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Abstract 
In the large scale pipe systems the use of pump group connected in series is evitable to meet the desired 

pressure head. If one or more of the pumps shuts down, water hammer event occurs which manifests in 

pressure and rare faction wave, along the pipeline these waves result in huge stresses on the system. In this 

regard, this paper aims at investigating the pump stations performance during steady and transient flows, in 

which the focus is placed on various possibility of pump failure in a system of pumps in series. The 

mathematical model to carry out this research includes continuity and momentum equations (transformed to 

two characteristic equations) as well as equations to govern mechanical behavior of pump stations. These 

governing relations are numerically solved and programmed in a MATLAB code. The results reveal that the 

use of the same pumps leads to larger efficiency compound to using different pumps. Furthermore, if the 

pumps shut down one after other, the water hammer pressures remarkably alleviate. The result for this 

sequential pump station failure are quantitatively presented and discussed. 

Keywords: Series pump station; Steady and transient flow; Pump failure; Water hammer; Method of 

Characteristics. 
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£¾£ ĂzyĊ z¹Ĉ ÞzvĀ£ Ăí ºă ÿĈ ûwù¿ ÿ ûwîù ¿vὼȟὸ )ºþ¤Æă 

¢Æ¸ý  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzMOC #ĂÎ¸Êù ÓĀÖ·$I 

¡đ¹wÞù v½ ÿ½ć ÓĀÖ· Î¸ÊùĈ Ăz ÷wý wăć ὅ  ȟὅ  Ăz

 ĈõĀúÞù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ¡½ĀÍĂ¤ÉĀý  Ăz Ä Å ÿ¡½ĀÍ 

 ¹ÿº´ù ôÑwæ£ùĈ ĀýĉÆĊø v ûwùÀúă ô³ wz Ăíĉü  Ăõ¹wÞù ÿ¹

ĂÖêý ¾ă ½¹I ¾« ¡wÎ¸Êùĉûw  Ă{Åw´ùùĈ ¹ĀÉ 8, '-)7 

$.#  

ὅȡ Ὄ ὅ ὄὗ  

ὅȡ Ὄ ὅ ὄὗ  

     Ὄ  

     ὗ
ὅ ὅ

ὄ ὄ
   

 ¢zw§ ¾ĉ¹wêù Ăíὅȟὄȟὅȟὄ  Ă{Åw´ù ô{é Ĉýwù¿ ÷wñ ¿v

ùĈ ºýĀÉ5 
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ὅ Ὄ ὄὗ  

ὄ ὄ Ὑȿὗ ȿ  

ὅ Ὄ ὄὗ   
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ὄ
ὥ

Ὣὃ
 

 ĂíЎὼ ýwîù ÷wñĈ ºýv ÿĉÄ wăć ὲȟὭ £¾£ ĂzĊyI zĊ¾òýw  ÿ ûwîù

 ûwù¿¢Åv) 
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¾ñv ûwĉ¾« ćv½¼ñ ÷v½j ¾«$Ĉýwĉ Èþ£ Ăí ćwă É¾zĈ 

¹Iā½vĀĉ â£¡v¾ĊĊ  w¤{Æý¢·vĀþîĉ v¾z I¹ĀÉ Ï¾å #¹½v¹ć  ô³

¹ºÝć Ĉù øĊývĀ£ íwîÖÍv óºù ¿vĈ ¢·vĀþîĉ  ā¹wæ¤Åv¾í ¹ Ăí

¾Ñyĉ Å½v¹ ëwîÖÍvĈ( ÿµw{Æĉ ½vºêù ûjć  Ï¾å ¢zw§

Ĉù I¹ĀÉ 8,3)7 

 

,(-( ¿¾ù Ó¾Éć }ú~ 

½¹ ô´ù }ú~I ¿v Ôzvÿ½ ÿ ¡đ¹wÞù øíw³ ¾z }ú~ wă v¾zć 

zĂ ¾« ¡wÎ¸Êù û¹½ÿj ¢Å¹ûwĉ á½wñºýwù¾Ċ  ā¹wæ¤ÅvĈù ¹ĀÉ )

ćv¾z ô³ üĉv ¡đ¹wÞùI ¿v Ĉþ´þù ćwă  ½¹ }ú~ ĂÎ¸Êù

á ¢õw³½wñºýwù¾Ċ  ā¹wæ¤ÅvĈù ¹ĀÉ) 

 

