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摘　 要　 本文对机械振动强化吸收式制冷传热传质进行实验研究。 搭建了一套综合的性能研究实验台，在吸收式制冷机的底部

安装了一个电动振动机，使机组在垂直方向上产生振动，分别对振动频率和振幅两个因素对机组性能强化的效果进行实验分析，
得出结论：振幅相同时，振动频率对强化效果的影响较大；而在最佳喷淋量下，频率相同时，振幅太大或太小，振动的强化效果都

会下降。 且在实验范围内，得到最佳强化效果的频率段为 ２０ ～ ３０ Ｈｚ，此时传热的强化效果可达到 ８％ ～ ２０％ ，传质的强化效果

可达到 １０％ ～２５％ ，制冷量可提高 １２％ ～１８％ 。
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　 　 溴化锂吸收式制冷机采用热能作为驱动力，能耗

低，可以利用低品位热能，因此在余热回收领域有明

显的优势［１］。 以溴化锂溶液⁃水作为工质，无毒、无
害、不燃不爆炸、环保性能好，符合国家可持续发展的

战略目标［２］。 但是，由于溴化锂吸收式制冷机的效

率较低，推广和应用受到限制。 由于吸收器内的传热

和传质是一个相互影响、相互耦合的复杂过程，所以

传热传质的强化一直是国内外研究的热点课题。 目

前工程实践中强化溴化锂吸收式制冷机吸收器的传

热传质的方法主要有降膜吸收、强化传热管以及添加

表面活性剂等形式，其中机械振动强化吸收式制冷为

降膜吸收的一种形式［３ － ７］。
国内外的学者很早就开始了对吸收过程中传热

传质强化的研究。 Ｉｓｌａｍ Ｍ Ｒ 等［８］对加入新型膜反转

机构的吸收器的降膜吸收性能做了研究，证实膜反转

吸收器可以极大提高蒸气的吸收率。 Ｇｈｉａａｓｉａａｎ Ｓ Ｍ
等［９］对吸收过程中球形液滴的瞬态传热进行了研

究。 Ｍｅｚａ Ｃ Ｅ 等［１０］对大振幅波动垂直降膜过程进行

了模拟和实验研究。 Ｋａｎｇ Ｙ Ｔ 等［１１］ 借助氨⁃水系统

的水平管降膜吸收器，提出了应用马兰格尼对流来

强化氨水吸收过程中的换热。 Ｃｈｅｎｇ Ｌ 等［１２］对流体

诱导换热器振动加强换热进行了研究，发现低流速

的脉动流诱导换热器产生振动，可以显著地增强换

热。 Ｍｅｒｒｉｌｌ Ｔ Ｌ 等［１３］研究发现通过增加单位体积的

蒸气和液体的接触面积，在气⁃液接触的界面处，使
更多的气体变成小气泡，利于被液体吸收。 孙欢［１４］
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进行了传热传质分离的绝热吸收研究，从热质分离

的角度研究发现，绝热吸收的确提高了整个吸收过

程的吸收效率。 刘艳丽［１５］ 针对渔船上的吸收式制

冷机的吸收过程，对摇摆状态下的吸收式制冷机的

降膜吸收过程进行了实验研究。 结果表明，通过附

加机械装置使吸收器中的换热管束震动、旋转或摇

动，使管束上的溶液液膜变薄，减小了传质阻力，强
化了传热传质。

在化工领域的相关研究较多，如 Ｅｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｊ
等［１６］通过实验发现，当吸收模型产生微振时，溶液对

气体的吸收系数提高约 ４００％ 。 但是在制冷空调领

域，对此课题的研究还很少。

１ 实验装置与方法

１ １ 实验装置的介绍
实验台系统循环示意图如图 １ 所示，主要包括一

台单效溴化锂吸收式制冷机组、电动振动台系统、恒
温水循环系统、实验数据测量采集系统以及一些辅助

设备。

图 １ 系统循环示意图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 如图 １ 所示，溴化锂吸收式冷水机组需要的热水

