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���� (���	
����
�� �2) �	�����
�	�	�����
����������� Pipe ����������!"#�$��	
�����%

���������	!��# Input ��&�$&�'&����
��������	!��#�
���
������	��"�	*�����*""&	�
+�,-�#���	*�����*""�#

�	
����
�� �5 

 

 !�	���%�	���	��".�	"
+��	/�0	�
��	�1	�	�/	�	#����
�� �2 ��� �3 ,-�#�����%

"&�*�+	 .�	"�!&��+	4$�*6��	#�	*�� .�	"�!&��+	4$�*6��	#�	*��� �����	���	
+� !+���+	

�	���	��	��&��.�#
+�
��	�1	�	�/	�	#����
�� �5 �
�����	�	�7���+	���	*�����*".�#
+� 

 

 
 

�	
����
�� �5  ��&	���!"#�	������.�	"
+�����+	��	���	��	��&��.�#
+� ���������
�� Pipe 

.�#��&	������ 

 

���#�	��7��.&��$��	*�����*"
+���������*���	��&���!�8���&� 
�	�	�����
������ 

Calculate �
���*&�����%:�*�#��&	������ �	���������
����������� Shell side ����������!"#�$�

�	
�����%���������	!��# Input ���������
��������	!��# Input ����������!"#��&	/+	# Shell side 

�
����7��.&��$�"&	��'��6.�#������#��������*���	��&�� ,-�#�����%"&�* �+	!�%�/�
	#�	*�	


.�#.�#:��
����1��$���;���* ��/�	�	�:��.�#.�#:��"&	��'��6 (���	�*8���#	�����*���) ����+	

!�%�/�
	#�	*�	
.�#.�#:��
����1��$�����#
+� ,-�#�����%"&�* Specific heat, Viscosity, 

Thermal conductivity ��&��	�	*�����*".�#�+	���+	����!+�#��'+�#��%.&��$�"�#�	
����
�� �6 

�"*��/�	�	�:��.�#���	�*8�!	�	�>�	:"&�	�����	1���	�7��>�#���	�7����&�:����	 !+���+	!�%�/�


	#�	*�	
.�#.�#:��
����1��$���;���*�����1��$�����#
+��	:"&�	�/	�	#����
�� �4 ,-�#��:"&

�+	 ��	���	��+� ��	�����	��&����	�
	� ��	����" ����	���	��	��&�� �	�����������7��.&�

�$�"&	��'��6��%��&���&����
������ Calculate �
������%:�*�#��&	������ 
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�	
����
�� �6  ��&	���!"#�	��7��.&��$���/�	�	�:�� ���!�%�/�
	#�	*�	
.�#.�#:��

"&	� �'��6���������
�� Shell .�#��&	������ 

 

�������������!"#��&	��������&����
����������� Tube side �
����7��.&��$��	*�����*"

"&	�
+� ,-�#�����%"&�* �+	!�%�/�
	#�	*�	
.�#.�#:����
+� ,-�#��#	�����*�����@����	�&�� 

�"*���'&��1��$���;���*����+	#
	#�.&	��%
	#���.�#.�#:��"&	�
+��	
��	�1	!�%�/�
	#�	*

�	
.�#���	�&�� "�#�!"#��/	�	#����
�� �4 ,-�#�����%"&�* �+	��	���	��+� ��	�����	�

�&����	�
	� ��	����" �����	���	��	��&�� /	���	"�% !�	���%��/�	�	�:��.�#���	�&��:"&�	�

�	���8%.&��$�����%% Continuous Blow Down  .�#��##	� (���	

�� 9) ���#�	��7��.&��$�

"&	�
+��#��'+�#��%.&��$�����&	/+	# Tube ��%��&� (���	
����
�� �7) ��&����
������ Calculate 

�
������%:�
����&	������  
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�	
����
�� �7  ��&	���!"#�	��7��.&��$���/�	�	�:�� ���!�%�/�
	#�	*�	
.�#.�#:��

"&	�
+� ���������
�� Tube .�#��&	������ 

 

���#�	��7��.&��$������$*+�* ,-�#�����%"&�* Condition, Pipe, Shell side ��� Tube 

side .�#��&	��������%��&� �	��$&�'&�������/&�#�	���&:..&��$���&����
��������	!��# New 

Data �
���
�	�	��7��.&��$����+ ������7��.&��$���%>&�����>$�/&�#��&���&����
������ Calculate 

.�#��&	������ �
��������/&��	�
�	#	�.�#��������"*����	"�%�	���	��1"�#�!"#���	


����
�� �8 
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�	
����
�� �8  �!"#.���/���	�
�	#	�.�#��������	�����%%������#��������*���	��&�� 

��/+	#����'+�#
����	��" 

/���!�%�+	��	�

"���""&	��'��6 

/���!�%�+	!�����!�
F�G

�	�>+	*�
��	��&�����

����'+�#
����	��" 

������	�
�	#	� 

����	1�+	!�����!�
F�G

�	�>+	*�
��	��&����� 

/���!�%�+	��	�

"���""&	�
+� 

���%�+	��	�*	�
+����+��/����/�

�+	��	�*	�
+������/&� (L)

Ds/S, Ds, Gc, % Baffle cut, Nr

�%�	�
�	#	�

���%�+	 Gc ���+ 
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��������������/&��	�
�	#	��"*�!"#��+�#.&���	� "�#�	
����
�� �9 �
�����%�	�

����	1�+	!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&�����!�	���%�'&���	���	��1�	.�	"������#���

�����*���	��&������+	!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&������	�
MOQ� �	��������������
�	

�	�/���!�%��	��/�/+	#����+	#�+	����	1��%�+	
	#
MOQ� �	�����	��/�/+	#����'+�#
��

��	��" (5 W/m2 �K) ��������������%�	��%�	�����	1�+	 �
��������/&��	���	��1���+  

 

 
 

�	
����
�� �9  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�	�����	1�+	!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	�

�&����� 

 

���������	1�+	!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&����� �#����+�#��%.&���	���&���&����


������ OK �
�����&���������%�+	��������/&��	�
�	#	� �"*���������
�	�	���	��1�	�	��

��	��&�� ����+	��/+	#��1��$���'�#����	��
-� �	�.&��$��%���#/&�
���7���.&	:��
�����	�+	:��'&