,(-(,( þ´þùĈ á ¢õw³ ½¹ }ú~ ĂÎ¸Êù¾Ċ ½wñºýwù 

ÿ¹ ÅwÅv Ï¾åĈ ćv¾z ¿wÅ óºùć ¾«ûwĉ á½wñºýwù¾Ċ ÉwýĈ  ¿v

 äéĀ£ ÷w¬ýv }ú~Ĉù ¹ĀÉ )¢Æ¸ý üĉv Ăí Ĉþ´þù ćwă ĂÎ¸Êù 

}ú~ ½¹ ¢õw³ ûwĉ¾« ½wñºýwùI ćv¾z ûwĉ¾« ½wñºýwù¾Ċá ÀĊý 

¾{¤Þù ¢Åv ÿ ¾òĉ¹ üĉv Ăí Ôzvÿ½ ïĀõĀúă ÓĀz¾ù Ăz }ú~I 

ā½vĀúă ç¹wÍ ºþ¤Æă 8-)7 v¾zć Þ£ĊĊü v¾ÉĉÔ ¿¾ùć  ½¹

á ¢õw³Ċ½wñºýwù¾I wzĉº ĂÖzv½ vć ùĊûw z¹Ĉ $ }ú~ὗ #ÿ Ûwæ£½v 

ÚýĊ¾ Á¾ývć ½wÊåć }ú~ $Ὄ #Ă¤Év¹ ÉwzĊø )z¹Ĉ }ú~ wăć 

¾¤ýwÅĉæĊÁĀ Ă¤Æzvÿ Ăz ¢Ý¾Å ýv½ÿ¹Ĉ ā¾~ }ú~ $ὔ #ÿ ãĒ¤·v 

Ûwæ£½v ó¹wÞù ½wÊå ½¹ ÿ¹ ¾Å }ú~ $Ὄ #¢Åv )â£ĊĊ¡v¾ ¢Ý¾Å 

ýv½ÿ¹Ĉ ā¾~ }ú~ ½¹ ¾«ĉûw áĊ½wñºýwù¾I Ă¤Æzvÿ Ăz ½ÿw¤Êñ 

Ìõw· $Ὕv ûwúù ÿ #ĉÅ¾þĈ Å ÿ āºþ·¾¯ ¢úÆéĊów  ów³ ½¹

 Ç¹¾ñ¢Åvwúý ¢Ą« )ĉÈ ½ĉÑwĈ ĉì  ¢õw³ ½¹ }ú~

áĊ½wñºýwù¾I wzĉº  ¾¤ùv½w~ ½wĄ¯ὝȟὔȟὌȟὗ  Ì¸Êù ĂÚ´õ ½¹

þ´þù )ºþÉwzĈ wăĈĉ Ăí ûwÊý āºþă¹ ć ĂÖzv½ ć ùĊûw vĉü 

â¤ùĊ¾ wă þ¤ÆăIº þ´þùĈ  ĂÎ¸Êùĉw ùwý }ú~ ¹¾îöúÝĊāº 

ùĈ ºýĀÉ )vĉü þ´þùĈ wăI }ú~ Ôzvÿ½ ÃwÅv ¾z wăć øă ā¹vĀýw· 

ÿ ā¹wæ¤Åv ¿v wă¾¤ùv½w~ć zĈ ºÞz Ătv½v ¹¾ñĉāº ºýv Ăí ûvĀ¤z ¿v 

ûj wă v¾zć }ú~ wăć äö¤¸ù ā¾Ąz ¢å¾ñ )đĀúÞù }ú~ wăć  øă

 ¿v ā¹vĀýw·ĉì  ÿ ºþ¤Æă ÛĀýĉì þ´þùĈ v¾z ĂÎ¸Êùć  ûj

 øÅ½ ā¹vĀýw·ùĈ ¹ĀÉI õÿĈ ½¹ ¾¤ÊĊz I¡đw³ v¾zć øÅ½ 

þ´þùĈ ĂÎ¸Êù Ăz ìúí ¢Ý¾Å āÂĉÿI }ú~ wă ºþz Ă¤Å¹ v½ć 

ùĈ ºþþí ) 

Ăz ýwù¿Ĉ ¹wêù Ăíĉ¾ ὝȟὔȟὌȟὗ v½v¹ć zĊ¾¤Êĉü  ûwùºýv½

ºþ¤ÆăI  Ă¤æñ Ì·wÉ ¢õw³ùĈ ¹ĀÉ 8, '- )7wz ā¹wæ¤Åv ¿v vĉü 

¹wêùĉI¾ / ¾¤ùv½w~ zĈ ºÞz- ïĀõĀúă ¿ĉ¾ å¾ÞùĈ ùĈ ¹ĀÉ5 

$0#  
ὗ

ὗ
Ƞ Ὤ
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Ὄ
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ὔ

ὔ
Ƞ 

Ὕ

Ὕ
    

ÄĉĀý¾ĉ¿ R̪ āºþă¹ ûwÊý ć úí ½vºêù¢Ċ wă  ¢õw³ ½¹

Ì·wÉ ¢Åv) 
 

þ´þùĈ wăć ĂÎ¸Êù ĉw ¹¾îöúÝ }ú~ v½ wz Ă«Ā£ Ăz 

¢ùĒÝ ÿ¹ ¾¤ùv½w~ $ ÿ »Ą¢ ¯¾·È ~¾ā ~ú{ ÿ »Ą¢ # $

ĂõĀõ ½¹ ûwĉ¾« ¢í¾³ #½¹ ½wĄ¯ ³wýĊĂ IÃĀîÞù Iówù¾ý 

ëĒĄ¤Åv  ÿĈþĊz½Ā£ $ óÿº« èzwÖù, øÅ½ #ùĈ ºþþí 8-7 ) 

 
 óÿº«,( ½wĄ¯ĂĊ³wý ¹¾îöúÝ }ú~ 

 
þ´þùĈ wăć êåv ½Ā´ù ½¹ }ú~ ĂÎ¸ÊùĈI  yÆ³ ¾z

“ ÔÁÎ ć¹ĀúÝ ½Ā´ù ½¹ ÿ I yÆ³ ¾z Ĉîĉ

ὡ  ć¾òĉ¹ ÿὡ ¢Åvûj ¿v )  Ăz wă

üĊĊÞ£ ¢Ą« yĊ£¾£I  ðý½ wz Ăí āºÉ ā¹wæ¤Åv ½ÿw¤Êñ ÿ ºă

 ½¹ Ĉzj ÿ Àù¾é ôîÉ, āºÉ Ì¸Êù Ĉþ´þù üĉv )ºýv wă  ćv¾z

¾ĉ¹wêù äö¤¸ù ¢Ý¾Åćwă āÂĉÿ3 $ὔ# z Ì¸Êùā¹Ā  ½¹ Ăí

 ôîÉ, ćv¾z ¢Ý¾Å āÂĉÿ -/)0 º³vÿ )¢Åv āºÉ øĊÅ¾£ 
 

½¹ ĂÖzv½ ć$1# Þ£ ¢Ą«üĊĊ ÿ ¢Ý¾ÅāÂĉ Å ½¹ø¤ÆĊ  º³vÿ

SII º³vÿ ¢Ý¾Å Ĉýv½ÿ¹ I}ú~ Ĉz¹ ÿ ºă Ăz yĊ£¾£ ½ÿ¹ ½¹ 

IĂêĊé¹ ¾¤ù yÞîù ¾z ĂĊýw§ ÿ ¾¤ù ¢Åv) 

                                                           
8 specific speeds 

ĂĊ³wý 

 ÃĀîÞù 

ĂĊ³wý 

 ówù¾ý 

ĂĊ³wý 

 ëĒĄ¤Åv 

ĂĊ³wý 

 ĈþĊz½Ā£ 

 π  π  π  π 

 π  π  π  π 
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 ôîÉ,( Ĉþ´þù ĂÎ¸Êù ½wÊå$(ºă ÿ ûv½ÿ¹ Ìõw· #}ú~ 

½¹ ¢õw³ ½wñºýwù¾Ċá ćv¾z ¢Ý¾Å āÂĉÿ -/)0 º³vÿ 

 

$ ºă ¾ĉ¹wêùὌ$ ½ÿw¤Êñ ÿ #Ὕ #wz ā¹wæ¤Åv ¿v Ĉþ´þù ćwă 

ĂÎ¸Êù $ ôîÉ, ÿ #ὗ  ÿὔ zĂ  øíw³ ¡đ¹wÞù ¿v āºùj ¢Å¹

}ú~ ¾z wă Þ£üĊĊ Ĉù ºýĀÉþ´þù ¿v ā¹wæ¤Åv wz )Ĉ ὡ 5øĉ½v¹ 

 

