
������� ���	
	���	
� ��
����

���	�� 
� �	�
 �

�	�� �
� �

����
� �	����

��
��� �
���	
�

� ��������	


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

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

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

(% �)	 � ����� � *(% �)	

%�%%" � � � � %�%%( �

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

!�������� -�������� .����

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

���� �������
 �� ��� ��
 "%% �)	��
����� �������
 �� ���� ��
 (% � *(% �)	��
	��� ����������� �� ��� ��
 **%% 1
	���� ����������� �� ���� ��
 2%% 1

� ����&��		 �� ����� 
��� %�%%"( �

����� "' !�������� ���������	 ��� �����	

� ��
�


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

�� ���	 ��	� ��	&� 
� ���	���� ��� ������������ �� ��� ��/���� ����� ������������ 	���� 3���� 	��� �	 �		����
�� ����� �� ��� ����� 	������ �� ��� ������ �� ��� ������������� ������� ��� ��	��� ���������	 
��� ����
�����	��������� ��� ������ 	��� ���� ���
 ���� ����� ���� �" �� 4" �	 �����
	'

�� 5 �" 4 *
����� ���������

��/����� ���������

�� 5 �" 4 *
����� �

��/������


���� �������� �	 ��� ��
�� ����� �� ��� ��	��� ����� ��� ������ ���� ����� 6�����7	 ������� ������������
������� 
�	 �	�� �� �������� 	��� ���� ��� ��	��� 	����� ������� ���������� ��� ����		��
 ����������	 �������
����� �� �������� ��� ���	 ��	&� ��� ������� ����� 
�	 ����� �� �� 	��� 5 ""2%�8� ��� ������� �� ����� 5 *(%
�)	�� ��� � 5 %�%%( �� ���	 ��	��� ����� �	 ������� 	���� ��� ������� ����������� �	 �/������ �� ����� ���

"



��� ��	��� 
��� ��� ��/���� ������� ��� ��
 ��� ������� 9�����
� ����� ��� � ��� �� ��� �������
 �� ��� ��	���
	�����

��� ������������ ��� ���	 ������� 
�	 ����� �� ��� ������ �� ��� ��	��� 	���� +���� �� ����� 5 "(% �)	��
��� � 5 %�%%0 �,� ��� ������������ ��	���
 
�	

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

� � ���������� �� � ������

 � ���� ����� ���!��� � ������"�� #������ $	������

� �� ����� ��%� � � ���!����

&���$�����	� ���$������ �
������
''()

�����* �������	� '��� �*��  +	���	���,	'- ���

$���$
$ �	�������� ��	'���	� �� '��� �*�� 	���	���,	'.	�

/����� .	���������)

�

%

��� ���� 6����� 	����� ���� ��� ��� ����������� ������������ �	 ��� ������ 	������

��� ��������	�
� 
� �

���� ���� �
� �����

�� ���	 ��	&� 
� �������� ��� ��		 ��
 �� ��� ������� ��� ��� � ����� ��/���� ����������� ������ :���������
�

� 	���� ��� �����
��� �������'

��� ;� 5 ������ 	��� ���� 	��� 5 	����

�� ���	 ��	&� 	��� 5 "0%%�� ��� ����������� ���	������ �	 	�� �� ��� �����
��� ���������	����� ������'

	���

	���
� " 5 %�

�	 �� ��� �������	 ��	�� �������� ������ ����������	 ���� ���� �	��� ��� ���� 	����� ��� ��� ������������ �	 ��
��	
������� :������� ���� ��� ������ �� ��� ��	��� 	����� ��� ������� ��	��� �����	 ��� ����� 5 "2$�< �)	��
��� � 5 %�%%"�� ������ � ��		 ��
 �� ;� 5 %�"$*����
�� ��� ��������� ��	���
 ��� ��� ��	� �	'

$�� 0������	��'

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

� � ��%� �������� � �������

 � ���!%  � �������� � ����� #������ $	������ �1���

�  � ���!%  �������� �������� ����  �

%  � �������� ���� �� � ������%

� �� �����%�% �������� � �������� #������ $	������

� �� �������� ����!���� � �������� #������ $	������ �1���

� %� ������%�  �� !���� � ������ #������ $	������ �1���

! %� �����%� ����!���� � �����!�

� %� ����!!�! ��������� � ����� #������ $	������ �1���

�� �� ����%�� ���  �� � ������

�� �� ����   � ������� � ����� �

� �� ���!�%!� �������� � �������

�� �� �����%!% ��������� � ������!

�% �� ���� �� !�������� � �������!� #������ $	������ �1���

�� �� ������ ! ������� ! � ������ #������ $	������

�� �� ����   � �� ������ � ��� ����� #������ $	������

&���$�����	� ���$������ �
������
''()

*



��� ��������	�
� 
� �

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

����
��� 	��	������
 ����������	 
��� ����� �� ��� 6����� 	����� ���� ��� ��� ��������� �������� +���� ;�, ���
��� ���	������ �=������ 
��� ��	���� �� ��� ��	��� ��������	� ��� ����������	 �� ;� ��� 	����� �	 ���
 ������
�������
 �� ��� ��	��� ��������	�

� ;�

������

5 ��

� ;�

��
5 ������

:���� ��� ��	��� ��������	 ���� ���� ���������	���������� ��� 	��	������
 ����������	 
��� ��	���� �� ��� 	�����
��	��� ��������	 ����

