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Ã|Ì°q   

  Ê¸yY{  ©Y�fuY  ÉZÅ�ÂeÂ»  Ê³|ÀËÓM  �Z�f¿Y  Á  É{�°¸¼�  ÉZÅ�f»Y�Za  Ê]ZË��Y  Á  ÊuY��Ä]½YÂÀ�    Á  ½Y��Ìa

  ­�v» Ä¿Z»Z�ZÅ  dÌ¼ÅY �Y Ê°Ì¿Z°» ÉÁÃ�Ë  Á ¾Ì¿YÂ« ,�´Ë{ Êf À� Ä¸Ì�Á �Å |À¿Z¼Å .d�Y�Y{�Ây�] ÉYZÅ{�Y|¿Zf�Y  É

  dÆm Ê�ZyÃ�Æ]�Y{�]  Á É�ZneÉ  Ê¸yY{  ©Y�fuY  ÉZÅ�ÂeÂ»  É�Z� ��Á  Ã|�    Á�ÂË  ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ä�Â¼n» .d�Y

Ä¸¼m�Y    \¸£Y �{ Ä  ̄d�Y ÊËZÅ{�Y|¿Zf�YZÅ�Â�¯  Á Äf§��Ìa ÉµZu�{Ä �Âe   {�Â»  ÄmÂe    |Ì·Âe cZn¿Zy�Z¯aÄ¿Y��Ì ÉZÅ

  Ê¸yY{ ©Y�fuYÄf§�³�Y�«  .d�Y  Ä¿Z»Z�ZÅ  É ¶¼u¶¬¿Á   ½Á�{�Æ�  É Ä]½YÂÀ�  M |Ì·Âe Ê¸�Y �^À» Ê¸�Y ¥|Å ,Ê³|ÀËÓ

 .|¿Â� �Ì¿ Ê³|ÀËÓM �Z�f¿Y �ÅZ¯ \^� dÆm ¾ËY �Y Ze |Àf�Å dyÂ� ¥��» �ÅZ¯ dÆm �ÂeÂ» �{ É�ZfyZ� sÔ�Y

  .{�]�Z¯ Ä] Ê·�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ» Ê³|ÀËÓM �ÅZ¯ dÆm ½YÂe Ê» Y� �Z³ÂÌ] Á Ê Ì^� �Z³ ,½�Á�|ÌÅ �Z³ Ä� 
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 µ�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ»
 

 Ä»|¬» 
  Ê¸yY{  ©Y�fuY  ÉZÅ�ÂeÂ»  Ê³|ÀËÓM  �Z�f¿Y  Á  É{�°¸¼�  ÉZÅ�f»Y�Za  Ê]ZË��Y  Á  ÊuY��Ä]½YÂÀ�    Á  ½Y��Ìa

  ­�v» Ä¿Z»Z�ZÅ  dÌ¼ÅY �Y Ê°Ì¿Z°» ÉÁÃ�Ë  Á ¾Ì¿YÂ« ,�´Ë{ Êf À� Ä¸Ì�Á �Å |À¿Z¼Å .d�Y�Y{�Ây�] ÉYZÅ{�Y|¿Zf�Y  É

  dÆm Ê�ZyÃ�Æ]�Y{�]  Á É�ZneÉyY{ ©Y�fuY  ÉZÅ�ÂeÂ»  É�Z�  Ê¸ ��Á  Ã|�    Á�ÂË  ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ä�Â¼n» .d�Y

Ä¸¼m�Y    \¸£Y �{ Ä  ̄d�Y ÊËZÅ{�Y|¿Zf�YZÅ�Â�¯  Á Äf§��Ìa ÉµZu�{Ä �Âe   {�Â»  ÄmÂe    |Ì·Âe cZn¿Zy�Z¯aÄ¿Y��Ì ÉZÅ

  Ê¸yY{ ©Y�fuYÄf§�³�Y�«  ) ÄfyÂ�¿ ÉZÅ ¾]�¯Á�|ÌÅ �ÅZ¯ Ä] {�Y|¿Zf�Y ¾ËY .d�YHC)|Ì�¯Â¿Â» ¾]�¯ ,(CO  É{ ,(

 )¾]�¯ |Ì�¯YCOଶ(  )½�Á�fÌ¿ ÉZÅ|Ì�¯Y ÁNOଡ଼(   {�Y{ |Ì¯Ze[2]¥��» . �Á� dyÂ� ½Á�§YÉZÅ Ê¸Ì�§ �³Y Äq   \^�

|��  �Ë�� É{Z�f«Y d�Y Ã|� �»YÂm Z» Ã|ÀËÓM �Z�f¿YÉZÅ  ½M �Y Ê�Z¿Á ZÅ É{ �ËY�§Y |Ì�¯Y  cÔ°�» ,Âm �{ ¾]�¯

d�Y Ã{�ÁM {ÂmÁ Ä] Y� Ê�Ìv» d�Ë�[3].  ¯Pe  ÉZÅ�ÂeÂ» Ê³|ÀËÓM ½Y�Ì» �ÅZ¯ �] Á�ÂË ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y ½Á�§Y�Á� |Ì

  Ze  Ã|� h�Z]  dyÂ� ¥��» �ÅZ¯ {�°ËÁ� Z]  Ê¸yY{ ©Y�fuY d¯��ZÅ  �^f » É�Z�Á�{Ây  É] �Ì d¼�  Ä]  �Ìa�Y

 .|¿Â� Ã{Y{ ©Â� Ê¸yY{ ©Y�fuY ÉZÅ�ÂeÂ» dyÂ� ¥��» Á Ê³|ÀËÓM �Z�f¿Y �ÅZ¯  

Ä¿Z»Z�ZÅ  É ¶¼u¶¬¿Á   ½Á�{�Æ�  É Ä]½YÂÀ�   �{  É�ZfyZ�  sÔ�Y Ê¸�Y  ¥|Å  ,Ê³|ÀËÓM  |Ì·Âe  Ê¸�Y  �^À»

  ,½�Á�|ÌÅ �Z³ Ä� .|¿Â� �Ì¿ Ê³|ÀËÓM �Z�f¿Y �ÅZ¯ \^� dÆm ¾ËY �Y Ze |Àf�Å dyÂ� ¥��» �ÅZ¯ dÆm �ÂeÂ»

  .{�]�Z¯ Ä] Ê·�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ» Ê³|ÀËÓM �ÅZ¯ dÆm ½YÂe Ê» Y� �Z³ÂÌ] Á Ê Ì^� �Z³ 

 
�ÅÁ�a ÄÀÌ�Ìa Á Ê§� »  

µ�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ»- Ê Ì^� �Z³  
^� �Z³Ê Ì  ·{ Ä]¶Ì   � , �Â�¯ ¶yY{ �{ ½{Â] ��f�{ �{dyZ��Ë  ZÅÉ  �Âe �Ë  �Å , Ã{�f�³ÄÀË  ¯ Á º¯ dÌ¨Ì  

fyÂ� , ­Za ¾fyÂ�Ê   �]�ZÌ  »Y�YÁ|Ì   �] Á Ã|ÀÀ¯�ZÌ   �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» ¶¬¿ Á ¶¼u dyÂ� ½YÂÀ� Ä] Ä¯ d�Y [Y~m
»Ê  ³ {�Ì^� �Z³ .Ê Ì  WÁ�Z³ /¶Ì    �Â� Ä¿Z³Á{ ®Ë   ̧¼� d·ZuÊeZÌ  ^� �Z³ ½M �{ Ä¯ d�YÊ Ì  YÂÅ Ä] É   {Á�ÁÉ    d�{ÓZ]

À»|·Â¨Ì » {�YÁÊ WÁ�Z³ ��Âe �b� Á {Â�¶Ì ��eªË ¬f�»ºÌ � �{�|À¸Ì » ¶ f�»Ê  .{Â�  
) ,½Y�Z°¼Å Á ×Y|^�2012Ä�ËZ¬» Ä] ( �|À¸Ì� ®e µ�Ë{ �ÂeÂ» ®Ë Ê³|ÀËÓM �Z�f¿Y Á É{�°¸¼� ÉZÅ�f»Y�Za É

) �Â�  Ä¿Z³Á{  d·Zu �{  µ�Ë{–    ®ÌÀ°e  Z]  (Ê Ì^� �Z³EGR  1 µÂ¼ »  ÉZÅ µ�Ë{  d·Zu ½Á|] �Â�  Ä¿Z³Á{  d·Zu ,
É�Y~³�Z]�{ Ä¿Z³Á{ d·Zu �Y Ã{Z¨f�Y ZÆ¿M Ê���] ª^� .|ÀfyY{�a ¦¸fz» ÉZÅ  ½Á|]  �Â�EGR    Z] ÁEGR   �Z�§ ½Y�Ì»

  \^� ¾ÌÀr¼Å .d§ZË Ê» �ËY�§Y �ÂeÂ» �¼� µÂ� Ä¿Z³Á{ d·Zu �{ ÄnÌf¿ �{ ,{Y{ Ê» �ÅZ¯ Y� �|À¸Ì� ¶yY{ �j¯Y|u
yZe �ËY�§Y Z»�³ ½|� {Y�M w�¿ ¾ÌËZa É�Y~³�Z] �{ Ä¿Z³Á{ d·Zu �Y Ã{Z¨f�Y ZÆ¿M lËZf¿ �´Ë{ �Y .|� Ê» µZ f�Y �{ �Ì

  ½Y�Ì» .|Å{ Ê» �ËY�§Y Y� Z»�³ ½|� {Y�M w�¿ ÓZ] É�Y~³�Z] �{ Á �ÅZ¯NOଡ଼    Á CO2d·Zu �{ �ÅZ¯ Ä¿Z³Á{ ÉZÅ
 ½Y�Ì» Z»Y d§ZËCO  ÁHC  d§ZË �ËY�§Y[4] . 