$2#  ὼ “ ὸὥὲ



Ƞ 

ὗ

ὗ
Ƞ 

ὔ

ὔ
 

$3#  Ὤ

 
ὡ ὼ 

$4#  Ὄ ὡ ὼȢ  ȢὌ  

 Ĉþ´þù ćv¾z ÿὡ 5¢Év¹ øĊăvĀ· ÀĊý 

$,+#  


 
ὡ ὼ ὔ

ὔὗ Ȣ

Ὄ Ȣ  

$,,#  Ὕ ὡ ὼȢ  ȢὝ ὔ
ὔὗ Ȣ

Ὄ Ȣ  

$ }ú~ ¾z ā¹½vÿ ½ÿw¤Êñ ½vºêù ûj ¿v ĂíὝ Ă{Åw´ù #

Ĉù ¹ĀÉ) 

½¹  Ôzvÿ½IāºÉ¹wĉ ¹wêù¾ĉ ὡ ὼ ÿ ὡ ὼ  ā¹wæ¤Åv wz

 ¿vὼ zĂ  ¢Å¹Ăõ¹wÞù ¿v āºùj ć 2 ÿ½ ¿vć þ´þùĈ  ĂÎ¸Êù

$ }ú~ ôîÉ,Ĉù āºývĀ· # )¹ĀÉ 

 

,(-(-( }ú~ ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù wă 

ø¤ÆĊÅ Å½¾z ¹½ĀùĈ v ½¹üĉ ĂÞõwÖùI ¾Å ÛĀý ¿vć ¢Åv )

ÅĈú¤ÆĊ ¾Å v½ć Ĉù ºþùwý Ăí }ú~ wă  ½¹ øă¾Å ¢Ê~ìĉ 

òz ½v¾é ĂõĀõ Ô·ºý¾Ċz¹ )Ĉ ½Ā{Ýć }ú~ ¿v ćwă ć¾Å ûwÆîĉ 

Åv¢ ὗ ὗ ὗ Ễ  ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ºă Ĉõÿ

}ú~ wă  wz¾òĉºîĉ  Üú«Ĉù ¹ĀÉ Ὄ Ὄ Ὄ Ễ) 

v¾zć zĂ ¢Å¹ û¹½ÿj z¹Ĉ ÿ ºă ½¹ ¾«ĉûw áĊ½wñºýwù¾I ¿v 

Ôzvÿ½ ÿ ¡đ¹wÞù øíw³ ¾z }ú~ wă  ā¹wæ¤ÅvùĈ I¹ĀÉ ºzĉü 

¡½ĀÍ Ăí ôí ÅĊø¤Æ Áw ú~ ¾ÅćI v½v¹ć ĉì Ăõ¹wÞù ó¹wÞ£ 

ºă ÿ Ăz v¿vć ¾ă }ú~ ¿v āÿ¾ñ }ú~ ¾ÅćI ĉì Ăõ¹wÞù ć 

â£$ ½ÿw¤ÊñĊĊ¾  ¹Ā«Āù #¢Ý¾Å¢Åv Ăí ½¹ ¾«ĉûw áĊ½wñºýwù¾ 

v¾zć zĂ ¢Å¹ û¹½ÿj ¡wÎ¸Êù ¾«ĉûw ½¹ ĂÖêý ć  ¿v }ú~

ûj  ā¹wæ¤Åv wăùĈ ¹ĀÉ) 

 

,(-(-(,( ¾Å }ú~ āÿ¾ñ ½¹ ºă ó¹wÞ£ Ăõ¹wÞùć5 

¾ñv Ὄ  ÿὌ  ć¾Å }ú~ āÿ¾ñ ¿v ºÞz ÿ ô{é ºă yĊ£¾£ Ăz

$ ôîÉ-# ºÉwzI Ăõ¹wÞù ć v¾z ºă ó¹wÞ£ć Åø¤ÆĊ ¾Å Áw ú~ć 

ýwù¿ ¾ă ½¹Ĉ  ¡½ĀÍ Ăz$ĂÖzv½,-# ¢Åv 8-57 

$,-#  Ὄ Ὄ Ὤ Ὄ π 

 ĂíВὬ  ¿v ºÞz ¾ĊÉ ëwîÖÍv ¿v ĈÉwý Iºă ¡wæö£ ÛĀú¬ù

 ÿ }ú~ ¾ăВ Ὄ }ú~ ºă ÛĀú¬ù  wă¢Åv) $ üĉv ½¹ Ăí

 IóĀù¾åὭ ā½wúÉ ć  ÿ }ú~ὔὖό }ú~ ôí ¹vºÞ£ wă #)¢Åv 

 

 
 ôîÉ-(Áw ú~ Ăî{É ÿ ĈÊí ĂõĀõ ø¤ÆĊÅ 

 

½¹ }ú~ wăć ¾ÅćI z¹Ĉ ½Ā{Ýć  ¾zv¾z ÿ ¢zw§ }ú~ ¾ă ¿v

ὗ ὧȢìĉă¾ £Þºv¹ ~ú{  ćzĂ v¿v ~Ä (vÅ¢ ὗȢ 

 óĀĄ¬ùὭ  ăw £Þºv¹ ~ú{ ć ÿ zĂ výºv¿ā  ρȟςȟȣȟὔὖό 

ýwù¿ ÷wñ ¾ă ½¹Ĉ  Ă«vĀùùĈ ĀÉĉø )½¹ ĂÖzv½ ć ,- ºă ÛĀú¬ù I

}ú~ wă  v½ùĈ ûvĀ£ Ăz ¡½ĀÍ $Ôzvÿ½,.Ĉõv,2# zĂ ¢Å¹ ¹½ÿj5 
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āºþă¹ ć ývĀéüĊ }ú~ ćwă ¾Åć ¢Åv z¹ ĂíĈ ½Ā{Ýć  ¿v

 ĂÝĀú¬ùûwÆîĉ ¹ wz }ú~ ¾ă ºă ÿć¾òĉ  Üú«Ĉù ¹ĀÉ) 
 

