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ʃˊˈ˂ˇʴˇˌ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΦ ʅˍʰ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰΣ ʰˎˍʱΣ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶʾ˔ʰ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˇ˃ʾˋ˖ ˋˉˇˎʵʰʾʰ ʶ˒ˈʵʽʰ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ 

ʶˉʱʴʴʶ˂˃ʰ ˍˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˒ʽ˂ʾʶˌΣ ʰ˄ʰ˃˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʷ˄ʰ˄ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˍˊˈˉˇ ˋˁʷ˕ʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇˎ˄ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʸ˖ʺ ˃ˇˎΦ 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎΣ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΣ ˁΦ 

ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ʋˇˎ˄ˍʱ˂ʰΣ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍˇˎ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ʺˍʰ˄ ˇ 

ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄  

ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ  ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ ɿʰˎˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄˗˄ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ɼʰˏˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ ʄʰˁˈˉˇˎ˂ˇ ˁʰʽΣ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌΣ ˍˇ˄ ˁΦ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇ ɱʽʰˁˇˎ˃ʺΣ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋˍʺˁʰ˃ʶ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ɸʷ˃ʰˍˇˌ уˇˎ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʶˌ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ 

ʶ˄ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎΣ ˋˎʴˁˊˇˍʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁˇˏ  ˁˏˁ˂ˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʽˌ ɾΦɳΦɼΦ ˋˍʰ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ ˒ˇʾˍʹˋʹˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʹ˄ ʶˎʴ˄˖˃ˇˋˏ˄ʹ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌΣ ˍˇ˄ ˉʰˍʷˊʰ 

˃ˇˎΣ ˍʹ˄ ˃ʹˍʷˊʰ ˃ˇˎΣ ˍʹ˄ ʻʶʾʰ ˃ˇˎΣ ˍˇˎˌ ˁˇ˄ˍʽ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʹ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ˃ʶ ʲˇʺʻʹˋʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷ˂ʻ˖ 

ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋˍʽˌ ˒ˇʽˍʹˍʽˁʷˌ ˃ˇˎ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌΦ ɼ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌΣ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˄ʰ ʰ˒ʽʶˊ˗ˋ˖ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˍˎ˔ʾˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˋˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎΣ ɲʺ˃ˇ ˁʰʽ ɲʷˋˉˇʽ˄ʰΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶʾʰ 

˃ˇˎΣ ɱʶ˖ˊʴʾʰΣ ʰ˒ˇˏ ˃ʶ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʽʴ˃ʺΦ    
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2 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

2.1 ʅˁˇˉˈˌ 

H ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ DieselΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ ˃ʶʴʶʻ˗˄ 

˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʷʴˁˎˊʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ʶˎˊˏ ˍˇ˃ʷʰ 

ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ Diesel ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʱʴ˄˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΣ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˃ʾʰˌ ˍʷˍˇʽʰˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Φ  

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵˏˇ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁʰʽ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ 

ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ Wiebe. ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇΣ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 

ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˍʹ˄ ʵʽˉ˂ʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ WiebeΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰˌ 

˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋʶ ˈ˂ʰ 

ˍh  ˒ˇˊˍʾʰΣ ʰ˄ˍʾ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰˌΦ ɾʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʰΣ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˄ʰˎˍʽˁˇˏ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄  ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌΦ ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉʱ˄ˍʰ ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ 

ʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˍ˖˄ ʵʾ˔ˊˇ˄˖˄ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌΦ 

ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όˉΦ˔Φ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄)Φ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻʶʾ 

ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌύ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʹ˃ʷ˄ˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όˉʰˊˇˏˋʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹύ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌΦ 
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ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄  

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʺ ˍˇˎˌ. ɮˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽʵʾ˖˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʺˊ˖˃ʰ 

ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ. ɯ˂˂˖ˋˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺΣ ˉ˖ˌ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˃ʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ.  

2.2 ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ʴˏˊ˖ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ̩ˍ˖˄ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒˖˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ DieselΣ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel, ˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎˌΦ 

 ɴˉʶʽˍʰΣ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΦ ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʰˍʰ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʾʶˋʹΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ WiebeΣ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ  

ʅˍˇ ˁˎˊʾˇˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 

ʷʴʽ˄ʶΣ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʅˍˇ ʾʵʽˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ˁʰ̔ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˁˇˉˈ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˉˇˎ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˋʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁʰʽ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˃ʶ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎˌΦ  

ʅˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ Wiebe. ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌΦ  

ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ Matlab ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ   
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3  ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ Diesel 

3.1  ʅˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ɼʰˏˋʹˌ 

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʱʴˁʹ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΦ ɼˏˊʽʰ ˉʹʴʺ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ 

ʅˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ɼʰˏˋʹˌ όɾɳɼύΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊʶˌ ɾɳɼΦ 

ʅˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ̩ˁʰˏˋʹˌ ˇ ʰʷˊʰˌΣ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄Σ ˉʷˊʰ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˎˌΣ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˇʽ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽΣ ˇʽ ˋˍˊˇʲʽ˂ˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇʾ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʰˍʽˁˇʾ ʻʶˊ˃ˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ  ʂ˃˖ˌΣ ˇʽ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ɾɳɼ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊʶˌΣ 

ʰ˒ˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˇ˂ʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˋˍʽʲʰˊʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɱʽʰ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ʱˋ˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΦ 

ʁʽ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊʶˌ ɾɳɼ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʽ 

ʷ˄ʰ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˉʶʾˊˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˇ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽΣ 

˃ʶ ˍʰ ʷʵˊʰ˄ʱ ˍˇˎΣ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˁˇ˃ʲʾˇ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʁ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊ˖˄ ɾɳɼΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˃ʲˈ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʱ˃ʶˋʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 

ʶʾˍʶ ˃ʶ ʷ˃˃ʶˋʹ ˃ʷˋ˖ ˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ 
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3-1 ʅˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ς ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ς ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋˍʹ˄ 

ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇ ɾɳɼΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʶˁˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ   

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ оΦм ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶ˃ʲˈ˂˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁˈ ˇˊʽˋ˃ˈΣ ˇ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˌ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ˁʰˏˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹ ̩ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ʶˁˍˇ˄˗˄ˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ς ̀ ˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎΦ   

ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊ˖˄ ɾɳɼΣ  ʰˎˍʷˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɳ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰΣ ˇʽ ɾɳɼ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍ˖˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Σ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʶ˃ʲˈ˂˖˄Σ ˍˇ˄ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˉˇˎ ˎˉʰˁˇˏ˄Σ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˍʹ˄ ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏΣ ˍʹ˄ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʷʴ˔ˎˋʹˌΣ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˔ˊʺˋʹˌΦ  

3.1.1 ʇˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ɾɳɼ 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ 

ˊˏˉˇˎˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ɾɳɼ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌΦ ɴˍˋʽΣ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˈʴˁˇˎΣ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰʷˊʰΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶʴ˔ˏʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˎ˃ˉʽʶʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶʾʴ˃ʰΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌΣ ʰˉˇʵʾʵʶʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʽˋ˔ˏΦ  
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ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʰʷˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ ʁʽ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ʻʶˍʽˁʺˌ ʶˁˍˈˉʽˋʹˌ ʶʾˍʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾˍʶ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʶʾˍʶ ʷ˃˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˋʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇΦ ʆˇ ʸʶˏʴˇˌ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ-ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉˇʲˇʹʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʹʴʺΣ ˍʹ˄ 

˃ˉʰˍʰˊʾʰΦ ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˃ʷˋ˖ ʽ˃ʱ˄ˍʰ ʺ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˃ʶ ʰˎˋˍʹˊˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʵˏˇ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʲʰʻ˃ʾʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˋʶ ˋʶʽˊʱΦ  ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ɾɳɼ ʺ ɾɳɼ ʴʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ʷˍˋʽ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ 

˂ˏˋʹ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ-ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʵˏˇΣ ʺ ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰΣ ʸʶˏʴʹ ˋʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 

ɮˁˈ˃ʹΣ ˍʰ ʸʶˏʴʹ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ς ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Σ ʱˊʰ ˋˍˊˇ˒˗˄ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʷˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʰ ˋˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ 

ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʸʶˏʴˇˌΣ ʵʽˈˍʽ ʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ˋˍˊˇ˒ʷˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Φ 

ɾʶ ʰ˒ˇˊ˃ʺ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ, ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 

ʰˉˈʵˇˋʹ, ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˏˊʽ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʸʶˏʴˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʽʰˌ ɾɳɼΣ 

ʰ˒ˇˏ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˍˊʰˁˍˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ 

ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ς ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ  ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ 

пл҈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁʰˏˋʽ˃ˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʵʾ˄ˇˎ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʱˍˊʰˁˍˇ ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˄ʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˊˊˇ˒˗˃ʶ˄ˇ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰΦ ɮˎˍʺ ʰˁˊʽʲ˗ˌΣ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇˌ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ɾɳɼ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌώʄʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ нлммϐ. 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ʺ ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˔˗ˊˇˎ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇʾ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ʶ˄˗ ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʰ 

ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁˇʾΦ 
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ʁʽ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ˄ʰˎˍʽˁˇʾ ʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʸʶˏʴʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁˇˏ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˁʰʽ 

ʰ˅ ˇ˄ʽˁˇˏ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˃ʾʰˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ  ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ʺ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄  ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Σ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ʺ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇʽΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ 

ʰˉˈ ˈˍʽ ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˍ˖˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ʰ˒ˇˏ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˃ʾʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˇʲʰˊʷˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ 

˄ʰˎˍʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˉˇˎ ˃ʽʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊʰʲʽˇˏ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˁʶˊʵ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉ˂ˇʽˇˁˍʺˍʹΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ 

ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌΣ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˃ʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʴˁʱ˃ʰ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋʶ ˂ˇʴʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ʃʰˊʱ ˍʽˌ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ʸʶˏʴʹ ʰˉ˂ʱ ˋʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉʽʷʸˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʰˉˈ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ̀ ʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ 

 

3-2 ɾʶʴʱ˂ˇ ʸʶˏʴˇˌ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ɾɳɼ 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 3.2 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʸʶˏʴˇˌ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰˎˍʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˋʶ ʶʴˁʱˊˋʽʰ 

ˍˇ˃ʺΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˇʵʹʴʱ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˍʶˊ˖ˍʺ 
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ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˊˇʺˌΦ ʅˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈˌ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˃ˇ˄ʺ ̩ʲʰʻ˃ʾʵʰˌΦ ʁ 

ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽΣ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʹ ˉˍʶˊ˖ˍʺ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰ ̔˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌΦ 

3.1.2  2-˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʰʽ п-˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ 

ʅˍˇˎˌ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˎˌ όˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁˇˏˌύ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʰˁʽ˄ʹˍʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʰˍˊʱˁˍˇˎΣ ˉˊˇˍˇˏ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʺˌ ˍˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 

ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇ όɮɿʅύ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇ όɼɿʅύΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˏʶʽ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʱʶʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʺ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽˋʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 

ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ мулˇ ɹ ˖˄ʾʰ ˍʹˌ ʰˍˊʱˁˍˇˎΦ  

ɰʰˋʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ 

 ʂʴˁˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ Vh, ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˉˇˎ ˋʰˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʾʰˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎΦ ɮ˄ D ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˁʰʽ s ˍˇ ˃̋ ˁˇˌ ˃ʾʰˌ 

ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˍˈˍʶ ˇ ˈʴˁˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽΥ 

 

 ɳˉʽʸʺ˃ʽˇˌ ˈʴˁˇˌ Vc, ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʱ˄˖ʻʶ˄ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˈˍʰ˄ 

ʶˁʶʾ˄ˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ɮɿʅ 

 ɰʰʻ˃ˈˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΥ  

 

ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍˇˎ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ̀ ʶ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎˌ όп-ʋύ ˁʰʽ 

ˋʶ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎˌ όн-ʋύ ώʄʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ мфууϐ.  