���	��	
���
����������*���	��&��
��/&�#�	� ,-�#�	�.���/����� ����������!"#���	���	��1

"�#�	
����
�� �10 ,-�#�����%"&�* �	����	��&�� (Heat load) ��/+	#��1��$���'�#����	��
-� 

(Log mean temperature difference) 
���
����������*���	��&�� (Surface area require) 
���
�����

�����*���	��&��/+���-�#'+�#��	�*	�
+� (Surface area per length) 
���
����&	/�"
+� (Cross 

section area) ����+	����	1!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&����� (U(guess)) 
����%�.&	�	 �	�����

����
��������	!��# Calculate �
�����&�������
�	#	�.���/+�:� 

 

 



 

 

 

  100 

 

 

 
 

�	
����
�� �10  ��&	���!"#��.�#�	���	��1�	.�	"
���
����������*���	��&�� 

 
!�	���%�	���	��1���	*�����*""&	�
+� ���������������	�
�	#	��"*�!"#��+�#��%

�	�����	1�+	��	�*	�
+�/+���-�#���%�����/&� "�#�	
����
�� �11 ��&�$&�'&�!+�+	�#����+�#.&�

��	���&�����
������ OK �
��������/&��	���	��1�	��	���
+� ��/�	�	�:��/+���-�#���% ����+	

��	�"���" �	��������������
�	�	�����*%�
�*%�+	��	�"���"
����	��1:"&�	��*$+��'+�#
��

��	��"��!�	���	�����%% ����������!"#��+�#.&���	� Finish "�#�	
����
�� �12 ��&

����
������ OK ��������8��
�	#	�.���/+�:� �/+>&	�*$+���'+�#���������
�	�	������*��+	��	�

*	�
+�/+���-�#���%��&�"*��/����/� �����	�*	����+�
+	��%��	�*	��"�� � 5 �,�/���/� ��&������

�	���	��1���+�����
��#:"&�+	��	�"���"�*$+��'+�#
����	��" (0.07 – 0.35 kg/cm2)  

 

 
 

�	
����
�� �11  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�	�����	1�+	��	�*	�
+�/+���-�#���% 

�����/&� 
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�	
����
�� �12  ��&	���!"#��+�#.&���	� Finish ������+	��	�"���""&	�
+�
����	��1:"&�*$+��

'+�#
����	��"��!�	���	�����%%  

 

��������	���	��1"&	�
+�
���	�	��	���,��	/	��#����:.���!�8�!�%$�16 ���������

�!"#�	*�����*"����&	/+	# Result (tube side) "�#�	
����
�� �13 ,-�#����&�+	
��!�	��_�
�����	:�

�'&���	�!�&	#
�������%"&�* ��	�*	�
+�/+���-�#���% (Tube length per pass) ��	���
+���� 

(Total tube) �����	���
+�/+���-�#�
��*��	�:�� (Tube per pass) ����	�����*�#�!"#���	�

��	��1/+	# ` .�#"&	�
+� :"&��+ ��	�/&	�
	���	��&��.�#
+� (Tube material resistance) ��.

��*6���"6 (Reynolds number) ��.��!�,�
6 (Nu) ��.�
��"6
�� (Pr) ��	���8��	�:�� (Velocity) 

��/�	�	�:��/+���-�#��+�*
���
�� (Mass flow rate) ��	�"���"��'+�#��	�*	�
+� ( tP� ) ��	�

"���"��'+�#���%
�4�	�:�� ( rP� ) ��	�"���"��� (Total pressure drop) �����	�*	�
+���� 

(Total tube length) �	�������&�$&�'&
�	�	��������� Next �
���
�	�	���	��1"&	��'��6/+�:� 

 

 
 

�	
����
�� �13  ��&	���!"#���	���	��1"&	�
+� ,-�#�����%"&�* ��	�*	�
+�/+���-�#���%  

��	���
+� ����	*�����*"�	���	��1"&	�
+� 
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��������������/&��	�
�	#	���!+���	�����%%"&	��'��6 �"*��	.&��$���	���
+�

�!"#����+�#.&���	� �
����'&���	���	��"�+	��/�	!+������+	#�!&��+	4$�*6��	#�'��6��%��*�

�+	#����+	#
+� (Ds/S) �	�/	�	#����
�� �1 �����
�	%��	���
+� !	�	�>�	�+	 Ds/S :"& �	�����

��	�+	
��:"&�!+��'+�#�+	#"�#�	
����
�� �14 ��&�����
������ OK �
�����%�+	 Ds/S !�	���%�'&���	�

��	��1"&	��'��6 

  

 
 

�	
����
�� �14  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�+	 D/S �	�/	�	#����
�� �1  

 
����������!"#��+�#��%.&��$� �
�����&�$&�'&��	��".�	"�!&��+	4$�*6��	#�'��6 (�	�/	

�	#����
�� �2 ��� �3) 
�����&���*#������	�!���%�+	
��:"&�	��	���	��1 �#����+�#��%.&��$� 

�����:"&�+	.�	"�!&��+	4$�*6��	#�'��6��&��	:��!+��'+�#�+	#"�#�	
����
�� �15 �	���������
������ 

OK �
���
�	#	�.���/+�:� 

 

 
 

�	
����
�� �15  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�+	.�	"�!&��+	4$�*6��	#�'��6 

 
�������������!"#��+�#��%.&��$��
�����%�	�����	1�+	��/�	�	�:��/+���-�#��+�*
���


����
�4/��#;	���%��"
+��	*���'��6 (Gc) "�#�	
����
�� �16 ��&�$&�'&�!+�+	 Gc ��'+�#�+	#���

����
������ OK �
���
�	�	���%�+	����!"#��+�#��%.&��$��
�����%�+	����6�,8�/6
���
��!+��/�".�#

��+������	*���'��6/+�:� 
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�	
����
�� �16  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�+	��/�	�	�:��"&	��'��6/+���-�#��+�*
���


����&	/�"!�
F���"
+���������*���	��&��%����	%�!&��+	4$�*6��	#.�#�'��6 

 

 ��+������	*���'��6!	�	�>'+�*���	������*�
�4
	#�	�:�����
�	��&	
����@���+�*-"

��"
+� ,-�#����	#��+�����
��'+�#��*��+	# 30 – 40 �
+	.�#.�	"�!&��+	4$�*6��	#
+� (Walker, 