由电加热锅炉提供，提供 ９５ ～ １００ ℃的恒温热水。 冷

媒水箱和冷却水箱内都装有电加热器，外接有制冷机

组，同时冷媒水箱内还接了一路冷却水旁通，既可为

冷却水降温，也可为冷媒水提供热量，通过这几种方

式可以使冷媒水和冷却水的入口温度保持恒定。 夏

季做实验时，由于热负荷较大，可以开启冷却塔，辅助

制冷机组为冷却水降温。 其中，冷却塔、冷水机组以

及冷却水旁通都采用并联连接，可根据不同季节不同

负荷进行灵活切换、调节。 恒温水循环系统与溴化锂

吸收式制冷机组的连接均采用避震软管，尽量减小机

组在振动过程中管路对其产生的横向作用力。
本装置振动台体能够提供垂直方向对溴冷机组

进行振动，并对其振动频率及振幅进行调节设定。

本实验需要测量的参数主要有：冷媒水、冷却水、
热水的温度和流量，溶液的温度、流量以及浓度，吸收

器内部的压力等。 水回路的测点布置情况如图 １ 所

示，溶液回路的测点布置情况如图 ２ 所示。
１ ２ 实验方法

当溶液喷淋量为 ０ ３ ｍ３ ／ ｈ 时，实验测试不同振

动频率与不同振幅分别对制冷效果的影响。 开机之

前，先开启真空泵对机组抽真空，待真空度达到实验

要求之后开启电加热锅炉，为机组提供热水。 机组开

机启动后，调节锅炉、电加热器、制冷机组以及各个阀

门等，使冷却水、热水以及冷媒水入口温度以及流量

达到实验设定值，开始记录数据，系统至少稳定运行

１ ｈ 后，启动电动振动台，开始振动实验，并记录振动

过程中的数据变化。 每个振动工况至少持续 １ ｈ，振
—７４—
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动停止后，待系统恢复到原来的状态，稳定运行 １ ｈ，
再进行下一个振动工况的实验。

实验过程中保证运行条件下各参数不变，只改变

振动频率或振幅，记录相应的参数改变量，并保证实

验的可重复性。

图 ２ 溶液回路测点布置示意图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｓｅｔ⁃ｕｐ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｅｄ

２ 实验数据处理

２ １ 吸收器内总传热系数的确定

对数传热温差 ΔＴｌｎ 通过溶液进出口温度以及冷

却水进出口温度计算：

ΔＴｌｎ ＝
（Ｔｓ，ｉｎ － Ｔｗ，ｏｕｔ） － （Ｔｓ，ｏｕｔ － Ｔｗ，ｉｎ）

ｌｎ（（Ｔｓ，ｉｎ － Ｔｗ，ｏｕｔ） ／ （Ｔｓ，ｏｕｔ － Ｔｗ，ｉｎ））
（１）

吸收器内降膜吸收过程总的传热系数为：

Ｋ ＝
Ｑａ

ＦΔＴｌｎ
（２）

传热强化比用公式（３）计算：

ΔＱ ＝
Ｑａ，ｖ － Ｑａ，ｊ

Ｑａ，ｊ
× １００％ （３）

式中： Ｔｗ，ｏｕｔ 为冷却水的出口温度，℃； Ｔｗ，ｉｎ 为冷

却水的入口温度，℃； Ｔｓ，ｉｎ 为吸收器内溶液入口温

度，℃； Ｔｓ，ｏｕｔ 为吸收器内溶液出口温度，℃； Ｑａ，ｖ 为振

动情况下的传热量，Ｗ； Ｑａ，ｊ 为静止状态下的传热量，
Ｗ。
２ ２ 吸收器内总传质量的确定

吸收器内溴化锂溶质进出口质量守恒方程为：
ｍ·ｓ，ｏｕｔξｓ，ｏｕｔ ＝ （ｍ·ｓ，ｉｎ ＋ ｍ·ｖ）ξｓ，ｏｕｔ ＝ ｍ·ｓ，ｉｎξｓ，ｉｎ （４）
将上式变形可以得到吸收的制冷剂蒸气的质量