ʅˍˇˎˌ п-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʰˊˁʶʾ ʵˏˇ ˉ˂ʺˊʶʽˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ʺ тнлˇ ˍʹˌ 

ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʰˍˊʱˁˍˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ п ˉ˂ʺˊʶʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ɲˏˇ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰ˒ʽʶˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ 

˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʱ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˎˉˈ ˍˇ˄ ʱ˃ʶˋˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʶˁˍˇˉʽˋˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ʆʹ˄ 

ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʺ ˍʹ˄ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˍʹ˄ ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˇʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΦ ɶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁˁʶ˄ˍˊˇ˒ˈˊˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˇ 
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ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ 3.3 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʶ˄ˈˌ п-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΥ 

 

3-3 ʋˊˈ˄ˇʽ п-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʅˍˇˎˌ н-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʰˊˁʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʺ ослˇ ˍʹˌ 

ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʰˍˊʱˁˍˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ н ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ɳˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄Σ ˃ˈ˄ˇ ˉʶˊʾˉˇˎ 

˃ʽˋʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˒ʽʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴ̋  ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˁˁʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ʹ ʱ˄˖ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʺ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˍʽˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʻˎˊʾʵʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ 

ʰʶˊʾ˖˄ ɻ ʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˎˉˈ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ ʲʾʰʽʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶʽʵʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʰˉˇˉ˂ˏˋʶ˖ˌ ʺ ˋʰˊ˗ˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ 

ʷˊʴˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ ʱˍˊʰˁˍˇΦ ʁʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇʽ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ˄ʰˎˍʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˍʹˌ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʷˋ˖ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁ ʶˁˁʶ˄ˍˊˇ˒ˈˊˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ  ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ мΥм 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ ˁʰʽ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʺ ˍˎ˔ˈ˄ ʱ˂˂ʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΣ ˈˉ˖̩ ˍʽˌ 

ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ ̱ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʰʷˊʰ ʶˁˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌΣ ˁΦ˂ˉΦ 
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3-4 ʋˊˈ˄ˇʽ н-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʃʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦпΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻˎˊʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ  ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ н-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ 

ʷ˄ʰ˄ ʱ˂˂ˇ н-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʺ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˉˇˉ˂ˏˋʶ˖ˌ. 

3.2 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ Diesel 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ DieselΦ ɰʰˋʽˁˈ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄  ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˁˏˁ˂ˇ Diesel. O ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ Diesel ʷ˔ʶʽ ˉʱˊʶʽ ˍˇ 

ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˒ʶˎˊʷˍʹ ˍˇˎΣ ˍˇ˄ Rudolf DieselΦ ʁ Diesel ʺˍʰ˄ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʶˏˊʶˋʺ ˍˇˎ ˍˇ муфпΣ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʶʾ ˃ʾʰ ˁʰˏˋʽ˃ʹ ˏ˂ʹ ˋʶ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ˋˉʽ˄ʻʹˊʽˋˍʺΦ  

ɮˎˍ̋ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶʽʵˇˉˇʽˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Otto ˉˇˎ ʹ ʷ˄ʰˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˁʰʻ˗ˌ ʴʾ˄ʶˍʶ ˃ʶ ˋˉʽ˄ʻʹˊʽˋˍʺΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʶʽˋʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʷˌΦ ʁ ʰʷˊʰˌ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˇ ̔ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ, 



 
19 

 

ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʶˌ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʰˎˍʰ˄ʰ˒˂ʶʴʶʾΦ ɴ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ Otto ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ  ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ Otto ʶʾ˄ʰʽ уΥм ˃ʶ 

мнΥм ʶ˄˗ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ Diesel ʶʾ˄ʰʽ мпΥм ˃ʶ нрΥмΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ʰʽˍʾʰ ʰˎˍʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ ˍˇˎ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˋˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Otto ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʰ ́  ʷ˄ʰˎˋʹ 

ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁˊˇˎˋˍʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ʶˉʽʲʰˊˎ˄ˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ  

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ Diesel ʰ˄ʰˊˊˇ˒ʱ ˉʱ˄ˍʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˁʰˏˋʽ˃ˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʷˋ˃ʹˌ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʵʷˋ˃ʹ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʰʴˇ˄ˇˉˇʾʹˋʹΣ ˇʽ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ʶ˅ʰˍ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶʸˈ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʰΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰˎˍʰ˄ʰ˒˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʱʴ˖ʴʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈΣ ˉ˖ˌ ˍˇ 

˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˂˂ʱ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʶʴ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰʷˊʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰˊˊˇ˒˗˃ʶ˄ˇˎ 

ʰʷˊʰ ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 

ɳ˄˗ ˋˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Otto ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ-ʰʷˊʰ ό˒˂ˈʴʰ ˉˊˇ 

ʰ˄ʰ˃ʶʾ˅ʶ˖ˌύΣ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ-ʰʷˊʰ 

ό˒˂ˈʴʰ ʵʽʰ˔ˏˋʶ˖ˌύΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ˎʴˊˈ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʶʴ˔ˏʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌΦ 

ɶ ʷ˄ʰˎˋʹ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰˏˋʶ˖ˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˏˊʲʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰΣ ˉʰˊΩ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁ ʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ɳˉʶʽʵʺ ˇ ʵʽʰˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ 

ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʰʷˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʷ˂ʶʽʰˌ ˁʰˏˋʶ˖ˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˈ˃˖ˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ OttoΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶˁʲʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˎˍʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʾʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻz , ̱ ʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʰˎˍʰ˄ʰ˒˂ʷ˅ʶ˖ˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʷˍˇʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇ˃ʶ ˍʰ˔ʶʾʰ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˂ˇʽˉʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ʶʾʰˌ 

ˁʰˏˋʶ˖ˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʻz ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʰ˄ʰ˒˂ʷ˅ʶ˖ˌ tzΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˉʷˁˍʹˋʶΣ ˃ʷ˔ˊʽˌ 

ˈˍˇˎ ˄ ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰˏˋʹˌώʋˇˎ˄ˍʱ˂ʰˌ мффуϐ. 



 
20 

 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʹ ʻz ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˎ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ʶˎ˔ʶˊ˗ˌ ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ Otto. ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷʴ˔ˎˋʺ ˍˇˎ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˁʰʾʴʶˍʰʽ 

ʱ˃ʶˋʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˋˎˋ̟̀ ˊʶˏʶˍʰʽ ˇˉˈˍʶ ʻʰ ˁʰʽʴˈˍʰ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈΣ ʴʽʰ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʶˉʽʵʽ˗ˁˇˎ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ tz Φ ʅˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ 

ˁʰˏˋʹ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ̀ ʶ ʲʱʻˇˌΦ 

3.2.1 ɼʰˏˋʹ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʷ˂ʶʽʰ ˁʰˏˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʰˊˊˇ˒˗˃ʶ˄ˇ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

 

ɳ˄˗ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ̀ ˍʹ˄ ˍʷ˂ʶʽʰ ˁʰˏˋʹ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΥ 

 

 

 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˍʷ˂ʶʽʰˌ ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ CO2Σ ˍˇ ˄ʶˊˈ H2OΣ ˍˇ SO2 ˁʰʽ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ɿ2 ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˇ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈˌ ʰʷˊʰˌΦ  

ʅˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ DieselΣ ʹ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʰʷˊʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˂ˈʴˇ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰʷˊʰ ˒ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʺ ˂ˈʴˇ ʰʷˊʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ (Air Fuel Ration - AFR) ˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ 

 

ʅˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ʹ ˁʰˏˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷ˂ʶʽʰΣ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˂ˈʴˇ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ CO, ʱˁʰˎˋˍˇʽ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʷˌ HC, ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ NOx ˁʰʽ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰʽʻʱ˂ʹˌΦ ɶ ʰˍʶ˂ʺˌ ˁʰˏˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ˍˇˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ˈʴˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ-ʰʷˊʰ ˁʰ ̔̌ ʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ 



 
21 

 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇʽ ˊˏˉˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʽʻʱ˂ʹ ˃ʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰˉ˄ˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ 

NOx.  

ʁʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˊˏˉ˖˄Σ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʰʻʺˋʶ˖˄ ˁh ʽ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʻˇˊˏʲˇˎΦ 

ʅˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΥ ʰύ ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΣ ʲύ ʹ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʴύ ʹ ʁ˂ʶɹ̝ ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˏˋʹ ˁʰʽ ʵύ ʹ 

ʶˉʾˁʰˎˋʹώɼʰʿˁˍˋʺˌ 2006]. 

ɼʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ 

ɶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ ʵʽʰˊˁʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˏˋʹ ˂ˈʴ˖ 

˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶ˖ˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˂ˈʴ˖ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ  ˄ʰ ˋˍʰʴˇ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʷˋ˃ʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˈˍʰ˄ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˇʽ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʰΣ 

ʶ˅ʰˍ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄Φ ʅʶ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʵʶ˄ 

ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ ʰ˒ˇˏ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʽ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʽʰˍˊʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˄ʰ ʰˎˍʰ˄ʰ˒˂ʶʴʶʾΦ ʍˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ 

ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʰˉˈˍˇ˃ʰΣ ʻʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʻˈˊˎʲˇˌ ˁʰʽ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ʰˎˍʺ ʹ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹΦ 

ɼʰˏˋʹ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ɶ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ʵʽʰˊˁʶʾ ˈˋˇ ʹ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇ˄ 

ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˁʰˏˋʹ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ˃ʁʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˖ˌ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰˏˋʹˌΦ  ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰˏˋʹ̩ ʵʶ˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶʴ˔ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ, ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶˁˊʹˁˍʽˁʺ ̩ˁʰˏˋʹ ̩ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ 

ˁˏ˃ʰ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΣ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʺ˔ˇˎΣ 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˇ˅ˏ ʺ˔ˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΣ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎ˗˃ʶ˄ˇˎ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ 
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ɳ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˏˋʹ 

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˒ʱˋʹ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌ 

ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˕ʶˁʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˄ʰ ˁʰʾʴʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˕ʶˁʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʴʽʰˍʾ ʹ ˉʾʶˋʹΣ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˃ʽ˅ʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 

ɳˉʾˁʰˎˋʹ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ʹ ˁʰˏˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ʺ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ 

ˍˇˎ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʰ˄ˍˇˌ ʱˁʰˎˋˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʱ˄˖ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ. 

3.2.2 ɴʴ˔ˎˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ɶ ʷʴ˔ˎˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ̱ ʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ʶˉʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʹ˄ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ʹ 

˃ʱʸʰΣ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌΦ ɶ ʷʴ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ˁʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ʺ ˍ˖˄ ʶʴ˔ˎˍʺˊ˖˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˒ʷˊˇˎ˄ ʲʶ˂ˈ˄ʰ ˁʰʽ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˇˉʷˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʵʷˋ˃ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʁ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ. 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ 

1000 barΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʶʴ˔ˏʶˍʰʽ ˎˉˈ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ млл ʷ˖ˌ мллл bar, 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ 

 ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˁˇˉˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ όˉˊˇˉˇˊʶʾʰ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌύ ˁʰʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌΣ ˇˉˈˍʶ ˉˊʷˉʶʽ 

ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˄ ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌΣ ˗ˋˍʶ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˎ˕ʹ˂ʺΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˇˎ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ʹ ʲʶ˂ˈ˄ʰ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰΣ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ ʶʴ˔ˏˋʶʽˌΦ 
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ʆˇ ˍˎˉʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʲʰˋʽˁ˗ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ, 

ˍˇ˄ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰ ʰˎˍʱ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰˍʰʻ˂ʾ˕ʶ˖ˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦр ʰˉʶˁ̌̔ ˄ʾʸʶʽ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ 

ώʋˇˎ˄ˍʱ˂ʰˌ мффуϐ. 

                            

3-5 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ н ʷ˖ˌ 

5bar, ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʽʵʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ 

ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ ˔ˇ˄ʵˊˈ ˒ʾ˂ˍˊˇ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ 

˒ʾ˂ˍˊˇΣ ˂ʶˉˍˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ 

ˉʽʷˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʰˉˇ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰʷˊʰΦ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰʷˊʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ˋ˖ˋˍʺ ʵˇˋˇ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʁ ʰʴ˖ʴˈˌ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌ ˁʱʻʶ ʵʽʰ˒ˎʴˇˏˋʰˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌΣ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰ ̱̔ ˇ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ˒ʾ˂ˍˊˇΦ 

ɶ h˄ˍ˂ʾʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˍʺˊʹˋʹ 

ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʺ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˈˍʰ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ 

ʺκˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˎˉʶˊˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖ˌΣ ʵˎˋʰ˄ʰ˂ˈʴˇˎ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖ˌ ˋˍˇ˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʁ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺˌ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΦ ɶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰ 

ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˇʴʶʾ 

ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
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ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʽʷˋʶ˖ˌ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˗ˋʶ˖ˌΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

3.6 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰʻ˂ʽʲˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʰ˄ʱ ˁˏˁ˂ˇ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˃ʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ώʋˇˎ˄ˍʱ˂ʰˌ мффуϐ. 

