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� ��������& ��� ! +��� ��� �� ��� &�	�� �����
 ����� �� &� �� �� ��
 �	����& '%
� 	�������& ��� �� ���
 ����� 	��� ��� ������� !

+�� ��������& ��� �	 ��� &�� �	& ��� 	�������& ��� �� ��� ������� �	 ���
����	��� ���
 � 
 ���&��	�� ����������	 ���� , ��� ����	��� /���&��	�� �������	�	"
* ���������	 ! +��� ����������	 ���� ���&� �� � ��&�����'����	 �� ���� ���
 ��� �� ��"�
������&�� ! � ���	� ���&��� ��""��� ���� ��� �������	�	" ����������	 
�% ���
�	 �	 ���
������ �� ���
 ��� ���	"� ������	 �
 �� 
, 2**)
 ! +��� ����& ���� &������ �����"����
�	& �����0���	�
 ���� ��	��.��	��� �	 	������	 ?��� � !

+�� ���� ����	"�� �� ��� ����	��� /���&��	�� �������	�	" * ���������	 , � ! � ! ��� ���0
�
 � ���	� ��� , �� ����	& 5' �� 9 ! +�� ��� 
�� �� ����� ����� ��� ������� ������ ���
�����& �	& ���	����
 �& �	�� ��� &�� &�	�� �����
 ����� ��� ��� &�'��&�� ��� �	&
��� ���&�� ����� ! +�� &�'��&�� ��� ��	���'����

∼<=4 �� , ��� ���&�� ���� �����	�
��� �'��� 4 �� ! �	����� 4 �� ��� ����� 
 ����	" ��� ��� '���	�� ' �����	 &�� �	&
������� ��� ! +���� ���"�	 ' ���
�� �  ���	� ���	 ���  �����% �� ��� &�� &�	��
��� ���
 ��� ���&�� ���� �	�� ��� ����� ����	��� �� �	��%��& 
��� ������%!

+�� ������ �� &�	�� ������ ���
 ��� ���&�� ���� �� ' �� �
�& '% ��� 1���	��	&0
������	& � �&"� ! +�� 1���	��	&0������	& � �&"� �� � ������� ��&"� �� �����	" ���
���&�� ���� ���
 ��� ����� ����	��� ! #����	& �	& ��� ���� � #���	&� ��� ���  ����
�� ��� ��&"� ���� ���� �' ��� ��� ��� ����� ! �	�% ��� &��  ����"�� �	 ��� ��&"� ,
��� �����0
�	
 *��		�� �	& ��	
��
 ������ , ���� �	& ���� �� #����	& , ����� �
��'���	���� ������ �� &�	�� ����� ! +��% ���� ���� &� ��� �� '<* 
 �	& 4** 
 ,
��� �������%! �  ��$ �
 ����% ���� �� ��� ������ ���
 ��� ���&�� ���� ������� ���
1���	��	&0������	& ��&"� ���� �� #����	& ! +�� ����� ����  ����� �����"� ��	
��

������ ���� �� #����	& ! +��� ������ �� ��	���	�& � ��� ��� ������� �����"� ��	
��

������ !

� ���� ������	" ��� ���� �� ��	
��
 ������ , ��� &�	�� ����� ��� � ���	" ��� 1���	0
��	& ��	��	�	��� ��� � ! #� &����	&� �� � 	�����  ��
� �	�� ��� &�� ����� ����	���
�	& ���&� ��� ����� ����	��� ��� ����� ! +�� ����
� �� ��� &�	�� ������� ���0
��	� �	������� '% 
 �$ �	" �� �
'��	� ����� �	�� ���  ��
� �	& ��� &�	���% &��������
�� �" ! 5!2
 ! +���  ������ �� �����& �	����	
 �	� ! +�� �	����	
 �	� �	�� ��� ��	
��

