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

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

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

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

�������� %� ��
 
� �� �+�� 
������� �
�
��+�
��� ����
� ������������ +��,
��� �
 ����
���� �
� -�

�
� �� ����� ������������ 
.+����� ��
 ��-� �
�/��0 %� ��
 
� �� �+�� 
������� �
�
��+�
���

����
� ������������ +��,
��� �
 ����
���� �
� -� �
� �� ����� ������������ 
.+����� ��
 ��-�

�
�/��0 ������� �
� �� ��
�
����� ��
 +����
�� �� ��
 ������ ���
�������� +��,
��& 	�


��-�
1�
�� ����
� ������ ���
 ����
��� �
 ��� ����
���� 2�
�  ����
� ���
 ������� ��/ �� 
��
����
��

��++�� �0
�+ �� �� +�
�
�� ��
 ���
 ���0
 ���� �+�
���� �� ��
 
������� +���
 �� ��
 2�
� 

����
� ���
 ������� ��/ �� 
��
����
�� ��++�� �0
�+ �� �� +�
�
�� ��
 ���
 ���0
 ���� �+�
���� �� ��



������� +���
 �� ��
 ����
� �� 
.���� ��
 ���0
 � ���� � +����-�
 �� -
���
  0
� ����
�� ��

��
 ��
�� �� ����
� �����
� +�
�
�����& 	�
 ����� �� ��
 ���0
 
.���� ����
�� ���
� ��
 ���
 ��

-�
����� ���
 ���-��
� /��� ���
������ �0
�+ �� ��++�
�
�� /� ����� ��
� �� ����� ��
 +��-�
� ��

���0
 
.���� �� ����
� ���
�& 	�
 �
����� ���/ ��� ���
� ��
 ��
 ���0
 
.���� ���/ ��
� /��� ��


����
�
 �� ��
 �
 �� ��
 �
����� ���/ ��� ���
� ��
 ��
 ���0
 
.���� ���/ ��
� /��� ��
 ����
�
 ��

��
 �
 �� ��
 ���0
 ����
�� ��
 ���0
 
.���� 
�����
��� �� 
�� 
.���� ����
� ����
�
�� �� ��
 ����


�����
��� ��� ����
�
�& 	�
 /���� �� ��
 
.���� ����
� ��  ���������� 
��
�� �� ��
 ���0
 
.����


�����
���& 3�/
�
�� ��
 �
���� �� ��
 
.���� �
�� �� �����
 
��
�� �� ��
 
�����
��� �� ���0
 
.����&

���
� ��
 ���
 �� -�
����� ���
 ���-��
� /��� ���
������ �0
�+ �� ��++�
�
��� ������� ���0


