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       ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˇˎ ʰ˄ʰˍʷʻʹˁʶ ʰˉˇ ˍˇ˄ ˁΦɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ʋˇˎ˄ˍʱ˂ʰ Σ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ 

ˍˇ˃ʷʰ  ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ Mʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ Mʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʴʰˋˍʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾ h˔ɦ ˊʽˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶˏˊˎ˄ʰ 

ˍˇ ʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˃ˇˎ ˉʶʵʾ ̌ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷ ̩ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʶ˖ˌ ˁʰʽ 

ʶ˅ˇʽˁʶʽ˗ʻʹˁʰ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˊ˗ˍʽ˄ˇˌ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ 

ʶ˃ʲʰʻˏ˄˖Φ 

        ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ɼΦɲΦ ʄʰˁˈˉˇˎ˂ˇ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶˉʾˁˇˎˊˇ 

ˁʰʻʹʴʹˍʺ ɳΦ ɱʽʰˁˇˎ˃ʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˃ʶˍʰ˂ʰ˃ˉʱʵʶˎˋʰ˄ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍ˖˄ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ɼʱˎˋʹˌ  ˁ ʰʽ ɼʰˏˋʹ-ʄˏˉʰ˄ˋʹ ɳ˃ʲˇ˂˂ˇ˒ˈˊ˖˄ ɾΦɳΦɼΦ 

        ɮˁˈ˃ʰ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍʹˌ ˁʰʻΩˈ˂ʹ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΣʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ʰ˂˂ʰ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ʴʽʰ ˍʰ 

ʶ˒ˈʵʽʰ ˉˇˎ ʰ˒ʶʽʵ˗ˌ ˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʰ˄ Σ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ, ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ 

˃ˇˎΦʆʷ˂ˇˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇ ˒ʽ˂ʽˁˈ ˃ˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˎ˃˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎˌΦ                                         

 

ɄɅɃȿɃũɃɆ 

 

       ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁʰʽ 

ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌ Diesel 

ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Φʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʴ˔ˎˍʺˊ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ʰˎˍˇˏΦɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˋʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˋʶ ˄ʰˎˍʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʱ ʸʶˏʴʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˄ʹˋʽʱ 

ʴʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʶʽ˗ʵʶʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ όˈˉ˖ˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Σˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰΣ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌύΦ 

       ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃˄ʶʾʰ ˋˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʶʴ˔ˎˍʺˊ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ diesel ,ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˃ʶˊ˗˄ ˍˇˎ όˈˉ˖ˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˍ˖˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˊ˗˄ύΦɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ diesel ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˍˇˎΦʆʷ˂ˇˌ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ̩ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ˋˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 

ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ όˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌΣ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰˏˋʹˌΣ ˉʾʶˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁΦʰΦύ   

      ʅ̱ ˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇ ˄ʰˎˍʽˁˈ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ diesel ˁʰʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊˇˏ˃ʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ 
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ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶʴ˔ˎˍʺˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ 

ˋʁ  ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˋʶ ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴ˗˄ ʸʶˎʴ˗˄ ˋʶ ˄ʹˋʽʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˊʱˍʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHRR) ˁ ʰʽ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ ʷˁ˂ˎ̀ ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όCHR). 

      ʅ̱ ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ  ɳDS-V ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Grapher 7 ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄  ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ɨɦɨɥɚɬɨɤɨɜɢɚ 

 
˂ʰˍʽ˄ʽˁʱ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ 
 

ɮ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 
AFR ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ  ˂ˈʴˇˌ ʰʷˊʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

AFRST ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ʰʷˊʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

 ` ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

`h                          ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ 

bmep( ὴ) ˃ʷˋʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ˉʾʶˋʹ 
bsfc ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

cd ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˁˊˇʺˌ 

cp ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ  
cp,gas                     ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄  

cv ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊˈ ˈʴˁˇ 
CHR ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ʷˁ˂ˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

CHRR ʰʻˊˇʽˋˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όWƻǳƭŜύ 

CV ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
DIS ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ 

ɲp ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
f ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˇˉ˗˄ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ 

FB ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʲʶ˂ˈ˄ʰˌ 
FE ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʷʵˊʰˌ 

fmep ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ˍˊʽʲ˗˄ 

h ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˋʶ ƪWκƪƎ 
HRR ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁˁ˂ˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όWƻǳƭŜκ˃ˇʽˊʶˌύ 

imep (ὴ)  
l    

˃ʷˋʹ ʶ˄ʵʶʽˁ˄ˏ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ 
˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ 

L ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 
m ˃ʱʸʰ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʷˊʰ 
ά   ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ 

n ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όwtaύ 

B́ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˇʵˈˋʶ˖ˌ 

D́iesel   ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ŘƛŜǎŜƭ 

í ʶ˄ʵʶʽˁ˄ˏ˃ʶ˄ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ínj ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ 

ḿ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

V́ ʲʰʻ˃ˈˌ ˉ˂ʹˊ˗ˋʶ˖ˌ 
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p ˉʾʶˋʹ ˋʶ ōŀǊ 

pa   ˉʾʶˋʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 
PB ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʽˋ˔ˏˌ 

pc ˉʾʶˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 
p  ˁ  ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋʶ ōŀǊ 

