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9.1 
���� 

 �� �	
�� ������ �o� ���vo��vo� �� ����� �� ����v�	o� 

��� ���v�v �o 1940 ��	��o�, ��� ���v ���o�	����� �����ov���� 

��v ���	����
v �� ����� (Taylor, 1968, 1977). ��� ���o�� 

���o�	����� ������v���, �o� �������v��� �� ����	o�� �� ����� 

�� ����v� SI o�o�o��vo� ������o, ������� ��o ����� 9.1.   

�v���� ��� ���v!�	���"� ����v�#���� �� !s=-25°, ��� � ����� 

��v���� o	��� �� !=-16°. ���� � ��	�o�o ��v 9° ������� 

��!����	��� �v���� (ignition delay), $!id. ���% �o ���������� 

�� � ����� ���������� � ����	��� ���� ���� ��� %������ ��	��. 

&o ���o �� ����� ����	�v���� ��� ������	ov� ���	���� �� 

�����, ��� ��� �� �	o'�v�� ��v���#o�v v� ����vo(o�o�v (luminous 

gases) ��� ���% �o ���o �� �����.   ��%	���� �� �����, $!c, 

��v�� 37°, �' ���� �� ����v� (Ferguson, 1986). 

   ���	����� �� ����� ���� ����� ���o�	���!�� ��� �� 

����v� Diesel, ��� ����v���� ��o ����� 9.2. ��� ��
, � 

��	�o�o ����)� �	�� ������ ��� �	�� ����� ������� 

��!����	��� �v����. ���% ��v ��	�o�o ���� �o ������" 

�)����#����, �v����v����� �� ��	� ��� ��o��v��!���� �� v�� 

�����% ��o�����, �o� ���ov��� �	����� ����� (precursors), �� 

o�o�� �� ���%�� �����v�	
��� �	o���o�v ����v%���)�. ������v � 

����� ���������� �o	�% �� ��o �o ����� ������o�-��	�, ���� ��v 

����* ����v���
v, ��� ��� ����v� SI, ������ �� (��	��) 

��	(
�� ��� ��	��� ��%�o�� �� �����. ���� � �%�� �� ����� 

������� �%�� �	���)� � �o	�� �����. ��o�o�!�� ������v ����� 

�� 	�!�� �o� ��������� ��	�� ��� �o 	�!�� �v%��)� �o� ������o� 

�� �ov ��	�. &o �o�o��� �o� ������o� �o� �������� �� �%!� ��� 

��� �� �	�� �%���, �)�	�%��� �v�ov� ��� �o ��������� �o� 



 

 

 
 9.2 

����v�	o�, �o� ������	� ��� ��� �o ������o. ��� ��	���������, o� 

�	������o� ��	o�ov%v!	��� ��o�v �����o� ����o� �o� �����
v��� 

����o��, ��� ���� ��o��� ���	% ��!����	��� �v����. �%v �o���v 

�o ������o ���� ����!�� �	��o	�, ��� �v����!�� ���	� �� �ov 

��	�, �	�v ����v����� ����v%���)�, ��v�� ����v� ��� �o 

��������	o ��	o �o� ������o� !� ���� ���% �� �%�� �� �	���)�, 

�	o���
v�� ���%�� ��)��� �� �����. ��� ��v %��� ����	% 

��%	�o�v ������� ��v o�o��v o� �����o� ����o� �����
v��� ���o��. 

  ��!����	��� �v���� ��v�� ���� ���	� ���, �%v ��o��� �	�� 

������, ���� ���� ��v ��o������� �o ��������	" ��	o �o� 

������o� v� ����!�� ���% ��v ����v%���)�, ��� v� ���� ���% ��v 

�	��� �%�� �� �����. +���, o ���o �� ��	���o� �� 

��!����	��� �� �v���� �	o ��v ��	�o�o ������, ��v�� 

����*���� ��	%���	" �����o� �o� 	�!�o� ��)��� �� ����� ��� 

�� ���	����� �� �����. 

 

 

9.2  ����O������
� ������� - �OO���	�
� 
���� 

 �� ���v��o� ����o� ������o�-��	� ��o!��o�v �o�� �	��o	�-

��������� �����. ,�� �	�������� ����v� � ����� ���(%v�� �
	� 

�� ��� ����	����v� ��	�o�o �	�vo�. -�� ������ ��� ��o ���%���o 

��v �	�������
* �����v, � �v���� ����v�#���� �	�v �o �.,  (TDC), 

��� � ����� ���	o���� �� �%�o�o �����o ���% �o �., (TDC) �� 

��o������� �o ��������vo �	�o �o� ����o�. ��� �	
��, ���% ��!' 

��� �v���	o��������� �� �	%)�, �	o��%!��� v� �����	�(%�o��� �o 

���v���vo �� �	oo������� ����� (���� �"� �"*���"� �� 

�	oo������� (����	����*"� 	�!�"�) �	���o�� !�	������) ���v� 

��o ���%���o 2.6. ���� �	����o�o��!��� � ��v%	���� x(!) � o�o�� 

o	��!��� � � �%#� ��v �����v�v ��	��v �	o ��v ��vo���� �%#� 

��v ��	��v ��� ��!���v ��o ��������	��� ���	%��� �o� x(!) 

��v�	����� �� ��v�� �o� ��	o�%�o� (�). 2.1 ��� 2.2). � 

��o�o����� �o� x(!) ��v�� �v�������vo ��v���#���v� �	��v� ��� 

�)� ��� �� ������� �o� ��	�v�o ����	%����o. ��	��� �o�o���� 

���	o�o	�� ���ov��� ��	��%��, �v
 ��� �	o������� ��o �	�(���� 

���% ��� ��� ���o !�����
�� (�����v ��	��o�� �� ���� �o� 

�������o� 2.6) ������� ��o� �.�. Ferguson (1986), Cambell 

A.S.(1979). �v ��v�� �� ������	o !�����
�� �ov���� 



 

 

 
 9.3 

�v��������#o�v �o !��� ��!�	% !�	�o��v����% �v
 �ovo��%����� 

!�����
�� �ov���� ��v��o�v �o x(!) �� ��v �������� ��%�o�� �� 

��	��� ����� ��� ��v �v���� �� ��	(� (x=x(SL,u')). 