����
� /���  ���
 �� � ���&� � 
�
�� �� � ��  -
��
� ���0
 
.������� 
��
��� �� ��
 ���� ���0



.���� 
�����
��� �� �
�� 4�&445& 6��
 ��
�� �� ��� ����
�� �� �/�� -

� ��
 ����� �� �����

����
��& 	�
 �0
�+ �� ��++�
�
�� �� ���0
 
.���� ���
 +��+��
� �� ���� ����� �� 
.+
��
� ��


�0
�+ �� ��++�
�
�� �� ���0
 
.���� ���
 +��+��
� �� ���� ����� �� 
.+
��
� �� +�����
 

��
��
���� -��� ��� ��
 �
���� �� ����
� ���0
 +�
�
����� �� 
.���� ����
��&

�������	
 	���
� ���
� 7��
���� ���������� 8�
����� ���
 9 '�/
� �� ��++��� ���0
 
.���� ������

���0
 
.���� 
�����
���

� ��������	��
2�
�  ����
� ���
 ������� �� ���
� �� +�
�
�� ��
 ���


���0
 ���� �+�
���� ���� ��
 ����
� 
�������

+���
� ��
 ����
�� �� ��++�� �� ���0
 
.����

���
 ������ -
 �
�
��
� �� 
����
 ��
 ��
 �+
����� ��

��
 ����
�&

%� ��
/ �� ��
 �����
������� �� ����
� ���
�� �������

� ���
 �� -��� ��
 ����
� ��� ���
 �
�
���
�&

�&:& 3�� 
� �& ;�< �������
� ��
��
���� �
�
��� ��

������ �� ��
 �
1���
� ���-
� �� ,
� ��� �� ��

�����
 -�
� �� ��
 �
�
��� ��������� +��
�
�� ��

��
  ������ =�>�� 
.+�
��/� ����
� +��,
�� �� ��


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

;�< ����� +��+��
�  +
�������
� �0
�+ �� ����
�

��� ����
� ���
 
��+
 ����� ��������� ���� ���0


��+
 /��� �� �� ��++�� �
��� �� ����  ���-������

�� -�
����� ���
 �� ��++�� �� ��/����� �� ��++���

�� ��
 �? ����
������� �� ��
 
��+
 ����
 ��
�
�

-� ��
 �0
�+ �� ���/ �� ����� �
��� +��������  �
/

+
��+
����
 �� ��
 ��
�� �� ����
� ���
 ��
��&

� ����
�+������ �����@ �
�/
�,��A��,��&
��&��

=&�& �� ;(< +��+��
�  ����� +�
��� ��++�
�
����

�� 
.���� ���
 �� /���� ��
 ���
 -�
����� �


��++�
�
���� �� �� ��
 ��/
� ��++�
�
���� �� ��

��
 ���0
 -���
 /
�
 ���-��
� /��� ��
 �
������

��+ 
.����� �� ��
 /��� �+

� � ��
 ���
 �� ����
�

/� �&4 �B�� �� ��
 ��/�/�� �
�������� /�

�-���
�& 2�
� ��
 /��� �+

� �� ��
 ���
�
 �� �&( �B��

��
 ���0
 -���
� 
��
�� �� ��
 
��+
 +���
 �� -


�����

�& ���
 ������� ;CDE< �����
� ��
 �����
��


�� ��
 
��+
 ����
 �+�
 
�������
�� �� ��


��++�
�
���� �� �� -��� ���
������� ������ ��������

�� ��
 ����� �� �
���
 ����
��
� ��� ��
 /���
 +���
��

�� ���
 /��� �
���� �����
����� ������& %� ������� ��


�0
�+ �� ����
� ���-��
� /��� ���0
 
.����

����
� �� ������� ��
 ���0
 ����
������� �� ��



��+
 ����
�&

	�
�
���
� ���� ����� �����
� �� ��
 -�
����� ���


�0
�+ �� �� ��/
� �0
�+ �� ���-��
� /���

�
������ ���0
 
.���� ���
 �� �0
�+ ��


.����� �� �
�
����
 ��
 
��
����
 ������� �� ���0


�+�
� �� ��
 ����
�
�� �� ��
 ���0
 �
�� �������

�� ���+�
 ��
 ���0
 
.���� 
�����
���&

     
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202235602042E3S Web of Conferences 356, 02042 (2022) 

ROOMVENT 2022

   © The Authors,  published  by EDP Sciences.  This  is  an open  access  article distributed under the  terms of the Creative Commons Attribution License 4.0
 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 