(p )ˁo ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˋʹˁ˖ʻʶʾ ʹ ʲʶ˂ˈ˄ʰ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷʵˊʰ ˍʹˌ 

(p )ˁs ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˇˊʻ˖˃ʷ˄ʹ ʹ ʲʶ˂ˈ˄ʰ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ 
Po ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ 

p ratio ˂̍ ʴˇˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ʰˏˋʶ˖ˌ 
pˎ  ̄ ˉʾʶˋʹ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

Q ˋˎ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ 

Qf ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˂ˈʴ˖ ˁʰˏˋʹˌ 
Ql 

r 
ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ 

Rs ˂ˈʴˇˌ ˋˎˋˍˊˇ˒ʺˌ 

Re ʰˊʽʻ˃ˈˌ wŜȅƴƻƭŘǎ 
Sh    ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ 

ʆ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ɼ 
ʆh ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

tbr ˔ˊˈ˄ˇˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ʆ̌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

ẕ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʰ˄ʰ˒˂ʷ˅ʶ˖ˌ 

u ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
uinj ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ 

V 
Vc 

ˈɹ ˁˇˌ ˉˇˎ ˁ ʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ 
ʶˉʽʸʺ˃ʽˇˌ ˈʴˁˇˌ 

Vh ˈʴˁˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

Vho ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 
W ˉˊˇˋʵʽʵˈ˃ʶ˄ˇ ʷˊʴˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ 

WB ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ 
wf ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˒˂ˈʴʰˌ 

Wi ʶ˄ʵʶʽˁ˄ˏ˃ʶ˄ˇ ʷˊʴˇ 
x ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˉˇˎˋʾʰ ˋˎˋˍˊˇ˒ʺˌ 

xb (˒ύ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰʶʾ ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˒ 

xbr ˃ʺˁˇˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
xs ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎˋˍˊˇ˒ʺˌ 

z ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˃ʲˈ˂˖˄   
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ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ̀ ˎ˃ʲˇ˂ʰ 
 

 h ʲʰʻ˃ˈˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʺ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˇˁˇˉʺˌ 
 ɹ ʶˁʻʷˍʹˌ ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ 

ɲ B˒ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˏˋʹˌ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ 

 ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 
ʹ̒ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

 ̒ ʴ˖˄ʾʰ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˉˇˎˋʾʰ ˋˎˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ɵ̒ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ 

S̒ ʴ˖˄ʾʰ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ɸˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
˂h ˂ˈʴˇˌ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ʰʷˊʰ    

˃h ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ 
v ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰ˄ʱ sec 

ˊh ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ 

ĺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ˋ˅ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 

ˋ̀ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ 
 ˒ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˋʶ ˃ˇʾˊʶˌ 

˒̌                      ɹ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋʶ ˃ˇʾˊʶˌ 
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ɣɞɮɚɤɚɢɨ 1: ɩɞɪɢɜɪɚɮɠ ɬɠɫ ɤɞɢɬɨɭɪɜɢɚɫ ɞɥɛɨɤɨɮɨɪɱɦ DIESEL 

ɣɢɦɠɬɠɪɱɦ 
 

1.1   ɜʀʉʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʋʑ ʆʅʉʂʐʙʍɻ diesel  

 
       ʁ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ  Diesel ˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺ 
ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΣ ˈˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ˁʰˏˋʽ˃ʹ ˏ˂ʹΣ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎΦɶ 
ʽˋ̝ˏ ˌ ʰˎˍʺ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 1.1: ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ 

       ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Otto ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ 
ˍˊˈˉˇ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʽ˃ʹˌ ˏ˂ʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦʅˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Diesel ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
ʰˎˍʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˍˇˎ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʽ˃ʹ 
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ˏ˂ʹ ˁʰʽ ʰʷˊʰΣ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˉʽ˄ʻʹˊʽˋˍʺΦɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰʷˊʰ ς ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 
˂ˈʴˇˎˌ му:1 ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ нр:1 ˁʰʽ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰˍʾ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʶʽ˗ʵʶˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʰʷˊʰ ˗ˋˍʶ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱ ˇˉˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋʻʶʾ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ  
˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍʷ˂ʶʽʰ ˁʰˏˋʹΦɶ ʰˎˍʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʴ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ 
ˉˇˎ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌΣόˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌύΦ 
           ɾʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦʆo ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˄ʰˎˍʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶ̩  Diesel 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ  ʰʶˊʽʷ˂ʰʽˇ,ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ Diesel ʶ˄˗ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ 
˔ˊʺˋʹ ʱ˂˂˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˂ʶʲʺˍ˖˄Φʅˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉˇ˔ʺ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽˌ ʰ˄ʰˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʹ 
ˁʰʻʰˊ˗˄ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ˍˇˎ ʰˉˈ ˁʰˏˋʽ˃ʰ Ψ˒ʽ˂ʽˁʱΩ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ,ˍˇ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ Σˍˇ ʲʽˇ-diesel ˁ ʰʽ ˍˇ LNGόˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇύΦ 
        ʃˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ Diesel ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ  ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 
     
