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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 
 ɀŮ Űɖ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɛɞɡ ȺɟɔŬůɑŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɤ Űɘɠ ůˊɞɡŭɏɠ ɛɞɡ ůŰɖ Ɇɢɞɚɐ 

ɁŬɡˊɖɔɩɜ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. ŪŬ 

ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ 

Űɞɡɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ 

Űɖɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ȿ. ȾŬɥəŰůɐ əŬɘ Űɞɜ Ɉˊɞɣɐűɘɞ ȹɘŭɎəŰɞɟŬ ə. ɂ. ȸɞɨɓŬəɞ ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

əŬɘ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘɎ Űɖɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. Ɂ. 

ȾɡɟŰɎŰɞ əŬɘ ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ɉ. ɄŬˊŬŭɧˊɞɡɚɞ.  
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Ɇɨɜɞɣɖ 

 
ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ, ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɅŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ, ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ 

ŭɑɢɟɞɜɞ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ 

ɟɨˊɤɜ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NOx), ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ 

(soot). Ⱥŭɩ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əɨɟɘɞ 

ˊŬɚɛɧ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ŬɜɎ əɨəɚɞ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɟɞɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ 

ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ˊŬɚɛɩɜ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ. ȹɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɏɔɢɡůɖɠ 

Űɞɡ ɜɏɞɡ ˊɟɞűɑɚ (ɧˊɤɠ ɢɟɞɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ, ˊɞůɞůŰɧ ŮɔɢɨůŮɤɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ 

ˊŬɚɛɧ əɚˊ.) ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊɚɐɟɞɡɠ űɞɟŰɑɞɡ, ɩůŰŮ ɛŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ ɜɏɞ ˊɟɞűɑɚ ˊɞɡ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ (ŰŮɚɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ NOx ɔɘŬ ŬˊɞŭŮəŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ 

əŬɘ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ), ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɔɢɡůɖɠ (split injection) ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɖɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ.  

ȷɟɢɘəɎ, ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɘɕɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ůɡɜŮɢɏɠ ˊɟɞűɑɚ 

ɏɔɢɡůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ, əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ 

ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əŬɚɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɟɨˊɤɜ əŬɘ Űɖɜ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɇŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɥəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɢŬɟŰɩɜ  ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ï ɚɧɔɞɡ 

ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ-ŬɏɟŬ (ɢɎɟŰŮɠ T-ű).  
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1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 
 

1.1 ɁŬɡŰɘəɞɑ ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ Ʌɨˊɞɘ 

ɇɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ 

əŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ, ɎɟɢɘůŮ ɜŬ 

ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ ŰŬ ɛɏůŬ Űɞɡ 20ɞɡ ŬɘɩɜŬ. ūŬɘɜɧɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ɖ ɞɛɑɢɚɖ ŬɘɗɎɚɖɠ ůŰɞ 

ȿɞɜŭɑɜɞ Űɞ 1952 əŬɘ  Űɞ űɤŰɞɢɖɛɘəɧ ɜɏűɞɠ Űɞɡ ȿɞɠ ȯɜŰɕŮɚŮɠ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1980 

ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŰɖ ɗɏůˊɘůɖ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ. 

Ɇəɞˊɧɠ ɐŰŬɜ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊɘɞ ŮˊɘɓɚŬɓɐ əŬɡůŬɏɟɘŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (ɁɃx), ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SOx), ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ (soot), 

ɞɘ ɎəŬɡůŰɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ əŬɘ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɞ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. 

ȾŬɗɩɠ ŰŬ ˊɚɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞ ɛɏůɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬɔŬɗɩɜ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, ɖ 

ɜŬɡŰɘɚɘŬəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɖɔɐ Ŭɏɟɘɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ, 

ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɘəɎ ůŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȼ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ 

ŬɜŬɔəɩɜ ˊɟɧɤůɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɑɢɟɞɜɞɘ ɜŬɡŰɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel, əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɞɘ 

ŰŮŰɟɎɢɟɞɜɞɘ ɜŬɡŰɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel. ɆŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬɡŰɞɨ. 

ȼ Ůɑ́ŭɟŬůɖ Űɤɜ ɜŬɡŰɘɚɘŬəɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ůŰɖ ɟɨˊŬɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ 

ůŰɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ɡɔŮɑŬɠ ɩɗɖůŮ Űɖ ɜŬɡŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ůŮ ŭɨɞ 

əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬűɞɟɎ 

ůŰɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɐ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ɜŬɡŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, 

ˊɟɞůˊŬɗɩɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɟɡˊɞɔɧɜɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɗɏůˊɘůɖ ŬɡůŰɖɟɧŰŮɟɤɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ Ŭˊɧ 

əɟŬŰɘəɞɨɠ əŬɘ ŭɘŮɗɜŮɑɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ, ɧˊɤɠ ɞ ȹɘŮɗɜɐɠ ɁŬɡŰɘɚɘŬəɧɠ ɃɟɔŬɜɘůɛɧɠ 

(International Maritime Organization - ȽɀɃ), ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ Ůəˊɞɛˊɩɜ 

ůŮ ŭɘŮɗɜɐ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɔŮɤɔɟŬűɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (Emission Control 

Areas ï ECAs). ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, 

əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŬɛŮɘɝɘɛɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ-ŬɏɟŬ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ə.Ŭ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ əŬɜɞɜɘůɛɞɑ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŬɏɟɘŬɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ 

Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ VI Űɖɠ ůɨɛɓŬůɖɠ MARPOL, ñRegulations for the 

prevention of air pollution from shipsò (1997), ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɜ ɀɎɘɞ Űɞɡ 2005, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɗɏŰŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ ůŮ ɞɝŮɑŭɘŬ 

Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ ɗŮɑɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ əŬŰŬůŰɟɏűɞɡɜ Űɞ ůŰɟɩɛŬ Űɞɡ ɧɕɞɜŰɞɠ. 

ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 2008 ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŮ NOx əŬɘ 

ůŰɖ ́ ŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ɗŮɑɞ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ Űɞɡ 2020 ɞ ȽɀɃ 

ŮɜɏəɟɘɜŮ ŰɟɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ůŰɞ ŬɜɤŰɏɟɤ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ˊɚɞɑŬ (EEɉI). [4].  
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ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɟŮɡůŰɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ (Computational Fluid Dynamics ï CFD) ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ əŬɨůɖɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Diesel. ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ  CFD, ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮəŰŮɜɞɨɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɨůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ 

əŬŰŬɜɧɖůɖɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ. ȰŰůɘ, ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮŰŬɘ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɜɏɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬɚɚŬɔɐ 

Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 

 

1.2 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ   

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ŭɑɢɟɞɜɞ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel, ɛŮ 

ůŰɧɢɞ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɤɜ NOx, 

ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɘɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əɨɟɘɞ ˊŬɚɛɧ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ŬɜɎ əɨəɚɞ, 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɟɞɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ˊŬɚɛɩɜ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ. Ⱥŭɩ, ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɏɔɢɡůɖɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ˊɟɞűɑɚ (ɧˊɤɠ ɢɟɞɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ, 

ˊɞůɞůŰɧ ŮɔɢɨůŮɤɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ ˊŬɚɛɧ əɚˊ.) ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɩůŰŮ ɛŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ ɜɏɞ ́ ɟɞűɑɚ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ, 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɏɔɢɡůɖɠ (split injection) ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɤɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ [1], 

[2], [3] , ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ɢɟɐůɖ ŭɘˊɚɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ɛŮ ˊɟɞɏɔɢɡůɖ/ɛŮŰɏɔɢɡůɖ əŬɘ 

Űɟɘˊɚɧɠ ˊŬɚɛɧɠ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŭɨɞ.  

 ɆŰɞ ́ ɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ əɩŭɘəŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɟŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ KIVA -3 ɔɘŬ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŭɑɢɟɞɜɞɡ 

ɜŬɡŰɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɟɘŬɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Winterthur Gas & Diesel 

(WinGD). ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Ůɜɧɠ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɚɐɟɞɡɠ űɞɟŰɑɞɡ, ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŮəŰŮɜɞɨɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ 

Űɤɜ NOx, ɛŮ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ əŬɚɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ (Specific 

Fuel Oil Consumption - SFOC) əŬɘ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ soot. ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ əŬɘ 

ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ 

ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɥəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɢɎɟŰŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ - ɚɧɔɞɡ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ (ɢɎɟŰŮɠ T-ű).  

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ: 

ü ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

Diesel əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɔɢɡůɖɠ əɞɘɜɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ (Common Rail System - 

CRS). ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ 

ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel, əŬɘ, Űɏɚɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ 

ŬɜŬůəɧˊɖůɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ. 

ü ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ  RTflex58T-B 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɘŬɠ 
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ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ, Ŭˊɚɞɨ ́ Ŭɚɛɞɨ, ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɏɗɖəŬɜ ɞɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɑ 

ůŰɧɢɞɘ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ɏɜɜɞɘŮɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ü ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4, ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮəŰŮɜɞɨɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȸɎůŮɘ 

ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ 

ŮɟɔŬůɑŮɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɜɏɞɡ ˊɟɞűɑɚ ŮɔɢɨůŮɤɠ.  

ü ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 5, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ɜɏɞɡ ˊɟɞűɑɚ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ü ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 6, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ 

Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, 

ůŮ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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2. ȹɑɢɟɞɜɞɠ ɁŬɡŰɘəɧɠ ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel 
 

2.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ȹɑɢɟɞɜɞɡ ɁŬɡŰɘəɞɨ ȾɘɜɖŰɐɟŬ Diesel 
 

2.1.1 ȽůŰɞɟɘəɐ ȷɜŬŭɟɞɛɐ 

 Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel ɏɚŬɓŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ũŮɟɛŬɜɧ ŮűŮɡɟɏŰɖ Rudolf 

Diesel. Ƀ Diesel ŬűɞůɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ 1885 ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɏɜŬɡůɖɠ ɛŮ ůɡɛˊɑŮůɖ (Compression Ignition ï CI) ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɞɨůŮ Űɘɠ 

əɚŬůůɘəɏɠ ŬŰɛɞɛɖɢŬɜɏɠ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɢŬɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ɆŮ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Maschinenfabrik - Augsburg AG (ɀȷɁ), əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŮɘ Űɞ 1897 Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɛŮ Ŭˊɧŭɞůɖ 26.2%, 

ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ŰɧŰŮ Ůˊɞɢɐɠ ŬŰɛɞɛɖɢŬɜɩɜ, ɛŮ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛɧɚɘɠ 10%. ɆŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬˊɞəŰɎ ɛŮɔɎɚɖ űɐɛɖ əŬɘ Ůɘůɐɢɗɖ ůŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ ůŰŬ 

ˊɚɞɑŬ [11]. ȸŬůɘəɧŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɡŰŬɜɎűɚŮɝɖ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Otto, ́ ɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ˊɖɔɐ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬɜɎűɚŮɝɖɠ. ɆɖɛŬɜŰɘəɐ Ůˊɑůɖɠ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ əŬɨůɘɛŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ. Ʉɚɏɞɜ ɞɘ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɟɧɤůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ˊɚɞɑɤɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɓɟŬŭɨůŰɟɞűɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel [5]. 

 

2.1.2 ȷɟɢɐ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ȹɑɢɟɞɜɞɡ ȾɘɜɖŰɐɟŬ Diesel 

 Ƀ ŭɑɢɟɞɜɞɠ ɜŬɡŰɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɓɟŬŭɨůŰɟɞűɞ 

ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ŭɨɞ ɢɟɧɜɞɡɠ. Ƀɘ ŭɑɢɟɞɜɞɘ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŮɠ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬŰŬůəŮɡɏɠ, əŬɘ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɢɩɟɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŰŮŰɟɎɢɟɞɜɞɡɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬɨůɖɠ 

ɢŮɘɟɧŰŮɟɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɢɩɟɞ ɔɘŬ 

ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ əŬɨůɖ [5]. Ƀɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ ɓɟŬŭɨůŰɟɞűɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ůŮ Ůɨɟɞɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Ŭˊɧ 57 rpm ɏɤɠ 129 rpm. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɗŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬɡŰɘəɐ ɓɟŬŭɨůŰɟɞűɖ ɡˊŮɟˊɚɖɟɞɨɛŮɜɖ ɛɖɢŬɜɐ.  