� � ��������

= 106 �3
�� ����� � ��!" ��#$ $�%$�& � '�� ("�)#*� + ,���* )#*� #*� � �-�.!#* ��#$ �
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��
� ���� �� ����� � �� ����� ������ �� �  ����!��"#$ ���!��" % &"� � �� � ��'(����� ��
�� � ) �!���&� * ��&"&���! +,���-��&�� .&��-!��&�� / 0� � ' �( �� �� � !�� � �� ��� �� � ���!#
!��  ����!��"#$ ���!��" % &"� � � &�� �� � 1 ��'��2 $ ���&� 31 $4 ��" �� � 5���� 6 ��2 .�����!
356 .4 � ��� ��" ���� �� 7 ��!��"/ 0�� "���� �,��8 ��� ��� ����� �� 9!-� ������ / 0�� ��' #
( �����&�� &�8 �� &� ����� �&�� ��" ������ / � ����&�' ��� ��� &��� ��� ' ��2 �" � &�� ( -�( !�
�&��!�� / +� �� � ��� �' ��&� ����&�� �� �� � �&�� �: �� � � ��' ��&�� �� �� � ; ���� ) �!�� �&� 1 ��(
<���� 3;)1 <4 &� ����� / 0�'(����-��� ��� � &,�� &�

◦
. ��" ,�!-' � �����(���� &� $, ���

�(( ��� &' ��� ,�!- �� / 0�� ��� ,���&!��&�� ��� &��� ��� �� � ) ���&� ��" �� � =�9��"�� $ ��/ 0��
�����&�' ��� &� �� �� � �,��8 �� ( !-' �� �����&9- ��� �� �� � � ��' ��&�� �� ;)1 </ 0�� ' &� &��
�� !�� !��&�-"�� &� ����� �� &� &� � ��"�" � �� "�&,&�� �� � �&��- !��&�� / 5��' >?@AB@ BC ?D E
3FGGH4 /

������ �������  ��
� ���&� �� � &��'��	" �� ���  ��
 � ����
 � ���	� ��� ' �����	
��� ���� �	& )2* 

 &��	�����
 ! ?	����	
�	� ���� �� ��� 
 ����	" ����& ������ ���
��� &�� '��	�� �� ��� ����	��� /���&��	�� �������	�	" * ���������	 ! 	 �	�� , ���
��������& ��� �	" ����� ����	��� ��� ����� ��	����� �� �'��� 98I &�'��&�� ���
����� , 98I ������� ����� ���
 ��� ���&�� ���� �	& 98I �	����	�& �
'��	� ����� !

+�� 
 �$ �	" �� �����
 ����� � ��� &�J���	� ��
 ������� �	& ����	��% ������ �	&�
�� �	 �$���	"� �� ���� �	& ���� ! ��%������%, �� �� �$���	"� �� � &�J����� ��$ ������
� "��&��	� , � ! � ! �  �� ���� �	 � 
�������� ����� ! /�������� &�J����	 �� � ����  ������
����� ��	 ' � "�����% �	��	��& , ���	 ��� �	��������� ���� ' �����	 ��� ����� 
 ����� ��
�	������& ! � ���"�� �	������� 
 �% ' � "�	�����& '% ���'���	�  �������� ��
� '���
�	"
�	���	�� ����� , ��&�� �� �������� !

+�� ������� �
 ��	� �� �	����	
 �	� �	�� ��� ��	
 ��
 ������ �������  ��
� ���
����
 ���& �	  ������� ���&��� , '�� ��� �������� ��	���'����	� �� ����-�	��� �	& ��������
���'���	�  �������� �� ��� �	����	
 �	� ���� 	�� .��	��(�& %�� !

