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CY�y ¾Ì% @ZYU!Y 9)�O 35/0

Y|3eCY�y #50000 
CY�y KZ¼e K�8 Kg5726 

.�YÂ)# c¿Z) :Á|»Z$Gpa 70
.�YÂ)# *Â-YÂN 9)�OZ$3/0

µ+|\2Ê=sË+ YJZ8 Ê(ÌfÀÌ¯ ÉZÅ^»�! ÉZÅ½{�¯ 
,WZu *#�¯ V»�e *Z»' C|»)s(.|¿�Y|Æ=¿ [Z/�)m/s2(V»�e ,_Z�»)m(

:ÁY 12010
KÁ# 8/0258
KÂ- 667/03067/6

K�ZÆm 5/0405

+WÂ¿Y�( #YÂ» .#Âe "ÁZu +^38 'Y ,�e�Z^� +WZR» ¾)Y �# Ê-��% #�Â» +¸>�» ,��2- "Y�Y# *#�2¯ V»�e 'Y Q^^ +¯ "Ykm/h 72
Ê» Ê» V»�e ,WZu �ZÆm �# +^38 ¾)Y ,|�Z%Ê» #�YÁ *M +% .|¿�Y|Æ=¿ [Z/� &) ,WZu �$ �# +¯ ÊÀ3» ¾)Y +% ,|À¯#Â� .[Z/� �)#ZR»

 ,.|¿�Y|Æ=¿ ,_Z�» Á *Z»' :Á|8 �# +¸u�» �ZÆm ¾)Y Z% �‰ZÀ/» V»�e "Z$2,-Y .|»M .¾Ì2u �# Á�2Ì¿ Á �Z72_ ¾)�/72Ì% +¯ Zn¿M 'Y
Ê» #�YÁ Ê)Â¸8 .�YÂ)# +% *#�¯ V»�e Ê2» h2v% Ê)Â¸8 .�YÂ)# �% #�YÁ "Z$Á�Ì¿ #�Â» �# �/7Ì% ,#Â� #Â2� .+2»Z¿�% �#PFC3D3.00 

+^38 *Á�# `nu �# Ê_#Z6e C�Â! +% CY�y Ê» #Zn)Y +4Â%�» ÊYÌ¿ZY» Á ÊY)VÌ_ CZ6;7» Z% ?¿Y�2( [Z/� ,ve Z„- ,|¿Â�
 Ê» �Y�^ |¿� ( .QYÌ- 'Y "#Z)' #Y|3e Ê2» [Z;/¿Y +ÀÌÆ% C�Â! +% +»Z¿�% P-Âe +¯ ÊÀÌ3» Ê¿Z»' KZ( �# CZ^-Zv» "Z$ KZ2n¿Y ,#Â2�

Ê» |À-�% Ê^�¿ :#Z3e &) +% Á .|� ¾Ì7¿ +e CY�y +YÀ)Y Ze ##�( )+¸u�» ¾)Y �#Ê» �5! Z% �%Y�% CY�y KZ¼e ,��- ##�2( (Z„2-
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ZB!

�Y

cJ6?X 826J;

_80fa 826J;

+Ì^� "Y�% "Á�7ÌN "Z/-Y� �# CY�y ,��- *#�¯ V»�e ,WZu "'Z-)"Z/2-Y�x(Z2% �2%Y�%km/h72 Ê2» [Z/2� +2»Y#Y �# Á #Â2�
Ê» #�YÁ CY�y KZ¼e +% .|¿�Y|Æ=¿#Â� .Ê» xÁ�� Ê¸!Y &Ì¸YÌ- CZ^-Zv» +¸u�» ¾)Y �##Â�.