/o����%����� �ov���� �����% �����o�v �� �)��
��� Narier-Stokes 

�� ��v (o�!��� �ov����v ��	(� ��� ����� ��� �ov����v 

��	��	��� �o� spray (����v� �� ������). &o ����� 9.3� 

��	"���%#�� �� ��	����	�����% �*%���)� �� ����� �� ��" 

��	�"��, 1) �" ��%����� $!d  �"� �*���������� � ����� ���% �"* 

���*!�	� ��� 2) �" ��%����� $!b �� �"	�� ����� �"� �������� 

�" ��	������	" (90%) ������". � �	�*" ��� *� ��	���!�� � ����� 

��*��:  

 

 

 

 

�� ������ ���� ��� 0.5 ���	� 15 msec ��� ����"�	��� ��" 

	���*�� ��� ��� ����"�	��� �� �0��� ��	"�� ��� ������� ����. 

&" ����� 9.3( ����v�� ������ ���	������� ��� !��	����� ������� 

x=x(!).   ��!����	��� �v���� $!d ��)%v�� �� �ov �	ov���� �o� 

���v!�	� (spark advance, !s) ���� ��������	� �������� ��%�o�� 

�� ��	(
�"� ����� �)����� ��������	�v !�	�o�	���
v. ����� 

��)%v�� ��o �������	" ��v�� �o �����.   ��%	���� ����� $!b 

�����
v���� �� ��)��� �o� � ��� ��)%v���� �� ��)��� �o� 

��%����o ��o�o��o�, f. 1�� ��v �������o�o���� �� ��%	���� �� 

����� ���������� �0��� ��	(� (� ��	(� ���� ��"* ����*�	" ���� 

������!�� ���	������% � u’~1/2Up, ��� ��#����� ��"* Ferguson 

(1986), ���. 9), ����%v��� ����� �o� ��)%v���� �� ��v �������� 

��o �ov ���v!�	���� ��� ��v�	��% �o�o!�����vo ���v!�	���� ��� 

v� ������!�� � �������� ���������� �� �����. ��"��������� 

����*"�
* P=P(!) �� �	��� �"� �"*���"� ����	����*"� 	�!�"� 

�	���"�� !�	�����" ����*"*��� ��" ����� 9.3� �*���	"*��� ��"� 

Ferguson (1986), Taylor (1968,77), ��� �� �"��� �*��"	� �� 

SAE. 

 ,�� ����v� �� ������ ������o�, ��� ��� Diesel, �o ����� 

��v ��v�� o�o�o��v�, ���% �� ��	�� ��� ��	� (����ov����) �%��, 

����� 9.4�. ,� ��� �	
�� �v�����
����, ��	� �	��� �ov����v 

��o�o����o� �� �������� 	o� �o� spray, ��v�� ��v�!� v� 



 

 

 
 9.4 

��voo�v��� o� ����o��	��� �� �������� 	o� ��� ��v���� 

�����	��� ��������, �v� �����"���*"� 	�!�o� ������ ��� 

���	�!�v�� ��v��o�������% ����	%����� P-V. �� ��	%���	o� ��v 

vo��
v ���
v ���	����
* �������#ov��� ��� (�!�"*"�"�v��� ��� �� 

(%�� ��v �	�������
* ���	����
*. �� ���������o� ���o� 

�	����o�o�o�v��� ��� �� v�� ��	���
��� ����v
v ��� ���� ��o��� 

�v� ��������	��� �	�����o ��� �� ���	����� �����. &� 

��%�	������ ��* ����%��* 9.4(, � ����*"�* ���	�!���� ������� 

��� �" 	�!�� ������, ������!�	��� !�	�����" ��� ��)��� �� 

����� ��"* ����*�	" ��� ����*� Diesel %����� ������.  

 

9.3  ��	�������� 
�� 
�O��	�
� 
���� (KNOCK) 

   �	o������ ����� (Stone (1985), Obert (1973)) �� ����v� 

SI �� o�o�o��v� �����, �	o�������� ���� ����v%���)� �o� 

%�����o� ������o ��	o��% ��� �� �����.   ��%�o�� �o� ���
�o� 

�� ����� ���% ��v �	o������ �����, ��v�� �o�� �	��o	���	� ��� 

�o ��vov���. ���� ���(��v�� ����� �o %�����o ����� ��	o��% ��� 

�o �����o �� ����� ��	������� �� �0�����	� ��� �o ��vov��� 

!�	�o�	���� ��� � �������� �� ��	��� ����� ��v�� ��)���v�. 

+v� %��o ���o ��v�� ����� � ���%v��� �o��
v ������v 

����v%���)� ����	�v� ���/� �%�"�� �*�)%	���� �*%���)� �"� 

������" ��� �%�"�� ���	!�	�� ����%*��� �"� ����*�	"� �	�* � 

���% ��� �"* ���*!�	�. �%v �v� ����v���� ����� �o� ������o 

�������� �� ����v%���)� ��%	��� �o	������ ��)��� �� �����, �o� 

��o	�� v� �	o������� �o(�	% ����v��% �	o(������ ��o !%���" 

�����, ��� �o� )���	v% ���% �o�� �o� 	�!�o� ��)��� �� 

����� �o� ��o�o��#ov��� ��� �ov���� �	oo������� �����. 

 �v ��v��, �o ��v �� ��� ����v� SI !� ����v����� �	o������ 

�����, �)�	�%��� ��� �o ��������� �� ����v� ��� �o ������o. �� 

��	����	� ��v!��� �o� ���(%��o�v ���v ���%v��� �o� knock ��v�� 

�0��� ��	o�� ������o (��%#�) ��� ������ ��	o�� �� ����v�.   

�����o������ �� ����v%���)� ��o� ����v�	o� ����v
v ��v ���� 

���	� ����vo�!�� ��� ��o����� ����o �v������ �	��v�. 1�� v� 

��%	��� ��� (%�� ����	��� ��v ��	����	�����
* �	o������ ����� 

�v� ������o�, �	����o�o������ � ������� o���v��v �o� ������o�, 

��� ����o	����� ����v� SI ����	�v"v��� ��� �� (%�� ��v 

���������* �o� �� o��%v��, /�*��� 9.1. 



 

 

 
 9.5 

   ���	��� �o� �	�!�o� o���v��v (�.) �v� ������o�, ��v���� 

�� ��� ���o�o����v� ���	������� ����v� (CFR) (Stone (1985), 

Obert (1973), Taylor (1968, 1977)), �o� �	�%#���� �%�� ��� 

���o�o����v� ��v!���. 2	����o�o�o�v��� ��o o�%�� ��v!��
v 

����o�	���, ��� �v���	ov��� � ��!o�o� �o� ��v���	� (Motor) ��� 

�� �	��v� (Research), �� �v����o��� ��v!���: Ti=422, 325K, 

Tcoolant=373, 373K, RPM=900,600 ��� ��	���� (��%��� 

�%#�)=0.0036÷0.0072. � �	�!�� o���v��v �o� �v���	���� ��� 

�	���	�� ��v�� (R+M)/2 ��� �������� ��� ������ antiknock. 