� ;�

���
5

��/����� ���������

*

� ;�

������

�

� ;�

���
5

��/������

*

� ;�

��
�

��� ���	������ �=������ ������	 �� ��� 	����	 �� ��� �������� ������ ����������� ������ :���������
� ��� �����
�� 	��� �	 ��� ����������� �� �� ��� ����� 	������ �� ��� ������ 
���� �	 ����� �
 	������ ��� �������� ������
������ ��� �/������ ���	���� ��� ���������� �� 	��� �� �� ��� ���������� ��
 �� ����� �	 �����
	�

�	���

��
5

�	���

��
4
�	���

� �	

��	

��
� +",


���� �	 �	 ��� ������ �� �����������	 	����� �� ��� �������� ������ ������ :���� 	��� ���	 ��� �������
 ������
�� ��� ��	��� ��������	� 	
���

	�
5 %� ������������ 	
���

	 �

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

�� ��� ����� 	������� ������ �������� 
���� ��� ���������� �	 ���� ���	� ��� ��������� ��Æ����
 �	 �� ��� ��

��
�

>������ ��� ��������� �=������	 �� ��� �������� ������ ����� �	 � 	�� �� ��	����� �=������	 
� �����

��
�
�	 � �

�
5 %�

3���� ��� ��	����� �=������ ��	� ������	 �� ����� ��� ��� ���	 ����������� 
� ���� ��� 	��
� ���	 �/�������
�
����� �� 
� ���	���� � ������������ �� � 
���� 
��� ������ � ������������ �� �	 � 
� �����

��
�
�	 4 ��	 � �4 ��

�
5 %�

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

��
�
�	 4 ��	 � �4 ��

�
� ��

�
�	 � �

�
4
� ��

� �	
��	 4

� ��

��
�� 5 %�

?�� ������������ ���	 
� ����

� ��

� �	

��	

��
5 �

� ��

��
�

!������� ���	 ��	��� ���� @=������ +", ����	�

�	���

��
5 ��
 �

��

��
�


���� ��� ������� � 	���	��	�

� ��

� �	




� 5
�	���

� �	




�

� 	������ ��	��� �/�	�	 ��� ������

�	���

������

5 ��
 � ��

������

�

0



���	 ����������	�� 	��	������
 ���������� 
�	 ����������� �� ���
�����
��� ��� ���	������ 	��� 5 "0%%�� ��� ������������ 
�	 ������ 
��� ��� ����
��� ����������	� ��� �������

�����	 ��� ����� 5 "$%�( �)	�� ��� � 5 %�%%"�� ������ � ��		 ��
 �� ;� 5 %�"$* ����
� ��� ������
 ������	
��� �������� ������� ���������� ������������ ���� :������ *�*� ��� ��������� ��	���
 ��� ��� ��	� �	'

$�� 0������	��'

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

� � ��%� �������� � �����%�

 � �����  � ������%�% � ������

� � �� ����� ���!����� ��� ������� #������ $	������ �1���

% � �� ���� �������% ��� ������%

� � ����%��� ���� �%� ��� �������

� �% ���!���� ����%�� � ����!��

� �� ���� ��� ��������� � !�� ���� #������ $	������

! �! ���� ��! %�������� � ������� #������ $	������

�  � ���� �� ��������� � �������� #������ $	������

��   ����   % �� �%���! � ����! #������ $	������

&���$�����	� ���$������ �
������
''()

9�������� ��� 
��& 
��� �������� ������ 	��	������
 ����������	 �� ��� ����������	�� ����
��� ����������	� ������

��� �������� ������� 	��	������
 ���������� ��	� ��=����� << �������� ����������	 �������� �� ���
 ** ����������	

��� ��� ����
��� ����������	� >� ����� ��
����� ���� ��� ����
��� ����������	 ��=����	 ��� �����	��� �� 	 �


	 �





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

���  ����
	��� �	��� 
� �

���� ���� �
� ��������	�
� �����

A	��� ��� ���	������� ������������ 
��� ����
��� ����������	 ��������� �� ��� �������	 	������� � ����� 	���


�	 ��������� �
 ���
��� 	��� ���� "*%%� �� "8%%�� ��� ��	���	 ��� 	��
� �� ������ "�

��� ��������� �� ��� ;� ���	�	 	��� 	��
	 ���� ;� ������	�	 
��� ������	��� 	���� ���	 ����� �	 �/������ �	
��� ��
�� ����������� 
��� ��=���� ������ ����� �������� ��� ��������� ������ ��		 ��
	�

��� �������� �� ��� ��	���	 �� ��� �
�������	����� ��	��� 	���� 	��
 ���� �� ��� ��	� 	�������� �����������
���	������ +���� ��
�	� 	���,� ��� �����	� ��		 ��
 �	 �	�� 
��� ����� �� ��	 ��/���� ����� ��� � �����
 ��
��	 �����	� ������ �	 	��� �	 ������	��� ��� � ����� ������	�	 
���� ����� ������	 �� ��� ��/���� ����� �� *(%
�)	��� @��������
� �� 	��� 5 "*<(�� ��� ����� �� ����� ������	�	 ���� ��� ��/���� �������
 ������ �� ���	
������ ������� ������	�	 �� 	��� ���	� ������� ��	����	�	 �� ����� 
���� � �	 �/�� �� ��� ������� ����� �� %�%%"
��

8



1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Tmax

m
do

t

Mass flow versus maximum liner temperature

+�, ?������ ;� ���	�	 	���

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
1

2

3

4
x 10

−3

Ucool

h

Optimal designs for varying maximum temperature constraints

+�, ?������ ��	��� ��������	 ���	�	 	���

������ "' ����� 	���
 ��� ���
��� ��/���� ����������� �����	� 	����

(


