B (0)3( .( "%$>$6#&-( .9( )#),$5.( SCoolPack,

CoolProp, FluidProp .(6+<T<(U)/,.8)D0"1(6)##&-(*+$6230&(3)3("*$"$>$'(%/).'$6-:"0%.1("(

3$#-8#&'( *$,A/$%)0-,-'( S*$"+-6"0%$'( '$62,-:( 6,1( *+$5+)''#&9( *+$6230$%B( '$62,-:(

6,1( 1/&3$%( *+$5+)''.+$%)#.1B( ."9$6#&9( 3$6$%B( .( 0<( 6<TB( 0)3( .( "*$"$>$'( %&8.",-#.1(

@2#3;.:("$"0$1#.1(S*$"+-6"0%$'(/)6)##&9(0)>,.8#&9(6)##&9(.].,.(/)6)##&9(2+)%#-#.:(

"$"0$1#.1T<( !3$#8)0-,A#&:( %&>$+( 3$#3+-0#$5$( *)3-0)( "%$:"0%( %-K-"0%( 6$,4-#(

*+$%$6.0A"1( "( 28-0$'( *+$5+)''#$5$( $>-"*-8-#.1B( *+.'-#1-'$5$( 6,1( $*0.'./);.$##&9(

+)"8-0$%<

4. B+*7$(*'+,+-./+(6673$0.?2&'(4

X$( #)8),) $*0.'./);.$##&9( +)"8-0$%( #-$>9$6.'$( $*+-6-,-#.-( ",-62DK.9(

*)+)'-0+$%B(9)+)30-+./2DK.9(*+$5+)''2($*0.'./);..^

! #(8+2&?'4($ +$ 4+)$ *(?'(:6673$ +$ *&0&,&6673$ 43()673$ *.0.,&'0(4$

(*'+,+-./++C O0.( *)+)'-0+&( 9)+)30-+./2D0( "0-*-#A( 6-0),./);..(

')0-')0.8-"3$:('$6-,.B($*."&%)DK-:(3+.$5-##2D("."0-'2<(C)3B(3)3(*+)%.,$B(3(

*$"0$1##&'( %9$6#&'( *)+)'-0+)'( $*0.'./);..( $0#$"10"1( %-,.8.#&

5.6+$"$*+$0.%,-#.:(0-*,$$>'-##&9()**)+)0$%(S$#.('$520(1%,10A"1(3$#"0)#0)'.B(

,.>$( $*+-6-,10A"1 ./( 5.6+)%,.8-"3$:( '$6-,.( 0-*,$$>'-##$5$( )**)+)0)( %( %.6-(

@2#3;..(*)+)'-0+$%(*$0$3$%). [)3(3(*$"0$1##&'B(0)3(.(3(*-+-'-##&'(%9$6#&'(

*)+)'-0+)'( $*0.'./);..( '$4-0( $0#$".0A"1( "0-*-#A( *$%&?-#.1( 6)%,-#.1( %(

3$'*+-""$+#$'( )5+-5)0-<( _#),$5.8#$( %$/'$4#$( *+1'$-( %%-6-#.-( %( '$6-,A(

*$"0$1##&9( 3$7@@.;.-#0$%( 7@@-30.%#$"0.( 3$'*+-""$+#&9( .( +)"?.+.0-,A#&9(

)5+-5)0$%(S,.>$(+)"8-0(6)##&9(9)+)30-+."0.3(%(%.6-(@2#3;..(7@@-30.%#$"0.($0(

*)+)'-0+$%( *$0$3))B( 0)3( .( /)6)#.-( 6)##&9( 3$7@@.;.-#0$%( %( %.6-( *-+-'-##&9(

%9$6#&9( *)+)'-0+$%( S#)*+.'-+B( 6,1( $"2K-"0%,-#.1( $*0.'./);..( +)>$0&(

3+.$5-##$:("."0-'&(*+.("2K-"0%-##$'(./#$"-(70.9()5+-5)0$%T<
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! #(8+2&?'4($ +$ 4+)$ (*'+,+-+0D&,73$ 473()673$ *.0.,&'0(4. Z( 3)8-"0%-(