 
1 Exhaust Gas Recirculation
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  ÂÌ·) �´Ë{ Ê�ÅÁ�a�{  ½Y�Z°¼Å Á2013( µ�Ë{ �ÂeÂ» ®Ë Ê³|ÀËÓM ½Y�Ì»- ¦¸fz» ÉZÅ|��{ �{ Ê Ì^� �Z³

½Z»� Á µ�Ë{ ½M cY|ÅZ�» ª^� .|¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» ¦¸fz» ªË��e ÉZÅ  �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ZÅ  ��Âf» �Â� Ä]
30٪  ½Y�Ì»    �Z�f¿YNOଡ଼   » �ÅZ¯ Y� {Y{ Ê.  ¾]�¯Á�|ÌÅ ½Y�Ì» |Àf§ZË�{ ¾ÌÀr¼ÅÄ¿Z³Á{ d·Zu �{ ÄfyÂ�¿ ÉZÅ �{ �Â�

Ä¯ d�Y �f�Ì] Ê·�Ë{ d·Zu �Y \eY�» Ä] ��Âf» Á º¯ ÉZÅ�Z]    {Á|u90٪   �Y  �Z�f¿Y  THC    Ä] �Â]�» {Â] ÄfyÂ�¿ ½Zf»
Y¾Ë  ÁÀ » ½Y|]Ê  {Â]  ¶¯ �{ Ä¸ � Ä¯�|À¸Ì� ¼¿ ��f�³Ê d§ZË. �Y|¬» µ�Ë{ ��Za ½Y�Ì» �ËY�§Y Z] ¾]�¯�|ÌÅ ÉZÅ

 Z] Ê·Á d§ZË �ÅZ¯ ª¸ » cY�} ½Y�Ì» ½�Ì�¯Y Á Ê Ì^� �Z³ ¾´¼Å �Â¸z» {ÂmÁ Ä] ÄmÂeZ] .d§ZË Ê» �ÅZ¯ ÄfyÂ�¿
d§ZË Ê» �ËY�§Y ª¸ » cY�} �Y|¬» µ�Ë{ ��Za ½Y�Ì» �ËY�§Y[5] .  

 
µ�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ»- ½�Á�|ÌÅ  

Ì» ½�Á�|ÌÅ �ZfyZ� �{ ¾]�¯ {ÂmÁ ¹|� Á ÓZ] Êe�Y�u ���Y ¶Ì·{ Ä]¾]�¯Á�|ÌÅ ½Y� ¾]�¯ Á ÄfyÂ�¿ ÉZÅ
 |·Â¨ÌÀ» �Y ½�Ì�¯Y ÃY�¼Å Ä] Ê¿{Á�§Y dyÂ� ½YÂÀ� Ä] ½�Á�|ÌÅ ZÅ�ÂeÂ» ¾ËY �{ .|]ZË Ê» �ÅZ¯ ¾]�¯ Á |Ì�¯ Â¿Â»
  É�Z� Ã{��§ �Y �a Á {Â� Ê» ªË��e �|À¸Ì� ¶yY{ Ä] �Âf¯�¿Y ��Âe µ�Ë{ dyÂ� Á {Â� Ê» �ÂeÂ» {�YÁ É{Á�Á

Å �{  .{�Ì³ Ê»  c�Â� ©Y�fuY) ,½Y�Z°¼Å Á �Â«�Z¯ ¾Ì�ZË Zf�Y� ¾Ì¼2016cÁZ¨e (   {�°¸¼�É  �ÂeÂ»  µ�Ë{  » , ½Y�Ì  
�Â�y Á �Z�f¿YcZÌ    ½{Á�§Y Z] ©Y�fuY  ¦¸fz» ÉZÅ|��{Å½�Á�|Ì  |¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â».   Ä¯ |¿{�¯ ��Y�³ ZÆ¿M

½{Á�§Y  Å½�Á�|Ì    �ÂeÂ» Ä]  \^�ÆmÂe ¶]Z« �ÅZ¯Ê   {Á{ �Z�f¿Y �{ÊmÁ�y Ã  Ê»  Z»Y {Â�Y�§Y�Ë  ´¼�q�Ì   �¯Y ÉZÅ|Ì  
¿½�Á�fÌ  Y� {�Y{ Êa �{. ¾]�¯Á�|ÌÅ �ÌqZ¿ �ËY�§Y \^� ½�Á�|ÌÅ ½Y�Ì» �ËY�§Y ¾ÌÀr¼Å  ¾ËY .{Â� Ê» ÄfyÂ�¿ ÉZÅ

)|Ì�¯Â¿Â» ¾]�¯ ½Y�Ì» Ä¯ {Â] Ê·Zu �{CO)¾]�¯ |Ì�¯Y É{ ,(COଶ(   ½M .d§ZË Ê» �ÅZ¯ É�Ì´¼�q c�Â� Ä] ZÅ
½�Á�|ÌÅ �Y Ê¨¸fz» ÉZÅ|��{   ¦¸fz» �ÂeÂ» �Á{ �� �{ Y� �ÂeÂ» ÉY�] �ZÌ¿ {�Â» É��¿Y ¶¯ �Y Ê�z] ¾Ì»Ze ÉY�]

  �Y ,½�Á�|ÌÅ �Y Ã{Z¨f�Y |¿{�¯ Ã|ÅZ�» Á |¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» ¶»Z¯ �Z] Z]0     Ze25   ,�ZÌ¿ {�Â» É��¿Y ¶¯ �Y |��{
  �ÅZ¯ \^�8    Ze15    ¾ËY �ËY�§Y Z] .{Â� Ê» �ÂeÂ» É|Ì·Âe ½YÂe Á �ÁZf�³ É|��{  Ze ½Y�Ì»50    �ÅZ¯ |��{10   Ze

25 |¿{�¯ Ã|ÅZ�» Y� É|Ì·Âe ½YÂeÁ �ÁZf�³ ½Y�Ì» É|��{[6] .  
)  ,½Y�Z°¼Å  Á  ¥ÂË�f»{  �´Ë{  Ê�ÅÁ�a �{2018 Ê³�ËÁ  (  �Â�  Ä¿Z³Á{  �ÂeÂ»  ®Ë  Ê³|ÀËÓM  Á  ©Y�fuY  ÉZÅ

  ½�Á�|ÌÅ–  ½M .|¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» µ�Ë{É�Y~³�Z] �{ Á� ½�Á�|ÌÅ �Y Ê¨¸fz» ÉZÅ|��{ ZÅ   {�Â» ¦¸fz» ÉZÅ
 ÊmÁ�y ÉZÅ�Z³ {|n» �{�³ |À¿Z» ©Y�fuY ¦¸fz» ÉZÅ É�eY�f�Y Á ½�Á�|ÌÅ É��¿Y �ÌiZe ºÆ� Á |¿{Y{ �Y�« Ê���]
 ,Ã|� ¹Zn¿Y cZ¬Ì¬ve ª^� .|¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» Á� µ�Ë{ ªË��e ¦¸fz» ÉZÅ É�eY�f�Y Á µ�Ë{ ªË��e �Z�§ ,�Á�³Y

 ½M³Y º  ̄É�Y~³�Z] �{ ,|¿{�  ̄��Y�³ ZÅ Ä¿Zz¸³ ÉZÅ �Z³ �Z�f¿Y ½Y�Ì» Äq� Ã|ÀÀ  ̄�YÁ|Ì»Y �ZÌ�] Ä¯ |]ZË Ê» �ÅZ¯ ÉY
|]ZË Ê» �ËY�§Y ½�Á�fÌ¿ ÉZÅ|Ì�¯Y Ã|ÀËÓM �Z�f¿Y ½Y�Ì» É�Y~³�Z] ½Y�Ì» �ËY�§Y Z] Z»Y {Â][7].  

