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J�� ��_<�'�� �9Q# �G<*( F*V<9)�� P|=�� �>e fNh  k�D�#�� �!4D(indolene 

N)9H8RMFD303= C  ��������������������������������������������������������������  @@A 
 ������c
Z�� o<N�� BC��� ��C� �G<*( F*V<9)�� P|=�� �>e fNh  ������������������������  @@@ 

 ������c
S�� ��)O�� ������ � !"W� t�� R<U9[  ����������������������������������  @@J 

 ������c
Y�� _ ��CD��� R<_�'��� ,> �=p(5�h k9�� P|=�� ������� ��="> F� `�
K!���� ��D�L� �=X<± §D�« (Shroud angle Γ =45°) ��_<�( �!�4D �9Q# ,= 0.55)(Ø  ,

 <�=U�� �'��� �)*W�� ��94 ���� ��D�oD(30° after ignition at θs = 12° btdc)   ������������  @@Z 

 ������c
]��  j�f=�. C!x"!$ℎ��#�#4" ��)�� ��="U�  ��������������������������������  @@S 

 ������c
c�� � ^_��� �!"> ��D�o �G<*( ��)�� R�<� MNO�� R<�W�W(�5�  ������������  @@Y 
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 ������c
	i��  ����� � n� B��g'�� �*)W�� � o<N�� BC��� ��C� u�o!h�c
]�  ����������  @@] 

 ������c
		��  �!�D � �<�9�� K<U-�� M.!'�� MNO�� ,> ��t'�� uV<( BC��� ��C� fXgh
��D���� ��)�� Tc ��t'�� uV<� K!���� BC��� ��C� Fm  ���������������������������  @Ji 

 ������c
	A�� fXgh �9Q# �!4!�� 67 b�!}� ,> MNO�� M.!'�� K<U-�� �<�9�� � �!�D 
��)�� &�f)�� �!4D j( $�!#5 �X�p� �D����  ���������������������������������������  @J	 

 ������c
	@�� KL�� ��E �#�!).5 ���� ������ ��¯9�� �UG<'"=� �94��( �<9I M)l 
�!4!�� C!E K![ ,> CL�=�� 2!'Q( T�!�  ����������������������������������������  @JJ 

 ������c
	J��  F9#<�� M*Q����V!O�� �94���� �_�N� ������  ���������������������������  @JJ 

 ������c
	Z��  � P|=�� ^[<W� ���O�� ������ ^[<W� �Q=Q'( u�e ���w!h!_ ��!:h
KL���� ��E  �����������������������������������������������������������������������  @JZ 

 ������c
	S�� KL���� �!4D ����� M�QG � !"# ��������������������������������������  @JY 

 ������c
	Y��  j*�� ����G �UG KL�� ��E � ����� � !"W� �:-h ��I"5!6"  ������  @J] 

 ������c
	]�� �!G��DC��}� �!4!=� &<'�D1� �4CD &<'�Q�� �4C �4�>  ������������������  @Z	 

 ������c
	c�� Fp�G ���� �_<�'�� �9Q#D ^_��� �!"> ��D�o �G<*( �4���� �='��� �9Q# 
 �>e �W>N = 1600rpm  H<NO#� �9Q#Dr = 6.9  K!��� BC���� ��C�DTi = 355K 

 �<�9�� K<�U-�� M.!'"��� MN�O��D= 3.7 bar imep  ��������������������������������  @Z@ 
 ������c
Ai�� �#C<*( kG �V<'W�� �U4!'�� ��="U��D �9QW� �='��� �4���� ���� K<UI7 

BC���<G�  �)4b = 83mm H!I K![ ,S = 74mm H<NO#� �9Q# ,r = 9.9 �W> �5� ,
 �-='l ��D�h PQ# �W> ��� ��-='l �_<�h PQ#(EGR)  ����������������������������  @ZJ 

 ������c
A	�� fNh f�gh K<UI�� <*9[ ��=�'� ^�_!h R<�W�W�� ��p� §�w ����� 
�-='l � ��E R�C<�Q��  �����������������������������������������������������������  @ZZ 

 ������c
AA�� B�_ �� ����� �_�w \  ��E ,> R<�W�W�� ^�_!h ��=�'� <*9[ ����
�-�W( �*QG ��!'-(  �����������������������������������������������������������  @ZS 

 ������c
A@�� fXgh u�o!'�� F"d�� ?�=> B�_ K<UI�� R<9=)'(D �4C  �W> &<'�D1�
 H<NO#� �9Q#r = 9 �>eD ,N = 1000rpm `a 345 %L>  �������������������������  @ZS 