3:;] + <ËZf¿ 
3-1�Z b ÊË ,\ '�Y Ë{ É+� Ê(Ì!Zf�Y 

+WÂ¿Y�( CY�y 'Y "�/�% +YÌ¿Z»' Ê» ,|Ì-� Ê^�¿ :#Z3e ,WZu +% Á ,_�( QY� +^38 *Á�# "Y "Z2$Á�Ì¿ +2»Z¿�% 'Y .#Z5/2-Y Z2% *YÂe
ZY� .�YÂ)# 'Y KY|¯�$ Á CY�y ¾Ì% �# #Â8Â» ÊYÌeZ/-Y Q¼3WY #�ÁM ,-|% Y� Z$ .Ê» CZ�b4Y ¾)Y ¾Ì=¿Z2Ì» C�Â2! +2% |À¿YÂe Z2$ "

.�YÂ)# Ê¸ Y# fU- �# +¯ ÊWZ»�¿ ?Àe Z) Á � 7_ r)'Âe #�ÁM�% "Y�% "�Z»MÊ» #Â8Â% Z$ #�2Ì( �Y�2^ .#Z5/-Y #�Â» ,|)M .+2¯ �ÂU¿Z2¼$
Ê» �Z</¿Y +/_Z) ,_�#Â% *Z�Y) Z^)�Re "�ZÀ¯ .�YÂ)# Á# Á Ê^R� .�YÂ)# ,Ê)Â¸8 .�YÂ)# "Á� �Z7_ r)'Âe +¯ #Â% ¾)Y 'Y Ê¯Zu Z$ .r)'Âe 
�# �Z7_ .�YÂ)# :Â4 �# "�ZÀ¯ Á Ê)Â¸8 "Z$ QY�2,-Y .|� .#Y# *Z7¿ .Ê» .|$Z7» QY� ¾)Y �#.�YÂ)# �% #�YÁ �Z7_ +¯ ##�( Z2$

Ê» �ÌÌae xZ5e�Y Z% ÊU  C�Â! +%|À¯ .+/Y¿+¯ "Y Ê» ,Ì¼$Y V0Zu ZnÀ)Y �#+¯ ÊYÌeZ/-Y �Z7_ r)'Âe #�Y|¿ Ê»ÁVW +¯ ,-Y ¾)Y |�Z%
 Ê» .|$Z7» ZnÀ)Y �#¿Z» #Â� .�YÂ)# �# #Â8Â» ÊYÌeZ/-Y "Z$�Z7_ r)'Âe |À "#Â2¼� p2¼� Z2nÀ)Y �# Y�2)' , |�Z% |À¸% "Z$Â¸Ì- "Z$

,-Y #Á|v» CY�y #Y|3e Á &mÂ¯ �ZÌ�% +<5v».Ê» ÊYÌeZ/-Y �Z7_ QÌ_Á�N.#Y# Z% +�)ZR» "Y�% |¿YÂe "Z$�Z7_ 'Y .|»M ,-|% "Z$
#Â� r^YÁ |Ì5» ÊYÌ»ZÀ)#.

I(�2(Ì!Zf�Y �Z�b LË� !'�Y Ë{ É+� ÊÉ�ZÀ¯ + ÊË ,\ ÉZÅ 

3-2ÊË ,\ '�Y Ë{ É+� Ê(Ì»ZÀË{ �Z�b 
.�YÂ)# Ê¸ Y# fU- "Á� ÊYÌ»ZÀ)# �Z7_ r)'Âe *#�ÁM ,-|% "Y�% Ê» ÊYÌeZ/-Y �Z7_ r)'Âe |À¿Z¼$ Ê)Â¸8 +2<vW �# +2  ̄,�)Z%

 % ,^�¿ �Y#Â¼¿ C�Â! +% +4Â%�» "Z$ .#Y# Ze ,#�Ì( C�Â! �Z¯ ¾)Y *Z»' 'Y ÊÀÌ3» |¿Â� `Ì-�e .�YÂ)# xZ5e�Y +.�Z7_ r)'Âe CY�ÌÌae
 Z% �%Y�% .|¿�Y|Æ=¿ [Z/� +¯ Ê/WZu "Y�% i¸/;» Ê¿Z»' CZ�vW �# Ê)Â¸8 .�YÂ)# "Á� ÊYÌ»ZÀ)#m/s225Ê»Ê¿Z2»' .'Z% �# Á |�Z%

 :Â4 +%8/0QY� �# ,+Ì¿ZL 3,-Y .|� .#Y# *Z7¿ .
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t0 
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9
t10
t11

I(�3ÊË ,\ '�Y Ë{ É+� Ê(Ì»ZÀË{ �Z�b LË� ! 