   ���������� ���	��� �o� �	�!�o� o���v��v �� �v� ������o 

(�) ��v�� � ����o�!�: 

•   ����v� CFR (4-�	"*� �� b=3.25in, s=4.5in, r=3÷30) 

����o�	��� �� �o ������o � ��� ��v!��� M � R. 

• 3�!����� ��)%v���� o ���o ��������, �� ��o� ����v��!�� 

�v� ���o�o����vo �o�o��� knock. 

• ,� ���� �o ���o ��������, � ����v� �	�%#���� �� ����� 

�������v �v��o	%: ��oo���v�o�, C8H18, �o� ��!��	��� ���� 

��!o	����� v� ���� �.=100 ��� n-����v�o�, n-C7H16, �� �.=0. 

• � �	�!�� o���v��v �o� (�) ��v�� �o �o�o��� �o� ��oo���v�o� 

��o ����� ��v �������v �v��o	% �o� ��	%��� �o ���o�o����vo 

�o�o��� knock, ��o ������	���vo ���o ��������. &o 

���o�o����vo �o�o��� knock �v����o���� �� �v� ���o�o����vo 

	�!�� ��)��� �� ����� �o� ����v�	o�. 

   ��o���� �o� knock ����� ��v���� ��� �� �	��!��� o���
v 

��o ������o, �o� !� �o��� ��� �����v� ���%����.   ����v%���)� 

��� ����v� Diesel ��#���!��� ���' �	��v ��� �	
�� ���%����, 

��� ��v�� �v ��v�� �o����o����	� ��� ��� ��� ����v� 

o�o�o��vo� ������o. ���� ���(��v�� ������ �
	�, � !�	�o�	����, 

� ����� ��� o ������� ���o ������"�-��	� �)�	�
v��� ��� �o 

�	�vo. ,����v� �� �� ��#������ ��v �	���
v ��������v 1.1 ��� 

1.2, � ��!����	��� �v���� ���#�� ����v���� 	��o. ,�v�!�#���� v� 

�����%��� ���� � ��!����	��� �� ��o ��	�: 1) ������ �����	
���� 

- o �	�vo �o� ���������� ��� �o �������vo ������o v� �)�����!�� 

��� �v����!�� ���	�
 �� �ov ��	� 
��� v� ��v�� �" ����� 

�v����)��o ��� 2) ����� �����	
���� - o �	�vo �o� ���������� 

��� �� �	����� (� �	"�"��"�) ����� (precursors) v� 

��������!o�v ��o �������" �����. ��"��v�, ���������� ��� ��	o� 



 

 

 
 9.6 

������ ��v ���vo��v�v, ������ �� ��	(�-�v%��)� ��� �� 

������-������ ��v�����. 

 &� ��	����	�����% knock ����o	����
v �������v Diesel 

����	�v"v��� �� �ov �	�!�� �����)�v��v (cetane number, CN). � 

�	�!�� �����)�v��v ���	����� �� ���o�o����v� ���	������� ����v� 

(CFR) �� �	o!%���o, �o� �	����o�o��� ����(���� ���o ��������, 

��� �	�%#���� �%�� ��� ���o�o����v� ��v!��� (Ferguson, 1986): 

Ti=339K, Tcoolant=373K, rpm=900, �	ov���� ������: 13° BTDC. � 

���o �������� ����(%������, �� ��o� � ��!����	��� �v���� 

��v�� 13° ��� �o ������o (�) �o� ���	�����. ,� ���� �o ���o 

��������, ��!o	����v� ������� �v��o	% �v����v�ov��� ���� 
��� 

v� ��	%�o�v ��� ��!����	��� �v���� 13°. &��� �	�!�� 

�����)�v��v = (�o�o��� �����)�v�o�, n-C16H34 �� CN=100) + 0.15 

(�o�o��� �-��!����o� v��!���v�o�, C11H10 �� CN=0). 

 

 

9.4  �
O��� ����, ������� 
��������� 

 �� ���"��� 	���* ��� �� ��("�"��	� ����*� ��*�� �*� ��� 

�� �	�������	� !����� �	" ���	��*��� �� ��������� �	�*�� (Obert 

(1973), Ferguson (1986), Springer and Patterson (1973), &aylor 

(1977), 4����"��" ��� 2"�*�%�� (2000). 

  

�5�I$I� &�6 �78&�6 (NOx) 

 &" NOx ��	����(%*�� �� ��������% NO (� ��� �" ������"*) 

��� N2O. �� ������	� �v���	%��� ��o���o�v �ov ��	����	o 

����v���� ��	����� �ovo)����o� NO. 

 N + NO 9 N2 + O 

 N + O2 9 NO + O 

 N + OH 9 NO + H 

 � ���������� NOx �)�	�%��� �	�����% ��� �� !�	�"�	����. &" 

������ ���� ������� ��������� ���� ���� ������ ��*����� ���� 

���� ���!��� �����"� ��"#���"�. +*� ���"�" �ov���o ��o	�� 

���o�� v� ��v����!�� �� �v� �ov���o �	oo������� ����� ��� ��v 

�v%���� �o� ���	o� ����o� ��� ����v�. ,��v ������	���v� 

��	������ (�(��� �o� .� ��*�� �v���� � ������ ��v����� ��� o� 

�����o���v� ���!�	� ��� ���� �����o��v�� ��v 	��� ���	��� ��v 

�)��
���*. 6�%	�o�v (�(��� %��o� 	��o� ��v o�o��v � ������ 



 

 

 
 9.7 

��v����� ��� o� ���!�	� ��v ��v�� ��o���� �v���%. 

 �v ��v�� ���	������� ���	���� ��� ��"�"����"� ��o�v 

���)�� ���: 

• � �)%	���� �� ���o��� .�� ��� �ov �	ov���� �o� ���v!�	� 

��� ��v ����� �������� ��v�� �v�ov� ��� ����% ������� ��� 

��!�v� ��� ��o���� �������. 

• o� �����v�	
��� .�� ��v�� ������� ��� ����	
 ��o���� 

�������, ����� 9.5a. 

