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 !�'��� �(� %���&�''�����/� "0�)��/� "�� �"(�����# �(� ����.(� �.��� ��� )�!� %�0 

�%�"1�'�. #'� ��� %���""#���� ��0$ �%�"�+!���$, ���  " !�(�� !� ���0��$ �� 2�)�(%�� %'��� 

,�-� �0� �� 80-90% ��0 1�#��0 ��0$ "�� �"(�����# %���&2''��. ��� ��� '#*� �0�# � %��#���� 

��0 �"(������  ���� ��)/$ ��� � )��!��+ 2��"� %�.4�0� ��)���"���# �#'� �#"� "��� 0*�.� ��0 

��)�/%�0 #"� ��� "��� �%#-�"� �(� ��*�4�!��(�. 
 �%.��0,� ��$ ���2''�'�$ !.,�$ ��0 ���� 

��"#-�0 !� ��� �"(�����# ���� �(� -(!��.(�, /"�� �� -�!��0�*�.��� !�� �!��#!���� 

������!+ )��!����".�$ ��� " "��"�$ ���� "��� 1/�� �.��� �%���.����, /"�� �� 2�)�(%�� �� 

�%�.�� �.��� %��#���$ "�� ��.��� �� !�� ��")2������ 2&�'�. �0�# !%���. �� �%���01)�. 

1��"�!�%��/���$ �� !�)�-� ��$ 0%�'�*�"���+$ ��0"��-0��!��+$, � �%�.� &�".4���� "��� 

����!�*+ ���)!����/� ��1���/� !� �� 1�+"� �'��������/� 0%�'�*�"�/� ��� %���1�� 

%'������.�$ *�� �� -����!+ ��$ )��!����".�$, �� -����!+ ��1 ����$ ��0 ����, �� -����!+ 

%.�"�$,��� ��+ "(!���-.(� �.�. 

��� %'�."�� ��%#��"�$ ��$ -�����&+$ �0�+$ *.����� �'��'��(!��� !�'��� ��$ )��!��+$ 

2��"�$ ��� ��$ ��+$ ��0 ���� "� ��� ��.��� ��$ Cyta "�� ��!�"#, "�� �%�.� �� ��*�4#!���� ��0 

����.�0 �0��  ����24�0� %��2%��� -0"���"����$ "1����2 !� �� %���&2''�� ��*�".�$ ��0$. 

�0�# �%��0*12����� !� �� 1�+"� ��#$ ���)!�����  0%�'�*�"����  !����'�0, "�� �%�.� *.����� � 

%��"�!�.("� ��0 ����.�0 ��� � ��"�*(*+ �(� ��!/� �(� !���&'��/� "�� #��� ��0 "0"�+!���$. 

�� 0%# �,���"� !�*�)� ��.4����� � ������!+ ��$ )��!����".�$, � ������!+ ��$ ��1 ����$ ��� 

� ����"� ��$ � �&�$. 

5%($ %��� %��� �%# �� �%���'�"!��� ��$ !�'���$, � )��!����".� ���#$ ��0 ����.�0 

�%���24���� "� !�*2'� &�)!# �%# ��� �,(�����+ )��!����".�. �"�#"� %�*�$ ��%�!%+$ 

)��!#����$ #%($ �� �'���������. 0%�'�*�"��$ �0,2��0� �� )��!����".�, ��/ "� %��.%�("� 

'����0�*.�$ "0"��!2�(� �'�!���"!�  � )��!����".� �0,2����� + !��/����� ��2'�*� !� ��� 

%����)���"!��� ��!+. �� ���.)��� %��.%�("�, -�'�-+ �%�0".�$ "0"��!2�(� �'�!���"!� , � 

)��!����".� �.��� �0,�!��� ���#$ ��0 ����.�0 "� "1�"� !� �� �,(�����# %���&2''��. �%."�$, 

�%# �� �%���'�"!��� %���0"�24����� !�*2'�$ ��!�$ ��1 ����$ %���!�����2 ��$ ��"#-�0 ��� 

!����$ ��!�$ � �&�$. �#"� � ��1 ���� #"� ��� � � �&� �0,2������ "�� "�!�.� ��%�)���"�$ �(� 

"0"��!2�(� �'�!���"!�  #��� �0�2 0%2�1�0�, ��/ "� "0�)+��$ �%�0".�$ "0"��!2�(� 
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�(� "0"��!2�(� �'�!���"!�  )� %��%�� �� �''2,�� + �%."�$, !%���. �� *.��� ���������!+ ��0$ 

"�� 1/�� "� %��.%�("�  %��,�$ ��0$. 5!($, "� "0�)+��$ �%�0".�$ �'�!���"���/� )� %��%�� �� 

'��)� � !���� /"�� �� 1�+"��$ ��0 ����.�0 �� �.��� )��!��2 2����. 6�"� )� %��%�� �� 0%2�1�� � 

-0���#���� �2'03�$ �(� ���*�/� "� ����"!#. �%�%'���, )� %��%�� �� %��()�)�. � %���1+ 

���"��0 ���� ���#$ ��0 ����.�0. ��'�$, �1�� �%�-��1��. #�� � !�)�-�$ ��$ 0%�'�*�"���+$ 

��0"��-0��!��+$, %�0 �1�� 1��"�!�%���)�., �%���'�. ��� "�!�����# "1�-��"���# ��*�'�.� ��� 

!�� �,�#%�"�� !�)�-� !� ����&+ �%���'�"!���. 
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���� � � 

HCyta(CyprusTelecommunicationAuthority-��1+ ��'�%�����(��/� 	 %��0) �%���'�. 

���� 
!�������# ��*���"!# � �%�.�$ %���1�� ��'�%�����(�����$ 0%���".�$, �#"� "�� 

�"(�����# #"� ��� -��)�/$. ���� 	 %��, )�(��.��� � ���0��.�$ %���1��$ �'��'��(!���$ 

0%���".�$. 
 Cyta �1�� "�� #��!� ��$ �� %��"����� "��� 2�)�(%� " *1����$ ' "��$ 

�'��������+$ �%�����(�.�$ %�0 �� ��0 -.��0� ��� �'�0)��.� �� �����' %��� ��� �� �%�����(��. 

!� ��� �#"!�. 6�"�, %��"����� �'��'��(!���$ ��� �,�#%�"��$ ' "��$ �'��������+$ 

�%�����(�.�$, /"�� �� &�'��()�. � ��#%�$ 4(+$ ��� � %���*(*��#���� �(� %�'��/� ��0$. ���� 

	 %�� 0%2�1�0� 181 ����"�+!��� ��$ Cyta "�� �%�.� ��*�-��� ���� 2900 2�)�(%�� [1,2]. 

�"�#"� ������. �%# ��0$ 1�+"��$ �(� ����.(� ��$ Cyta �������0� #�� �� %���&2''�� 

��*�".�$ ��0$ -�� �.��� 2���� ��� ��"� ����24�0� %��2%��� -0"���"����$. �%."�$, 

-��!��� ������ *�� �.")�!� -0"���.�$ "1����2 !� ��� %��#���� ��0 ���� ��� !� �� )��!��# 

%���&2''�� �(� 1/�(� ��0 ����.�0. �0�# �1�� ($ �%#����� �� !�.("� ��$ �%�-����#����$ ��0$ 

��� ��� �'�1�"��%���!��� �,0%�����"� �(� %�'��/� ��0$. 

���%#$ ��$ "0*�����!���$ -�����&+$ �.��� �� !�'���)�. � )��!��+ 2��"� �(� 1��"�/� 

"�� �������# ��.��� ��$ Cyta "�� ��!�"#. ��� ��.��� �0�# � ����"!#$ �%��0*12����� !� 1�+"� 

"1��/�, �� �%�.�$ -��1��� �0� ��� �%�!��� ��0� ��� ���� ��� &�."������ "�� -2%�-� ��� "��� 

����+ ���."���1�. �%# ��$ "12��$ ����+$ �%�!��� ����� � ����$ %�0 &�."����� ���#$ ��0 

����.�0 ��� !�"( "('��/"�(� ����0) ����� "� ��� " "��!� %�0 &�."����� "��� ���2�"� ��0 

����.�0. �� " "��!� �0�# �%�����2 ��� ���� �%# ��� ��!#"����� (���#�� 1). � 

���!��*�0#!���$ ����$ %���'�!��.4����, -�'�-+ 3 1���� + )��!�.����� ��2'�*� !� ��� �%�1+ 

��� ���'� )($ "��'����� "��� �."�-� �%���#��"�$ ���� �(� !��2-(� �'�!���"!�  �2)� 

��#��0, �� �%�.�$ 0%2�1�0� "�� -2%�-�. �� �0�# ��� ��#%� �%��0*12����� � %���1+ ���"��0 

���� ���#$ ��0 ����.�0. 
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�������	 ���� 

 

��� �� !�'��� ��$ )��!��+$ 2��"�$ 1��"�!�%���.��� � !�)�-�$ ��$ 0%�'�*�"���+$ 

��0"��-0��!��+$ (ComputationalFluidDynamics - CFD). � !�(�� !� �0�+ �� !�)�-�, *.����� 

%��"�!�.("� ��0 ����.�0 "� ��� ���"-�2"���� %���&2''��. �.����� � 1�+"� �0�+$ ��$ !�)#-�0, 

���  � 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ �1�� 1��"�!�%���)�. "� ������$ !�'���$ *�� ��� 

0%�'�*�"!# ��� �� &�'��"��%�.�"� ��0 "1�-��"!�  ��� �!���.4���� �� %���1�� !�� 

����*(��"���+ ��� �0�'���� ' "� [3]. �%�%'���, � 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ �1�� �%�-��1)�. 

!�� �,�#%�"�� !�)�-�$, ���  ' ��� �%���'�%���2 ��$ �,�"/"��$ -���+��"�$ ��$ !24�$, ��$ ��!+$ 

��� ��$ ����*���$ "� ��� %�%���"!��� #*��.��'�-+, 1��"�!�%��/���$ �� .-�� -�-�!���, �� 

�,�"/"��$ ' ������ ������$ ����$ /"�� �� �%���'�"!��� %�0 )� %��� 3�0� �%# �� 1�+"� ��$ 

!�)#-�0 �0�+$ �� �.��� %�� �'��'��(!���. �%."�$, *�� �2)� "�!�.� "��� 0%# !�'��� 1/�� 

!%���. �� 0%�'�*�"��. � ��+ ��0 ����, �� �''�*�$ "��� ��!+ ��$ )��!����".�$ ��� 2''�$ 

�-�#����$ [4]. ��Hosnietal. [5] �� 1996 !�'���"� ��� ��1 ���� ��0 ���� ��� ��� �0�&/-� 

�������+ ����*��� "� ��� -(!2��� "� - � -����������$ )��!���$ "0�)+��$, �"�)��!���$ ��� 

3 ,�$. 6-��,�� #�� �� %����!����2 �%���'�"!��� ��� �� �%���'�"!��� �%# ��� 0%�'�*�"���+ 

��0"��-0��!��+ ��� *�� ��$ - � "0�)+��$ "0!�(�� "��. � Emmerich �� 1997 [6] !�'���"� 
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������!��� &�&'��*������$ ���"��%+"��$ "1����2 !� ��� ����!�*+ ��$ 0%�'�*�"���+$ 

��0"��-0��!��+$ "� �"(������ $ 1/��0$ ��� ������� #�� !���,  �0�+$ ��� %����!����/� 

!���+"�(� 0%2�1�� �#"� %������+ #"� ��� %�"����+ "0"1���"�. �� Gkaoetal.-��%."�("�� #�� �� 

�!%�����2 !����'� *�� ��0$ "0���'�"��$ !������2$ )��!#����$ -�� +��� ����&+ *�� �%��2����$ 

%�0 %�#"������� "� "��(!���%���!��� ����. 6�"�, �-��,�� #�� � 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ 

�1�� ��� ����#���� �� %���1�� %���""#���� ����&�.$ %��&'�3��$ *�� ��0$ "0���'�"��$ 

!������2$ )��!#����$ "� "1�"� !� �� �!%�����2 !����'� %�0 1��"�!�%��� "�� [7]. �� 1995 

-�!�"�� ���� !�� !�'��� �%# ��0$  Griffiths&Boysan [6], "��� �%�.� %���*�2����� � �%#-�"� 

���/� � %(� -��*!2�(� !���/� �0�'/�(�. ���"�!�%��+)��� � !�)�-�$ ��$ 0%�'�*�"���+$ 

��0"��-0��!��+$, %����!�����$ !���+"��$ ��� ����$ �!%������$ )�(�.�$. �� �%���'�"!��� 

�-��,�� #�� � 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ �.��� !�� �,�#%�"�� !�)�-�$ � �%�.� �,��24�� ��$ 

�%�%�/"��$ �%# !�� "���2 �''�*/� %�0 *.������ "�� "1�-��"!#. �%�%'���, �������� #�� � 

!�)�-�$ CFD ".*�0�� �1�� '�*#���� �#"��$ "� "1�"� !� ��$ %����!�����$ !���+"��$ ��� ��"� 

�%���'�. !�� ������!��2 �%�-����+ -��-��!+ *�� �� &�'��"��%�.�"� ��0 "1�-��"!�  [8]. 