QY� "Z$�Y#Â¼¿ #�Â» �#3Ê» SZ^À/-Y ¾ÌÀm *Z»' ?)YV_Y Z% +¯ #Â� +2% ,^�2¿ .�YÂ2)# fU2- "Á� ÊYÌ»Z2À)# �Z7_ *#�¯ V»�e 
Ê¼¿ r)'Âe , YÂÀY) C�Â! +% .�YÂ)# xZ5e�Y Ê» �$Z‰ i¸/;» �)#ZR» Z% Ê(YV=)' SÂU  C�Â! +% +Y¸% #Â�##�( .Ê» �»Y ¾)Y |¿YÂe

 *Z¼WY BÁ� 'Y .#Z5/-Y �# +¯ #Â� fÌ8Âe ¾ÌÀm�Â^ ,CY�y 'Y "#Á|v» #Y|3e Z% YVn» "Z$_�Á�_ Á Z$Ê=/Ê-Â^ "Z$ +% Ê¸v» QY�
 Ê» QY� �Z</¿Y |u 'Y ?Ì% Á Ê/uY�|¿�Ì( .�Â^ ¾)Y +�Â( �# �Â6;% Z$ QÌW|2% +2YÌ)Z8 �# Ê2À3) Ê)Â2¸8 .�YÂ2)# ÊÀÌ)Z2N "Z2$

.|� .#�7_ +^38 i¯ +% +¯ ÊeY�y Z% CY�y ¾Ì% @ZYU!YÊ» ,_Y �Zm# C|� +% �Z7_ , ,|¿YÊ» #Â8Â% #Â�|À)M.

3-3Ê(Ì»ZÀË{ É+�Ì¿ ÊË ,\ '�Y Ë{ �] {�Y+ 
Z% ZnÀ)Y �# +¯ |À)M�% ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿FdÊ» .#Y# *Z7¿ Ê» Ê�Z¿ *#�¯ V»�e ¾Ìu �# CY�y K�8 Ê-�À)Y 'Y #Â� #Â2� .'Y Á�2Ì¿ ¾2)Y

Ê» +^-Zv» *Z»' 'Y Ê!Z  +<vW �# Ê)Â¸8 .�YÂ)# Á +WÂ¿Y�( CY�y ¾Ì% Ê-Z¼e "Z$Á�Ì¿ xÂ¼n» "Á�#Â�.
( *ZÌ% �/7ÌN +¯ +¿Â=¿Z¼$ Ê» Á�Ì¿ ¾)Y |)#� ,|2�Z% Q2R¿ Á Q¼u +¸Ì-Á +¿|% KZYv/-Y #�ÁM�% "Y�% `Æ» z Z� &) *YÂÀ� +% |¿YÂe

 ̀ Æ» Á �/7Ì% CZÌ!Â6  ¾)Y�%ZÀ%#�Ì( �Y�^ �<¿ |» Ê/�)Z% Á�Ì¿ ¾)Y 'Y "�e .,2WZu �# CY�y Ê2»�8 Ê2-�À)Y CY�2LY +20Y�Y �Â<À» +%
Ê¸¯ ,ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿ 'Y |3% *Á|% K�_ &) �efdU» ,Ê» +/_�( �<¿�# �)' +U%Y� Z% p%Z#Â�.

)1(

*M �# +¯gÁ ?¿Y�( [Z/� M+WÂ¿Y�( #YÂ» .#Âe Ê¸¯ K�8 ,-Y "Y .ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿FdK�8 ÁMÊ» Y� P%YÁ� C�Â! +% *YÂe2
Á3,_�( �<¿ �# .

)2(

)3(

P%YÁ� ¾)Y �# +¯NiÁ Ê)Â¸8 .�YÂ)# ¾Ì% Ê-Z¼e "Á�Ì¿ �=¿ZÌ% i-% .�y ¾Ì»YK�8 ZmiÁ ,-Y nÊ» CY�y Q¯ #Y|3e |�Z%.