 

1.1.1   ɬʀʐʍʗʔʍʋʉʋʏ ɉτ-ɯɊ ʆʅʉʂʐʙʍɻʏ 

 
    ʅˍˇˎˌ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʷ˄ʰˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ н ˉ˂ʺˊʶʽˌ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʰˍˊʱˁˍˇˎ ʺ тнлϲ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΦɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ п ˉ˂ʺˊʶʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʺ ˔ˊˈ˄ˇˎˌΦʅˍˇ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ п ʲʰˋʽˁˇʾ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˍˇˎ п-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ : 
 

¶ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ : ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʱ ˍˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʰʷˊʰˌ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˇ˔ʶˍˈ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ,˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄  

 

¶ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ Υ ˇ ʶʽˋʰ˔ʻʺˌ ʰʷˊʰˌ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 
˃ʶ h̄ ˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍʽʴ˃ʺ 
όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍˇ ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇύ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶʴ˔ˎˍʺˊʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ 
ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇΦɶ  ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 
ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˈˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 
ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ όʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ʶʽʵʽˁʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ Σˈˉˇˎ ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹύ 
 

¶ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰˏˋʹˌ-ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ Υ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰʷˊʰ-ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 
ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʾʴʶˍʰʽ 
όˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˉʶˊʾ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎύΦɼʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˁʰˏˋʹ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʱ˄ˇʵˇ ό˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˂ʾʴʶˌ 
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˃ˇʾˊʶˌ ʰ˒ˇˏ ʵʽʷ˂ʻʶʽ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎύ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ 
ʽˋ˔ˎˊʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˖ʻ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʲʽʰʾ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ 
ˁʱˍ˖Φ ɶ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˎˍʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 
 

¶ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ Υ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˉˊˇʽˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ʵˎ˄ʰˍˈ ʰ˄ˇʾʴʶʽ 
ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˎ˄ʶˉʽˁˇˎˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ όˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽύ ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˇ˔ʶˍˈ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΦʃˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ 
˂ˈʴ˖ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˁʰʽ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ όˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʷˋʶʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌΣ˖ˋˍʷ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˊˇʺ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇʲˇʹʻʹʻʶʾ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʷˊʰΦ 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.2: ʁʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˁʰʽ ́  ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ п-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όʁtto ) 
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1.1.2   ɝʚʔʍʋʉʋʏ ɉς-ɯɊ ʆʅʉʂʐʙʍɻʏ 

 
     ʁʽ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ̌ ˏ˃ʶ˄ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ diesel όˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ 
˄ʰˎˍʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰύΦ ɳ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ п-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˋˍˇˎˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ʷ˄ʰˌ ˁˏˁ˂ˇˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˈ˄ˇ  ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʰˍˊʱˁˍˇˎ ʺ ˋʶ ослϲ 
ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΦ ɴˍˋʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵˎˇ ˉ˂ʺˊʶʽˌ 
ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʺ н ˔ˊˈ˄ˇˎˌΦ ɶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˋˍˇˎˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ 
ʶ˃ˉʁ́ ʽʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˃ʷˋ˖ 
ʻˎˊʾʵ˖˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ όʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ʵʽʰ˃ʺˁʹ 
ʰˉˈˉ˂ˎˋʹΣˈˉˇˎ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌύ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
Ψʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽΩ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇΦɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ όʰˉˈˉ˂ˎˋʹύ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʰˉˇˉ˂ˏˋʶ˖ˌ 
ʺ ˋʰˊ˗ˋʶ˖ˌ Σʹ ˇˉˇʾʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʰ˂˂ˇ˒ˈˊˇ ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰ ̟ ˒ʷ˂ʽ˃ˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.3: ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˒ʱˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ н-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 
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     ɮˊ˔ʽˁʱ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʰʷˊʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻˎˊʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦʂˍʰ˄ ˍˇ 
ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˒ˊʱ˅ʶʽ ˍʽˌ ʻˎˊʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ʹ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΦɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ˁʰˏˋʹ Σˇ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹόп-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌύΣˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹΦɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ, 
ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˄ʶˁˊˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ,ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇʽ ʻˎˊʾʵʶˌ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˉʶ˃˒ʻʶʾ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˇʽ ʻˎˊʾʵʶˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ Σ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ˃ʶ ˄ʷˇ ˊʶˏ˃ʰ ʰʷˊʰ. 
          ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣˈˉˇˎ ˔ˊʷʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˃ʷˋ˖ 
˃ʽʰˌ ʻˎˊʾʵʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰʷˊʰόʰʷˊʰˌ ʰ˄ʰˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˎˉˇˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇʻʱ˂ʰ˃ˇύΦɳˉʾˋʹˌ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ 
ˋˍʹ˄ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹΦ 

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.4: ɳʽʵʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʴʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ 
ʰʶˊʾ˖˄ 