+-/2,A0)0$%( $*0.'./);..( '$520( %&"02*)0A( +)/,.8#&-( %-,.8.#&<( X,1(

+)""'$0+-##$5$( *+.'-+)( ;.3,)( $4.4-#.1( 5-,.1( S+."< 1) $*0.'./.+2-'&'.(

*)+)'-0+)'.('$520(%&"02*)0A^

o 6$,1(6-0)#6-+#$5$(*$0$3)(.("0-*-#A(+)"?.+-#.1(%(*-+%$'(6-0)#6-+-(

6,1( @.3".+$%)##$5$( /#)8-#.1( $"0),A#&9( *)+)'-0+$%`( *+.( 70$'(

$*0.'./);.1(;.3,)(>26-0(*+$%$6.0A"1(*$(6%2'(*-+-'-##&'`

o 6$,1(6-0)#6-+#$5$(*$0$3)B("0-*-#A(+)"?.+-#.1(%(*-+%$'(6-0)#6-+-(.(

%-+9#-5$( 6)%,-#.1( %( ;.3,-( S"0-*-#.( *$%&?-#.1( 6)%,-#.1( %(

3$'*+-""$+-T`( *+.( 70$'( $*0.'./);.1( ;.3,)( >26-0( *+$%$6.0A"1( *$(

0+-'(*-+-'-##&'B(. 0< 6<

[$,.8-"0%$( $*0.'./.+2-'&9( *)+)'-0+$%( '$4-0( 6$"0.5)0A( #-"3$,A3.9( 6-"103$%B(

*+. 70$'($*0.'./.+2DK-:(@2#3;.-:(1%,1-0"1B(3)3(*+)%.,$B($>K)1(7@@-30.%#$"0A(;.3,)<

U-/2,A0)0$'( $*0.'./);.$##$5$( +)"8-0)( 1%,1D0"1( #)>$+&( $*0.'./.+2-'&9( *)+)'-0+$%(

(p1, p2, …, pnTB( "$$0%-0"0%2DK.-( ')3".'2'2( $*0.'./.+2-'$:( @2#3;..( *+.( /)6)##&9(

/#)8-#.19(*-+-'-##&9(%9$6#&9(*)+)'-0+$%(Si1, i2, …, im).

L+$;-62+)( $*0.'./);.$##$5$( +)"8-0)( /)3,D8)-0"1( %( *$6>$+-( /#)8-#.:(

(p1, p2, …, pnTB(26$%,-0%$+1DK.9(3+.0-+.D(')3".'./);..]'.#.'./);..($*0.'./.+2DK-:(

@2#3;..(6,1(3)46$5$(#)>$+)(/#)8-#.:(Si1, i2, …, im). C)3$:(+)"8-0('$4-0(*+$%$6.0A"1(3)3(

'-0$6$'(*+1'$5$(*-+->$+)B( 0)3(.('-0$6)'.(*$."3$%$:($*0.'./);..<(X,1(*$",-62DK-5$(

."*$,A/$%)#.1(6)##&9($*0.'./);.$##$5$(+)"8-0)(%$/'$4#$(.9(*+-6"0)%,-#.-(%(3)3(%.6-(

0)>,.8#&9( 6)##&9B( 0)3( .( %( %.6-( )**+$3".'.+2DK-:( @2#3;.$#),A#$:( /)%.".'$"0.(

(p1, p2, …, pn) = f(i1, i2, …, im). a-,-"$$>+)/#$"0A( %&>$+)( 0$5$( .,.( .#$5$( "*$"$>)(

."*$,A/$%)#.1( 6)##&9( $*0.'./);.$##$5$( +)"8-0)( $*+-6-,1-0"1( %$/'$4#$"01'.(

."*$,A/2-'$:( "."0-'&( 2*+)%,-#.1( .( 3$#0+$,1( 3+.$5-##$:( 2"0)#$%3.< L+$;-""(

+-52,.+$%)#.1(*)+)'-0+)'.(3+.$5-##$:( 2"0)#$%3.( /)3,D8)-0"1( %( %&>$+- 0-'(.,.(.#&'(

"*$"$>$'(/#)8-#.:($*0.'./.+2-'&9(*)+)'-0+$%(Sp1, p2, …, pnT(%(/)%.".'$"0.($0(/#)8-#.:(