1999) �"*��+���������
���
��!+����z".�#�	�:�� (Baffle cut) 20 – 25 ����6�,8�/6 (����{�6, 2536) 

,-�#�$&�'&��/&�#��	��"�+	�#��'+�#�+	# "�#�	
����
�� �17 �������
������ OK �
������������:"&

��%�+	 Baffle cut ���
�	#	���.���/+�:� 
 

 
 

�	
����
�� �17  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�+	����6�,8�/6
���
��!+��/�".�#��+������	*

���'��6 
 
 �������������!"#��+�#.&���	��
�����%�+	��	����>�.�#
+�>+	*�
��	��&��
��/��#;	�

��%
�4�	�:���	*���'��6 (Nr) "�#�	
����
��  �18 ��&�$&�'&�7���+	��	����>�.�#
+��"*


��	�1	�	���	���
+�����	���"�	#
+��	*���'��6 (�	���	���
+� 8 
+� �����	��"���O1�

�	�:��"&	��'��6�%% 2 �
��*� "�#�����-#���+	��	����>�.�#
+��
+	��% 4 �>�) �"*�����O1��	�

��"�	#
+��%%!	������*�"&	��
+	 (Equilateral Triangular) "�#���	

�� 7 ,-�#����&������'&:"& 4 �$�

�%% (Configuration) �	�����
�	�	�����
������ OK �
������������:"&��	��1�	*�����*""&	�

�'��6/+�:� 
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�	
����
�� �18  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�+	��	����>�.�#
+�>+	*�
��	��&��
��/��#

;	���%
�4�	�:���	*���'��6 

 

���������
�	�	����������	�.&��$��+	��/�	!+������+	#�!&��+	4$�*6�'��6��%��*�

�+	#����+	#
+� .�	"�!&��+	4$�*6��	#
+� ��/�	�	�:��/+���-�#��+�*
���
����
�4/��#;	���%��"


+� �������6�,8�/6
���
��!+����z".�#��+����� ,-�#�7���+	�#��'+�#��%.&��$����	
����
�� �14 

>-# �18 /	���	"�% �
���
�	�	���	��1���/���!�%�+	��	�"���" �	����+	���'+�#
����	��"��

!�	������%% ����������!"#��+�#��%.&��$� !�	���%��%�+	��/�	�	�:��/+���-�#��+�*
���
��

��
�4/��#;	���%��"
+� (���	
����
�� �16) �
��������/&��	���	��1"&	��'��6���+ �/+>&	���+	�*$+

��'+�#
����	��"��!�	������%% ����������!"#��+�#.&���	� Finish "�#�	
����
�� �19 

��&�$&�'&����
������ OK �
�����&��������!"#���	���	��1����&	/+	# Result (shell side) /+�:� 

 

 
 

�	
����
�� �19  ��&	���!"#��+�#.&���	� Finish ������+	��	�"���""&	��'��6
����	��1:"&�*$+

��'+�#
�� ��	��"��!�	���	�����%%  

 

����&	/+	#�!"#��"&	��'��6 (Result (shell side)) "�#�	
����
��  �20 ���������

�!"#�	*�����*"���	���	��1"&	��'��6
���	�	��	���,��	���!�8�!�%$�16/	��#����:. ,-�#

�����%"&�* ��/�	�	�:��/+���-�#��+�*
���
����
�4/��#;	���%��"
+����.�	���"
+� (Gb) ��.

��*6���"6 (Reynolds number) ��.�
��"6
�� (Pr)  ��.��!�,�
6 (Nu) !�����!�
F�G�	�>+	*�
��	�

�&���	*���
+� (ho) ��	���8�.�#�	�:�� (Velocity) ��*��+	#����+	#��+����� (Baffle space) 
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��	���'+�#����+	#��+����� (Crossflow) ��	�"���"/��#;	���"
+��	*���'��6 ( '
cP� ) ��	�"��

�".�	���"
+��	*���'��6 ( '
bP� ) �����	�"���"����	*���'��6 (Total pressure drop) �	�

����
�	�	�����
������ Next �
������������:"&/���!�%�+	!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&�����

/+�:�  

 

 
 

�	
����
�� �20  ��&	���!"#��.�#�	���	��1�	��*��+	#����+	#��+����� ��	�����+�����  

  ����	*�����*"�	���	��1"&	��'��6 

 
���	���	��1�+	!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&����� ����	*�����*"/+	# ` !�	���%�	�

�.�*��%%������#��������*���	��&��/	�.�	"
����	��1 ���!"#������&	�� "�#�	
����
��  

�21 ,-�#���������/���!�%�+	��	��/�/+	#����+	#!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&�����
��

����	1��%
����	��1:"& �	����+	�/�/+	#�	���+	
����	��" �$&�'&!	�	�>%��
-�.&��$�
����	��1:"& 

�"*�	�����������	!��# Record �
���%��
-�.&��$�"&�*������� Microsoft Access ,-�#�'&��@�0	�.&�

�$� �	���������������	!��# Trial again �
���*&�����%:������/&��	�����	1�+	!�����!�
F�G�	�>+	*

�
��	��&��������+ �"*��&���+	���&���*#��%�+	!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&�����
����	��1   

(U (calculate)) ��1��+	��/+	#����+	#!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&�����
������	1��%
��

��	��1:"&���+	�*$+��'+�#
����	��"/	��#����:. (��	"�������:�+���� � 5 W/m2 �K) ���������

�!"#��+�#.&���	� Finish "�#�	
����
��  �22 ��&�$&�'&����
������ OK �
����!"#��	��!�8�

!�%$�16.�#�	���	��1.�	"������#��������*���	��&���"*,-�#:�/	��#����:.
������	� 

!�	���%.&��$�
���'&���	��.�*��%% :"&��+ ��*��+	#����+	#��+����� (Baffle space) ��*�
�
.�#
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+� (Tube spacing) ��	�*	�
+�/+���-�#���% (Tube length per pass) ��	�*	�
+���� (Total tube 

length) ��	���'+�#����+	#��+�����/+���-�#�
��*��	�:��"&	��'��6 (Crossflow per pass) ��	���

'+�#����+	#��+�����
��#��" (Total crossflow ) �
��*��	�:��"&	�
+� (Tube pass) �
��*��	�:��

"&	��'��6 (Shell pass) ��	�"���"���"&	�
+� (Pressure drop (tube)) ��	�"���"���"&	��'��6 

(Pressure drop (shell)) !�����!�
F�G�	�
	��	��&���	*��
+� (hi) !�����!�
F�G�	�
	��	��&��

�	*���
+� (ho) �	�/&	�
	���	��&��.�#
+� (Tube resistance) .�	"�!&��+	4$�*6��	#�	*��

�'��6 (ds) .�	"�!&��+	4$�*6��	#�	*��
+� (di) .�	"�!&��+	4$�*6��	#�	*��� (do) !�����!�
F�G

�	�>+	*�
��	��&������	��	�����	1�+	 (U(guess)) !�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&������	�

�	���	��1 (U(calculate)) ����+	��/+	#����+	#!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&�����
������	1

��%
����	��1 (U(difference)) ��/&�#
�	�	�%��
-�:�&��0	�.&��$��+�� �"*�	�����������	!��# 

Record ����&	/+	# Data for design (�	
����
�� �21) �
���%��
-�.&��$� �	���������
��������	!��# 

Economic �
�����	��1�+	
	#�4�O04	!/�6!�	���%�'&�����%�	�/�"!�����	��#
�����#�	� 

 

 
 

�	
����
�� �21  ��&	���!"#��.�#�	���	��1�	!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&�����  
 

 
 

�	
����
�� �22  ��&	���!"#��+�#.&���	� Finish ������+	��/+	#����+	#!�����!�
F�G�	�>+	*�


��	��&�����
������	1��%
����	��1:"&���+	��	"�������:�+���� � 5 W/m2 �K 



 

 

 

  107 

 

 

�	���&	������.�#����������!"#��1��$��
	#�.&	���
	#���.�#.�#:��"&	�
+� 

(Hot Water) ��1��$��
	#�.&	���
	#���.�#.�#:��"&	��'��6 (Water Supply) ��/�	�	�:��

"&	�
+����"&	��'��6 ���
��##	���	��&�� (Heat loss) 
��!	�	�>��	���%�	�'&���+:"& "�#�	


����
�� �23 �	�:�+/&�#�	������*����#.&��$�"�#��+	� ��&
�	�	�����
��������	!��# Calculate �
���

��&��������'&�+	
���!"#�*$+:���	��1 
�&����%�!"#���%�$��	
 Fuel Type (���	
����
�� 

�24) �/+����1�
��/&�#�	������*����#.&��$� ��&�$&�'&����
��������	!��# New data �
����%.&��$���

��&	������ �	������7���+	/+	# ` ��&��%>&����&� �-#����
��������	!��# Calculate �
�����&�������

��%�+	
���7�����+ �"*�����������	�+	
��:"&:��'&���	���	��1�	 Heat loss ,-�#���!"#����

��&	������
�&����%���%�$��	
 Fuel Type �
�����%�	���	��"�����
�'����
��#!�	���%�'&

��	��1����	"�%/+�:� 

 

 
 

�	
����
�� �23  ��&	������.�#��������	������	��6
	#�4�O04	!/�6 

 

 
 

�	
����
�� �24  ��&	�������!"#�+	
��##	���	��&�� (Heat loss) 
����	��1:"& ������%�$�

�	
  Fuel Type 
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�	*���#�	��$&�'&
�	�	�����
�����%�$��	
 Fuel Type ����&	������ ����������!"#

��+�#��%�+	���!�
F��	
.�#��&�:����	
����
�	�	�/�"/��#������#��������*���	��&��,-�#:"&�	��	�

����%%��� (:"&�	�.&��$�.�#��##	�) "�#�	
����
�� �25 ����!"#��+�#�	*�	��
�����&��	��"

�����
�'����
��# "�#�	
����
�� �26 �	��������������
�	�	�/���!�%�	�+	��	��&��.�#

�'����
��#�	�/	�	# Energy Content of Fuel 
���!"#����&	����� �
����'&���	���	��1
�&����%

�!"#���+	����	1�'����
��#
��!	�	�>����*�":"& �	���������
��������	!��# Back �
���*&�����%:�

*�#��&	������ 

 

 
 

�	
����
�� �25  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�+	���!�
F��	
.�#��&�:����	
���'&����%%

:����	.�#��##	� 

 

 
 

�	
����
�� �26  ��&	���!"#/	�	# Energy Content of Fuel ������	���	��1�	����	1�'���

�
��#
��!	�	�>����*�":"& 



 

 

 

  109 

 

 

������������*&�����%�	*�#��&	������ "�#�	
����
�� �27 ��&����
�����%�$��	
 

Price �
�����	��"��*����	���#�	����	��'&#	�������#��������*���	��&�� ,-�#���������
�	

�	�/���!�%�	�	�'����
��#/+���-�#��+�*�	�/	�	#�	�	
	#�	��#�� (In Current Term) "�#�	


����
�� �28 �	������������������!"#���	�	�'����
��#.�#�/+���~��'+�#���	
����	��"��&� ��&

�$&�'&����
������ Back �
���*&�����%�	!$+��&	�������������# 

 

 
 

�	
����
�� �27  ��&	�������!"#���%�$��	
 Price 

 

 
 

�	
����
�� �28  ��&	���!"#/	�	#�	�	
	#�	��#�� (In Current Term) �����*����	���#�	�

���	��'&#	�������#��������*���	��&�� 
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 ��������������	����&	������ (�	
����
�� �29) �	*���#�	��	���	��"�����
�'���

�
��#�����*����	���#�	���&� ��&�$&�'&����
��������	!��# Next �
����.&	!$+��&	���	�����������#

�	� �"*����������!"#��+�#��%�+	�#���#
�������#�	� "�#�	
����
�� �30 ,-�#��@��	�

����	1�+	�'&�+	*���	�!�&	#������#��������*���	��&��/��"���	�/�"/��#��&
�&���'&#	� ���

��+�#��%�+	�'&�+	*���	�,+��%�	��#�	*�~ "�#�	
����
�� �31 

 

 
 

�	
����
�� �29  ��&	�������	*���#�	���	��"�����
�'����
��# �����*����	���#�	� 

 

 
 

�	
����
�� �30  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�+	�#���#
�������#�	� 

 

 
 