*Z»')+Ì¿ZL(
t0 0
t1 076/0
t2 152/0
t3 227/0
t4 265/0
t5 303/0
t6 379/0
t7 455/0
t8 531/0
t9 607/0

t10 682/0
t11 724/0

Mg
Ff d

d 

¦



n

i
id NF

1

¦



n

i
imM

1
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I(�4VZf� �{ ½Z»� Ä] Ya]¿ |R] ½+|] Ê(Ì»ZÀË{ É+�Ì¿ ¦,fZ» '|¿�Y|/P¿ ÉZÅ 

|3% *Á|% ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿ +ÀÌ7Ì% �Y|R» ,fdMAX=kdÊ» Y� ,+%�O �Â/¯Z_ *YÂÀ� +% *YÂe1,_�( �<¿ �#."Á�2Ì¿ CY�ÌÌae �Y|R»
 �Ì¿ 9WZ^ �# ÊYÌ»ZÀ)#|3% *Á|% ÊYÌ»ZÀ)# "Á)fd(QY2� �# [Z/2� �Y|2R» �ZÆm "Y�% *#�¯ V»�e *Z»' Q%ZR» �#4.|2� .#Y# *Z72¿ 

,-Y .QY� �# +¯ +»Z¿�% 'Y .|»M ,-|% �)#ZR» +% +8Âe Z%4Ê» ,-Y .|� .#Y# *Z7¿ *Z2»' ?)YV2_Y Z% +¯ ,_�( +nÌ/¿ ¾ÌÀm *YÂe
 ,WZu 'Y &) �$ �#+¿Z(�ZÆm "Z$ » ,.|¿�Y|Æ=¿ [Z/� "Ê» CY�ÌÌae BÂ;/-# +¸u�» �ZÆm �# |3% *Á|% ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿ �Y|R #Â2� .

Ê» ?)YV_Y Ê!Z  �Y|R» &) Ze , YÂÀY) C�Â! +% Á�Ì¿ :ÁY +¸u�» �#|%Z) .�# CY�y *|2� .#�7_ ,WZu �=¿ZÌ% r^YÁ �# +¸u�» ¾)Y
 ,-Y �ÁZn» CY�y Á .�YÂ)# ¾Ì% �# .�YÂ)# Z% �Z¼e .¯ Z/^�¿ .'Z% �# KÁ# +¸u�» �#�2% #�YÁ ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿ �# ?)YV_Y *Z»' 'Y Ê$ZeÂ

 Ê» �Ì Ze +% .�YÂ)# Ê» *Z)Z¼¿ �Y#Â¼¿ �# ,%ZL Z/^�¿ �Y|R» Z% qZ! ,¼�^ &) C�Â! +% +Y)�Â4 +% |/_Y#Â� .QY� �# +¯ +¿Â=¿Z¼$
 Ê» .|$Z7» ÊYÌ»Z2À)# "Á�2Ì¿ �Y|2R» ,�/72Ì% .|¿�Y|Æ=¿ [Z/� Êe�Z^� +% Z) Á �/$ZeÂ¯ V»�e *Z»' #Â� Ê¿Z2»' .'Z2% �# Y� "�/72Ì%

 #�Y# .Y�¼$ +% �/$ZeÂ¯ .Ê» ?)YV_Y ,��- +% ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿ �Y|R» KÂ- +¸u�» �# Z»Y Ê2À3) #Â  +ÀÌ7Ì% �Y|R» +% Á |%Z) kdÊ2» -
|-� .,#�Y# Ê=/�% .|¿�Y|Æ=¿ [Z/� �Y|R» *Z¼$ Z) *#�¯ V»�e *Z»' +% +ÀÌ7Ì% �Y|R» ¾)Y Ê(�V% 2eÂ¯ V2»�e *Z»' �# +Y)�Â4 +% �/$Z

 Ê» #Â  +ÀÌ7Ì% �Y|R» +% �e#Á' ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿Ê» �/7Ì% ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿ +ÀÌ7Ì% �Y|R» ¾ÌÀd¼$ Á |-�#Â� .¾)�2 M �# ,2)ZÆ¿ �#
Ê» :ÁV¿ #Â  +ÀÌ7Ì% �Y|R» 'Y Z3)�- |3% *Á|% ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿ +¸u�»Ê» QÌ» ,%ZL �Y|R» &) ,¼- +% Y�Ì» CZ¿Z-Â¿ Z% Á |À¯ |2À¯ .