�����2, *.����� 1�+"� ��$ 0%�'�*�"���+$ ��0"��-0��!��+$, ���  %�''�$ !�'���$ %�0 �1�0� 

%��*!���%���)�. �-��,�� %#"� %�'  "0!�(�� � �� �%���'�"!��� ��$ ���)!����+$ 

%��"�!�.("�$ !� �� %����!����2 �%���'�"!���, #%($ *�� %��2-��*!� � !�'��� �(� 

Sklavounos&Rigas �� 2004 [9,10]. �%."�$, 1��"�!�%���.��� � !�)�-�$ ��$ 0%�'�*�"���+$ 

��0"��-0��!��+$ *�� ��� '#*� #�� � %��"�!�.("� !%���. �� %��&'�3�� %�' %'��� ����#!���, 

�� �%�.� -�� !%��� � �� �%�!��()� � ��� �� 0%�'�*�"�� � "�� ��*�"�+��� [9].�

�
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1.1. �( �
'�)*�� �*& �(�'�*��& �+
� ,�( �,-�

��' �

���))(� 

 


��� �%# 3,5 -�"�����!! ��� 1�#���, #%�0 ,����� "� � ��2%�0,� ��$ 4(+$ "�� *�, �� 

!������. %�#*���� !�$ %��"%�)� "�� �� �%�&�/"�0� "’ ��� ���'#,��� ��� "�'��# %���&2''�� 

($ �0��*�. ��� "0''����$. ��*2 "�*2 #!($ � 2�)�(%�$ 2�1�"� �� ��!���''� ���� ��� ��1��'�*.� 

!� "��%# ��� �%�&.("� ��0.  
 ����2'03� ��0 ���1� , ��0 !�1'� , � 1�+"� ��$ �(��2$ ��� 

�#"� 2''�, 0%+�,�� ��-�.,��$ ��$ �0�09�$ ��0. 6�"�, � �'���� �0,��#!��� ��2*�� ��0 

��)�/%�0 *�� ���&2)!�"� ��0 &������  ��0 �%�%�-�0, �1�� "0���'�"�� "�!�����2, �� #1� 

�'��'��(���2 "��� ��2%�0,� ��$ ��1��'�*.�$.  

�+!���, �� �%�%�/"��$ %�0 %����'�. �0�+ � ��*-�.� �,�'�,� ��$ �%�"�+!�$ ��� ��$ 

��1��'�*.�$ �.��� �!����.$ ��� �%���24�0� �� " ��'� �(� �0"��/�, 1�!��/�, &��'�*��/� ��� 

����(����%�'����/� %���*#��(� !�"� "��0$ �%�.�0$ 4�� ��� ����.��� � 2�)�(%�$. �� 

%���&2''�� !�' �����, �,���/����� ��� ����"�������� !� *�+*���0$ �0)!� $. �� �'�!�����$ 
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�''�*�$, �� «����#!��� ��0 )��!���%.�0», � � %��"� �(� 0-2�(�, � ����"����+ �(� 

���#��%(� �.��� !����2 �%# �� %��&'+!��� %�0 �1�0� -�!��0�*�)�..  

6�� ����#!��� �� �%�.� �1�� %2��� 2!�"� !���$ �-/ ��� '.*� 1�#��� ��� !�"�.4�� ��� 

��)�(%#���� �.��� � ��!�"������+ � %��"�. �� ��� #�� ��!�"������+ � %��"� ����� !� ��� 

%���0".� � %(� "��� ��!#"�����, -�'�-+ �2)� �.-�0$ �0"�/�, )�� &�0, ������&�'.�$ + 2''(� 

!���/� ����*���$ "� %�"#����, "0*�����("� + -�2����� %�0 !%��� � �� %����'�"�0� 

��������$ �%�%�/"��$ "��� 0*�.�, "��0$ 4(����� $ ��*���"!� $ ��� "�� ����"0"�+!���. 

��'�-+, !%��� � �� ����"�+"�0� �� %���&2''�� ����2''�'� *�� ��$ �%�)0!���$ 1�+"��$ ��0 

[11]. 

�� ��)�(%�*���$ %���&2''�� ("�#"� ��)��.4���� �%# ��� �''�'�%.-��"� �(� 

�,(�����/� %���*#��(� !� �"(������ $ %��2*����$, �� �%�.�� ��)��.4�0� �� �,(�����# ��� 

�"(�����# %���&2''�� ���."���1�. �� �"(�����# %���&2''�� ��#$ ����.�0 �.��� �%���'�"!� ��$ 

�''�'�%.-��"�$ !���,  ��$ %����1+$, ��0 �'.!���$, ��0 "0"�+!���$ ��0 ����.�0, �(� ��1���/� 

����-#!�"�$, �(� !�'0"!����/� %�*/� (����-�!��2 0'��2 ��� �%�%'/"��$, 0*��".�, -��-���".�$ 

��� -��"����#����$ !�"� "�� ��.���, 0%�.)���$ %�*�$), ��)/$ ��� �(� 1��"�/� ��0 ����.�0. 

8��, �� &�"���. %��2*����$ %�0 �%���24�0� �� �"(�����# %���&2''�� -��1(�.4����� "� 

�,(*���.$ ��� ��-�*���.$ [12].  

��1�� "+!��� �-��.���� ��-������� �1�� -�)�. *�� ��� %��#���� ��0 ��!�"�������  ���� 

"�� �,(�����# %���&2''��.  �"�#"� �� %�#&'�!� ��0 ����"!�  "�� �"(�����# �(� ����.(� -� 

"1��.4���� !#�� !� �� " *1���� �"���.� �''2 ����2 "��� ��)�/%��� %�'���"!# �%# �� *���"� 

��0. �%# �� �''���"���2 ��� �(!�:�2 1�#��� � ����"!#$ �(� ����.(� )�(�+)��� ($ ���$ �%# 

��0$ "�!�����#����0$ %��2*����$ *�� ��� 0*�.�. 5%($ �*��3� � ����� &��$ [13] *�� ��0$ 

����.��0$ ��$ �0��'+��$: «5��� � �#���$ 2��!�$ �0"2 %2�( �%# �� �0��'+�� �� �2������ 

���("��.��0�, #��� �0"2 &�����-0���#$ 2��!�$ �1�0� &+1�, #��� �0"2 &���2$ *.������ %2'� 

0*��.$». ��� ��� '#*� �0�#, � ����"!#$ �1�� !�'���)�. !� *�/!��� �� -�� )0�"� ��0 ���!�0, 

/"�� �� &�'��()�. � %��"�����'�"!#$ ��0 ����.�0 [13]. 
��#'� �0�2 #!($ �� �%�"��!����# 

��-������� ��� � ���*�/��"� ��$ "�!�".�$ ��$ 0*����+$ ��0 ���� "�� �"(�����# �(� ����.(� 

2�1�"� �� �!���.4���� "�� ��'�$ ��$ -�����.�$ ��0 ’60, �� %�/��$ #!($ !�'���$ �!���."����� 

%��.%�0 10 1�#��� ��*#���� [12]. �� -��)�+ "0��-��� ��)/$ ��� �� -��)��.$ "0����+"��$ %�0 

-���*��/������, #%($ *�� %��2-��*!� � "0�2���"�«ROOMVENT», %�0 %��*!���%��+)��� �� 
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2002 "��� 	�%�*12*� [14],�%�-���� �0� �� ��-������� �(� �%�"��!#�(� *�� ��� %��/)�"� ��$ 

��'+$ %��#����$ ��0 �"(������  ����, *�� ��� %���*���+ ��$ )��!��+$ "0!%������2$ �(� 

����.(� ��� *����#���� *�� ��� %��#���� -��&.("�$ "�� �"(�����# �(� ����.(�. 

� �'�*1�$ ��$ %��#����$ �(� �"(�����/� 1/�(� �.��� %'��� �%���.����$, ���   �� 

2�)�(%�� ,�-� �0� ��� %���""#���� 1�#�� ��0$ "� �"(������ $ 1/��0$ [13]. � !�(�� !� 

���0��$ "��$ &��!�1����2 ���%�0*!���$ 1/��$, �� 80-90% (���#�� 2) ��0 1�#��0 ��0$ �� 

2�)�(%�� &�."������ "�� �"(�����# %���&2''��. �0"��2 �� %�"�"�2 -������%��� ���� 

��2'�*� !� �� �.-�$ ��$ %'�)0"!���+$ �!2-�$. �� ��+'���$, �� %��-�2 %��"1�'��+$ �'��.�$, �� 

������0��$ �''2 ��� 2��!� %�0 ��*24����� "� �'��"�� $ 1/��0$, *�� %��2-��*!�, "� *����.� 

%���� � ������$ /��$ "�� �"(�����# %���&2''��, "� ���.)�"� !� ��*�4#!���0$ %�0 ,�-� �0� 

�����+ /�� "�� �,(�����# %���&2''��, #%($ *�� %��2-��*!� ���$ !�1����#$. 6�"�, � %��#���� 

��0 �"(������  ���� %�.4�� ��)���"���# �#'� "��� 0*�.� ��0 ��)�/%�0 ��� � �'�*1�$ ��$ 

�%���'�. "�!�����+ %��2!���� [12].  

 
���'�� 2:������ (%) ��
 ���	 �
� 
	 	
!�	���� � ����
� �� ����!��� [15] 

 


��#'� %�0 � %��#���� "�� �,(�����# %���&2''�� �1�� &�'��()�. '#*( ����!�*+$ 

�0"���#���(� !���(�, ("�#"� �1�� -��%�"�()�. #�� � %��#���� ��0 ���� "�� �"(�����# 

%���&2''�� �1�� 0%�&�)!�"��.. � !�(�� !� 0%�'�*�"!� $ ��$ USEPA (�%���".� 


���&�''�����+$ 
��"��".�$ �(� 
�(!��(� 
�'����/�) �� �"(�����#%���&2''�� !%���. �� 

�.��� ��#!� ��� -��� ����$ %�� �0%�"!��� "� "1�"� !� �� �,(�����# [16]. �� %�#&'�!� �0�# 
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"1��.4���� !� ��� ��#%� 1�+"�$ ��� -���+��"�$ ��0 ����.�0 � �%�.�$ !%���. �� -������� �%# ��� 

��1��# "1�-��"!# ��0. �%�%�#")���, �� %��&'+!��� !%���. �� �.��� �%#����� ��(1�  

"1�-��"!�  + ���%���� $ �0"���  ����"!� . 5"� %�� "��*��2 ��� «)��!��2» �'��"�2 �.��� �� 

��.���, �#"� �0,2����� ��� � "0*�����("� �(� � %(� "��� �"(�����# ����. �� %�#&'�!� �0�# 

�0,2����� !� ��� ����-#!�"� �(� ����.(� �� �%�.� "1�-�24����� !� ��#%�, /"�� �� �.��� %�� 

����"��*+ ��� �� ����0�'/��0� ��� ���� !� ��� !���#���� %�"�"�# ��0 ���0 �%# �� �,(�����# 

%���&2''��, %�����!���0 �� �.��� ����*����2 �%�-����#����. �0"��2 �� %�#&'�!� ��$ 

%��#����$ ��0 �"(������  ���� �,���2��� ��� �%# ��� 1/�� %�0 �,��24���� �''2 ��� ��$ 

0%2�1�0"�$ "0�)+��$ %�0 �%������ � [12]. 