流量 ｍ·ｖ （ｋｇ ／ ｈ）计算式：

ｍ·ｖ ＝
ｍ·ｓ，ｉｎ（ξｓ，ｉｎ － ξｓ，ｏｕｔ）

ξｓ，ｏｕｔ
（５）

传质的强化比用公式（６）计算：

Δｍ·ｖ ＝
ｍ·ｖ，ｖ － ｍ·ｖ，ｊ

ｍ·ｖ，ｊ

× １００％ （６）

式中： ｍ·ｓ，ｉｎ 为浓溶液进入吸收器时的质量流量，

ｋｇ ／ ｈ； ｍ·ｓ，ｏｕｔ 为稀溶液流出吸收器时的质量流量，ｋｇ ／
ｈ； ξｓ，ｉｎ 为吸收器入口浓溶液浓度，％ ； ξｓ，ｏｕｔ 为吸收器

出口稀溶液浓度，％ ； ｍ·ｖ，ｖ 为振动情况下的传质量，

ｋｇ ／ ｈ； ｍ·ｖ，ｊ 为静态下的传质量，ｋｇ ／ ｈ。

３ 实验结果与分析

在之前的实验中发现，１５ Ｈｚ 以下的振动工况基

本没有强化效果或效果不明显，而 １５ ～ ３０ Ｈｚ 的频率

段内的强化效果比较明显。 由于实验台本身的极限

性，在超出 ３０ Ｈｚ 频率段实验台共振较厉害，故没有

对其进行实验，包括频率在 ３０ Ｈｚ，振幅为 ０ ４ ｍｍ 这

组工况也没能进行实验。
３ １ 不同频率下振幅对强化效果的影响

图 ３ ～ 图 ６ 分别给出了溶液流量值控制在 ０ ３
ｍ３ ／ ｈ 下，频率为 １５ Ｈｚ、２０ Ｈｚ、２５ Ｈｚ、３０ Ｈｚ 时振幅对

机组性能的影响。

图 ３ 频率为 １５ Ｈｚ 时强化效果随振幅的变化情况

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １５ Ｈｚ

由图 ３ 可知，传热传质强化比以及制冷量提高

比，这三者的最大值均出现在振幅为 ０ ２ ｍｍ 时，０ ２
ｍｍ 之后随着振幅的增加传热强化比、传质强化比以

及制冷量提高比都开始降低。 所以，在 １５ Ｈｚ 频率

下、振幅为 ０ ２ ｍｍ 时，振动对于机组性能的提高作

用最佳，且三者的协同程度较好。
由图 ４ 可知，传热传质强化比以及制冷量提高比

这三者的最大值也出现在振幅为 ０ ２ ｍｍ 时，但此时

三者的协同程度不是很好，振幅从 ０ １ ｍｍ 增加到

—８４—
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０ ２ ｍｍ 时传质强化比和制冷量提高比的增加很明