 

3-6 ʃˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰʻ˂ʽʲˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ - ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ́  ̩ˉˊˇˉˇˊʶʾʰ ̩ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʶ˄˗ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΣ ʵʽˈˍʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ό˃ˇʾˊʶˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰʷˊʰΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

Σ ʵʹ˂ʰʵʹ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ˇʾˊʶˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɯˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ʰˉˈ 

ˈˍʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ  ʅˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel, ʹ ˍˎˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ, 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦтΦ 
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3-7 ʃˊˇˉˇˊʶʾʰ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ - ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ɼʰʻ˗ˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶʴ˔ˏˋʶ˗ˌ ˍˇˎΦ ʁˉˈˍʶ, ʹ h˄ ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ̄ʁ ˊʰˍ˖ʻʶʾ ˄˖ˊʽˍʷˊʰ. 

ɮˎˍˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʶˉʾʲʰ˂ʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ 

ˁʰˏˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˉ˖ˌ ˋˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˇˏˌ ˋˍˇˎˌ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Otto. ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ʶ˃˃ʷˋˇˎ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ 

ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰˏˋʶ˖ˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˇ˄ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ h ʷˊʰΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ h ˁˈ˃ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ ώʋˇˎ˄ˍʱ˂ʰˌ мффуϐ.  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈΣ ˍˇ ˉˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ Diesel ʶ˄ ̞ˎ ˔ˊˈΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˎ˕ʹ˂ˈ ʻˈˊˎʲˇΦ ʃʰˊˈˍʽ ˇʽ 

ʲʰʻ˃ˇʾ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˇʾΣ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁˇˏ˄Σ ˇˉˈˍʶ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ 

ʶˁˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌΦ ɾʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʶʾ˄ʰʽ 

 ʹ ̄̔ ˂ˇˍʽˁʺ ̫ ʴ˔ˎˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

 ʹ ˁh ʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˍʹˌ ̫ ʴ˔ˎˋʹ ̩ˁ ʰˎˋʾ˃ˇˎ 

 ʹ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˇˉʺ ˋˍˇ˄ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ 

 ʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʰˎˍʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ 

 ʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˎˊʰˁˍ˖ˍ˗˄ 
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3.2.3 ʄˎʻ˃ʽˋˍʺˌ ˋˍˊˇ˒˗˄  

ʁʽ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊʶˌ ɾɳɼ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺˌ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ speed 

governor, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˃ʾʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ˃ʶ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ʷ˅˖ʻʶ˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ ʆˎˉʽˁʺ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˉˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʱʴʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ˍʱˋʹΣ ˇˉˈˍʶ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˎˉˈ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇΦ ɮˎˍˈ ʽˋ˔ˏʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰΣ ˇˉˈˍʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊʷˉʶʽ 

ˁʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˇ˃ʷ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˒ˊˇ˄ˍʾʸʶʽ ˇ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺˌ ˋˍˊˇ˒˗˄Φ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍˇˏ ˃ʶˍʱ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ˍʽʲʱˊ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍˇˌ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 3.8.  

 

3-8 ʄˎʻ˃ʽˋˍʺˌ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel 

ʁʽ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ 

ʰ˄ʽˋˈʵˊˇ˃ˇˎˌ ʺ ʰ˃ʷˋˇˎ ʵˊʱˋʶ˖ˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʽˋˈʵˊˇ˃ˇˎˌ ʺ ʽˋˈ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌ. 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʽˋˈʵˊˇ˃ˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʁ ʽˁˈ˄ʰΦ ɶ ˈ˂ʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ ˋˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ nΣ ˍʰ ʰ˄ˍʾʲʰˊʰ ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ 
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˄ʰ ʽˋˇˊˊˇˉˇˏ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˃ˇ˔˂ˈ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖ˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴ˖˄ʾʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ 

ɳ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˎˉʶˊˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʲʱˊ˖˄Σ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎΣ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˔˂ˇˏ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˍʶ˂ʶʽˈˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˊˎʻ˃ʽˋˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʽˋˈʵˊˇ˃ˇʽ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ n ˃ ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 3.9. 

 

3-9 ɮ˄ʽˋˈʵˊˇ˃ˇˌ - ɹˋˈʵˊˇ˃ˇˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺˌ 

ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ˇ˔˂ˇˏ 

ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖ˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ 

˒ˏˋʶ˖ˌΦ ʆˈˍʶ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˔˂ˇˏ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁ˗ˌ ˁʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʲʱˊ˖˄Σ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʻʷˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʷˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˃ˇ˔˂ˇˏ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖ˌΦ 

ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺΣ ˍˈˍʶ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʅˎ˔˄ʱΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉʰˊʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˃ʶ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺΣ ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺΦ̩ ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎΣ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʱˌ ʷˍˋʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʾʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɮ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ɻ ʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ώʋˇˎ˄ˍʱ˂ʰˌ мффуϐ. 

 



 
28 

 

3.2.4 ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ Diesel 

ɶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˌ ʰ˃ʷˋˇˎ ʵˊʱˋʶ˖ˌΣ ʻʶˍʽˁʺˌ ʶˁˍˇˉʾˋʶ˖ˌΣ 

ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˁʶ˄ˍˊˇ˒ˈˊˇ ʱˍˊʰˁˍˇ ˃ʷˋ˖ ˍˎˉʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʷˁˁʶ˄ˍˊˇˎ-

ˍˊˇ˔ʾ˂ˇˎ ˗ˋʶ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʽˋ˔ˎˊˇˏ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˇ˒ˈˊˇˎΦ ʁ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʷˁˁʶ˄ˍˊˇˎ ς ˍˊˇ˔ʾ˂ˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷˁˁʶ˄ˍˊˇΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ 

ˇˉˇʾˇˎ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʰ˄ʰˊˊˇ˒ʺˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ʹ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁ˗ˌΦ ʋ˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˍˊʶʾˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

 ɮˍˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˍˏˉˇˎ BoschΣ ˍʷˍˇʽʶˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ʰ˄ʱ ˃ʾʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʱʻʶ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ 

ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˁʰˍʰʻ˂ʾʲˇˎ˄ ˁʰʽ ʵˇˋˇ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˍˇ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇΦ ʋ˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ς ˃ ˇ˄ˇˁˏ˂ʽ˄ʵˊʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ˁʶ˄ˍˊʽˁʷˌ ς ̄ ˇ˂ˎˁˏ˂ʽ˄ʵˊʶˌΦ 

 ɳ˄ʽʰʾʰ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ς ʶʴ˔ˎˍʺˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱ ˃ʾʰ 

ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ʶ˄ʽʰʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ˔˖ˊʾˌ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰˍʰʻ˂ʾ˕ʶ˖ˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˁʰˍʰʻ˂ʾʲʶʽ ˁʰʽ ʵˇˋˇ˃ʶˍˊʱ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇΦ 

 ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˏˉˇˎ BoschΣ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˁˇʽ˄ʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰʻ˂ʾʲʶʽ ˁʰʽ ʵˇˋˇ˃ʶˍˊʱ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʷʰˌ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰʻ˂ʽʲˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶˊʽ˃˄ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺ ʰˎˍˇˏ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ˍˇˎ 

ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ  

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˏˇΥ 

 ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ RoosaΣ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʶˍˊʹˍʽˁˈ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ 

ˉˇˎ ʵˇˋˇ˃ʶˍˊʱ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ ˁʰˍʰʻ˂ʾʲʶʽ ˍˇ 

ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˃ʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ˇˏ˄ˍ˖˄ ʶ˃ʲˈ˂˖˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ʷˁˁʶ˄ˍˊ˖˄, 

ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʵʶ ˍˇ ʵʽʰ˄ʷ˃ʶʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽˈʵ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˈˊˇˎˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 

 ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ˇ˔ʶˍˇˏΣ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˁˇʽ˄ʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˁʰˍʰʻ˂ʾʲʶʽ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˋʶ ˁˇʽ˄ˈ ˇ˔ʶˍˈ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʶʾ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌΦ ʇ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʽʷˋʶ˖ˌΦ 
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ʅˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʹ ʵˇˋˇ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˃ʾʰ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˋˍˇ˄ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʵʶˏˍʶˊʶˌ ʹ ʵˇˋˇ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍˊʹˍʽˁˈ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ώʋˇˎ˄ˍʱ˂ʰˌ мффуϐ.  

3.2.5 ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ˇ˔ʶˍˇˏ 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ˇ˔ʶˍˇˏ ʺ Common Rail System (CRS) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ 

ʴʽʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄Φ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˁʰʽ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˇ˔ʶˍˈΣ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ 

ˍˇˎ ˇ˔ʶˍˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦмл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ CR 

ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ MAN ɹ ʽʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˃ʶˋʰʾ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄Φ 

 

3-10 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁˇʽ˄ˇˏ ˇ˔ʶˍˇˏ 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 3.10 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʷ˅ʽ ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ˇ˔ʶˍˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʱˍ˖ ʵʶ˅ʽʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˌ 

ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ   

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʽʷˋʶ˖ˌΦ ʆˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɾʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 

ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˋˍʽʴ˃ʺ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ʷˍˋʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ 

˃ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʰ˄ˇʾʴʶʽΣ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ʲˊʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ 

ˋˍˇ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˇ˔ʶˍˈΣ ʶʴ˔ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌΦ 
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3-11 ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ˇ˔ʶˍˇˏ 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 3.11 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˍʰʽˊʾʰ WŅrtsilŅ [Aeberli 2004]Σ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ CR ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷʴ˔ˎˋʹˌ 

ˎˉʶˊˍʶˊˇˏ˄ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋʹ˃ʶʾʰΥ  

 ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

 ɮˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ 

 ɳˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

 ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˕ʶˁʰˋ˃˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 ɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʱʸʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ 

 ɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍʹˌ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ 
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 ʆˇ CRS ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˋʶ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇ ˄ʰˎˍʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˋʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰΥ 

 ɾˇ˄ʱʵʰ ˇ˔ʶˍ˗˄ όRail UnitύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˍˇˎ ˂ʰʵʽˇˏ 

˔ˊʺˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ʰʵʽˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˎˍʺ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Σ ˋˍˇ 

ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˉ˖˃ʱˍ˖˄ 

 ɾˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ όSupply Unit), ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ 

˂ʰʵʽˇˏΣ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ V, ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍˇ ˉˊ˖ˊʰʾˇ ʺ ˉˊˎ˃˄ʰʾˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

 ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ ʶ˂ʰʾˇˎ (Integrated Automatic Fine Oil Filter) 

 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˃ʶ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʰ όStarting Air System) 

 ɾˇ˄ʱʵʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ όExhaust 

Valve Actuator & Control Unit) 

 ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʷʴ˔ˎˋʹˌ όInjection Control Unit), ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ όEngine Control Unit) ˁ ʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ 

 

3-12 ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ˇ˔ʶˍˇˏ 
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3-13 ɾʶʴʱ˂ˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ Diesel ˃ ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˇʽ˄ˇˏ ˇ˔ʶˍˇˏ 
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ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 3.14 ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ CR ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ ɾɮɿ ˋʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˊˏˉˇˎˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel. ʁʽ 

˃ʰˏˊʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʶˉʽʵˈˋʶʽˌ ʶ˄ˈ̩ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ˉˊʱˋʽ˄ʶˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʶˉʽʵˈˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ CRS ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ɾɮɿΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɾɮɿ Diesel Common 

Rail  ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʽʻʱ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

NOx ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇˏˌ ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌΣ ˃ʶ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ 

ʺ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ʷʴ˔ˎˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʷʴ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ NOxΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ  ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ 

ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ 

ʷʴ˔ˎˋʹˌΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʽˁʱ ʶˏˊʹ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʱΣ ʹ 

ʵʽʰ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˁʱˍ˖ h ˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˇˊʰˍˇˏΦ  

3.3 ɲʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel 

ʆˇ ˁˏˊʽˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ˄ʰˎˍʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel. ɶ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ Diesel ˖ˌ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉ˂ˇʾ˖˄ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ DieselΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˄ʰ 

3-14 ɳˉʽˊˊˇʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ̱ ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 
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˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˃ʶ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 

ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʺ ˍˇ˄ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇΣ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʲʰˊʷ˖ˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ Heavy 

Fuel Oil 600$ ̄ ʶˊʾˉˇˎ ˍˇ˄ ɹˇˏ˄ʽˇ ˍˇˎ нлмр ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ bunker index[bunkerworld].  