• ��)��� �� !�	�o�	���� �o� 0�����o� � � ��	o���� 

�����!����v ��%v� ��� �o��
���� �����
vo�v ��v ��
���� 

!�	������ ��� ��*��
 ��)%vo�v �� .��. 

• �	����� �o� ������o �� ����o��� ������	�� � �� ��	���� 

��ov ��	� �������� �����
v�� �� .�� , �.� EGR. 

 O� ��������� ��	���	���� ����o�v ��� ��� ����v� Diesel. 

������"v ��o	o��� v� ��	���	��o��� ��� �� ����v� Diesel: 

•   �� o)����� �o� �#
�o� �)�	�
v��� �v�ov� ��� �ov �	ov���� 

������. 

• "� ����v� �� %���� ������ ����%��� .�� ��� �� ����*� �� 

������ ������. 

•   �� ��� �� ��	���
��� � �*�����"�"	�� ��* ������	��* 

(EGR), ����� 9.5(, ���
*�� ��"����������% ��  .�� 

 

��/��/  CO 

 ��"	"��� *� !��	��"��� ��� �o ������� C-O-H ��v�� �� ������ 

��o		o��� ���% ��v ����� ��� ��v ����v���, ��� ��v��
 o 

��o�o����� ��v �����v�	
���v CO ��v�� ��v��� �� ��v ������� 

�o� ��������o, �����v� �� �o� v��o� �� !�	�o������, 

�����	����(�vo��v�v ��� ��v �����	��o��
v �����%���v (��� ��� 

���%���o 3). &o �	�(���� ���o��� CO ��v�v�%��� ��	�� �� 

����v� �o� �	�%#ov��� �� ��o���o �����, ��' ��ov ��%	��� 

�v���	�� ��	� ��� �� �����	o�� �o� C ��o ������o �� CO2. ,�� 

����v� �� ����� �����, �o CO �	o������ ��� ��v ���������	��� 

��� 0�)� �� ����� �� �� �o��
���� (quenching), �� �o ��	
�� 

����o� ��� �� �����!����, ���% �' ���� ��v ��	������ o� 

�����v�	
��� CO ��v�� �	���% ���	�, 
��� v� �� ����o�	�o�v 

�	������ �	�(����. �v ��v��, � ��o ��o����� ��	%���	o �o� 

���	�%#�� ��v ���o��� CO ��v�� o ������� ���o ������"�-��	� �, 



 

 

 
 9.8 

����� 9.6. 1�� v� �������o�o��!�� � ���o��� CO, �	���� v� 

�������o�o��!�� o �	�vo �o� � ����v� �	�%#���� �� ��o���o 

�����. 

 �� v��#��o����v� �	�%#ov��� �v ��v�� �� ����� ����� ��� o� 

���o��� CO �� ���� ��v ��o����� ��	�o �	�(����. ��� 

���	������% ��o����� �%v�� ���v���� ��� o� ����v� �� %���� 

������ ������o�v ��	������	o CO ��� ��� o� ����v� �� ������ 

������. 

 

��/��/  ���6,&8. 6$4�1�.�.:4��8. (UHC) 

 +v� �o�o��� ���
v ��v ��	o�ov�v!	%��v UHC o�������� �� 

%�����o ������o, ��� �v� %��o �o�o��� o�������� �� v�o� ���o� 

��	o�ov�v!	%��v, �o� ����o�	��!���v ��� �o �	���� ������o ���� 

�����%���* ��� �v���	%���v. &o �	���� ������o, ��o�������� 

��v�!� ��� �"��% ��	�� ��������% ��� �"��� ���	���	� ������� 

��� �o������ o����. 

 &	�� ��v�� o� ��	�o� ����v���o� �o� !��	o�v��� ����!�vo� 

��� �o� %�����o� ��	o�ov%v!	��� �o� ����v�#ov��� ���v 

�)%����� (Ferguson, 1986): 

1) ���� �"������ �����, ��o� �.� �� �%�o�ov ��� �o� ����v�	o� 

���� �� ��v���� ����� ��!��o�, ���� ��v���� ������ �����.   

���� �"������ ����� ��o	�� v� o�������� �� �����	��� �	�(���� � 

�� �o�� ������ �. 2) ��o!������ ��� ������!�	��� ������o� ��� 

��"�� (�.� ������ ��(��"�) � ��	
�� ����o� ��%v� ��o �o�����, 

(����� 9.7).   ��o!������ ��v ����	���� ��v ����v%���� ���o� �o� 

�o�o��o� �o� ������o� ���% �o �	�vo �� �����, ��� ������v ���% 

�o �	�vo �� �������� �� ����% �.�. ��o		���o�v �o� 

��	o�ov%v!	��� o� o�o�o� �������o�v ��� ��v �)�����. 3) ;�)� 

�� ����� (quenching) ��� �o��
���� �o� ����v�	o� ��� ��� 

������ ����)� �o� �o��
���o �o� ��(��o� ��� �o� �	
�o� 

�����	�o�. ,�" ����� 9.8 ����*���� ��� ������ ��*!��� ������	��* 

���* �)�����.  

 �� UHC ��� ����v� Diesel �	o�	�ov��� ��� ������o �o� 

����������� ��ov ������	� ��o ���o �� ������ ��� ������v 

��������� �)�, ��� ����ov���� ������o� �o� ���� ���	(o���� 

�v%��)� �� �ov ��	� ��v �v��������v ��� ��� ������o �o� 

����������� �� ������, �����!���� � ��o ��	
�� ����o� ��� ��� 
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�	o��o���v�. 

 +v� �	��o ��	��� �v�����
���� �o� �	o(�����o ���o��� 

UHC ��v�� ���� �� �*�����"�"	�� ������	��*, EGR. ���������� 

�	��o �v�����
���� �o� �	o(�����o, ���v ���� �o� (�(���, 

��v�� � ���	��v��� ��v ���vo��v�v �� ����� ��� o �v%�o�o 

��������� �o� ����v�	o�. 