 
 ôîÉ/( Ĉþ´þù Ĉz¹ ½¹ ôzwêù ºă Ăz yĊ£¾£ ½¹ ø¤ÆĊÅ ćwă 

ìĉ w£ ā¹ }ú~ ĂzwÊù ć¾Å 
 

þ´þùĈ wăć  ôîÉ/I  ¢õw³ ½¹ }ú~ ĂÎ¸Êù Ĉþ´þù Ăz

Ĉþ´þù ìĉ ÷vºí ¾ă Ăí ºþ¤Æă ÷ĀÅĀù ½wñºýwù  ÿ¹ Ă«½¹

ĂÖzv½ èzwÖù ć $.- #ºþ¤Æă5 

$.-#  Ὄ ὥὗ ὦὗ ὧ 

v¾Ñĉy ὧȟὦȟὥ þ´þù Ç¿v¾z ¿v ā¹wæ¤Åv wzĈ  ĂÎ¸Êù

$ ½wñºýwù ¢õw³ ½¹ }ú~ ôîÉ/# zĂ Ĉù ¢Å¹ jĉº) 

wz $ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv.-#I ùĈ ûvĀ£  v½ }ú~ āÿ¾ñ ûwùºýv½

Ăz ¡½ĀÍ $ĂÖzv½..#  Ă{Åw´ù¾í5¹ 

$..#  
–
ὖ

ὖ

ȢὗȢὌ

ὖ
ȢὗȢὥὗ ὦὗ ὧ

ὖ
 

 Ăí wù ËĀÎ¸ù û¿ÿÜĉ ¢Åv ÿὖ   Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv ûvĀ£

½vºêù ½wñºýwù ¢õw³ ½¹ èĊê´£ üĉv ½¹ ÿ ā¹Āz ć¹ÿ½ÿ ¤zw§Ĉ 

Ï¾å Ĉù ¹ĀÉ ) 

v¾zć zĂ z û¹½ÿj ¢Å¹Ċ¾¤Êĉü  ûwùºýv½ĉw «ÿ¾· ûvĀ£ĈI  ¿v

ûwùºýv½ ĂÖzv½$ ć ..z¹ Ăz ¢{Æý #Ĉ  è¤ÊùùĈ ñĊ¾ĉø  ÿ

ĂÖzv½ Ĉù ½v¾é ¾æÍ ¾zv¾z v½ ĂöÍw³ ć  IøĊă¹ὗ zĂ  āºùj ¢Å¹

z¹ ûwúăĈ  }ú~ Ăî{É Ì·wÉ¢Åv )ów³ ½¹ ¾ă ÅĊø¤Æ ĂõĀõ 

ÊíĈI Ă¯¾ă z¹Ĉ ½Ā{Ýć ¿v ÅĊø¤Æ Ăz z¹Ĉ Ì·wÉ āÿ¾ñ 

}ú~ wă ¹Àýĉì ºÉwz ¾£I ùĈ ûvĀ£ Å ûwùºýv½ ¢æñĊø¤Æ  Áw ú~

zĊ¾¤Ê  )¹Āz ºăvĀ·z¹Ĉ  Ì·wÉĉþÞĈI ýwù¿Ĉ  ĂÝĀú¬ù Ăí

v½v¹ć ¾¤Ązĉü  ûwùºýv½¢Åv ÿ $ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz./ #

ù Ă{Åw´ùĈ¹ĀÉ5  
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ûwúă ºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕI ùĈ  Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£

}ú~ wăć þ´þù Iā¹vĀýw· øăĈ ĂÎ¸Êù ć Åø¤ÆĊ  ½¹ Áw ú~

 Ăz Ă«Ā£ wz )¹¾í ©v¾¸¤Åv v½ ½wñºýwù ¢õw³ ôîÉ/ ýwù¿ ½¹Ĉ 

}ú~ Ăí  wăûwÆîĉ Iºþ¤Æă vüĉ þ´þùĈ ¾ÑĈ{ĉ þ´þù ¿vĈ 

ĂÎ¸Êù ć ìĉ  }ú~I¢Åv õÿĈ ýwù¿ ½¹Ĉ ú~ Ăí}  ¡ÿwæ¤ù wă

 wz¾òĉºîĉ ºþ¤Æă $ ôîÉ2#I úýĈ ûvĀ£  ¾ă ĂÎ¸Êù ½v¹Āúý ¿v

ìĉ ¿v }ú~ wz ÿ ¹¾í ā¹wæ¤Åv wăºĉ  ½¹ v½ }ú~ āÿ¾ñ

Åø¤ÆĊ ćwă Êí ĂõĀõĈ   ¡ÿwæ¤ùz¹ ÿ ¹v¹ ½v¾éĈ ½Ā{Ýć  ºă ÿ

õĀ£ćºĊ  v½ }ú~ āÿ¾ñā¿vºýv ć¾Ċñ )¹¾í 

 v ©v¾¸¤Åvüĉ þ´þùĈ ¤Åv wz āºÉ ûwĊz Çÿ½ ¿v ā¹wæ ½¹

vüĉ ¢õw³I ºþúÉ¿½v ¡wÝĒÕvć ¤·v ½¹½wĊ ù ½v¾é ±v¾ÕĈ ºă¹ 

ù ĂíĈ ºývĀ£ v ¿v ā¹wæ¤Åv wzüĉ ½v¹ĀúýI Å ¡wÎ¸Êùø¤ÆĊ  Ăz v½

¤õw³Ĉ z¹ w£ ºþí xw¸¤ývĈ ½Ā{Ýć z¹ Ăz }ú~ āÿ¾ñ ¿vĈ 

¹Àý Ì·wÉìĉ ¾£ )ºÉwz 

-(,( ¾Å ¡ÿwæ¤ù }ú~ ÿ¹ ûwùºýv½ć 

¾ñv Ăî{É ć }ú~ ôùwÉI ÿ¹ }ú~ wz ¡½ºé ćwă ¡ÿwæ¤ù ºÉwzI 

āĀ´ý ć ć¾Ċñ½v¾é üĉv }ú~ wă ½¹ ûwùºýv½ Ăî{É m£¾Ċ§ ½v¼ñ ÿ 

Ĉù ûvĀ£ ûj v½ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ½v¹Āúý ćwă ĂÎ¸Êù āÿ¾ñ }ú~ wă 

ÿ ĂÆĉwêù ć ûj wă ½¹ ¢õw³ ćwă äö¤¸ù ¡w{§v ¹¾í) 