 ) ,½Y�Z°¼Å Á Ê^·Z� ¾ÌÀr¼Å2018 Ê���] {�Â» Ê·�Ë{ ®^� Á ¾Ì´À� �ÂeÂ» Á{ �{ Y� ½�Á�|ÌÅ �Y Ã{Z¨f�Y (
 « ½M .|¿{Y{ �Y� �Y Y� Ã|� Ã{�]�Z¯ Ä] ½�Á�|ÌÅ ½Y�Ì» ZÅ8  Ze20   �{�³ �Y Á |¿{Y{ �ÌÌ¤e dyÂ� Ê¸¯ ºnu �Y |��{

) �Á�³Y ÊmÁ�y ÉZÅ�Z³ {|n»EGR½M cY|ÅZ�» ª^� .|¿{�¯ Ã{Z¨f�Y ½�Á�fÌ¿ ÉZÅ|Ì�¯Y ½Y�Ì» �ÅZ¯ dÆm ( ZÅ
�Ì» �ËY�§Y h�Z] Ê·�Ë{ ®^� ÉZÅ�ÂeÂ» �{ ½�Á�|ÌÅ ½Y�Ì» �ËY�§Y  ½YNOx    ¾ËY ¾Ì´À� ÉZÅ�ÂeÂ» �{ Z»Y |� Ê»

 �ÅZ¯  �ÂeÂ»  Á{  �Å  ÉY�]  |Ì�¯Â¿Â»  ¾]�¯  ,½Y�Ì»  ½�Á�|ÌÅ  ½Y�Ì»  �ËY�§Y  Z]  ¾ÌÀr¼Å  .{Â]  �Y|ËZa  Z^Ë�¬e  �Y|¬»
Ê»d§ZË[8] .  

µ�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ»-    �Z³ÂÌ]  
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 Ä] ÊËZf�Á� ª�ZÀ» �{ É��¿Y ¾Ì»Ze Ê·�] �¯�¼f» �Ì£ �]ZÀ» �Y Ä¯ d�Y É�Ë~a|Ë|ne É�Z³ dyÂ� �Z³ÂÌ]

Ê» [Z�uÊ» d�|] �f�nËY{ �{ É�Æ� [Ô�Z§ ,ÉÁZ³ cÓÂ�§ ¶j» É{YÂ» É�YÂÅ Ê] �Ì¼ze �Y �Z³ÂÌ] .|ËM .|ËM
  �Y ¶°�f» �Z³ÂÌ]40    Ze75    ,½Zf» |��{20    Ze55  » Á |Ì�¯Y É{ ¾]�¯ |��{  Ê¬]ZHଶS   ÃÂv¿ .d�Y  ¾ËY Ä] {�°¸¼� É

 Ê» c�Â� ©Y�fuY µ�Ë{ É�Z� Ã{��§ Z] Á {Â� Ê» {�YÁ ©Y�fuY Ä�¨v» �{ �Z³ÂÌ] Á YÂÅ �Â¸z» Ä  ̄d�Y c�Â� .{�Ì³
  dyÂ� Ä]  �Â]�»  Ê¯|¿Y �z] Á {Â� Ê» ¾Ì»Ze É�Z³ dyÂ� �Y Ã{Z¨f�Y Z]  ZÅ�ÂeÂ»  ¾ËY  �{ ©Y�fuY É��¿Y �f�Ì]

Y{ ÄmÂe |ËZ] .d�Y µ�Ë{  ZË µÔfyY c�Â� �{ d�Y{ ÄmÂe |ËZ] .|¿�Y{ �ZÌ¿ É�f�Ì] Ê§Z�Y ÉYÂÅ Ä] ZÅ�ÂeÂ» ¾ËY d�
  |¿Â� ¶ f�» µ�Ë{ dyÂ� Z] Ê·Z°�Y pÌÅ ½Á|] |À¿YÂe Ê» ZÅ�ÂeÂ» ¾ËY ,�Z³ÂÌ] |Ì·Âe ½Z�Â¿ |Ì·Âe[1].   ¶Ì·{ Ä] �Z³ÂÌ]

�e ÉZÅ�ÂeÂ» �{ ¾ÌËZa ½Zf� {|� Á É{Ây Ä] {Ây ©Y�fuY ÉÓZ] ÉZ»{ ¾f�Y{  cZÌ�Â�y ¾ËY .{Â� Ê» Ã{Z¨f�Y Ê¼¯Y
 �ÅZ¯ dÌ¸]Z«)½�Á�fÌ¿ ÉZÅ|Ì�¯YNOଡ଼ .{�Y{ Y� ª¸ » cY�} Á (  

Zf�Y� ¾Ì¼Å �{  ) ,½Y�Z°¼Å Á �Ë|³Zm2020 �Z³ÂÌ] Z] �Â� Ä¿Z³Á{ µ�Ë{ �ÂeÂ» ®Ë Ä¸u�» Ä] Ä¸u�» cY�ÌÌ¤e (
 ½M Ã{Z¨f�Y {�Â» �Z³ÂÌ] .|¿{Y{ �Y�« Ê���]  {�Â»  {Â]  ÊËY~£ {YÂ»  |¿Z¼�a  ZÅ ½M Ê���] {�Â»  �f»Y�Za Á cY�ÌÌ¤e  ,ZÅ

 ½M cY|ÅZ�» ª^� .{Â] YÂÅ |·Â¨ÌÀ» �Y É{Á�Á �Z³ÂÌ] ½Y�Ì» ¶yY{ ��Âf» �Z�§ ,É{Á�Á �Z³ÂÌ] ½Y�Ì» Á �Z] �ËY�§Y Z] ZÅ
Ê» �ËY�§Y ,�|À¸Ì� �{ É�j¯Y|u �Z�§ Á �|À¸Ì�)½�Á�fÌ¿ ÉZÅ|Ì�¯Y �Z] ½Y�Ì» �ËY�§Y Z] Á d§ZËNOଡ଼Ê» �ËY�§Y (  .d§ZË

Z»Y d·Zu �{ �ËY�§Y ¾ËYÄ¿Z³Á{ ÉZÅ {Â] �f¼¯ ®e c�Â� Ä] µ�Ë{ d·Zu �Y \eY�» Ä] �Â�[9] . 
 �´Ë{ Ê�ÅÁ�a �{) ,ZfË�^»M2017  ½YÂe �j¯Y|u Z]) Ê·�Ë{ �ÂeÂ» ®Ë Ê«Y�fuY cZÌ�Â�y Á {�°¸¼� ÉÁ� �] ,(

41/4    (cYÁ Ä]c�Â�  Ä¿Z³Á{�Â��ÅÁ�a ¾ËY ÁY .dyY{�a É�ÌÌ¤e pÌÅ ½Á|] (�Z³ÂÌ] Z])    ½YÂe Á{ Á d��� Á{ �{ Y�
  ÉZÅ�f»Y�Za .{Y{ ¹Zn¿Y ¦¸fz» {�Â»  ���]  ÁY Ê�m w�¿ Ë½Z  ]Ì�Z³Â  Á    ½Zf» d�¸£  {�YÂ» ¾ËY �ÌiZe Ä¯ {Â] Á {�°¸¼� �]

ZÅ�Z³ �Z�f¿YÉ  Ä¿Zz¸³Y � ¾ËY  Ä] ÁY �ÅÁ�a �Y ¶�Zu lËZf¿ .{Y{ �Y�«  Ê���] {�Â» É Ä] �Z³ÂÌ]  �Y �³Y Ä¯ {Â] c�Â
  É�iÂ» �¬¿ �Z³ÂÌ] Á {�Y{ Y�n» c�Â� Ä] µ�Ë{ Ä] d^�¿ É�fÆ] {�°¸¼� {Â� Ã{Z¨f�Y Ê·�Ë{ �ÂeÂ» �{ ¶¼°» c�Â�

  ¾ÌÀr¼Å .{�Y{ dyÂ� ¥��» �ÅZ¯ �{e�Y�u Ã{�Z]Ê  �»�eÉ )BTE (2  �ÂeÂ»   Ä¿Z³Á{ d·Zu �{Ä] �Â�  dve c|�  
iPe�Ì �m w�¿ Ë½Z  ]Ì�Z³Â f» d�¸£ Á �Y�« ½Z {�Y{.[10]  

) ,�¿Y�Z°¼Å Á Z�Á� Ê·Za ¾ÌÀr¼Å2018  Ê���] Ä]  (�ne  ÄË �{ ½�Á�|ÌÅ Á �fÀ��Z³ ,�Z³ÂÌ] {�°¸¼� ¶Ì¸ve Á
  Ê·�Ë{ÂÌ]  Á  Ê·�Ë{  �ÂeÂ»  Á{fyY{�a  ZÅ  ½M  .|ÀÄ�z�» ZÅÉ  ZÅ�Z³  �Z�f¿Y  Á  {�°¸¼�  ,©Y�fuY  |À¿Z»  �ÂeÂ»  ¦¸fz» É