 

��/��/  ��/.�6 (,8��&I$I8. �.:4��� - SOOT) 

   ���o��� ���vo� ��v�� �	�(���� ��	�� �� �� ����v� 

Diesel, o� o�o�� ��	�"	�#"*��� ��� �o �	�o ���vo� (smoke 

limit), ������ �o �o�� �o� ������o� �o� ��o	�� v� ���� �v% 

�ov%�� �%#� ��	�, �	o�o� �	��#o�v v� ������ov��� ����v���� 

�o������ ���vo�. &� ��������� (%v!	��� ��	�� %��� ��� ��	��
v 

o	��v��
v ��	o�ov�v!	%��v) �o� ��o���o�v �ov ���v� ��v�� 

�v���!����� ��� ���o� 	���v��, ���% ��� ����� �o��vo�v �o ���� 

�� ����v� ��� ����vo(o�o�v !�	������ �	o �o �o����� ���% �o 

�	�vo �� ����� ��� �� ����v���, �������v �� ��o		o�o�v 

�o)��� o���� �����v��v� ��� ��v �v!	
��v� �����. 

 � ���v� �������#���� ���� �� �������� � ��"���� �����. 

� !��	��o��� �o ������	� �ov���o ����� �v� ������o� 

��	o�ov%v!	���, (Ferguson, 1986): 

 ���	o �	���o: 

yx 2+C aOH 1
�

�

2 2

2

y
  xCO + O +(2a - x)           a 2xOH

2

a a y
CO +(x - )C(s)+          a < 2xH

2 2 2

������

������

	

 

 ���	��o �	���o: 

 CO   + 1/2O2  9 CO2 

 C(s) +   O2  9 CO2 

 H2   + 1/2O2  9 H2O 

 ,�o �ov���o ���� � ����� ��v���� �� ��o ��%���. -��v 

��%	��� �	���� o)���vo, ������ a 2x	 , ���� � ����� ��v�� ��!�	� 

��	� %v!	��� C(s) ��� ���% �o �����	o ��%��" ���	o���� � �����. 

-��v ��� ��o �	
�o ��%��o ��v ��%	��� �	���� o)���vo ��� �� 

�����	o�� �o� %v!	��� �o� ������o� �� ��o)����o, ������ �<2�, 

���� �������#���� C(s). ���� ���(��v�� ��� �v�� �o� �������vo� 

v��o� ����ov����v (spray), ������ ��	�	����� �%�o�o �	�vo ��� 
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��v �v%��)� �o� ������o� spray �� �ov ��	�.   �v%��)� ��v�� ��� 

��v��� ���	����� �v�� �o� ����v�	o�. �%v ����!�� �o�� ������o, 

����� ��� �%v �o ��*"���� ����� ��v�� ����� (��vo���� � ���	�), 

!� ��������!o�v ���ov���v� ��	�o�� ��o���o� ������o ��� �' 

���� � ����� !� �	o��	���� �����v� �� �o �	
�o ��%��o. �* ��* 

�	"�%(�� *� ������	�!�� �o �����	o ��%��" �' ���� �� ��	�o��, 

���� ���% ��* ����*��� �o� ��(��o� �����
v���� � !�	�o�	���� ��� 

���o��#���� � ������	��� �o� �����	o� �����o�. 

 �� ����v� SI ��v ��o�v �	�(���� ���vo�, ����� ��� ���v 

�	�%#ov��� �� ��o���o �����, ������ �o ������o ��� o ��	� ��v�� 

�	o�v������v�. 

 ���� �o� �	o(�����o �o� ���vo� o� ������ �v��vo� ����v� 

Diesel ��o�v �v��������% ���	���	� ������� bmep ��� ��� o� 

�v����o��� ����v� SI. ���� ��v�� o ���o �o� o� 

v��#��o����v� ��o�v ���	���	� ���� ��� (�v#�vo����v� �o� ���o� 

����!o� ��� ���o� ��������. ���� �o ���ov������ ��v Diesel 

��o	�� v� )���	��!�� ���� �� ��	o(��o���	���. �� Diesel (�(��� 

��o	o�v v� �	���!o�v �� ��������	� ���	������ (boost) ��� �� 

����v� SI. 

 

 

9.5  �����O� �
O��� ���� 

 6�%	�o�v �	�� (����o� �	��o�, ���� ��v o�o��v ��o	o�v v� 

�����!o�v o� ���o��� 	���* ��v ��*���	�* ��� (4����"��" ��� 

2"�*�%�� (2000)): ���� ���%����"� ��������o� �� ���������� 

�� �����, ���� (������o�o���� �� ����o�� ��v ��	����	�* 

����o�	��� ��� ���� ���%����� �����	o�� ��v ������	��v. -�� 

���	� ���!o�v (�(���, �	���� ������	ov� v� ������o�o�o�v ��� 

��v o��ovo��� ������o�. �� ��o �	
�o� �	��o� ��o	o�v v� 

�������!o�v ���� ��v �v������v ��v �	o��o���v�v ��������v. 

�������v o� ��*���	� �o� ����o�	�o�v �� �����	�������vo ����� 

(��o� ������ �������%vov��� �v�ov� ����(o�� �o� � ��� !��� �� 

!��� �v�� �o� ����v�	o�, �.�. FSI), ��v�� �v� ����� �	��o, 

��o ��%��o �� �	��v� ��� �� �)���)�, �o� ��o	�� v� �	o���	�� 

�' ���� �o �����o. 

 ,���	�, o ��o ����v���� �	��o �����	o�� ��v ������	��v 

��v�� o �	�o���� ��������, ����� 9.9�. &o �vo�� �o� �	o�	����� 
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��� �o ���ov� ��� ����	% ��� ��� ��v �	�
v �	o�v���	!�v��v 

	���v, o)����� �o� �#
�o�, �ovo)����o �o� %v!	��� ��� %�����o� 

��	o�ov%v!	���. -�o� o� ���������o� �����	o��� ��������%#ov��� 

����, 
��� v� ��!��o�v �� ������	�� �� ��� ���%�� ����%v��� ��� 

����v� �������. ,�o ����� 9.9� ����v���� �v� ������ �������� 

������������vo ��� ����� ����v
v ���%���v ����������v� �� 

������� ������ (honeycomb). � �	�o���� �������� ����o�	��� 

����% ��vo �%v � ��v!��� ��v ������	��* �v����o���� �� �����v 

��o����o���	��� �����. �%v �� ������	�� ��v�� ����% (�<<1) �� 

NOx ��v ������	��ov���, ��� �%v ��v�� �o�� ��o���� (�>>1) �� CO 

��� UHC ��v ������	��ov���, ��� ����v���� ��o ����� 9.9(. +��� 

� ����v� �	���� v� �	�%#���� �� �v� ���v� �%��� ����v ������o�-

��	�. ���� ��v ��o����� ���%�o �	�(���� ��� �� ����v� SI, ���% 

������ o� ����v� Diesel �	�%#ov��� �� ����� ����� ��v ��o	o�v 

�v ��v��, v� �	����o�o���o�v ��������.   �v%���� ��v �����v 

������o�-��	� ����)� ��� � ����o�	��� �� ����� ������o ���v 

!����� ��� �� !�	���� ����o�� �� ����v�. ���� ��� ��v 

��o����� ��	�o	����, ����� ��' ��ov o ��	� ��	������ ���v 

����� ����� �	% ���
 � �	�������, � ���o�o ��o	�� v� 

�	����o�o��!o�v ��� �v�����o�o	o�v�� ������	��, EGR. �v ��v��, 

���v ��� ����v� SI ���������� ������� imep ��� ���������� v� 

�	�%#ov��� �� ����	
 ��o���o �����, �� �� �v���% �������v CO 

��� UHC ��o	�� v� �v����������o�v �� �	����� ��v ������	��* ��� 

��	o�� �����	���v�o ��	o �	�v ��v ���o�o �o� ��ov ��������. 