 ������c
AJ�� K�U( ���_�� \�m<s�� BC���=� MNO��D ���� �#�!).1� $<-hC�D  B�G7
Bf*_ �!4D �9Q# �W> j4<�� Ø = 0.25  ����������������������������������������������  @ZY 
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 ������c
AZ�� K�U( ���_�� \�m<s�� BC���=� MNO��D ���� �#�!).1� $<-hC�D B�G7 
j4<�� �W> �9Q# �!4D  ��WwØ = 0.43  �����������������������������������������������  @Z] 

 ������c
AS�� ���� �D "1�#�#" KL���� ��E � BC���� ��[� ��D�L��  �������������  @Zc 

 ������c
AY�� R<#<�G ����� K�U(D ������ <*9[ ���<U"=� �c
	]�  ������������������  @S	 

 ������c
A]�� �5 �/<�4 MNO�� �9Q#D �='��� �4���� �G!Q��� ����� j( ��D�o �!"> 
^_��� � �4���� R�o<N=� �G!Q��� BC���� ��C� ���(Tb)  �4�E fN��D(Tu)  �G<*(

 �='��� ��� ��-='l R<4D5 � ��a F'�� <WU�� j( kWX1 ^_��� �!"> ��D�o
a F'�� <WU�� j( kWX1 ^_��� �!"> ��D�o �G<*( ����W�� ��Q�1 ��v��� � ��

�-='l R<4D5  ����������������������������������������������������������������������  @SJ 
 ������c
Ac�� L����� �!Q���D 8�*�� %�<U� KD5 ��Q�5 k�D��W�� NO ����� j( �9Q# 

�_<�'�� � ��<� %�> �!�D ��D�h  %�<U=�EGR=0.0  ���������������������������������  @SS 

 ������c
@i�� k�D��W�� ��.<�5 R<X<U9#� ��L� `�4!'�� ���*h  ��������������������������  @SY 

 ������c
@	�� ������ B�_ � �-�-)�� B�<�L�� �d�'# �>v�� R�fXgh ���Lh  B�<�o \5�
�^_��� �!"> R<�C� �>v�� u(  u( ���=4 �='� B��D ��� \C���� �*-�� ~4<W'�D

�>v��  ����������������������������������������������������������������������������  @SY 

 ������c
@A�� B�<�o ��C� BC��� uV<( ��t'�� D5 �!�D P.�DC �-� �*-�� �  BC����
,> &�"U� <²D <�oB� R<X<U9#� ��.<�5 k�D��W��  ���������������������������������  @S] 

 ������c
@@��  ����� o<N�� BC��� R<�C� j( �=*h �G![��� D�X j(  R<X<U9#� j( �=*h
k�D��W�� ��.<�5  �����������������������������������������������������������������  @S] 

 ������c
@J��  j*�D �� P�. \  ���� ��"�'=� ����� k�D��W�� ��Q�5 R<X<U9#�
 ¬<9( ����¬<9( fw j*�D �� P�. \   ��������������������������������������  @Sc 

 ������c
@Z��  ���� �Q�*�� D5 B�Q���� b�!}� � �!4!�� �9Q# �G<*( %�<U�� o<w R<#!�(
�G!. j�<I \   k�Do<�� !m �!4!��D ����h B�_ R�  R<(nx u(18H8C  ��������  @Yi 

 ������c
@S�� � &!G���� ��Q�5 KD5 L���h j( j�¯W>  R<4D5 � `4��� F'�� �W����
 �%�<U��D ��"'�� F[!I R<�="> K�� �-='lX   ��¢ <(�W> �4���� �='��� �9Q# =

 ,¯WU��Z %�<U�� ��="> K�� �#�!).1� ��h \��� o<N�� �9Q# =  ��������������������  @Y	 
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 ������c
@Y��  ��#�!).1� C��� BC��� ��C� � ����� %�<U�<G R<#!G��DC��}� `�4!h
C���� = B22btdc  = P�Q�� MN�D ,<�=U�� �'��� �)*W�� �940.60atm �9Q#D ,

 = H<NO#��8.51  ������������������������������������������������������������������  @YJ 
 ������c
@]�� R<#!G��DC��}� R<X<U9#� � �(<m R<�="> ~�=� F)�)� ��I���������  @YZ 

 ������c
@c��  ��#!G��DC��}� R<X<U9#�� '��� &<�v�� R��U(D R�L���h � fN'��
��)�� ��="> K�� %�<U�� %nx �W>  ������������������������������������������������  @YS 