�ZÆm f)�7e "Y�%+¸u�» +2WÂ¿Y�( #YÂ2» .#Â2e "ÁZ2u +^38 'Y Z¼¿ �ZÆm 9Ìe�e +% |� .#Y# fÌÌOÂe AZ% �# +¯ "Y"Y�# .|2� +/ Z2-
 ,2-Y .|� +0Y�Y ,-Y �Â¯]» +¿Z(�ZÆm QuY�» 'Y ÊY) Z% �‰ZÀ/» KY|¯�$ +¯ *Z»' 'Y +<vW �ZÆm �# ,+»Z¿�% PÌv» .�)ÁZ62e ¾2)Y �#

8 Ê)Â¸8 .�YÂ)# �)Â6e �# ,-Y� ,¼- .�YÂ)#Ê» +^3|�Z%.

[-KÁ# +¸u�» s11373/0t=iWY -:ÁY +¸u�» s02275/0t=

1 Impact factor 
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#–K�ZÆm +¸u�» s55346/0t= •–KÂ- +¸u�» s32755/0t= 
I(�5'|¿�Y|/P¿ VZf� �{ 2Y�u ÄaR\ ÉZÅZ0¿ m/s225 

Z¼¿ ¾ÌWÁY �#)QY�5iWY (Ê» #�Â �% Ê)Â¸8 .�YÂ)# Z% +¸!Z_b% Ê)Â¸8 .�YÂ)# +% &)#V¿ CY�y ,,-Y :ÁY +¸u�» +% SÂ%�» +¯ |ÀÀ¯
 Ê» �Z7_ , YÂÀY) ?)YV_Y +% �nÀ» +nÌ/¿ �# +¯#Â� .¾Ì»Á# �#Z¼¿ )QY�5[(:Zu �# Ê)Â¸8 CY�y ,-Y KÁ# +¸u�» +% SÂ%�» +¯

 +/_�( �Y�^ Ê)Â¸8 CY�y 'Y ZN +¯ ÊeY�y Z% +¯ |À/�$ #Â  +ÌWÁY "Z8 +% ¾/7(�% #�Â2 �% |À/�2$ Â2¸8 +2% Á� ,¯�u :Zu �# Á |¿Y
Ê» �Z7_ �# Ê^�¿ CZ^L Á ?)YV_Y K|� h�Z% `$ Z% CY�y "Z$#�Â �% ¾)Y 9Ìe�e ¾)Y +% Á ,|ÀÀ Ê» Ê)Â¸8 .�YÂ)# �% #�YÁ#Â� .¾)|%

 Ê» QY� ÊÀvÀ» fU�» ,¼�^ 9Ìe�e#�Ì( .Z¼¿ ¾Ì»Â- �#)QY�5•(*Z7¿ +¯ +<vW .|À$# KZ2¼e Z2^)�Re ,2-Y KÂ2- +¸u�» 'Y "Y
 Ê» ,¯�u Â¸8 ,¼- +% CY�y Ê» h�Z% �»Y ¾)Y +¯|ÀÀ¯ Á�Ì¿ +/-ÂÌN ?)YV_Y +¯ #Â� Á�Ì¿ ¾)Y +YÀ)Y Ze |À¯ Y|ÌN +»Y#Y Ê-Z¼e "Z$ Z2$

 |À-�% #Â  +ÀÌ7Ì% �Y|R» +% .Z¼¿ ¾)� M �#)QY�5#(,^�¿ Y� Ê)Â¸8 .�YÂ)# �% #�YÁ ÊYÌ»ZÀ)# "Á�Ì¿ CY�ÌÌae �Ì- +¸u�» ¾)� M +¯
Ê» *Z7¿ *Z»' +%Ê» #�Â �% �=)# CY�y +% CY�y 'Y "#Y|3e ,|$#Ê» % #Â  +ÌWÁY "Z8 +% Á |ÀÀ¯ Ê�Z3e�Y •Â» &) +Y)�Â4 +% |¿#�(