%9$6#&9( *)+)'-0+$%( Si1, i2, …, imT<( [)3( *+)%.,$B( /#)8-#.1( %9$6#&9( *)+)'-0+$%(

$*+-6-,1D0"1( *$3)/)#.1'.( 6)08.3$%( 3+.$5-##$:( "."0-'&<( =).>$,--( *+$"0&'( '-0$6$'(

./'-#-#.1( $*0.'./.+2-'&9( *)+)'-0+$%( 6$( #-$>9$6.'$5$( /#)8-#.1( 1%,1-0"1(

."*$,A/$%)#.-(#-"3$,A3.9(2*+)%,1DK.9(3$#02+$%B(+-52,.+2DK.9(/#)8-#.1(Sp1, p2, …, pn)

%( "."0-'-( *+.( *$'$K.( LWX-+-52,10$+$%( .( ;-#0+),./$%)##$:( "."0-'&( #)"0+$:3.(

+-52,10$+$%<
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5. E0+,&07$(*'+,+-./+(6673$0.?2&'(4$/+58(4$(9+9&6+:$;&8+:

Z(3)8-"0%-(*+$"0$5$(*+.'-+)(6%29*)+)'-0+.8-"3$:($*0.'./);..(>-/(*-+-'-##&9(

%9$6#&9(6)##&9(+)""'$0+-#&(",-62DK.-(;.3,&($4.4-#.1(5-,.1^

! ;.3,( >-/( *+-6%)+.0-,A#$5$( $9,)46-#.1( "( 6%2'1( 02+>$6-0)#6-+)'.(

S*$",-6$%)0-,A#$-( %3,D8-#.-T( .( 6+$""-,A#$:( "02*-#AD( $3$#8)0-,A#$5$(

$9,)46-#.1(S+."<(IT`

! ;.3,( >-/( *+-6%)+.0-,A#$5$( $9,)46-#.1( "( 6%2'1( *$+?#-%&'.( 6-0)#6-+)'.(

S3)"3)6#$-( %3,D8-#.-T( .( 6+$""-,A#$:( "02*-#AD( $3$#8)0-,A#$5$( $9,)46-#.1(

S+."<(bT<

U."<(b<(R9-')(;.3,)($4.4-#.1(5-,.1("(6-0)#6.+$%)#.-'(8)"0.(*$0$3)(%(*$+?#-%&9(

6-0)#6-+)9("(3)"3)6#&'(%3,D8-#.-'

L$"0$1##&'.(%9$6#&'.(*)+)'-0+)'.($*0.'./);..(6,1(3)46$5$(./(;.3,$%(

1%,1D0"1(",-62DK.-(%-,.8.#&^
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! 6)%,-#.1(*+1'$5$(.($>+)0#$5$(*$0$3$%`

! 5.6+$"$*+$0.%,-#.1(0-*,$$>'-##&9()**)+)0$%`

! #)8),A#)1(0-'*-+)02+)(5-,.1`

! $0#$".0-,A#&-(#-6$+-32*-+);..(*-+%$:(.(%0$+$:("02*-#-:`

! 0-*,$*+.0$3.(3(0+-'("02*-#1'(;.3,)`

! 3$7@@.;.-#0&(7@@-30.%#$"0.(3$'*+-""$+#&9(.(6-0)#6-+#&9 )5+-5)0$%<

X,1( ;.3,)( "( 6%2'1( 02+>$6-0)#6-+)'.( S+."<( IT( ./#)8),A#&'.( $*0.'./.+2-'&'.(

*)+)'-0+)'.(1%,1D0"1^

! 6$,1(6-0)#6-+#$5$(*$0$3)((D);

! *+$'-420$8#$-(6)%,-#.-(*$",-(+)"?.+-#.1(%(*-+%$'(6-0)#6-+-(Sp14).

Z( 3)8-"0%-( $*0.'./.+2-'$:( @2#3;..( %&"02*)-0( 3$7@@.;.-#0( $4.4-#.1B(

$*+-6-,1-'&:( 3)3( 6$,1( 4.63$5$( 5-,.1( %( *$0$3-( *$",-( +)"?.+-#.1( %( 6+$""-,A#$'(

2"0+$:"0%-(Sx).