Ä¿Zz¸³Y  Y� É {�Â»  ���]  Ê�Y�«   �ÂeÂ» �{ �Z³ÂÌ] �Y Ã{Z¨f�Y Ä¯ |¿{�¯ ��Y�³ c�Â� ¾ËY  Ä] Y�  {Ây lËZf¿Á |¿{Y{
 �{ �Ì¿ É�»�e ½YÂe .|¿Z�� Ê» �j¯Y|u Ä] Y� �|¸ÀÌ� �{ Ã|� {ZnËY �Z�§ Á �ËY�§Y Y� Ã|� {Y�M ÉZ»�³ ½Y�Ì» µ�Ë{

 {YÂ» {ÂmÁ ¶Ì·{ Ä] �Z³ÂÌ] �Y Ã{Z¨f�Y c�Â� «�ªÌ �ÅZ¯ Ã|ÀÀ¯»Ê |]ZË[11] .  
Á�a �{) �¿Y�Z°¼Å Á Y�Â] Zf�Y� ¾Ì¼Å �{ �´Ë{ Ê�Å2014  Ä] ÄmÂe Z] ,(iPe  �] ��Za ½Z»� �Á�� �Ì  Á {�°¸¼�
  ÉZÅ�Z³ �Z�f¿YÄ¿Zz¸³Y �{  É    ÉZÅ�ÂeÂ» Ä¿Z³Á{�Â��Z³ÂÌ])-    (Ê·�Ë{½Z»�|À]  Y� ªË��e  É {�Â»  ���]  Ê�Y�«   .|¿{Y{

½Z»�  |À]É  ��e Ëª  ZÅ ½M Ê���] {�Â» �ÂeÂ» ÄËZa  29    �Y ¶^« Äm�{¿Ä�¬  ±�» ÉÓZ]   {Â]  Á    �ÂeÂ» ¾ËY Ã{�Z] �j¯Y|u
81/25 |��{ Z]) |��{ Z» dyÂ� Ë � 77/75 Y� (�Z] �{É�Y~³ ¶»Z¯  ¾ËY �{ .d�Y{½Z»�  |À]  |Ì·Âe ½Y�Ì» �Zy ÉCO  

 Ä¯ {Y{ Ê» ½Z�¿ ZÅ ½M Ê���] lËZf¿ .d�Y{ Y� �Y|¬» ¾Ë�f¼¯ Ê³|ÀËÓM ÁY�§Y Ë� ��e ½Z»� Ëª dyÂ�  cÂ¸ËZa  µ�Ë{ 
 Ë®   « �Y�]Y|À¼e�|  Y�]É   {�°¸¼� {Â^Æ]  ,d�Y �ÂeÂ»    Z»Y�ËY�§Y \^� �Á� ¾ËY   NOଡ଼    ÊmÁ�y  �Z�§ Á  �{�Ì�|À¸    Ê»

 {Â� [12] .  

 
1 Brake thermal efficiency
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Ä¿Z³Á{ c�Â� Ä] Ê·�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ» �{ ½�Á�|ÌÅ Ã{Z¨f�Y Ê���]�Â� 

 �Z�f¿Y ½Y�Ì»NOx 
  ¶°�1    �Z�f¿Y ½Y�Ì»NOଡ଼    Y�½�Á�|ÌÅ ÉY�]  ) ,�Â«�Z¯ Á Ê�Ì·|À� .|Å{ Ê» ½Z�¿2014  ½�Á�|ÌÅ �ÌiZe ºÆ� (

 Á �Â«�Z¯ ¾ÌÀr¼Å Á |¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» d]Zi ÉZÅ�ÂeÂ» �Á{ �{ {�Â» �ÂeÂ» ®Ë �ZÌ¿  {�Â» É��¿Y ¾Ì»Ze ÉY�]
) ,½Y�Z°¼Å2016 {�Â» lËZf¿ ª^� .|¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» ¦¸fz» ÉZÅ�ÂeÂ» �Á{ �{ Y� ½�Á�|ÌÅ �ÌiZe ºÆ� ( Ê���]

  ZÆ¿MÅ ©Y�fuY ½�Á�|Ì   { ÃY�¼Å Ä]µ�Ë  Z»{É   �]�ZÌ  ÓZ]ÊË  Y {ZnË  »Ê  |À¯,  f¿ �{ÄnÌ  Z»{ É  ��|À¸Ì  Y�§Y c|� Ä]�Ë  a Y|Ì 
»Ê.|À¯  Àr¼Å¾Ì  Å½�Á�|Ì  ¸]Z«dÌ   �] ©Y�fuY�ZÌ  ÓZ]ÊË  � �{ Á {�Y{¦Ì  �ÁÊ Ì   �¯Y �Y½�Ì  » c�Â� ©Y�fuYÊ {�Ì³ .

f¿ �{ÄnÌ Å �Y Ã{Z¨f�Y ½�Á�|Ì Y�§Y \^��Ë  NOଡ଼ Y �{¾Ë » d·ZuÊ  {Â�[6,13].  
 

 ¶°�1 -  �Z�f¿Y ½Y�Ì»NOx ½�Á�|ÌÅ �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�][6,13] 
ÄfyÂ�¿ ÉZÅ ¾]�¯Á�|ÌÅ �Z�f¿Y ½Y�Ì» 

  ¶°�2    �Z�f¿Y ½Y�Ì»HC  ) ,�Â«�Z¯ Á Ê�Ì·|À� .|Å{ Ê» ½Z�¿ ½�Á�|ÌÅ ÉY�] Y�2014  ½�Á�|ÌÅ �ÌiZe ºÆ� (
 Á �Â«�Z¯ ¾ÌÀr¼Å Á |¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» d]Zi ÉZÅ�ÂeÂ» �Á{ �{ {�Â» �ÂeÂ» ®Ë �ZÌ¿  {�Â» É��¿Y ¾Ì»Ze ÉY�]

) ,½Y�Z°¼Å2016Y� Ä¿Z³Á{ d·Zu (  Å �Y|¬» �{½�Á�|Ì  �Y~³�Z] Á d]ZiÉ  ZÅÉ  ¤f»�Ì  �] {�Â»��Ê  |¿{Y{ �Y�«.   ª^�
���]Ê  Y¾Ë  ¼nu ½Z»|¿Y� �ÅZ¯  ½Y�´�ÅÁ�a  �Y  ÃÁ�³ Á{Ê  ·{  Ä]¶Ì   Å {ÂmÁ½�Á�|Ì  ³Â¸m ÁÉ�Ì   {Á�Á  {ÂmÁ �Y
 �¯Y½�Ì Ä]  {ÂmÁ ¶Ì·{ Å½�Á�|Ì �Ì»Å ½Y¾]�¯Á�|ÌÉZÅ Y�§Y Y� ÄfyÂ�¿�Ë »Ê|Å{ .[13,14] 
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 ¶°�2 -  �Z�f¿Y ½Y�Ì»HC ½�Á�|ÌÅ �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�].[13,14]  
 �Z�f¿Y ½Y�Ì»CO 

¶°�3    ½Y�Ì»Z�f¿Y  �CO  ) ,�Â«�Z¯ Á Ê�Ì·|À� .|Å{ Ê» �ËZ¼¿ ½�Á�|ÌÅ ÉY�] Y�2014  ½�Á�|ÌÅ �ÌiZe ºÆ� (
 Á �Â«�Z¯ ¾ÌÀr¼Å Á |¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» d]Zi ÉZÅ�ÂeÂ» �Á{ �{ {�Â» �ÂeÂ» ®Ë �ZÌ¿  {�Â» É��¿Y ¾Ì»Ze ÉY�]

) ,½Y�Z°¼Å2016Y� Ä¿Z³Á{ d·Zu (  Å �Y|¬» �{½�Á�|Ì  �Y~³�Z] Á d]ZiÉ  ZÅÉ  ¤f»�Ì  ] {�Â»���Ê  |¿{Y{ �Y�«.  Àr¼Å ¾Ì  
���] ª^�Ê  Y¾Ë    Á{·{ Ä] ½Y�´�ÅÁ�a �Y ÃÁ�³¶Ì  ¸]Z«dÌ   �] �Z�f¿Y�ZÌ  ÓZ]É  Å ,½�Á�|Ì   �¯Y½�Ì   �]�ZÌ  �É{ZË  fyY �{�ZÌ  

uY»  �Y�«  ©Y�f Ê  ÄnÌf¿  �{  ¥{�Ì³  Z¯  ©Y�fuY ¶»É�e  »  c�Â�Ê  ³ {�Ì    �Z�f¿Y  ½Y�Ì»  ÄnÌf¿  �{  ÁCO   �ÅZ¯
»Ê|]ZË.[13,14] 

 ¶°�3 -  ½Y�Ì»Z�f¿Y �CO ½�Á�|ÌÅ �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�].[13,14]  
�Z�f¿Y ½Y�Ì»۱۽૛