� �����	�� �	�����	��

���  ���	�� �����

	��� ����� /��� ��
 ��
 �
���� �� ���
���� ���������

�� �����  ����/� ����
�& 	�
 ����
� ;4< �� ((�� �

����� �� ��
 ���
 /���� ���� �� ������ �
 �� ��


�� �����
�
& 	�
 �
���� �� � �� �� ��
 ���
 �� ��D

��+
�� ����
� � ��
 ��+ �� ��
 ���/�� � ���/� ��

6����
 �&

��� �� 	���
� �����D�
�����

��� !������	�� �"���	���

2�
� ����� 6"� ����/�
 �� ������
� ���
 
���

��������� G'��H �� ��
� �� ������
& 	�
�
 �
 ���


-��� 
1������ ��� ������� ���
 
��� ��������� ��

6"�� �� 
�� 
.+�
����� �� � �����/�@

G�H *�� ����
������ 
1�����
��
�� � � ∙ �� 	 0 
1�

��"
������ 0�B��I
�—J
������ �
����� �B�I

G�H ���
 
1�����

0 	 ��� �� ��∑ G�H

0�)�
����
� +I

$� � �������� � ���∙� I

��—	�
 ��� ������� �� ��
 �D�� ���+��
��I

�� —	�
 ���� �����
 �
�
����� ��
 �� ��
 �D��

���+��
��� �� �³∙� &

G(H ��
��� ����
������ 
1�����
� �ℎ
�� � � ∙ �ℎ� 	 ���� � �  � ∙ ! � " 
3�ℎ—	�
 
����+� �� ��
 ���+��
���� �� ��I

�—3
� �
�
�
 ��
 �� ��
�� �# �³I
!—$���� �
�� �# �I

"�6�
� �����+���� ��
� �# �³&
GCH *��
���� ����
������ 
1�����

� ��
�� � � ∙ ��2 � � ∙ � 	 �$ � � ∙ % 
4�

�—%��
��� +�
����
� +I

$—�.�
��� +�
����
� 7I

%�6�
� ���������� +��&

G�H ���+��
�� ����
������ 
1�����
� ���
�� � � ∙ ���� 	 � ∙ ��� ∙ � ∙ �� � �� 
5�

�� —	�
 ��������� ��
�����
�� �� ��
 �D�� ���+��
���

�B�&

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



.���� ����
� �� � �����/�@

η 	 MeMp ' 100% 	 ηi) 	 Mei∑
Mp ' 100% 
6�

η�	��� ���
 
.������� 
�����
��� �� ���
 
.�������

����
��

Me�	�
 ����� �� ���
 �� �������
� ���� �� ���


�
���� 0�B�I

Mei� 	�
 ����� �� ���
 �� �������
� ���� 
��


.���� +���� 0�B�I

Mp�6��
 �� �
�
������ 0�B�&

��# $������	�� �����

$
�
����� �� ��
 �+
���������� �� ������ �������
� ��

�0
 ��
 ���
 �� ����
� ���
 ���
 ;K<� ��
 ����
� ���


���-������ �� �
���
� � ����
�� ���-������� �� ��


���
 �� �� *2& 	�
 �� �������� �� �������� ��
� ��

6"�& 	�
 ���
 ���/�� ��
�����
�� �� �0
� � �&�K4K

L2B��	�
 ��������� �
��������+ �� � �����/�&

Q 	 αt2 
7�
M�6��
 +�/
�� 2&

�����-������ ���/�� �����&

��8������ ���
� �&

��% &��� 	���������� '��	
	��	��

%� ���
� �� �
�
����
  �
���-�
 ���� ���
� -
���
 ��


���������� ���� /��0��� ���������� /
�
 ���-��
��

�� ��
 �
��-����� �� ��
 ���� /��0��� ���������� /�

,���
� -� ���������� ��
 �
�+
����
 ����
 �� ��


�
������ +���� �� � ��/����
� �� ��
 ���
� � ���/�

�� 	-�
 �&
����� � ���� �������� /��0��� ��������� �-�


2��0

����������

7
� ���
 �����


���


$
���
 ���


�����
 ���


7��-
�

�� �����

! �&(N�&(N�&( �&(N�&(N�&( CCC�K�

8 �&��N�&��N�&�� �&(N�&(N�&( EOEEC�

� �&��N�&��N�&�� �&�N�&�N�&� �(��E�

" �&�N�&�N�&� �&CN�&CN�&C ��KC�

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

%� �� -
 �

� ���� 6����
 � ��� ��
 ���
����

��������� ��������� �
����� �� /��0��� ���������� !�

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


�
��-����� �� ����& ������
���� ��
 �
1���
�
��� ��

���+��
� +
�������
 �� ������� �
�
�� /��0���

��������� �&

��( &���� '��	���	��

  
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202235602042E3S Web of Conferences 356, 02042 (2022) 

ROOMVENT 2022

 