� !�(�� !� !�� !�'��� %�0 �1�� *.��� "��� �)+�� [17], �1�0� ����)���)�. �� 

"0*�����/"��$ �2%��(� ���.(� "� �'��"�� $ 1/��0$ *����.(� ��� ������.�$. �� �%���'�"!��� 

%���0"�24����� "��� 
.���� 1 [17]. �%."�$, � �!�"%��-���+-�%��1���+ �0!&�0'�0���+ 

�%����%+ ��$ 
���&�''�����+$ ��� ��*�"���+$ �*�.�$ ��0 �%�0�*�.�0 �*�.�$ ��� 
�#����$ 

"��� 	���-2 ��)#��"� �� 1987 ��� ������!��� �)���# ���2'�*�, � �%�.�$ ���)�(�+)��� �� 

1989, "��� �%�.� ���*�2������ �� %������#!���$ ��!�$ *�� ��0$ �"(������ $ ��!�"������� $ 

� %�0$ (
.����$ 2) [18]. 
��#!���$ %���2"��$ �*���� �%# �� ���!��.� (
.����$ 3) [18], �� 

���&�*.� (
.����$ 4) [18] �''2 ��� �%# ��$ ����-���&���$ �%����%�$ "1����2 !� ��0$ 

����-�!��� $ 	�����"!� $ ��� �� �"(�����# 	'.!�, #%�0 %�#������ ��-�������$ ��!�$ *�� 20 

1�!��2 %��:#��� #%($ �� ���&�'��# �, , ����#'�, �'��#'� �'%. ���� 
�'(�.�, � �%�0�*#$ 

�*�.�$ ��� 	���(���+$ 
�#����$ �1�� ��-/"�� -�2��*!�, /"�� �� ��)���"�� � �� ��/����$ 

�%����%#!���$ "0*�����/"��$ �(� 35 %�� &'�&��/� �0"�/� %�0 &�."������ "��� �"(�����# 

����. �0��$ �� ��-�������$ ��!�$ &�."������ "��� 
.���� 5. ���� �!����+ ��� "��� �0"���'.� 

-�� �1�0� ����)���)�. ��-�������$ ��!�$ ��$ "0*�����("�$ �(� �"(�����/� ��!�"������/� 

� %(�. �� 1/��$ �0��$ "��1� �0� "� "0*�����!��� !����, #%($ �� !�.("� ��0 ��%�."!���$ "� 

�"(������ $ 1/��0$ [18]. 

 

 

 

�%����& 1: �!"�
�#
$"$� ��
�� %�� &�'����!� (�
���	� ��� �!
���	� ���'%�"�$� 
$ (#��!� %���$)*" ��� 

������)�� [17] 
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��
��
�
(& ����,���
�* (
���� ���� ��
��
�
(& ����,���
�* (
���� ���� 

CO2 < 1.000 ppm ./(� 0,08 ppm 

CO 9 ppm �
(,�0-0� 
1
+,�(� �+
� 25-100m3/h/����� 

#-��,�'& 
>500 lux ��� 	���
�� 

���%	��
 ��� ������� �	 �� 
��
� 

2�
& ������(� 0,1 ��	� ��� cm3 

#(
��)	
3	* 0,1-0,4ppm VOCs 1-10ppm 

�-���%	�� 50 �g/m3 4'
��(& 45dB 

 

 

 
�%����& 2: ���$�"�
$"$� ��
�� %�� $
*�$����	� ��
�
�������	� �	��!� (��"�&'�) [18] 

��,%� ��	
������ ���� ,�0�+��
-,*& �+,(& �
'�(& +�5
,*& 

!�(6
%	�( �(� 7�5
��� 6,300mg/m3 
 

 

�(�(6
%	�( �(� 7�5
��� 
11 ppm (13mg/m3) 

25 ppm (28mg/m3) 

8 /��$ 

1 /�� 

!�(6
%	�( �(� �/��(� 
100 !g/m3 

480 !g/m3 

�����%�#)�"!� 

1 /�� 

./(� 240 !g/m3 1 /�� 

��-
(8�
�� �-���%	�� 
(��2,5) 

40 !g/m3 

100 !g/m3 

�����%�#)�"!� 

1 /�� 

!�(6
%	�( �(� 5
%(� 
50 !g/m3 

1000 !g/m3 

�����%�#)�"!� 

5 '�%�2 

$	
���(% 

30-80% "1����+ 0*��".� 
(��'���.��) 

30-55% "1����+ 0*��".� 
(1��!/��) 

 

 

 

#(
��)	
8	* 120 !g/m3 5 '�%�2 

�%����& 3: �"&$������� ��
�� 
!%��"��*
�� (�
��#" ���+�"�*" (�$�
�")�) [18] 
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��,%� 

��	
������ ���� 

,�0�+��
-,*& 9(� 

9
(��)
% 
9�9��,
�& 

,�*� �0
%� 

��	
������ ���� 

,�0�+��
-,*& 9(� 	
� 

9
(��)
% 
9�9��,
�& 

,�*� �0
%� ��'�� ��� ,
 

�,'��� +�5
,* 

�+,(& �
'�(& 

+�5
,*& 

�()(�')�( 3 mg/m3 0,3mg/m3 1-2 �&-�!2-�$ 

!��)-
(�
5���( 2 mg/m3 0,2 mg/m3 24 /��$ 

�(�(6
%	�( �(� 
��5
��� 

15 mg/m3 

60 mg/m3 

1,5 mg/m3 

6 mg/m3 

8 /��$ 

30 '�%�2 

!�(6
%	�( �(� 
�/��(� 

60 !g/m3 

350 !g/m3 

6 !g/m3 

36 !g/m3 

1 �&-�!2-� 

30 '�%�2 

 

 

�%����& 4:�"&$������� ��
�� 
!%��"��*
�� (�
��#" ���+�"�*" (���,�%)�) [18] 

��,%� 
��	
������ ���� 

,�0�+��
-,*&  
�+,(& �
'�(& +�5
,*& 

#(
��)	
3	*  100 !g/m3 30 '�%�2 

��-
(8�
�� �-���%	�� 
(��2,5)  

20 !g/m3 24 /��$ 

!�(6
%	�( �(� ��5
��� 1800 !g/m3 
 

 

�(�(6
%	�( �(� ��5
��� 
10 mg/m3 

25 mg/m3 

8 /��$ 

1 /�� 

!�(6
%	�( �(� �/��(� 100 !g/m3 1 /�� 

 

 

 

 

 

�%����& 5: �"#���$� $����$��
$"$� 
!%�$"��#
$�� ,-�,$�#" �!
�#" ( �-*")�) [18] 
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��,%� 
��	
������ ���� 

,�0�+��
-,*&  
�+,(& �
'�(& +�5
,*& 

���-�%�  
300 !g/m3 

300 !g/m3 

24 /��$ 

8-10 /��$ 

"
�/')�(  
10 !g/m3 

20 !g/m3 

24 /��$ 

8-10 /��$ 

#(
��)	
3	*  
50 !g/m3 

100 !g/m3 

24 /��$ 

8-10 /��$ 

:�)')�( 
100 !g/m3 

150 !g/m3 

24 /��$ 

8-10 /��$ 

./(�  
100 !g/m3 

150 !g/m3 

24 /��$ 

8-10 /��$ 

�
����)-
(1���')* 
5 !g/m3 

10 !g/m3 

24 /��$ 

8-10 /��$ 

�(�(6
%	�( �(� ��5
���  
3000 !g/m3 

6000 !g/m3 

24 /��$ 

8-10 /��$ 

�()(�')�(  
200 !g/m3 

250 !g/m3 

24 /��$ 

8-10 /��$  

 

�� ��'�0��.� 1�#��� "� #'� ��� %���""#���� ��.��� %���0"�24���� � ,�"� 

"0!%�(!2�(� ��� %��&'�!2�(� 0*�.�$ %�0 "1��.4����� !� ��� 1/��. �� ����#!��� �0�# 

���!2"���� �%# ��� 
�*�#"!�� ��*���"!# �*�.�$ �� 1983 ($ «� �-��!� 8��("��0 	���.�0» 

�� �%�.� ���������� "� ����"�2"��$, #%�0 �� �2������ �(� ����.(� &�/��0� �,�� %��&'+!��� 

0*�.�$ + ��� ��'��%(�.� [19]. �� "0!%�/!��� %�0 %���0"�24�0� �� 1�+"��$ ��0 2��("��0 

����.�0 -�� �.��� 2!�"� ���*�(�."�!� ��� "0�-������ %�����/$ !� ��� 1�#�� %�0 ,�-� �0� "� 

��� ��.���. �� �0��#���� �%# �0�2 �.��� -��!����2 "0!%�/!���, ,����)�'!.� + -��� �����, 

,��#$ &+1�$, %��#'��!�$, 4�'2-�$, - "%���� ��� �"0�+)�"�� �� ��"�. 
 %�������!��� + 

!����1�#��� %���!��+ !�"� "�� 2��("�� ��.��� !%���. �� %����'�"�� '��!/,��$ #%($ 

���.��-�$, (�.��-�$, -��!��.��-�$, �*!��.��-�$, ���%'�".�$ ��� %�)+"��$ ��0 %�%���� , ��0 +%���$, 

�(� ����/� + ��0 ��������  ��0����  "0"�+!���$. 5��� %��"-����"�� � �� "0!%�/!��� 

�")�����$ ��� �%�-�)� � 2!�"� "��0$ ����!������#!���0$ !�'0"!����� $ %��2*����$ ��0 
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����.�0 �#�� 1��"�!�%���.��� � #��$ «�")����� �1����+ !� �� 	�.���» (BuildingRelatedIllness - 

�RI) [12]. 

 

 

1.2. 4

���� 7�
,* ��� �9'	(,* �
0�/(�+�-� 

 


 )��!��+ 2��"� "�� ��.��� �.��� !�� "�!�����+ %��2!����$ ���#$ �%# ��� 0*�.� �(� 

��)�/%(� %�0 �%���24���� 2!�"� �%# ��� ����"!#. � !�(�� !� ��� ASHRAE(�!��������+ 

6�("� ��1����/� ; ,�$, 7��!��"�$ ��� 	'�!���"!� ) � )��!��+ 2��"� "0�."����� "��� 

%��0!����+ ���2"��"�, #%�0 � ������ ��$ �����%�.�"�$ ����24���� !� �� )��!��# %���&2''�� 

[20].  

�"�#"�, � ���2"��"� "��� �%�.� ��� 2��!� ��")2����� )��!��2 2���� �1�� 0%����!����# 

1�����+��. ��� "0*�����!���$ )��!���$ "0�)+��$ ��� 2��!� !%���. �� ����24�� ��� 

�����%�.�"� ��0 ��/ �2%��� 2''� �� -0"���"���� ��0. 
 �%�"��!����+ �,��'#*�"� ��$ 

)��!��+$ 2��"�$ '�!&2��� 0%#3� #1� !#�� ��� ����(���+ ��� 301�'�*��+ ���2"��"� ��0 

��#!�0, �''2 ��.4�� �%."�$ ��� ��$ �0"���$, &��'�*���$ ��� �,(������$ %���!����0$ %�0 ��� 

�%���24�0� (
.����$ 6) [17]. 

 

�%����& 6: ��'
$���� ��! $���$'.�!" �� /$�
��0 '"$
� [17] 

����	�� 
��������� 

� ,	������
�� ��
 ���� (�C) 

� -�
� �	������
�� ������������ �!� 	
!�	����� 
	��%��	��� (�C) 

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

� . ��� ���� ��
 	
!�	����  ���� (m/s) 

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

�������	�� 
��������� 

� +� % �� �!� ���
��� ��
 ����
 

� . ������ �!� ���
��� ��
 ����
 

� /� 

���	�	� �!� ���
��� ��
 ����
 

�<�����	�� 
��������� 
� +� 	���� �!� ���
��������!� �!� ���
��� ��
 
����
 [met] (1 met = 58,15 W/m2)  

� / � ��� ��
 ��
��
��  �!� ���
��� ��
 ����
 [clo] 
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(1 clo = 0,155 m2�C/W) 

 

	�)/$ �� ��.��� �''�'�%�-�2 �#"� !� �,(�����2 #"� ��� !� �"(�����2 "���1�.�, �.��� 

"���$ #�� � ����!�*+ ��#$ %��� %�0 "1����2 !� �� )��!��+ 2��"� -�� !%���. �� ����%����)�. 