¶°�4   ½Y�Ì»Z�f¿Y  �COଶ  ) ,�Â«�Z¯ Á Ê�Ì·|À� .|Å{ Ê» �ËZ¼¿ ½�Á�|ÌÅ ÉY�] Y�2014  ½�Á�|ÌÅ �ÌiZe ºÆ� (
 Á �Â«�Z¯ ¾ÌÀr¼Å Á |¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» d]Zi ÉZÅ�ÂeÂ» �Á{ �{ {�Â» �ÂeÂ» ®Ë �ZÌ¿  {�Â» É��¿Y ¾Ì»Ze ÉY�]

) ,½Y�Z°¼Å2016Y� Ä¿Z³Á{ d·Zu (  Å �Y|¬» �{½�Á�|Ì  �Y~³�Z] Á d]ZiÉ  ZÅÉ  ¤f»�Ì  ]  {�Â»���Ê  |¿{Y{ �Y�«.   ª^�
���]Ê  Y¾Ë  Å  �ZfyZ�  �{  ¾]�¯ {ÂmÁ  ¹|�  d¸�  Ä]  ½Y�´�ÅÁ�a  �Y  ÃÁ�³  Á{½�Á�|Ì  Àr¼Å  Á¾Ì  ¯�e\Ì  dyYÂÀ°Ë 

fyÂ�Ê Å½�Á�|Ì  �¯Y Á½�Ì  »½Y�Ì  { ¾]�¯É   �¯Y|Ì » �ÅZ¯Ê d§ZË[13,14] . 
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 ¶°�4 -  ½Y�Ì»Z�f¿Y  �۱۽૛ ½�Á�|ÌÅ �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�].[13,14]  
 
¥��» �»�e Ã�ËÁ dyÂ�(BSFC)3  

¶°� 5  BSFC  Ê» ½Z�¿ ½�Á�|ÌÅ ÉY�] Y�) ,½Y�Z°¼Å Á �Â«Z¯ .|Å{2016) (2015  ( ¦¸fz» �ÅÁ�a Á{ ª^�
  �Y®Ë  ¬¬v» ÃÁ�³¾Ì    Ä¯ ®Ë  iPe ºÆ� �Z] �Ì  Å½�Á�|Ì    {�°¸¼� �]]ZÅ�ÂeÂ» �Á{ �É  ���] {�Â» ¦¸fz»Ê   Á |¿{Y{ �Y�«

®Ë  » �Z]½Y�Ì  �Y~³�Z]É   Y�]É  Ä¿Z³Á{ d·Zu���] {�Â» Y� �Â�Ê  f¿  Á |¿{Y{ �Y�«ÄnÌ   �¯Y {Â^¼¯ Ä¯ |� ¶�Zu½�Ì  
 §Z¯Ê  Y �ÂeÂ» c�|« �ÅZ¯ Á �Â¸z» �{� Ó{¶Ë ¸�YÊ Y�§Y�Ë Á dyÂ� ¥��»Ã�Ë  d�Y �»�e .[6,15] 

 ¶°�5 – ½Y�Ì» BSFC d·Zu ÉY�]½�Á�|ÌÅ �Â� Ä¿Z³Á{.[6,15]  
 

Ä¿Z³Á{ c�Â� Ä] Ê·�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ» �{ �Z³ÂÌ] Ã{Z¨f�Y Ê���]�Â�  
 �Z�f¿Y ½Y�Ì»NOଡ଼  

  ¶°�6    �Z�f¿Y ½Y�Ì»NOଡ଼  ) ,½Z³�Â» Á ®Ë�Z] .|Å{ Ê» ½Z�¿ �Z³ÂÌ] ÉY�] Y�2014  Y� �Z³ÂÌ] �Y Ê¨¸fz» �Ë{Z¬» (
Ä¿Z³Á{ d·Zu �{�Z�f¿Y ½Y�Ì» .|¿{�¯ ªË��e Ê·�Ë{ �ÂeÂ» Ä] �Â�  NOଡ଼    Ê�ÅÁ�a �{ ¾ÌÀr¼Å .|¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» Y�

) ,ÂÅZ� Á ­ZËZ¿ �´Ë{2020Ä�ËZ¬» Ä] ( Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ» �{ Ê³|ÀËÓM Á {�°¸¼� É �Y ÃÁ�³ Á{ ¾ËY lËZf¿  .|ÀfyY{�a Ê·�

 
1 Brake-specific fuel consumption
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  {ÂmÁ ¾ÌÀr¼Å Á {Â� Ê» �|À¸Ì� �{ ½�Ì�¯Y ½Y�Ì» �ÅZ¯ \^� �Z³ÂÌ] {ÂmÁ Ä¯ {Y{ Ê» ½Z�¿ ½Y�´�ÅÁ�aCOଶ    \^�

  ½Y�Ì» ÄnÌf¿ �{ {Â� Ê» Äy�q ÉZ»{ �ÅZ¯ Á \Ì¯�e ½|� ªÌ«�NOଡ଼Ê» �ÅZ¯|]ZË .[16,17]  
  

 ¶°�6 -  �Z�f¿Y ½Y�Ì»NOx �Z³ÂÌ] �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�].[16,17]  
 

 �Z�f¿Y ½Y�Ì»HC  
  ¶°�7    �Z�f¿Y ½Y�Ì»HC  ) ,½Z³�Â» Á ®Ë�Z] .|Å{ Ê» ½Z�¿ �Z³ÂÌ] ÉY�] Y�2014  Y� �Z³ÂÌ] �Y Ê¨¸fz» �Ë{Z¬» (

Ä¿Z³Á{ d·Zu �{  �Z�f¿Y ½Y�Ì» .|¿{�¯ ªË��e Ê·�Ë{ �ÂeÂ» Ä] �Â�HC   Ê�ÅÁ�a �{ ¾ÌÀr¼Å .|¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» Y�
) ,ÂÅZ� Á ­ZËZ¿ �´Ë{2020Ä�ËZ¬» Ä] ( ÃÁ�³ Á{ ¾ËY lËZf¿ ª^� .|ÀfyY{�a Ê·�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ» �{ Ê³|ÀËÓM Á {�°¸¼� É

  ½Y�Ì» �ÅZ¯ \^� Äq �³Y {Zf§Y Ê» ©Z¨eY �|À¸Ì� �{  Ä¯ ÊËZ»{ �ÅZ¯ ½Y�´�ÅÁ�a �YNOx   ¹|� \^� Z»Y ,{Â� Ê»
» ��f�³ ½Y�Ì» ½Y�Ì» ÄnÌf¿ �{ Ä¯ {Â� Ê» Ä¸ � \�ZÀHC d§ZË Ê» �ËY�§Y [16,17] .  

 ¶°�7 -  �Z�f¿Y ½Y�Ì»HC �Z³ÂÌ] �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�].[16,17]  
 �Z�f¿Y ½Y�Ì»۱۽૛  

 ¶°�15  ¶°� Á16    �Z�f¿Y ½Y�Ì»COଶ ) ,½Z³�Â» Á ®Ë�Z] .|Å{ Ê» ½Z�¿ Y�2014  Y� �Z³ÂÌ] �Y Ê¨¸fz» �Ë{Z¬» (
Ä¿Z³Á{ d·Zu �{�Z�f¿Y ½Y�Ì» .|¿{�¯ ªË��e Ê·�Ë{ �ÂeÂ» Ä] �Â� CO2  Ê�ÅÁ�a �{ ¾ÌÀr¼Å .|¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» Y�
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) ,�ÂaZf»Z³ Á �Ë{Z³Zm �´Ë{2020(  Ä] Ä¸u�» Y� cY�ÌÌ¤e Á |¿{�¯ ªË��e �ÂeÂ» Ä] Y� �Z³ÂÌ] �Y Ê¨¸fz» ÉZÅ|��{

  ¾ËY ÉZÅ Äf§ZË ª^� .|¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» Ä¸u�»  �Z³ÂÌ] ªË��e Z] Ä¯ -|Àf§ZË�{ ½Y�´�ÅÁ�a �Y ÃÁ�³ Á{» ½Y�Ì   ¾]�¯
 �¯Â¿Â»|Ì  Y�§Y�Ë  aY|Ì  »|À°Ì    Á» ¶]Z¬f» c�Â� Ä]½Y�Ì   { ¾]�¯É   �¯Y|Ì  a �ÅZ¯Y|Ì  »-|À°Ì  Àr¼Å¾Ì   Ä¿Z³Á{ d·Zu �{

�e �«Z¿ ©Y�fuY �Â� É �Y{ºË Àr¼Å Á¾Ì  ] �{ ¾]�¯ {Y| e�Z³ÂÌ  d�Y º¯ Ê» �ÅZ¯ ½Y�Ì» ¾ËY ÄnÌf¿ �{ |]ZË[9,17].  

 ¶°�8 -  �Z�f¿Y ½Y�Ì»CO2 �Z³ÂÌ] �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�][9,17] .  