 
        ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʾ˔ˊˇ˄˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ ʰ˄ʱ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ό˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ʽˋ˔ˏˇˌύΦɮˁˈ˃ʰ ʶ˂˂ʶʾ˕ʶʽ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ όˋˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʵʾ˔ˊˇ˄˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ύ ʵʶ˄  
˃ʰˌ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʶʾ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˎ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ 
ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΦʆʷ˂ˇˌ ˇ н-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉʺˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌΦ 
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       ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˉˇʵʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˊˇ˔ˇˉʷʵʹ ˋˍʹ˄ 
ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ н-ʋ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ п-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Φʁ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹΣ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱʸˇ˄ˍʱˌ ˃ʰˌ ˄ʰ 
ʰˎ˅ʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˋʰˊ˗ˋʶ˖ˌ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ˇˎ ʷˊʴˇˎ όˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ мл ҈ύΦ 
      ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽˇˎ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ όˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ 
˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ʰˉʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύΦʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣˈˉ˖ˌ ˇʽ п-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ Σˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ. 

 

1.2   ɣʞʆʇʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʉɻʑʐʅʆʋʞ ʆʅʉʂʐʙʍɻ Diesel 

1.2.1   ɡʀʖʍʂʐʅʆʝʏ ʆʞʆʇʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 

   
ʁ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˌ ˄ʰˎˍʽˁˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇˌ Diesel ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ 
ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.5:ʁ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ Diesel (Joule-Braytonύ ˋʶ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ p-v ˁ ʰʽ ʆ-s 

 
       ʁʽ ˁˏˁ˂ˇʽ Diesel ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ Joule-Brayton ˈˉˇˎ 
ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˍʱʵʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁʰˏˋʽ˃ʹˌ ˏ˂ʹˌ. 
 
ʰύ  ɹˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˃ʶ ʲʰʻ˃ˈ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʶ = V2/V1. 
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ʲύ  ˉˊˈˋʵ˖ˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ Q23 ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ V3 ˁʰʽ V2 ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰ Ґ V3/V2  ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʲʰʻ˃ˈˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʺ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ʰˉˇˁˇˉʺˌ 
 
ʴύ  ɹˋʶ˄ˍˇˉʽˁʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʷ˖ˌ ˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˈʴˁˇ V1. 
 
ʵύ  ɮˉˇʲˇ˂ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ Q41 ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊˈ ˈʴˁˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 
ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ мΦ 
 
      ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ  
ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖. 
 
 
ʋˊʺˋʽ˃ʰ ˃ʶʴʷʻʹ 
 

ɰʰʻ˃ˈˌ h ˉˈʵˇˋʹˌ ˁ ˏˁ˂ˇˎ Diesel : ́ Diesel  =  = 
 

     (1.1) ,     

 
ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ˇ ʰʷˊʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˍʷ˂ʶʽˇ ʰʷˊʽˇ ˍʰ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˋʱ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ h ˉˈʵˇˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˇˏ˄ ˖ˌ : 
 

  ὗ = m ϊ cp ϊ όT3 ς T2)     (1.2)     ˁ ʰʽ   ὗ = m ϊ cv ϊ όT4 ς T1)     (1.3), 
ˈˉˇˎ cp    ˁ ʰʽ   cv  ̌ ʽ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˈʴˁˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ m ʹ 
˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʷˊʰΦ 
 
ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 
 

D́iesel  =  
 

 = 1  
ὗτρ
 ὗςσ 

 = 1  
 Ͻ  Ͻ  ɀ  

  Ͻ  Ͻ  ɀ  
 = 1  

 ɀ  

  ɀ  
     (1.4)  

 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʽˋʶˍˊˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ м-н ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ T ϊ V -ɹ1 ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʆ2 Ґ ʆ1 ϊ ʶ

-ɹ1 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋˈʻ˂ʽˉˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ н-о ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ    =  = h   Σ  ʱˊʰ ʆ3 Ґ ʰϊʆ1ϊʁ
-ɹ1. 

 
 

      ɮˁˈ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ о-4 :   =  =  ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʆ3 h ˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʶ˂ʽˁʱ : ʆ4 Ґ ʰϊʆ1ϊʁ
-ɹ1ϊ Ґ ʰʴ ϊ ʆ1  

 
ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʆ2Σ ʆ3 ˁʰʽ ʆ4 ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ: 
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D́iesel = 1  
 ɀ 

 Ͻ  ɀ  
 = 1  

 ɀ 

  ɀ  
    (1.5) 

 
ɮˉˇ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʽˋˈˍʹˍʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʽˋ˔ˎˊʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 
ʽʵʰ˄ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ Diesel ʰˉˈ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ  ʶ  ˁʰˍʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ Σ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁʻʷˍʹ ˍʹˌ 
ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʴ όʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰ Σˇ ˇˉˇʾˇˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ 
˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌόʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹύΦ                                      

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.6: ɹʵʰ˄ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ˇʵʶʽˁˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ p-v  2-X ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ 