�,�#%�"�� "��$ %��*!�����$ "0�)+��$ ��#$ -0��!���  �"(������  %���&2''����$. �"�#"�, 

�1�0� ����!�"��. �����2 %�#�0%� *�� �� )��!��+ 2��"� #%($: 

� �SHRAE 55 [21] 

� ���)��$ 
�#�0%� ISO7730 [22] 

 

�� - � %�#�0%� ISO 7730 ��� ASHRAE 55 &�".4����� "�� "�����# !����'� )��!��+$ 

2��"�$ " !�(�� !� �� �%�.� � 2�)�(%�$ )�(��.��� ($ %�)����#$ �%�-����$ )��!��/� 

���)�"!2�(� ��� � �''�'�%.-��"� ��0 !� �� )��!��# %���&2''�� -��!���/����� �%��'��"���2 

!� ��0$ �#!�0$ ��$ !��2-�"�$ )��!#����$. �� %�#�0%� �0�2 �.1�� ���%�01)�. *�� ��.��� !� 

�������2 "0"�+!��� �'�!���"!� , %��#'� �0�2 � 1�+"� ��0$ �1�� '2&�� *����# 1�����+�� ��� 

����!#4����� "� #'(� �(� � %(� ��.���, 0%# �%���-+%��� �'.!� ��� *�� �%���-+%��� %'�)0"!# 

[23]. 

5"�� ����2 �� )��!��+ 2��"� "�� �"(�����# �(� ����.(� �1�0� %��*!���%���)�. 

-�2����$ !�'���$.  �� 1970, �Miura [24] ���%�0,� !�� )�(�.� "1����2 !� ��$ �-�����$ "0�)+��$ 

2��"�$ �(� ��*�4�!��(�. �� "0�)+��$ �0��$ �,���/���� �%# ��� �0)!# ��$ -�0'��2$, �� �0'+, 

�� � '�, ��� �'��.�, ��� ��-0"�, ��$ �'�!�����$ "0�)+��$ ��� ��)��.4����� !� &2"� ��� 

0%����!����+, ��� %���*(*��+ ��� �� �0"��'�*��+ �-����+ )��!����".�. 

�� 1982, �1�� *.��� !�'��� *�� �� )��!��# %���&2''�� "� ��.��� *����.(� �%# ��0$ 

Fishman&Pimbert [25] �� �%�.�� �%�-��,�� #�� � %����!/!��� �%# ��0$ ���.��0$ )��!����".� 

1/��0 �.��� 22�C. �%."�$, " *������ ��$ ����-�2"��$ �� ��'���.�� ��� �� 1��!/��, �� %�(. ��� 

�� �%#*�0!�, �#"� "�� ������# #"� ��� "�� *0�����.� � '�. 

�� 2002, -�!�"�� ���� !�� ���0�� �%# ��0$ deDear&Brager[21] %�0 ����� "� �� 

)��!��+ 2��"� "� �0"��/$ ����4#!��� ��.���. ��0�#1����, �%���,���"�� �� %�#�0%� 

�SHRAE, #%�0 %���0".�"�� !�� ���)�(��!��� ��-�"� ��0 %��� %�0. �%."�$, %�#������ �� 
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1�+"� ��0 ���0 %��"��!�"����  %��� %�0 *�� �� )��!��+ 2��"� "��� "1�-��"!# ��� "�� 

'����0�*.� �(� ����.(� ��)/$ ��� "� ���0������$ ����!�*�$.  

�� 2004, �� Brager, Paliaga&deDear [26] %���0".�"�� !�� ���0�� "1����2 !� �� )��!��+ 

2��"�. ��'���"�� 160 ��.��� �#"� !� �0"��# #"� ��� !� !�1����# ����"!#, /"�� �� 

���%� ,�0� ��� %��"��!�"���# !����'�. �� �%���'�"!��� �-��,�� #�� �� 2�)�(%�� "�� 

�0"��/$ ����4#!��� ��.��� !%��� "�� �� %��"��!�"�� � ��' ���� "� !�*�' ���� � ��$ 

)��!����"�/�. 

�� 2009, -�!�"�� ���� !�� !�'��� �%# ���Karjalainen [27] "1����2 !� �� )��!��+ 2��"� 

"� ��.��� ��� ������.�$ "�� ���'��-.�, � �%�.� �-��,� #�� � )��!��+ 2��"� �.��� '�*#���� "� 

��.��� *����.(� %��2 "� ������.�$. �%�%'���, " !�(�� !� �� !�'��� �0�+ �� 2�)�(%�� 

%��"��!#4����� ��' ����, #��� &�."������ "�� "%.��� ��0$ �#"� ���1��!/�� #"� ��� �� 

��'���.��. 

�%�%�#")���, �1�0� ���%�01)�. -�2����� 0%�'�*�"����. �/-���$ #%($ �� ESP, DOE, 

BLAST, SERI-RES ��� TRNSYS ��� �,�#'�*�� ���0����$ ��0$ 1��"�!�%��� � *�� �� 

!�'��+"�0� �� %�#&'�!� ��$ )��!��+$ 2��"�$. ��-������2 ����������� �� Sekhar (1998) [28], 

Laouadi (1999) [29], Breer (1998) [30] ��� Dorer (1999) [31]. 


 ���+ %��#���� ��0 �"(������  ���� �%���24�� "� "�!�����# &�)!# ��� ��� �%#-�"� 

�(� ��*�4�!��(�. �%# ��$ "0�)+��$ %�0 �%������ � "��� 1/�� ��*�".�$ �,���2��� 2!�"� � 

%���*(*��#���� �(� ��*�4�!��(�, � %��#���� ��*�".�$ �''2 ��� �� �#"��$ �2)� ��*�4#!���0 

[12]. � !�(�� !� !�� ��)�"� �%# ��� �)���+ 6�("� 
'�����'#*(� 	���"��0�"�/� "��� 

�02"�*���� [19] � %���*(*��#���� �0,2�����, #��� �� 2�)�(%�� !%��� � �� ��*�"�� � + �� 

����'�"�0� ����'�$ !� !�*�' ���� ���.&��� ��� ��1 ���� *�� !�*2'� 1�����# -�2"��!�.  

��Kamonetal. �� 1974 [32]�-��,�� "� !�� ���0�� ��0$ #�� � )��!#���� !%���. �� 

%����'�"�� '+)��*� !� �%���'�"!� �� �%���24���� � %���*(*��#����. �%."�$, �� Konz&Gupta 

�� 1969 [33] ��� ��"����$ �%�%�/"��$ "��� �%#-�"� �(� ��*�4�!��(� "� ��� )��!# %���&2''�� 

!� ��%��+ 3 ,� "�� ���2'� ��� 1(�.$ �0��$. �� ��*�4#!���� �%��%� �� �%�'�,�0� �� ��� �%# �� 

- � "�� !� �1�/ *�2!!��� %�0 ��0$ �.1� -�)�., /"�� �� -�!��0�*+"�0� '�,��$ "�� 1�����# 

-�2"��!� �(� -��� '�%�/�. ���$ )��!�$ "0�)+��$ 1(�.$ 3 ,� � -�!��0�*.� '�,�(� +��� 

!��(!��� ���2 20% %��.%�0, ��/ "� "0�)+��$ !� 3 ,� � !�.("� +��� %��.%�0 12%. 
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�� 1989 � EPA (�%���".� 
���&�''�����+$ 
��"��".�$) [12] %���0".�"� "� ��)�"� 

��$ %��$ �� �!��������# 	�*���"� �� ��+"�� �#"��$ *�� ��� ������+ %��.)�'3� *�� ��$ &�"���$ 

�")�����$ %�0 �.��� �%���'�"!� ��$ ���+$ %��#����$ ��0 �"(������  %���&2''����$ "�� ��.��� 

��� �� �%�.� ,�%���2�� �� 1 -�"�����!! ��� -�'2���. �%�'#*�"� #��, �,���.�$ �(� �")����/� 

%�0 %����'� ����, � �%�-����#���� �(� ��*�4�!��(� !��/����� !� �#"��$ %��.%�0 4.7-5.4 

-�"�����!! ��� -�'2���. ���$ 

� �� ��'��# ������!��# �#"��$ "0!%���'�!&2�����$ 

�%�4�!�/"��$, �����(����$ 2-���$, ������+ %��.)�'3� �'% ����!2��� * �( "�� 60 

-�"�����!! ��� -�'2��� ��� 1�#�� " !�(�� !� ��� EPA [12]. �%."�$, " !�(�� !� 

���Seppänen �� 1999 [34], �� �#"��$ %�0 %����'�.��� "�� ���'��-.� �%# ��� ���+ %��#���� 

��0 ���� "� �"(������ $ 1/��0$ 0%�'�*.4���� "�� 2.7 -�"�����!! ��� �0�/. 

8��, �� �#"�� %�0 "0�-������ !� ��� �"(�����+ %��#���� ��0 ���� "� %��.%�("� 

�%����"!�  ��#$ ��*�4�!���0 �%# ��� %��#���� �"(������  ���� " !�(�� !� ��� �!2-� 

��'��/� 	�������  
���&2''����$ ��0 �)����  ��� 	�%�-�"������  
���%�"��!.�0 �)��/� 

[12] �.���: 

1. 	#"��$ �'�*1�0 ��� �%�)�/��"�$ ��0 ����.�0 *�� ��� �,���.&("� ��0 ���.�0 %�0 

%���2'�"� ��� ���+ %��#���� ����. 

2. 	#"��$ %�0 %��� %��� �%# �� -����%+ '����0�*.�$ ��$ �%�1�.��"�$ + ��0 ��*���"!�  *�� 

%��'�%���� $ '#*�0$ ���2 �� -�2����� �'�*1�0 ��0 ����.�0. 

3. 	#"��$ -���)(���/� %���!&2"�(� ��� �''�*/� �#"� "�� -�!+ ��0 ����.�0 #"� ��� "��� 

�,�%'�"!# ��0. 

4. 	#"�� ��"�'�.�$ *�� #"�0$ �%# ��0$ 1�+"��$ ��0 ����.�0 �!���."�0� "0!%�/!��� 

���+$ 0*�.�$. 

5. 	#"��$ %�0 "0�-����� !� �� 1�!�'+ �%#-�"� �(� ��*�4�!��(� '#*( 1�!�'+$ 

%���*(*��#����$ + '#*( �%�0".�$ �(� 0%�''+'(� �%# %��&'+!��� "��� 0*�.� ��0$. 

6. 	#"��$ �%# �%�4�!�/"��$ ��� -���"����$ -��!21�$. 

 
�%# �0�2 "0!%���.����� #�� �� �#"��$ *�� �*���2"��"� ��� ����!�*+ !��$ ��1���+$ *�� 

�%.'0"� ��0 %��&'+!���$ ��$ %��#����$ �"(������  %���&2''����$ �1�� 2!�"� �%#"&�"� '#*( 

��$ � ,�"�$ ��$ %���*(*��#����$ �(� ��*�4�!��(� [12].  
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1.3. � �')(& �(� �

�,�(8 ,�(�& �,-�

��(8& ��
(�& 

 

��� �� &�'�.("� �(� "0�)��/� -��&.("�$ ��� *�� ��� %�#'�3� �(� �%�**�'!����/� 

�")����/� )� !%��� "� �� %��()�)�. � �����("� ��0 ����, /"�� �� !%��� � �� -������)� � 

�� �%.%�-� ��$ �"(�����+$ %��#����$ ���� "� �����%������2 �%.%�-�. � �,����"!#$ 

-��1(�.4���� "�� �0"��# ��� "��!�1����# �,����"!#. � �0"��#$ �,����"!#$ "���.4���� �.�� 

"��� ���� %�0 ��"2*���� !�"( �(� ��!/� �(� ����*!2�(� "��� �2��'� ����-#!�"�$ �.�� "��� 

2!�"� ��� ������!��� �,����"!# '#*( �(� ������/� %���) �(� ��� 2''(� "1�-��"!��(� 

"�!�.(� ��"#-(� ��� �,#-(�, /"�� �� ��"�1)�. ���"��$ ����$ ���#$ ��0 ����.�0. �%��0*12����� 

�#"� ���2 �� -�2����� ��$ �!���$ ��� '����0�*.�$ ��0 ����.�0 #"� ��� �� � 1��. � �0"��#$ 

����"!#$ �.��� ���2''�'�$ *�� �� %���""#���� ��.��� "� %����1�$ !� +%�� �'.!� ��� !����2 �%# 

�� �"���2 ������. � !�1����#$ �,����"!#$ �%��0*12����� !� ��� !�*2'� � ��$ "0"��!2�(� ��� 

��1���/� *�� ��� 3 ,� + ��� �'�!���"!# + ��� �0�'����.� ��0 ���� "��0$ 1/��0$ ��0 ����.�0. 