2



	�
 ���
 ���0
 �
�+
����
 ���� ��
 ����
� �
+��

���
����� �� ��
 �? ����
������� ���� ��
 ����
�

�
+�� ���
����� /
�
 ���+�
� /��� ��
 
.+
���
���

�� �� =� ;O< �� =&3& >����;��<& %� �� ����� ��� ��


+�
����
� ���
� ������
� -� ���
���� ��������� �


�� ���� ��

�
�� /��� ��
 
.+
���
��� ��� �

���/� �� 6����
 (DC&

��� �� J������� �� ���
� +�
����
� �
�+
����
 ���
�

����� 
.+
���
��� ��

��� �� J������� �� ���
� +�
����
� �? ����
�������

���
� ����� 
.+
���
��� ��

# )������ ������

#�� *���	�� ���	�	�� ����	��

!� ���/� �� 6����
 �DE� ���0
 
.���� �
���� ��

�
������ ���0
 
.����� �
� � � ���� �� �&� �

/��
 ���0
 
.���� �� ����
�� ��
 �
��
� �� ��
 ��

����
� �� �
� � �P� �� �P� �� �� ����
� ��
 � �� �

���
��� ���� ��
 �
���� �� ��
 ����
�& 	�
 �0
�+ ��

�
���� �� �
������ �0
�+ �� � /���  ����D��+


�0
�+ �� �+
���� �� ��
 -�
����� �
� ��� � ��

�
���� �� �&C � �� �
����� /��� ��
 �
��
� �� ��


�+
���� �
� � �PDC �� �� ��
 ����
� ���
/�� � �P�&4�

�I  ����D��+
 �0
�+ �� �+
���� �� �
� � ������ �
�
��

��� � �� �
���� �� �&C � �� /����� /��� ��
 �
��
� ��

��
 �+
���� �
� � �PD(&4 �� � �P� � ������ �
�
�&

	-�
 � ���/� ��
 �
���� �� ��
 /��0��� ����������&

��� �� �����D�
������ ����� �� �0
�+ �� �� ���0



.���� ����
�

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

�0
�+ �� �� ���0
 
.���� ����
�

����� ��2��0��� ��������� �
�����

2��0

����������

���0


�
�� ���


7��-
�

��

���0



.����

+����

���0


�
��

�������

G�H

���0



.����

��

�+

�

G�B�H

% ��N�� �O �� �&�E(

%% ��N�� �� �� ��

%%% ��N�� �O �� �&E(

Q ��N�� �� �� �

J ��N�� 4 (� 4&�C(

J% ��N�&�� �O �� �&4�C

R ��N�&�� �� �� (&((

J%%% ��N�&�� 4 (� C&4E�

% ������	� �
 �������

%�� ������	� �
 ����� ������� �

		���

!� ���/� �� 6����
 4� ���
� ��
 ��������� ��  �
����

����� �� ���0
 
.����� � ��
 �
 �� ��
 
.����

+��� ����
�
�� ��
 
.���� 
�����
��� �� 
�� 
.����

+��� ����
�
�� �� ��
 ���� 
�����
��� ��� ����
�
�&

�� �-�

���

��� �� GH ���+����� �� ���0
 
.���� 
�����
��� ��

/��0��� ��������� S� T �� J% G-H ���+����� �� ���0



.���� 
�����
��� �� /��0��� ��������� U� Q �� R G�H

���+����� �� ���0
 
.���� 
�����
��� �� /��0���

��������� J �� J%%%

!� ���/� �� 6����
 K� �� ��
 �+���
� ��

��/����
� �
� �� ��
 ���
 �����
� ��
 ���0
 
.����


�����
��� �� ������������ -
��
� ��� ��� �� ��
 � �
/��0��� ��������� /�
� ��
 ���0
 �
�� �
 ��

  
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202235602042E3S Web of Conferences 356, 02042 (2022) 

ROOMVENT 2022

 