 
ˋ̀ Υ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ лΦлф ʷ˖ˌ лΦмп ʴʽʰ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇˎˌ ˁʽ˄ʹ̱ ʺˊʶˌ 
ˁʰʽ лΦмн ҏ лΦму ʴʽʰ ˍʰ˔ˏˋˍˊˇ˒ˇˎˌ 
 
ˋ˅ Υ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ лΦн ˃ʶ лΦо ˁʰʽ лΦну ˃ʶ лΦп ʴʽʰ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇˎˌ 
ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˋˍˊˇ˒ˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ  
 
pa Υ ˉʾʶˋʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 
 

Vho = (1-ˋ̀)Vh Υ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ     (1.6)  
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Wi όʶ˄ʵʶʽˁ˄ˏ˃ʶ˄ˇ ʷˊʴˇύ : ʆˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʶˋ˖ˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʶ˄ˈˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ˇʵʶʽˁˍʽˁˇˏ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ p-v ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ 
ʲˊˈ˔ˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ʲˊˈ˔ˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʷˊʴˇˎ 
 

 Wi = Wi
+- Wi

-     (1.7) 
ʅˍˇˎˌ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʰˉˇˉ˂ˏˋʶ˖ˌ ˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʹʵʷ˄Φ 
 
imep (indicated mean effective pressure) ̋  ὴӶi: ɶ ˃ ʷˋʹ ʁ ˄ʵʶʽˁ˄ˏ˃ʶ˄ʹ ̄ ʾʶˋʹ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ 
ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ʶ˄ʵˎˁ˄ˏ˃ʶ˄ˇˎ ̫ ˊʴˇˎ ʰ˄ʱ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˁˏˁ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 
ʰ˄ʰˊˊˇ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˈʴˁˇ ̋  ˈʴˁˇ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ̱ ˇˎ ˁʱʻʶ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ. 
 

imep όɿκm2) = 
ʞ  ʘ  ʗ ʞ   ʞ  ʚ   

ʝ  ʝ  ʗ ʞ   
     (1.8) 

 
bmep (break mean effective pressureύ ʺ ὴӶb : ʁˊʾʸʶˍʰʽ ˖  ̩ˍ ̌ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇˎ  
ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ˇˎ ʷˊʴˇˎ ʰ˄ʱ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʽ ˁˏˁ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˊˊˇ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˈʴˁˇ 
ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ. 
 

bƳŜǇ όɿκm2) = 
ʘ  ʡ  ʘ  ʗ ʞ   ʞ  ʚ   

ʝ  ʝ  ʗ ʞ   
    (1.9) 

 
ɮˉˈ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 
 

          ́m =      (1.10) 

 
fmep (frictional mean effective pressure) : ɶ ˃ ʷˋʹ ̄ ʾʶˋʹ ̱ ˊʽʲ˗˄ ʁ ʾ˄ʰʽ ̱  ̌˃ ʷˍˊˇ ˍ˖˄ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄   

                       fmep = imep ς bmep     (1.11) 
 
ɶ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όbrake powerύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ : 
 

brake power = ὴӶb ϊ Vh ϊ v  = ὴӶb ϊ L ϊ ! ϊ Ȋ ϊ v  ,    (1.12) 
ˈˉˇˎ Vh : o ̀ ˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ̍ ʴˁˇˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ  

           L  : ̱ ˇ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 
           ɮ : ́  ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 
           z  : ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˃ʲˈ˂˖˄  ˁʰʽ 

           v =  
Îὶὴά

σπϽ+
 :ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ h ˄ʱ secΣ ˃ʶ  ɼҐн ʴʽʰ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ                                                                                                                     

                                                                                                                     ̋    ɼҐп ʴʽʰ ˍʶˍˊʱ˔ˊˇ˄ˇ  
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í όʶ˄ʵʶʽˁ˄ˏ˃ʶ˄ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌύ : ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ Ψʶˊʴʰ˂ʶʾˇΨ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ  
 

í = 
 Ͻ 

 = 
 Ͻ  Ͻ 

     (1.13) 

 

ὡ  : ́  ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ 
CV : ́  ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ  
ά  : ́  ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ 

 
– (ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʺ ʲʰʻ˃ˈˌ ˉ˂ʹˊ˗ˋʶ˖ˌ) : Eʾ ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ.  
 

v́ = 
ʗ  ʘ   ʗ  ʗ ʞ   ʗ ʞ

ʗ   ʘ   ʝ  ʞ  ʙ  ʗ      
    (1.14) 

 
˂h ό˂ˈʴˇˌ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ʰʷˊʰύ : ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˂ˈʴˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ AFR 
ˉˊˇˌ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈ AFRST . 
 