 ������c
Ji�� ¬<9�� j*�� \  ��� P�Q�� ���� ��#!G��DC��}� R<X<U9#�� R�L���h 
"DI/NA",  fw j*�� \  ��� P�Q�� ��ED��¬<9  ������ �*9Q�� �_�N�� �

"IDI/NA"  ��������������������������������������������������������������������������  @YY 
 ������c
J	��  R<X<U9#�� ,> �m!-�� $!#D ������ �_�w j�x �)4 fXgh

  &D�G ���<> �>vG �"U� ���� ��#!G��DC��}� �''high idle''  ���������������������  @Y] 
 ������c
JA�� �9Q# R<X<U9#�� ��='��� Rn�Qd=� �G<*( �9Q#  �>e �W> ��-�'��N 

0rpm=150  ������������������������������������������������������������������������  @]i 
 ������c
J@��  KL���� Rn�Q� R<X<U9#� ��V<�"���� '��� j�g'�� §<�[5 kG �#C<*(

 `U³�-='l R<>e ��X �W>  ���"=�N =2500rpm, 1500rpm, 500rpm  ;��
 �_<�'�� �9Q#Ø =0.5 ,RA ��9QW�� B�_!�� FWUh  ���������������������������������������  @]i 

 ������c
JJ�� X<U9#� ,> �!4!�� j*� ����G `�4!h fXgh�G KL�� ��E b��5D R<Fp  j��G
b�!}� � �!4!=� �'G<X �9Q# �W> �G!. �'G<X b�!m P�. BC��� ��C�D  ����������������  @]	 

 ������c
JZ��  � ����� %<�Q��D k�D��W�� ��.<�5 R<X<U9#� R<U4!hD R<.<�4 �#C<*(
j*�� R<'�4!h  ^_��� �!"> &�CD� R<�C� ��4 �W> �'� \���5-8, -11, -13, -15, -  �UG

R<U4!'�� �p´ ��!'-�� o!(���D R<.<�*�� �p´ �9=:�� o!(��� �<�=U�� �'��� �)*W��  ���������  @]A 
 ������c
JS�� ����� R<X<U9#� ,> B�)�Q�� P��<.5  ������������������������������������  @]J 

 ������c
JY�� o<-�� K!��� � u)*� ��_��w!h!_ BC!x  ���������������������������������  @]Z 

 ������c
J]�� o<-�� K!��� R<#!�(  ���������������������������������������������������  @]S 

 ������c
Jc�� �!4!=� b�!}� �9Q# � ����� FX�p�� o<-�� K!�"=� ��!�'�� Bb<-�  ��������  @]S 

 ������c
Zi�� B�Q���� ����=*'�� Bo<-�� R�!�"=� ��!�'�� R�b<-�  ������������������  @]Y 
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� �����c�5�  j��"'=� R<���!h�c
@�  ��������������������������������������������������  @cA 

� �����c���  j��"'=� R<���!h�c
Z�  ������������������������������������������������  @c@ 

� �����c���  j��"'=� R<���!h�c
]�  �������������������������������������������������  @cJ 
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 ������	i
	�� R<W�p_<#  ��� �R<W�-��D5 ��� �R<W�_�C<G �5�  ����������������������������  @cc 

 ������	i
A�� R<��)U��  ���������������������������������������������������������������  Jii 

 ������	i
@�� R<W�_�C<GD��W�� ��� ��p��� ��� �R<��!���� �5�  �����������������������  Ji	 

 ������	i
J��  �!4D � B�!�!�� ��#!G��DC��}� ��!"=� `G<X MN� `a ��>!W�� BC����
R�C<�Q��  ��������������������������������������������������������������������������  Ji@ 

 ������	i
Z��  � B�!�!�� R<��!����D R<W�p_<W=� `G<X MN� `a ��>!W�� BC����
R�C<�Q�� �!4D  ��������������������������������������������������������������������  Ji@ 

 ������	i
S�� <9�� R<#!G��DC��|=� ����� fd-'=� ��=G<*�� ,> �!4!�� ���m fXgh��W�_�C ,
 �>e �W> Fp�G �����Sii K!�� BC��� ��C�D �*�4���-�JZij-=�  �����������  JiZ 

 ������	i
Y�� �h<#!�( 67 %<{� M-W�� f)*h o<|�  ���������������������������������������  JiS 

 ������	i
]�� ����'�� B<-:� ����=*'�� R<#!���  ����������������������������������������  JiY 