 �%�'�*+ �(� !�1����/� �0�/� !�"(� �,���2��� �%# ������!��2, ����*����2, �'�!����2 ��� 

����"��0�"���2 ����+���. 

��� %�''2 ���, � �0"��#$ ��� !�1����#$ �,����"!#$ ���%� 1)���� ,�1(��"�2, ("�#"� 

%�#"���� �� - � �0��$ !�)�-�� "0�-024����� !�4. �%���'/���$ �� 0&��-��2 "0"�+!��� 

�,����"!� . 
 -�����2 ��0$ �%# �� "0!&����2 "0"�+!��� �.��� #�� �.��� «�,0%��» "0"�+!��� 

!� -���2,��$ �'�*1�0, /"�� !� �0��!���%���!��� ��#%� �� ���''2""�0� �� '����0�*.� ��0$ 

!���,  ��0 �0"���  ��� !�1�����  ��#%�0 !� "�#1� ��� �,�����#!�"� ����*���$ ��� ��� 

�%.��0,� �����%������/� �"(�'�!����/� "0�)��/� [12]. 

�� �0"��2 ����4#!��� ��.��� %���1�0� ��' ����$ "0�)+��$ %��#����$ �"(������  ���� 

"� " *���"� !� �� ��.��� !� �������# !�1����# " "��!�.  �0�# ���.'���� "�� *�*��#$ #�� �� 

.-�� �� �������2 "0"�+!��� 3 ,�$, )��!��"�$ ��� ����"!�  �.��� )��0&/-�, �%���� � 

"0��+��"� ��2 ����2 1�����2 -��"�+!��� ��� ������'/��0� ����*��� [35]. �%�%'���, �� 

�������2 !�1����2 "0"�+!��� "0�+)($ �.��� 0%� )0�� *�� ��� � ,�"� ��$ "0*�����("�$ 

�"(�����/� � %(� ��� "0��%/$ *�� ��� ���+ %��#���� ��0 ���� "�� �"(�����# %���&2''�� ��#$ 

����.�0 �''2 ��� *�� �� %��&'+!��� 0*�.�$ �(� 1��"�/� [12]. ���������"���# %��2-��*!� 

�%���'�. �� ImperialPolkCountyCourthouseinBartow "�� �'#����� �� 1991, �� �%�.� 

�����/)��� �,���.�$ !��$ �")�����$ %�0 "1���4#��� !� �� ��.��� ��� ��-�'/)��� "��0$ 

��*�4�!���0$. � '#*�$ +��� � �"(�����#$ ��1���#$ ����"!#$ (aircondition)  ��0 ����.�0 %�0 



	������� 1: �����������	
 ����	�

�
 

���������	� 
���
���
��� 	�
��� - ��
�� �
���
�
� 	�� ����������� 
������������ 13  

%���2'�"� "�&���$ �%�%�/"��$ "��� 0*�.� ��0 80% �(� 580 0%�''+'(�. �"�#"�, � �0"��#$ 

����"!#$ %���1�� ��� %�� 0*��$ ��� 2���� %���&2''�� 1(�.$ ������ �#"��$ [35]. �0�# 

���*�(�.4���� ��� �%# ��� W.H.Carrier [36], ���� �%# ��0$ �-�0��$ �(� "0"��!2�(� 

�'�!���"!� , � �%�.�$ �.1� -�'/"�� #�� � �0"��+ -����!+ ��0 ���� �.��� ��' ���� �%# �� 1�+"� 

�(� "0"��!2�(�. 

��� ��� '#*� �0�# )� %��%�� �� %��()�)�. � �0"��#$ ����"!#$ "�� �"(�����# �(� 

����.(� �#"� *�� !�.("� �(� �������/� �%�%�/"�(� "��� 0*�.� �(� 1��"�/� #"� ��� *�� ��� 

� ,�"� ��$ �%#-�"�$ �(� ��*�4�!��(�. �0�# !%���. �� �%���01)�. !� ��� ��%�)���"� 

%���) �(� ��� ����*!2�(�. 

�%2�1�0� �����2 "0"�+!��� *�� ��� %��"�**�"� ��0 �0"���  ����"!�  �� �%�.� �.��� 

"1�-��"!��� -���������2. 6�� �%# �0�2 �%���'�. �-��!%��+$ ����"!#$ -��!�"�0 %���) �(� 

��� ����*!2�(� (���#�� 3).  ���!%��+$ ����"!#$ !%���. �� �%���01)�. !� ���2''�'� "1�-��"!# 

�(� ����*!2�(� "�� ��'0��$ ��� "��$ �"(������$ ���1�%��.�$. �� �%������ ���$ 2��!�� "� "1�"� 

!� ��� �,(�����+ ��� �"(�����+ -���� )!�"� �%���24�0� ��� -��!%��+ ����"!#.  


 1�+"� �����#�0�(� ����*!2�(� #%($ *�� %��2-��*!� ��!��2-(� + % �*(� ����"!�  

�.��� !�� 2''� "�����*��+ (���#�� 4). �� �0�+ ��� %��.%�("� *.����� "0�-0�"!#$ �(� 

����*!2�(� ��0 ����.�0 !� �� 1�+"� ��!��2-�$, /"�� �� �%���01)�. � ��+ ��0 ����. 
 ��1���+ 

�0�+ &�".4���� "��$  -����������$ ��!�$ ��$ %0��#����$ ���#$ 301��  �,(������  ���� ��� ��0 

)��!�  �"(������  ����. 


 �,�"�2'�"� ��0 �0"���  ����"!�  !%���. �� �%���01)�. �%."�$, �%# ��� 

��!��2''�0"� ��$ ��+$ ��0 ���� '#*( -�����/� %.�"�$ (���#�� 5).
 !�)�-�$ �0�+ 

1��"�!�%���.��� �0�.($ "� -(!2��� !� !�� �."�-� ��� ��"� )�(��.��� '�*#���� �'�0"���+ 

!�)�-�$. 
��#'� �0�2 !%���. �� 1��"�!�%���)�. "� ,�1(��"��$ %���%�/"��$ #%($ *�� ����"!# 

"� *����.�.   


 %��/)�"� #"� ��  -0���#� !�*�' ����$ %�"#����$ ����"!�  ���#$ ��0 ����.�0 !%���. 

�� �%���01)�. !� ��� "0�-0�"!# �(� %�� %2�( "�����*��/�. �� %�� 1��������"���# %��2-��*!� 

!��$ ������$ %��"�**�"�$ �.��� �� ��.��� ��0 

QueensBuildingofDeMontfortUniversityinLeichester, "��� �**'.� (���#�� 6) [37].�
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���'�� 3:�(�
����0 ��$���"�
� ��� ��0� ��! ���� 
$ &��
�$�0 �"�)%
��� [37] 

�

�

 

 

���'�� 4: �(�
����0 ��$���"�
� ��� �������!��� ��0� ��! ���� [37] 
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���'�� 5: �(�
����0 ��$���"�
� ��� ��0� ��! ���� -�%* &�����#" �)$
�� [37] 

 

 

���'�� 6:�(�
����0 ��$���"�
� ��� ��0� ��! ���� ��� ��" 
!"&!�

� �*" �!
��#" 
�����%��#" �$��

�	 
�� 

��)��� QueensBuildingofDeMontfortUniversityinLeichester, 
��" �%%-)� [37] 

 

��� ��� 0%�'�*�"!# ��� "1�-��"!# �(� ����*!2�(� *�� &�'�.("� ��$ ��"#-�0 ��0 

�0"���  ����"!�  0%2�1�0� -�2����$ !�)�-��, �� �%�.�$ 1(�.4����� "� 3 ����*��.�$: 

1. �%'�%���!��� �!%�����+ �#�!�0'� 
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2. 
��"�**�"�"�4/��$ 

3. �%�'�*�"���+��0"��-0��!��+ 


 �%'�%���!��� �!%�����+ �#�!�0'� &�".4���� "� �%'�$ �,�"/"��$ 0%�'�*�"!�  ��0 

�0)!�  ���''�*+$ ����, "� "1�"� !� ��� �%��2���� �(� ����*!2�(� ��#$ ����.�0. 


 %��"�**�"� "� 4/��$ �.��� ��� !�)�!����# !����'� %�0 &�".4���� "�� -���+��"� ��$ 

!24�$. 
 ��1���+ �0�+ 0%�'�*.4�� �� %�"�"�# �,����"!�  (�0"���  ��� !�1����� ), �� !�*�)�$ 

��� ��� ���� )0�"� ��$ ��+$ ��0 ����, ��$ ��1 ����$ -��."-0"�$ ��0 ����, �� "1�-�� ��$ ��+$ 

��0 ���� !���,  4(�/� ��� ��$ �"(������$ %��"��$ �(� -(!��.(�. 


 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ �.��� !�� ��1���+ � �%�.� 1��"�!�%���.��� "� 1/��0$, 

#%�0 �� "0*�����/"��$ ��0 ���� -�� �.��� �!��#!����$ ��� 1���24����� %�������( %'������.�$ 

*�� �� ��+ ��� -����!+ ��0 ����, /"�� �� "1�-��"�� � !� ���.&��� �� ���.*!���. 
 

0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ %���1�� %'������.�$ #%($ �� ��+ ��0 ���� "�� -(!2���, ��� 

�%#-�"� ���''�*+$ ����, �� -����!+ )��!����".�$, �� -����!+ ��1 ����$ ����, �� -����!+ 

%.�"�$, �� ��+ ���� * �( �%# �� ��.��� ��#!� ��� �� !����.��"� ��%��  "� %���%�/"��$ 

%0���*�2$. 
 ��1���+ ��$ 0%�'�*�"���+$ ��0"��-0��!��+$ &�".4���� "��� ����!�*+ ��1���/� 

���)!����+$ �%.'0"�$ !� �� &�+)��� 0%�'�*�"�/�, /"�� �� '0)� � �� �,�"/"��$ ��$ ��+$ 

��0"�/�. 

�� ����$ �0��$ !�)�-�� �.��� �%���'�"!�����$, ("�#"� � �%'�%���!��� �!%�����+ 

�#�!�0'� �.��� 1�+"�!� !#�� *�� ��� %��"�**�"� �''�*/� ���� ��� -�!+$ ����*!2�(� ��� �1�� 

%������"!���$ ����!�*�$. �� 2''�$ - � !�)�-�� %���1�0� !�*�' ���� ���.&���. �� !����'� 

4(�/� �%����. ������!��� ���0��, %��#'� %�0 %��"����� %�' ��!�$ %'������.�$ *�� �� ��+ ��� 

!������2 ��0"�/� !�"� "� ��� ��.���. 
 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ �.��� �� %�� 

-��-�-�!��� ��*�'�.�, ���  "0��-� ���� �%# � 1��"�� %��*�2!!��� !� ��'# *�����# 

%���&2''�� [12]. 
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�������� 2 

 

� ���������� 1������ 

 
 

 
2.1. ��,�0-0� ,�� �(��+)� ��
	��,�(8 

 

�� ��'�"��.�$ + "�����*���$ %�0 -�.1��0� #�� � "1�-��"!#$ �.��� � -��-���".� ��$ 

-��� %("�$ �%���+"�(� &�"�"!��(� "��$ ��)�/%���$ ��2*��$ �''2 ��� #�� � "1�-��"!#$ !%���. 

�� %��*!���%���)�. !� "1�-��"����$ ' "��$ 1��"�!�%��/���$ ��� ��)�/%��� -�!��0�*��#����, 

�%�"��!�����$ ��1�$ ��� ��1���+ *�/"� ���%���"�/���� "� ��� !����'� "1�-��"!� . 
 ������ 

��0 !����'�0 1��"�!�%���.���, *�� �� -�'/"�� �� 1�+"� �2%���$ )�(�����+$ %��"�**�"�$ *�� 

��� %��"-����"!# �(� 4��� !��(� %���!���(� "� ���.)�"� !� ��$ %����!�����$ !���+"��$. 