  ���o��� NOx ��� ����	
 ��o���� ������� ��� ���v���� ��� ��o 

����� 9.9b �� ����(%������ ���o �	������% ��o � ���o��� ��v CO 

��� UHC. ,�� ����v� Diesel ���������� �����	o�� ��v NOx ��v 

��v�� ��v���, ���� ����o�	��� �� ����� �����. +���, ��
 

�	��%#���� �	o������� ��������� �� ���������� �� �����, 

��� ���� ����o�� ��v ��	����	�* ����o�	��� �� ����v�. 

/	o��%!��� ��� ���	%���� �%v�� ��o�v ���)�� ��� ��%����� ��v 

NOx �����v�� ��v�!� ��)��� �o� ���vo�. 

 

9.6  
������ 

 �� �	"��"���*"� ��"�"����"� ��� �� ��	��������� (��������* 

�� ������� �o� ��o���o�v��� ��� �v� ������ ��o����o. ��� ������ 

(�v#�v� (gasoline), � ������o Diesel ��o	�� v� ��o���o�v��� �.�. 
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��� 100 ��	o�ov%v!	��� ��� ��� ���% 100 �� 200 ��v� o���
v. 

 &" �	�� ���	����o (crude oil) �	"�	����� ��� �����	� 

����v���� ����: 1) o	���� ���	����o (petroleum), 2) 

	����o�o����vo %v!	��� (coal liquefied), 3) �����o��!��� 

���	����o (shale oil) ��� 4) ��������� (tar sands). ,���	� 

�	����o�o������ � ��� �o ������"v � �	
�� ����, ��� ��� �o 

o	���� ���	����o �� ���� ������� ���	� ���)�	����� �	�v ��v 

��	%�o�� �o� ��o ��������	�". &o o	���� ����� ��v %���v �	�
v 

���
* ������� ���)�	����� �	�v �� ������� ��� ��v ��o�%�	�v�� 

�v���!�����v o���
v (N2, S, As, Hg, Ca, Ph, ���.), ��� ��� �ov 

����o������ �o� �� ��	o��vo (��	o��v���).   �)�	�)� ��v ��o 

���������* �	o�v���	!�v��v o	���
v ��v�� ����� �	���% ����o��. 

��� ��"� ��’�* �	"�	�����, �o �	�� ���	����o ��	����� �v� ���%�" 

�	�!�� ����o	����
v ��	o�ov�v!	%��v ��� %���v o���
v, ��� 

��	��, �)
�� 	����% � ��	
��� "����. ,�o ��������	�" �o �	�� 

���	����o, ���� ������)�, �����	�#���� �� ��%�o	� ��%����� �� 

o�o��, ������v ������ ���)�	�����, �����	��ov��� �� ������� 

��� ���% �	o'�v��.   ������)� �������%v�v��� ���� ���������o� 

(	���o�, ��� �� ��%�o	� �	o'�v�� �����	�#ov��� �v%�o�� �� ��v 

����������% �o�. 

 � �o��� �
	� �o� ��	����	o� ��	o�ov%v!	��� �o� 

���	����o�. �� ��	���v� (paraffins-alkanes) ��v�� ��	��, ��o� 

�� %�o�� C ��v�� ��v������v� �� �ovo� ����o�. �� ����o��o� 

����o� ��v�� �� ��	o��v�. ���ov��� ��� �o	����vo� 

��	o�ov%v!	��� ������ ��v ��o�v ����o� � �	���o� ����o�. � 

�	�!�� ��v �����v %v!	��� ��!o	�#���� �� �v� �	�!���: 1-meth, 

2-eth, 3-prop, 4-but, 5-pent, 6-hex, 7-hept, 8-oct, 9-non, 10-

dec, 11-undec, 12-dodec. �� ��	���v� ��	o�ov%v!	��� ����� 

ovo�%#ov��� ��v��
 alkanes ��� ��
 �	o�!��o��� �� �����(� -ane 

�.�. meth-ane. � ��v��� ������ ���o ��v�� CnH2n+2. /�	��������� 

��	���v
v ��!��� �������� ��v�� �o methane, CH4 

H

|

H-C-H

|

H

 ��� �o 
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octane C8H18 

HHHHHHHH

|  |  |  |  |  |  |  |

H-C-C-C-C-C-C-C-C-H

|  |  |  |  |  |  |  |

HHHHHHHH

. &o ��oo��%v�o ��v�� �v� 

��	%������ �v� ��o��	o� �o� o���v�o�, ������ ���� �ov ���o 

�	�!�� �����v �� �o o��%v�o ���% ��� �� ��!��� �������. 1�' 

����v �ov ���o, �o o��%v�o ������� ��� normal-octane � n-octane. 

  �o�� �o� ��oo���v�o� ��v��: isooctane C8H18 � 2,2,4 

trimethylpentane 

CH    

|

CH-CH-CH-C-CH

|       |

CH    CH 

3

323

33

.   o�%�� CH3 ������� methyl 

	�#���, meth- ����� ���� �v� %�o�o C ��� -yl ����� �v���� ���v 

o��o��v��� ��v 	�#��
v alkyl, CnH2n+1. � �	�!�� o���v��v ��	��
v 

��!�	
v �������v ������� ��ov ��v��� 9.1. �v ��v��, ���� ��	�!�� 

��� o �	�!�� o���v��v ��)%v���� �� ��v ��%����� �o� ���o� �� 

��!��� ������� �����v %v!	���. 