显，而传热强化比增加不大；０ ２ ｍｍ 之后随着振幅的

增加传热强化比、传质强化比以及制冷量提高比都开

始降低。 所以，在 ２０ Ｈｚ 频率下、振幅为 ０ ２ ｍｍ 时，
振动对于机组性能的提高作用最佳，但是振幅为 ０ ３
ｍｍ 时三者的协同程度最好。

图 ４ 频率为 ２０ Ｈｚ 时强化效果随振幅的变化情况

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ２０ Ｈｚ

图 ５ 频率为 ２５ Ｈｚ 时强化效果随振幅的变化情况

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ２５ Ｈｚ

在图 ５ 中，从总体上来看，本实验的振幅范围内，
传热强化比、传质强化比以及制冷量提高比三者均随

着振幅的增加而增加，变化趋势基本相同。 但是当振

幅从 ０ ３ ｍｍ 增加到 ０ ４ ｍｍ 时，传质强化比稍有下

降，分析原因可能是测量仪器本身存在测量误差。 从

图上还可以看出当振幅为 ０ ２ ｍｍ 时，三者的值基本

相同，协同程度很好。
由图 ６ 可知，在 ３０ Ｈｚ 频率下，传热强化比以及

传质强化比的最大值均出现在振幅为 ０ ２ ｍｍ 时，
０ ２ ｍｍ 之后随着振幅的增加均有所降低，但是变化

比较平缓，而制冷量提高比则随着振幅的增加一直增

加；０ ２ ｍｍ 之后与传热传质强化比和制冷量提高比

的变化趋势相反。 分析产生这种现象的原因可能是：
当振幅从 ０ ２ ｍｍ 增加到 ０ ３ ｍｍ 时，虽然振动对于

吸收器传热传质的强化作用变弱，但振动对于蒸发器

的蒸发吸热过程的强化作用变强，而制冷量是蒸发器

蒸发效果最直接的体现，所以会出现上述现象。

图 ６ 频率为 ３０ Ｈｚ 时强化效果随振幅的变化情况

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ３０ Ｈｚ

３ ２ 不同振幅下频率对强化效果的影响
图 ７ ～图 １０ 分别给出了振幅为 ０ １ ｍｍ、０ ２ ｍｍ、

０ ３ ｍｍ、０ ４ ｍｍ 时频率对强化效果的影响情况。

图 ７ 振幅为 ０ １ ｍｍ 时强化效果随频率的变化情况

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ０ １ ｍｍ

由图 ７ 可知，传热、传质强化比以及制冷量提高

比这三者的最大值也出现在频率为 ２０ Ｈｚ 时，当频率

增加到 ２５ Ｈｚ 时，这三者均开始下降，但是当频率继

续增加到 ３０ Ｈｚ 时，这三者的值又开始增加。 所以，
从总体来看，当振幅为 ０ １ ｍｍ 时，传热、传质强化比

以及制冷量提高比这三者随频率的变化没有明确的

趋势，而且这三者在各个频率点的协同性也不是很

好，很难说哪个频率点的振动强化效果最好。 但振幅

为 ０ １ ｍｍ 时，传热、传质强化比以及制冷量提高比

这三者的变化趋势，基本上是一致的。

—９４—
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图 ８ 振幅为 ０ ２ ｍｍ 时强化效果随频率的变化情况