5"�� ����2 �� !����'� "1�-��"!�  0%2�1�0� 3 ����*��.�$: �0���*�*�����2, 
���*�����2 ��� 

�%�'�*�"���2 !����'�. �� �0���*�*�����2 �����'� %���*�2��0� �� &+!��� + ��0$ ���#��$ 

%�0 %��%�� �� ���'�0)�)� �, /"�� � "1�-��"!#$ �� %��*!���%���)�. !� ��� ��' ���� ��#%�. 

�� 
���*�����2 �����'� %���*�2��0� ��$ ����*���$ �(� "1�-��"�/� ���2 �� -�2����� ��$ 

"1�-��"���+$ -��-���".�$, -�'�-+ %($ "1�-�24�0� �� "1�-��"��$. �� �%�'�*�"���2 �����'� 
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1��"�!�%��� � %�������$ + ��� %�"�����$ 0%�'�*�"����$ ��1����$ *�� ��� %���*(*+ %�� 

�%���'�"!����/� ��*�'�.(� "1�-��"!� . 
 �,�'�,� ��$ 0%�'�*�"���+$ - ��!�$ �-+*�"� "��� 

��2%�0,� �(� 0%�'�*�"���/� !����'(� [38]. 

 

 

2.2. ���-
�9
�
��� �(��+)� 0�� �* �
)+�* �-� ��
���*
�,����� �(�& �+
� 

���4

����& 7�
,*& ,
 �,-�

��� �

���))(���  

 

��� ��� 1��������"!# ��$ ��+$ ���� ��� ��� ��)���"!# �(� "0�)��/� 2��"�$ "� 

�"(������ $ 1/��0$ �1�� ���%�01)�. !�� �0��.� %����'.� ���)!����/� !����'(�.
 -���+��"� 

��$ !24�$, ��$ ��!+$ ��� ��$ ����*���$ �%���'� � �� &2"� �(� �!�-�!%�����/� !����'(� %�0 

�1�0� ���%�01)�.. �� 1959 � Regenscheit [39] ��� �� 1970 � Grimitlin [40] %���0".�"�� �!�-

�!%�����2 !����'� �� �%�.� �%����%�0� ��� 0%�'�*�"!# ��$ � �&�$ "� ��� -(!2��� &�"�"!���� 

"� 0%�)�����$ ������2,��$. �"�#"�, � ����!�*+ �����(� !����'(� "01�2 �.��� %������"!���. 

��� %�� ���'0����$ %'������.�$ "1����2 !� �� ��+ ���� ��� �� )��!��+ 2��"� 1��"�!�%���.��� � 

0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+. 

 

 

2.3. $9()(0�,���� �
�,�(	������� 

 

2.3.1. ��,�0-0� ,�*� $9()(0�,���� �
�,�(	������� 

 


 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ �.��� !�� ��1��'�*.� � �%�.� !%���. !� ���.&��� �� 

%��"-���."�� �� -����!+ ��$ )��!����".�$ ��� �� 0%�'�*."�� ��� �0)!# ��0 ����"!�  �2�( �%# 

%�''� $ -���������� $ %������"!� $ "� ��� �0"��# " "��!� [3,42,43]. 
�� "0*�����!��� 

�%���'�. ��� ��*�'�.� "1�-��"!� , #%�0 !� �� 1�+"� �'��������/� 0%�'�*�"�/� *.����� 

%��"�!�.("� ��$ ��+$ ��0"�/� ��� ��$ !������2$ )��!#����$ [43]. 

�� Norton&Sun �� 2006 [44] "� !�� !�'��� ��0$ �������� #�� � 0%�'�*�"���+ 

��0"��-0��!��+ ,��.��"� �� ���%� ""���� �%# ��0$ %�(��%#��0$ Richardson �� 1910 ��� 

Courant, Friedrichs&Lewy �� 1928, �� �%�.�� 0%��.��"�� ��� ��2%�0,� �"10�/� ���)!����/� 

!�)#-(�, �� �%�.�$ �1�0� ���&�)!."�� ��� ���)!����+ %���*���+ #'(� �(� � %(� ��+$ 



	������� 2: �
��������	� ������� 

���������	� 
���
���
��� 	�
��� - ��
�� �
���
�
� 	�� ����������� 
������������ 19  

��0"�/�, "��� %��"%2)��� ��0$ �� ����0�+"�0� "�� ��+ �(� ��0"�/� [7]. � Nielsen �� 1974 

[45] +��� ���$ �%# ��0$ %�/��0$ %�0 �1�� ����!#"�� ��� 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ *�� ��� 

%��"�!�.("� ��+$ ���� "� �"(������ $ 1/��0$, ��/ � Svensson �� 1986 [46] +��� ���$ �%# 

��0$ %�/��0$ %�0 ,��.��"� �� 1��"�!�%���. ��� 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ "� %��&'+!��� 

� %��"�$ ����. ���#$ #!($ �%# �� �"(�����# %���&2''��, � 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ �1�� 

1��"�!�%���)�. "� ���0��$ *�� �� ��+ ���� "�� �,(�����# %���&2''�� [47]. ��Delaunayetal. �� 

1996 [48] !�'���"�� !� �� !�)�-� ��0 CFD �� -����!+ ���� "� �� ��' -�#!�0 ��� " *������ 

�� �%���'�"!��� !� %����!����2 -�-�!���. �� 1996 ��Sinietal. [49] !�'���"�� �� -����!+ �(� 

� %(� "� 1��2-��$ !� �� !�)�-� ��$ 0%�'�*�"���+$ ��0"��-0��!��+$ "0!%���'�!&2�����$ 

)��!���$ �%�%�/"��$. �� 1997 ��Murenaetal. [50] !�'���"�� �� -����!+ ��0 !���,��-.�0 ��0 

2�)���� "� 1��2-��$ !� �� CFD. � Burman �� 1997 [51] !�'���"� �� -��"%��2 ��#$ ���.�0 "� 

!�� " �)��� ��%�*���.�. 

���$ ��1�$ ��$ -�����.�$ ��0 1970 �0�'��#��"�� �� %�/��� �!%�����. �/-���$. 5!($, � 

-0���#���� � ��'�$ ��� ���'0���+$ �%���#��"�$ %�' %'��(� *�(!����/�, #%($ �0��$ %�0 

"0����/���� "� %������2 %��&'+!��� �*��� -��)�"�!� "��$ ��1�$ ��0 1980 [9]. �� %�� 

"0��)�"!���� �!%�����. �/-���$ %�0 1��"�!�%��� ���� �.��� �� �(-���. PHOENICS, CFX, 

FLUENT, STAR-CD, FLOVENT [52]. 

���#$ �%# �� !�'��� ��$ ��+$ ��0 ���� ��� ��$ !������2$ )��!#����$, � 0%�'�*�"���+ 

��0"��-0��!��+ �.��� ��� %������# ��*�'�.� "1�-��"!� , �� �%�.� ����!#4���� "� -�2����0$ 

��!�.$. �� CFD �1�� �0��.� 1�+"� "�� !�'��� ��$ ����-0��!��+$ ����%'2�(�, �'��#%���(� ��� 

�1�!2�(� (���#�� 7) [9,53]. ��� %��2-��*!� !� �� !�)�-� ��0 CFD !%���. �� %��&'��)�. � 

�%�-����#���� �(� !�1��/� ��#$ ����"�2��0$ �2�( �%# -�2����$ "0�)+��$, %�2*!� %�0 

�-�*�. "� !�.("� ��0 1�#��0 ��� ��0 �#"��0$ �%# �� -��-���".� "1�-��"!�  (���#�� 8) [53]. 

�%�%'���, 12�� "��� ����#���� ��$ 0%�'�*�"���+$ ��0"��-0��!��+$�� %��&'�%�� �� '����0�*.� 

��(� "1�-.(� + -���*�"�/� %��� �0�2 %��*!���%���)� � "��� %�2,�, �� CFD �1�� *.��� %�'  

1�+"�!� "� ������$ &��!�1�����$ ����!�*�$, #%($ *�� %��2-��*!� "��� %���"��0+ *0�'�� , 

"�� !���''�0�*.�, "��� %0�����+ ��� "��� ����"��0+ ���.�(�. �� CFD �%."�$ &�."��� 

����!�*+ "� %���&�''�����2 )�!���, #%($ � ��!�"������+ � %��"�, � %0���*�2 "� ��.���, 

�� !��� (����/� ��� � %��"� �0"��/� 0-2�(�. �%�%�#")���, � 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ 

1��"�!�%���.��� "� �������$ ����!�*�$ *�� �� !�'��� ��$ ��+$ "�� ���-���#-��������# 

" "��!�, *�� �� ��+ "��0$ %�� !���$ ��� ��$ ���%��0"����$ �-� $ [9]. �� �0�# ��� ��#%� -�� 



	������� 2: �
��������	� ������� 

���������	� 
���
���
��� 	�
��� - ��
�� �
���
�
� 	�� ����������� 
������������ 20  

�.��� �%���.���� �� *.������ �,��2"��$ "��� 2�)�(%� + "�� 4/� �%# ��� ��1+ ��$ -��-���".�$ 

�''2 "�� ��'�0��.� "�2-�� ��$ -��-���".�$ (���#�� 9) [53]. ��#!�, �� CFD ����!#4���� "��� 

��1��'�*.� ����.!(� *�� ��� ��2'0"� ��$ ��+$ ��� �� '����0�*.� ��0 !�1���'�*���  

�,�%'�"!�  "��0$ �� ���0$, "� 1/��0$ 3 ,�$, "� -�1�.� ��2-�0"�$ ��� "� ���''2���$ 

)��!#����$ [9]. 

��� ��� '#*� �0�# � 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ )�(��.��� ��� �,�#'�*� ��*�'�.� 

���)!����+$ !����'�%�.�"�$ %�0 %��&'�%�� ���#$ �%# �� "0!%������2 "�� ��+ �(� ��0"�/�, 

�� !������2 )��!#����$ ��� ��$ !24�$, ��$ �''�*�$ �2"�$, ��$ 1�!���$ ����-�2"��$ ��� �� 

!�1����+ �.��"� [9,43]. 

 
���'�� 7: � ��0 ��! ���� %	�* ��� �"� �!���)"��� 
$ �� 
�/�&� CFD [53] 
 

 
���'�� 8:� ��0 ��! ���� 
$ �"� �$��
�'��� [53] 
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���'�� 9:��0 ��! ���� 
$ �"� 
	
��
� $�
�"�0� [53] 

 

 

2.3.2. ���	�� $9()(0�,����& �
�,�(	�������& 

 

��� ��� %��*!���%�.�"� !��$ %��"�!�.("�$ � !�)�-�$ ��$ 0%�'�*�"���+$ 

��0"��-0��!��+$ ���'�0)�. ��.� "�2-��: %��-�%�,��*�".�, �%.'0"� ��� !��2-�%�,��*�".�. 

��� "�2-�� ��$ %��-�%�,��*�".�$, � !�'����+$ ��1��2 )� %��%�� �� ������+"�� �� 

%�#&'�!� ��� #,��"1��.4���� !� �0�#. ��� "0��1���, "1�-�24�� �� *�(!���.� ��0 "0"�+!���$ ��� 

��)��.4�� �� %'�*!� �� �%�.� 0%�-�����. �� " "��!�, -�'�-+ �%�'�*�� ��� ���)!# �(� ��'�/�. 

�0�# "0!&�.��� *���. �� %'�*!� &��)2 "��� �%���'�%���+ �%.'0"� �(� �,�"/"�(�.5��� 

�'��'��()�. �0�#, �#�� ��.4����� �� ��!�$ �(� !���&'��/� "�� #��� ��0 "0"�+!���$. �� ��!�$ 

�0��$ "� "0�-0�"!# !� �2%���$ %���!����0$ ��0 ��0"��  ��� 2''�$ �0"���$ %���!����0$, 

��)��.4�0� �� ����&�$ %�#&'�!�. 

