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引　言

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 循 环 制 冷 机 是 由 著 名 物 理 学 家

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ等
［１］于２０世纪３０年代对ＢａｌｔｚａｒＣａｒｌＶｏｎ

Ｐｌａｔｅｎ和ＣａｒｌＧｅｏｒｇＭｕｎｔｅｒｓ提出的扩散吸收式

制冷机进行改进后的一种制冷装置。之后由于电驱

动蒸汽压缩式制冷机开始普及性应用，该制冷装置

没有得到进一步的研究，甚至一直没有相关产品问

世。制冷循环以热能为动力，在内部工质连续的循

环运转中产生制冷效应。系统运行静音，无需溶液

泵和节流元件，可以充分利用余废热、太阳能等低

品位能源进行驱动，具有节能、环保、安全可靠等

优点。在当前能源紧缺、电力供应紧张、环境问题

日益严峻的形势下，这种单压吸收式制冷技术再次

引起了学术界的关注。自１９９５年以来，美国学者

ＳａｍｕｅｌＶＳｈｅｌｔｏｎ的课题组针对该制冷循环开展了

一系列研究工作［２４］。随后，Ｍｅｊｂｒｉ等
［５］对该制冷

循环进行了数值模拟求解。目前关于这一循环系统

更进一步的研究报道国内外还很少见［６］。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－１０－２４．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＲｕｊｉｎ．犈－犿犪犻犾：ｒｕｊｉｎ．ｗａｎｇ＠

ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ（Ｔ０５０３）．

　

尽管文献 ［２］给出了Ｅｉｎｓｔｅｉｎ制冷循环的能

分析法结论，以热力学第一定律建立起各热力

部件的能量平衡，通过ＣＯＰ值的计算确定了能



量在数量上的利用率，且提供了设计制冷机各

部件尺寸所需要的参数值，却没有能够就制冷

循环运行过程中能量的实际利用情况进行有效

分析。

本文从能量的实际有效利用率出发，对经初步

改进的Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷机进行了火用分析，为该制

冷装置寻找更合理的节能途径提供了理论依据，并

提出了降低火用损失的方法。

１　制冷循环描述

循环装置 （图１）使用正丁烷作为制冷剂、氨

作为压力平衡剂以及用水作为吸收剂。系统运行

时，从发生器发生出的惰性氨气导入蒸发器使液态

正丁烷表面的气相分压降低，迫使制冷剂相变制

冷。之后，混合气体 （正丁烷和氨气）通入冷凝／

吸收器，氨气在其中被水吸收，正丁烷的蒸气压因

此升高并在较高的温度下被外部冷却水冷凝，由于

装置选用的工质组中液态正丁烷和氨水互不相溶，

二者在重力作用下会自然分离，位于混合液上部的

液态正丁烷直接回流至蒸发器，完成制冷剂循环回

路；下部的浓氨水则流进更低位的发生器，由于外

部热量的作用，氨气又会被分离出来，导入蒸发

器，完成压力平衡剂循环回路；另外，发生过程结

束后，发生器内的稀氨水经由底部连接管路进入气

泡泵垂直提升管，被泵管底部外接的加热装置进一

步加热，稀溶液中的大部分氨沸腾相变凝并成气泡

弹，从而推动泵管内的流体 （主要是吸收剂）上流

至高位贮液器。同时，发生器内的溶液不断压入气

泡泵，持续补充管内被气泡提升的液体。贮液器中

富含吸收剂、浓度极稀的氨水溶液经由热交换部件

流入冷凝／吸收器，完成吸收剂回路。工质循环流

动的顺利实现是依靠热能驱动的发生器、气泡泵以

及工质间的静压差共同完成的。

发生器前布置的溶液热交换器通过来自贮液器

的高温稀氨水溶液对流出冷凝／吸收器的较低温的

浓氨水溶液进行预热；蒸发器布置的预冷器通过蒸

发器出口的冷气体对来自发生器的热压力平衡剂气

体进行预冷。这两个回热部件促成了制冷系统主要

工作部件之间的热量交换，强化了系统的热力性

能。装置中布置精馏器管路的作用在于利用外部冷

却水对管内蒸气进行提纯，防止发生过程产生的水

蒸气带入蒸发器恶化制冷效果。

图１　改进后的Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷机运行原理图
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２　火用分析数学模型