=-",$4#$( *$3)/)0AB( 80$( /)%.".'$"0A( %.6)( x = f(D, p14T( '$4#$( *+.%-"0.( 3( %.62(

x = g(T3, T10)B( 56-( T3 – 0-'*-+)02+)( *+1'$5$( *$0$3)( *$",-( *-+%$5$( 0-*,$$>'-##$5$(

)**)+)0)B( T13 – 0-'*-+)02+)( $>+)0#$5$( *$0$3)( *$",-( %0$+$5$( 0-*,$$>'-##$5$( )**)+)0)<

L$6$>#$-( *+-$>+)/$%)#.-( *+$%$6.0"1( ,.?A( %( ;-,19( 2"3$+-#.1( *+$;-"")(

$*0.'./);.$##$5$( +)"8-0)B( *$",-( /)%-+?-#.1( 3$0$+$5$( %$/'$4#$( $>+)0#$-(

*+-$>+)/$%)#.-(3(."9$6#&'($*0.'./.+2-'&'(*)+)'-0+)'<

U-/2,A0.+2DK)1( /)%.".'$"0A( %.6)( x = g(T3, T10T( 1%,1-0"1( +-?-#.-'( "."0-'&(

2+)%#-#.:(0-*,$%$5$(>),)#")("02*-#-:(;.3,)(3+.$5-##$:("."0-'&^

h2 + (1 – x) · h12 + q#$1 = (1 – x) · h1 + (1 – D) · h4 + D · h3,

(1 – D1) · h4 + D · h14 + (1 – D – x) · h10 + q#$2 = (1 – x) · h12 + (1 – D) · h6 + D · (h15 – h10),

(1 – D1) · h6 + q#$3 · (1 – D) = (1 – D – x) · h10 + hf · x,

56-(hi (i = 1…15) – 7#0),A*..(*$0$3$%(%("$$0%-0"0%2DK.9(0$83)9(;.3,)`(q#$?, q#$N,

q#$O – 0-*,$*+.0$3.(3( "$$0%-0"0%2DK.'("02*-#1'(;.3,)(3+.$5-##$:(2"0)#$%3.`(D1, D2 –

6$,.( 6-0)#6-+#&9( *$0$3$%( 8-+-/( *-+%&:( .( %0$+$:( 6-0)#6-+&B( x – 6$,1( 4.63$"0.( %(

*+$623;.$##$'(*$0$3-(*$",-(6+$""-,.+$%)#.1<

c+)@.8-"3)1(.#0-+*+-0);.1(*+$;-"")($*0.'./);..(*+-6"0)%,-#)(#)(+."<(d<(Z%.62(

#),.8.1(0$,A3$(6%29($*0.'./.+2-'&9(*)+)'-0+$%($*0.'./.+2-')1(@2#3;.1('$4-0(>&0A(

*+-6"0)%,-#)( %( %.6-( *$%-+9#$"0.( %( $"19( $*0.'./.+2-'&9( *)+)'-0+$%< Q)3".'2'2(
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@2#3;..( x = g(T3, T10) "$$0%-0"0%2D0( $*0.'),A#&-( /#)8-#.1( *)+)'-0+$%( T3 .( T10B( *+.(

3$0$+&9(%-,.8.#)(3$7@@.;.-#0)($4.4-#.1(x 6$"0.5)-0("%$-5$(')3".'),A#$5$(/#)8-#.1<

U."<(d< c+)@.8-"3)1(.#0-+*+-0);.1(*+$;-"")($*0.'./);..

X,1( ;.3,)( "( 6%2'1( *$+?#-%&'.( 6-0)#6-+)'.( S+."<( bT( ./#)8),A#&'.(

$*0.'./.+2-'&'.(*)+)'-0+)'.(1%,1D0"1^

! 6$,1(6-0)#6-+#$5$(*$0$3)(%(*-+%$'(6-0)#6-+-(SD1);

! 6$,1(6-0)#6-+#$5$(*$0$3)(%$(%0$+$'(6-0)#6-+-(SD2).