� �����	���	"  �� ���� ���� ����
 �	��� ��� ��	
��
 ������ ������� �� ��� ���0

 ����	 �� 
 ���0����� �&&���I ! +��% ����� ���
 ��� �������  ��
 � �� ��� '����
 � 
�� ��� ��� ������� ! +�� �&&��� ��	 ' � �&�	��(�& �	 �	�����& ��������� �
 �"��% �� ���
������� �� ���� �� �	 �����	� 
 ������
 �	�� ����� �� ��� '����
 ! +��% ������ � ��� ���
�������  ��
� ���	" ��� ��	��	�	��� ��� � ! ?&&��� ��� �  �������	� ������� �� ���
KL $& #)) � �'�M �*��� '�� !*N��*"�  O '�� � '#'! *  O '�� �#�'� !$ "#))�� ���P !* N�!� �P*#& !"$ �
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��
� ��� � .���� � �� �,���� � "���&�� ��������
∆ ρ

&� �� � 1 ��' ��2 $ ���&� +,��8 �� /
0�� �,���� � "���&�� �������� 3"&� ������ 9��� ��� �,��8 �� ( !-' � "���&�� ��" !���! �' 9&�� �
"���&��4 &� ����� &� ' ���-��" "��� 3�( �� �&��!�� � &�� �����9���4 ��" &� �����' �-9� ' �"�!
���- !�� � �� "&� ����� �'( &�&��! ��������� � �� �����&�' ��� ��" 9����' ������ 3!&� ��4 /

ξ
"������

�� � "��������' "&������ � ��' �� � �&! !/ 5��' ���C� 3�� 	
4 /

��	
 ��
 ������ ������� ! +�� �&&��� ��	 '� �� ��&���& �	 	�
 ������ ��
������	�
�� ��� ������� �� ���� �� �	 ��' ������% �$ ���
 �	�� � ��� ������	" ��	
� !
��
 ��� �� ���� ���� �� �� 
������
 ��� ���� ��
 ���
��
� 
���
�

���������
 �� ��
 
�������
�� ���� ��
 �
����� ������  �
�!�� "#��
 !
� ��� ���
 
����	" ����%� �	 ��� 1���	��	& ��	��	�	��� ��� � &��	�����
 ��

��	
 ��
 ������ ����  ����&� �	���
 ����	 �	 ��
 ������� �	& �����	� &�������	 �	&
���� ���% �� ���  ��
� ! +�� ����-�	��� �&&% ���� ���	� ���� �	�� ���  ��
 � ���
���������& � ��� ����� &��� ! � ��
 �����	 � ��� ��� ���
 �	" �� ��� �������  ��
�
�	 ��� ��% &��	�����
 ���	 "���� �	 ����
 ��� ��� ��� �
 ����	�� �� �&&��� �	 ���
�	����	
 �	�  ������ !

1�	���� ����������	 
�&��� ���& �	 ���
 ���  ��&�����	 ��� ��� ������ �� �������
�&&��� �	 ��� ��	
 ��
 ������ ������� ! +�� 
	�� ��&"� �' ��� �  ����'�� ��	���'����	
�� �&&��� �� ��� �	����	
 �	� �	 ��� ������� �� �����'�� ��� �	 �
 ����
�	� �� ���
 ���
����������	 �� �	����	
 �	� �	 ��� 	�
������ 
�&��� !

+�� ������ �� ���������& �� ������ � $

• %��"�
� ��� ������ � ��� � ����� ��� ��� �� ��� ��	
��
 ������ ������� !
��%����� 
 ����	��
 � �	&  ������� ���&��� �� �&&% "�	������	  �������� ���
 ����	��& ! +�� ���� ���	� ��� �.�����	 ���� ���
 � � '���� ��� ���� ���&% ��
&�����& !
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� �� ����������

•
#	 ���"�
� ���

 �����	� 
 ���� �	����
�	�� ���  ����	��& �	& &��� �	��%���

 ����&� ��� �$ ���	�& !

• %��"�
� ���� &�����' �� ��� �������������� ��������� �� ��� �������  ��
� ��
��� �	"
�"�����
 
 ����	" ����% )2* 

 &��	�����
 �� ��� ��	
��
 ������
���� ! +�� �&&% ���� ���	� ��� �	�� ��� ���&  ��
 � �� ���������& ! � ���
 �	" ��
���  ��
� ���� ���� �� &����	 '% ��� �&&��� �� ���	& !