２１　火用分析基础

根据热力学定义，混合物的比火用可以用混合组

分的比焓和比熵表示

犲ｍ ＝犺ｍ－犺ｍ，０－犜０（狊ｍ－狊ｍ，０） （１）

根据热量火用的定义［７］

犈ｑ＝ １－
犜０（ ）犜 犙 （２）

火用平衡原理：以 “＋”表示输入，以 “－”表

示输出，系统 （或部件）的火用平衡方程如下

∑犈
＋
＝∑Π＋∑犈

－ （３）

各部件的火用损失系数η犻为

η犻 ＝
Π犻

犈ｑ，ｇｅｎ＋犈ｑ，ｂｐ
（４）

系统总火用损失系数

∑η犻 ＝
∑Π犻

犈ｑ，ｇｅｎ＋犈ｑ，ｂｐ
（５）

系统的火用效率 （ＥＣＯＰ）定义为系统的收益火用

和系统的消耗火用之比，用来评价制冷系统热力学完

善性。该制冷机火用效率表达式为

ＥＣＯＰ＝
犈ｑ，ｅｖａｐ

犈ｑ，ｇｅｎ＋犈ｑ，ｂｐ
（６）

发生温度和气泡泵工作温度十分接近，故

ＥＣＯＰ≈
犙ｑ，ｅｖａｐ（犜０／犜ｅｖａｐ－１）

（犙ｑ，ｇｅｎ＋犙ｑ，ｂｐ）（１－犜０／犜ｇｅｎ）
＝

ＣＯＰ×
（犜０／犜ｅｖａｐ－１）
（１－犜０／犜ｇｅｎ）

（７）

２２　建模假设条件

对制冷机建模分析时可以忽略一些影响系统运
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行特性的次要因素：