¾ñv ÿ¹ }ú~ Ă¤Év¹ øĊÉwz Ăí ¡ÿwæ£ ¡½ºé ½wĊÆz ć¹wĉ¿ 

Ă¤Év¹ ºþÉwz $ ôîÉ0 ÿ 1 #ÿ üĉv ÿ¹ }ú~ v½ ÿ¹ ¢õw³ 

äö¤¸ù  }ú~$ćĀé ¾£Āö« ¿v }ú~ äĊÞÑ ÿ ÄîÞõwz #½wþí 

¾òĉºîĉ ½¹ ø¤ÆĊÅ ćwă ă¹ ½v¾é äö¤¸ùøĊ Iwă½v¹Āúýć 

 ½¹ āºÉ Ătv½v ¡½ĀÍ Ăz }ú~ āÿ¾ñ ĂÎ¸Êù ôîÉ2 ¢Åv) 

ûwúă  ½¹ Ăí ½ĀÕ ôîÉ2 ¢Åv Ì¸ÊùI  }ú~ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹

Ĉù ½v¾é ćĀé }ú~ ¿v ¾£Āö« äĊÞÑ ¹¾ĊñI Ăz ćv¿v Ăúă ć 

z¹Ĉ Iwă z ºăć¾¤ÊĊ Å Ăzø¤ÆĊ  ¹½vÿĈù ¹ĀÉýwù¿ )Ĉ  }ú~ Ăí

Āéć ÞÑ }ú~ ¿v ¾£Āö«äĊ  ½v¾éĈù ¹¾ĊñI ¾«Ĉýwĉ  }ú~ Ăí

Āéć ÞÅĈ ¹½v¹ ûj ½Ā{Ý ĂzI ÞÑ }ú~ ÔÅĀ£äĊ z ¿vüĊ Ĉù ¹ÿ½ 

ñ½¹ ÿć¾Ċ ¿ w¤{Æý ëwîÖÍv ÿć¹wĉ zĂ  ¹Ā«ÿĈù ºĉjI õÿĈ 

ýwù¿Ĉ ÞÑ }ú~ ĂíäĊ Āé }ú~ ¿v ¾£Āö«ć  ½v¾éĈù ¹¾ĊñI  
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¾«Ĉýwĉ v½ ÞÑ }ú~ ĂíäĊ ÞÅĈ Āé }ú~ v½ ¹½v¹ ûj ½Ā{Ý Ăzć 

¤³v½ ĂzĈ  ½Ā{ÝĈù ºă¹ ñ½¹ ÿć¾Ċ ¾¤úí ëwîÖÍv ÿćI  ¢{Æý

Å ½¹ ô{é ¢õw³ø¤ÆĊ zĂ  ¹Ā«ÿĈù ºĉjúă )üĊ ÛĀÑĀùy{Å I 

vÀåvÈĉ v½wíĈĉ vüĉ Åø¤ÆĊ  ô{é ¢õw³ Ăz ¢{ÆýĈù ¹ĀÉ) 

 

 
 ôîÉ0( Ĉþ´þù ĂÎ¸Êù }ú~ ćĀé 

 
 ôîÉ1( Ĉþ´þù ĂÎ¸Êù ć ÞÑ }ú~äĊ 

 
 ôîÉ2( Ĉþ´þù ĂÎ¸Êù āÿ¾ñ }ú~  ½v¹Āúý$Àù¾é 5}ú~ 

ćĀé ¾£Āö« ¿v }ú~ JäĊÞÑ ½v¹Āúý Ĉzj 5}ú~ äĊÞÑ ¾£Āö« ¿v 

}ú~ ćĀé# 

.( ¹½Āù ĂÞõwÖùć w¤ý ÿªĉ ¹ºÝć 
ćv¾z Å½¾zĈ é¹èĊ ¾Å }ú~ āÿ¾ñ ½w¤å½ć  ÿ ½wñºýwù ¢õw³ ½¹

á½wñºýwù¾Ċ  Ăz Ă«Ā£wz ôîÉ-I  Ăí øĉv Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉú¤ÆĊÅ

ìĉ ûÀ¸ù ºă ûj ½¹I ,+ $ ¾¤ùὌ ρπ ά ûÀ¸ù ºă I#

ÿ¹I 1+ $ ¾¤ùὌ φπ ά óĀÕ I¾æÍ Áw ú~ ø¤ÆĊÅ Ûwæ£½v I#

ĂõĀõ ć £¾£ Ăz ÷ÿ¹ ÿ óÿvyĊI 0++  ÿ,+++  ¾¤ù

$ὒ ρπππ άȠ ὒ υππ άĂõĀõ ¾Öé I# ć ÷ÿ¹ ÿ óÿvI 

ûwÆîĉ  ¾zv¾z ÿ+).+0 $ ¾¤ùὈȟ πȢσπυ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #

ëwîÖÍv yĉ¾Ñ üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ĈÅ½v¹- µw{Æĉÿ ¾ă ÿ¹ 

ĂõĀõ ¾zv¾z +)+, $Ὢȟ πȢπρ ½¹ ©Āù ½wÊ¤ýv ¢Ý¾Å ÿ #

¾zv¾z ø¤ÆĊÅI ,+43 $ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ùὥ ρπωψ  #¢Åv) 

ów³  ¿v ā¹wæ¤Åv wzāÿ¾ñ }ú~ ćwă ć¾Å ¡ÿwæ¤ù ½¹ 

ø¤ÆĊÅ ĂõĀõ ĈÊí ½Āí¼ù Ăz ĈÅ½¾z Ăz¾Ñ ć wă½wÊå ÿ Āéć 

ýv¾´zĈ Éwý IûjĈ ÉĀùw· ÿ äéĀ£ ¿vĈ  äö¤¸ù ¡đw³ ½¹

Ĉù øĉ¿v¹¾~) 

 

.(,( Å½¾zĈ ¾«ûwĉ á½wñºýwù¾Ċ ½¹   LÉĀùw· ¡½ĀLÍĈ 

÷wñ Ăz ÷wñ }ú~ wă 

½¹ ìĉ āÿ¾ñ ¾Å }ú~Ić }ú~ ¾ñv wă ÷wñ Ăz ÷wñ ¡½ĀÍ Ăz 

ºýĀÉ ÇĀùw·I ¤õw³ Ăz ¢{ÆýĈ  Ăíø¤ÆĊÅ  ú~Áw  ¡½ĀÍ Ăz

ýwĄñwýĈ ¹ĀÉ ÇĀùw·I wă½wÊåć ÉwýĈ Ăz¾Ñ ¿v ć  ¾¤úí Āé

¹Āz ºăvĀ·I ¿v¾ĉ }ú~ ¹¾í½wí wz ćwă ¾òĉ¹I ûwþ°úă ûwĉ¾« ½¹ 

ø¤ÆĊÅ ½v¾é¾z ºăvĀ· ¹Āz ÿ ¡v¾ĊĊâ£ Ĉ¤Ý¾Å Ăí è{Õ ĂÖzv½ ć 

îÆåĀíĀ«Ĉ $Ўὖ ”ὥЎὠvÀåv Ăz ¾¬þù #Èĉ  ½wÊå

Ĉù I¹ĀÉ ¾¤úí ºăvĀ· ºÉ 8,4)7 

½¹  óÿº«-I  ¡wÎ¸ÊùĂÅ ÛĀý }ú~ wz ¡½ºé ćwă 

 ¡wÎ¸Êù )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¡ÿwæ¤ù}ú~ wă £½ĀÍ ĂzĈ 