�	
����
�� �31  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�+	�'&�+	*���	�,+��%�	��#�	*�~ 
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���	
����
�� �32 ����������!"#�	*�����*"/+	# ` 
��:"&��%�+	�����	��1:�&�+��

��&	�����&� ,-�#�����%"&�* ��*����	���#�	� 
��##	�
��!	�	�>����*�":"& ����	1�'����
��#
��

!	�	�>����*�":"& ����	�	�'����
��#���/+���~.�#��*����	���#�	� ,-�#�����������	:��'&

���	���	��1�	�$��+	�'����
��#
��!	�	�>����*�":"&�
����'&���	�����������#�	�"&�*��F�/+	# ` 

"�#��� 1. �$��+	�����%��!�
F� (Net Present Value: NPV) 2. ��/�	��/�%�
��	*�� (Internal Rate 

of Return: IRR) 3. ��*����	���
�� (Payback Period: PB) 

 

 
 

�	
����
�� �32  ��&	���!"#�	*�����*"
��##	������#�	� !�	���%�'&���	���	��1
	#

�4�O04	!/�6 

 

������$&�'&����
��������	!��# Calculate ����&	/+	#��	��1
	#�4�O04	!/�6 ���������

�!"#��+�#��%�+	��/�	!+���" (Discount rate) ,-�#����'&��/�	"���%��*�#���$&.�#F�	�	�
	1�'*6 "�#

�	
����
�� �33 ,-�#��	:��'&���	���	��1�	�$��+	�����%��!�
F� �����/�	��/�%�
��	*�� 

������7���+	�!�8���&���&
�	�	�����
������ OK �
�����&�������
�	#	���.���/+�:� 

 

 
 

�	
����
�� �33  ��&	���!"#��+�#.&���	� �
�����%�+	��/�	!+���" (Discount rate)  
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���������
�	�	���	��1�+	�$��+	�����%��!�
F� ��/�	��/�%�
��	*�� ��*����	���


�� ������	������	��6 �"*�!"#��"�#�	
����
�� �34 ������!�8�!����	�
�	#	����/&�#�	�

����	����������&�$&�'&����
��������	!��# Exit �	�/&�#�	����%:�������	�
�	#	����+
��#��"��&

����
��������	!��# Go to main ���������*&�����%:�
����&	������.�#�	�����%%������#���

�����*���	��&�� (���	
����
�� �2) �
��������/&��	���	��1���+ �/+>&	/&�#�	���	��1�;
	���

!+���4�O04	!/�6 ��&����
��������	!��# Economic ����������!"#��&	�� (���	
����
�� �23) 

�
��������/&��	���	��1
	#�4�O04	!/�6���+ 

 

 
 

�	
����
�� �34  ��&	���!"#���	�����������#�	�"&�*��F� �$��+	�����%��!�
F� ��/�	��/�%

�
��	*�� �����*����	���
�� 
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�	
����
�� .5  ������#��������*���	��&�� 

 

 
 

�	
����
�� .6  �	�/�"/��#�����16��"��/�	�	�:�� ��	�"�� �����1��$�� !�	���%������#���

�����*���	��&�� 
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�	
����
�� .7  �	�
"!�%������#��������*���	��&�� 
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/	�	#����
�� �1  ��	�!��
��F6����+	#��	���
+� (n) ��%�+	��/�	!+������+	#�!&��+	4$�*6��	# 

  �'��6��%��*��+	#����+	#
+� (Ds/S) ������O1��	���"�	#���+�
+�  

  (Configuration)  

 

      

  

  
��	���
+� 

(n) 

��	���
+� 

(n) 

   

���O1��	��	#

���+�
+� 1 

(Configuration)  

�+	��/�	!+��

����+	#�!&��+	

4$�*6��	#�'��6

��%��*��+	#

����+	#
+� 

(Ds/S) 2  

���O1��	��	#

���+�
+� 

(Configuration) 

�+	��/�	!+��

����+	#�!&��+	

4$�*6��	#�'��6

��%��*��+	#

����+	#
+� 

(Ds/S)    

 1 1 1.000 56 2 8.810  

 2 2 2.000 57 4 8.858  

 3 3 2.154 60 2 8.938  

 4 2 2.732 61 1 9.000  

 7 1 3.000 63 3 8.082  

 8 2 3.646 64 2 9.186  

 10 2 4.000 69 3 9.326  

 12 3 4.056 70 2 9.660  

 13 1 4.464 73 1 9.718  

 14 2 4.606 74 2 9.888  

 19 1 5.000 76 2 10.000  

 22 2 5.582 85 1 10.166  

 23 4 5.770 88 2 10.644  

 24 2 6.000 92 2 10.848  

 27 3 6.034 96 4 11.038  

 31 1 6.292 102 3 11.264  

 37 1 7.000 104 2 11.536  

 38 2 7.244 109 1 11.584  

 42 3 7.430 110 2 12.000  

 44 4 7.764 114 3 12.016  

 48 2 8.000 121 1 12.136  

55 1 8.212 126 2 12.532 
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/	�	#����
�� �1  (/+�) 

 

      

  

  
��	���
+� 

(n) 

��	���
+� 

(n) 

   

���O1��	��	#

���+�
+� 

(Configuration) 

�+	��/�	!+��

����+	#�!&��+	

4$�*6��	#�'��6

��%��*��+	#

����+	#
+� 

(Ds/S)  

���O1��	��	#

���+�
+� 

(Configuration) 

�+	��/�	!+��

����+	#�!&��+	

4$�*6��	#�'��6

��%��*��+	#

����+	#
+� 

(Ds/S)   

 129 3 12.718 206 2 15.934  

 130 2 12.790 208 2 16.000  

 131 4 12.906 211 1 16.100  

 133 4 12.948 212 2 16.132  

 135 4 13.032 213 3 16.144  

 136 2 13.124 217 4 16.256  

 139 1 13.166 219 3 16.275  

 141 3 13.220 220 2 16.524  

 151 1 13.490 225 3 16.534  

 154 2 14.000 230 2 16.716  

 156 3 14.012 235 1 16.874  

 158 2 14.076 241 1 17.000  

 163 1 14.114 246 3 17.290  

 168 3 14.316 253 1 17.370  

 170 2 14.528 254 2 17.644  

 174 3 14.614 258 2 17.704  

 176 4 14.812 262 2 17.822  

 178 2 14.892 264 2 18.000  

 187 1 15.000 270 3 18.010  

 188 4 15.344 274 4 18.198  

 190 4 15.414 276 3 18.244  

 199 1 15.422 283 1 18.436  

 202 2 15.798 284 2 18.578  
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/	�	#����
�� �1  (/+�) 