（１）热力部件连接管内流动一维定常；

（２）系统稳定运转时，忽略冷凝／吸收器中氨

气在吸收剂中溶解时产生的热量；

（３）制冷循环的总压保持不变，但循环内部存

在轻微的压力扰动以促使流体的运动，这些扰动因

素 （如压力平衡剂在吸收过程需要的传质推动力）

对系统性能的评估影响很小，理论计算时忽略；

（４）溶液热交换器和预冷器处的窄点温差很

小，可以忽略；

（５）假定气泡泵中流体以弹状流型存在运行，

以符合气泡泵提升效率最优化的设计条件。

２３　各部件火用平衡模型

表１列出了制冷机中主要容积部件的质量、能

量平衡方程。

对应图１中各个热力部件建立火用平衡方程。

２．３．１　蒸发器模块　蒸发器是制冷机产生冷量的

部件，部件火用损为

Πｅｖａｐ ＝犿４犲４＋犿２犲２－犿３犲３－犈ｑ，ｅｖａｐ （１１）

式中　冷量火用是制冷循环的收益火用

犈ｑ，ｅｖａｐ ＝ 犜０／犜ｅｖａｐ－（ ）１ 犙ｅｖａｐ （１２）

利用式 （１）和式 （２），并结合表１相关公式对式

（１１）化简

Πｅｖａｐ ＝ （－犜０／犜ｅｖａｐ）犙ｅｖａｐ－犜０（犿４狊４＋犿２狊２－犿３狊３）

（１３）

２．３．２　冷凝／吸收器模块　冷凝／吸收器的火用损包

括两个部分：内部火用损失和外部火用损失。其中，外

部火用损失是由于部件向冷却水散热引起的

犈ｑ，ｃｏｎｄ＝ １－犜０／犜（ ）ｃｏｎｄ 犙ｃｏｎｄ （１４）

冷凝／吸收器的内部火用损为

Πｃ／ａｂ，ｉｎ ＝犿１０犲１０＋犿６犲６＋犿８ｇ犲８ｇ－犿１犲１－犿１１犲１１－犈ｑ，ｃｏｎｄ

（１５）

因此，冷凝／吸收器的总火用损为

Πｃ／ａｂ ＝犙ｑ，ｃｏｎｄ－犜０（犿１０狊１０＋犿６狊６＋犿８ｇ犲８ｇ－犿１狊１－犿１１狊１１）

（１６）

２．３．３　发生器、气泡泵和贮液器模块　发生器、

气泡泵和贮液器组合模块的火用损为

Πｇ／ｂｐ ＝－犜０（犙ｇｅｎ／犜ｇｅｎ＋犙ｂｐ／犜ｂｐ）－

犜０（犿７狊７－犿５狊５－犿９狊９－犿８ｇ犲８ｇ） （１７）

２．３．４　预冷器　预冷器部件火用损为

Πｐｒｅ ＝－犜０（犿１狊１＋犿５狊５＋犿３狊３－犿４狊４－犿２狊２－犿６狊６）

（１８）

２．３．５　溶液热交换器　溶液热交换器部件火用损为

Πｈｘ ＝－犜０（犿９狊９＋犿１１狊１１－犿１０狊１０－犿７狊７） （１９）

３　计算结果与分析

算例工况：系统工作压力为０．４ＭＰａ，蒸发温

度为２６６Ｋ，冷凝温度为３１５Ｋ，发生温度为３７５

Ｋ。设计系统制冷量为１ｋＷ；假设冷凝／吸收器外

部冷却水温为３２℃、环境温度为３０℃；制冷循环

状态点３和７混合工质的组分参数也已经确定 （状

态点７和９处混合物中氨的质量分数分别为４５％

和１８％；状态点３处混合气体中氨和正丁烷的质

量分数分别为５４％和４６％）。状态点４、６、７、９

和１０对应温度是基于上述计算条件的合理估值。

表２是制冷循环各状态点的组分构成和热力学参数

数据，其中质量流量值由表１所列公式求解得出，

表中状态参数数据来源于文献 ［９１０］。表３是各

热力部件的火用分析法计算结果。

可以看出，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷机的 ＥＣＯＰ不

高，制冷系统的总火用损失系数达８６．５％。

制冷循环中，发生器、气泡泵的组合供热模块

的火用损失占整机的４２．７％，成为循环的最大热力

损失部件，是制冷机最主要的改进对象。该部位

表１　制冷机主要容积部件的质量、能量平衡方程

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犲狀犲狉犵狔犫犪犾犪狀犮犲狊狅犳犿犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋狅狉

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｂａｌａｎｃｅ Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ 狔ＮＨ
３
，３犿３＝犿４

犿２＋犿４＝犿３

犙ｅｖａｐ＝犿３犺３－犿２犺２－犿４犺４

　

ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ／ａｂｓｏｒｂｅｒ

犿１＋犿７＝犿９＋犿３＋犿８ｇ

狓ＮＨ
３
，７犿７＝狓ＮＨ

３
，９犿９＋狔ＮＨ３，３犿３＋犿８ｇ

　

犙ｃ／ａｂ＝犿１０犺１０＋犿６犺６＋犿８ｇ犺８ｇ－犿１犺１－犿１１犺１１

　

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

犿７＝犿４＋犿８ｇ＋犿９

狓ＮＨ
３
，７犿７＝狓ＮＨ

３
，９犿９＋犿４＋狔ＮＨ３，８ｇ犿８ｇ

　

犙ｇｅｎ＋犙ｂｐ＝犿５犺５＋犿９犺９＋犿８ｇ犺８ｇ－犿７犺７

ｂｕｂｂｌｅｐｕｍｐ 犿ｂｐ＝犿７－犿５

犿８ｇ＝０．０４２６犿ｂｐ
［８］

犙ｂｐ＝犿８ｇ犺８ｇ
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表２　制冷循环中各状态点的参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲

Ｓｔａｔｅｐｏｉｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｔｈａｌｐｙ

／ｋＪ·ｋｇ－１
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｔｒｏｐｙ

／ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１
Ｍａｓｓｆｌｏｗ

／ｇ·ｓ－１

１ ｌｉｑｕｉｄｓａｔｕｒａｔｅｄ狀ｂｕｔａｎｅ ４２ ０．４ ３００．９ １．３４１９ ２．７７

２ ｌｉｑｕｉｄｓａｔｕｒａｔｅｄ狀ｂｕｔａｎｅ －７ ０．４ １８３．５ ０．９３９０ ２．７７

３ ｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｏｆ狀ｂｕｔａｎｅａｎｄａｍｍｏｎｉａ －７ ０．４ １０５０．５ ４．１９５３ ６．０２

４ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄａｍｍｏｎｉａｖａｐｏｒ ５ ０．４ １５０７．３ ６．８３１３ ３．２５

５ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄａｍｍｏｎｉａｖａｐｏｒ １０２ ０．４ １７２２．５ ７．４２２２ ３．２５

６ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｖａｐｏｒｏｆ狀ｂｕｔａｎｅａｎｄａｍｍｏｎｉａ ５ ０．４ １０７０．６ ４．８４７４ ６．０２

７ ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ ７７ ０．４ ４３５．４ ９．４２０３ ９．８７

９ ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ １０７ ０．４ １６５５．４ ９．２５２３ ６．６２

１０ ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ ５２ ０．４ １０７．４ ９．３３６６ ６．６２

１１ ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ ４２ ０．４ ９４．５ ９．２９４７ ９．８７

表３　制冷循环中各部件的火用分析法计算结果

犜犪犫犾犲３　犈狓犲狉犵狔犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犈犻狀狊狋犲犻狀狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲

Ｉｔｅｍ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ／ｋＷ Ｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

ｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ０．０６６７ ６．４８

ｔｏｔａｌｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ／ａｂｓｏｒｂｅｒ ０．３３０５ ３２．１

ｔｏｔａｌｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｂｕｂｂｌｅｐｕｍｐａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ０．４３９５ ４２．７

ｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｐｒｅｃｏｏｌｅｒ ０．０１８ １．７５

ｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ ０．０３６３ ３．５３

ｈｅａｔｅｘｅｒｇｙｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｂｕｂｂｌｅｐｕｍｐ １．０２９ —