ʆʰ ʵˏˇ ˁˏˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 

˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵˏˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʴˁʱ˃ʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇˊʶˏʶˍʰʽ ʹ ʶˍʰʽˊʾʰ MANΣ ˉˇˎ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ 

˃ʶ ʷ˃ʲˇ˂ʰ флл ˃ʶ рлл ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˁʰʽ рмл ˃ʶ нол ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˃ʾʰ ʶˎˊʶʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦмр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ слл 

˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄Σ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ [MAN Diesel]:  

 

3-15 ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ S60ME-Bу ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ MAN 

http://www.bunkerworld.com/prices/
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ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˉʷ˄ˍʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˇˁˍ˗ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ɾ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ όɳύΦ ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻʶʾ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰ˄ʱ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˅ʰˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʶʾ˄ʰʽ уΣ142 

˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ нΣп ˃ʷˍˊʰΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉʰˊʱʴʶʽ мпΦнул kW ˋˍʽˌ 

млр ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇ ˂ʶˉˍˈΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˉ˖ˌ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎ 1800 ˁ ˎʲʽˁ˗˄ ʶˁʰˍˇˋˍ˗˄Σ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ 

ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ усΣп ̝ ʽ˂ʽˇˋˍʱΣ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ум ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ  ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ʽˋ˔ˏ мп0 kW. 

ʁʽ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌ ˖ˌ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰˍʾ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˋʶ ˃ʾʰ 

ʵʾ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˍˇ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˃ʾʰ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΣ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ˉʰˊʱʴʶʽ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˁʱʻʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΣ ʶ˄˗ ˁʱʻʶ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʱʻʶ ʵˏˇ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ˍ˖˄ ʵʾ˔ˊˇ˄˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Σ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ʽˋ˔ˏΣ ˇʽ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ 

ˉʶˊʾˉˇˎ мΣу ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˂ˈʴˇΣ ˇʽ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˋˍʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˒ʽʶˊ˗˄ˇˎ˄ ʵˏˇ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ʰʶˊʾ˖˄Φ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˋˍˇˎˌ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ 

ʶ˅ʰɹ̟ ʴʺˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˃ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˇʽ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ˔ˏˋˍˊˇ˒ˇʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ʽˋ˔ˏ˖˄ ώʆʸʽ˒ʱˁʹˌ мфтуϐ. 

3.3.1 ɼˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ɻ ʾ˔ˊˇ˄˖˄ ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ Diesel 

ʁ ̔˄ʰˎˍʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 

˔ˊˈ˄ˇˎˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔ˊˈ˄˖˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

1ˇˌ ̝ ˊˈ˄ˇˌ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ˁʰˏˋʹΣ ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹΣ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʰʷˊʰΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʷʴ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ˍʹˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ 
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ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˏˋʽ˃ˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍˈΣ ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ 

ʲ́ ʾ̀ˁ ʶẖ̔  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˇˏ ˋʹ˃ ʶʾˇˎ όɮɿʅύΦ ɱʶ˄ʽˁʱ  ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ 

ʰˉˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ  ʰˉˈ ˍʽˌ -5ˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ ҌрˇΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍˇ ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ 

ˁˇ˄ˍʱ  ˉˊʽ˄ ʺ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ 

ʷˊʴˇ ˋˍˇ ʰˉ˖ʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇΦ ɶ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ 

ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Σ ˉʶˊʾˉˇˎ слˇ ς 85ˇ  ̄ ˊʽ˄ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇ όɼɿʅύ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ 

ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʰˍʶʲʰʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ɼɿʅΣ  ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻˎˊʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʰʷˊʰΣ прˇ ς 55ˇ ˉˊʽ˄Φ ɳˉʶʽʵʺ ʹ 

ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ 

ʰʷˊʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰʷˊʰˌ ˉʰˊʰˋˏˊʶʽ ˍʰ 

ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΦ 

2ˇˌ ̝ ˊˈ˄ˇˌ 

ɶ ɻʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɮ˒ˇˏ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ɼɿʅΣ ˖ʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˉˇˎ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ˇʾˊʶˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ʷˊʴˇ ˋˍˇ˄ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʰΣ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ɮɿʅΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ мˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˒ˍʱˋʶʽ прˇ ς 55ˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ ɼɿʅΣ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʽˌ ʻˎˊʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʰʷˊʰ ˋˍʰ˃ʰˍʱΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉʶˊʾˉˇˎΣ 

ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄, ʰ˄ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˋʶ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ мˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ улˇ ς 90ˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ ɼɿʅΦ ɴˍˋʽΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹΦ ʂˍʰ˄ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇʽ ʻˎˊʾʵʶˌ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˁ˂ʶʾˋʶʽ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˊˁʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ 

ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ мˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ нˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΣ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇ ˄ʰˎˍʽˁˈ ʺ ˃ʹ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɶ ʁʽˁˈ˄ʰ 3.16 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ 

ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇΥ 
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3-16 ɼˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ н-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

3.3.2  ʅʱˊ˖ˋʹ 

ʅˍˇˎˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˇ ʰʷˊʰˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˒ʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ɶ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰ ˍʹˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʰʶˊʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 

ʂˍʰ˄ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹΣ̩ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ ˃ʰʸʽˁʺ 

ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʰˍʶʲʰʾ˄ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰΣ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʽˌ 

ʻˎˊʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʰʷˊʰΦ ʁ ʰʷˊʰˌ ʻʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˄ʶˁˊˈ 

ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˁʰʽ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ʷ˄ʰˌ ˄ʷˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˇ ʰʷˊʰˌ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΣ ʶ˅˖ʻʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʰˋʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˒ʶˏʴʶʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΦ  

ɶ ˋʱˊ˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʾ˔ˊˇ˄˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Σ ʵʽˈˍʽ ˉˇˍʷ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʷˊʶʽ 

ˍʷ˂ʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɴ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʻʰ ʵʽʰˋ˔ʾˋʶʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΣ ˁʰʽ ʻʰ ʵʽʰ˒ˏʴʶʽ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˃ʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʻʰ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʻʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ 

ˋˍˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΣ ˉʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ́ ʶ˂˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁʺ ˋʱˊ˖ˋʹ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ̀ ʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˋʱˊ˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 3.17: 
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3-17 ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ н-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ 

3.3.3 ɲʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ̡ ˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇʽ ˎ ˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇʽ ˄ʰˎˍʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ˃ ʶ 

ʲʱˁˍˊˇ ˁʰʽ ˋˍʰˎˊˈ 

ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ Diesel ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ˗˄ ˉ˂ˇʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎ ʺ ˍˇˎ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ 

ˁʰˎˋʰʷˊʽʰΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖ˍʺ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΦ ʁʽ ˄ʰˎˍʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˋʶΥ 

 ɰˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇʽΣ сл ς 200 RPM 

 ɾʶˋˈˋˍˊˇ˒ˇʽΣ отр ς 750 RPM 

 ʆʰ˔ˏ̀ ˍˊˇ˒ˇʽΣ мллл ς 2500 RPM 

ʅˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉ˂ˇʾʰ ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˖ˌ ˁˏˊʽʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ 

ˉˊˈ˖ˋʹˌΣ ˉ˂ʷˇ˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇˎ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

Diesel ˃ʶ ʲʱˁˍˊˇ ˁʰʽ ˋˍʰˎˊˈΦ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹ ˍˇˎ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˋˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʶ˄ˈˌ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ɾɮɿΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ 

ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˈ˃˖ˌ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˁʱʻʶ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 
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ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ (3.8) ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ʶ˄ˈˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʶ˄ˈˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

 

ʂˉˇˎΣ 

 P ́  ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˋʶ W 

   ́  ˃ʷˋʹ ʶ˄ʵʶʽˁ˄ˏ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ 

 ɮ  ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˋʶ m2 

 s ́  ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˋʶ m 

 n ̌ ʽ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ RPM 

ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˉˇˎ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎˌΦ 

ʆʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉ˂ˇʾʰΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʷ˂ʽˁʶˌ-ˉˊˇˉʷ˂ʶˌΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌΣ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ, ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ 

ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ 

ʷ˂ʽˁʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍʹˌΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉ˂ˇʾˇˎΦ ʂˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌΣ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʲˎʻʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΣ ˍˈˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΣ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˋˍˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˄ʰˎˍʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ώɼˎˊˍʱˍˇˌ мффоϐ. 

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ˈʴˇ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˉˊˇˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ нΣр ˁʰʽ пΣр ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˁʰˎˋʰʷˊʽˇ ˄ʰ ʵʽˇʴˁ˖ʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ʵʽˈˍʽ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽˇʴˁˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʰˎˋʰʷˊʽˇΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹˌ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʰˉˈ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʾ˔ˊˇ˄˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˃ʶ 

ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˍʹ˄ ʷ˂ʽˁʰΦ ɾʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʱ˄˖ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Σ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 
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ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Φ ɾʾʰ ˍʷˍˇʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˖ˋˍˈˋˇ ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˒ʰˊʵˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʷˁʵˇˋʺ ˍʹˌ 

ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˔˗ˊˇΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˋˍʱˋʽˇΦ 

ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ˄ʰˎˍʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇʽ ˁʰʽ ˒ʷˊˇˎ˄ ˕ˎʴʶʾˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹˌ 

˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ 

ʵʽˈˍʽ ʷˍˋʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˄ʰˎˍʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ˋˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰʽ ˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˋˍˇ˄ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇʽ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇʻʱ˂ʰ˃ˇΦ ʁʽ 

ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒ˊʰʴ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˄ʰ ʶʽˋˊʶˏˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ ʶ˂ʰʾˇˎ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 

ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʰʷˊʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʲʱ˂ʶʽ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˔ʽˍ˖˄ʾˇˎΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

˃ʶˋˈˋˍˊˇ˒ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʰˎˊˈΣ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ ʶ˂ʰʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

˂ʾˉʰ˄ˋʹ ˈ˂ʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˇˉˈˍʶ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋ˃ˇʾ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎΣ ˋˍˇ˄ 

ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʻʰˊˈ ʷ˂ʰʽˇ ˂ʽˉʱ˄ˋʶ˖ˌ ʶʵˊʱ˄˖˄ ˋˍˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰʽ 

˔˖ˊʽˋˍˈ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʷ˂ʰʽˇ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈˍʹˍʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˈ˅ʽ˄ʰ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰ ˍʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌΦ  

ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱˁˍˊˇˎ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶʽʵʽˁˇˏ ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˋˍʰˎˊˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵʾ˔˖ˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ʆˇ ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶʵˊʱ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍ̌ ˎ 

ʸˎʴ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶʽʵʽˁˇˏ ˋˍʰˎˊˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʴʶˊʱ ˋˍˇ ʲʱˁˍˊˇ ˃ʷˋ˖ ʲʽʵ˗˄Φ ʆˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇ ˁʰʽ ˈˋˇ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾΣ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ  ˋˍˇ ʲʱˁˍˊˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ ʁ ˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰΣ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌΦ ɶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʰˎˍʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ ʰˋˁʶʾ ˉ˂ʱʴʽʶˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ʸˏʴ˖˃ʰΣ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ 

ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶʽʵʽˁʱ ˉʷʵʽ˂ʰ ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏˌ ʴʽʰ ˍˇ ʸˏʴ˖˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˒ʱˋʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇˎˌ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ˋˍˇˎˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˍʰ 



 
41 

 

ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˇˎ ʸˎʴ˗˃ʰˍˇˌ ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˔˖ˊʾˌ ˁʱˉˇʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˖ʻʶʾ ˍˇ ˉʰ˂ʽˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ ώɼˎˊˍʱˍˇˌ мффоϐ. 