 

      

  

  
��	���
+� 

(n) 

��	���
+� 

(n) 

   

���O1��	��	#

���+�
+� 

(Configuration) 

�+	��/�	!+��

����+	#�!&��+	

4$�*6��	#�'��6

��%��*��+	#

����+	#
+� 

(Ds/S)  

���O1��	��	#

���+�
+� 

(Configuration) 

�+	��/�	!+��

����+	#�!&��+	

4$�*6��	#�'��6

��%��*��+	#

����+	#
+� 

(Ds/S)   

 288 2 18.692 376 2 21.224  

 295 1 18.776 378 3 21.232  

 301 1 19.000 379 1 21.298  

 306 3 19.148 380 4 21.366  

 313 1 19.330 382 4 21.390  

 316 2 19.520 384 3 21.428  

 321 3 19.584 390 3 21.526  

 324 2 19.763 392 2 21.664  

 325 4 19.862 394 4 21.802  

 327 3 19.904 396 2 21.808  

 329 4 19.994 397 1 21.880  

 330 2 20.000 400 2 21.952  

 333 3 20.208 406 2 22.000  

 337 1 20.078 409 1 22.072  

 339 3 20.218 421 1 22.166  

 349 1 20.288 426 3 22.572  

 351 4 20.640 433 1 22.634  

 352 2 20.672 434 2 22.794  

 361 1 20.698 437 4 22.858  

 362 4 20.944 442 2 22.932  

 364 2 20.974 447 3 23.030  

 367 1 21.000 450 2 23.114  

 372 2 21.074 453 3 23.120  
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/	�	#����
�� �1  (/+�) 

 

      

  

  
��	���
+� 

(n) 

��	���
+� 

(n) 

   

���O1��	��	#

���+�
+� 

(Configuration) 

�+	��/�	!+��

����+	#�!&��+	

4$�*6��	#�'��6

��%��*��+	#

����+	#
+� 

(Ds/S)  

���O1��	��	#

���+�
+� 

(Configuration) 

�+	��/�	!+��

����+	#�!&��+	

4$�*6��	#�'��6

��%��*��+	#

����+	#
+� 

(Ds/S)   

 455 4 23.288 514 2 24.644  

 459 3 23.300 518 2 24.842  

 461 4 23.422 520 4 24.848  

 463 4 23.466 522 3 24.860  

 165 3 23.480 524 4 24.974  

 468 2 23.606 526 4 25.016  

 472 2 23.650 528 3 25.028  

 475 1 23.716 530 2 25.062  

 476 2 23.870 534 3 25.110  

 480 2 23.914 540 3 25.194  

 482 2 24.000 547 1 25.332  

 483 4 24.060 550 2 25.556  

 499 1 24.066 559 1 25.576  

 504 3 24.438 562 2 25.880  

 506 2 24.516 564 4 25.934  

 511 1 25.580     

 
1     ���O1��	���"�	#���+�
+� (Configuration) ���	

�� 7 

 2 Ds =  .�	"�!&��+	4$�*6��	#�'��6,    S =  ��*��+	#����+	#
+� 

 


���	: Fraas (1989)
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/	�	#����
�� �2  .�	"�	/�0	�.�# 
+���	�"�� (STPG) 
+���	�"��!$# (STS) 
+���1��$��!$#  

  (STPT) 
+����8���&	�	�6%�� (STPA) 
+���1��$��/��	 (STPL)    

 

.�	"
+� Sch 10 Sch 20 Sch 30 Sch 40 

(����) (��.) 

�!&��+	4$�*6

��	#�	*��� 

��	�

��	 
���	���� 

��	�

��	 
���	���� 

��	�

��	 
���	���� 

��	�

��	 
���	���� 

(��.) (��.) (��./�.) (��.) (��./�.) (��.) (��./�.) (��.) (��./�.) 

� 
6 10.5       1.7 0.369 

¼ 
8 13.8       2.2 0.629 

� 
10 17.3       2.3 0.851 

½ 
15 21.7       2.8 1.31 

¾ 
20 27.2       2.9 1.74 

1 25 34.0       3.4 2.57 

1¼ 32 42.7       3.6 3.47 

1½ 40 48.6       3.7 4.10 

2 50 60.5   3.2 4.52   3.9 5.44 

2½ 65 76.3   4.5 7.97   5.2 9.12 

3 80 89.1   4.5 9.39   5.5 11.3 

3½ 90 101.6   4.5 10.8   5.7 13.5 

4 100 114.3   4.9 13.2   6.6 16.0 

5 125 139.8   5.1 16.9   6.6 21.7 

6 150 165.2   5.5 21.7   7.1 27.7 

8 200 216.3   6.4 33.1 7.0 36.1 8.2 42.1 

10 250 267.4   6.4 41.2 7.8 49.9 9.3 59.2 

12 300 318.5   6.4 49.3 8.4 64.2 10.3 78.3 

14 350 355.6 6.4 55.1 7.9 67.7 9.5 81.1 11.1 94.3 

16 400 406.4 6.4 63.1 7.9 77.6 9.5        93 12.7 12

18 450 457.2 6.4 71.1 7.9 87.5 11.1      122 14.3 15

20 500 508.0 6.4 79.2 9.5 117. 12.7      155 15.1 18

 


���	: F���4��"�G (2526) 
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/	�	#����
�� �3  .�	"�	/�0	�.�#
+�!�/���! (SUS-TP, HTP, LTP, STP, JITP)  

 

.�	"
+� Sch 5S Sch 10S Sch 20S Sch 40 

(����) (��.) 

�!&��+	

4$�*6��	#

�	*��� 

��	�

��	 
���	���� 

��	�

��	 
���	���� 

��	�

��	 
���	���� 

��	�

��	 
���	���� 

(��.) (��.) (��./�.) (��.) (��./�.) (��.) (��./�.) (��.) (��./�.) 