ｃｏｌｄｅｘｅｒｇｙ ０．１３９ —

ｅｘｅｒｇｅｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ０．１３５ —

产生大量火用损失的主要原因是由于外部热源与发生

器内溶液的传热温差比较大，建议对发生器部件进

行结构改进，增加其换热效率；同时采用更低温度

的余废热、太阳能资源进行驱动或适当提高冷凝／

吸收部件的工作温度都能有效降低该部件的火用损

耗。对于气泡泵部件，一个可以借鉴的结构改进方

案是：将垂直提升管和发生器的底部连接做成螺旋

式盘管，内置外部集热元件，这样既没有明显增加

整机的体积，又保证了外部输入热量的传递面积，

强化了气泡泵的换热效率［１１］。

冷凝／吸收器的火用损失系数为３２．１％。导致大

量火用损失出现的因素有两个：一是冷凝器内部工质

与冷却水之间的平均传热温差比较大，产生了很大

的不可逆损失；另一个原因是循环冷却水中的热量

火用没有得到充分利用，流失到了外部环境。减小传

热温差只能设法增大传热系数 （增大传热面积受到

了部件体积和质量的限制，不具可行性），可采取

的措施有：对冷凝／吸收器结构进行改造，如内嵌

高翅化系数的换热管；提高冷却水的流速；维持冷

却水套筒内部洁净，减小水垢热阻等。同时建议对

冷凝／吸收器外部的循环热水加以利用，这也是提

升制冷机性能的一个重要环节。在Ｅｉｎｓｔｅｉｎ制冷循

环基础上构建的热泵装置是能量合理利用的一种解

决方案［４］。

蒸发器的火用损失是由于制冷剂与制冷空间之间

存在的传热温差引起的，占系统总 火用 损 失 的

６．４８％。为了有效降低部件火用损失，可以通过采用

新型高效的板式热交换设备来提高传热系数；在达

到制冷效果的前提下，适当提高蒸发温度、减小部

件传热温差也能使这部分火用损降低。

从式 （７）来看，当制冷温度和热源温度一定

时，系统的ＥＣＯＰ只取决于制冷循环的ＣＯＰ值。

因此减小系统的供热量或增加系统的制冷量都能有

效提高系统的ＥＣＯＰ。根据表２中蒸发器以及发生

器、气泡泵组合模块的两组能量平衡方程，可以看

出：减小犺２ 或犺４，可以增加犙ｑ，ｅｖａｐ；增加犺７，可

以减小 （犙ｑ，ｇｅｎ＋犙ｑ，ｂｐ），这就解释了前文在原始制

冷循环中增设两个回热部件的必要性。

两个回热部件中， 火用损较大的是溶液热交换

器，这主要是由于溶液热交换器水平管中的浓氨水

与管外的稀氨水间的不可逆传热温差所致。在保证

换热器面积的前提下针对性地强化回热部件换热效
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率是减小其火用损失的有效措施。

４　结　论

（１）对原始Ｅｉｎｓｔｅｉｎ制冷循环进行了初步改

进，增设了两个回热部件；对改进后的制冷机进行

了热力学火用分析，从提高整机火用效率角度给出了循

环初步改进的理论依据。

（２）所研究制冷循环的主要火用损部位是发生部

件和冷凝部件。实现系统热能有效利用程度最大化

的主要措施是依据工艺条件尽量减小不可逆传热过

程的换热温差以及减小散热过程的热量火用损耗。

符　号　说　明

ＣＯＰ———性能系数

犈———火用，ｋＷ

ＥＣＯＰ———火用效率，％

犲———比火用，ｋＪ·ｋｇ
－１

犺———比焓，ｋＪ·ｋｇ
－１

犿———质量流量，ｇ·ｓ
－１

犙———换热量，ｋＷ

狊———比熵，ｋＪ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犜———温度，Ｋ

狓———液体质量分数

狔———气体质量分数

η———火用损失系数

Π———火用损失，ｋＷ

下角标

ｂｐ———气泡泵

ｃ／ａｂ———冷凝／吸收器

ｅｖａｐ———蒸发器

ｇ———气体

ｇ／ｂｐ———发生器、气泡泵模块

ｇｅｎ———发生器

ｈｘ———热交换器

犻———部件

ｉｎ———内部

ｍ———混合物

ＮＨ３———氨

ｐｒｅ———预冷器

ｑ———热量

０———环境

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＥｉｎｓｔｅｉｎＡ，ＳｚｉｌａｒｄＬ．Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ：ＵＳ，１７８１５４１．１９３０

１１１１

［２］　ＤｅｌａｎｏＡ．ＤｅｓｉｇｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥｉｎｓｔｅｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

［Ｄ］．Ａｔｌａｎｔａ：ＧｅｏｒｇｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８

［３］　ＷｈｉｔｅＳ． Ｂｕｂｂｌｅｐｕｍｐ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｄ］．

Ａｔｌａｎｔａ：ＧｅｏｒｇｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１

［４］　ＳｃｈａｅｆｅｒＬ．Ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｈｅａｔｐｕｍｐａｎａｌｙｓｉｓ
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［５］　ＭｅｊｂｒｉＫｈ，ＥｚｚｉｎｅＮＢ，ＧｕｉｚａｎｉＹ，ＢｅｌｌａｇｉＡ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｉｎｓｔｅｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀，２００６，２９ （１）：

６０７０
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质的计算方法与实用图表）．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３

［１０］　ＭａｏＹｉｈｕｉ（茅以惠），ＹｕＧｕｏｈｅ （余国和）．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄＳｔｅａｍＪｅｔＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ（吸收式与蒸汽喷射式制冷机）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９８５

［１１］　Ｗｕ Ｙｅｚｈｅｎｇ （吴 业 正 ）．Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｕｉｄｉｎｇ ｏｆ Ｓｍａｌｌ

ＲｅｆｒｉｇｅｒａｎｔＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ （小 型 制 冷 装 置 设 计 指 导）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９９８：２６２８
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