ʁ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊˇ˒ˈˊˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˍʽˌ 

ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˁʾ˄ʹˋʹ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʶˁˁʶ˄ˍˊˇ˒ˈˊˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶʱ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Φ ʅˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ˇ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶʴ˔ˏˋʶ˖ˌ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʶ˄ʶˊʴʹˍ˗˄Σ ˇˉˈˍʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊˇ˒ˈˊˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ˁʰʽ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ʰˉˇˎˋʾʰ ʶˁˁʶ˄ˍˊˇ˒ˈˊˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍˇ˄ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˈʴˁˇ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Φ  

ʅˍˇˎˌ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˇʽ ʵˏˇ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʽˁʰ˄ʺ 

˄ʰ ʰ˄ʰˉ˄ʷʶʽ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ ʂ˃˖ˌΣ ˋˍˇˎˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˔˖ˊʾˌ 

˒ˇˊˍʾˇΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʽʴ˃ˇˏˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ˄ʰ ˃ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʱˋ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˋʰˊ˗ˋʶ˖ˌ 

ˁʰʽ ˍˈˍʶ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʲˇʹʻʹʻʶʾ ˃ʶ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˋʰˊ˗ˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ˒ˎˋʹˍʺˊʰ ʶʾˍʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˖ˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺΣ ʺ ̄˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ʵʽʰˁˈˉˍʶˍʰʽΣ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ώɼˎˊˍʱˍˇˌ мффоϐ. 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇˎ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ˃ʶ ʱ˃ʶˋʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂ʽˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʲʰˊʷ˖ˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ 

ˋˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏΣ ʱˊʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ 

ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰΦ ʁ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇˎˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ 

ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˊʹΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ 

ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˃ʶˋˈˋˍˊˇ˒˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Φ ʆˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ʻˇˊˏʲˇˎ ʶʾ˄ʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˃ʶˋˈˋˍˊˇ˒˖˄Φ  

ɶ ˁˏˊʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ 

diesel ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʵʶʽˁ˄ˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɾʽˁˊʷˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰˏˋʶ˖ˌΣ ˃ʷˋ˖ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˇʽ˄ˇˏ ˇ˔ʶˍˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˋʶ 
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ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʰʷˊʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʆˎ˔ˈ˄ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʺˋʶ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Φ ʁʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˄ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ 

ʰ˂˂ʱ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ ˋˍˊˇʲʽ˂ˇ-ˎˉʶˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʰˁˊˈˋˍʶ˄ˇˎˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌΣ ˇˉˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˉ˂ˏˋʶ˖ˌ ʰ˂˂ʱ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˃ʽˋʺ 

ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎΦ   

3.3.4 ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉ˂ˇʾˇˎ ˁʰʽ ʷ˂ʽˁʰˌ 

ɮˉˈ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Bernoulli ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ V ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊ ʷ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 

ʾˋʹ ˃ʶ . ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˎʴˊˈ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ʻʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ˉʱ˄˖ ˋʶ 

ʰˎˍˈ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˂ˈʴ˖ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˈˍʰ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ R ̱ ˇˎ ˁˏˍˇˎˌ όhull) ̱ ˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ C. 

ɴˍˋʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ɼΣ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˉˇˎ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ V ʰ̀ ˁʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʲˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ hull AsΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ɼ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ 

 

ɼʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ R ̀ ˍˇ hull ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ 

 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˗˄ˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˊˎ˃ˇˎ˂ˁʺˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ˉˇˎ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˗˄ˇˎ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ (3.10) ʽˋ˔ˏʶʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶʽʵʽˁʱ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˉ˂ˇʾʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˊʽʲʺˌ 

˂ˈʴ˖ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ фл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ʽˋ˔ˏˌ ˊˎ˃ˇˎ˂ˁʺˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˍˇ ˉ˂ˇʾˇ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˊˎ˃ˇˎ˂ˁʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ VΣ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˊˎ˃ˇˎ˂ˁʺˋʶ˖ˌ ʶˉʾ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

V: 
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ʁˉˈˍʶ ˁʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʹ ʷ˂ʽˁʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ оʹˌ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ώɼˎˊˍʱˍˇˌ мффоϐΦ ʂ˃˖ˌΣ 

ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉ˂ˇʾˇ ˃ʶ ʷ˂ʽˁʰ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʾʰ ʷ˂ʽˁʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ V ʁ ʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ nΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

 

ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʷ˂ʽˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ оʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ 

ˈˍʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎ˔˄ʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˍˇˎ ˍˊʾʰΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉ˂ˇʾ˖˄Υ 

 ʃ˂̌ʾʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Υ  

 ʃ˂ˇʾʰ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΥ  

 ʃ˂ˇʾʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ˈˉ˂ˇʽʰΣ ˉ˂ˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˔ˏʵʹ˄ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʺ ˃ʽˁˊʱ 

ˉ˂ˇʾʰ ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˁʽʲ˖ˍʾ˖˄Υ  

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ ʴʽʰ ˉ˂ˇʾʰ ˃ʶ ʷ˂ʽˁʰ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ 

˃ʶˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ɴˍˋʽΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ DieselΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʴʽʰ ˁʰʻʰˊˈ ʺ 

ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ˇ ˁˏˍˇˌ όhull). ɮˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʶʾ ʷʴˁʰʽˊʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˃ˇ˂ˎˋ˃ʷ˄ˇˎ hull, ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ˋˍʽˌ ˃ʹ˄ʽʰʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ̱ ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΦ 
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4 ɸʶ˖ˊʾʰ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

4.1 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ɹˋˇʸˏʴʽˇ 

ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ˍˇ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ʵʰˉʰ˄ʱˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎΦ 

4.1.1 ʍ˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˃ʾʰ 

˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˏˋ̱ ʹ˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ˁʰˏˋʹˌΣ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇΣ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˒ˈ˄ʵˎ˂ˇΦ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰΣ ˍʰ ʷʵˊʰ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˂ʽˁʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˉʰˊʱʴʶʽ ʷˊʴˇΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ˍˇ h ˉˇˊˊˇ˒ʱ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˈ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΦ 

ɾʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˍʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʷ˄˄ˇʽʰˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʸʶˏʴˇˎˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Ft ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 

ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˁʱʻʶˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ʆˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ Ftό˒ύ ʵʽʰ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ds ʶˉʾ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰˁˍʾ˄ʰˌ r 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷˊʴˇ dWeό˒ύҐμFtό˒ύμμds| , ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ʰˉʶʽˊˇˋˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰ d  ˒ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

Ft ˁʰʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ds ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΦ ʆˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ Ftό˒ύ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʾˋˇ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉˇ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˋʶ ˁʱʻʶˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ r ˉˇˎ ʵˊʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˉΦ˔Φ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʃʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˍˈ˅ˇ ds=r d  ˒ˁʰʽ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ 

T1ό˒ύҐ r Ftό˒ύ, ́  ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ˍʹˊʶʾ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ r 

ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΣ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˋʶ ˃ʾʰ ˉ˂ʺˊʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ 

ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΥ 

 

 

ʅˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ (4.1) ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶˉʾ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ Ftό˒ύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ нˉΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʷ˄ʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ  ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ  ʵˊʰ ˖ˌ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ 
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ˋˍʰ ˁˇ˃ʲʾʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˊˇˉʺˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ Σ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ We ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˖ˌ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ 

ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎ нˉ ώɮ˂ʶ˅ʰ˄ʵˊʱˁʹˌ нллфϐ. 

 

4-1 ʍ˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˋˍˇ˄ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ 

ʆˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 4.1 ̟ ˌ ̌́ ʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ˈʴˊʰ˃˃ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ 

˄ʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵʽʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄ ˄ʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʾ˔˄ˇˌ ˍʹˌ ˎˉʶˊʲˇ˂ʺˌ | r Ft|=const. ʃh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˈˍʽ ˍʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˁˏˁ˂ˇ ʰˁˍʾ˄ʰˌ r ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ώɮ˂ʶ˅ʰ˄ʵˊʱˁʹˌ нллфϐΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʰˎʻʰʾˊʶˍʰΣ ˉΦ˔Φ ˁˏˁ˂ˇˌ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ʺ ˁˏˁ˂ˇˌ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ ˁΦ˂ˉΦ ʰˊˁʶʾ 

ˍˇ ʷˊʴˇ We=| r Ft|  ˄ ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍˇΦ 

 

4-2 ɾʷˋʹ ˊˇˉʺ ̀ ˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ 
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4.1.2 ɾʷˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˇˊʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍˇ ʷˊʴˇ ˋˍˇ˄ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇ ʻʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʷ˄˄ˇʽʰˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ 

ˍʹˌ ʰˉˈ˂ˎˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ  ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ Acyl. To ʷˊʴˇ ˋʶ 

ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ нˉ ʶʾ˄ʰʽ Weff=We. ʁˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ Acyl ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ Vh=2rAcyl  ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

 

ʁ ˈˊˇˌ ˉ  ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ pe ˁʰʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ˋʰ˄ ˍˇ 

˃ʷˋˇ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇ  ˋʶ ˃ʽˋʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ɮcyl: 

 

ɶ ̀˔ʷˋʹ (4.2) ʵʹ˂˗˄ʶʽΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇ 

ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʷˊʴˇˎΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴˈ ˈʴˁˇ ˍˇˎ Vh=z Vh, ˈˉˇˎ z ˍˇ ̄˂ ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Φ ɶ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻʶʾ ˋʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˍʷˍˇʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ώɮ˂ʶ˅ʰ˄ʵˊʱˁʹˌ нллфϐ. 

4.2 ɹ̀ ˇʸˏʴʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˁ ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˄ˈ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰˏˋʹˌ. 
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4.2.1 1ˇˌ  ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ɿˈ˃ˇˌ ς ʄˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʅˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˁʰʽ 

˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΦ ʁ ˁˏˊʽˇˌ 

˂ˈʴˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˏˁ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ 

ʰˎˍʺ ˁʰʻΩ ʰˎˍʺΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ 

ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΣ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ 

ˍˇʽ̝̠˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻˇˏ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ 

ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ˋʶ ˍʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΦ ɴˍˋʽΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˖ʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ Ψɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΩ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

1ˇˌ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ɿˈ˃ˇˌΦ 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ Ψˉʰʴʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇΩ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰˏˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌΦ ʁ мˇˌ  ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ɿˈ˃ˇˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 4.3: 

 

4-3 мˇˌ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ɿˈ˃ˇˌ ˋʶ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʂˉˇˎ dU ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ Qɻ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʵW ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʷˊʴˇΣ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ [J.B. Heywood 1988]. 
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ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʰʷˊʰ-ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʶʽʵʽˁʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ (4.3): 

 

 

ɳʱ˄ ʰʴ˄ˇʹʻʶʾ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˋˍʹ˄ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˇ мˇˌ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

  

ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΣ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΥ 

 

4.2.2 ɳˉʾʵˊʰˋʹ ̱ ʹˌ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰˏˋʹˌΣ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 

˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  

ʁ ˈˊˇˌ Qn  ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ (Net Heat Transfer) ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇ 

ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˈˊˇˌ 

ʰˎˍˈˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶˉʽˋ˖ˊʶˎˍʽˁʺˌ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όApparent 

Gross Heat Release) ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰˏˋʹˌΥ 

 

ɶ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰˏˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ. ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ʻˇˊˏʲˇˎ ˋˍʽˌ 
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˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ н ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋʶ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʁ ʻˈˊˎʲˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʻˈˊˎʲˇ ˋˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ˇʵʶʽˁˍʽˁˈΣ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹΣ ˍʹ˄ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺΣ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

H ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ. ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋ˔ʷˋʹ Annand (4.7) ɹ ʽʰ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΥ 

 

ʂˉˇˎ ɰ ʁʾ ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˋʶ m, ʆ ʁʾ ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˋʶ ɼΣ  ʶʾ˄h̔ 

ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ɼΣ  hʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ лΦнр-лΦу ˁʰʽ 

CҐлΦртсˋ ˃ʶ Wm-2K-4. ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˁʰˍʱ 

ˍʰ ʴ˄˖ˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Υ 

 

ʂˉˇˎ V ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˋʶ m/s, d ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˋʶ m, ́  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˋʶ Kg/m3 ˁʰʽ  ˃ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ Kg/m/s. ɶ ˃ʷˋʹ 

ˍʰ˔ˏ̱ ʹˍʰ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ Re ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΥ 

 

ʂˉˇˎ ɿ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ rps ˁ ʰʽ L ́  ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˋʶ m.  

4.3 ʅ˔ʷˋʶʽˌ Wiebe 

ɶ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˔ˊʺˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍʹ˄ 

ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Φ ʍˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 

ˉˈˊ˖˄Σ ʰ˒ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Φ ʆʷˍˇʽʰ 
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˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʰˊʱʴ˖ʴʰ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʾʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ²ƛŜōŜ [J.I.Ghojel 2010] . 

ʆˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ WiebeΦ ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ Wiebe ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇΣ ʹ 

˃ˇ˄ʺ ˁʰʽ ʹ ʵʽˉ˂ʺΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰʶʾ 

ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌΣ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ  

4.3.1 ɼ˂ʱˋ˃ʰ ɾʱʸʰˌ ɼʰ˃˃ʷ˄ˇˎ ɼʰˎˋʾ˃ˇˎ όMass Fraction Burned)  

ʃˊˇˍˇˏΣ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ 

˃ʱʸʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰʶʾ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ. ɶ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ʹ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˅ʶˁʱʻʰˊˇ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ʆˇ ˉʶʵʾˇ 

ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ MFB ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ л ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мΦ ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ wŀǎǎǿŜƛƭŜǊ ˁʰʽ ²ƛǘƘǊƻǿ ʴʽʰ 

ˍˇ MFB ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˁˊʽˋʹΣ ˍʹˌ ʰʽˍʾʰ ̩ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌ, ˋʶ ʵˏˇ 

ˋˍʱʵʽʰΣ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ɲpv ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌ ɲpc.  

 

4-4 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ MFB 

ɲʹ˂ʰʵʺ, ̔ ˋ˔ˏʶʽ ́  ̀ ˔ʷˋʹ (4.10):  
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ʆ ̌1932 ̌  ̔Rassweiler ˁʰʽ Withrow ˎˉʷʻʶˋʰ˄ ˉ˖ˌ  ́ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ 

ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΦ ɴˍˋʽ ˍˇ MFB ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʰˎ˅ʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ 

ˉˇˎ ʵʽʰˊˁʶʾ ʹ ˁʰˏˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˁʰˏˋʹˌ [Isermann]: 

 

ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʽˇ 

ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΥ 

 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ MFBΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍˇ мл҈Σ 

ˍˇ рл҈Σ ˍˇ фл҈ ˁΦʰΦ  

4.3.2 ɾˇ˄ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe 

ɶ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ʁ ʄ˗ˋˋˇˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ Ivan Ivanovitch Wiebe ʺˍʰ˄ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˉˊ˗ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˉˇˎ ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽ ˍʽˌ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʃʰˊʰʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍˊ˖ˋʹ ˃ʾʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉʶˊʽʷʴˊʰ˒ʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ 

ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ 

ʅˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰˏˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ʵʽʰˊˁʶʾˌ 

ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʶˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁ Wiebe ʻʶ˗ˊʹˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˖ˌ 

ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˁʰˏˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʱ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʾʵʽʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ʅʶ ʷ˄ʰ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʷ˄ʰˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʷ˄ˍˊʰΦ ʅˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʰˎˍʱ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʴʶʽˍˇ˄ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˃ˈˊʽʰ ˁʰˏˋʽ˃ˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʷˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ʹ ˁʰˏˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶ˄ʶˊʴʱ 

ˁʷ˄ˍˊʰ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˄ʷʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˁʰʽ ˄ʷʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ʂˋˇ 

ʰˎ̱ˈ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹΦ 
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ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˄ʶˊˇˏ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ˇʽ ʶ˅ʺˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΥ 

  

 

 

ɶ ˍˊʾˍʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ɶ ˁʰʽ ʁɶ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ (4.13)-ɹ ˁʰʽ (4.14)-ɹɹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁˏˁ˂ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʁɶ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ʁ2.  

 

4-5 ɮ˂ˎˋʽʵ˖ˍʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ OH 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˏˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌΦ 

ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ Wiebe ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ 

[J.I.Ghojel 2010].  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˇ Wiebe ̍ ˊʽˋʶ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˊˇˋˍʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ dN, ʶ˄˗ ˇ ʰˉʶʽˊˇˋˍˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ dt. ʆˈˍʶΣ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ dN ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ n: 
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ɳɦ ˄ ˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

ʂˉˇˎ ɿ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ʆˈˍʶΣ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋʻʶʾ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

 

ʂˉˇˎ ɿ̌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˏˋʹΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ MFB ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʱΥ 

 

ʆ̍ ˍʶΣ 

 

ɳʱ˄ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˖ˌ , ˈˉˇˎ k ˁʰʽ m ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰʽ ʶʱ˄ nk=K ̱ ˈˍʶΥ  

 

 

ʆˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰʽ 

ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ td. ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶʱ˄ ʵʽʰʽˊʶʻʶʾ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ (4.21) ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ (4.20) ˍˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˃ˇ˄ʺ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe ˃ ʶ ˍʽˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʹˌΥ 
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ʂˉˇˎ C=ln(1-xd) ́  ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ˋˍʰʻʶˊʱ  -ʰΦ ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ ʰˎˍʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ [J.I.Ghojel 2010]. 

 

I ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ²ƛŜōŜ, ˂ ˇʽˉˈ˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ όaC.ύΥ 

  

 

 ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΣ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŦŀŎǘƻǊ a ˁʰʽ ŦƻǊƳ ŦŀŎǘƻǊ mΣ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ ²ƛŜōŜ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ŦΣ aC.Φ ʃʰˊʰˁʱˍ ̟ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦс ˁʰʽ пΦт 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈˌ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺΥ 

 

4-6 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ a ˃ˇ˄ʺˌ Wiebe 
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4-7 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ m ˃ ˇ˄ʺˌ Wiebe 

ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ a ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ʶ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ m ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ 

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ˇˊ˒ʺˌ m ̀ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰˏˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ̀ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦу: 

 

4-8 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉʰˊʰʴ˗ʴˇˎ ˃ˇ˄ʺˌ Wiebe 
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4.3.3 ɲʽˉ˂ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe 

ɶ ʵʽˉ˂ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˃ʶˍʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

 

ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˃ˇ˄ʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ Wiebe ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ 

ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁʰʽ ʶʴˁˎˊˈˍʶˊʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ [J.I.Ghojel 2010]Φ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ aC. ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ʶˉʶʽʵʺ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʅʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

Wiebe ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄Φ ʅˍˇ ʾʵʽˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Wiebe ˁʰʽ ˍˇ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ˍʹˌ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʺ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˄ʰˎˍʽˁˇˏ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ 

ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍ́˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 
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5 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ Shop Test ɿʰˎˍʽˁ˗˄ ɼʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ 

5.1 ɿʰˎˍʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ Shop TestΣ ˉˊʽ˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˉ˂ˇʾˇΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ 6S70MC-C8 

ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ MANΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʴʽʰ ˁˏˊʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ ˉ˂ˇʾ˖˄ 

˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˔ˏʵʹ˄ ˒ˇˊˍʾˇˎ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˅ʽ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ тлл ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ нулл ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄Φ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʺ ˃ʶ ʲʱˁˍˊˇΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋ̱ ʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 5.1, ʶ˄˗ ʹ ˋʶʽˊʱ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰΦ ʅˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ млл҈Σ ʰˉˇʵʾʵʶʽ муссл kWΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰˏˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ мрфΦо bar. ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ʵˏˇ ʸʶˏʴʹ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Mitsubishi 

Heavy Industries ̄ ˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ʶ мтумл wta [MAN S70ME-C8-TII].  

 

5-1 ʃ˂ʱʴʽʰ ˈ˕ʹ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ сS70MC-Cу ˍʹˌ MAN 
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ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ̄ ʾ˄ʰˁʰ 5.1: 

ɼˏ˂ʽ˄ʵˊˇʽ 6 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 700 mm 

ɲʽʰʵˊˇ˃ʺ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 2800 mm 

ʃʾʶˋʹ ˁʰˏˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 159.3 bar 

ɹˋ˔ˏˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 18660 kW 

ɳʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇ 

˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

168 g/kWh 

 

ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 6S50MEB-9 ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˌ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇˌΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ с 

ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ʷ˃ʲˇ˂ʰ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ рлл ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΣ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 

ннмп ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˁʰʽ ˂ˈʴˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ нсΦрΦ ʅʶ ˒ˇˊˍʾˇ млл҈ ʰˉˇʵʾʵʶʽ мтул kW ʰ˄ʱ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΣ ʱˊʰ  

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ млсул kW [MAN S50ME-B9-TII]Φ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱΥ 

ɼˏ˂ʽ˄ʵˊˇʽ 6 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 500 mm 

ɲʽʰʵˊˇ˃ʺ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 2214 mm 

ʃʾʶˋʹ ˁʰˏˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 187 bar 

ɹˋ˔ˏˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 10860 kW 

ɳʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 162 ς 169 g/kWh 

 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʵˈʻʹˁʰ˄ ˋʶʽˊʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ 

˃ˇʾˊʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ʵˈʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ 

нр҈Σ рл҈Σ тр҈Σ ур҈Σ млл҈ ˁʰʽ ммл҈Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ʵˈʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ нр҈Σ 

рл҈Σ тнΦр҈Σ тр҈Σ млл҈ ˁʰʽ ммл҈Φ  

ʁʽ ɻ̔ ʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɾɳɼ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όShop Tests). ʁʽ ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˂˂ʶʾ˕ʶʽ ʷ˂ʽˁʰˌ ˁʰʽ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇˎ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁʱˉˇʽʰˌ ˉʷʵʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌΦ 

ɶ ˉʷʵʹ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˒ˇˊˍʾˇ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʹ˄ оʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
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ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ нр҈Σ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰ˄ˇʵʽˁʱΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ˉΦ˔Φ 

нр҈Σ рл҈Σ тр҈ ˁΦʰΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ʵˎ˄ʰ˃ˇʵʶʽˁˍʽˁˇˏ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʅˍˇ млл҈Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ʹ ˁʰ˂ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰˎˍʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˂ˈʴˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ʅˍʽˌ 

ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍˇˎΣ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄Σ ʶ˄˗ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʆʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ 

ˋˍˇ̝̔ ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˂ˇʾˇΣ ʰ˒ˇˏ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎΦ  

ʆʷ˂ˇˌ, ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉ˖ˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 

ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶʵʱ˒ʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʶʾʴ˃ʰ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʱ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʵʱ˒ʽˇΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʷˍˋʽ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ʱˋˁˇˉʹ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ 

ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʹ ˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍˇ ˃ʰʻʹˍʽˁˈ ˃ʰʻʹ˃hˍʽˁˈ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁˈ ˉʰˁʷˍˇ MATLABΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˌ 

ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʱʻʶ ʶʵʱ˒ʽˇ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ 

5.1.1 ɹˋ˔ˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ 

 ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʶʻʶʾ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.2 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇ ˍˇˎ Shop TestΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˋˍˇ млл҈ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˉˈ ˍʰ ʷʴʴˊʰ˒ʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΥ 
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5-2 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʽˋ˔ˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ 

ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.2 ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰ˃ʶ˂ʹʻʶʾ ˍˎ˔ˈ˄ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ  

5.1.2 ʃʾʶˋʹ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ 

ɮ˄ ˈ˔ʽ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ˃ʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʅˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʻʹˁʶ ʹ ˉʾʶˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ослˇ. ʃh ˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ, 5.3 ˁʰʽ 5.4  ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶΥ 
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5-3 ʃʾʶˋʹ - ɱ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

 

5-4 ʃʾʶˋʹ - ɱ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ н ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ʾʵʽˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ мΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ʶʾ˄ʰʽ мрфΦо bar ˋˍˇ млл҈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʶʾ˄ʰʽ 187.05 bar. ɲʽʰ˒ˇˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Φ ɮˉˈ 
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ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʻʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʷ˄ʰˎˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌΦ 

 

5.1.3 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˁ ʰˏˋʹˌ 

ʅˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɮˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ʹ ʷ˄ʰˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ɷʵʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˈʴˁˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ʰˎˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ 

ˍˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʰˉˈˍˇ˃ʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 

ɮˎˍˈ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʴʽʰ 

˒ˇˊˍʾˇ тр҈ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ: 

 

5-5 ʃˊ˗ˍʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ тр҈ 
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5-6 ʃˊ˗ˍʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ тр҈ 

 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.5 ˁʰʽ 5.6 ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇˊʰˍʺ ʹ ʰˁʰˊʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˉʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʰˉˈ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʱˉˇ˕ʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰ̔ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ʹ ʷ˄ʰˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʻˈˊˎʲˇˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˇʽ ʵˏˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʾˋʶʽˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˂ʱʻˇˌ ʻʷˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʷ˄ʰˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰˍʱ ʵˏˇ ʻʷˋʶʽˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇˉˈˍʶ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʻʷˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ н ˃ˇʾˊʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ nΣ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ n-1 ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ 

˃ʁ ʴʷʻˇˎˌΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ʵʽˉ˂ʺ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ n-2 ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.7 ˁ ʰʽ 5.8Σ ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʴʽʰ ˒ˇˊˍʾˇ тр҈Υ 
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5-7 ɲʶˏˍʶˊʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ тр҈ 

 

5-8 ɲʶˏˍʶˊʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н  ˒ˇˊˍʾˇ тр҈ 
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5.1.4 ʄˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ (HRR) 

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋʰ˄ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʾˋˍʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ̩ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʲˇʹʻʱʶʽ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˔ˊʺˋʽ˃˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

1ˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˄ˈ˃ˇˎΦ ɾʾʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʺΣ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˂ˈʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁ ʰʽ ˍˇ˄ мˇ ̒ ʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˄ˈ˃ˇΦ 

 ʅˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ʰʽˋʻʹˍˈˌ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˉˊˇˍˇˏ ʴʾ˄ʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʺ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ 

ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˃ʹʵʶ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶˉʽʵˊʱˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˋʶ ˒ˇˊˍʾʰ рл҈ ˁʰʽ тр҈ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˋʶ ˒ˇˊˍʾʰ тнΦр҈ ˁʰʽ млл҈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.9, 5.10, 5.11 ˁ ʰʽ рΦмн: 

 

5-9 ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ рл҈ 
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5-10 ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ тр҈ 

   

 

5-11  ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ тнΦр҈ 
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5-12  ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ млл҈ 

ɶ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˍˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˁ˗ʵʽˁʰ Matlab ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˁʶˉˍʽˁˈ ˍˇ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˍʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌΦ  

ɮˁˈ˃ʹΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ˋʶ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄Σ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊˇˏˋʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˃ʾʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ. 