}ú~ Ăí ¢Åv ćwă  wz ĂÅ ÿ ÿ¹ ā½wúÉ¾òĉºîĉ  ½¹ ûwÉ¾§v

Åø¤ÆĊ Áw ú~I ¾ê£w{ĉ  ā½wúÉ }ú~ ó¹wÞùìĉ ¢Åv) 

 

.(,(,( ÉĀùw·Ĉ ÷wñ ÿ¹ ½¹ }ú~ ÿ¹ 

¾ñv āÿ¾ñ }ú~ ćwă Åø¤ÆĊ ĂõĀõ ÊíĈ ôùwÉI  wz }ú~ ÿ¹

¡½ºé ćwă ¡ÿwæ¤ù }ú~$ ćwă ā½wúÉ ć  ¿v ĂÅ ÿ ÿ¹ óÿº«- #

IºÉwz ÜÖé ĈýwĄñwý ¾ă ìĉ ¿v }ú~ wă £¾£ ÿyĊ  û¹w¤åv ½wí ¿v

ûj £ wăm§¡v¾Ċ £ÿwæ¤ùĈ Å Ăzø¤ÆĊ  ¹½vÿĈù ºþí) 
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 óÿº«-( }ú~ ¡wÎ¸Êù wă 

 
ā½wúÉ }ú~ 

ìĉ 

 ā½wúÉ }ú~

ÿ¹ 

 ā½wúÉ }ú~

ĂÅ 

ὔ  1760 1760 1760 

Ὄ  249.10 124.55 62.28 

ὗ  0.76 0.27 0.096 

rated 

efficiency 
0.9 0.9 0.9 

 
 

ôîÉ ćwă 3 ÿ 4I ½wÊå ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ć  Āéÿ  ôîÉ,+I 

z¹Ĉ ½Ā{Ýć Å ¿vø¤ÆĊ á ¢õw³ ½¹½wñºýwù¾Ċ zĂ ¢öÝ äéĀ£ 

ĈýwĄñwý ¾ă ìĉ ¿v }ú~ wă ĂöÍwå Ăz ć -+ ýw§ĂĊ  ô{é }ú~ ¿vv½ 

 ûwÊýĈù ºă¹ )½¹ ½v¹Āúý Ăz ðý½ ĈzjI vº¤zv }ú~ äĊÞÑ  }ú~$

ā½wúÉ ć  ¿v ºÞz ÿ #ĂÅ-+ ýw§ĂĊ Āé }ú~ć ā½wúÉ }ú~$ ć  #ÿ¹

 ÇĀùw·Ĉù ¹ĀÉ Àù¾é ½v¹Āúý ½¹ ÿI Āé }ú~ vº¤zvć  }ú~ ºÞz ÿ

äĊÞÑ ¢Åvþ°úă )üĊ  ôîÉ,,I â£¡v¾ĊĊ  wæõj)(  ¢{Æý

}ú~ ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z ûwù¿ Ăz wă ¤õw³ ½¹Ĉ Āé }ú~ vº¤zv Ăíć 

ÿ Ä~ ÞÑ }ú~ ûj ¿väĊ  ½wí ¿vĈù º¤åv  ¢õw³$Àù¾é 

ôîÉ ćwă 3 I4  ÿ,+ ûwÊý v½ #Ĉù ºă¹) 

 

 
 ôîÉ3( ½wÊå ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ć z ĀéĂ ýwĄñwý äéĀ£ ¢öÝĈ 

 ¾ăìĉ }ú~ ¿v wă ĂöÍwå Ăz ć -+ ýw§ĂĊ  Ô· ½¹ ô{é }ú~ ¿v

$ Èîùx=250 mÉĀùw· 5Àù¾é$ #Ĉ Āé vº¤zvć  Ä Å ÿ

ÞÑJäĊ zjĈÉĀùw· 5Ĉ ÞÑ vº¤zväĊ Āé Ä Å ÿć# 

 
 ôîÉ4( ½wÊå ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ć z ĀéĂ  äéĀ£ ¢öÝýwĄñwýĈ 

 ¾ăìĉ }ú~ ¿v wă ĂöÍwå Ăz ć -+ ýw§ĂĊ  Ô· ½¹ ô{é }ú~ ¿v

$ Èýv½x=750 mÉĀùw· 5Àù¾é$ #Ĉ Āé vº¤zvć  Ä Å ÿ

ÞÑJäĊ zjĈÉĀùw· 5Ĉ ÞÑ vº¤zväĊ Āé Ä Å ÿć# 

 

 
 ôîÉ,+( ¡v¾ĊĊâ£ Ĉz¹ ½¹ ø¤ÆĊÅ ĂõĀõ ĈÊí zĂ ¢öÝ äéĀ£ 

ĈýwĄñwý ¾ă ìĉ ¿v }ú~ wă ĂöÍwå Ăz ć -+ ýw§ĂĊ  ô{é }ú~ ¿v

ÉĀùw· 5Àù¾é$Ĉ Āé vº¤zvć ÞÑ Ä Å ÿJäĊ zjĈÉĀùw· 5Ĉ 

ÞÑ vº¤zväĊ Āé Ä Å ÿć# 
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 ôîÉ,,( â£¡v¾ĊĊ  wæõj╝

╝╡
 Å ½¹ø¤ÆĊ Êí ĂõĀõĈ  ¢öÞz

ýwĄñwý äéĀ£Ĉ Āé }ú~ vº¤zvć  ¿v Ä~ ÿ-+ ýw§ĂĊ ÞÑ }ú~äĊ )

 āĀĄé$ćv 5¡v¾ĊĊâ£ wæõj ½¹ }ú~ äĊÞÑJ â£ 5À{Å¡v¾ĊĊ  ½¹ wæõj

Āé }ú~ć# 

 