1ɞɠ ɉɟɧɜɞɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (əŬɨůɖ ï ŮəŰɧɜɤůɖ ï ɏɜŬɟɝɖ ŮɝŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ůŬɟɩůŮɤɠ) 

ȳŰŬɜ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ȯɜɤ ɁŮəɟɧ ɆɖɛŮɑɞ (ȷɁɆ), ɧˊɞɡ 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɛˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɏɔɢɡůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. Ƀɘ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰɏŰɞɘŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ŬɡŰŬɜɎűɚŮɝɖ əŬɘ əŬɨůɖ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɡůɑɛɞɡ ï 

ŬɏɟŬ. ȼ ɏɔɢɡůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ -25ɞ ́ ɟɞ Űɞɡ ȷɁɆ ɏɤɠ Űɘɠ 5ɞ əŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘɎ 

Űɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɘɠ 20ɞ ɛŮŰɎ Űɞ ȷɁɆ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŮəŰɧɜɤůɖ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, 

ɤɗɩɜŰŬɠ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ ˊɟɞɠ Űɞ ȾɁɆ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɤűɏɚɘɛɞɡ ɏɟɔɞɡ. ɀŮŰɎ Űɘɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 

120ɞ Ŭˊɧ Űɞ ȷɁɆ Ŭɜɞɑɔɞɡɜ ɞɘ ɓŬɚɓɑŭŮɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɧˊɞɡ əŬɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɗɎɚŬɛɞ. ɄŮɟɑ Űɘɠ 140ɞ ɛŮŰɎ Űɞ ȷɁɆ ŬˊɞəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɗɡɟɑŭŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŬɏɟŬ. ȼ ˊɑŮůɖ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ ˊɘɏůŮɤɠ ůŬɟɩůŮɤɠ 

əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɞ ŮɘůŬɔɧɛŮɜɞɠ ŬɏɟŬɠ ŮəŰɞˊɑɕŮɘ ŰŬ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ůŰɞɜ 

əɨɚɘɜŭɟɞ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ (Ŭˊɧˊɚɡůɖ). 
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2ɞɠ ɉɟɧɜɞɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (Űɏɚɞɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ůŬɟɩůŮɤɠ ï ůɡɛˊɑŮůɖ) 

 ɇɞ ɏɛɓɞɚɞ ɤɗŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ȷɁɆ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎɝɞɜŬ. Ƀɘ ɗɡɟɑŭŮɠ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜɞɘɢŰɏɠ ɏɤɠ əŬɘ Űɘɠ 230ɞ ɛŮŰɎ Űɞ ȷɁɆ, ɧˊɞɡ əŬɘ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ. ɆŮ əɎˊɞɘɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɔɘŬ ɛŮɟɘəɏɠ ɛɞɑɟŮɠ Ŭəɧɛɖ ɞɘ ɓŬɚɓɑŭŮɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜɞɘɢŰɏɠ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧˊɚɡůɖ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ɀŮ Űɞ əɚŮɑůɘɛɞ Űɞɡɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɛˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ.  

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŰɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɢɟɧɜɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɑɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel [1] . 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ ɜŬɡŰɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɟɞɓɘɚɞˊɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ (ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ), ɛŮ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ.  

ɀŮŰɏˊŮɘŰŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ. Ƀ 

ůŰɟɞɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɘůɢɨɠ, 

ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬ [5].  
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2.2  ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ȱɔɢɡůɖɠ Ⱦɞɘɜɞɨ ɆɡɚɚɏəŰɖ (Common Rail System ï CRS) 

 ȼ ɏɔɢɡůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ 

ůɡɛˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ɧˊɞɡ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ. ɀɏɢɟɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 20ɞɡ ŬɘɩɜŬ, ŰŬ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰŬ ˊɚɞɑŬ ɐŰŬɜ ɛɖɢŬɜɘəɎ, ɡˊɞəɘɜɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ űɏɟŮɘ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ Ůɛɓɧɚɤɜ ï ŬɜŰɚɘɩɜ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əɡɚɑɜŭɟɤɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ɇŬ ɏɛɓɞɚŬ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɞɨɜ 

ɞŭɖɔɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɏəəŮɜŰɟŬ Ůɜɧɠ ŮəəŮɜŰɟɞűɧɟɞɡ ɎɝɞɜŬ, ˊɞɡ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ 

ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ 

ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɢɟɞɜɘůɛɧɠ. ɇɞ əŬɨůɘɛɞ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ, əŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ Ůɛɓɧɚɤɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ [5]. ȰŰůɘ, ɞ ɢɟɞɜɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ Ůɛɓɞɚɘůɛɧ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 ȼ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ˊɚɐɟɖ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ əŬɨůɖɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ ɞŭɐɔɖůŮ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ əŬɨůɖɠ. ȺˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɞɡɠ 

ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɐŰŬɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɏɔɢɡůɖɠ əɞɘɜɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ əŬɡůɑɛɞɡ (CRS), 

ɧˊɞɡ ɖ ɏɔɢɡůɖ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ůŰɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (ɓɚ. ȺɘəɧɜŬ 2). 

 

ȺɘəɧɜŬ 2: ȹɘɎŰŬɝɖ Common Rail System ɜŬɡŰɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel RT-flex Űɖɠ 

ŮŰŬɘɟɑŬɠ WinGD [6] .   
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 ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬŰŬɗɚɑɓŮɘ Űɞ əŬɨůɘɛɞ  

Ŭˊɧ Űɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ŬɜŰɚɘɩɜ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ ɞŭɖɔɞɨɜ Űɞ əŬɨůɘɛɞ, ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ (ˊŮɟɑ ŰŬ 1000 bar), ůŰɞɜ əɞɘɜɧ 

ůɡɚɚɏəŰɖ (common rail). ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, Űɞ əŬɨůɘɛɞ ŭɘŬɜɏɛŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŮɔɢɡŰɐɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ əɎɗŮ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ȼ əɎɗŮ ɛɞɜɎŭŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŮɜŰɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ (Injection Control Unit - ȽCU) ɛɏůɤ 

Ůɜɧɠ Ůɘŭɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ɚŬŭɘɞɨ. ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ůŰɏɚɜŮɘ ůɐɛŬ ůŮ ɛɘŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ ɜŬ ŬɜɞɑɝŮɘ, əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɣŮəŬůɛɧɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 

ȰŰůɘ, Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɨůŰɖɛŬ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ  ˊɚɐɟɤɠ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ [33] . Ⱥɜ ɔɏɜŮɘ, Űɞ CRS 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɨůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɏɔɢɡůɖɠ. 

 ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɞɘɜɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ ůŰɘɠ ɜŬɡŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ 

ˊɞɚɨ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ, əŬɘ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

ü ȷɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ŬɜŰɚɑŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ. ȾŬŰô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɖ ˊɑŮůɖ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɘ ɞ əɎɗŮ ŮɔɢɡŰɐɟŬɠ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ. 

ü ɀŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ əɚŮɘůɑɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ, 

əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŭɡɜŬŰɐ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ ɏɔɢɡůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

Űɤɜ ɣŮəŬůɛɩɜ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ü ɀɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ. ȰŰůɘ, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞ ˊɚɐɟɖɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ Ůɨɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬɨůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛŮɑɤůɖ 

Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɏɢɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰŬˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɑŬ 

əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɐ Űɞɡ. 

ü ɀɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɏɔɢɡůɖɠ, 

ŮɝɞɘəɞɜɞɛɩɜŰŬɠ ɢɩɟɞ ůŰɞ ɛɖɢŬɜɞůŰɎůɘɞ.  

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ əɞɘɜɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ Ůŭɩ ́ ŬɟɏɢŮɘ ˊɚɐɟɖ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɔɢɡůɖɠ, əŬɘ əŬɗɘůŰɎ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɏɔɢɡůɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ.  

 

2.3 ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Ʌɨˊɤɜ 

 

2.3.1 ũŮɜɘəɎ 

 ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ ɖ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬ ɜŬɡŰɘɚɘŬəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ɜŬɡŰɘɚɘŬəɐ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. ȳˊɤɠ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 1, ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ Ŭɏɟɘɞɘ ɟɨˊɞɘ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (ɁɃx), 

ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SOx), ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ (soot), ɞɘ ɎəŬɡůŰɞɘ 

ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ (HC) əŬɘ ŰŬ ŬɏɟɘŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. 
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 ȷˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůəˊɞɛˊɏɠ, ɖ ɛɧɜɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əŬɨůɖɠ ŬɚɚɎ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ. ɇŬ ɜŬɡŰɘɚɘŬəɎ əŬɨůɘɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɨůɘɛŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, 

əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɗŮɑɞ. ȾŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ 

ˊɘɏůŮɘɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, əŬɘ Űɞ ɗŮɑɞ ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ 

(SO2), əŬɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŮɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SO3). Ʉɟɞɠ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŬɜŬɗŮɤɟɖɛɏɜɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ 

VI Űɖɠ MARPOL, ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɧůɞ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

Ůɚɏɔɢɞɡ Ůəˊɞɛˊɩɜ (Emission Control Areas ï ECAs) ɧůɞ əŬɘ ŮəŰɧɠ ŬɡŰɩɜ, əŬɘ ŰɑɗŮɜŰŬɘ 

(Ůɛɛɏůɤɠ) ɧɟɘŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŮ ɗŮɑɞ. ȷɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛŮ ɢɟɐůɖ əŬɡůɑɛɤɜ  ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɗŮɑɞ ɐ ɛŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (scrubbers) [7]. 

 Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɘ ɟɨˊɞɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ 

ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ˊɑŮůɖ, Űɖɜ Űɞˊɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ 

əŬɨůɖɠ əŬɘ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ əɡɚɘɜŭɟŮɚŬɑɞɡ.  

 Ƀɘ ɎəŬɡůŰɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬŰŮɚɐ əŬɨůɖ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ űŰɤɢɏɠ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ, ɧŰŬɜ Űɞ ɖ űɚɧɔŬ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ Ŭˊɧ ŮˊɘůŰɎɝŮɘɠ əŬɡůɑɛɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ɜŮəɟɧ ɢɩɟɞ ůŰŬ ŬəɟɞűɨůɘŬ Űɤɜ 

ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ əŬŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɎəŬɡůŰɤɜ 

ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ Ŭˊɏɢɞɡɜ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɨůɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ ȷɁɆ. ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɑŬ, ˊɞɡ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Űɟɧˊɞ ɖ əŬɨůɖ Űɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŰŮɚɘəɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŮ HC ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɞɨɛŮɜɞɡ ŬɏɟŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ 

ˊŮɟɑůůŮɘŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɐ Űɞɡɠ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɜŮɟɧ.  

 ȰɜŬ Ŭəɧɛɖ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬŰŮɚɞɨɠ əŬɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɞɜɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ (CO). ɆŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɚɞɨůɘŮɠ ůŮ əŬɨůɘɛɞ, ɖ ŰɏɚŮɘŬ əŬɨůɖ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɖ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ CO. ɆŰɞɡɠ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ 

űŰɤɢɎ ɛŮɑɔɛŬŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ, ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŮ CO ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ, əŬɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɞ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ 

Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ, əŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɖ.  

 Ⱦɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ NOx, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡůəɞɚɑŬɠ əŬɘ ůɖɛŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡɠ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘŬ. 

 

2.3.2 ɃɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ȷɕɩŰɞɡ (NOx) 

  Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɁɃx ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NO) əŬɘ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NO2). 

 ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɤɜ NOx ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ. ȼ 

ɓŬůɘəɧŰŮɟɖ ˊɖɔɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ (ɛɞɟɘŬəɧ) ɎɕɤŰɞ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ˊɖɔɐ 
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ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ɎɕɤŰɞ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘəɟɧ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ [34]. Ƀ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ŰɟŮɑɠ Űɟɧˊɞɡɠ: 

ü ŪŮɟɛɘəɧ ɁɃ (thermal) ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ  

ü ȯɛŮůɞ ɁɃ (prompt) ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ 

ü ȺɜŭɘɎɛŮůɞ ɁɃ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊŮɟɑůůŮɘŬɠ ŬɏɟŬ 

ɇɞ ɗŮɟɛɘəɧ ɁɃ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɑůůŮɘŬ 

Ƀ2, Ƀ əŬɘ Ƀȼ, əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 80% ɛŮ 95% Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɁɃ.  Ƀ ɟɡɗɛɧɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ 

Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ȷ1, ˊŬɟŬəɎŰɤ.  ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ 

Űɞɡ ɘůɢɡɟɞɨ Űɟɘˊɚɞɨ ŭŮůɛɞɨ Ɂ2 ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔɎɚɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɛɧɜɞ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 1800 Ⱦ əŬɘ Ɏɜɤ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ȷ2, 

ŬɚɚɎ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ůŮ Ƀ2 əŬɘ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɁɃ 

ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɓɟŬŭɨůŰɟɞűɞɡɠ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ Diesel, ɧˊɞɡ ɖ əŬɨůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɘɞ Ŭɟɔɧ 

ɟɡɗɛɧ, əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮˊŬɟəɐɠ ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ. Ƀɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɁɃ (ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Zeldovich) ŮɑɜŬɘ [8], [9]: 

ρ̈́Ȣ  ́  ᴾ  ́  ́

ς̈́Ȣ     ´ᴾ´    

σ̈́Ȣ   ́  ῷP ´  ῷ 

ɇɞ ɎɛŮůɞ ɁɃ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ Ɂ2 əŬɘ Űɘɠ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ɟɑɕŮɠ 

(radicals) ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŬɨůɘɛɞ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

űɚɧɔŬɠ. Ƀ ŰŬɢɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ɎɛŮůɞ ɁɃ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɢɩɟŬ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɚɞɨůɘŮɠ ůŮ əŬɨůɘɛɞ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ 

Űɞɜ ɗŮɟɛɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ. ɀŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɟɘɕɩɜ 

Ƀ, CH əŬɘ CH2 ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ, əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ.  

ȾɎˊɞɘŮɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ŰŬɢɏɤɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ (ɐ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Fenimore) ɔɘŬ 

Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɎɛŮůɞɡ ɁɃ ŮɑɜŬɘ [9]: 

ρ`Ȣ   ́ ὅὌP Ὄὅὔ  ́

ς`Ȣ   ́ ὅ ᴾςὅὔ 

σ`Ȣ   ́ ὅῷᴾῷὅὔ´ῷ 

τ`Ȣ    Ὄὅὔ ὌP ὅὔ Ὄὕ 

υ`Ȣ    ὅὔ ὕ ᴾὔὕ ὅὕ 

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ ɁɃ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɡˊɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (Ɂ2Ƀ), əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɐɠ Űɞɡ ɛŮ 

Űɞ ŬŰɞɛɘəɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ Űɞ ŬŰɞɛɘəɧ ɞɝɡɔɧɜɞ, ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɁɃ. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊŮɟɑůůŮɘŬɠ ŬɏɟŬ əŬɘ ɛŮ Űɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ. Ƀ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ [9]: 

ῲρȢ   ́ ὕ ὓᴾὔὕ ὓ 

ῲςȢ   ́   ὕᴾςὔὕ 
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ῲσȢ   ́ ὕ Ὄᴾὔὕ ´ῷ 

 

ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 10% ɛŮ 30% Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɁɃx 

ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel. ɇɞ ɁɃ2 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɧ ɞɝŮɑŭɘɞ, əŬɘ ˊɘɞ Űɞɝɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ 

ɁɃ ɤɠ ́ɟɞɠ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɁɃ ůŮ ɁɃ2, ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ:  

ῳρȢ   ὔὕ Ὄὕ ᴾὔὕ ὕὌ 

ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, Űɞ ɁɃ2 ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ Űɞ ŬŰɞɛɘəɧ ɞɝɡɔɧɜɞ 

əŬɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ˊɎɚɘ ůŮ ɁɃ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɁɃ2 ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ůŮ ɁɃ 

ŮɑɜŬɘ: 

ῳςȢ   ὔὕ ὕᴾὔὕ ὕ 

ȳɛɤɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɩɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɛŮ Űɞɜ ɣɡɢɟɧ ŬɏɟŬ 

ůŬɟɩůŮɤɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ɖ ŮɜŭɧɗŮɟɛɖ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ɁɃ2 [8]. 

 

2.3.3 ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ȷɘɗɎɚɖɠ (Soot)  

 ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬŰŮɚoɨɠ əŬɨůɖɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ. ɆŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ, ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɘɗɎɚɖɠ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ 

əŬɘ Űɞ əɡɚɘɜŭɟɏɚŬɘɞ. ɆŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 500 oC, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡůŰɎŭŮɠ ŬəŬɜɧɜɘůŰŬ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ɛɘəɟɩɜ ůűŬɘɟɘəɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɆŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

əɎŰɤ Űɤɜ 500 oC, ɖ ˊɞɟɩŭɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɛɞɟɘŬəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ɡɣɖɚɞɨ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ˊɞɚɡəɡəɚɘəɩɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ, ɗŮɘɘəɩɜ əŬɘ ɜɘŰɟɘəɩɜ 

ŬɚɎŰɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ əŬɟəɘɜɞɔɧɜɤɜ ɞɡůɘɩɜ [34]. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Ůɜɩ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 10 nm ɏɤɠ ŰŬ 100 nm. ɆŰɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ɞɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ əŮɜŰɟɘəɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ, ɧˊɞɡ Űɞ ɛŮɑɔɛŬ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɞɨůɘɞ, əŬɘ ɞɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ Ɏɜɤ Űɤɜ 1200 Ⱦ. ɆŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŭŮɜ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɟɘɕɩɜ. 

ȰŰůɘ, əŬŰɎ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ, əŬɘ 

ɧŰŬɜ ɖ ɏɔɢɡůɖ ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ɖ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 2000 Ⱦ, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ [8]. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ ɗɤɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɚɏɞɜ 

Ůˊɘəɑɜŭɡɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɖ Ůɘůˊɜɞɐ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŬůɗɏɜŮɘŮɠ əŬɘ 

əŬɟəɘɜɞɔŮɜɏůŮɘɠ ůŰɞ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŮ ɛɘəɟɎ ɛŮɔɏɗɖ (əɎŰɤ Űɤɜ 25 nm) 

ŮˊɘəɎɗɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əɡɣŮɚɑŭŮɠ Űɤɜ ˊɜŮɡɛɧɜɤɜ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɓɚɎɓŮɠ. ȰɟŮɡɜŮɠ 

əŬŰŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɜɞůɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɗɜɖůɘɛɧŰɖŰŬ ůŮ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ 

ŬɘɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ [9].  
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 ȼ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ˊŮɟɑˊɚɞəɖ, əŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɏɟŮɡɜŮɠ ɔɘŬ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Űɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ɔɜɩůɖ Ůˊɑ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ɏɢɞɡɜ əŬŰŬŭŮɘɢɗŮɑ 

ŰɏůůŮɟŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ [9], [34] (ɓɚ. əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 3): 

ü ɆŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ, ɞɘ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɞɑ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɑ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ (polycyclic 

aromatic hydrocarbons ï PAH) ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɧŭɟɞɛɞɘ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ŬɘɗɎɚɖɠ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ŬəŮŰɡɚŮɜɑɞɡ (C2H2), Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬɨůɖ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɚɞɨůɘŮɠ ůŮ əŬɨůɘɛɞ, ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ 

ɢɖɛɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ PAH. 

ü ɆŮ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜɤůɖ Űɤɜ PAH. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ 

ɞɘ Ŭɟɢɘəɞɑ ˊɡɟɐɜŮɠ ɛɘəɟɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŬɘɗɎɚɖɠ. 

ü ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ŬˊɧəŰɖůɖ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɛɞɟűɐɠ (ůɢŮŭɧɜ ůűŬɘɟɘəɐ) ɛɏůɤ 

ɛɘŬ ůŮɘɟɎɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ. ȷɟɢɘəɎ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ŬɜɎˊŰɡɝɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ, ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ɢɖɛɘəɩɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ŬəŮŰɡɚɏɜɘɞ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɖɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ əɚɎůɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɞɘ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ůɡɜɏɜɤůɐ Űɞɡɠ. ȳŰŬɜ ˊɚɏɞɜ ɏɢŮɘ ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ ɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ, ɖ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ. ɇŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ (ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 105 ɏɤɠ 106 ɎŰɞɛŬ 

ɎɜɗɟŬəŬ).  

ü ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ɛŮ ŮɜɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ Ƀȼ, Ƀ ɐ Ƀ2. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ŭɏɟɘɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȼ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ, Űɖɜ 

ˊɑŮůɖ əŬɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Ƀ2 əŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɟɘɕɩɜ 

Ƀȼ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ. ɀŮ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɆŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ  ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɏɠ, ɔɨɟɤ ůŰɞ 90% Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ 

ŬɘɗɎɚɖɠ (əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ) ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3: ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɘɗɎɚɖɠ [9] . 

 ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɘəɑɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ, ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɖɠ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ ə.Ŭ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɞɘ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ, ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ. ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ əŬɘ Űɖɜ ɞɝŮɘŭɞɨɛŮɜɖ [8],[9].  

 

2.3.4 ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ȾŬɜɞɜɘůɛɞɑ 

 ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ɡɔŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ ɞŭɐɔɖůŮ Űɞɜ ȹɘŮɗɜɐ ɁŬɡŰɘɚɘŬəɧ 

ɃɟɔŬɜɘůɛɧ (International Maritime Organization ï IMO) ůŰɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ɔɘŬ 

ŰŬ ŬɜɩŰŬŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ, ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ VI Űɖɠ ůɨɛɓŬůɖɠ 

MARPOL 73/78 ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɞɑŬ. Ƀɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ Űɖɠ MARPOL Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɘɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ ůŮ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SOx) əŬɘ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NOx), əŬɘ 

ŬˊŬɔɞɟŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮəɞɨůɘŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ əŬŰŬůŰɟɏűɞɡɜ Űɞ ɧɕɞɜ (ODS), ɛŮ Űɘɠ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ɜŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, Űɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ VI ɟɡɗɛɑɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ŬˊɞŰɏűɟɤůɖ ůŰŬ ˊɚɞɑŬ əŬɘ Űɘɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ (VOC) Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɝŬɛŮɜɧˊɚɞɘŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ 

əŬɜɞɜɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ ůŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ ŬəɧɛŬ, ŬɚɚɎ 

ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞůŮɢɏɠ ɛɏɚɚɞɜ. ũɘŬ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ NOx, tŬ ɗŮůˊɘůɛɏɜŬ ɧɟɘŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ŮˊɑˊŮŭŬ, ɔɜɤůŰɎ ɤɠ Tier I, II  & III. ɇŬ ŭɨɞ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ 

ůŮ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ Űɞ ŰɟɑŰɞ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

(Emission Control Areas ï ECAs), ɧˊɤɠ ɚɘɛɎɜɘŬ ɐ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ [10]. 
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 Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɞ ȾŬɜɞɜɘůɛɧɠ 13 Űɖɠ ůɨɛɓŬůɖɠ MARPOL 

ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ VI ŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ɛŮ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ Ɏɜɤ Űɤɜ 

130 kW. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɧɤ́ɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: ȳɟɘŬ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (g/kWh) ɔɘŬ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

Diesel əŬŰɎ MARPOL ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ VI. Ƀɘ ŬɜŬɔɟŬűɧɛŮɜŮɠ ɢɟɞɜɞɚɞɔɑŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɞ 

ɏŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ [10]. 

 Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŮ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ɗŮɑɞ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɞ 

ȾŬɜɞɜɘůɛɧɠ 14 Űɞɡ ɄŬɟŬɟŰɐɛŬŰɞɠ VI ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ (ECAs) əŬɘ ɔɘŬ ˊɚŮɨůɖ 

ůŮ ŬɜɞɘɢŰɐ ɗɎɚŬůůŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ȳɟɘŬ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɜŬɡŰɘɚɘŬəɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ůŮ ɗŮɑɞ əŬŰɎ MARPOL 

ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ VI [10]. 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ Ŭˊɧ ˊɚɞɑŬ, ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ůŮ 6.0 g SOx/kWĿh ɐ ɚɘɔɧŰŮɟɞ. 

 ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2  Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, 

ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ Űɞ 2011 Ŭˊɧ Űɞɜ ȽɀɃ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ EEDI 

(Energy Efficiency Design Index) ɔɘŬ ɜɏŬ ˊɚɞɑŬ, əŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊɚɎɜɞ SEEMP 

(Ship Energy Efficiency Management Plan) [10]. 

 

2.3.5 ɇŮɢɜɘəɏɠ ɀŮɑɤůɖɠ Ʌɨˊɤɜ 

 ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ůŮ 

ŭɨɞ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ɄɟɩŰɞɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɜ ɛŮ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ.  

 ȳůɞ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ŬɔɞɟɎ 
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ˊɟɞůűɏɟŮɘ ˊɞɚɚɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ Diesel. ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɘŬŭɞɛɏɜŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ əŬŰŬɚɨŰɖ. Ƀɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ (Diesel Oxidation 

Catalysts ï DOC) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ CO əŬɘ HC Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŮ ŬəɑɜŭɡɜŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ. ɋůŰɧůɞ, ɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Űɨˊɞɠ əŬŰŬɚɨŰɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɎɔŮɘ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɗŮɘɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ (H2SO4) ɐ ɗŮɘɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɜŰŬɠ ůŰɘɠ ůɡɜɞɚɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ.  

 ũɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ NOx ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ əŬŰŬɚɨŰɖ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ çŬɜŬɔɤɔɘəɩɜè. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ Űɨˊɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɁɃx 

(Lean NOx Trap ï LNT), ɧˊɞɡ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ˊɟɞůɟɞűɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɛɘəɟɞˊɞɟɩŭŮɠ ŬɟɔɡɚɞˊɡɟɘŰɘəɧ ɞɟɡəŰɧ ɧˊɤɠ ɞ ɕŮɧɚɘɗɞɠ, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ, ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŬɨůɘɛɞ, ŬɜɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɎɕɤŰɞ. Ƀɘ 

ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ ˊɟɞůɟɞűɩɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɕŮɧɚɘɗɞ əŬɘ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ NOx. O 

ŭŮɨŰŮɟɞɠ Űɨˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ŮˊɘɚŮəŰɘəɞɨ əŬŰŬɚɨŰɖ (Selective Catalytic 

Reduction ï SCR) ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ, ɛŮ ɢɟɐůɖ ɤɠ ŬɜŬɔɤɔɘəɞɨ ɞɡɟɑŬɠ ɐ ŬɛɛɤɜɑŬɠ, ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɖ ɚɨůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɐ Űɖɠ. ȼ ɞɡɟɑŬ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɡŭɟɧɚɡůɖ ůŰɞɜ əŬŰŬɚɨŰɖ ˊŬɟɎɔŮɘ ŬɛɛɤɜɑŬ 

əŬɘ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ ŰŬ NOx, ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰɎɠ ŰŬ ůŮ ɎɕɤŰɞ. 

 ũɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ, ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ˊŬɔɑŭŬɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Diesel Particulate 

Filters ï DPF) ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. ɇɞ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ ɛɏůɞ ŭɘɐɗɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞ əŮɟŬɛɘəɧɠ ɛɞɜɧɚɘɗɞɠ, ˊɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨŮɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, əŬɗɩɠ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ɟɏɞɡɜ ɛɏůŬ 

Ŭˊɧ ŰŬ ˊɞɟɩŭɖ ŰɞɘɢɩɛŬŰɎ Űɞɡ. ɀŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ əŬɗŬɟɘůɛɧ əŬɘ ɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɗɩɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ůŮ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ [12] , [35] . ɇɏɚɞɠ, ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ 

ɟɨˊɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůɡůəŮɡɩɜ əŬŰŬɘɞɜɘůɛɞɨ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (Exhaust Gas 

Scrubbers ï EGS), ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ŭɟŬůŰɘəɎ ŰŬ SOx əŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰŬɘɞɜɘůɛɧɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɛŮ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɐ ɔɚɡəɧ ɜŮɟɧ 

ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɚəŬɚɘəɞɨ ɢɖɛɘəɞɨ ɔɘŬ ɞɡŭŮŰŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɞɝɏɤɜ. 

 ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ŮˊŮɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

əŬɨůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŰɧɢɞɠ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɨůɖɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ ŰŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ. ȹɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ NOx ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (Exhaust Gas Recirculation ï EGR). ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ŬɡŰɐ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŬɜɎɛŮɘɝɖ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ 

Űɞɜ ŮɘůŬɔɧɛŮɜɞ ŬɏɟŬ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ 

əŬɨůɖɠ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɨůɖɠ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ NOx. ɋůŰɧůɞ, ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛŬɨɟɞɡ əŬˊɜɞɨ, Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɎəŬɡůŰɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ [3]. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ ůŬɟɩůŮɤɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

űɚɧɔŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 
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ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŮ ɛɞɟɘŬəɧ ɞɝɡɔɧɜɞ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ˊɘɞ Ŭɟɔɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗŮɟɛɘəɞɨ NO 

[2]. ɀɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛɖɢŬɜɩɜ əŬɨůɖɠ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ 

ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ (əɘɜɖŰɐɟŮɠ HCCI). ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůŭɩ ŬɜŬŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ 

ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɜɎűɚŮɝɖɠ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ɏɜŬɜŰɘ 

Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ HCCI ŭŮɜ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ůˊɘɜɗɖɟɘůŰɐ ɐ ŮɔɢɡŰɐɟŬ 

əŬɡůɑɛɞɡ, əŬɘ ɖ ŮəŰɧɜɤůɖ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧŰŬɜ Űɞ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɛŮɑɔɛŬ űŰɎůŮɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ, əŬɘ 

ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ɢɖɛɘəɐ əɘɜɖŰɘəɐ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ  ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɧɜɤůɖ, 

ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ NOx. (ɆŰɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ Diesel, ɖ Űɞˊɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞɡɠ 1800 ï 2000 Ⱦ ŮɡɜɞɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɘəɩɜ NOx). 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŬˊɧɟɟɞɘŬ Űɖɠ əŬɚɐɠ ˊɟɞŬɜɎɛŮɘɝɖɠ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ (ɞɛɞɔŮɜɏɠ) ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬˊɞɡůɑŬ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɚɞɨůɘɤɜ ůŮ əŬɨůɘɛɞ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ əŬɨůɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ 

ůŰɖɜ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ [22],[23]. ɇɏɚɞɠ, 

ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ (multiple injection). ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɞɘɜɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ (CRS), əɎɜɞɜŰŬɠ ŮűɘəŰɐ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ɏɔɢɡůɖ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘɞ. 

 

2.3.6 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ Ȱɔɢɡůɖɠ ȾŬɡůɑɛɞɡ 

 ȷ́ ɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŮɔɢɨůŮɤɜ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ 

ůŰɞɡɠ ŭɑɢɟɞɜɞɡɠ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɛɘŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ 

ɏɔɢɡůɖɠ. ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɡ-ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɧ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ, əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɐ Űɖɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɀŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ůɡɛɛɧɟűɤůɖ ɛŮ 

ŰŬ ɗŮůˊɘůɛɏɜŬ ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ŭɏɟɘɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɟəŮŰɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ 

ɧůɞɜ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɛŮ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, 

əŬŰŮŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ ɤɠ ɏɜŬ ŭɡɜŬŰɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ůŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ əŬɘ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ, 

ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɢɟɞɜɘůɛɧ Űɤɜ ŮɔɢɨůŮɤɜ əŬɡůɑɛɞɡ.  

 ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɡŰŬɜɎűɚŮɝɖɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ, ɔɜɤůŰɧɠ əŬɘ ɤɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ 

ŬɜɎűɚŮɝɖɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɟɑůɘɛɞ ůɖɛŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ, Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ əŬɘ Űɞɜ 

ɗɧɟɡɓɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɀŮɔɎɚɖ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬ ɏɔɢɡůɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɡŰŬɜɎűɚŮɝɖ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ əŬɘ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɛɘəɟɐ ˊɟɞˊɞɟŮɑŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ ŮəŰɧɜɤůɖ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ 

ɎɟŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ ɖ əŬɨůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ˊɘɞ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ. ȼ Ŭɟɔɐ 

əŬɨůɖ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɏəɚɡůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Űɖɠ əŬɨůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɑŬɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ. 
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ɋůŰɧůɞ, ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, əŬɗɩɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɖ ŰŬɢŮɑŬ əŬɨůɖ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ əɞɜŰɎ ůŰɞ ȷɁɆ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ŬɜɎűɚŮɝɖɠ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ əŬɑɔŮŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ˊɟɞ-ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ, ɧˊɞɡ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ əŬɨůɖ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɤűɏɚɘɛɞɡ ɏɟɔɞɡ. ɆŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɚɐɟɞɡɠ űɞɟŰɑɞɡ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůŮ NOx, ŬɚɚɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɘɗɎɚɖɠ ɚɧɔɤ ŭɡůəɞɚɑŬɠ ɞɝŮɑŭɤůɐɠ 

Űɖɠ, Ůɜɩ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ űɞɟŰɑŬ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɏɜŰɞɜɞ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ əŬɘ ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬɘɗɎɚɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ, 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ɞ ɢɟɞɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ ˊŬɚɛɧ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ, ɩůŰŮ ɖ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ɏɔɢɡůɖ 

əŬɡůɑɛɞɡ ɜŬ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ [24], [25].  

 ȼ ˊɘɚɞŰɘəɐ ɏɔɢɡůɖ ɛɘəɟɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɑŮůɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŰɧɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ˊɟɘɜ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ. ɇɞ 

ˊɘɚɞŰɘəɎ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞ əŬɨůɘɛɞ ɏɢŮɘ ŮˊŬɟəɐ ɢɟɧɜɞ ɜŬ ɡˊɞɓɚɖɗŮɑ ůŮ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŮəŰɧɜɤůɖɠ, əŬɘ ŬɡŰɧ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ 

ŬɜɎűɚŮɝɖɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɟɞɏɔɢɡůɖɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ əɟɨŬ Ůəəɑɜɖůɖ əŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɏɢɞɡɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ˊɟɞŬɜŮɛɘɔɛɏɜɖ əŬɨůɖ əŬɘ 

ɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɠ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ŬɜɎűɚŮɝɖɠ ɛŮɘɩɜŮɘ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ Űɞɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ 

Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɘɚɞŰɘəɎ ŮɔɢŮɧɛŮɜɖɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ, ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬɘɗɎɚɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ ɏɔɢɡůɖɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɞɏɔɢɡůɖɠ ɛŮɔɎɚɞ əɚɎůɛŬ 

əŬɡůɑɛɞɡ əŬɑɔŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɨůɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ. ɈˊɎɟɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɞ 

əɨɟɘɞ əŬɨůɘɛɞ ɜŬ ŮɔɢɡɗŮɑ əŬɘ ɜŬ əŬŮɑ ůŮ ́ Ůɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɏɚɚŮɘɣɖ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ əŬɨůɖɠ Űɞɡ ˊɘɚɞŰɘəɞɨ əŬɡůɑɛɞɡ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮɡɜɞŮɑ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬɘɗɎɚɖɠ. Ƀ 

ɢɟɞɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ ɏɔɢɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ. ȼ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŬɟŬɘɧ ɛɑɔɛŬ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŬɚɛɩɜ, əŬɘ ɖ Ɏɜɞŭɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɏɔɢɡůɖ ɜŬ ŮɡɜɞŮɑ 

Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ [26] , [35].  

 ȼ ɏɔɢɡůɖ Ůɜɧɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ 

(ɛŮŰɏɔɢɡůɖ) ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊɘɏůŮɤɜ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ɏɔɢɡůɖ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɨůɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ, əŬɘ, əŬɗɩɠ ɖ ɛŮŰŮɔɢɡɧɛŮɜɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɑɔŮŰŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ ȷɁɆ, ɞɘ Űɞˊɘəɏɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ, 

əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ əŬɘ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŮ NOx, ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞɜ ɚɧɔɞ 

ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ, əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɛŮɘɝɖ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ. 

ȰŰůɘ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɚɞɨůɘŮɠ ůŮ əŬɨůɘɛɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 
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ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ, Ůɜɩ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ŮɜɘůɢɨŮɘ 

Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ [36].  

 Ⱦɟɑůɘɛɞ ůɖɛŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ 

Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɏɜŬɟɝɐɠ Űɖɠ. Ƀ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɢɟɞɜɘůɛɧɠ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖɜ əŬɚɐ ŬɜɎɛŮɘɝɖ Űɞɡ 

ɛŮŰŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ. ɆŮ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ 

ɛŮŰɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɞɘ Űɞˊɘəɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ əŬɘ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ NɃx, Ůɜɩ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɞɝŮɑŭɤůɐɠ Űɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŬɚɛɩɜ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɏɟɔɞ [27]. ȼ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ Űɞ ́ɏɟŬɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ɗŮŰɘəɎ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ NOx ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɚɧɔɤ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ, əŬɘ ŰŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɖɠ  ɐŭɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ Ůɜɩ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɛŮɘɝɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɘɞ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ɛɑɔɛŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬɘɗɎɚɖɠ 

ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɤűɏɚɘɛɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɢɟɞɜɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ [28].   

 ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əɞɘɜɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ (CRS) ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŭɘŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ Ůɜɧɠ əɨɟɘɞɡ ˊŬɚɛɞɨ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŮɔɢɨůŮɘɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ 

əɨəɚɞ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŮɔɢɨůŮɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɞˊɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɚɧɔɤ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ NOx. 

ɄɟɞɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŮˊŬɟəɞɨɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ əɨɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ˊɘɚɞŰɘəɎ əŬɘ 

ůŰɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ əŬɘ ɛŮɔɎɚɞ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɢɟɐůɖ 

ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŮɔɢɨůŮɤɜ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɤɜ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ 

Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɏɟɔɞɡ, ŮɎɜ ŭŮɜ ŭɞɗŮɑ 

ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɞɜ ɢɟɞɜɘůɛɧ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ˊɟɞɏɔɢɡůɖ əŬɘ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ŭɑɢɟɞɜɞ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel, ɛŮ əɨɟɘɞ ůŰɧɢɞ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ 

NOx.  
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3. Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ȾɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ȿɞɔɘůɛɘəɧ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 
 

3.1 ȾɩŭɘəŬɠ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɅŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ KIVA -3  

 ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ˊɟɞůɏűŮɟŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ȼ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɟŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐ (Computational Fluid Dynamics ï 

CFD) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɘůɢɡɟɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɨůɖɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

 ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ɞ əɩŭɘəŬɠ ɅŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɞ KIVA-3. Ƀ əɩŭɘəŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ KIVA ́ ɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ Los Alamos National Labs Űɞ 1985 [13]. Ƀ əɩŭɘəŬɠ ŮˊɘɚɨŮɘ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ Űɖɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɟɞɐɠ (ůɡɜɏɢŮɘŬɠ, ɞɟɛɐɠ əŬɘ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ) ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɜɎűɚŮɝɖɠ, əŬɨůɖɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ɟɨˊɤɜ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬɜ əɩŭɘəŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ 

ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ. Ƀɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ůŰɞɜ ɢɩɟɞ əŬɘ ɢɟɧɜɞ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ Lagrangian ï Eulerian [19].  

 Ƀ əɩŭɘəŬɠ KIVA -3 ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘəŰɧɠ (open source), ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɤɜ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɜɏɤɜ űɡůɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɣŮəŬůɛɞɨ əŬɡůɑɛɞɡ (spray), ɏɜŬɡůɖɠ, əŬɨůɖɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɟɨˊɤɜ (NOx 

əŬɘ ŬɘɗɎɚɖ) [13]. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ əɚɘɛŬəɤŰɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɤɜ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

[14], [15], əŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɏɜŬɡůɖɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɛɘŬɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ [16]. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ŮəŰŮɜɐ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ 

ŭɘŮɡɟɡɛɏɜɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Zeldovich [17], Ůɜɩ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ŬɘɗɎɚɖɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ űŬɘɜɞɛŮɜɞɚɞɔɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɞɝŮɘŭɞɨɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ [18]. ȼ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ɏəŭɞůɖ KIVA -3 ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ 

Űɤɜ ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ ŭɞɛɖɛɏɜɞ ɛŮ ɛˊɚɞə ˊɞɡ ŮɝŬɚŮɑűŮɘ 

Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŬɜŮɜŮɟɔɩɜ əŮɚɘɩɜ, əŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰŮɟɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ. ȼ 

ɜŮɧŰŮɟɖ ɏəŭɞůɖ Űɞɡ əɩŭɘəŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɏəŭɞůɖ KIVA -4, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ 

ɞɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ŮəŭɧůŮɤɜ, əŬɘ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɚɚɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ. 

 

3.2 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ȾɘɜɖŰɐɟŬ 

 ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əɩŭɘəŬ KIVA -3 

ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŭɑɢɟɞɜɞɡ ɜŬɡŰɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel RT-flex58T-B Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɟɘŬɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ WinGD. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3. 
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ɇɨˊɞɠ RT-flex58T-B 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɛɓɧɚɞɡ 580 mm 

ȹɘŬŭɟɞɛɐ Ůɛɓɧɚɞɡ 2416 mm 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 105 rpm 

ɀɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɛɓɧɚɞɡ 8.46 m/s 

ȾɚŮɑůɘɛɞ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ (Ŭˊɧ ȷɁɆ) -96ę 

ȯɜɞɘɔɛŬ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ (Ŭˊɧ ȷɁɆ) 120ę 

ɆɨůŰɖɛŬ ȺɔɢɨůŮɤɠ Common Rail System 

ȷɟɘɗɛɧɠ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ 3 

ɀɏůɖ ŮɜŭŮɘəɜɨɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ 19.5 bar 

ɀɏɔɘůŰɖ ɘůɢɨ ˊɏŭɖɠ ŬɜɎ əɨɚɘɜŭɟɞ 2180 KW 

ɄɑɜŬəŬɠ 3: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɘɜɖŰɐɟŬ RT-flex58T-B [6] . 

Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ ɏɢŮɘ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ŬɏɟŬ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɚɧɔɞɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ-ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ: ű = 0.511. 

Ƀ əɎɗŮ əɨɚɘɜŭɟɞɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŰɟŮɑɠ ŮɔɢɡŰɐɟŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ, 

ŬɜɎ 120ɞ. Ƀ əɎɗŮ ŮɔɢɡŰɐɟŬɠ űɏɟŮɘ 5 ɞˊɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɧɠ Űɞɡ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɘɞ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4 ˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɖ ɗŮŰɘəɐ űɞɟɎ Űɤɜ 

ɔɤɜɘɩɜ Ŭ əŬɘ ɓ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɏɔɢɡůɖɠ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɞˊɐɠ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ űɞɟɎ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɞɜ ˊŬɟɧɜŰŬ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɏɔɢɡůɖɠ. ȼ ůɡůŰɟɞűɐ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠ ɗɡɟɑŭŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ůɡůŰɟɞűɐ ŮɡɜɞŮɑ 

Űɖɜ Ŭˊɧˊɚɡůɖ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɔɤɜɘɩɜ ɏɔɢɡůɖɠ Ŭ əŬɘ ɓ. 

 ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɞɡ Ɏɜɤ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɖ ˊɟɞůɐɛŬɜůɖ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ Ŭˊɧ əŬɗŮɛɑŬ ɞˊɐ Űɞɡ ŮɔɢɡŰɐɟŬ. 

ȷɟɘɗɛɧɠ Ƀˊɐɠ 1 2 3 4 5 

ũɤɜɑŬ Ŭ - + + + + 

ũɤɜɑŬ ɓ + + + + + 

ɄɑɜŬəŬɠ 4: ɄɟɞůɐɛŬɜůɖ ɔɤɜɘɩɜ ɏɔɢɡůɖɠ Ŭ əŬɘ ɓ. 
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3.3 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ȷɜŬűɞɟɎɠ 

 ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ɏɔɘɜŮ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɛɘŬ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ (ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ůɡɜŮɢɏɠ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ). ɇɞ 

ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɧ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŮɔɢɡŰɐɟŮɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ɇɞ ůɡɜŮɢɏɠ 

ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ Űɘɠ 2ɞ ɛŮŰɎ Űɞ 

ȷɁɆ, əŬɘ ɏɢŮɘ ŭɘɎɟəŮɘŬ 15.2ɞ. ɇɞ əŬɨůɘɛɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, 

ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɞɨ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɟɘŬ ŮŰŬɘɟɑŬ, 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭŮəŬŰŮŰɟɎɜɘɞ (ὅ14Ὄ30). 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1: ȷŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, 

ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɔɢŮɧɛŮɜɖ ɛɎɕŬ əŬɡůɑɛɞɡ, ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ὓὥίί ὍὲὮὩὧὸὭέὲ ὙὥὸὩ
Ὠά

Ὠὅὃ
 
ρππ

ά
 

ȳˊɞɡ,  

¶ ȟ ɖ ŮɔɢŮɧɛŮɜɖ ɛɎɕŬ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ ɔɤɜɑŬ ůŰɟɞűɎɚɞɡ (gr/CA)  

¶ ά ȟ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ əɨəɚɞ (gr)  

ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ŮɔɢɨůŮɤɠ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1, ŮɝɎɔɞɡɛŮ ŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 

ü ɆŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 2ɞ ɏɤɠ 5ɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŰŬɢŮɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ɏɔɢɡůɖɠ, əŬɘ ŰŬɚɎɜŰɤůɐ Űɞɡ ˊŮɟɑ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ, əɞɜŰɎ ůŰɘɠ 5ɞ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬŰɎ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ɓŮɚɧɜŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ Űɖ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ ůŰɖ ɗɏůɖ ɏɔɢɡůɖɠ. 
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ü ɆŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 5ɞ əŬɘ 15ɞ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɏɔɢɡůɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ, ɧˊɞɡ ɖ ɓŮɚɧɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɎ ůɖəɤɛɏɜɖ. 

ü ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 15ɞ əŬɘ 17.2ɞ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜɖ 

ŬɟɜɖŰɘəɐ əɚɑůɖ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ, əŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ əɚŮɘůɑɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɓŮɚɧɜŬɠ.   

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ɄɑŮůɖ ŬɏɟŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ 3.52 bar 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɏɟŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ 330 Ⱦ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢɘŰɤɜɑɞɡ 500 Ⱦ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɩɛŬŰɞɠ 500 Ⱦ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 500 Ⱦ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɞɟɩɜŬɠ Ůɛɓɧɚɞɡ 650 Ⱦ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5: ȹŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ (Swirl Number) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ 

Űɖɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ: 

Ὓὔ
‫

‫
 

ȳˊɞɡ, 

¶ ‫ ȟ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬɏɟŬ (Hz) 

¶ ‫ ȟ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (Hz) 

¶ ȟ́ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (RPM) 

 ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ŮɔəɎɟůɘŬ 

ůɡůŰɟɞűɐ, ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɧ, ůŰɞɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞ ŬɏɟŬ. ȼ ůɡůŰɟɞűɐ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ  

ůŰɖɜ əŬɚɐ Ŭˊɧˊɚɡůɖ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɤɠ Űɖɠ ůŰɟɞűɞɟɛɐɠ, əŬɘ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ əŬɘ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ [5]. ɆŰɞɜ ˊŬɟɧɜŰŬ əɩŭɘəŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɟŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ, ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ 

ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Bessel, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ  

ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

 ɆŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ˊɚɐɟɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡ, ˊŬɟɧɚɖ Űɖ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ. ȰŰůɘ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ  ɛŮɚɏŰɖ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɟɞűɑɚ əŬɘ ɢɟɞɜɘůɛɩɜ ɏɔɢɡůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ əŬɡůɑɛɞɡ 

ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɏɔɢɡůɖɠ CRS. ɇɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ 

ˊɚɏɔɛŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 85,000 əŮɚɘɎ, əŬɘ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

ɔɤɜɑŮɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ (CA) Ŭˊɧ -96ɞ ɏɤɠ Űɘɠ 120ɞ (əɚŮɘůŰɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ). ɇɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɏɜŬɟɝɐɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ ɛŮ əŬɚɡɛɛɏɜŮɠ Űɘɠ ɗɡɟɑŭŮɠ ůŬɟɩůŮɤɠ, 

əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ, əŬɨůɖɠ əŬɘ ŮəŰɧɜɤůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 
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Ƀɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɓɎůŮɘ ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ. ɆŰɞ 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŬ əŬɘ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ˊɑŮůɖɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ.   

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŬ ˊɑŮůɖ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Rate of Heat Release ï ROHR) 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɛŮŰɟɖɗŮɑůŬɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɑŮůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ əɩŭɘəŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɟɡɗɛɧ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɐůɖ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

ὙὕὌὙ
Ὠὗ

Ὠὅὃ

ρππ

ὗ ȟ
 

ȳˊɞɡ, 

¶ ὗ , ɖ ŮəɚɡɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ (J) 

¶ ὗ ȟ , ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮəɚɡɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ (J) 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŬ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŰŮɚɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŰŮɚɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŬ əŬɛˊɨɚɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɁɃɉ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 
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 ȷˊɧ ŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 2-4 ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ Űɞɜ əɩŭɘəŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɏɢŮɘ ɛɘŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɖ əŬɨůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ, ůŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Űɖɠ ůŰɎŭɘŬ.   

ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Hiroyasu, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ɤɠ Ůɝɐɠ [29]: 

Ὠά

Ὠὸ

Ὠάȟ

Ὠὸ

Ὠάȟ
Ὠὸ

 

ȳˊɞɡ, 

¶ ȟ
ὃϽά ȟϽὴ

ȢϽὩ
ȟ

Ͻ , ɞ ɟɡɗɛɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɘɗɎɚɖɠ 

¶ ȟ ὃ Ͻά ϽὴȢϽ ϽὩ
ȟ
Ͻ , ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ 

¶ ά ȟ, ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŬŰɛɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

¶ ά, ɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ 

¶ ὴ , ɖ ɛŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɞɝɡɔɧɜɞɡ 

¶ Ὁȟ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɘɗɎɚɖɠ, ɛŮ Űɘɛɐ ɑůɖ ɛŮ  

 52,335 kJ/kmol 

¶ Ὁȟ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ɛŮ Űɘɛɐ ɑůɖ ɛŮ  

 58,615 kJ/kmol 

¶ Ὑ, ɖ ɔŮɜɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ 

¶  ȟ ɖ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

¶ ὴȟ ɖ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ ˊɑŮůɖ 

¶ ΅ȟ ůŰŬɗŮɟɎ ɑůɖ ɛŮ 1 ɓɎůŮɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ [30] 

¶ ΅ ȟ ůŰŬɗŮɟɎ ɑůɖ ɛŮ χ ρπ ɓɎůŮɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ [30] 

 

3.4 ŪŮɤɟɑŬ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

 ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɛɏůɤ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ. ɇɞ ɜɏɞ ˊɟɞűɑɚ 

ɏɔɢɡůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ ŰɑɗŮɜŰŬɘ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɟɞɠ Ůˊɑɚɡůɖ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ əŬɚɨŰŮɟɤɜ ɚɨůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɏůɤ ɢɟɐůɖɠ ŮɝŮɚɘəŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ. ɆŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬɜŬűɞɟɎ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ůŮ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ Ŭˊɧ 
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Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ũɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɞɟɘůŰɞɨɜ ŬɟɢɘəɎ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɟɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ (ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ), 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ:   

ü ɇŮɚɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŮ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NOx) 

ü ɇŮɚɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ (Soot) 

ü Ⱥɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ (SFOC) 

Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ, ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɢɟɞɜɘůɛɧɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ, ə.Ŭ. ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ɡˊɧ əɎˊɞɘɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŰɑɗŮɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɞűɡɔɐ ɚɨůŮɤɜ ɛŮ ɛɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. 

 

3.4.1 ɀɏɗɞŭɞɘ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

 ɀɏɗɞŭɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɨɟŮůɖ 

əŬɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ɚɨůŮɤɜ Ůɜɧɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ ɓɟŮɗɞɨɜ ɞɘ 

ɓɏɚŰɘůŰŮɠ. ȾɟɘŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɩɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ. ȼ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɏɠ (deterministic) əŬɘ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ (stochastic). 

 Ƀɘ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɖɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɚɨůɖ. ȰŰůɘ, ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɚɨůɖ, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ɐ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ Űɖɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɘŬ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ɚɨůɖ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜɞɘ, ɔɘŬ əɎɗŮ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ 

ɚɨůŮɘɠ. ȰŰůɘ, Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

Űɞˊɘəɧ əŬɘ ɧɢɘ ɞɚɘəɧ ŬəɟɧŰŬŰɞ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ.  

 Ƀɘ ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ əɎɜɞɡɜ 

ɢɟɐůɖ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ Űɤɜ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ɚɨůŮɤɜ. ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ 

ɛŮ Űɘɠ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ, əŬɗɩɠ ŭɑɜɞɡɜ ɏɜŬ 

ˊɚɐɗɞɠ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ɚɨůŮɤɜ ŬɜɎ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. ȰŰůɘ, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɔəɚɤɓɘůŰɞɨɜ ůŮ 

Űɞˊɘəɧ ŬəɟɧŰŬŰɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɩɜ. Ȱɢɞɡɜ əŬɚɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůŰɧɢɤɜ, ɛŮ əɧůŰɞɠ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ 

ɘůɢɨɠ.  

 

ȺɝŮɚɘəŰɘəɞɑ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɘ 

 ȸŬůɘəɧ ɔɜɩɟɘůɛŬ Űɤɜ ŮɝŮɚŮɔəŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŭɘŬɢŮɘɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ɚɨůŮɘɠ. ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ 
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ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ 

ɛŮ ŰŬ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůˊɘɓɘɩɜɞɡɜ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ 

əɚɖɟɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɔŮɜɘɎ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ Ŭˊɧɔɞɜɞɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ.  ȰŰůɘ, ůŰɞɡɠ ɔŮɜŮŰɘəɞɨɠ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ɚɨůŮɤɜ Ŭˊɧ 

Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ɚɨůŮɤɜ. ɆŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŮɝŮɚŮɔəŰɘəɩɜ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŮɝŮɚɘůůɧɛŮɜɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ŬŰɧɛɤɜ, ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Ŭˊɧ 

ɔŮɜɘɎ ůŮ ɔŮɜɘɎ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Űɘɛɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧɚɖŰŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘŬŭɞɢɐ Űɖɠ 

əɎɗŮ ɔŮɜɘɎɠ ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɠ ɎɚɚŮɠ ɓɎůŮɘ Űɖɠ Űɘɛɐɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ ɡˊɎɟɢŮɘ 

əɚɖɟɞɜɞɛɘəɧŰɖŰŬ əɎˊɞɘɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɡɠ Ŭˊɞɔɧɜɞɡɠ [21]. 

 ɄɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ŮɝŮɚɘəŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɚɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɐ 

Űɞɡɠ, əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ůŮ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ űɨůɖɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, əŬɗɩɠ ɖ 

ɛɞɜŬŭɘəɐ ŬˊŬɑŰɖůɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ əɎˊɞɘɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ. ȼ 

ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ 

ɚɨůŮɤɜ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ůɨɔəɚɘůɖ ůŮ Űɞˊɘəɧ ŬəɟɧŰŬŰɞ. 