3




.+��
� �� � � �� ( � � -�� ��
 ���0
 �
��


�����
��� �� ������ � � � �� ( � � ��������� ���

��
 /���� �� ��
 ���0
 �
�� ��  ���������� ��+�� ��

��
 ���0
 
.���� 
�����
���&

GH G-H

G�H

��� �� GH ���+����� �� ���0
 
.���� 
�����
��� ��

/��0��� ��������� S �� U G-H ���+����� �� ���0
 
.����


�����
��� �� /��0��� ��������� T� Q �� J ��H ���+�����

�� ���0
 
.���� 
�����
��� �� /��0��� ��������� J%� J%% ��

J%%%

��� �� 	��� ���0
 
.���� 
�����
��� ��� /��0��� ����������

!� ���/� �� 6����
 O� ��
 ���
 
.������� 
�����
���

�� ��
 
���� /��0��� ���������� �������
� ����

C(&�C5 �� 4�&445&

( $�����	��
	�
 �����/��� ����������� �� -
 ��/� -� ���+����

��
 ���0
 
.���� 
�����
��� �� /��0��� ���������

����+ % V /��0��� ��������� ����+ J%%%& 2�
� ��
 �


�� ��
 
.���� +��� �� � ��� �� ��
 ������� ���
 ��

��
 
.���� 
�����
��� �� C(&�C5� �� /�
� ��
 �
 ��

��
 
.���� +��� �� � ���&� �� ��
 �.���� ���
 ��

��
 
.���� 
�����
��� �� 4�&445& ���
� ��
 ���������

��  �
���� ����� �� ���0
 
.����� ��
 ���0



.���� 
�����
��� �� 
�� 
.���� +��� �� +��+�������

�� ��
 �
 �� ��
 
.���� +���& 	�
 
.���� +��� +��� 

�,�� ���
 �� ��
 
.���� ����
�� ��
��� ��+������ ��



.���� 
�����
��� �� ��
 ����
�& ��
 /���� �� ��



.���� +��� ��  ���������� ��+�� �� ��
 
.����


�����
���� �� ��
 �
���� �� ��
 
.���� +��� �� �����



��
�� �� ��
 
.���� 
�����
���& ��
 ����� ����� ���

��
 /��0��� ���������� J% �� ��
 ����
�� ���0



.������� 
�����
���� /���� �� 
��
����
�� ���
�

���0
� �� ��
 ���� ���0
 
.������� 
�����
��� �� -


����
�
� �� 4�&445&

	��� /��0 /� ��++���
� -� ��
 7����� 7���� ���
��


6�������� �� ���� G7�& ��O�K(((H� ��
 )�� ��

%����������� �� ���������� ��� =���� %�������
 	�
��� ��

����
�
� �� ����
�����
� �� ������� )������
� ���� ��

��
 ���
������ �� 	
���������� %�������� )��,
�� ��� =����

�� ������� )�������� ����
�
� �� ����
�����
� G7�&

���OL�3��� H� ����&

)�
������
�& �&:& 3��� "&'& ���� :& '�� � :&=& '��� 2&M& :�
&

"
���� �
���� ��� ����������� ,
� �+
�����

�
�������� �� ����/� ����
� ������
���� ���


���0
 +�
�
����� �� 
.����� *��
�� 	���
�����

	
��������� ��G��H@ CK�DCO( G���OH

�& $&  �� !& & '�� 2&�& '
�� =&�& >��� =&>����

8&�& "
��& ����� ��  +��+��
� ����
� 
�������

+���
/� ����
� -� �++����
 D���-�
 �� ������

�
��������� ��& ���&� ��G4H@ ��COD���4 G����H

(& =&�& ��& ��������� �� ���0
 �������� ����
�

����
� ��� ���
 �� ��++�� �����/ �� ���
�������

����
� ���
� :�W� ����
����� �� !�����
����
 ��

	
�������� G���OH

C& �&�& $��� 3&�& $���� 2&3& )�0� =&�& ���& �6"

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

��-/� ���� ���
� 	���& ���
���& �+�
 	
�����&�

��GCH@ CC4DC�( G���OH

�& !&L& *
��0��& )
�������
� �
��������� %����� !���

��@ ��4D�E4 G���CH

E& !&L& *
��0��� 3&  ��
��
0� �&8& 7�
��
�&

)
����� J
��������@ ���� �
�
��� �� +������

��
� ���� ���4 2
��8
��� %����� �����
��

G���4H

4& 3& >�� �� �&)&=��& ��������� ����� �� ��



��
�� �� ���-��
� �
�������� �� ���0
 
.����

�� ��-� ����
��� 6��
 ���
��
 �� 	
���������

��G(H@�ECD�EE G���CH

K& !& 7�����0& 6��
 �� ���
 ��
�� ��� ���
�������

�������
�@ )�
�
�� ����� �� ���
 �� ���
 ��
��

+�����+�
� �
��
� �� ���
������� �������
�@ %	!

/��0��� ����+ C� X��-�����
 +������X� 	���&

���
���& �+�
 	
�����&� ��G(H@ ��4D�EO G�OOKH

O& '&:& =� � 6& '��� 	& 8
,�� 
� �& �.+
���
��� �����

�� ��
 
��
����
�
�� �� �� ������� �� ���-�


/���� �� ��,
����� ���
 �� -���0 ���
D�����
�

���0
 ��  ����
� ������������� %��& �& 	�
��& ���&�

���@ �(D�E G���KH

��& =&3& >����& $
�
��� �� ���
 �� +
�����
� ��
��

�� ����
� /��� ����
�
�� ���0
 
.������� �
������

7���� ����
����� �� 	
�������� G���KH

  
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202235602042E3S Web of Conferences 356, 02042 (2022) 

ROOMVENT 2022

 

4