˂h = 
!&2

     (1.15) 

 

B́ (˖˒ʷ˂ʽ˃ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˇʵˈˋʶ˖ˌύ : ʁˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇˎ ʷˊʴˇˎ ˍˇˎ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˂ˈʴ˖ ˁʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
 

 ́ B =   = 
 Ͻ 

    (1.16)  

 
ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ˁʰʾʴʶˍʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ : 
 

ά  = 
 Ͻ  Ͻ 

 Ͻ 
     όмΦмтʰύ    ̋  

 Ͻ  Ͻ 
     όмΦмтʲύ   ,  ̍ ˉˇˎ – ˇ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ Σ AFR ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰʷˊʰκˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ,˂h ˇ ˂ˈʴˇˌ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˊ hʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 
 
bsfc (ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎύ : ɶ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ 
ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʵʶ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ:    

bsfc = 
 
 = 

 Ͻ 
      (1.18)  , ̍ ˉˇˎ  PB ́  ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʽˋ˔ˏˌ 

 

ʆʶ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰ˄ʱ ˁˏˁ˂ˇ ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʽˋ˔ˏʶʽ : 
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Wb = ὴӶb ϊ Vh = mf ϊ ́ɰ ϊ CV     (1.19)  ˁ ʰʽ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ mf ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ : 

ὴӶb Ґ ʹV ϊ ́ɰ ϊ ˊ hϊ CV /  ɮFR     όмΦнлʰύ   ̋     ὴӶb = 
 Ͻ  Ͻ  Ͻ 

 Ͻ 
     όмΦнлʲύ 

 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ὴӶi Ґ ʹV ϊ ́i ϊ ˊ hϊ CV /  ɮFR     όмΦнмʰύ   ̋     ὴӶi = 
 Ͻ  Ͻ  Ͻ 

 Ͻ 
    όмΦнмʲύ 

 

 

1.2.2   ɩʍɻɾʈɻʐʅʆʝʏ ʆʞʆʇʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 

 
      ʁ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˃ʲˇ˂˂ˇ˒ˈˊˇˎ diesel ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 
˄ˈˊ˃ʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˃ʶ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ 
ˉʰˊʰ̄ɦ˄˖Φɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ˇʽ ʵˎˇ ˁˏˁ˂ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ό˃ʶʾʴ˃ʰ ʰʷˊʰ-ˁʰˎˋʾ˃ˇˎύ ʵʶ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁˈ 
ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ     

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.7: ʆˎˉʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ˇʵʶʽˁˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ p-v ʁ ˄ˈˌ н-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

 

¶ ˒ʱˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄  :  ʅʰ˄ ˒ʱˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ˇˎ˃ʶ Ψʰˉˈˉ˂ˎˋʹΩ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʰˉˈ ˍ hˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˍˇˎ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰʷˊʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˖ˋˍʷ ˄ʰ 
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ʶˁˁʽ˄ʺˋʶʽ ʷ˄ʰˌ ˄ʷˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦɼˏˊʽˇ ˃ʷ˂ʹ˃ʰ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 
˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʺ ʻˎˊʾʵ˖˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ς ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ όˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˁʰʽ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ 
ˍˇˎˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺύΦ 
        ʁ ˋ˖ˋˍˈˌ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊˎʻ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ˇ ʷˊʴˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰ˂˂ʱ 
ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʽ ˁʰˍΩʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˊˏˉ˖˄Φ 
         ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ʵʾ˔ˊˇ˄ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦɮˊ˔ʽˁʱ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ʹ 
ʻˎˊʾʵʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 
ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ 
ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˇ˔ʶˍˈ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΦɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ,ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶˁˊˇʺˌ ,ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʷ˔ʶʽ ʶˁˁʶ˄˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˉʷ˒ˍʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʰˉˇˉ˂ˏˋʶ˖ˌ poόˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ 
˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶˁˊˇʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰ 
ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽ˄˗˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎύΦɶ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˈʲˇ˂ʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʻˎˊʾʵʰˌ 
ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰʷˊʰˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˖ʻʶʾ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺΦɼʰʻΩˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 
ʰˉˇˉ˂ˏˋʶ˖ˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ,ˈˉ˖ˌ 
ˎˉˇˍʷʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ʰˉˇˉ˂ˏˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 
     ʁ˃ˇʾ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˋˍˇˎˌ п-ʋ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΦʅʶ ʰˎˍʹ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ˁ˂ʶʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄Σ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˇ 
ʻˈˊˎʲˇˌΣˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʰˁˊʰʾʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˊˇʺˌ. 
     ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ ˇʽˉˈ˄ о ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˒ʱˋʶʽˌ : 
- ɶ ̄ʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ʶˁˊˇʺˌ  ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ˇʾˊʶˌ ˉˊˇ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˄ʶˁˊˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ όɼɿʅύΦɮˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 
ʷ˄ʰ ˋʰ˒ʷˌ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ Σˈˍʽ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˇˌ ˈˍʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹόʹ 
ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌύΦɾˈ˂ʽˌ Ψˉʶˊʱˋˇˎ˃ʶΩ ˍˇ ɼɿʅ ʹ ˉʾʶˋʹ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍʰ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ p  hόˁʰˍʱ ˍʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʺ ˍʹˌ ˖ˋˍʷ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹύˁʰʽ ʹ 
ʶˁˊˇʺ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦʆˇ ˍʷ˂ˇˌ 
ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶˁˊˇʺˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌΦ 

- ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖ˌ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄  ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ 
ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌΣ˂ʾʴʶˌ ˃ˇʾˊʶˌ ˉˊˇ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˄ʶˁˊˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ όɮɿʅύ ˗ˋˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ 
˃ʶˍʱ ˍˇ ɮɿʅ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ˂ʾʴʶˌ ˃ˇʾˊʶˌ 
˃ʶˍʱ ˍˇ ɮɿʅό˖ˋˍʷ ˄ʰ ΨˁʰʻʰˊʽˋˍʶʾΩ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌύΦʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 
ʹ ˇʵʺʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˇ˔ʶˍˈ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˎˉˇʲˇʹʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦʃˊˇˋˇ˔ʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵ˖ʻʶʾ ˋˍʰ ˃ʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ 
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ˁʰʻ˗ˌ ʶ˂ˇ˔ʶˏʶʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˇˉʽˋʻˇˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ 
˂ˈʴ˖ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˇ˔ʶˍˇˏ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌΦ 
         ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʵʽʰˊˁʶʾ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ  
ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ 

- ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ  ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ 
ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌΦʆʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍˇˎ ˁ˂ʶʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ʹ ˉʾʶˋʹ όʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌύ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʽ˃ʺ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όp ύh ʺ ˍʹ˄ pˎˉ  ʴʽʰ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌόʰˎˍˈ 
ʽˋ˔ˏʶʽ ˋˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ diesel ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇύΦɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌόʆ)̌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ʆ hʺ ˍʹˌ ʆˎ  ̄όол ˃ʶ сл ϲCύΣʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˋˍˇ˄ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˃ʶ ˎˉˇ˂ʶʾ˃ʰˍʰ 
ˁʰˎˋʰʶˊʾˇˎΦ 
 

¶ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ : ɶ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍ˖˄ ʻˎˊʾʵ˖˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ 
ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΦʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˎˍʺΣʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺΦɼʰʽ ʰˎˍˈ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰˊˊˇ˗˄ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʶ˂˂ʶʽˉʺ 
ˋˍʶʴʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˉˊˈˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φʂ˃˖ˌ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 
ʹ ˁʰ˃̄ ˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇˋʵʽʵˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇ 
ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʷˊʴˇ ʷʽ˄ʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹˌ ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌόʅˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ нрлϲC Σ˂ˈʴ˖ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Σ 
ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉˊˇˋʵʽʵˈ˃ʶ˄ˇ ʷˊʴˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺˌ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˎˉʶˊˁʶˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ 
ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ˇ ʷˊʴˇύΦɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ pc ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ʰˉˈ ˈˍʽ ʻʰ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ʰ˄ ʺˍʰ˄ ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺΦ 

 
       ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ pc ˁ ʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ όˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ diesel, ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʶˍʰ˄ʾ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʰ˄ˍʽˁˊˇˎˋˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ΨˎˉˇˋˍʶʾΩ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌύΦʂˊʽʰ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 
˃ʶˊ˗˄ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦɱʽʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ diesel ʹ pc ˋʶ ʲˊʰʵˏˋˍˊˇ˒ˇˎˌΣ˃ʶʴʱ˂˖˄ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ oˊʾʸʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ ор bar Σ ʴʽʰ ˍʰ˔ˏˋˍˊˇ˒ˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
40 ς 45 bar ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˎˉʶˊˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʰˉˈ ул ʷ˖ˌ мнл bar. 
       H ˍʶ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ  ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ pc ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ pc ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦʃˇ˂ˏ ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍˇ 
ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˊˏˉ˖˄ ˋˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ɿʁʋ. 
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¶ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ Υ ɶ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˄ʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ пл-сл ˃ˇʽˊ˗˄ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΦɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ʹ ʹ ˁʰˏˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ 15 ς 25 
˃ˇʾˊʶˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ɮɿʅ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ 
ό˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎύ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ нл -олϲ ˉˊˇ ˍˇˎ ɮɿʅ 
    ʅˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ diesel ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʹ ˍʷ˂ʶʽʰ ˁʰˏˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈ 
ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʰʷˊʰ ό˂ˈʴˇˎˌ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ʰʷˊʰ ˂h ʰˉˈ мΦн 
ʷ˖ˌ мΦуύ 
      ɶ ˁʰˏˋʹ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ о ˋˍʱʵʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ : 
- ˋˍʰʵʽˇ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʰ˄ʰ˒˂ʷ˅ʶ˖ˌ 
- ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ 
- ˋˍʱʵʽˇ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˏˋʹˌ 

 
      ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʰˎˍʰ˄ʰ˒˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˒˂ˈʴʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ˋˍʽˌ ˉʰˊˎ˒ʷˌ ˍʹˌ ʶʴ˔ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌΦʆˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ˒˂ˈʴʰˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ Ψʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌΩ ʱˁʰˎˋˍʶˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˍ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʰˎˍʰ˄ʰ˒˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌΦ 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.8: ʅˍˊ˖ˍʺ ˁʰʽ ˍˎˊʲ˗ʵʹˌ ˒˂ˈʴʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ Diesel 