Z( 3)8-"0%-( $*0.'./.+2-'$:( @2#3;..( %&"02*)-0( 3$7@@.;.-#0( $4.4-#.1B(

$*+-6-,1-'&:( 3)3( 6$,1( 4.63$5$( 5-,.1( %( *$0$3- *$",-( +)"?.+-#.1( %( 6+$""-,A#$'(

2"0+$:"0%-(Sx).

=-",$4#$( *$3)/)0AB( 80$( /)%.".'$"0A( %.6)( x = f(D1, D2T( '$4#$( *+.%-"0.( 3( %.62(

x = g(T10, T12TB( 56-( T10 – 0-'*-+)02+)( $>+)0#$5$ *$0$3)( *$",-( *10$5$ 0-*,$$>'-##$5$(

)**)+)0)B( T12 – 0-'*-+)02+)( $>+)0#$5$( *$0$3)( *$",-( 0+-0A-5$ 0-*,$$>'-##$5$( )**)+)0)<(

L$6$>#$-( *+-$>+)/$%)#.-( *+$%$6.0"1( ,.?A( %( ;-,19( 2"3$+-#.1( *+$;-"")(

$*0.'./);.$##$5$( +)"8-0)B( *$",-( /)%-+?-#.1( 3$0$+$5$( %$/'$4#$( $>+)0#$-(

*+-$>+)/$%)#.-(3(."9$6#&'($*0.'./.+2-'&'(*)+)'-0+)'<

U-/2,A0.+2DK)1( /)%.".'$"0A( %.6)( x = g(T10, T12T( 1%,1-0"1( +-?-#.-'( "."0-'&(

2+)%#-#.:(0-*,$%$5$(>),)#")("02*-#-:(;.3,)(3+.$5-##$:("."0-'&^
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h2 + (1 – D1 – x) · h12 + q#$1 = (1 – x) · h1 + (1 – D1) · h4 + D1 · (h3 – h12),

(1 – D1) · h4 + (1 – D1 – D2 – x) · h10 + q#$2 · (1 – D1) = (1 – D1 – x) · h12 +

+ (1 – D1 – D2) · h6 + D2 · (h5 – h10),

(1 – D1 – D2) · h6 + q#$3 · (1 – D1 – D2) = (1 – D1 – D2 – x) · h10 + hf · x,

56-(hi (i = 1…13) – 7#0),A*..(*$0$3$%(%("$$0%-0"0%2DK.9(0$83)9(;.3,)`(q#$?, q#$N,

q#$O – 0-*,$*+.0$3.(3("$$0%-0"0%2DK.'("02*-#1'(;.3,)(3+.$5-##$:(2"0)#$%3.`(D – 6$,1(

6-0)#6-+#$5$(*$0$3)B(x – 6$,1(4.63$"0.(%(*+$623;.$##$'(*$0$3-(*$",-(6+$""-,.+$%)#.1<

c+)@.8-"3)1(.#0-+*+-0);.1(*+$;-"")($*0.'./);..(*+-6"0)%,-#)(#)(+."<(4<(Z%.62(

#),.8.1(0$,A3$ 6%29($*0.'./.+2-'&9(*)+)'-0+$%($*0.'./.+2-')1(@2#3;.1('$4-0(>&0A(

*+-6"0)%,-#)( %( %.6-( *$%-+9#$"0.( %( $"19( $*0.'./.+2-'&9( *)+)'-0+$%< Q)3".'2'2(

@2#3;..( x = g(T10, T12) "$$0%-0"0%2D0( $*0.'),A#&-( /#)8-#.1( *)+)'-0+$%( T10 .( T12B( *+.(

3$0$+&9(%-,.8.#)(3$7@@.;.-#0)($4.4-#.1(x 6$"0.5)-0("%$-5$(')3".'),A#$5$(/#)8-#.1<

U."<(e<(c+)@.8-"3)1(.#0-+*+-0);.1(*+$;-"")($*0.'./);..