 �� o����v� (olefines-alkenes) ��v�� ��	�� �� �v� � 

��	������	o� ����o� ����o� %v!	���. �� �ovo����v� ��o�v �v� 

����� �����, �o ��v��� ���o CnH2n ��� �� ov����� �o� �����
vo�v 

�� -ene. 1�� ��	%������ �o 1-o���v�o C8H16 ��v�� 

HHHHHHHH

| |  |  |  |  |  |  |

H-C-C-C-C-C-C-C=C-H

|  |  |  |  |  |      

HHHHHH      

. ��
, ��o��	� �������%vov��� ���� �� 

�	��!��� �v� 	�#��o� methyl ���� ������v
v�� �� !��� �o� 

����o� ����o�, ��	� ����(o�� �o� �o	�o� ��v �����v %v!	���. 

�����v� �� ��	��%v� ��� ��o ����o� ����o� ��v�� �v���!����� 

��������% ��v �������* ���� �	o(���%��v ���v ��o!������. ���% 

��v����� ��o�����#ov��� �)' �	�� ��� �� ��v�v�
v��� ��� 

(�v#�v� � ��� ������� Diesel. 

 �� v��!�v� (naphthenes-cycloalkanes) ��o�v �ov ���o ��v��� 

���o ��� o� o����v� CnH2n, ���% ��v ��o�v ����o� ����o�. 

�vo�%#ov��� ����o- ���� �� �o�� �o�. /.�. �o ����o�	o�%v�o 
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H  H

|    |

H-C-C-H

/

C

/  

H   H

_

_

 ��� �o ����o(o��%v�o 

H  H

|    |

H-C-C-H

|    |

H-C-C-H

|    |

H  H

. ,��v�� ��v�v�
v���  

 

�������o� �� ��	������	� ��v �)� �����v C. �	������o� 

��	o�ov%v!	���, ��v��o� �����o� ���o� CnH2n-6, ��v�� ����vo� �o� 

��o�v ����o� ����o� �����v C ��o� �������o�. � ��o �o�v�  

 

 

 

�	������� ��	o�ov%v!	��� ��v�� � benzene:  

 

 

 

�� ��o��v��� �v���	%����� . ,� o	����vo� �o�vo� 

�	������o� ��	o�ov%v!	��� �� %�o�� ��	o��vo� �v����!����v��� 

��� o�%�� (CH3, CH2 ���.) 

            

 

 

 

 

� ��� %��o� �������o�. 6�%	�o�v ��� �	������o� 

��	o�ov%v!	���  �� ��o %�o�� C �o�	�#���v� ����)� ��	���o��	�v 

�o� �v� ��������v, �.�.�" CnH2n-12. 

 

 

 

 

 

 

 ������ ��%	�o�v ����o� ����o�, �� �%!� �����	o �����, 

_ _ _

_ _

H

|

 H    C     H

   /   /

C      C

| |        |

C      C

 /   / /

  H    C      H

|

H
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����)� ��v �����v C, �� ��	�� ��v �	������
v ��	o�ov�v!	%��v 

�����
v��� ����o�� ��� ��' ���� ��v�� ���!����o� ��� 

(�v#�vo����v� (ga�oline engines), ������ ��)%vo�v �ov �	�!�� 

o���v��v. ��v�� �v���!����o� �����% ��� ������� 

 �� ���o��� �	o�	�ov��� ��� �o� ��	o�ov%v!	��� 

�v����!���
v�� �v� %�o�o ��	o��vo� �� 	�#��� ��	o)���o� OH. �� 

���v��� �	o�	�ov��� ��� �v�����%����� �v� ����o� ��	o��vo� ��o 

�������o �v� �	������o� ��	o�ov%v!	���, �� 	�#��� ��	o)���o� 

OH. �� ��!�	� ��v�� ��o��	� ��v ���oo�
v �� �ov ���o �	�!�� 

�����v C. ��	��% ��	��������� ��v��: 

H

|

OH-C - H

|

H

, methanol, 

H H

|  |

OH-C-C - H

|  |

H H

, ethanol, , 

H  H  H  

|  |  |   

H-C-O-C-H  

 |  |  |    

H  H  H  

, methylether. O� 

���o���, ��� �������	� � ��!�v���, ��o�v �	���� �v�����	ov, 

����� ��v�� ������o �0��
v o���v��v ��� ��o	o�v v� ��	��!o�v ��� 

�)��	���� %v!	��� (gasification). 

 -�� �	o�v���	!��� �� ��%����� �� ������)� �o� �	�o�  

���	����o� ���� ������ ���)�	����� �����	��ov��� �� %��� � 

�v�(�!��#ov���. ��	��� ������ ���)�	����� ��*��: 

-  ��������� (alkylation) �	����o�o������ ��� ��v ��)��� �o� 

�	�!�o� o���v��v �� (�v#�v� (gasoline) ���� �	��!��� 	�#��
v 

�������v, �.�. �	��!��� CH3 ��o (����� ��	�o. 1�� �ov ���o ��o�� 

����	� ��	�� o����v� �.�. �v���	"�* isobutane ��	o���� 

��������. &o ��oo��%v�o �	o������ ��� �v���	��� butene ��� 

isobutane ��� � ���������� ��v�� �	���% o��ovo����, ���� ������ 

!�	�o�	���� ��� ����� (275 � ��� 3atm).  

-  ���������� ��%����� (catalytic cracking) �����% �� ��	��, ��� 

��v����� ��� �����	o�� ��o�����%��v �� v��!� (naphthas), ��� 

�	��� ��� (�v#�v�. &� ��	%���� v%�!� �� �� ���������� 

��%����� ��v�� (�v#�v� �0��
v o���v��v.   ���������� ��� 
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��v�� �	���% ��	�(� ���� �0��� !�	�o�	���� ��� ����� (700-

800� ��� 2-8atm). 

 �v
 �� ������� ��v (�v#�vo����v
v ��v ��o�v ���%�� 

��o������ ��� �v� ���o, �� ������� Diesel ��o�v �o�� 

��������	� ����(o��, �v%�o�� �� �o �	�vo, �� ����	����� !��� 

��� �� �	���. +v� �	��o ���%��)� ��v �������* Diesel ��v�� 

�v%�o�� �� �� �	��� �o� �.�. ���o C-B (����o	��� ����), T-T 

(tractors, �o	���%), R-R (����v� ����	o�	���v), S-M (��%���� 

��� *������ ����v�). $�o �	�!�o� �o� ��v�!� �	����o�o�o�v��� 

��
 ��v��: �o ������ (%	o -API, �o� ��v�� �v� ���	o �� 

���v����� �o� ������o� ��� ������� ��� �ov ���o: ������ (%	o � 

131.5-
) (

141.5
=API


���������
2 ��� o ������ �����)�v��v -CI, �o� ��v�� 

��� �	o������� �o� �	�!�o� �����)�v��v ��� ������� ��� �ov 

�����	��� ���o: 

 

��o�: G=API ��� �=!�	�o�	���� ���o� (	���o� (°F). 