� 
6 10.5 1.0           0.234 1.2 0.275 1.5 0.333 1.7 0.369 

¼ 
8 13.8 1.2           0.373        0.494 2.0 0.582 2.2 0.629 

� 
10 17.3 1.2           0.476        0.637 2.0 0.755 2.3 0.851 

½ 
15 21.7 1.65         0.816 2.1 1.02 2.5 1.18 2.8 1.31 

¾ 
20 27.2 1.65 1.04 2.1 1.30 2.5 1.52 2.9 1.74 

1 25 34.0 1.65 1.32 2.8 2.15 3.0 2.29 3.4 2.57 

1¼ 32 42.7 1.65 1.67 2.8 2.76 3.0 2.94 3.6 3.47 

1½ 40 48.6 1.65 1.91 2.8 3.16 3.0 3.37 3.7 4.10 

2 50 60.5 1.65 2.39 2.8 3.98 3.5 4.29 3.9 5.44 

2½ 65 76.3 2.1 3.84 3.0 5.42 3.5 6.28 5.2 9.12 

3 80 89.1 2.1 4.51 3.0 6.37 4.0 8.39 5.5 11.3 

3½ 90 101.6 2.1 5.15 3.0 7.29 4.0 9.63 5.7 13.5 

4 100 114.3 2.1 5.81 3.0 8.23 4.0 10.9 6.6 16.0 

5 125 139.8 2.8 9.46 3.4 11. 5.0 16.6 6.6 21.7 

6 150 165.2 2.8     11.2 3.4 13.6 5.0 19.8 7.1 27.7 

8 200 216.3 2.8    14.7 4.0 20.9 6.5 33.6 8.2 42.1 

10 250 267.4 3.4    22.1 4.0 26.0 6.5 41.8 9.3 59.2 

12 300 318.5 4.0    31.0 4.5 34.8 6.5 50.0 10.3 78.3 

14 350 355.6       11.1 94.3 

16 400 406.4       12.7 12

18 450 457.2       14.3 15

20 500 508.0       15.1 18

 


���	: F���4��"�G (2526) 
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/	�	#����
�� �4  !�%�/�
	#�	*�	
.�#���	 1 ��	�"��%��*	�	4 

     
 ��1��$��  ��	���	��+� ��	�����	��&����	�
	� �	���	��	��&�� ��	����"  

 (°C) (kg/m3) (kJ/kg °K)              (W/m °K)  ( x 106 Pa. s)  

 0 999.9 4.226 0.558 1793.636  

 5 1000.0 4.206 0.568 1534.741  

 10 999.7 4.195 0.577 1296.439  

 15 999.1 4.187 0.587 1135.610  

 20 998.2 4.182 0.597 993.414  

 25 997.1 4.178 0.606 880.637  

 30 995.7 4.176 0.615 792.377  

 35 994.1 4.175 0.624 719.808  

 40 992.2 4.175 0.633 658.026  

 45 990.2 4.176 0.640 605.070  

 50 988.1 4.178 0.647 555.056  

 55 985.7 4.179 0.652 509.946  

 60 983.2 4.181 0.658 471.650  

 65 980.6 4.184 0.663 435.415  

 70 977.8 4.187 0.668 404.034  

 75 974.9 4.190 0.671 376.575  

 80 971.8 4.194 0.673 352.059  

 85 968.7 4.198 0.676 328.523  

 90 965.3 4.202 0.678 308.909  

 95 961.9 4.206 0.680 292.238  

 100 958.4 4.211 0.682 277.528  

       


���	: Raznevic (1989) 
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/	�	#����
�� �5  !�%�/�
	#�	*�	
.�#���� 

 

 Material Thermal Conductivity Density Yield Point 

  (W/m �C) (g/cm3) (MPa) 

 Aluminum 232.0 2.7 90  

 Copper 389.5 8.9 310  

 Brass 103.9 8.5 414  

 Low Carbon Steel 48.5 7.9 269  

 Stainless Steel 17.3 8.0 234  

 


���	: Fraas (1989) 
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/	�	#����
�� �6  !�%�/�
	#�	*�	
.�#:����	����/�� 

     
 ��1��$��  ��8�F	��~ (kJ/kg) ����	/���	�
	� (m3/kg)  

 (°C) .�#���� ( fh ) :����	����/�� ( gh )      .�#���� ( f� ) :����	����/�� ( g� )   

 27 113.25 2550.8 0.0010035 38.774  

 30 125.79 2556.3 0.0010043 32.894  

 33 138.33 2561.7 0.0010053 28.011  

 36 150.86 2567.1 0.0010063 23.940  

 40 167.57 2574.3 0.0010078 19.523  

 45 188.45 2583.2 0.0010099 15.258  

 50 209.33 2592.1 0.0010121 12.032  

 55 230.23 2600.9 0.0010146 9.568  

 60 251.13 2609.6 0.0010172 7.671  

 65 272.06 2618.3 0.0010199 6.197  

 70 292.98 2626.8 0.0010228 5.042  

 75 313.93 2635.3 0.0010259 4.131  

 80 334.91 2643.7 0.0010291 3.407  

 85 355.90 2651.9 0.0010325 2.828  

 90 376.92 2660.1 0.0010360 2.361  

 95 397.96 2668.1 0.0010397 1.9819  

 100 419.04 2676.1 0.0010435 1.6729  

 105 440.15 2683.8 0.0010475 1.4194  

 110 461.30 2691.5 0.0010516 1.2102  

 115 482.48 2699.0 0.0010559 1.0366  

 120 503.71 2706.3 0.0010603 0.8919  

 125 524.99 2713.5 0.0010649 0.7706  

 130 546.31 2720.5 0.0010697 0.6685  

 135 567.69 2727.3 0.0010746 0.5822  

 140 589.13 2733.9 0.0010797 0.5089  

       


���	: Singh and Heldman (1993) 
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�	
����
�� #1  �	�!�%�
�*%������#��"��������"��1��$�� !�	���%��"��1��$�����	�&��"&	�
	#�.&	 

 

�	
����
�� #2  �	�!�%�
�*%������#��"��������"��1��$�� !�	���%��"��1��$�����	�&��"&	�       


	#��� 

 

 

 

 

 

 

y = 0.9973x - 4.3379

R
2
 = 0.9999

54

56

58

60

62

64

66

58 60 62 64 66 68 70 72

��1��$���	������" ( C )

��1
�

�$�
��

��%
��

& ( 
C

 )