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ０ ２ ｍｍ

图 ９ 振幅为 ０ ３ ｍｍ 强化效果随频率的变化情况

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ０ ３ ｍｍ

图 １０ 振幅为 ０ ４ ｍｍ 强化效果随频率的变化情况

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ０ ４ ｍｍ

由图 ８ 可知，在 ２５ Ｈｚ 之前，传热强化比、传质强

化比以及制冷量提高比均随着频率的增加而增加，在
２５ Ｈｚ 时达到最大值，２５ Ｈｚ 之后，频率继续增加时这

三者均开始下降。 且当振幅为 ０ ２ ｍｍ 时传质的强

化效果比较明显。 振幅为 ０ ２ ｍｍ、频率为 ２５ Ｈｚ 时，
振动对机组性能的强化效果最好，但此时传热、传质

强化比及制冷量提高比三者的协同性并不是很好。
由图 ９ 可知，振幅为 ０ ３ ｍｍ 时，传热、传质强化

比以及制冷量提高比三者的变化趋势与 ０ ２ ｍｍ 时

相同。 在 ２５ Ｈｚ 之前，三者均随着频率的增加而增

加，２５ Ｈｚ 时达到最大值，２５ Ｈｚ 之后，频率继续增加

时这三者均开始下降。 当振幅为 ０ ３ ｍｍ、频率为 ２５
Ｈｚ 时，振动对机组性能的强化效果最好。 但振幅为

０ ３ ｍｍ、频率为 ２０ Ｈｚ 的振动工况下，传热、传质强化

比以及制冷量提高比三者的协同性很好。
由图 １０ 可知，当频率从 １５ Ｈｚ 增加到 ２０ Ｈｚ 时，

传质强化比和制冷量提高比的变化幅度很小，而传热

强化比减小为零；当频率增加到 ２５ Ｈｚ 时，传热、传质

强化比以及制冷量提高比三者的增加幅度很大。 所

以当振幅为 ０ ４ ｍｍ 时，同样也是频率为 ２５ Ｈｚ 的振

动工况，对机组性能的强化效果最好。
３ ３ 不同频率和振幅时强化效果的变化情况

对比
图 １１ ～图 １３ 分别给出了传热强化比、传质强化

比以及制冷量提高比随频率和振幅的变化情况。
由图 １１ 可知，振幅为 ０ １ ｍｍ 时，传质强化比随

频率的变化不明显，比较平稳；振幅为 ０ ２ ｍｍ 和 ０ ３
ｍｍ 时传质强化比的变化趋势相同，２５ Ｈｚ 之前随着

频率的增加而增加，２５ Ｈｚ 时达到最大值，之后开始

下降。 从图中还可以看出，２５ Ｈｚ 时传质强化比在不

同的振幅下变化比较显著。

图 １１ 传质强化比在不同振动工况下的变化情况

Ｆｉｇ． １１ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 １２ 可知，传热强化比随频率和振幅的变化

趋势与传质强化比基本相同。 即振幅为 ０ １ ｍｍ 时，
传热强化比随频率的增加波动比较小，比较平稳；振
幅为 ０ ２ ｍｍ 和 ０ ３ ｍｍ 时传热强化比的变化趋势相

—０５—
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同，２５ Ｈｚ 之前随着频率的增加而增加，２５ Ｈｚ 时达到

最大值，２５ Ｈｚ 之后开始下降。 此外，传热强化比也

是在 ２５ Ｈｚ 时随振幅的变化比较显著，在其他频率时

随振幅的变化不大。

图 １２ 传热强化比在不同振动工况下的变化情况

Ｆｉｇ． １２ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 １３ 可知，制冷量提高比随频率和振幅的变

化趋势与传热强化比以及传质强化比基本相同。 即

振幅为 ０ １ ｍｍ 时，制冷量提高比随频率的增加波动

比较小，比较平稳，没有明显的变化趋势；振幅为 ０ ２
ｍｍ 和 ０ ３ ｍｍ 时，制冷量提高比的变化趋势基本相

同，２５ Ｈｚ 之前随着频率的增加而增加，２５ Ｈｚ 时达到

最大值，之后开始下降；但是振幅为 ０ ２ ｍｍ 时，曲线

的变化趋势比较平缓，而振幅为 ０ ３ ｍｍ 时，曲线的

变化趋势比较显著。 此外，制冷量提高比也是在 ２５
Ｈｚ 时随振幅的变化比较显著。

图 １３ 制冷量提高比在不同振动工况下的变化情况

Ｆｉｇ． １３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４ 结论

本文研究了机械振动对吸收式制冷传热传质的

强化作用，得出振动台的振幅以及频率对吸收器内的

传热传质影响。 通过分析实验数据，得到以下结论：
１）振幅相同时，振动频率对强化效果的影响较

大；频率相同时，振幅太大或太小，振动的强化效果都

会下降，而当振幅与液膜厚度比较接近时振动对机组

性能的强化效果最好。 而且当频率为 ２０ Ｈｚ 和 ２５
Ｈｚ，且振幅与液膜厚度比较接近时，传热强化比、传
质强化比以及制冷量提高比这三者的协同性较好，说
明在这样的振动工况下机组的运行状态最好，强化效

果最佳。
２）在本文的实验范围内，频率为 ２０ ～ ３０ Ｈｚ 的频

率段为强化效果最好的频率段，在这个频率段内，传
热的强化效果可达到 ８％ ～ ２０％ ，传质的强化效果可

达到 １０％ ～２５％ ，制冷量可提高 １２％ ～ １８％ ，在本文

的实验过程中，由于热源的加热量保持不变，所以制

冷量的提高比也即性能系数 ＣＯＰ 的提高比。

本文受美国 ＡＳＨＲＡＥ 基金（１４６２⁃ＲＰ）项目资助。 （ Ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＡＳＨＲＡＥ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ（Ｎｏ． １４６２⁃ＲＰ）． ）
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