ɀŮɘɞɜɏəŰɖɛɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ˊɞɚɚɩɜ ŬɝɘɞɚɞɔɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ 

ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ.   

 ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ɔŮɜŮŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ, ɗŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. ɆŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ́ ɚɖɗɡůɛɧɠ 

Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɚɨůŮɤɜ, Űɤɜ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɤɜ ɔɞɜɏɤɜ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ ŬɡŰɧ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ůŮ 

ɜɏɞ ˊɚɖɗɡůɛɧ, Űɞɡɠ Ŭˊɞɔɧɜɞɡɠ, ɛŮ ˊɘɗŬɜɩɠ əŬɚɨŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. Ƀɘ Ŭˊɧɔɞɜɞɘ 

ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ˊɞɘɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ɤɠ ɚɨůɖ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ɛɏůɤ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬˊɞŰɑɛɖůɖɠ (ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ). ɀŮŰɎ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ, ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Ŭˊɞɔɧɜɞɡɠ ɔɘŬ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ɔŮɜɘɎɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ȳŰŬɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ əɟɘŰɐɟɘŬ ůɨɔəɚɘůɖɠ, ŰɧŰŮ 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ:  

ü ɀɖ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɚɨůɖɠ  

ü ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ 

ü ȺɝɎɜŰɚɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ 

 

ɄɞɚɡəɟɘŰɖɟɘŬəɐ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

 ȳŰŬɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɗɏŰŮɘ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨɠ ůŰɧɢɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɢŮɘ 

ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɟɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

Űɖɠ ˊɞɚɡəɟɘŰɖɟɘŬəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŮ ŰɏŰɞɘŬɠ űɨůŮɤɠ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ. 

 ɄɟɩŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɞɜɞəɟɘŰɖɟɘŬəɧ ɛɏůɤ 

ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. Ƀɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɏɜŬɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ ɚɨůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɧɢɞɡ 
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əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮůűŬɚɛɏɜɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ əŬɚɏɠ ɚɨůŮɘɠ. 

 ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɖɠ ɚɨůɖɠ, əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Pareto. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ, ůŰɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ɚɨůŮɤɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

ɛɖ əɡɟɘŬɟɢɞɨɛŮɜŮɠ ɚɨůŮɘɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Ɏɚɚɖ ɚɨůɖ Űɖɠ ɔŮɜɘɎɠ ˊɞɡ ɜŬ ɞŭɖɔŮɑ 

ůŮ əŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ɗŮɤɟɞɨɛŮɜŮɠ ɚɨůŮɘɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɀŮŰɩˊɞɡ Pareto [1] . 

 

3.5 ȷɜɎɚɡůɖ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɉŬɟŰɩɜ ɇ ï ű 

 ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ NOx əŬɘ soot ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŮ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ ɛŮɔɏɗɖ ɧˊɤɠ ɖ Űɞˊɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ɇ) əŬɘ o Űɞˊɘəɧɠ ɚɧɔɞɠ 

ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ (ű). ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɢɖɛɘəɐɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ, 

ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɞɘ ɢɎɟŰŮɠ ɇ ï ű, ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɢɏůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɔŮɗɩɜ ɛŮ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɟɨˊɤɜ. Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ɘůɞɦɣɩɜ əŬɛˊɡɚɩɜ. Ƀɘ ɢɎɟŰŮɠ ɇ ï ű ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɢɟɐůɘɛɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɟɨˊɤɜ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɔɘŬ 

Űɘɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɏůɤ çůŰŬŰɘəɩɜè ɢŬɟŰɩɜ ɇ ï ű, ɧˊɞɡ ɖ ˊɑŮůɖ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ, ŮɑŰŮ ɛɏůɤ çŭɡɜŬɛɘəɩɜè ɢŬɟŰɩɜ ɇ ï ű, ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɢɎɟŰŮɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɑŮůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɞɘ ůŰŬŰɘəɞɑ ɢɎɟŰŮɠ (ɏɜŬɠ ɢɎɟŰɖɠ), əŬɗɩɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ˊɞɘɞŰɘəɎ 

ɧɛɞɘɞɘ. 

F2 ɾʹ ɼˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ɽˏˋʶʽˌ 

F1 

ɼˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ɽˏˋʶʽˌ 

ɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

x1 

x2 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5: ɆŰŬŰɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ ɇ ï ű, ɔɘŬ ˊɑŮůɖ 60 bar əŬɘ ɢɟɧɜɞ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ 2 ms [31]. 

 ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɟŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ, ɞɘ 

Űɞˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɇ ï ű ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ əŮɚɑ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ůŰɘɔɛɐ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ɖ 

ˊɞɘɞŰɘəɐ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, ɧŰɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůŮ soot ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ ɛɧɜɞ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŬɘɗɎɚɖ, əŬɘ ɧɢɘ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɐ Űɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ [20]. 
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4. ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɄɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ     
 

4.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɄɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ 

ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŮɔɢɨůŮɤɜ ůŮ ɏɜŬɜ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ (NOx əŬɘ soot) əŬɘ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ŮɔɢɨůŮɘɠ ɏɤɠ əŬɘ ŮˊŰɎ (7) ˊŬɚɛɩɜ ŬɜɎ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɚɐɟɞɡɠ űɞɟŰɑɞɡ. ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ɛŮɚŮŰɩɜ 

ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŮɔɢɨůŮɘɠ, Űɞ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ əŬɘ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɏɜŬ əɨɟɘɞ ˊŬɚɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůŮ ŰɟŮɘɠ ˊɟɞŮɔɢɨůŮɘɠ 

ˊɟɞ Űɞɡ ȯɜɤ ɁŮəɟɞɨ ɆɖɛŮɑɞɡ (ȷɁɆ), ɛɑŬ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ əŬɘ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰŮɢɔɨůŮɘɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ əɨɟɘɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɟɞŮɔɢɨůŮɤɜ əŬɘ 

ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɜ ŭŮɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ, əŬɗɩɠ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ 

Űɞɡ ɜɏɞɡ ˊɟɞűɑɚ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŮɔɢɨůŮɤɜ əŬɡůɑɛɞɡ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ůŰŬŭɘŬəɎ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊŬɚɛɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əɎɗŮ ŮˊɏəŰŬůɖ. ɄŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬɚɛɩɜ 

əɟɑɗɖəŮ ɛɖ ŬɜŬɔəŬɑŬ.  

 ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɔɢɡůɖɠ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Űɖɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ, ɛŮ ɗŮŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɞɡ ɤűɏɚɘɛɞɡ ɏɟɔɞɡ.  

 

4.2 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɄɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

 ȼ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ŮɔɢɨůŮɤɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ: 

ü ũɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (Start of 1st Pilot Injection 

ï SoPiI1) 

ü ũɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (Start of 2nd Pilot 

Injection ï SoPiI2), ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ 1ɖɠ əŬɘ 2ɖɠ 

ˊɘɚɞŰɘəɐɠ ɏɔɢɡůɖɠ (dwell between 1st and 2nd Pilot Injection) 

ü ũɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (Start of 3rd Pilot Injection 

ï SoPiI3), ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ 2ɖɠ əŬɘ 3ɖɠ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ 

ɏɔɢɡůɖɠ (dwell between 2nd and 3rd Pilot Injection) 

ü ũɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (Start of Main Inejction ï SOMI) 

ü ũɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (Start of 1st Post Injection ï 

SoPoI1) ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ 1ɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ əɨɟɘŬɠ 

ɏɔɢɡůɖɠ (dwell between 1st Post and Main Injection) 

ü ũɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (Start of 2nd Post Injection ï 

SoPoI2) ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ 1ɖɠ əŬɘ 2ɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ 

(dwell between 1st and 2nd Post Injection) 

ü ũɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (Start of 3rd Post Injection ï 

SoPoI3) ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ 2ɖɠ əŬɘ 3ɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ, 

(dwell between 2nd and 3rd Post Injection) 
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ü ɄɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɘɠ ŮəŬŰɧ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ 1ɖ ˊɘɚɞŰɘəɐ ɏɔɢɡůɖ (1st Pilot Mass Fraction ï 

PiMF1) 

ü ɄɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɘɠ ŮəŬŰɧ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ 2ɖ ˊɘɚɞŰɘəɐ ɏɔɢɡůɖ (2nd  Pilot Mass Fraction ï 

PiMF2) 

ü ɄɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɘɠ ŮəŬŰɧ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ 3ɖ ˊɘɚɞŰɘəɐ ɏɔɢɡůɖ (3rd Pilot Mass Fraction ï 

PiMF3) 

ü ɄɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɘɠ ŮəŬŰɧ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ 1ɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ (1st Post Mass Fraction ï PoMF1) 

ü ɄɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɘɠ ŮəŬŰɧ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ 2ɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ (2nd Post Mass Fraction ï PoMF2) 

ü ɄɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɘɠ ŮəŬŰɧ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ 3ɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ (3rd Post Mass Fraction ï PoMF3) 

ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɔɢŮɧɛŮɜɖ ɛɎɕŬ əŬɡůɑɛɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɠ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ (SOMI = 

2Á CA). ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

ɓŬůɘɕɧɛŬůŰŮ ůŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟɤɜ ɛŮɚŮŰɩɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖɠ, ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮŰɎ Űɞ 

ˊɚɐɟŮɠ ɎɜɞɘɔɛŬ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɞ əɚŮɑůɘɛɞ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ. ȼ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬɜɤŰɏɟɤ ɗŮɩɟɖůɖɠ ɏɢŮɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

 

4.2.1 ɄɟɩŰɖ ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ȷɜɎɚɡůɖ 

 ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮəŰŮɜɞɨɠ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ 

Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ɛŮ ɏɤɠ ŰɟŮɘɠ (3) ˊɟɞŮɔɢɨůŮɘɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ 

ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊɟɞŮɔɢŮɧɛŮɜɖ ɛɎɕŬ 

əŬɡůɑɛɞɡ ɔɨɟɤ ůŰɞ 3% [2]. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ (ůŮ ɛɞɑɟŮɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ) ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɤɜ ˊɟɞŮɔɢɨůŮɤɜ (SoPiȽ) əŬɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ 

Űɖɠ ˊɟɞŮɔɢŮɧɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ Ůˊɑ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ (PiMF) Ŭˊɧ əɎˊɞɘŮɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ŮɔɢŮɧɛŮɜɖ ɛɎɕŬ əŬɡůɑɛɞɡ Űɖɠ 

əɎɗŮ ˊɟɞɏɔɢɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ˊɟɞŮɔɢɨůŮɤɜ, Ůűɧůɞɜ ŬɡŰɏɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ. 

  SoPiI1 (o CA) SoPiI2 (o CA) SoPiI3 (o CA) 

Case 1 
PiMF= 1% 

-30.0 -20.0 -10.0 

Case 2 -15.0 -10.0 -5.0 

Case 3 
PiMF= 1.5% 

-20.0 -10.0 - 

Case 4 -15.0 -7.5 - 

Case 5 
PiMF= 3% 

-10.0 - - 

Case 6 -30.0 - - 

ɄɑɜŬəŬɠ 6: ũɤɜɑŮɠ ɏɜŬɟɝɖɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ Űɖɠ əɎɗŮ 

ˊɟɞɏɔɢɡůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊɘɚɞŰɘəɩɜ ŮɔɢɨůŮɤɜ. 



34 
 

 ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮəŰŮɜɞɨɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɞɨɛŮ ŬɜɎ əɨəɚɞ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ NOx (ŰŮɚɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ), soot (ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŬɟŬɔɩɛŮɜɖ ɛɎɕŬ), SFOC 

(ɛɎɕŬ ɜŬ ɤűɏɚɘɛɞ ɏɟɔɞ) əŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ɤűɏɚɘɛɞ ɏɟɔɞ. 

 bʁȄ ό҈ύ Soot (%) SFOC (%) Work (%) 

Case 1 91.38 99.27 100.35 99.65 

Case 2 92.72 102.12 100.34 99.66 

Case 3 92.26 102.07 100.28 99.72 

Case 4 93.19 101.37 100.34 99.66 

Case 5 91.54 99.34 100.25 99.75 

Case 6 90.51 98.89 100.39 99.61 

ɄɑɜŬəŬɠ 7: ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɏɝɘ 

(6) ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟɞŮɔɢɨůŮɤɜ. 

 ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ˊɟɞŮɔɢɨůŮɤɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɖɠ ɛɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ Űɞ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ɛɧɜɞ ůŮ 

ɛɑŬ ˊɘɚɞŰɘəɐ ɏɔɢɡůɖ ˊɟɘɜ Űɞ ȷɁɆ. ȷɨɝɖůɖ Űɞɡ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ ˊɘɚɞŰɘəɎ əŬɡůɑɛɞɡ 

ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ, əŬɗɩɠ, ɧˊɤɠ ɏŭŮɘɝŬɜ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ 

əŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɑŮůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɤűɏɚɘɛɞɡ ɏɟɔɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ˊɟɞɏɔɢɡůɖɠ ˊɟɘɜ Űɞ ȷɁɆ ɞɘ 

ůŰɧɢɞɘ ɛŬɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ, ŬˊɞŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ  Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ɚɧɔɞ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

ñwall wettingò [31]. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ 

ŬɟəŮŰɎ ɜɤɟɑɠ ůŰɞɜ əɨəɚɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ȷɁɆ, Űɞ əŬɨůɘɛɞ ŭŮɜ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ - ŮɝŬŰɛɑɕŮŰŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ, əŬɘ ŮˊɘəɎɗŮŰŬɘ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɢɘŰɤɜɑɞɡ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɡɔɟɧ űɘɚɛ. ȼ 

əŬɨůɖ ŬɡŰɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ ɞŭɖɔŮɑ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɗɩɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɛɧɚɡɜůɖɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɚŬŭɘɞɨ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 ȰɢɞɜŰŬɠ ɞɚɞəɚɖɟɩůŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊɟɞŮɔɢɨůŮɤɜ, Űɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɜ əŬɡůɑɛɞɡ. ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ 

ůŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, Űɞ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ɗŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɑŬ ˊɘɚɞŰɘəɐ ɏɔɢɡůɖ, ůŰɘɠ -10ɞ CA, ɛŮ ˊɞůɞůŰɧ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ (PiMF) ɑůɞ ɛŮ 3% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ, ɛɑŬ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮ 

ɔɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ůŰɘɠ 2ɞ CA, əŬɘ ɗŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ˊɟɞűɑɚ 

ŮɔɢɨůŮɤɠ ɛŮ ɏɤɠ ŰɟŮɘɠ (3) ɛŮŰŮɔɢɨůŮɘɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɤɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ, Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛŮŰŮɔɢŮɧɛŮɜɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛɎɕŬɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɔɨɟɤ ůŰɞ 25% Ůˊɑ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ əɨəɚɞ [1]. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ (ůŮ ɛɞɑɟŮɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ) ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ 

ůŰɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɤɜ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɜ (SoPɞȽ) əŬɘ ŰŬ ˊɞůɞŰɎ Űɖɠ ɛŮŰŮɔɢŮɧɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ (PɞMF) Ŭˊɧ əɎˊɞɘŮɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ 

ŮɔɢŮɧɛŮɜɖ ɛɎɕŬ əŬɡůɑɛɞɡ Űɖɠ əɎɗŮ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ 

ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɜ, Ůűɧůɞɜ ŬɡŰɏɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ.  
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  SoPoI1 (o CA) SoPio2 (o CA) SoPoI3 (o CA) 

Case 7 PoMF = 25% 17.0 - - 

Case 8 PoMF = 12.5% 17.0 24.0 - 

Case 9 PoMF = 10% 16.3 23.0  29.6 

ɄɑɜŬəŬɠ 8: ũɤɜɑŮɠ ɏɜŬɟɝɖɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

Űɖɠ əɎɗŮ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɜ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮəŰŮɜɞɨɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɞɨɛŮ ŬɜɎ 

əɨəɚɞ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ŬɕɩŰɞɡ (NOx), ɖ ́ŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŬɘɗɎɚɖ (soot), ɖ 

Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ (SFOC), əŬɘ Űɞ ɤűɏɚɘɛɞ ɏɟɔɞ (work).     

 bʁȄ ό҈ύ Soot (%) SFOC (%) Work (%) 

Case 7 74.1 68.71 100.28 99.72 

Case 8 68.2 94.76 101.97 98.06 

Case 9 60.07 142.93 104.61 95.59 

ɄɑɜŬəŬɠ 9: ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ 

(3) ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɜ.  

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɜ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɁɃx 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ, Ůɜɩ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůŮ ŬɘɗɎɚɖ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ. ɀŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ 

ɛŮŰŮɔɢŮɧɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ, əŬɗɩɠ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŭŮɜ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ NOx əŬɘ ŬɘɗɎɚɖɠ. 

ɋůŰɧůɞ, ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɧ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ůɡɜɗɐəɤɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ. ɀŮ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɤűɏɚɘɛɞɡ ɏɟɔɞɡ ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ.  

 

4.2.2 ȹŮɨŰŮɟɖ ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ȷɜɎɚɡůɖ 

ȰɢɞɜŰŬɠ ɞɚɞəɚɖɟɩůŮɘ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ (ȺɜɧŰɖŰŬ 4.2.1), 

ɏɢɞɡɛŮ ˊɚɏɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɜɏɞ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ  ɛɑŬ 

ˊɘɚɞŰɘəɐ ɏɔɢɡůɖ ůŰɘɠ -10ɞ CA ɛŮ ˊɞůɞůŰɧ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ (PiMF) ɑůɞ ɛŮ 3% Űɖɠ 

ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ, ɛɑŬ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ, əŬɘ ŰɟŮɘɠ (3) ɛŮŰŮɢɔɨůŮɘɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůɡɜɞɚɘəɐɠ 

ɛɎɕŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɑůɖɠ ɛŮ 30% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɓŬůɘəɧɠ 

ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ůŮ NOx, ɛŮ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ 

Űɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ soot ůŮ ŬˊɞŭŮəŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞ ɛŮŰŮɔɢŮɧɛŮɜɞ ˊɞůɧ əŬɡůɑɛɞɡ űɗɑɜŮɘ ŬɜɎ 

ɛŮŰɏɔɢɡůɖ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɔɢɡɧɛŮɜŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬɜɎ ˊŬɚɛɧ.   

PiMF PoMF1 PoMF2 PoMF3 

3 % 21 % 6 % 3 % 

ɄɑɜŬəŬɠ 10: ɄɞůɞůŰɎ ɛɎɕŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ŬɜɎ ˊŬɚɛɧ (ˊɏɟŬɜ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ). 

 ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɛɎɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ (Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ (SFOC), 
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ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɏɟɔɞ ŬɜɎ əɨəɚɞ (Work), ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ŬɕɩŰɞɡ (ɁOx) əŬɘ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɗɎɚɖɠ (soot)): 

1) ɄŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ (Ůɨɟɞɠ: +1 ɓŬɗɛɞɑ CA, ɏɤɠ + 3 

ɓŬɗɛɞɑ CA). 

2) ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ (1): ɄŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ əɎɗŮ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ 

(Ůɨɟɞɠ: 2.5 ɛɞɑɟŮɠ ɏɤɠ 4.5 ɛɞɑɟŮɠ ɛŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ). 

3) ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ (1) Űɞɡ (2): ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ 

(ůŰɞ Ůɨɟɞɠ 0% ɏɤɠ 3%)  

ȳɚŮɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ.  

 ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞɟŮɡůŰɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬɜɤŰɏɟɤ Űɟɘɩɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɛɘŬ çɛŮůŬɑŬè, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŰŮɚɘəɎ ɤɠ ɓɏɚŰɘůŰɖ. Ƀɘ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ůŮ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ.  

 ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 11 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ əŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŬəɟŬɑɤɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ əŬɘ ɛɘŬɠ çɛŮůŬɑŬɠè ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ. 

 Pmax (bar) bʁȄ ό҈ύ Soot (%) SFOC (%) Work (%) 

SOMI=1.0 deg. CA 155.38 69.25 131.26 101.6 98.43 

SOMI=1.9 deg. CA 148.8 65.78 133.33 102.61 97.46 

SOMI=3.0 deg. CA 140.71 61.24 141.41 104.16 96 

ɄɑɜŬəŬɠ 11: ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 6: Ɇɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɡɟɑŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůŰɘɠ 1.0o, 1.9o 

əŬɘ 3.0o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬɜ əɨəɚɞ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ 

ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ ȷɁɆ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ ɧɟɘɞ Űɤɜ 150 bar, 

ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɏɜŰɞɜɖ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɛŮ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ 

ɔɤɜɑŬɠ ɏɜŬɟɝɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ȷɁɆ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. Ƀɛɞɑɤɠ ɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ɧůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ȷɁɆ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɖ əɨɟɘŬ 

ɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. ȳˊɤɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ, ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬŰɎ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ ɔɤɜɑŬɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ, ɞ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ŮɚŬűɟɩɠ. 

 ɆŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 10 əŬɘ 11 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ ɘůŰɞɟɑŮɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

NOx əŬɘ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɇŬ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ 

ɞɝŮɑŭɘŬ ŬɕɩŰɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ũɘŬ 

ɔɤɜɑŮɠ ɏɜŬɟɝɖɠ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ȷɁɆ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ, 

əŬɗɩɠ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɡŰɐ, Ůɜɩ ɧůɞ 

ŬˊɞɛŬəɟɡɜɧɛŬůŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ȷɁɆ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɤɜ 
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ɞɝŮɘŭɑɤɜ.  ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŮɔɔɨŰŮɟŬ ůŰɞ 

ȷɁɆ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɖ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ.  

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 7:ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ 

əɡɟɑŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůŰɘɠ 1.0o, 1.9o əŬɘ 3.0o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 8: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ 

ɔɘŬ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɡɟɑŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůŰɘɠ 1.0o, 1.9o əŬɘ 3.0o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 
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 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 9: Ʌɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ 

ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɡɟɑŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůŰɘɠ 1.0o, 1.9o əŬɘ 3.0o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 10: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ŬɕɩŰɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɡɟɑŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůŰɘɠ 1.0o, 1.9o əŬɘ 3.0o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 11: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɡɟɑŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůŰɘɠ 1.0o, 1.9o əŬɘ 3.0o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɆŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 6, 7 əŬɘ 8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ŮɔɢɨůŮɘɠ ɞɘ ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű, ɘůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. Ƀɘ ɔɤɜɑŮɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɛŮ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɔɤɜɘɩɜ ɏɜŬɟɝɖɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 1ɞ ï 15ɞ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɞɘ əɨɟɘŮɠ 

ŮɔɢɨůŮɘɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. Ƀɛɞɑɤɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 19ɞ ï 33ɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŰɟŮɑɠ ɛŮŰŮɢɔɨůŮɘɠ əŬɑ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, Ůɜɩ ůŰɘɠ 36ɞ ɏɢŮɘ 

ŮɔɢɡɗŮɑ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɞɜ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ, 

ŭɡůɢŮɟŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɓɚ. ɄɑɜŬəŬ 11). Ƀ ɚɧɔɞɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ - ŬɏɟŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɑ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ, ɛŮ 

ŰɎůɖ ɛŮɑɤůɖɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɏɜŬɟɝɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŰɎůɖ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ çŬˊɧůŰŬůɖè Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɘɚɞŰɘəɐ ɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ï ŬɏɟŬ.  
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ɉɎɟŰŮɠ T-ű 
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ȺɘəɧɜŬ 6: ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű ɔɘŬ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɡɟɑŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůŰɘɠ 1.0o, 1.9o əŬɘ 3.0o ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA SOMI=1.0 deg. CA SOMI=1.9 deg. CA SOMI=3.0 deg. CA 
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ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
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ȺɘəɧɜŬ 7: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ  ɔɘŬ 

ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɡɟɑŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůŰɘɠ 1.0o, 1.9o əŬɘ 3.0o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 
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ɁɃx (mole fraction) 
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ɁɃx (mole fraction) 
oCA SOMI=1.0 deg. CA SOMI=1.9 deg. CA SOMI=3.0 deg. CA 
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ȺɘəɧɜŬ 8: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ  ɔɘŬ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɡɟɑŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ůŰɘɠ 1.0o, 1.9o əŬɘ 3.0o ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 12 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ 

ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. Ƀɛɞɑɤɠ 

ɛŮ Űɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖ. ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 12 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ůɡɜɞɚɘəɎ ˊɟɞűɑɚ ŮɔɢɨůŮɤɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ.  

 Pmax (bar) bʁȄ ό҈ύ Soot (%) SFOC (%) Work (%) 

Dwell1 = 2.5 deg. 148.86 66.65 148.25 102.88 97.2 

Dwell1 = 3.8 deg. 148.8 65.78 133.33 102.61 97.46 

Dwell1 = 4.5 deg. 148.03 63.04 131.56 102.99 97.1 

ɄɑɜŬəŬɠ 12: ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖ ɔɤɜɑŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 12: Ɇɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3,8o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 13 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ, 

Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ɔɤɜɑŮɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŰɧɠ 

Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȹɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɧůɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ, Űɧůɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ 

ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 15 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɞ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ. ũɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ɛŮŰɏɔɢɡůɖ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ 

ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ. 

 ɆŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 16 əŬɘ 17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ůŮ 

NOx əŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, əŬɗɩɠ ɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ NOx ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŰɧɠ 

Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ. Ƀɛɞɑɤɠ, ɧůɞ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 13: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ˊɑŮůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ 

ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.8o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 14: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.8o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 15: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.8o əŬɘ 4.5o 

ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 16: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.8o əŬɘ 4.5o 

ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 17: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɛɎɕŬɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.8o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɆŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 9, 10 əŬɘ 11 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ, ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ɞɘ ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű, ɘůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ NOx, 

ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. ɇŬ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɛŮ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ 

Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɞ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɑ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. 

ȷɟɢɑɕɞɡɛŮ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ 

Ŭˊɧ Űɘɠ 14ɞ, ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎ Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ əŬɘ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ. 

ɀɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɖ, əŬɘ 

ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ.  ɀŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ 

Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ ɖ əŬɨůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɘɞ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ NɃx ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɘɗɎɚɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ŬɘůɗɖŰɎ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ, əŬɗɩɠ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ 

ɏɔɢɡůɖɠ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɧůɞ ˊɘɞ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əɨɟɘŬ 

ɏɔɢɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, Űɧůɞ ɞ ɚɧɔɞɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

- ŬɏɟŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, əŬɘ ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɘɗɎɚɖɠ.  
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ɉɎɟŰŮɠ T-ű 
oCA Dwell1 = 2.5 deg. Dwell1 = 3.8 deg. Dwell1 = 4.5 deg. 
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ɉɎɟŰŮɠ T-ű 
oCA Dwell1 = 2.5 deg. Dwell1 = 3.8 deg. Dwell1 = 4.5 deg. 
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ȺɘəɧɜŬ 9: ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.8o 

əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA Dwell1 = 2.5 deg. Dwell1 = 3.8 deg. Dwell1 = 4.5 deg. 
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ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA Dwell1 = 2.5 deg. Dwell1 = 3.8 deg. Dwell1 = 4.5 deg. 
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ȺɘəɧɜŬ 10: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ  

ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.8o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA Dwell1 = 2.5 deg. Dwell1 = 3.8 deg. Dwell1 = 4.5 deg. 
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ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA Dwell1 = 2.5 deg. Dwell1 = 3.8 deg. Dwell1 = 4.5 deg. 
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ȺɘəɧɜŬ 11: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ  ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.8o 

əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 13 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɛɘŬ çɛŮůŬɑŬè ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 18 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ əŬɑ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. 