 �Ì¿ 'Y Ê%ÁZÀe ÁÊ» QY� .�YÂ)# #Â  Á Ê)Â¸8 .�YÂ)# �ÁZn» CY�y ¾Ì% Ê-Z¼e "Z$Á#�Ì( .�Z7_ �# Y�Ì» ÊeZ¿Z-Â¿ #Zn)Y 98Â» �»Y ¾)Y
Ê» Ê)Â¸8 .�YÂ)# "Á� #Â8Â»|-�% ,%ZL �Y|R» &) +% �Z7_ ¾)Y +YÀ)Y Ze #Â� .

"Á�Ì¿ +ÀÌ7Ì% �Y|R» #�Y# #Â8Á CY�ÌÌae 'Y +¸u�» �ZÆm ¾)Y �# +¯ Ê(g)Á ¾)�/¼Æ» +2% |2� *ZÌ% +¯ �ÂU¿Z¼$ +¯ ,-Y ÊYÌ»ZÀ)# 
Ê» �Y�^ +8Âe #�Â» +%�O �Â/¯Z_ *YÂÀ�#�Ì( .,��2- Z2Æ¿M KZ2¼e �# +2¯ V»�e *Z»' 'Y i¸/;» ,WZu �ZÆm "Y�% +%�O �Â/¯Z_ �)#ZR»

 Z% �%Y�% V»�e 'Y Q^^ +ÌWÁY72Ê» ,�Z- �# �/»Â¸Ì¯ :Á|8 �# |�Z%4,-Y .|»M .Ê2» *Z72¿ �)#Z2R» ¾)Y +2¯ |2À$# [Z/2� +2YÌ¿Z»'
 Z% �%Y�% .|¿�Y|Æ=¿20Á ,-Y +Ì¿ZL �Á]n» �% �/» 1�# +%�O �Â/¯Z_ ,,-Y K'A *Z»' Q»Z¯ i^Âe Ze +Ì¿ZL 297/0+<vW 'Y ZN +Ì¿ZL 

Z% �%Y�% "'Y|R» Z% Á *#�¯ V»�e658/2+WÂ¿Y�( #YÂ» .#Âe *'Á �%Y�% Ê» �$Z‰ +^38 �# #Â8Â» "Y #Â2� .C|2» +2YÌ¿Z»' +YÌe�Â2! �#
*Z»' Q»Z¯ i^Âe +<vW Ze *#�¯ V»�e +<vW 5/0Z% �%Y�% "�Y|R» Z% +%�O �Â/¯Z_ ,,-Y +Ì¿ZL 96/5+2WÂ¿Y�( #YÂ2» .#Âe *'Á �%Y�% "Y

*Z»' �# Á +^38 �# #Â8Â»22/0Ê» �Y�^ *#�¯ V»�e 'Y ZN +Ì¿ZL #�Ì(.

:Á|84,WZu �# +%�O �Â/¯Z_ �)#ZR» +ÌWÁY ,��- "Y�% i¸/;» "Z$km/h 72
,WZu »*#�¯ V»�e *Z»' C|)s(.|¿�Y|Æ=¿ [Z/�)m/s2(xÂ^Á *Z»'fdMAX)s(kd

:ÁY 120106583/2
KÁ# 8/02583708/3
KÂ- 667/03067/63751/4

K�ZÆm 5/04059554/5
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I(�6-¦JY :'|¿�Y|/P¿ VZf� Z] ÄÀÌ�Ì] Ê(Ì»ZÀË{ É+�Ì¿ Äe]Y� V:Ì] Ê(Ì»ZÀË{ É+�Ì¿ ~ d+ ½Z»� Äe]Y�'|¿�Y|/P¿ VZf� Z] ÄÀÌ� 
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