 �Z�f¿Y ½Y�Ì»CO  
  ¶°�9    �Z�f¿Y ½Y�Ì»CO  ) ,½Z³�Â» Á ®Ë�Z]  .|Å{ Ê» ½Z�¿ Y�2014 d·Zu �{ Y� �Z³ÂÌ] �Y Ê¨¸fz» �Ë{Z¬» (

Ä¿Z³Á{  �Z�f¿Y ½Y�Ì»  .|¿{�¯ ªË��e Ê·�Ë{ �ÂeÂ» Ä]  �Â�CO   �´Ë{ Ê�ÅÁ�a �{ ¾ÌÀr¼Å .|¿{Y{ �Y�«  Ê���] {�Â» Y�
) ,ÂÅZ� Á ­ZËZ¿2020Ä�ËZ¬» Ä] (|ÀfyY{�a Ê·�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ» �{ Ê³|ÀËÓM Á {�°¸¼� É.  �Y ÃÁ�³ Á{ ¾ËY Ã|ÅZ�» ª^�

  ½Y�´�ÅÁ�a �] �«Z¿ ©Y�fuY �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu �{�ZÌ  � {ZË  d�Y.  Y¾Ë  ·{ Ä]¶Ì  ¼nu ½Z»|¿Y� �ÅZ¯,ÊZ»{ �ÅZ¯ É  
��|À¸Ì ] Ä¸�Z§ �ÅZ¯ Á¾Ì a½Âf�Ì  { ÁÃ�YÂË d�Y. f¿ �{ÄnÌ »½Y�Ì  �¯Â¿Â» ¾]�¯|Ì Y�§Y�Ë aY|Ì » Ê|À¯ .[16,17]  

 ¶°�9 -  �Z�f¿Y ½Y�Ì»CO �Z³ÂÌ] �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�][16,17].
¥��» �»�e Ã�ËÁ dyÂ� (BSFC)

¶°� 10    ½Y�Ì»BSFC  Ê» ½Z�¿ �Z³ÂÌ] ÉY�] Y�) ,½Z³�Â» Á ®Ë�Z] .|Å{2014  �{ Y� �Z³ÂÌ] �Y Ê¨¸fz» �Ë{Z¬» (
Ä¿Z³Á{ d·Zu) ,Ê�Ì¿Â· ¾ÌÀr¼Å .|¿{�¯ ªË��e Ê·�Ë{ �ÂeÂ» Ä] �Â�2014  ½Y�Ì» (BSFC    Ä¯ É�ÂeÂ» ÉY�] Y�60   |��{
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ª^� .|¿{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» Y� |� Ê» ¾Ì»Ze �Z³ÂÌ] �Y Y� ��ZÌ¿ {�Â» É��¿Y   �Y ÃÁ�³ Á{ ¾ËY ,�ÅÁ�a Á{ ¾ËY lËZf¿

  {ÂmÁ Á �|À¸Ì� ¾ÌËZa ÉZ»{ ,�Z³ÂÌ] ¾ÌËZa É��¿Y º¯Y�e ¶Ì·{ Ä] Ä¯ ,|Àf§ZË�{ ½Y�´�ÅÁ�a CO2 d��� �Y Ä¯ �Z³ÂÌ] �{
 ½Y�Ì» ,|À¯ Ê» É�Ì³Â¸m ©Y�fuY ÉÓZ]BSFC  Ä¿Z³Á{ d·Zu �{d§ZË Ê» �ËY�§Y �Â�[17,18] .  

 

 ¶°�10 – ½Y�Ì» BSFC�Z³ÂÌ] �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�][17,18] .
 
 
 
 

  Ê Ì^� �Z³ �Y Ã{Z¨f�Y lËZf¿  
 �Z�f¿Y ½Y�Ì»܆۽ۼ  

  ¶°�11    �Z�f¿Y ½Y�Ì»NOx  Ê» ½Z�¿ Y� Ê Ì^��Z³ ÉY�]), ½Y�Z°¼Å Á µÓ|^� .|Å{2012 (    d·Zu Ä� Ä�ËZ¬» Ä]
|ÀfyY{�a µ�Ë{  ÉZÅ�ÂeÂ» �{  ½Z¿M  Ê���]  {�Â»  {�YÂ» .  �Y Ã{Z¨f�YEGR  �Â� Ä¿Z³Á{ �ÂeÂ» �{ ,   �Â� Ä¿Z³Á{ �ÂeÂ»

  ½Á|]EGR   ,    ÊfyÂ� ®e c�Â� Ä] µ�Ë{ �ÂeÂ» {Â][4].   ) ,½Y�Z°¼Å Á Ê�Ì¿Â· ¾ÌÀr¼Å2012Ä�ËZ¬» Ä] ( �Z�f¿Y ½Y�Ì» É
NOx  Ä¿Z³Á{  d·Zu �{|ÀfyY{�a Á  �Â�[19].  Ê���]  ª^�z» �]ZÀ»  �{  Äf§�³ c�Â� ÉZÅ ,²À³  Á  ÉÁ ��Âe  ¦¸f

)2015  ½Y�Ì» �ËY�§Y �]ZÀ» Êy�] �{ (NOx    ½Y�Ì» �ÅZ¯ �]ZÀ» Êy�] �{ Á Ã|� ��Y�³NOx    d¸� d�Y Ã|� ��Y�³
  ½Y�Ì» �ÅZ¯NOଡ଼  {�¯ tÌmÂe �Ë� ¶ËÓ{ Ä] ½YÂe Ê» Y� .[20]  

 ÊËZ»�³ dÌ§�� ½�Ì�¯Y Á Ê Ì^� �Z³ \Ì¯�e Z] .{Â� Ê» \^� ½�Ì�¯Y �Y Ê Ì^� �Z³ �eÓZ] ÊËZ»�³ dÌ§��
 .|]ZË �ËY�§Y �|À¸Ì� Ê¸¯^� �Z³ ½{Á�§YÊ Ì Y�§Y h�Z]�Ë  §��dÌ ¸¯Ê � �Â¸z» �{ Z»�³�|À¸Ì »Ê   Ä] �nÀ» Ä¯ {Â�

» �ÅZ¯¾Ì´¿ZÌ  Za �{ Z»{½ZË  �Z� Ã{��§ �Z�§É  � �{ ÁÊ  M�§|ÀË  �fuY¸¯ ©YÊ »Ê  .{Â�  ½Y�Ì» �ÅZ¯ \^� Z»{ �ÅZ¯
NOଡ଼    ½Y�Ì» �ÅZ¯ Á {Â� Ê» ©Y�fuY ÉZ»{ �ÅZ¯ \^� ©Y�fuY �{ �ÌyZe �ËY�§Y .{Â� Ê» NOଡ଼Ê» �Z³ \Ì¯�e .{Â�

  ½Y�Ì» ÄnÌf¿ �{ |Å{ Ê» �ÅZ¯ Y� ½�Ì�¯Y ½Y�Ì» ,½�Ì�¯Y Á Ê Ì^�NOx   Ê» \^� �ÂeÂ» �Á{ �ËY�§Y .|]ZË Ê» �ÅZ¯
 ÉY�] É�f¼¯ ½Z»� {Â�  ¶Ì°�eNOଡ଼  .d�Y Äf�Y{ {ÂmÁ 

  ½Y�Ì» �ËY�§Y d¸� ¾ÌÀr¼ÅNOଡ଼  :{�¯ Ã�Z�Y �Ë� {�YÂ» Ä] ½YÂe Ê» Y�  
  �{ Á |]ZË Ê» �ËY�§Y ©Y�fuY ÉZ»{  �j¯Y|u ÄnÌf¿�{  d�Y �f�Ì] ZÅ�ÂeÂ» ¾ËY �{ Ã|� {Y�M ÉZ»�³ ½Y�Ì»

 ½Y�Ì» ÄnÌf¿NOx  .|ËZ] Ê» �Ë�Z§Y 
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 dyÂ� �fÆ] ©Y�fuY  �Z�f¿Y , ZÅCO  �f¼¯É  a�{ {�Y{ Ê   ÁÄnÌf¿ �{   �¯Y½�Ì  �f¼¯É  » ¥��»Ê  Â�Y�]ZÀ]  .{¾Ë 

 �¯Y d�Y ¾°¼»½�Ì ]É�f�Ì Y�]É °�e¶Ì  NOଡ଼ » Á |�Z] ��f�{ �{½Y�Ì   �Z�f¿YNOଡ଼ Y�§Y Y��Ë .|Å{ 

 ¶°�11 -   �Z�f¿Y ½Y�Ì»NOx Ê Ì^� �Z³�Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�].[4,19]  
 �Z�f¿Y ½Y�Ì»CO  

  ¶°�12    �Z�f¿Y ½Y�Ì»CO  Ê» ½Z�¿ Ê Ì^��Z³ ÉY�] ÉY�] Y�) ,½Y�Z°¼Å Á �°Ì¿ZÌ³ZaZa .|Å{2004  ,(  �{ ®Ë 
»  d]Zi  �ÂeÂ»  �Á{ ½Y�Ì    �Z�f¿YCO  �Y~³�Z]  �{É  ZÅÉ  ���]  {�Â»  ¦¸fz»Ê    |¿{Y{  �Y�« [21]Àr¼Å  Á¾Ì    Á  ×Y|^�

½Y�Z°¼Å) ,2012�{ (   Ä»Y{Y  Ê���]ÉZÅ  �{ Ã|� �¯} �ÅÁ�a �{ {Ây  ¼�«  �Z�f¿Y dNOଡ଼,  »½Y�Ì  �Z�f¿Y  CO  ¿ Y��Ì  ���] Ê 
|¿{�¯.[4]  Y cY|ÅZ�» {Y| e¾Ë  » ½Y�´�ÅÁ�a �Y ÃÁ�³ Á{½Y�Ì    �Z�f¿Y  Ä] d^�¿µ�Ë{   eY�§Y ®�Ë  d�Y Äf�Y{ ª^� .