!*0.'./);.$##&-( +)"8-0&( *+$%-6-#&( %( "."0-'-( ')0-')0.8-"3.9( +)"8-0$%(

MathCADB( 2+)%#-#.1( "$"0$1#.1( 5-,.1( .'*$+0.+$%)#&( ./( *+$5+)''#$5$( *)3-0)( "%$:"0%(

%-K-"0%(CoolProp.
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6. F.58G2&6+&

Z(6)##$:("0)0A-(+)""'$0+-#('-0$6(6.#)'.8-"3$:($*0.'./);..(3+.$5-##&9(;.3,$%(

6,1( "$%-+?-#"0%$%)#.1 "$%+-'-##&9( 2"0)#$%$3( 3+.$5-##$:( 0-9#.3.<( U)/+)>$0)##&:(

'-0$6( 6.#)'.8-"3$:( $*0.'./);..( *$/%$,1-0( *$%&".0A( 5.>3$"0A( 3+.$5-##&9( "."0-'( *$(

$0#$?-#.D( 3( *)+)'-0+)'( +)>$8.9( +-4.'$%B( )( 0)34-( *$%&".0A( $>K2D( 7@@-30.%#$"0A(

3+.$5-##&9( "."0-'<( R( ."*$,A/$%)#.-'( +)/+)>$0)##$:( '-0$6.3.( $*0.'./);.$##$5$(

+)"8-0) *+$%-6-#) 6%29*)+)'-0+.8-"3)1($*0.'./);.1(6%29(3$'>.#.+$%)##&9(3+.$5-##&9(

;.3,$%($4.4-#.1(5-,.1("(;-,AD($*0.'./);..(;.3,)(*$(3$7@@.;.-#02($4.4-#.1<

L+.'-#-#.-( 6)##$:( '-0$6.3.( 6.#)'.8-"3$:( $*0.'./);..( ;.3,$%( 3+.$5-##&9(

"."0-'( #-$>9$6.'$B( %( *-+%2D( $8-+-6AB( 6,1( "$%-+?-#"0%$%)#.1( "$%+-'-##&9( 2"0)#$%$3(

#./3$0-'*-+)02+#$:( 0-9#.3.( "( 0$83.( /+-#.1( 7#-+5-0.8-"3$:( 7@@-30.%#$"0.<(

R$%+-'-##&:(2+$%-#A(+)/%.0.1(%&8.",.0-,A#&9("."0-'(.("."0-'(2*+)%,-#.1(.(3$#0+$,1(

*$/%$,1-0( %&*$,#.0A( %-"A( 3$'*,-3"( $*0.'./);.$##&9( '-+$*+.10.:( #)( ")'&9( +)##.9(

70)*)9(+)/+)>$03.(3+.$5-##&9("."0-'<

>*+?(5$8+'&0.'D07

1. [+.$5-##&-("."0-'&^(28->#.3(6,1(%2/$%̂ (%(b-9(0<( ](_+9)+$%(_< Q<B(_+9)+$%(W< _<B(

Y-,13$% Z< L<(.(6+<(–Q$"3%)^(Q)?.#$"0+$-#.-B(Ifff<(– R<(bEg-213. – b(0<

2. Measurements of SCRF Cavity Dynamic Heat Load in Horizontal Test System. B. 

DeGraff, R. Bossert, L. Pei, W. Soyars. [ed.] J. Weisend. Melville: American Institute of 

Physics, 2008. Advances in Cryogenics Engineering. Vol. 55, pp. 609-614.

3. =)5.'$% U< U<( U)/+)>$03)( "0+)0-5..( "."0-'&( 3$#0+$,1( *+$;-""$'( "4)0.1( 5-,.1(

#./3$5$(6)%,-#.1(](=)23)(.($>+)/$%)#.-<(QcCM .'< =< O< Y)2')#)<(O,-30+$#<(42+#<(

bEId<(h(b<(ijk^(lmmn^]]op<oqr<qst]IE<Geud]EbId<EFdfEfu

4. U.6(U<B(L+)2"#.;(X4<B(v-+%26(C<(R%$:"0%)(5)/$%(.(4.63$"0-:: "*+)%$8#$-(*$"$>.-

](L-+<("()#5,<(*$6(+-6<(Y<(W<(R$3$,$%)<(- 3--(./6<B(*-+-+)><(.(6$*<(- N<^(w.'.1B(Ifgb 5<(

- Ffb"<B(.,<(- =AD-x$+3B(IfGG<