���  *.��� � ��"�*(*+ #'(� �(� %�� %2�( -�-�!��(�, �#�� "�� "�2-�� ��$ �%.'0"�$ � 

0%�'�*�"�+$ ' ��� #'�$ ��$ !�)�!�����$ �,�"/"��$ ��$ ��+$ ��0 ��0"�� . 5%($ ������)��� %�� 

%2�( �� " "��!� 0%�-�����.��� "� ��'�2, ��"� �� '�*�"!��# ' ��� ��$ �,�"/"��$ -���+��"�$ *�� 

�2)� ��'. !�1�� �� �%���01)�. !�� �%�)0!��+ " *�'�"�. 
 �%�)0!��+ " *�'�"� %��� %��� #��� � 

' "� ��$ %�%���"!���$ -�������+$ �,."("�$ %��"�**.4�� �� ' "� ��$ !����+$ -�������+$ 

�,."("�$. �� %��.%�("� #%�0 �� %�#&'�!� �,���2��� 2!�"� �%# ��$ ������$ "0�)+��$, �#�� � 

" *�'�"� �'�*1���� 1��"�!�%��/���$ ���)!����2 %���2!���, -�'�-+ �%��2'�3� �(� 
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0%�'�*�"!/� "� !�� "���2 0%�'�*�"���/� %'�*!2�(� (���#�� 10). 
 -��-���".� �0�+ �.��� 

1����&#�� ��� "01�2 � 0%�'�*�"�+$ ' ��� %�''�$ 1�'�2-�$ �,�"/"��$.  

��*#����, #��� '0)�. �� !����'� �� �%���'�"!��� %���0"�24����� "� *���+!��� 2 + 3 

-��"�2"�(�, ��2'�*� !� �� �� �%�'�*�� � !�'����+$, ��� !%��� � �� ���'0)� � �.�� ���)!����2 

�.�� *�����2. ��� *���+!��� 1��"�!�%��� ���� -�2����� 1�(!���"!�., /"�� �� !%��� � �� 

-����.������ �� -����������$ ��!�$ �(� !�*�)/� (���#�� 11). �� �%���'�"!��� ���' �����, 

/"�� �� �'�*1)�. �� �.��� �����%������2 ��� *�� �� %��"-����")� � �� ����&+ -�-�!��� ��$ 

��+$ %�0 �%���� ���� �%# ��� %��"�!�.("�. �����2 %����� '�*�"!��/� �%����%�0� ��� 

�,�*(*+ �(� �%���'�"!2�(� "� 2''� %��*�2!!��� %��"�!�.("�$, %�����!���0 �� 0%�"�� � 

%�������( �%�,��*�".�[9,43,54].  

 
���'�� 10:2�'%��

� 
	%�-�
�� -	
$*". ���" '3�"� x ��)"$��� � ���/
�� �*" $��"�-04$*" �*" !��-�%�

#" 

��� 
��" '3�"� y � ,�/
�� 
	%�-�
�� �*" -	
$*" (residuals) 
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���'�� 11: ��'&$�%
� (�*
����#" ��$���")
$*" %�� ����"�
0 /$�
����
)�� 
 

2.3.3. ��5*������ �

�0
�1� !��1(
���� �6�,�,
-� ��� !���
��(9(%*,* 

 

��� ��� �%.'0"� %��&'�!2�(� ��0"��-0��!��+$ 1��"�!�%��� ���� ���)!�����$ ��1����$, 

�� �%�.�$ �%�' �0� !�����$ -��������$ �,�"/"��$ *�� �2)� ��'. ���#$ ��0 1/��0. �� �,�"/"��$ 

�0��$ ����� � "�� ����+��"� ��$ �24�$ (�,."("� �0��1���$), "�� ����+��"� ��$ ��!+$ (�’ 

�#!�$ ��0 �� �(��) ��� "�� ����+��"� ��$ ����*���$ (�’ �#!�$ ��$ 7��!�-0��!��+$) [9]. 


 *�����0!��� �,."("� -���+��"�$ �1�� �� !���+: 

 

    = (��)  = (�uj�)     = =� 
       +                   =  ��   *                +   S�        (2.3.3.1.) 

       = t = xj                =xj            = xj 
 

5%�0: 

xj(x1, x2, x3) � "0�����*!���$  

uj (u1, u2, u3) � "0��"�/"�$ ��1 ����$ "��$ ����0) �"��$ xj (x1, x2, x3) 

�  � �%���-+%��� �,����!��� !���&'��+: ��1 ����, )��!��+ ����*���, �0�&/-�$ �������+ 

����*��� 

�   � %0��#���� ��0"��  

��� "0���'�"�+$ -�210"�$  

S� � #��$ %�*+$ + �����2'("�$ *�� �2)� �,."("� �(� � 

t� 1�#��$ [55] 
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�,."("� -���+��"�$ ��$ !24�$:����24�� �� �!%�����# *�*��#$ #�� � !24� -�� !%���. �� 

�,�����"��. �%# �� " "��!� � �� �� -�!��0�*�)�. "� ��� ��0"�# " "��!�. � �0)!#$ ��$ 

!���&�'+$ ��$ !24�$ "� ��� " "��!� �"� ��� !� !�-�� + � !24� ��#$ "0"�+!���$ %���!���� 

"��)��+. 

 
DM"0"�. 

=  �      out  -   �      in   =  0    (2.3.3.2.) 
Dt 
 

5%�0: 

in� %���1+ !24�$ ��"#-�0  

out� %���1+ !24�$ �,#-�0  

�,."("� -���+��"�$ ��$ ��!+$:  
 "0��"��!��� �(� -0�2!�(� %�0 �"�� ���� "� ��� "/!� 

�"� ��� !� ��� �0)!# !���&�'+$ ��$ ��!+$ ��0 "/!���$. 

 

     dp d  
�F   =        =  (m * v)         (2.3.3.3.) 

     dtdt 
 
5%�0: 

p���!+ 

m� !24� "/!���$ 

v� ��1 ���� "/!���$ 

t� 1�#��$  

 

�� %��.%�("� #%�0 � !24� �.��� "��)��+, �#�� � �,."("� %�.���� ��� �%'�%���!��� !���+:  

 

      �F =m * a            (2.3.3.4.) 

5%�0: 

m� !24� "/!���$ 

a� �%��210�"� 

 

-�'�-+ �"� ��� !� �� *��#!��� ��$ !24�$ ��0 "/!���$ ��� ��� �%��210�"� %�0 �%���2.  
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�,."("� -���+��"�$ ��$ ����*���$: 
 !���&�'+ ��$ "0��'��+$ ����*���$ "�� " "��!� �"� ��� 

!� ��� ��'��# �0)!# ��$ ����*���$ %�0 %��"�.)���� "�� " "��!� �%# !������2 )��!#����$ ��� 

��� ��'��# �0)!# ��$ ����*���$ %�0 %��"�.)���� "�� " "��!� �%# !������2 ��*�0 [56]. 

 

     �U   =   (�     in   –   �     out)   +   (�     in   –   �      out) "0"�.      (2.3.3.5.) 

 

5%�0: 

in� �0)!#$ %�#"-�"�$ )��!#����$ 

out� �0)!#$ �����2'("�$ )��!#����$ 

in� �0)!#$ %�#"-�"�$ ��*�0 

out� �0)!#$ �����2'("�$ ��*�0�


 "0������#���� ��#$ ��0"��  �,���2��� �%# �� "1����# !�*�)�$ ��0 ���."���1�0 #��0 

%��$ �� "0��'��+ - ��!� �-�2����$. 

 
      � ��!� �-�2����$ VL 
      =  R(���)!#$ Reynolds)      (2.3.3.6.) 
      � ��!� "0������#����$  � 
 
5%�0: 

V� 1��������"���+ ��1 ���� ������2$ 

L�1��������"���# !+��$ (-���������# *�� �2)� %��.%�("�) 

� � ����!����# �,/-�$ ��0"��   

 
5��� � ��!+ ��0 ���)!�  Reynolds�.��� !���+, �#�� �0�# 0%�-�'/��� #�� �� -0�2!��$ 

"0������#����$ �.��� "�!������$. ���� %��.%�("� �0�+ �� ��0"�2 "(!��.-�� ���� ���� "� 

%��2''�'�$ "��/"��$ ��� � ��+ -�� %���0"�24�� !����"��%��+ !.,� !���,  �(� "��/"�(�. �� 

�01�.�$ �%��'."��$ ��$ ���1�2$ �(� "(!���-.(� �%�"&������� �%# ��$ �"10��$ -0�2!��$ 

"0������#����$. �0�#$ � � %�$ ��+$ ���!24���� "��(�+ ��+. 5��� #!($ � ���)!#$ Reynolds 

�1�� !�*2'� ��!+ �#�� 0%�-�'/��� #�� �� -0�2!��$ "0������#����$ �.��� �"+!����$ "� "1�"� !� 

��$ -0�2!��$ �-�2����$. 6�"�, "� �0�+ ��� %��.%�("� �� ��0"�2 "(!��.-�� ���'�0)� � 

����#��"��$ ���1��$ 1(�.$ �� -0�2!��$ "0��1���$ �� �1�0� �� �%���� !��� !�*�)�$, /"�� �� 

�%�&2''�0� "��(�+ ��+. � � %�$ �0�#$ ��+$ ���!24���� �0�&/-�$ ��+. �� � ��� 
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1��������"���# ��$ �0�&/-�0$ ��+$ �.��� #�� � %.�"�, � ��1 ���� ��)/$ ��� �2)� 2''� !�*�)�$ 

!���&2''����� "0��1/$ "� �01#� "��)��# "�!�.� ��0 %�-.�0 !� ��� %2��-� ��0 1�#��0 ���2 

��#%� ����#��"�� ��� �����!����2 �01�.�. 
��2 ��� ����#��"�� ��� �01�.� (1�����#) 

1�����+�� ��$ � �&�$, � -�!��0�*.� ��$ "��� %��*!����#���� �1�� �"(�����+ ��!���'��� 

�,���/!��� �%# ��$ ������$ "0�)+��$ ��� �� '��%2 1��������"���2 ��$ ��+$ [57]. 


 �0"��+ ��$ � �&�$ %���*�2����� �%# ��$ %�� %2�( �,�"/"��$, ("�#"� -�� �.��� �����+ 

� 2!�"� �%.'0"� ��0$ '#*( !�*2'(� �%���+"�(� 0%�'�*�"���+$ - ��!�$. 6�"� %�''�. 

���0����$ �"1�'+)���� !� ��� ��2%�0,� !����'(� � �&�$ *�� ��� 0%�'�*�"!#�(� �0�&(-/� 

1��������"���/�. ��-������2 ����������� �� Donaldson&Rosenbaum (1969) [58], 

Daly&Harlow (1970) [59] ��� Launder, Reece&Rodi (1975) [60]. 

�� %�� �0��($ 1��"�!�%��� !��� !����'� �%���'�. �� !����'� k-�, �� �%�.� 

���%� 1)��� �%# ��0$ Launder&Spalding �� 1972 [61] ��� �%���'�"� �� &2"� *�� %�''�$ 

&�'��/"��$. �� !����'� k-� �%�' �� ��� �,."("� ��$ �0�&/-�0$ �������+$ ����*���$ ��� ��� 

�,."("� ��$ -��"%��2$ ��$ �������+$ ����*���$ ��$ � �&�$. 

��� ��� �%.'0"� �(� -�������/� �0�/� �,�"/"�(� ����!#4����� ���)!�����$ !�)�-��, 

�� �%�.�$ �1�0� ($ "�#1� �� 0%�'�*."�0� ��� ��!+ ��$ �,����!���$ !���&'��+$ � "� ��� 

%�%���"!��� ���)!# )�"�(� ("�!�.� %'�*!���$) ��0 0%�'�*�"����  %�-.�0. 
 !�)�-�$ 

-�������%�.�"�$ "��1� �� "�� -�!��0�*.� !��$ �!2-�$ �'*�&���/� �,�"/"�(�, �� �%�.�$ 

�!%'���0� ��$ 2*�("��$ ��!�$ ��$ !���&'��+$ � ��� %��� %��0� �%# �� *�����0!��� -�������+ 

�,."("� ��$ �,����!���$ !���&'��+$ � ��� ����24�0� ��$ .-��$ �0"���$ %'������.�$ !� �0��$ 

��$ -�������+$ �,."("�$. �� ��� "0*�����!��� "�!�.� ��0 %'�*!���$ � ��!+ ��$ � �%���24�� 

��� ������!+ ��$ � !#�� "�� 2!�"� *�������2 ��$ "�!�.�. 
 ' "� �(� -�������%���!��(� 

�,�"/"�(� %'�"�24�� �� ' "� �(� ���."���1(� -�������/� �,�"/"�(�, ��)/$ �0,2����� � 

���)!#$ �(� "�!�.(� ��0 %'�*!���$.  