•
+�� ��
� �� &�	� �	 ���"�
� ��
 ��� ��� ��� 
����	" ����%� ����	 �	& ++�
������ �� ��� ��	
��
 ������ ���� ! +�� �&&% �	&���& ���
 �	" �� ���  ��
 �
���� �� ���	& �� '� ����	"�� ���	 �	 ��� �	"
 �"�����
 ����%!

•
#	 ���"�
� ��� ��� &��	�����
 ���
 �	" �� ��� �������  ��
� �� ����
 ���&
���
 ��
 ������� 
 ������
 �	�� �	 
����	" ����%� �	& �%&��"�� ��� �����%� !

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

• %��"�
� 
���� ��	
� ��� ������� ���	& �	 ���� ��� ���
 �� "�	���� ���
 ���
�������� �	& �
 ������� ��� 	��& ��� � ' ����� �	&�����	&�	" �� ��� �	����	
 �	�
 �������� ! � �� ����� ��� ������� ���&��� �� ��� �	����	
 �	� �	�� ��� ��	
��

������ �������  ��
� ��� 
 �&� !

<



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

+��� ��� ��� "���� � '���� ������ �� ��� "�	���� ����������	 ������ ��� 1���	��	&0
������	& � �&"� , ��� �� �"�� �% �� ��� ��	
 ��
 ������ ��"��	 , ���  �� ������ �� ���
��	
 ��
 ������ ������� ����� �	& ��� ���"�	 ! ���� �'��������	� �	& �$ ��	����	
�  ������� ��� �����$ ���
 ����	 �	& ��"� �����'����% �	 ���	���	� ��
 � ������ &��	0
�����
 �� ��� ��	
��
 ������ ���� ��� ��

�����& ! +�� '����  �%�����  �� ������
�� 
 �$ �	" �	& �	����	
 �	� ��� �$ ���	�& ! �	 �����"�& ���� �.�����	 �� &�����&
���� &�����' �� ���'���	� 
 �$ �	"  �������� ! � �	���%, ��� ������� ��  ��� ���&��� �	
�	����	
 �	� ���  ����	��& !


 �� � ��� �� ��� ��� �� ��� ������� �� �� �� ��� ����
+�� ��	
��
 ������ ������� ���� 
 �� ��� ������	  ��� �� ��� &�� ������� �
������ ��� 1���	��	&0������	& � �&"� �1�� 
 ! +�� '���%
���% �	& "�	���� �����0
�����	 ����
 � �� ���� ���� ��� ����	 �	 � �" ! 2 !5!+�� ��	
��
 ������ ������� ����� ����� 
 ��� &�(	�& '% �� ��
 �
 �� 

�5%'*
 �	 ��� &�	���% ��	"� ��

27.95 ≤ σθ ≤ 28.0
! ��� !"	 �	� ��"�	 �5%%< 
��
�

σθ ≥ 27.80
����� #�	$%� �
 �� 
 �2**)
 ���

σθ = 27.88
, '���& �	 ����	�

������� ���
 �	 �$ ���
 �	� � ��� ��
6

������� 9 ! #������
 � ��	 ���� ' � ���& �� &�(	�
��� '��	&��% �� ��� �������  ��
 � !

+�� ��� �� ��& '% �	���
 �&���� ������ ���
 ��� � ����� ����	 �	& ��� ���&��
���� ! +���� �� 	� ��	��	��� �	 ���  ��� �� ��� ������ ������ �� ��� ��	
��

������� ���
 ! � ���	� 	�
 ������ ��
������	� ���� ���� ��� ��� �� ��  ���& '% ���
&�J ���	� ������  �����%� �&'$� �
 �� 
, 2**4
 !
��(

6
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��
� � ��� $ �� �' � �� �� � � �����! �&��- !��&�� ������ �� �  ����!��"#$ ���!��" % &"� � � �!#
!�� &�� >?@AB@ ?@� 
 ACB���A 3FGGG4 / ) � �� � �-�� ���: 9����� �� �� �� � ���' ��" ��!&� �
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 ! +�� &����	� ��	
' � ���	 ���
 ��� &� �� �� ���  ��
 � ���� ! �� ��� ��	
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 0���  �& '������	 �� ��� &��	�����
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f = 2Ω sinφ
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−
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∂t
+ ρv · ∇

v2

2
.