5.1.5 ɳˉʽˋ˖ˊʶˎˍʽˁˈˌ ́ ˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ (CHR) 

ʆˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋʶ JΦ ʆˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Φ ʃ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ 

ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ˋˍˇ 

ʰʷˊʽˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ɳʵ˗Σ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ 

ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽΣ ʰ˒ˇˏ ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ˈˍʰ˄ ˍˇ CHR ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 

˒ʻʾ˄ʶʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ̱ ˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ CHR.     

ʂˉ˖ˌ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˇʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʰʻʹˍʽˁˈ ˉʰˁʷˍˇ Matlab ˁʰʽ ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ˁ˗ʵʽˁʰˌ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ ʆˇ ˋˁʶˉˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ  ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ 

CHR ˋʶ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΣ ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ˄ ˁʰʽ  ˁʱʻʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ   ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ CHR ʴʽʰ ˒ˇˊˍʾˇ нр҈ ˁʰʽ ур҈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˁʰʽ ʴʽʰ 

нр҈ ˁʰʽ 10л҈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.13, 5.14, 5.15 ˁ ʰʽ 5.16: 

 

5-13 ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ нр҈ 
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5-14 ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ ур҈ 

 

 

5-15 ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ нр҈ 
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5-16 ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ млл҈ 

 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ Shop Test ˄ʰˎˍʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰΦ ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ рΦмо ʷ˖ˌ 5.16 ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˄ɻʶʽˁˍʽˁʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˇ 

ˉ˂ˇʽˇˁˍʺˍʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˄ʰˎˍʽ˂ʽʰˁʺˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱʻʶˋʺ ˍˇˎ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ CHR, ̍ ˉ˖ˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ HRRΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻʰ˂ʱˋˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΦ  ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ MFB ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Wiebe.  

5.1.6 Mass Fraction Burned 

ɳˁˍʶ˄ʷˋˍʰˍʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ CHR ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ 

ɲʹ˂ʰʵʺΥ 

 

ʆˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Matlab ˃ʶ ˃ʾʰ 

ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˉ˂ʷˇ˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʴ˖˄ʾʰˌ 
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ˉˇˎ ʵʽʰˊˁʶʾ ʹ ˁʰˏˋʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ MFB ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ, ˍˈˋ˖˄ ˃ˇʽˊ˗˄Σ ˈˋ˖˄ ʵʽʰˊˁʶʾ ʹ 

ˁʰˏ̀́ Φ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶʵʱ˒ʽˇ ʁ ʾ˄ʰʽ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ ˋʶ ˃ˇʾˊʶˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˅˘ ʱ˂˂ˇˎΣ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.17, 5.18, 5.19 ˁ ʰʽ 5.20: 

 

5-17 ɼ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ тр҈ 
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5-18 ɼ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ млл҈ 

 

5-19 ɼ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ тнΦр҈ 
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5-20 ɼ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ млл҈ 

ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.17 ˁʰʽ 5.18 ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ʴʽʰ тр҈ ˁʰʽ млл҈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

5.19 ˁʰʽ 5Φнл ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ʴʽʰ ˒ˇˊˍʾˇ тнΦр҈ ˁʰʽ млл҈Φ ɴ˄ʰ ʴˊʺʴˇˊˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ 

ʲʴʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʱ˂˂˖ˋˍʶΦ ʅˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʶʵʱ˒ʽˇ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 5Σ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ 

ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʱʻʶ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ MFB ˁ ʰʽ ʻʰ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋˍˇˏ˄ ʶˁʶʾ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

5.2 ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ Wiebe 

ʆʰ ʶʵʱ˒ʽʰ 5ΦнΦм ˁʰʽ 5ΦнΦн ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Wiebe ˃ʶ ˍʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɴˍˋʽΣ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˇ MFB ɦ ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ  

5.2.1 ɾˇ˄ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe 

ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ  ˍʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe h ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʰˍʰ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶʵʱ˒ʽˇ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 

оΦ ɳʵ˗Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˃ʰʻʹ˃ʰ̱ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ MatlabΦ ʆˇ ˋˁʶˉˍʽˁˈ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ˃ʶ ʲʰˋʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 
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ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ˍʹˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰʽ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˇ˂ʽˁˇˏ ʺ ˍˇˉʽˁˇˏ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎΦ  

 

 

ɶ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Matlab ˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʱ˂˂ʹ ʺʵʹ ˎˉʰˊˁˍʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇʻʺˁʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ lsqnonlinΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ  

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.21 ˁʰʽ 5.22 ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

н ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˒ˇˊˍʾˇ рл҈Υ 

 

5-21 ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ MFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ рл҈ ˃ʶ ˃ˇ˄ʺ Wiebe 
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5-22 ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ aC. ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ рл҈ ˃ʶ ˃ˇ˄ʺ ²ƛŜōŜ 

ɳˎʵʽʱˁˊʽˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉ˖ˌ ʹ ˃ˇ˄ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʾʰ  ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰ˂˂ʱ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʴʽʰˍʾ ʹ ˃ˇ˄ʺ ˋˎ˄ɦ́ ˍʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ MFB ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˋˉʽ˄ʻʹˊʽˋˍʺ ʺ ˋʶ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˂ˈʴˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋʶ Diesel ʱ˃ʶˋʹˌ 

ʷʴ˔ˎˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽˉ˂ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe ̀ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʶʵʱ˒ʽˇΦ  

5.2.2 ɲʽˉ˂ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe 

ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ MFB, ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel 

ʱ˃ʶˋʹˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵˏˇ ˃ˇ˄˗˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ WiebeΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˉˇ˂˂ʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʵʽˉ˂˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Wiebe, 

ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ Pugachiuv ˁʰʽ ˍˇˎ Ghojel, ʰ˂˂ʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽˉ˂ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΦ ɶ ʻʶ˖ˊʶʾʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽˉ˂ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe ʶʾ ˄ʰʽ ʰˉ˂ʺΣ ʹ ˃ʾʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʽʵʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˍʹ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˃ʶ˃ʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ˁʰˏˋʹΣ ʶ˄˗ ʹ ʱ˂˂ʹ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽΣ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 5.23 ʴʽʰ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ Pugachiuv, ̄ ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍˇ MFB ˋˍʹ˄ ˒ʱˋʹ 

ˍʹˌ ˉˊˇ-ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ [J.I.Ghojel 2010]. 
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5-23 ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ˃ ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ Pugachiuv 

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe ˃ʶ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ Diesel  ˉˇˎ 

˃ʶ˂ʶˍʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe. 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ʶʵ˗ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΥ 

 

ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ˍʹˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰʽ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˇ˂ʽˁˇˏ ʺ ˍˇˉʽˁˇˏ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ. 

 

 

ɮˎˍʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ʾʵʽʰˌ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌΦ ʁˉˈˍʶΣ ˉʱ˂ʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˄ʷʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʰʻʹˍʽˁˈ ˉʰˁʷˍˇ Matlab 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹ˄ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ lsqnonlinΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.24 ˁ ʰʽ 5.25, 5.26 ˁ ʰʽ 5.27 ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˋʶ ˒ˇˊˍʾˇ нр҈ ˁʰʽ 

ур҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˋʶ ˒ˇˊˍʾˇ нр҈ ˁʰʽ тнΦр҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ: 

 

5-24 ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ aC. ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ нр҈ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʺ ²ƛŜōŜ 

 

5-25 ʃˊ̌ˋʷʴʴʽˋʹ aC. ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ ур҈ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʺ ²ƛŜōŜ 
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5-26 ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ aC. ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ нр҈ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʺ ²ƛŜōŜ 

 

5-27 ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ aC. ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ тнΦр҈ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʺ ²ƛŜōŜ 

ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴʽʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʴʽʰ 

ʶˏˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ʷʴˁʰʽˊʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰʽˍʾ˖˄ ˍˇˎˌΦ  



 
79 

 

5.2.3 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ɾˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ɲʽˉ˂ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʶʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe. ɶ ʵʽˉ˂ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽΣ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˋʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʽˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ʹ ˃ˇ˄ʺΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ 

ʵʽˉ˂ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʽʵʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ 

ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ рΦну ˃ʷ˔ˊʽ рΦоф ̄ ˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʶ ʵʽʰˁˊʽˍˈΥ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ нр҈Σ рл҈Σ тр҈Σ ур҈Σ млл҈ ˁʰʽ ммл҈Υ 

 

5-28 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ нр҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe 
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5-29 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ рл҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 

 

5-30 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ тр҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 
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5-31 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ ур҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 

 

5-32 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ млл҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 
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5-33 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˒ˇˊˍʾˇ ммл҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ нр҈Σ рл҈Σ т2.р҈Σ тр҈Σ млл҈ˁʰʽ ммл҈Υ 

 

5-34 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ нр҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 
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5-35 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ рл҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 

 

5-36 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ тнΦр҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 
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5-37 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ тр҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 

 

5-38 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ млл҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 
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5-39 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н ˒ˇˊˍʾˇ ммл҈ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ²ƛŜōŜ 

ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˉˈ 5.28 ˃ʷ˔ˊʽ 5.39 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ 

ʹ ˃ˇ˄ʺ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

 ɾʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ  

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱΣ ʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰΣ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵˇˎ˂ʶʾʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˋʶʽˊʱ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ ɮˉˇ˒ʶˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ʱˋˁˇˉʹ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶʵʱ˒ʽˇ ˁʰʽ 

ˁʱʻʶ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

5.2.4 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe 

ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Matlab ˉˇˎ ̄hˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʴʽʰ ̱ ʹ˄ ʵʽˉ˂ʺ ʁ ʾ˄ʰʽ ʶ˅ʺˌ: 
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5-40 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

 

5-41 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷ̩  ˃ˇˊ˒ʺˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Σ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʱˋʹˌ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʽ̩  ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ Wiebe ˋʶ ˁɦ ʻʶ ʵʽˉ˂ʺ Wiebe Σ ˃ʶ ˍˇ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɶ ˁˇʽ˄ʺ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

5.42: 
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ʆʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 1 

Efficiency parameter 1

Efficiency parameter 2

Form factor 1

Form factor 2
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ʆʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

Efficiency parameter 1

Efficiency parameter 2

Form factor 1

Form factor 2
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5-42 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ˁ ʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ 

ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Σ ˉʰˊʱ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ MFB ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ MFB ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ Wiebe 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʰˊˁʶˍʱ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ ˉ˖ˌ ʹ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʾʵʽˇˎ ˍˏˉˇˎ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ MFB ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe. ɳʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ 

ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˈˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁ ʶ˒ʱ˂ʰʽˇ с. 