��1��$���
�*%

�'�#�!&� (��1��$���
�*%)

y = 1.0021x - 3.0006

R
2
 = 0.9999

86

88

90

92

94

96

98

100

90 92 94 96 98 100 102

��1��$���	������" ( C�)

��1
�

�$�
��

��%
��

& ( 
C

 )

��1��$���
�*%

�'�#�!&� (��1��$���
�*%)

��1��$���	������" (�C) 

��1��$���	������" (�C) 

��1
�

�$�
��

��%
��

& (�
C

) 
��1

�
�$�

��
��%

��
& (�

C
) 
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�	
����
�� #3  �	�!�%�
�*%������#��"��������"��1��$�� !�	���%��"��1��$�����	�*8�"&	�
	#�.&	 

 

 

�	
����
�� #4  �	�!�%�
�*%������#��"��������"��1��$�� !�	���%��"��1��$�����	�*8�"&	�
	#��� 

 

 

 

 

 

 

y = 0.9821x + 1.153

R
2
 = 0.9999

30

32

34

36

38

40

42

28 30 32 34 36 38 40 42

��1��$���	������" ( C )

��1
�

�$�
��

��%
��

& ( 
C

 )

��1��$���
�*%

�'�#�!&� (��1��$���
�*%)

y = 0.9823x - 0.0262

R
2
 = 0.9997

34

36

38

40

42

44

46

34 36 38 40 42 44 46 48

��1��$���	������" ( C )

��1
�

�$�
��

��%
��

& ( C
 )

��1��$���
�*%

�'�#�!&� (��1��$���
�*%)

��1��$���	������" (�C) ��1��$���	������" (�C) 

��1��$���	������" (�C) 

��1
�

�$�
��

��%
��

& (�
C

) 
��1

�
�$�

��
��%

��
& (�

C
) 
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�	
����
�� #5  �	�!�%�
�*%�	/���"��/�	�	�:�� !�	���%��"��/�	�	�:��"&	����	�&�� 

 

 

�	
����
�� #6  �	�!�%�
�*%�	/���"��/�	�	�:�� !�	���%��"��/�	�	�:��"&	����	�*8� 

 

y = 1.0175x + 0.012

R
2
 = 0.9991

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5
��/�	�	�:��.�#�	/���" (��/�/+��	
�)

��/
�	

�	
�:

�
��

��%
��

& (�
�/�

/+�
�

	

�) '�".&��$�1

�'�#�!&� ('�".&��$�1)

y = 1.0268x + 0.4711

R
2
 = 0.9965

0
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��/�	�	�:��.�#�	/���" (��/�/+��	
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��/
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�	
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�
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��%
��

& (�
�/�

/+�
�
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  134

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������� - 
 

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



  
 

 

  135

 �	��.�*���������
����'&���	�����*��� :"&�&���&	!��	������F��	���	��1�	����+#.&�

�$�/+	# ` �����%��� "�#�����-#/&�#
�	�	�/���!�%��	�>$�/&�#.�#������� �"*�	�����*%

�
�*%��%�	�����%%������#��������*���	��&��
�����$&4-�O	�������%%:�&��&� ,-�#��#	�����*���

:"&�������1�4-�O	.�# Fraas (1989) ��@�/��/���!�% �"*����1��$��
	#�.&	"&	��'��6 65.6 �C  

��1��$��
	#���"&	��'��6 60 �C ��1��$��
	#�.&	"&	�
+� 32.2 �C �����1��$��
	#���"&	�
+� 

37.8 �C ��/�	�	�:��"&	��'��6���
+��
+	��% 18.2 ��� 9.1 ��������/+����	
� /	���	"�% ,-�#:"&

���	�!�%�
�*% "�#/	�	#����
�� �1  

  

/	�	#����
�� �1  �	�����*%�
�*%���	���	��1.�	"������#��������*���	��&�� ����+	#�+	�	�

/���*+	#��%�+	
��:"&�	�������� 

 

�	*�����*"�	���	��1 �+	�	�/���*+	#  �+	�	�������� ��+�* 

1. �	*�����*""&	�
+�    

�	����	��&�� 211 214 ������//6 

��/+	#��1��$���'�#����	��
-� 27.8 27.8 �#4	�,��,�*! 

��.��*6���"6 49400 42559 - 

��.�
��"6
�� 5.1 5.1 - 

��/�	�	�:��/+���-�#��+�*


���
�� 2220 1934.5 ��.//�.�. ���	
� 

!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	�

�&���	*��
+� 8360 8311 ��//6//�.�. �,��,�*! 

��	�"���" 0.32 0.35 ��.//�.,�. 

��	����
��*��	�:�� 2 2 �
��*� 

��	���
+� 38 44 
+� 

��	�*	�
+�/+��
��*��	�:�� 4.56 3.69 �. 

��	�*	�
+���� 173.28 162.36 �. 
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/	�	#����
�� �1  (/+�) 

 

�	*�����*"�	���	��1 �+	�	�/���*+	#  �+	�	�������� ��+�* 

2. �	*�����*""&	��'��6    

��.��*6���"6 1800 1540 - 

��.�
��"6
�� 4.18 4.18 - 

��/�	�	�:��/+���-�#��+�*


���
�� 2420 2512 ��.//�.�. ���	
� 

!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	�

�&���	*���
+� 995 983 ��//6//�.�. �,��,�*! 

��	����
��*��	�:�� 1 1 �
��*� 

��*��+	#����+	#��+����� 248 387 ��. 

��*�
�
.�#
+� 23.8 23.8 ��. 

��	���'+�#���� 19 9 '+�# 

3. !�����!�
F�G�	�>+	*�
 

    ��	��&����� 880 870 ��//6//�.�. �,��,�*! 

    

 �	��	�����*%�
�*%����+	#���	���	��1�	�/���*+	#��%���	���	��1�	�������� ��


%�+	�+	 ��.��*6���"6  ��.�
��"6
�� ��/�	�	�:��/+���-�#��+�*
���
��  ��	�"���" ��� 

!�����!�
F�G�	�>+	*�
��	��&���	*���
+� ����	��/�/+	#����&�*�	� !+���+	��	�*	�
+�/+�

�
��*��	�:��
���/�/+	#��� �����#�	���	���
+�
��:�+�
+	��� �/+�����
��	�1	�	���	�*	�
+������


%�+	:�+�/�/+	#����	� 