 ��Y�³) ,²À³ Á ÉÁ ��Âe Äf§�³ c�Â� ÉZÅ2015  �Z�f¿Y ½Y�Ì» (CO  Ä¼Å �{ Äf�Y{ �ËY�§Y Ê���] {�Â» {�YÂ» É
:{�¯ �¯} �»Y ¾ËY tÌmÂe ÉY�] Y� �Ë� ¶ËÓ{ ½YÂe Ê» Ä¯ d�Y[20]  

¥Z°� ¾Ì] �{ Ê Ì^� �Z³ Á YÂÅ �Â¸z»ËY .|¿Z» Ê» Ê«Z] �|À¸Ì� �{ Ê¿ÓÂ� ½Z»� c|» Á |À¯ Ê» �Ì³ ZÅ  ¾
 �Z³ ½Y�Ì» �ËY�§Y Z] .{Â� |Ì�¯Y |¿YÂe Ê¼¿ �Z�^¿Y ¾Ìu �|À¸Ì� ÉZ»{ ½{Â] ¾ÌËZa ¶Ì·{ Ä] Z»Y {Â� Ê» {Y�M \Ì¯�e

.|]ZË Ê» �ËY�§Y �Y|¬» ¾ËY Ê Ì^�  Y�]ZÀ]¾Ë    �Z�f¿YCO  Y�§Y Z]�Ë  ^� �Z³ Ã{Âe d^�¿Ê Ì  » Ä] ½Y�Ì  ÆmÂe ¶]Z«Ê  Y�§Y�Ë  
»Ê |]ZË. 

 �Ìv» Z] ¡Y{ ÉZÅ�Z³ ©Y�fuY �Y �a ¶Ì°�e �ËY�§Y \^� ¾ËY ÄnÌf¿�{ Á |À¯ Ê» �ÔfyY {��CO Ê» .{Â� 
  ��f�³ Á ¶ f�» µ�Ë{ ��Âe ©Y�fuY Ä�¨v» �{ µ�Ë{ ��Za ��Âe ©Y�fuY Ä�¨v» �{ Ê Ì^� �Z³ �Â¸z»
 ª�ZÀ» ¾ËY ÉZ»{ ÄnÌf¿ �{ .{Â� Ê» Äf�Z¯ Ä¸ � �Z�f¿Y �Y ÄnÌf¿�{ Á d�Y º¯ �ZÌ�] \Ì¯�e ª�ZÀ» Êy�] �{ .|]ZË Ê»

�ÅZ»  ½ÂÌ�Y|Ì�¯Y |ÀËM�§ Á |]ZË Ê»CO  ½Y�Ì» ÄnÌf¿ �{ .{Â� Ê» ¦«Âf»CO Ê» �ËY�§Y .|]ZË 
] d]Z«�¾Ì  ZÆ�À¯YÁÉ   �¯Y½ÂÌ�Y|Ì  HC    ÁCO  � �Z�f¿Y Ä] �nÀ» d�Y ¾°¼» {ZË  CO  � {Â�Y�Ë   �¯Y d��� ½ÂÌ�Y|Ì  

HC  �]�ZÌ ���f Ë   �YCO .d�Y 
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 ¶°�12 -  �Z�f¿Y ½Y�Ì»CO Ê Ì^� �Z³�Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�].[4,21]

 �Z�f¿Y ½Y�Ì»HC 
  ¶°�13    �Z�f¿Y ½Y�Ì»HC  Ê» ½Z�¿ Ê Ì^��Z³ ÉY�] ÉY�] Y�  ,½Y�Z°¼Å Á ×Y|^� ÉZÅ Ê���] Ä»Y{Y �{ .|Å{

)2012  ([4]) ,½Y�Z°¼Å Á Ê�Ì¿Â· Á2012  �Z�f¿Y ½Y�Ì» ½Y�´�ÅÁ�a �Y ÃÁ�³ Á{ �Å (HC  Ä¿Z³Á{ d·Zu �{ Ê�ËY�§Y �Â�
|¿{�¯ ��Y�³[19]. ) ,²À³ Á ÉÁ ��Âe Äf§�³ c�Â� ÉZÅ Ê���] ª^�2015 ½Y�Ì» Ä¯ d�Y Ã|� �z�» (HC   �{

Ä¼Å �ËY�§Y ¾ËY {�YÂ» Êy�] �{ .d�Y Äf�Y{ �ËY�§Y �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu É100 ]  ®Ë ¾ÌÀr¼Å Á d�Y Ã{Â] �f�Ì] �]Y�
  ½Y�Ì» ¾Ì] ºÌ¬f�» Ä�]Y�HC    ÁNOଡ଼    ºÌ�Àe ,µ�Ë{ ��Za ½Y�Ì» �ËY�§Y ,É�Y~³�Z] ½Y�Ì» �ËY�§Y Z] .d�Y Äf�Y{ {ÂmÁ

 ½Y�Ì» ��Za ½Z»� \�ZÀ»HC :d�Y �Ë� ¶ËÓ{ Ä] �ËY�§Y ¾ËY .|]ZË Ê» �ÅZ¯[20]  
ÄrË�{ ½|� Äf�] Á �Z] Ê¿Z�Âb¼Å ¶Ì·{ Ä]É�Y|¬» ZÅ    Ê» k�Zy {Á{ _ZaÂ� �Y Ê Ì^� �Z³ Á ½�Ì�¯Y \Ì¯�e �Y

 �ËY�§Y �nÀ» Ä¯ .{Â�HC Ê».{Â� 
¿Z°» Ä]Z�»º�Ì  °�e¶Ì    �Z�f¿YCO  » h�Z] Ä¸ � ½|� �Â»Zy Á ZÅ ¥Z°� �{ ½{Zf§Y ¹Y{ Ä] ,Ê    dyÂ� Ä¯ {Â�

M�§ ¹Á{ d¼�« �{ �Â�¿|ÀË f¿ �{ Á {Â� ¶ f�» ©Y�fuYÄnÌ Y�§Y h�Z]�Ë  �Z�f¿YHC  .{Â� 
 ÄnÌf¿ �{ d�Y ¾ÌËZa ©Y�fuY Ä�¨v» ÉZ»{ ,d�Y º¯ ½�Ì�¯Y Á Ê Ì^� �Z³ �Â¸z» ½Y�Ì» ,É�Z] º¯ �ËY�� �{

 �Z�f¿Y ½Y�Ì» Á {�Ì³ Ê» c�Â� Êfz� Ä] ©Y�fuYHC .|]ZË Ê» �ËY�§Y  

 ¶°�13 -  �Z�f¿Y ½Y�Ì»HC Ê Ì^� �Z³�Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�].[4,19]  
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�Z�f¿Y ½Y�Ì»۱۽૛  

  ¶°�14    �Z�f¿Y ½Y�Ë CO2  Y�    Ê» ½Z�¿ Ê Ì^� �Z³  ) ,½Y�Z°¼Å Á ×Y|^� ÉZÅ Ê���] Ä»Y{Y �{.|Å{2012  ([4]  Á
) ,½Y�Z°¼Å Á Ê�Ì¿Â·2012  ([19]  �Z�f¿Y ½Y�Ì» ½Y�´�ÅÁ�a �Y ÃÁ�³ Á{ �Å CO2Ä¿Z³Á{ d·Zu �{ ��Y�³ Ê�ËY�§Y �Â�

)  ,²À³ Á  ÉÁ ��Âe  Äf§�³  c�Â� ÉZÅ  Ê���]  ª^�  .|¿{�¯2015(  {É   �¯Y|Ì  ¾]�¯  ·Â�v»Ê   ¶»Z¯  dyÂ� �Y
Å¾]�¯Á�|Ì  .d�Y[20]  dyÂ�  Å¾]�¯Á�|Ì  � Y|f]YÊ  M�§|ÀË    Ä] ©Y�fuYCO   �¯Y|Ì  »Ê Z»{ �³Y �b� Á .{Â�É   ½Á�{
��|À¸Ì   §Z¯ Ã�Y|¿Y Ä]Ê   �¯Y �Â�u Z] Á ÓZ]½�Ì    , |�Z]CO   �¯Y|Ì  »Ê  ·YÂf» �Â� Ä] Á {Â�Ê   CO2°�e¶Ì  »Ê  .{Â�  ¾ËY�]ZÀ] 

°�e ,¶Ì   CO2Z»{ Ä] c|� Ä] É  � ½Á�{�|À¸Ì  Á   �¯Y d�¸£½�Ì  ´f�]Ê  .{�Y{     ½Y�Ì» Äf§�³ c�Â� ÉZÅ Ê���] ª^�
CO2 Ä¼Å �{:d�Y �Ë� s�� Ä] ½M ¶ËÓ{ d�Y Äf�Y{ �ÅZ¯ {�YÂ» É  

  |Ì·Âe ÉY�] É�f¼¯ ¶Ì�¿Zfa Ê Ì^� �Z³ .d�Y Ã|� ¶Ì°�e ½Zf» �Y Ze|¼� Ê Ì^� �Z³ CO2 .{�Y{ µ�Ë{ �Y 

 ¶°�14 -  �Z�f¿Y ½Y�Ì» ۱۽૛Ê Ì^� �Z³�Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�].[4,19]  
 
 
 

¥��» �»�e Ã�ËÁ dyÂ� (BSFC)
  ¶°�15  ,BSFC  ) ,½Y�Z°¼Å Á �°Ì¿ZÌ³ZaZa lËZf¿ Ä»Y{Y �{ .|Å{ Ê» ½Z�¿ Ê Ì^��Z³ ÉY�] Y�2004Ê�Ì¿Â· Á ( 

) ,½Y�Z°¼Å Á2012  ½Â»Y�Ìa ÊnËZf¿ (BSFC    ½Y�´�ÅÁ�a �Y ÃÁ�³ Á{ ¾ËY Ê���] ª^� .|¿{�¯ ��fÀ» �Ì¿Y�§Y Z]�Ë  » ½Y�Ì  
�Y~³�Z]É  » �eÓZ] Ê {Á�  Ã�Æ] Á�ÁÉ  Y�§Y �Z³ dyÂ��Ë  aY|Ì  »Ê  » Á |À¯À£ �Â¸zÊ  �Y{ �Z³ �Y �eºË  f¿ �{ÄnÌ  » ½Y�Ì 

BSFC �ÅZ¯ Y|Ìa »Ê|À¯[19,21].  
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 ¶°�15 – ½Y�Ì» BSFCÊ Ì^��Z³ �Â� Ä¿Z³Á{ d·Zu ÉY�][19,21] .  
ÄnÌf¿É�Ì³  

 µÁ|m �{ Ä¿Z³Y|m c�Â� Ä] �Z³ �Â¿�Å �Y Ã{Z¨f�Y Ê¸¯ lËZf¿1 .d�Y Ã|»M  
•  ��Y�³ �]ZÀ» �f�Ì] �{ Äq�³Y  ÉY�] Êf^j» ÉZÅÄ^Àm Z»Y Ã|� ½ZÌ] ½�Á�|ÌÅ �Y Ã{Z¨f�Y  Ã{Z¨f�Y Ê¨À» ÉZÅ

  �Z�§ Ä] Z» ½�Á�|ÌÅ É�Z� Ã{��§ ÉY�] .d�Ì¿ Ê�Âa º�q ¶]Z« ½�Á�|ÌÅ �Y200    �¨�¼eY ÉZ»{ Á �¨�¼eY
 µ{Z » É��¿Y �Y|¬» ¾ËY Z»Y ºË�Y{ �ZÌ¿5% |À¯ Ê» |Ì·Âe ¾Ë�À][22] . 

•    dyÂ� ÉÓZ] É�Ë~a µZ f�Y .|Å{ Ê» �ÅZ¯ Y� �ÂeÂ» É|Ì·Âe ½YÂe ,½�Á�|ÌÅ ¾ÌËZa Êe�Y�u ���Y
  ½�Á�fÌ¿ ÉZÅ|Ì�¯Y ÄnÌf¿ �{ Ä¯ ,{Â� Ê» ©Y�fuY ¾Ìu ÓZ] c�Y�u Äm�{ Á �Z�§ {ZnËY h�Z] ½�Á�|ÌÅ

.{Â� Ê» �Ì¿ �ÂeÂ» ÊmÁ�y ½YÂe �ËY�§Y \^� �Z�§ �ËY�§Y.|]ZË Ê» �ËY�§Y �¿ �ËY�§Y Z»Y  ½�Á�|ÌÅ w
  �Y|¬»UHC  .|]ZË Ê» �ËY�§Y �ÌqZ¿ cÁ�� Ä]   .d�Y Äf�Y{ {ÂmÁ ½�Á�|ÌÅ ÉY�] Ã�YÂ¼Å ÊÀ¼ËY cÔ°�»

 {Â� Ê» ���· Á Ê§Z�Y Y|� Á �� \^� ¾ËY Á |f§Y Ê» ©Z¨eY d��� Ä] ©Y�fuY ÓZ] �Z�§ ¶Ì·{ Ä][23]. 
• Ze .{�¯ Ã�Z�Y Âm �{ ½�Á�|ÌÅ Ä] Ê��f�{ ¹|� Ä] ½YÂe Ê» {�YÂ» �´Ë{ �Y �]ZÀ» �Y ½�Á�|ÌÅ ¾Ì»   Ê¨¸fz»

ÄÀË�Å ¥�� ¹�¸f�» Ä¯ ,d�Y �Ë~a ½Z°»Yd�Y É{ZË� É[24].  Å½�Á�|Ì  »Ê   �� �Y |¿YÂeªË  ZÅ dyÂ� É  
 �§Ê¸Ì  |À¿Z»Ê Ì^� �Z³ �ÁM�§ Z] ¾£Á� Á ²À� µZ£} , É  �Zz]ZË �� �YªË  �¯Y½ÂÌ�Y|Ì  W�mÊ ·Âe |Ì  .{Â�   

•   Á Ê�Ìv» d�Ë� ½Á�§Y �Á� cÔ°�» Ä]  ÄmÂe Z]  ÄÀË�³ |¿YÂe  Ê» �Z³ÂÌ]  �Y Ã{Z¨f�Y Á�ÂË  ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y
  É��¿Y �]ZÀ» �Y ¾Ì»Ze Ä] ½YÂe Ê» �Z³ÂÌ] Ä] ÄmÂe Ã|¼� ¶ËÓ{ �Y .|�Z] Ê³|ÀËÓM �ÅZ¯ ÉY�] Ê^�ZÀ»

Äf�{ �{ ½|»M �Z¼� Ä] Á ½{Â] ½Y��Y ,½{Â] �Ë�a|Ë|ne Á Z�Á� Ê·Za .{�¯ ÄmÂe ­Za ÉZÅ dyÂ� É
½Y�Z°¼Å 

• Ì^��Z³ �Y Ã{Z¨f�Y Ã�Á�»Y .{�Y{ Y� �Z³ÂÌ] |À¿Z¼Å {�°¸¼� Ê��m {Â^Æ] Á Ê³|ÀËÓM �ÅZ¯ ÊËZ¿YÂe �Ì¿ Ê 
 ,|Ì·Âe  ¾ÌËZa  ÄÀË�Å Á �Ë�Âe \�ZÀ»  ÉZÅ dyZ��Ë�  ,Ê Ì^� �Z³ Ä]  ZÅ�Â�¯ Ê»Z¼e Ê��f�{ Ä]  ÄmÂeZ]

.|�Z] {�°¸¼� {Â^Æ] Á Ê³|ÀËÓM �ÅZ¯ dÆm Ê^�ZÀ» ÄÀË�³ |¿YÂe Ê» Ê Ì^� �Z³ �Y Ã{Z¨f�Y  

  
 

µÁ|m 1 – Ê·�Ë{ ÉZÅ�ÂeÂ» �{ ¦¸fz» ÉZÅ�Z³ �Y Ã{Z¨f�Y Ê¸¯ lËZf¿  
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Abstract 

The design and evaluation of the performance parameters and emissions of internal combustion engines as propellants 
and actuators of mechanical systems is especially important. Similar to any industrial appliance, special rules and 
standards are in place for the operation and marketing of internal combustion engines. The Euro series of standards is 
one of the standards discussed by national manufacturers of combustion engines in most developed and developing 
countries. Intra-city transport systems, as a primary source of emissions, are the primary objective of structural engine 
modification to reduce fuel consumption to reduce emissions. Three hydrogen, natural gas and biogas gases can be used 
to reduce pollution in diesel engines. 
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