������$ !�)�-�� -�������%�.�"�$ �.���: ��)�-�$ 
�%���"!��(� ������/�, ��)�-�$ 


�%���"!��(� ����1�.(� ��� ��)�-�$ 
�%���"!��(� 5*�(�. �� � ���$ -������$ �(� !�)#-(� 

�0�/� "1��.4����� !� ��� ��#%� %��"�**�"�$ �(� !���&'��/� ��+$ ��� �� -��-���".� 

-�������%�.�"�$. 
 %�� 1��"�!�%���!��� !�)�-�$ "��� 0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ �.��� � 

��)�-�$ �(� 
�%���"!��(� 5*�(� �'�*1�0, � �%�.� ��+��� "��$ �'��'��(����$ !�)#-�0$ 

���)!����+$ �%.'0"�$ �(� !����/� -�������/� �,�"/"�(�. �.��� !�� *����+ !�)�-�$ %�0 !%���. 
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�� ����!��(%."�� !� �%��01.� %��&'+!��� !������2$ !24�$, ��!+$ ��� )��!#����$. 
 

-�������%���!��� �,."("� "��$ �'��'��(����$ !�)#-�0$ %��� %��� �%# ��� �'��'+�("� ��$ 

�,."("�$ !������2$ "� �2%��� %�%���"!��� #*�� �'�*1�0 [13]. 

 

 

2.3.4. �)
(�
������� ��� �

�(
�,�(% �*& $9()(0�,����& �
�,�(	�������& 

 

�� 2002 �� Xia&Sun[62] -�!�".�0"�� !�� !�'���, "��� �%�.� �������0� #�� � 

0%�'�*�"���+ ��0"��-0��!��+ �,�'.1)��� �%# !�� !�)�!����+ «��� ��"�» "� ��� "�!�����# 

��*�'�.� *�� "1�-#� #'�0$ ��0$ �'2-�0$ ��$ ��0"��-0��!��+$. �� �%���'�"!��� �%# 

���%��"�!�.("� �.��� %�� �'��'��(!���, ���  �� %�#*��!!� �0�# %���1�� !�� '�%��!��+ 

������!+ ��$ ��+$, ��$ !������2$ )��!#����$ ��� !24�$ "� �2)� "�!�.� ��0 "0"�+!���$ [4,9]. 

�%�%'���, �1�� �� -0���#���� �� !�'��2 "0"�+!���, #%�0 �.��� - "��'� + ��#!� ��� �- ���� 

�� %��*!���%���)� � %����!�����$ !���+"��$ [63]. ��#!�, � !�)�-�$ ��0 CFD %��"-���.4�� �� 

%�#&'�!� %��� ��� "1�-��"!# ��0 "0"�+!���$. �%�%�#")���, ��� 2''� %'�������!� ��$ 

!�)#-�0 �0�+$ �.��� #�� �%���2 %�''2 ��(�+!��� ��0 � %�0: �� )� "0!&�. �2� …; ��'�-+ 

��(�+!��� %�0 �� -� *.��0� -� )� ,���0!� �� )� "0!&�. [9]. 

�"�#"�, � �%���'�"!����#���� ��� %������#���� !��$ %��"�!�.("�$ CFD "���.4���� 

"� -�2����0$ %��2*����$. � ��)���"!#$ ��$ *�(!���.�$ ��� �(� �����/� "0�)��/� �.��� 

- "��'�$ ��� 1����&#��$. �%."�$, *�� ��� ��2'0"� �(� -�-�!��(� �%���� ���� !�*2'� %�"2 

!�+!�$ 0%�'�*�"�+, ��/ !�����$ ����$ �� �%���'�"!��� �-0���� � �� "0*�'.��0� "� !�� 

' "�.�%�%'���, � !�*2'�$ #*��$ �(� -�-�!��(� "��� �,�-� �%���� � "�!�����+ %��"%2)��� 

"�� !��2-�%�,��*�".�, %�����!���0 �� *.��� � �����#�"� �(� �%���'�"!2�(� [64].  
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 ����1��5�� 1� ����� 

� �����������  �����11����  

 
 

 
3.1. ��,�0-0�  

 

� !�(�� !� ��0$ Purlis&Salvadori �� 2009 [65] � %��"�!�.("� ��.4���� ($ � 

-��-���".� ��2%�0,�$ ��#$ !����'�0 %��*!�����  "0"�+!���$ ��� ����'�"�$ %����!2�(� !�"( 

��0 !����'�0 �0�� , !� "��%# �� !�'���, ��2'0"�, "1�-��"!# + �%���"1�-��"!#, �'�*1� ��� 

%�#&'�3� !��$ %��*!����+$ "0*�����!���$ -���*�".�$. 
 ���)!����+ %��"�!�.("� 

%��*!���%���.��� !� ��� ��2%�0,� ��#$ !�)�!�����  !����'�0 ��� �� 1�+"� ��#$ 0%�'�*�"�+ 

*�� �� ' "�. 

5%($ �1�� ������)�. ��� "� %���*� !��� ���2'��� �2)� 2�)�(%�$ ��")2����� 2���� 

�2�( �%# -����������$ ��!�$ )��!����".�$. 6�"�, � %��"-����"!#$ �(� ���2''�'(� "0�)��/� 

"� ��� �"(�����# %���&2''��, #%�0 �� %'�."��� 1�+"��$ )� ��/)�0� )��!��2 2���� �.��� 

- "��'� �� %��*!���%���)�. [66]. �0�# ���.'���� "�� *�*��#$ #�� )� %��%�� �� '��)� � 0%#3� 
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#1� !#�� �� �"(������$ %��2!����� �''2 ��� �,(������$. ��� �� !�'��� ��$ )��!��+$ 2��"�$ �(� 

��*�4#!��(� "�� ��.��� ��$ Cyta 1��"�!�%���.��� � !�)�-�$ ��$ 0%�'�*�"���+$ 

��0"��-0��!��+$ ��� "0*�����!��� � �!%����#$ �/-���$ FloVent 9.1 [67].� �/-���$ �0�#$ 

1��"�!�%���. ��$ ��1����$ ��$ 0%�'�*�"���+$ ��0"��-0��!��+$ *�� ��� %�#&'�3� ��$ ��+$ ��0 

����, ��$ !������2$ )��!#����$ ��� ��� �'�*1� ��$ � %��"�$ "� �"(�����2 -(!2��� + ��.��� 

��� �1�� 1��"�!�%���)�. ��� "� 2''�$ !�'���$ [62]. ��� %��2-��*!� �� 1998 � Riainetal. [54] 

1��"�!�%�.�"�� ��� �/-��� FloVent, *�� �� !�'��+"�0� �� "0*�����("� ��0 !���,��-.�0 ��0 

2�)���� "� -�2����  3� ��#$ ����**��  "�� 	������# ���-.��.  

 

 

3.2. �
5(	()(0%� �
(,(�(%-,*& ���
%(� �*& Cyta �
 �* �
�,* �(� $9()(0�,���(8 

��	��� FloVent 9.1. 

 

��� ��� %��"�!�.("� ��0 ����.�0 ��$ Cyta %��*!���%��+)���� !���+"��$ "1����2 !� �� 

*�(!���.� ��0 ����.�0, -�'�-+ !� �� !�*�)�$ ��0. �� "0*�����!��� ��.��� �1�� !+��$ 20m, 

%'2��$ 10m ���  3�$ 7m. �"�#"�, *�� �� �.��� ����%��"(%�0���+ � %��"�!�.("� !� �� 

%��*!����# ��.��� �1�� *.��� 0%�'�*�"!#$ ��$ )�"�$ ��� ��0 !�*�)�0$ ��0 �2)� �������!���0 %�0 

&�."������ ���#$ ��0 ����.�0. �%."�$, *�� �� �2)� ������.!��� �1�� ��)���"��. �� 0'��# 

����"��0+$ ��0 �''2 ��� �� %�"�"�# ��$ ����*���$ %�0 %�)��#� �� ��%�!%�� #%($ *�� 

%��2-��*!� ���$ �'��������#$ 0%�'�*�"�+$. �� ������.!��� %�0 &�."������ "�� 0%# !�'��� 

��.��� �.��� *����.�, �����'�$, �'���������. 0%�'�*�"��$, %2*��� �,0%�����"�$,�.�. 

�0"��2 -�� !%���. �� !� *.��� ��� � ��)���"!#$ �(� ����*!2�(� (%#���$ ��� %��2)0��) 

"�� ��.���, ���  !�"( �0�/� �%���24���� �� �"(�����# %���&2''�� �%# �� �,(�����#. ��� ��� 

'#*� �0�# �1�� *.��� � %��"-����"!#$ ��0 ���)!�  ��� ��0 !�*�)�0$ �(� ����*!2�(�. 5"�� 

����2 �� "0*�����!��� ��.���, � �."�-�$ ��0 ����.�0 �.��� �� !#�� 2���*!� %�0 0%2�1��. 

�#"� � )��!����".�, #"� ��� � ��+ ��0 ���� �%���24����� �%# �� "0"�+!��� 

�'�!���"!�  %�0 �.��� �*����"��!���. ��� ��.��� �0�# �.��� ��%�)���!��� 58 "0"�+!��� 

%���1+$ ���� ��%�)���!��� "�� -2%�-� ��� 2 "0"�+!��� �%���#��"�$ ���� ��%�)���!��� 

"��� ����+ ��0 ����.�0. 
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���� %.���� 7 ���*�2������ #'� �� ������.!��� �� �%�.� �1�0� %��"��)�. "�� 

0%�'�*�"���# %�#*��!!�, ��)/$ �%."�$ ��� �� %�"# ����*���$ %�0 ��%�!%�� �� �2)� 

������.!���. 

 

 

�%����& 7: �"���$)
$"� ��! ,�)
��"��� 
�� ��)��� ��� Cyta 
�� �$
$
� 

�����
%�
�( �
�5�'& �����
��+�-� ��9
�9'�
�* ��+
0
�� (W) 

 
�1
%� 9 N/A 

��
+�)
& �9�))�)-� 14 N/A 

��
+�)
& 9
)���� 16 N/A 

�)
��
(���(% $9()(0�,�+& 14 100 

���9
& �
0�)(� �
0+5(�& 93 72 

���9
& �
,�%(� �
0+5(�& 35 50 

���9
& ���
(8 �
0+5(�& 38 36 

��0�(�  
6�9*
+�*,*& 9
)���� 3 N/A 

��
+�)
& 
6�9*
+�*,*& 
9
)���� 2 N/A 

�*)
'
�,* 1 102 

 

���  �1�� *.��� � "1�-��"!#$ ��$ *�(!���.�$ ��� ��0 �"(������  1/��0 ��0 ����.�0, 

�#�� "�� "�2-�� ��$ %��-�%�,��*�".�$ ��#!�, '�!&2������ 0%#3� ��� ��"2*����� "�� 

0%�'�*�"���# %�#*��!!� %��2!����� #%($ �� *�(*�����# %'2��$, � �'."� ��0 ����.�0 ($ %��$ 

��� �#��, � !�"� �!��+"�� )��!����".� ��� � �%�)0!��+ /�� %��*!���%�.�"�$ ��$ !�'���$, �� 

�%�.�$ �%���24�0� �� ��+ ��0 ���� ��� �� )��!��+ 2��"� ���#$ ��0 ����.�0. 

�� *�(*�����# %'2��$ �� �%�.� �%���'�. ��� �%# �� - � !�*�)� �(� *�(*�����/� 

"0�����*!��(� ��� %��"-���.4�� �� )�"� "0*�����!���$ %����1+$ "��� �%��2���� ��$ *�$ �''2 

��� � %��"�����'�"!#$ ��$ %����1+$ �0�+$ ($ %��$ ��� �#�� �%���24�0� ��� �'���+ 

������&�'.� %�0 ��%�!%���� "� �2)� %����1+. 
 �'���+ ������&�'.� %�0 %��"%.%��� "� !�� 

%����1+ �%���24�� "�!�����2 �#"� ��� %�"#���� )��!#����$ #"� ��� �� ��+ ��0 ���� "�� 