 1�� �� (�v#�v� (gasolines) �v� ���%�o �	�!�� o���
v 

���� �����!�� � �*���	"�����% �	o�!����% �o� ��)%vo�v �ov 

�	�!�� o���v��v. <��� �	o�!����% �	����o�o�o�v��� ��� ����v��, 

�v��0�����% � �v�����	���%, ��� �����o������ ��v �����!����v, 

��� ��� �o �	�������� �� (�v#�v�. &o ��o ��v�!� �v���	o������ 

�	o�!����� ��v�� o ���	��!����� ����(�o (C2H5)4Pb, �o� 

�����
v���� � TEL, ��� ���	� �o������ �o� ��o ������o ��	%��� 

�	�����% ��o���������, �.�. ��� ���� ��)��� �o� ON �	���� v� 

�	����o�o���o��� 332 �o	� ��	������	o, ���% (%	o, (�v#���o C6H6 

��� ��� TEL. ��
 !� �	���� v� ������!�� ��� ��� ������� �o� o ON 

��v�� ��������	o �o� 100 ���� ���� ��!o	�#���� ��� ����	���� 

�� ����� ��oo���v�o� ��� TEL ��� �� �����: 

  

 1�v��
 �� ��	�� ��	����	�����% ��v (�v#�v
v (����v� SI) 

�o� �v�����	o�v %���� ��� ����o�	��� ��v ����v
v ��v��: 

��������� (� �%�� �v� ��	o� v� �)����#����), ��	����	�����% 

�	o������ ����� (ON), !�	�o��vo ��v���, !�	������ �)%����� 

 M0.0001809-)65.01(logM+0.192GlogM+G0.016+420.34=Index Cetane 222_   

 
gal

mlTEL
=T   

T0.035-T1.472+1+T0.736+1

T28.28
+100=ON

2
����

���

�
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��� ������ ����%!���. 1�� �� ����v� CI �� �v����o��� 

��	����	�����% ��v��: !�	�o�	���� �v%���)�, ���v�����, 

!�	�o��vo ��v���, ���������, %���v� ����� ��� ��%����� 

��%(	��� (���� ��	o���� S). 

 

9.7  ������
	�
� 
������ 

 � �	o �v��������% (�(���, ��o	�� v� �v���	���� ��� �� 

��	o�ov%v!	���, �	o�	����vo� ��� ���� ���� �o� o	���o� 

���	����o�. ��
 ��� !� !��	��o��� � ���o�� ������� �� 

����o	����% ��� �o� ��	o� ��	o�ov%v!	���, �.�. ��	o��vo, 

��!%v�o � ������ ��	�o, �	o�%v�o ��� ���o���. �����% �������, 

%��� �� ���	� ��(����� ��� �� ���, ��v�� ��� � ����v��, � 

�������v�, � ��	�#�v� ��� �� slurries (�ov�o	�o����vo %v!	��� 

�v������vo �� v�	�, ���o�� � ��	� ��	o�ov%v!	���). ,�v!��� 

o����, ��� Boron �.�, �	����o�o�o�v��� �� ��	�������� 

���	�o��, ��� o� v��	o��	���v� �	����o�o�o�v��� �� ����v� 

���o��v���v ��������. 

 +v� �o(�	� ���v��� �	�(���� �� �� �v��������% ������� ��v�� 

� ��o!������ ��� � ���vo��. &o ��	o��vo, ��!%v�o, �	o�%v�o ��� � 

���o��� ��v�� ���%����� ��	�� ��� ����v� SI, ���, �� �)��	��� 

�o ��	o��vo, ��� ��o�v �%�o�� ���	�o�� �� ����v� ����	�. &o 

��	o��vo ��v�� ��	�� ����ov���o� �v�����	ov�o, ����� ��o	�� v� 

��	��!�� ��� ��v ������ �v�	����, ��� �������vo ��v ��	%��� 

��o)����o �o� %v!	���. ,�� 3	�#���� �.�. �	����o�o������ 

��!�v��� (ethanol), �o� ��	%����� ���o�� ��� ��v ��	����� 

#���	o�%���o� ���� �� �
	�. ,��  /� ��� ������ ����)�v ��� 

� ��	����� ��!�v��� ������� ��	������	� �v�	���� ��� ��v 

�v�	���� �� ��	��
��v� ��!�v���. +v� %��o ������o 

�v�����	ov�o ��v�� � ��!�v���, � o�o�� ��	%����� ��� ��� �ov 

o	���� %v!	���, ��� ���� �0��� �	�!�� o���v��v, �)���	��
v�� 

��v ��������� ����v� �0��o� ���o� ��������. 
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/�*��� 9.1 2�	����	�����% �%�� ��� 
�	"������ ����� �����	�* �������* 

/�*��� 9.2 �������� �������* 
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 ,���� 9.1 ���"�	����� ������ �� �	���� 
����"�� �� ����� �� ����*� SI 
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,���� 9.2 ���"�	����� ������ �"� ���*"��*"� �"� spray ���  
          �� ��%�"�� �� ����� �� ����*� Diesel,  
  University of Wisconsin, Engine research center 
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,���� 9.4 �)$"�� ��"�� spray �� ����*� Diesel,()$�%�	���� 
������!�	��� !�	������ �� ����*� Diesel, �)$�%�	���� 
������!�	��� !�	������, 	�!�"� ������ ��� ��)��� �� ����� �� 
����*� Diesel, University of Wisconsin, Engine Research Center 
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,���� 9.5 �) ����	��� �"� ���"� ������"�-��	�, (FAR) ��� NOx 
()����	��� �� �*�����"�"	�� ������	��*, EGR, ��� NOx 
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,���� 9.6 ����	��� �"� ���"� ������"�-��	� 
���* ���"��� CO 

,���� 9.7 ���"��� 	���* ���� �����!����* ����"� 
��� ������" ��� ��"�� �� ����*� 

,���� 9.8 &����� ��*!��� ������	��* ��� �)%�����, C8H18 
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,���� 9.9 �)To�� �	�"���"� ��������, ()����"�� 
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