 Pmax (bar) bʁȄ ό҈ύ Soot (%) SFOC (%) Work (%) 

Dwell2 = 1.5 deg. 148.03 64.97 129.66 102.62 97.44 

Dwell2 = 2.5 deg. 148.8 65.78 131.79 102.61 97.46 

Dwell2 = 4.5 deg. 148 65.37 135.39 102.73 97.34 

ɄɑɜŬəŬɠ 13: ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖ ɔɤɜɑŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 18: Ɇɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 1.5o, 2.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 19 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çɛŮůŬɑŬɠè ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 20 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŰɧɠ 

Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ,ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɏɢŮɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 21 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɞ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ Űɟɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ, ɧůɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ, Űɧůɞ ˊɘɞ ɞɛŬɚɐ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 ɆŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 22 əŬɘ 23 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ůŮ 

NOx əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. ȾŬɗɩɠ ɖ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ NOx. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ 

Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ, ɏɢɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 19: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ˊɑŮůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 1.5o, 2.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 20: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 1.5o, 2.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 21: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 1.5o, 2.5o əŬɘ 4.5o 

ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 22: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 1.5o, 2.5o əŬɘ 4.5o 

ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 23: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɛɎɕŬɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 1.5o, 2.5o əŬɘ 4.5o 

ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɆŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 12, 13 əŬɘ 14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɞɘ ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű, ɘůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. 

ɇŬ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɝŮəɘɜɞɨɜ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 21ɞ, əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɛŮ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɞ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬɘ ŰɟɑŰɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɑ Űɤɜ 

Űɟɘɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ, ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ 

ɝŮəɘɜɎɛŮ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ, ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɖ. ɀŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ 

Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ əŬɑ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ 

ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊɘɞ ŭɡůɢŮɟɐɠ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ.  
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ɉɎɟŰŮɠ T-ű 
oCA Dwell2 = 1.5 deg. Dwell2 = 3.8 deg. Dwell2 = 4.5 deg. 
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ȺɘəɧɜŬ 12: ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 1.5o, 2.5o 

əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA Dwell2 = 1.5 deg. Dwell2 = 3.8 deg. Dwell2 = 4.5 deg. 

21 
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ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA Dwell2 = 1.5 deg. Dwell2 = 3.8 deg. Dwell2 = 4.5 deg. 
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ȺɘəɧɜŬ 13: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ ɔɘŬ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 1.5o, 2.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɁɃx (mole fraction) 
oCA Dwell2 = 1.5 deg. Dwell2 = 3.8 deg. Dwell2 = 4.5 deg. 
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ɁɃx (mole fraction) 
oCA Dwell2 = 1.5 deg. Dwell2 = 3.8 deg. Dwell2 = 4.5 deg. 

26 

   

30 

   

33 

   

36 

   
ȺɘəɧɜŬ 14: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 1.5o, 2.5o 

əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɛɘŬ çɛŮůŬɑŬè ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 24 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ əŬɑ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ.  

 Pmax (bar) bʁȄ ό҈ύ Soot (%) SFOC (%) Work (%) 

Dwell3 = 2.5 deg. 148.02 65.35 131.65 102.63 97.44 

Dwell3 = 3.5 deg. 148.8 65.78 133.97 102.61 97.46 

Dwell3 = 4.5 deg. 148.09 65.31 135.86 102.82 97.26 

ɄɑɜŬəŬɠ 14: ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖ ɔɤɜɑŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 25: Ɇɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

ůŰɘɠ 2.5o, 3.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 26 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 27 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŰɧɠ 

Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɏɢŮɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 28 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ. ȺˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, 

ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ Űɧůɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ.  

 ɆŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 29 əŬɘ 30 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ůŮ 

NOx əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ NOx ́ ŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ, ɔŮɔɞɜɧɠ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɑŰɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰŬ NOx. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ 

Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 26: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ˊɑŮůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ 

ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 27: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 28: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɟɡɗɛɞɨɠ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 29: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ůŮ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 30: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɛɎɕŬɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɆŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 15, 16 əŬɘ 17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ, ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ɞɘ ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű, əŬɗɩɠ əŬɘ ɘůɞɦɣŮɑɠ 

əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ, 

ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. Ƀɘ ɔɤɜɑŮɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 27ɞ, ŭɖɚŬŭɐ 

əŬŰɎ Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭŮɨŰŮɟɖɠ əŬɘ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɑ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ . ɀŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ. ȼ ŰɟɑŰɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɏɔɢɡůɖ, əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ŬɕɩŰɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɑ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɘɠ Ůɜɩ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬɘɗɎɚɖɠ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ.   

 

ɉɎɟŰŮɠ T-ű 
oCA Dwell3 = 2.5 deg. Dwell3 = 3.5 deg. Dwell3 = 4.5 deg. 

27 

   



65 
 

ɉɎɟŰŮɠ T-ű 
oCA Dwell3 = 2.5 deg. Dwell3 = 3.5 deg. Dwell3 = 4.5 deg. 

30 

   

31 

   

33 

   

36 

   
ȺɘəɧɜŬ 15: ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.5o 

əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA Dwell3 = 2.5 deg. Dwell3 = 3.5 deg. Dwell3 = 4.5 deg. 

27 

   

30 

   

31 
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ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA Dwell3 = 2.5 deg. Dwell3 = 3.5 deg. Dwell3 = 4.5 deg. 

33 

   

36 

   
ȺɘəɧɜŬ 16: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟůɑŬɠ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ ɔɘŬ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.5o əŬɘ 4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɁɃx (mole fraction) 
oCA Dwell3 = 2.5 deg. Dwell3 = 3.5 deg. Dwell3 = 4.5 deg. 

27 

   

30 

   

31 

   

33 

   

36 
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ȺɘəɧɜŬ 17: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ ɔɘŬ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŰɟɑŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ 2.5o, 3.5o əŬɘ 

4.5o ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 15 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ. ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 31 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ əŬɑ Űɤɜ Űɟɘɩɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. 

 Pmax (bar) bʁȄ ό҈ύ Soot (%) SFOC (%) Work (%) 

MR = 0% 148.8 65.78 133.33 102.61 97.46 

MR = 1.5% 148.11 63.78 131.58 103.9 96.24 

MR = 3.0% 148.11 62.47 128.4 105.12 95.13 

ɄɑɜŬəŬɠ 15: ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖɜ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 31: Ɇɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

ůŰɞ 0%, 1.5% əŬɘ 3%.  

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 32 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ 

Űɞ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞ əŬɨůɘɛɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ. 

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 33 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŰɧɠ 

Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ 
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Űɖɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɗô 

ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ.  

 ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 34 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɞ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ əŬɡůɑɛɞɡ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ.  

 ɆŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 35 əŬɘ 36 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ůŮ 

NOx əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. ȿɧɔɤ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɛɎɕŬ əŬɡůɑɛɞɡ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

ŰŬ ŰɞˊɘəɎ ɛɏɔɘůŰŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 32: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ˊɑŮůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ 

ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 0%, 1.5% əŬɘ 3%.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 33: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ 

ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 0%, 1.5% əŬɘ 3%.  

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 34: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 0%, 1.5% əŬɘ 3%.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 35: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 0%, 1.5% əŬɘ 3%.  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 36: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɛɎɕŬɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 0%, 1.5% əŬɘ 3%. 
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ɆŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 18, 19 əŬɘ 20 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ, ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

0%, 1.5% əŬɘ 3%, ɞɘ ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű, ɘůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. ɇŬ 

ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɛŮ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ. ȷɟɢɑɕɞɡɛŮ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

əŬɘ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ůŰɘɠ -6ɞ, ůŰɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ɆŰɘɠ 4ɞ ï 12ɞ ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ, 17ɞ ï 

21ɞ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ, ůŰɘɠ 26ɞ əŬɘ 32ɞ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬɘ ŰɟɑŰɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ 

ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ 36ɞ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ŮɔɢɨůŮɤɜ. ȷɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ Űɖɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŮɚŬűɟɩɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ NɃx ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮŰŬɘ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, ɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ 

ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. ɄŬɟɧɚŬ ŰŬɨŰŬ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŬɛŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ (ɓɚ. ɄɑɜŬəŬ 

15), ɞɘ ɛŮɘɩůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɔɢŮɧɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

ɉɎɟŰŮɠ T-ű 
oCA MR= 0% MR= 1.5% MR= 3% 
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ɉɎɟŰŮɠ T-ű 
oCA MR= 0% MR= 1.5% MR= 3% 

21 

   

26 

   

32 

   

36 

   
ȺɘəɧɜŬ 18: ɉɎɟŰŮɠ ɇ ï ű ɔɘŬ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 0%, 1.5% əŬɘ 3%. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA MR= 0% MR= 1.5% MR= 3% 

-6 

   

4 

   

10 
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ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Ⱦ) 
oCA MR= 0% MR= 1.5% MR= 3% 

12 

   

17 

   

21 

   

26 

   

32 

   

36 

   
ȺɘəɧɜŬ 19: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ ɔɘŬ 

ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 0%, 1.5% əŬɘ 3%. 

ɁɃx (mole fraction) 
oCA MR= 0% MR= 1.5% MR= 3% 

-6 
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ɁɃx (mole fraction) 
oCA MR= 0% MR= 1.5% MR= 3% 
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ɁɃx (mole fraction) 
oCA MR= 0% MR= 1.5% MR= 3% 

36 

   
 ȺɘəɧɜŬ 20: ȽůɞɦɣŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮɔɢɡŰɐɟɤɜ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 0%, 1.5% əŬɘ 3%. 
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5. Ɇɨɔəɟɘůɖ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
 

ɆŰɞɜ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮəŰŮɜɐ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, 

ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ůɨɕŮɡɝɖ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɜ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɜŬɔəŬɑŬ, əŬɗɩɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

əɟɑɗɖəŬɜ ŮˊŬɟəɩɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 16 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ 

ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ.  

 
Pilot 

Injection 
Main 

Injection 
1st Post 

Injection 
2nd Post 
Injection 

3rd Post 
Injection 

Injection 
Mass 

Fraction 

3 % 67 % 21 % 6 % 3 % 

Start of 
Injection 

-10o CA +1.9o CA +16.5o CA +23.7 o CA +29.6o CA 

Dwell (from 
previous 
injection) 

- 10.2 deg. 3.8 deg. 2.5 deg. 3.5 deg. 

ɄɑɜŬəŬɠ 16: ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɖɠ 

ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ 

ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ, ŬɜɖɔɛɏɜŬ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȳˊɤɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ, ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮɑɤůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ əŬŰɎ 35% ɔɘŬ ŰŬ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ ɞɝŮɑŭɘŬ 

Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ əŬŰɎ 33% ɔɘŬ Űɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, 

Űɞ əɧůŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ɁɃx ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 3% əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɤűɏɚɘɛɞɡ ɏɟɔɞɡ ɔɨɟɤ ůŰɞ 

2%. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ əŬɨůɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əŬŰɩŰŮɟɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ Űɤɜ 150 bar. ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 37 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ 

ɏɔɢɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

 Pmax (bar) bʁȄ ό҈ύ Soot (%) SFOC (%) Work (%) 

Optimal Case 148.8 65.78 133.33 102.61 97.46 

ɄɑɜŬəŬɠ 17: ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ, 

ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 37: Ɇɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ 

Űɖɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ. 

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 38 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȳˊɤɠ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ, ɖ ˊɑŮůɖ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɟɘɜ Űɞ 

ȷɁɆ, ɖ ɞˊɞɑŬ Ŭɨɝɖůɖ ɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɤűɏɚɘɛɞɡ ɏɟɔɞɡ, ŬɜŬˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɏɟɔɞɡ əŬŰɎ Űɘɠ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɘɠ. ȾŬŰɎ Űɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ 

əŬɘ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 39 ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬɨůɖɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ˊɘɚɞŰɘəɎ. ȿɧɔɤ 

Űɞɡ ɧŰɘ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɘɠ, ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůŰɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ ɛŮŰŮɔɢɨůŮɤɜ. ɀŮŰɎ Űɘɠ 50ɞ CA ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɢŮɘ 

Ŭɜɞŭɘəɐ ŰɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊŮɜŰŬˊɚɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ɚɧɔɤ Űɖ əŬɗɡůŰŮɟɖɛɏɜɖɠ  

ɏɔɢɡůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɧˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɤɜɑŬ.   

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 40 ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮəɚɨŮŰŬɘ 

ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ Űɞ ȷɁɆ, ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɘɚɞŰɘəɐ ɏɔɢɡůɖ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ 

əŬɨůɖɠ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ (ŮɚŬűɟɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ) Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŰɩůɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ əɨɟɘŬɠ əŬɘ ˊɟɩŰɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ əŬɘ Ůə ɜɏɞɡ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ɛŮŰɏɔɢɡůɖɠ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ˊɞɡ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬɘ ŰɟɑŰɖ ɛŮŰɏɔɢɡůɖ 
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ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ, ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬɡɝɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɏəɚɡůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɛɘəɟɏɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ əŬɑɔŮŰŬɘ ɧɚɖ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 38: ɉɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

  

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 39: ɉɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 


