'( �.
*

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

(0



� �� � �� ��� ��� �� ������ �� �

��	 ��
��
���� 	������
 '( �/* �����
	� ∂ρ

∂t
= −∇ρv

� ��	 ���� ��� �	�� � �
 	� � ( �.

�����
	 ��

∇·
(

v
2

2
· ρv

)� - �
����! ��	 ������ ���
��� �� ��
��
�
�� �� 	������
 �



v
�	�
�

∂

∂t

ρv2

2
= −∇ ·
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Π −∇ · H

)

.
'( �(.*

��	 	������
 �� ��
��
���� '( �.0* ��
 � 	 �	� ����	
 �� �	�����
� 
	
���� � ��� ��	
�� 	��&� �����	

α
�

∇ · v = −
1

ρ

dρ

dt
=

1

α

dα

dt
.

'( �((*

��	
 	� � '( �(0* ���	� ��	 ���� �� ��	 &��� ��� �� ��	���
�
�� ��� �

dQ

dt
=
de

dt
+ p

dα

dt
.

'( �(�*

( .



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

 � ��	 �	�� %��
H

��	�� ��	 -����	� ���

H = −k∇T,
'( �(:*

� ���
k

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

	������
 �� �	�� %�� ! �	�
�

de
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+ ρ̄ū∇T̄

'( ��
*

-�� ��
 ������
�� �
�� �� ��
 ����� ���� 
��
 �� 
� � '( ��4* ! �� 
��� � ���
�� ��� ���
� 
 �
&�
� �� ����
�� ������
�� ������ � ��� ��
 �
�� 
�����
 ���� �
�� �� ��
 
�� 

���� �
 ��
 � � �
����� � ���
��� �
�� '�� ���� ��
�� ����� ��� * �

cpρ̄u′iT
′ = −A(i)

∂T

∂xi

'( ��)*

��
 
��� � ���
�� �� �

 ��� ������
�� � �� ��� ��
 

�
��� ���
�
 �� � ��� ����
 ����
�
���� ��
 � � �
����� � ���
��� ��
� � �
�� � ��
�
���
 �� ��� � 
 �
��
��
� � � ��� ��
 ���2
�E����� ��� �
������ ���� �
��
 ��� 
��� � ���
�� ���



∇h, Ah
���

∇v, Av
! �

� 
�� ��
��!

��
 ��
���
� �
�� 
������� &����� � ���



∂T̄

∂t
+ u∇T̄ =

1

cpρ̄
∇(cpρ̄u

′T ′)

=
1

ρ̄

[

∇h(AH∇hT̄ ) +
∂

∂z

(

AV
∂T̄

∂z

)] '( ���*

��
 ���� 
���� � � �� �
 
���� ����� 
 
�� 
 �����
� 
�� ���&������ � 
���

 �� ��
 �
2
�� 
���� 

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




 � $��
 ����� ! ��
 ��
���
�
�
�� 
���� ��� �� ������
�� ����� ��� ��� � � �
��

��� �� ��
 � ��
�
�� �
�� 
 �

cpρ ·
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Local change
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Advective terms
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∂

∂y
v′T ′ +

∂

∂z
w′T ′

︸ ︷︷ ︸

Turbulent terms
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����'�� ���������  ��� ���������' ���'�� �> �=� > ����< ? ��� ��< � � � �������������< ������ �� ������> �� &�� ��� ��< �����:�� ���� ��� ��� :��� � >:� �� ���� ���� ���;
���: �� �� � ���'�� ��!������ 	��� � �' ? � ?�> 
 ? �'��� � ���; =��:�� > ��� ���
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�������< ��� :��� �� ����: ���� ���  ��< ��'�:� �& ���� > �
 � ���� ����=��;? ( ���� � ���
����� �& ��� �����' ��!������ �� )+ �� ���; �< ��� � �  �� ��� �=�� :��� ? ��� ���;��< ���< ����� ���>�> �; �=������< ���� ��� �� ����� � ��������� &�� ��� < �����'� �� ���
������ �& ��� ����;?
��� &���� ��' ����: �������  ��� > � ���� &�� >��� ������������� < ������ �� ���= ���

�� ����� ����< ��� ?
�� &��< ����� �>�:� ��� > ����< >�:����; ��;�� 	  � 
 ��� ��� > � �
������� &��<

��� ���� ��� �!���� ������' &��< >����< &������� ��� ��' ������ ? ���� < �; > � �:������ ��� ��� �< ��� �� ������� � & ���   � ��<����� �� ��� ����'������ �����=��� > �� ���
>����< ��� :�� �� ��:< � >�:����;?
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����:'� � �:�&���

A
��

ψρv · A. 	� ?�

��� ���; ���� ��������� Qeddy

� �� ��< � �����=�� ���� ��� >�
�� ������ >; ��� < ����
��'� ��� ��� :�� �� >�:����; ��� > � ����: �����  ��� ��� �
���� ������ =��:�� (u′T ′)H
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∆Qeddy

∆t
= cp ρ

Hbox∑

H=0

(u′ T ′)H · 1m. 	� ?,
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3
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��� + ?�
◦
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���; ���� ���������� ' �=� ��� ��� ���; ���� ������ ��� ���� ���� > �
 ? � ���  ��< ��'
�� &�:�� > �� ��� ��� < �����'� �+ ��� �� + ? ���� �� ��� ��' ��� �& ��� ��:< � ����
	� �' ? � ?+
 ? ��� ��'���� ���=��'���� �� ���; ���� ������ ��� �� > �� ��� �+ ��� ��  ?
���  ���� �� ��� ��:< � ��'�� �� ������ >; ��� ���; ���� ��������� ?
��� ���: ��� &�� ��� ����� ��:< � > �:����; ���������� ��� ��� � � ������ �������

< ������ ��� ������ �� ��> �� � ? ? ���  ��< ��' �& ��� ����� ��:< �� ��!��� �� ��� � ����
���� �& ��� ���=��'��� ��' ��� � & ���; ���� ���������  ����� ��� ��:< � ? ���� ��' ���
�� ���:���� �� ����� � &�� ��� + ?�

◦
� ���:< � !  ���� �� �� < ��� �����:���� :����� � &��

��� ( ?�
◦
� ���:< � ?

��� ��< �����:�� ����'� � & ���  ���� �� � > �
  ��� =��:< � Vbox 	�' ? � ?�
  ��� ���< ��� Mbox = ρVbox
� ���: ����' &��< � ���� ���:� ∆Q

� ��

∆T =
∆Q

cpMbox

. 	� ?�

���  ��< ��' ���� &�� ���� >�
 � � ? � ? ��� ��<� ����:�� ����'� � �� :��� ��< � � ���> � ����: ����� &��< ��� ��� ���; ���� ������ ���� ���� ��� >�
 �� ? 	 �������' ∆Q

��
�':����� � ?,  ��� �':������ � ?� ��� � ?� ; �����

∆T

∆t
=

∑Hb

H=1
u′ T ′

H · 1m

Vbox
. 	� ?�
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�� ��� ���; ���� ����' �� ��� ��'< �'������ ����;� &��  ���� ��� ����: �������  ���
������� �:� ���� � >:� �=�� � ���'�� ����'�����< �������� ∆ ξ
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�����; ������� � �  ��< ��' ���� � �� �� ������< �������� ��� > � ����: ����� ? ���
��< � � ����� &��  ���� ��� ��:< � �� �
����� �� ��� ���; < �
 ��' ��� ���� ��� > �
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��:< � ���� �; ξ ��

∆T

∆ξ
=

∆T

∆t
·
1

v
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