5.3 ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ {ƘƻǇ ¢Ŝǎǘ 

ʃʰˊΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ̀ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄Σ ʶˉʾˋʹˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰˁˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˁʱʻʶ ˄ʰˎˍʽ˂ʽʰˁʺˌΣ ʶ˄˗ ˁʱʻʶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ Shop Test ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʶʾʴ˃ʰ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾΣ ˄ʰ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ   

ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˎˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ CHRΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ 10%, 50%Σ ˁʰʽ фл҈ 

ˍˇˎ MFBΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˎˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˃ʶʴʾˋˍˇˎ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹ ̩ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˗ʴˇˎ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʾˋˍʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍʶʾ ʹ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ʆˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ 
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ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄  

Efficiency parameter 1 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

Efficiency parameter 2 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

Form factor 1 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

Form factor 2 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

Efficiency parameter 1 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

Efficiency parameter 2 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

Form factor 1 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

Form factor 2 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ CHR. ɶ ˂ˇʴʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʺΣ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ CHR 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʹ ˁʰˏˋʹ ʷ˔ʶʽ ˒ˍʱˋʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌΦ ɯˊʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰˏˋʹˌΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ̌  ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 

мл҈ ˍˇˎ MFB ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ 

ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˏˋʽ˃ˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ мл҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʱʸʰˌ ˁʰ˃ʷ˄ˇˎ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˁʰˏˋʹˌ ʰˁˈ˃ʹΣ ʶ˄˗ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʶˌ ˇʽ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ рл҈ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ  ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎΦ ɮˎˍʺ ˒ʷˊʶˍʰʽ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ у ˃ˇʽˊ˗˄ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ 

ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋ ʁˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ [Z.Krzysztof 2002]Φ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˍˏˉˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ рл҈ MFBΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰˏˋʹˌ. ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ фл҈ ˍˇˎ MFB ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʰ˒ˇˏ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊʽ˄ ˍʰ ˉʽˇ ʰˊʴʱ  ˁʰʽ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 

ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ 5Φр ˁʰʽ 5Φс ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ʶ˄˗ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΥ  

ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ м 

ʊˇˊˍʾˇ 25% 50% 75% 85% 100% 110% 

ɴ˄ʰˎˋʹ ˁʰˏˋʹˌ -1 o -1 o 0 o -1 o 0 o +1 o 

ɾʷʴʽˋˍˇ HRR +5 o +9 o +10 o +11 o +13 o +14 o 

ɾʷʴʽˋˍˇ CHR +35 o +41 o +40 o +37 o +45 o +52 o 

ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ 37 o 43 o 41 o 39 o 46 o 51 o 

10% MFB +2.1 o +3 o +3.8 o +3.4 o +4.6 o +5.6 o 

50% MFB +5.8 o +8.4 o +10.3 o +10.4 o +12.5 o +13.8 o 

90% MFB +15.6 o +18.2 o +19.4 o +19.6 o +23.5 o +25.8 o 
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ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ н 

ʊˇˊˍʾˇ 25% 50% 72.5% 75% 100% 110% 

ɴ˄ʰˎˋʹ ˁʰˏˋʹˌ +1o +2 o +3 o +2 o +2 o +3 o 

ɾʷʴʽˋˍˇ HRR +4 o +7 o +9 o +8 o +9 o +10 o 

ɾʷʴʽˋˍˇ CHR +22 o +28 o +41 o +38 o +61 o +78 o 

ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ 21 o 26 o 38 o 36 o 59 o 75 o 

10% MFB +2.6 o +4 o +5.2 o +4.5 o +4.6 o +5.7 o 

50% MFB +5.6 o +7.7 o +9.9 o +9.4 o +10.5 o +12.1 o 

90% MFB +11.7 o +14.8 o +18.9 o +18.7 o +22.2 o +25.9 o 

 

 

 

5-43 ʅʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˎˋʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 
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5-44 ʅʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˎˋʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.43 

ˁʰʽ 5.44Σ ˇˉˈˍʶ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʹ ʷ˄ʰˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ʅˍˇ˄ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʷ˄ʰˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ 

ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʷ˄ʰΦ 
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ʅʹ˃ʶʾˇ ʷ˄ʰˎˋʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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5-45 ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

 

5-46 ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʶ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶʴʾˋˍˇˎ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 
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ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˈˎ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м  
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ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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5-47 ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

 

5-48  ʅ́ ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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ʊˇˊˍʾˇ 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 
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ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ 

ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ 

 

5-49 ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 
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5-50 ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˃ʶ ˃ʾʰ ʰˉ˂ʺ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍʹˌΣ ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊʱΣ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Wiebe ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴ˖ʴˈ ˍʹˌΦ 
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5-51 ʅʹ˃ʶʾˇ мл҈ MFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

 

5-52 ʅʹ˃ʶʾˇ мл҈ aC. ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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ʅʹ˃ʶʾˇ мл҈ MFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ мл҈ ˍˇˎ MFB ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˂ʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʰˊʴʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˎˍʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΣ ˉˊˇˍˇˏ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʶˁˍˇ˄˖ʻʶʾ ʲʾʰʽʰ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏΦ 

 

5-53  ʅʹ˃ʶʾˇ рл҈ aC. ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 
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ʅʹ˃ʶʾˇ рл҈ ɾFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ м 



 
97 

 

 

5-54  ʅʹ˃ʶʾˇ рл҈ aC. ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 5.53 ˁʰʽ р.54 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ рл% MFB ʴʽʰ ˁʱʻʁ ˒ˇˊˍʾˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɶ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʰˎˍˇˏ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˉʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ рΦрр ˁʰʽ рΦрс ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ʅʹ˃ʶʾˇ 50% MFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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5-55 ʅˏʴˁˊʽˋʹ рл҈ MFB ˃ ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ HRR ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

 

5-56 ʅˏʴˁˊʽˋʹ рл҈ aC. ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ Iww ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ рл҈ MFB ˁʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄Σ ʶ˄˗ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʱˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 
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ʅˏʴˁˊʽˋʹ рл҈ MFB ˃ ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ HRR ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

ʅʹ˃ʶʾˇ рл҈ ɾFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˈˎ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ɼʽ˄ʹˍʺˊʰ м 
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ʅˏʴˁˊʽˋʹ 50% MFB ˃ ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ HRR 

ʅʹ˃ʶʾˇ рл҈ MFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˉ˖ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ рл҈ MFB ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʵʶʾˁˍʹ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰˏˋʹˌ 

[Z.Krzysztof 2002], ˁ ʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ 

ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʶʾˁˍʹΦ 

 

5-57 ʅʹ˃ʶʾˇ фл҈ MFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ м 
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ʅʹ˃ʶʾˇ фл҈ ɾFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ м 
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5-58 ʅʹ˃ʶʾˇ фл҈ MFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ фл҈ MFB ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʹ ʲʾʰʽʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˏˋʽ˃ˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˂ʱʲʶʽ ˍʷ˂ˇˌ 

ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˉʽˇ ʰˊʴʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌΦ  

 

5-59 ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʷ˂ˇˎˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 
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ʅʹ˃ʶʾˇ 90% MFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʷ˂ˇˎˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

ʅʹ˃ʶʾˇ фл҈ ɾFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
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5-60 ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʷ˂ˇˎˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽΣ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌΣ ˋˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʷ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ фл҈ MFB ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʱˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉʷ˔ʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ˇʾˊʶˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʲʾʰʽʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋˍˇ мл҈ MFB ˁʰʽ ˍˇ фл҈ MFBΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʷˊʴˇˎΦ ʅˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ мл҈ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˍʰ ˉʽˇ ʰˊʴʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ 
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ʊˇˊˍʾˇ 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʷ˂ˇˎˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʅʹ˃ʶʾˇ фл҈ MFB ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
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6 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

6.1 ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ HRR ɹ ʽʰ ˁ ʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ 

ɶ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ 

ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄Φ ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ Wiebe ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂ˇˎ˃ʶ ˋʶ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ Shop TestΦ ɼʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ʵʰˉʰ˄ʹʻʶʾ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʽ ˔ˊʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 

˄ʷʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾΦ 

ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ʵˏˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˃ʾʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ MFB, ˍˇ CHR ˁʰʽ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌ Wiebe ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ 

 

6-1 ʆʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

ɳ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ с.1 ˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˋˍˇ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ, ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ нр҈ 

˃ʶ ммл҈ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ 

ʁ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰʴˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽˉ˂ʺ Wiebe ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰ̀ ʽʱʸˇ˄ˍʱˌ ˍʹ˄ ˃ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ CHR ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ: 
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6.1.1 ɮʵʽ̀hˍʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ 

ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˃ʶ ˉʶʵʾˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ мΦ 

ɶ ʰʵʽʱ̀ ˍʰ̱́  ̝́ˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ˁ˂ʱˋ˃ʰΥ 

 

ɾʶ ʻ0 ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ɲʻ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ʻ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˃ʶ ˉʶʵʾˇ 

ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʽˌ ˃ˇʾˊʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰˊˁʶʾ ʹ ˁʰˏˋʹΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˋ˔ʷˋʶ˖˄ Wiebe ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ x ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ л ʷ˖ˌ ˍʹ ˃ ˇ˄ʱʵʰΦ  

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˉʰˊʰˁʱ˃ˉˍʶˍʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ. ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃h  6.2 ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂h 

ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˉ˖ˌ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˎCHRΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ˂ʺ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ нˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʵʶ˄ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΣ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʶ ʵʶˎˍʶˊˇʲʱʻ˃ʽˇ 

ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇ: 

 

6-2 ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 
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ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ н 

Poly. (ʅʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ нύ 
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ɴˍˋʽΣ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʰʵʽʰˋˍˇˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁ˂ʱˋ˃ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe ʷ˔ʶʽ ˉʶʵʾˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ʰˉˈ ˍˇ л ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мΣ ʵʹ˂ʰʵʺ л҈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʷ˖ˌ млл҈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ 

[G.Abbaszadehmosayebi 2014]. ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˁʱʻʶ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˃ˇʾˊʶˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ, ˈ̄ ˇˎ ʵʽʰˊˁʶʾ ʹ ˁʰˏˋʹ 

ʰˎˍʺ ˁʰʻΩ ʰˎˍʺ ʰˉˈ л҈ ʷ˖ˌ млл҈ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʱˌ ˍʹˌΦ 

6.1.2 ʆˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽˉ˂ʺ Wiebe 

ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ Wiebe ˋˍʹ˄ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ xΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ Wiebe ˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺΥ 

 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʰˊ˔ʽˁʱ ˄ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʹʻʶʾ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ˈˍʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˋ˔ʷˋʹ 

 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˉˊˇʿˈ˄ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍˈ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΦ ʅʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˈˊˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ 

ɮˁˈ˃ʹΣ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ʻΣ ˋˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ   ˃ʶ ˉʶʵʾˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ʰˉˈ л ʷ˖ˌ мΦ ɶ h˂˂ʰʴʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇ ʴʽʰ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ 

˂ʰʻ˗˄ ̀ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ. ɶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽˉ˂ʺ Wiebe ̫ ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

 

ɮˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ɶ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ Wiebe 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ  
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6.1.3 ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰˏˋʹˌ 

ʅˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ²ƛŜōŜ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˍˇ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʵˏˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍ˗˄Φ ʁ ʷ˄ʰˌ ˈˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇˌ 

ˍʹˌ ˉʰˊʷ˄ʻʶˋʹˌ ˋˍˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʋ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˇ ˈˊˇˌ мκɲʻ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ 

ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

˒ˇˊˍʾˇΦ  

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋ˖ˋˍʺˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰˏˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΥ 

 ʃˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍˇ˄ˈʹˍʹ ˃ ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ 

 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰˏˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ л҈ ʷ˖ˌ нр҈ ˂ˈʴ˖ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 ʀʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʴʽʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʰˉˈ нр҈ ˃ʷ˔ˊʽ ммл҈ 

ʆʰ ̄h ˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ сΦо ˁʰʽ сΦ4 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰˏˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΥ 

 

6-3 ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ ˋʶ ˃ˇʾˊʶˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ м 

0

10

20

30

40

50

60

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

ɲ
ʽ
ʱ
ˊ
ˁ
ʶ
ʽ
ʰ
 
ˁ
ʰ
ˏ
ˋ
ʹ
ˌ
 
ˋ
ʶ
 
˃
ˇ
ʾ
ˊ
ʶ
ˌ

 

ʊˇˊˍʾˇ 

ɲʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ ˋʶ ˃ˇʾˊʶˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 1 
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ɶ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˋʶ ʵˎˇ ˃ʷˊʹΣ ʰˉˈ л҈ ʷ˖ˌ нр҈ ˁʰʽ ʰˉˈ нр҈ ˃ʷ˔ˊʽ ммл҈Φ ʁ 

˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ʴʽʰ ˈˉˇʽˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ʱ˃ʶˋʰΦ 

6.1.4 ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ CHR 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ, CHRmax, ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˈ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

˃ʷʴʽˋˍˇˎ ʶˉʽˋ˖ˊʶˎˍʽˁˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰˍʾ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ɶ ˋ˖ˋˍʺ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲʺˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ 

ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˈ ˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Wiebe, ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ, ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ. ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱΣ ʰ˒ˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˇ CHR ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʱˋʹΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 6.5: 
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