 
    ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˉʰʾʸʶʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˒˂ˈʴʰˌ wf. ɶ wf 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˏˊʲʹˌ όˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎύ ˁʰʽ ˁʰˍΩʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ ˁʰˏˋʹ ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ 
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ˉˊ˖ˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍˏˊʲʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ 
ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ 
     
ɳˁˍˈˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʹ wf ʁ ˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ʰˉˈ Υ 
- ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʹ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʺ ˍˇˎΦ 
- ˍʹ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰ ʶ˄ʰˏˋʶ˖ˌ 
- ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹύ 
- ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ Υ ˍʹ˄ p  h ˁʰʽ ˍʹ˄  ʆh  ̀ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰόˇ˃ˈˋʹ˃ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ p  h,ʶˍʶˊˈˋʹ˃ʹ ˃ʶ ˍʹ ʆ hˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˎʴˊʰˋʾʰύ 

- ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍˇˌ ˁʰˎˋʰʶˊʾˇˎ όʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹύΦ 
 

    ʅˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ diesel ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʹ ˇ˃ʰ˂ʺˌ ˁʰˏˋʹˌ 
ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˊˇˎˋˍʽˁʺ ˁʰˏˋʹ όknocking).To ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˊʴʺ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦɾʶˊʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ Ψˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰΩ ˋˍˇ ˄ʰ ʶʴ˔ˏˇˎ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʽʰ 
˃ʽˁ́̋  ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˂ˏˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷʴ˔ˎˋʹ ˄ʰ 
Ψˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽΩ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 
 

¶ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ : ɶ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 
ˁʰˏˋʹˌΦʅˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ diesel ʲʷʲʰʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏ 
˃ʽˁˊˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ(˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ 
ˁʰʽ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʻˎˊʾʵʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌύΦ 

 
      

1.2.3   ɞʆʆʚʉʂʎʂ ʆʅʉʂʐʙʍɻ diesel  

 
     ɶ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ diesel ̀ ˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ  ̄ ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ : 

¶ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 

¶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ  

¶ ʰ˄ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˁ˂ʶʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 

¶ ʵʽʰˊˊˇʷˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ 

¶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ 
 

      ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊˎʻ˃ʹ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦʇˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʰ 
ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʻ  hʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ʰˎˍʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹΦɶ 
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ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʻʰ ˒ʱ˄ˍʰʸʶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 
˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˉʶˊʽʻ˖ˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˄ʰ ʰˎˍʰ˄ʰ˒˂ʶʴˇˏ˄Φ ʂ˃˖ˌ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʹ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ό˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˍʰ ˉʽˇ ˕ˎ˔ˊʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰύ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 
ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰˊˊˇʷˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ ˍˇˎ 
ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ 
    ʆʷˋˋʶˊʽˌ ʰˉ˂ʷˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ 
ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

¶ ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ : ˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˈʴˁˇˌ 
ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ Σ ˍˇ ʱˁʰˎˋˍˇ diesel ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʵʽˈʵˇˎˌ 
ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ όʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎύ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ 
ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˁ ʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˏˋʹˌΦ 
     ɳʾ˄h ʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋˍʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ˈˍʰ˄ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ όˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ 
ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ˇ ʷˊʴˇ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰ˂˂ʱ ʻʰ ˉʰˊʰʴˈˍʰ˄ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
ˁʰˉ˄ˇˏύ 

¶ ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʷʴ˔ˎˋʹόˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ɮɿʅύ : ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ 
ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʶʴ˔ˎʻʶʾ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  

¶  ɾʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 
ʰʷˊʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʶ˄ˈˌ ˉˍʹˍʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏόˈˉ˖ˌ ˇ ʵʽʶʻˎ˂ʰʽʻʷˊʰˌύ ˉˇˎ 
ʰˎˍʰ˄ʰ˒˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ˍˈ˃˖ˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
όʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ пΥмύΦ 

¶ ʆʷ˂ˇˌ ˉˇ˂ˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦɱʽΩʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˉˎˊʰˁˍ˖ˍʷˌ ˋˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˃ʶ 
ʵʽ˃ʶˊʶʾˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ˁʰˏˋʹˌ ʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʶˌ όˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇύΦ 

 

1Ȣσ   ɫʐʗɿʅɻ ʐʂʏ ʆɻʞʎʂʏ 
 

1.3.1   ɫʐʗɿʅʋ ʆɻʃʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ɻʉɻʒʇʘʊʀʖʏ 

 
      ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷʴ˔ˎˋʹ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹΦɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˏˋʽ˃ˇ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˂ʻʶʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ,ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶ˖ˌ 

ẕ Σʰˉˈ ˍʹ˄ ʷʴ˔ˎˋʹ ˋʶ ʰʷˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  z̒ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋˍʶʾ 
˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒˂ʶʴʶʾ. 
      ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ 
ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 
ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ˇʵʶʽˁˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰόˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Ψʰˉˇˁˇ˂˂ʱˍʰʽΩ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉ˂ʺˌ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ ˔˖ˊʾˌ ˁʰˏˋʹύΦʁ 






































































































































