 ������	i
c�� R!�L�� R<-�W:h �='�� BC���� ��C� �G<*( ��DL=��  ������������������  J@i 
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 ������		
	��  H�!I1� F><GC ��ED FV<WX ��E � �!4!=� TG<��� F>!W�� ��|'.��
1� �)4 �G<*(�#�!).  ��������������������������������������������������������������  J@Y 

 ������		
A�� fXgh `�4!h BC���� ,> MNO�� � R<��E j( ��U� TG<��� K<U-�� M.!'�
�!���� R�C<�.  ,> �Q�*( Fm n� �-='l R<>e �W> �����(1� B��'�� R<��!�<G

�(!(<W����  ������������������������������������������������������������������������  J@] 

 ������		
@�� %L> 345 ,> K!:�=� BC���� ���*'� ?#�1� ���  ����������������������  JJi 

 ������		
J��  F>!W�� ��|'.�� �G<*( ����W�� ��Q�1 ��G<��� ��>!W�� R<X<U9#��
� ����� �"�� �W> �!4!=� TG<��� j*�� `�4!h  ������������������������������������  JJi 
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 ������		
Z�� ( b��5�U( �����H<NO#� PQ# ��X �W> K<UI7 BC�¬ \  K�  �)*��b = 

95.2mm H!��� K![D ,s = 86mm ���o�� �d�D ,V = 4.7liters  ������������������  JJA 
 ������		
S�� ���<U�� H<NO#�� PQ# �G<*( j�LWG ���� ��C���� Bb<-���  ��������������  JJJ 

 ������		
Y��  ��E kG �#C<*(7 ��ED BC���<G K<UI7 \  MNO�<G K<UI�� fw j*
��¬<9 &�CD��� �>e u( %LU�� R�fN'� ��D<Q'( ~V<:� �<'#� n|"�":h �h ,

����� b��1 ^�9)'�  ���������������������������������������������������������������  JJZ 

 ������		
]�� �"�� � ����� \��G KL�� ��E � �!4!=� TG<��� F>!W�� ��|'.��  ����  JJS 

 ������		
c��  ���� �!4!=� b�!}� �_<�h �9Q# u( �!4!=� TG<��� F>!W�� ��|'.�� fNh
�#�!).1� \�<�5 Fp�G KL�� FVL� ��"aD H<NO#� PQ# ��X �W>�  �>v��N = 

40rev/sec TG<��� K<U-�� M.!'�� MNO�� ,bmep = 2.5bar �)*�� ,b = 80.26mm C�!��� ,
s = 88.9mm   �������������������������������� �������������������������������� �������������  JJY 

 ������		
	i�� fXgh �!4!=� TG<��� F>!W�� ��|'.�� ,> b�!|=� �!4!�� �_<�h �9Q# 
KL���� R<��E j( ��U� %�<U�� R<X<U9#�D  ������������������������������������������  JJ] 

 ������		
		��  TG<��� F>!W�� ��|'.�� K�U� �U4!'��D �Q�*�� ��*�� kG �#C<*(
�!4!=� ��><.�R�D!=������   �'U. ����1.25 litters   ��������������������������  JJ] 

 ������		
	A�� �#C<*( kG ��*�� �Q�*�� �U4!'��D K�U� ��|'.�� F>!W�� TG<��� 
�!4!=� ��><.�R�D!=������ ���� �'U. 1.9 ��""#�    ����������������������������  JJc 

 ������		
	@�� 1� FV<WX ��E b��5 MV����P�<:'( TQ� \  H�!I  �)�4b = 61.5mm ,
 H!�I K!�[Ds = 59.9mm  ��������������������������������������������������������  JJc 

 ������		
	J��  :F*V<9[ j�ID ¬<9( j*� \  ���� µ!G &<�� �4CD b��5 MV���
�k�Do<� ��E ��� ,KL�� ��E �5�  �)4 :;��b = 125mm H!I K![D ,s = 

130mm  H<NO#� �9Q#D ,r = 20:1 R<#�!).5 ��>D ,Nc = 10  ����������������������  JZi 
 ������		
	Z�� ¬<9( fw j*�D FU�9[ P�. \  KL�� ��E b��5 MV����  �)4 :;��

= 76.5mm b H!I K![D ,s = 80mm  H<NO#� �9Q#D ,r = 23:1  ��������������������  JZi 
 ������		
	S �� �<�.�Wm BfN'( ����� ^9. �_�NG KL�� ��E b��5 �)���  FW�G�h j�I u(

�FW�G ��thD k'=��"G  �)4 :;��b = 200mm  H<NO#� �9Q#D ,r = 13.7:1   �����������  JZ	 
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