ûwúă  Ăí ½ĀÕ½¹  ôîÉ3 ù āºăwÊùĈ ¹ĀÉI ½wÊå wăć 

ýv¾´zĈ Àíwù$øúĉ ù ÿøúĊþĊĀé }ú~ vº¤zv$ Àù¾é ½v¹Āúý ½¹ #ć 

ÞÑ Ä Å ÿäĊ  ½wí ¿vĈù º¤åv£¾£ Ăz #)yĊI  wz ¾zv¾z0-*.2 ¾¤ù 

 ÿ43*,(  ¾¤ùÿ ½¹ zj ½v¹ĀúýĈ ÞÑ }ú~ vº¤zv$äĊ  Ä Å ÿ

Āéć  ½wí ¿vĈù º¤åv#)I /,  ÿ ¾¤ù12*-(  ¾¤ù¢Åv ½v¹Āúý ½¹ )

Àù¾éI Àíwù ½wÊåøúĉ /3*. $ ¾¤úí ¾¤ù-2*4  Èăwí ºÍ ½¹

 ½wÊå¾¨ívº³ù ½wÊå ÿ #øúĊþĊ 14*+ z ¾¤ù¾¤ÊĊ $3*./  ºÍ½¹

vÀåvÈĉ zj ½v¹Āúý ¿v #ôévº³ ½wÊåĈ ¢Åv) 
½¹  ôîÉ4I ½wÊå wăć ýv¾´zĈ Àíwù$øúĉ ù ÿøúĊþĊ ½¹ #

£¾£ Ăz Àù¾é ½v¹ĀúýyĊI  wz ¾zv¾z-2*20 ÿ ¾¤ù40*+( ÿ ¾¤ù ½¹ 

zj ½v¹ĀúýĈI 31*23  ÿ ¾¤ù12*,2(  ¾¤ù¢Åv Àù¾é ½v¹Āúý ½¹ )

Àíwù ½wÊåøúĉ 04*. $ ¾¤úí ¾¤ù2*/  º³ ½wÊå Èăwí ºÍ½¹

ù ½wÊå ÿ #¾¨ívøúĊþĊ 2-*,1z ¾¤ù¾¤ÊĊ $40 vÀåv ºÍ ½¹Èĉ 

zj ½v¹Āúý ¿v #ôévº³ ½wÊåĈ ¢Åv ) 

wz Ă«Ā£ Ăz ôîÉ ćwă 3 ÿ 4I ¢õw³ Àù¾é ÉĀùw·$Ĉ  vº¤zv

Āé }ú~ć ÞÑ Ä Å ÿäĊzj ¢õw³ Ăz ¢{Æý #Ĉ ÉĀùw·$Ĉ 

ÞÑ }ú~ vº¤zväĊ Āé Ä Å ÿć#I ½wÊå ¾Úý ¿v ćwă Ĉýv¾´z ¹½vÿ 

āºÉ Ăz ø¤ÆĊÅ ć¾£¾z ¹½v¹) 

 ôîÉ,+I ûwÊý āºþă¹ ć }ú~ ¡½ºé ¡ÿwæ£ wă ¢Åv )

Ĉùwòþă IĂí Āé }ú~ć  ÜÖé vº¤zvĈù ¹ĀÉI  ¢õw³ Ăz ¢{Æý

z¹ Iûj ÄîÝĈ Å ½¹ø¤ÆĊ ĂõĀõ ÊíĈ z ¢Ý¾Å wzć¾¤ÊĊ 

 ÈăwíĈù ºzwĉI vüĉ z¹ ÈăwíĈ º³ Ăz ¢õw³ ÿ¹ ¾ă ½¹ć 

Ĉù ºÅ½ Ăí ¹½ ĂÚ´õ ćv ûwĉ¾« äéĀ¤ù $ὸ ςσȢφχ ί  ½¹

 ÿ Àù¾é ½v¹Āúýὸ ςφȢπσ ί zj ½v¹Āúý ½¹Ĉ ûj ¿v Ä~ ÿ #

zĂ ý ¢öÝćÿ¾Ċ ¾« Èýv¾ñûwĉ ĂõĀõ ½¹ ÄîÝ ¡½ĀÍ Ăz wă 

¾«ûwĉ Ĉù ºzwĉ) 

 ôîÉ,,I ¾òýwĊz üĉv ÛĀÑĀù ¢Åv Ăí ā¾~ ć Āé }ú~ć  ¿v

ýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å Èăwí ów³ ½¹ vº¤zv ûwúăĈ ¢Åv ÿ ¿v Ĉå¾ÕI 

}ú~ äĊÞÑ w£ ĂĊýw§ ć -+ ýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å wzĈ  óĀúÞù ρ 

½wí Ĉù ºþí ÿ Ä~ ¿v ÜÖé Iûj ¢Ý¾Å È·¾¯ ā¾~ ć  ûj

 ÈăwíĈù ºzwĉ )Ĉýwù¿ Ăí ûwĉ¾« ½¹ ĂõĀõ wă äéĀ¤ù Ĉù I¹ĀÉ 

ā¾~ ćwă }ú~ wă zĂ ¢öÝ ćÿ¾Ċý ĈÅ¾þĉv ¢úÆé ćwă äö¤¸ù 

āºþ·¾¯ ć }ú~ $½Ā£Āù }ú~ ÿ Üĉwù ûÿ½¹ ûj#I ½¹ ¢Ą« 

ć¹wÝ ½¹ ów³ È·¾¯ ºþ¤Æă ÿ Ä~ ¿v ûj Ăí ûwĉ¾« Ăz 

¡½ĀÍ ÄîÝ ½¹ ĂõĀõ wă ûwĉ¾« Ĉù ºzwĉI ¢Ý¾Å È·¾¯ 

ā¾~ ćwă }ú~ wă Ăz ¡ºÉ Èăwí Ĉù ºzwĉ w£ Ĉýwù¿ Ăí Ăz ¾æÍ 

$ὸḙςφȢυ ί #ºÅ¾z ÿ Ä~ ¿v ûjI Ûÿ¾É Ăz Ç¹¾ñ ½¹ ¢Ą« 

ÄîÝ Ĉù ºþþí )ĂöÍwå üĊz Ĉýwù¿ Ăí Ĉz¹ ûwĉ¾« ¾æÍ w£ 

Ĉýwù¿ Ăí È·¾¯ }ú~ äéĀ¤ù Ĉù I¹ĀÉ ĂĊ³wý ëĒĄ¤Åv 

āºĊùwý Ĉù ¹ĀÉ 8-+)7 

ûwúă  ¾¤ùv½w~ ÿ¹ ¢ùĒÝ Ăz Ă«Ā£ wz ºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ

£Ā»Ă zw( ÉĀ¹ ùĈ Ċø£êÆ ĊĂÝúöî¾¹ ~ú{ zĂ ¯Ąw½ ýw³  ÿ  

Ăz ôîÉ ćwă ,+ ÿ ,, Ićv¾z āÿ¾ñ }ú~ Ić¾Å ćwă ¹¾îöúÝ 

¾ă }ú~ Ăz ¡½ĀÍ vÀ¬ù ¿v }ú~ ćwă ¹¾òĉ Ĉù ºývĀ£ ½¹ Ĉîĉ ¿v 

üĉv ½wĄ¯ ĂĊ³wý ½v¾é ¹¾Ċñ) 

 

.(,(,(,( ć¹ºÝ ô³ ĈÅ½¾z 

v¾zć Å½¾zĈ ò¤ÆzvÿĈ ¹ºÝ ô³ć ¤Åv½ ÿ Ăî{É ĂzĈ 

wù¿jĈĉ ¹ºÝ ô³ć w¤ý IāºÉ ÷w¬ývªĉ ÉĀùw· ¿v ôÍw³Ĉ  ÷wñ

¤õw³ ½¹ ÷wñ ĂzĈ ÞÑ }ú~ vº¤zv ĂíäĊ Āé }ú~ Ä Å ÿć  ¿v

z ½wíº¤æĊ $ ôîÉ3 zj ½v¹ĀúýĈ#I $ óÿv ĂõĀõ ÔÅÿ ½¹x=250 

mûwù¿ ½¹ ÿ # wăć 0 I,0  ÿ.+ ýw§ĂĊ  ¹vºÞ£ wzā¾ñ ćwă ýwîùĈ 

ù¡ÿwæ¤ ýwù¿ ÷wñ ā¿vºýv$Ĉ ûj ¹vºÞ£ ÿ  wă Ăz Ă«Ā£ wzā¿vºýv  ÷wñ

ýwîùĈ z º³vÿ ¢ýv½Āí ¹ºÝ wzĂ ù ¢Å¹Ĉ ĉjºw¤ý wz v½ #ªĉ é¹èĊ 

wêùĂÆĉ  ÿ ā¹¾í ºÍ½¹ ¾ă ½¹ wÖ·ìĉ  Ă{Åw´ù ¡đw³ ¿v

ùĈ ¹ĀÉ) ½¹  ôîÉ,-I â£¡v¾ĊĊ ÷wñ ¹vºÞ£ wăć ýwîùĈ  ½¹

w¤Åv½ć x w¤Åv½ ½¹ wÖ· ºÍ½¹ ÿć y ûwù¿ ½¹ wăć  äö¤¸ù

íw³ Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĈ ¹ºÝ ô³ yÅwþù èzwÖ£ ¿vć 

xvĀ« wz wăć é¹èĊ ¢Åv) 
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 ôîÉ,-( ûwù¿ ½¹ ½wÊå ½vºêù Ĉĉwù¿j Ĉ¤Åv½ ½v¹Āúý  ćwă0 I

,0  ÿ.+  ôîÉ Ĉzj ¢õw³ $ óÿv ĂõĀõ ÔÅÿ ô´ù ½¹ ĂĊýw§3# 

.(,(-( ÉĀùw·Ĉ ÷wñ ÿ¹ ½¹ }ú~ ĂÅ 

¾ñv Åø¤ÆĊ ĂõĀõ ÊíĈ ôùwÉI Āé }ú~ ĂÅIć  ÿ ÔÅĀ¤ù

ÞÑäĊ }ú~$ ćwă  ā½wúÉìĉ  ¿v ĂÅ w£ óÿº«- Ä~ ÿ ºÉwz #

}ú~ ¿v Ĉîĉ ĈÉĀùw· ¿v wă ¹ }ú~ ÿ¹ Ä Å ÿ¾òĉ  Ăz ÿ øă wz

ĂöÍwå ć ýwù¿Ĉ -+ ýw§ĂĊ ºýĀÉ ÇĀùw·I ½wÊå ćwă ā¹½vÿ ½¹ 

Ô· Èîù $x=250 m$ Èýv½ ÿ #x=750 m£¾£ Ăz #yĊ 

ôîÉ èzwÖù ćwă ,.  ÿ,/ ¢Åv) 

wz £ Ăz Ă«Ā ôîÉ,.I Àíwù ½wÊåøúĉ  ½¹ Èîù Ô· ½¹

wă½v¹Āúýć zj ÿ Àù¾é IÀ{ÅĈ £¾£ ĂzyĊ  wz ¾zv¾z33*20  I¾¤ù

03*00  ÿ ¾¤ù00*/3  ¾¤ù¢Åv zj ½v¹Āúý ½¹ĈI Àíwù ½wÊåøúĉ 

+.*2 $ ¾¤úí ¾¤ù/*,/ ºÍ½¹ Èăwí  #¾¨ívº³ ½wÊå¿v  ½v¹Āúý

¾é ÿ Àù..*-2 $ ¾¤úí ¾¤ù.*01  #¾¨ívº³ ½wÊå Èăwí ºÍ½¹

 À{Å ½v¹Āúý ¿v¢Åv) 
 

 
 ôîÉ,.( ½wÊå ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ć z ĀéĂ ýwĄñwý äéĀ£ ¢öÝĈ Ĉîĉ }ú~ ¿v wă ¹ }ú~ ÿ¹ Ä Å ÿ¾òĉ ĂöÍwå Ăz ć ýwù¿Ĉ -+ ýw§ĂĊ  ½¹

Èîù Ô· $x=250 m# 

 
 ôîÉ,/( ½wÊå ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ć z ĀéĂ ýwĄñwý äéĀ£ ¢öÝĈ Ĉîĉ }ú~ ¿v wă ¹ }ú~ ÿ¹ Ä Å ÿ¾òĉ ĂöÍwå Ăz ć ýwù¿Ĉ -+ ýw§ĂĊ  ½¹

Èýv½ Ô· $x=750 m#zj ½v¹Āúý$ĈĀé }ú~ vº¤zv 5ć  ÜÖéĈù ¹ĀÉ ÜÖé ÔÅĀ¤ù }ú~ vº¤zv 5Àù¾é ½v¹Āúý )Ĉù ¹ĀÉ 5À{Å ½v¹Āúý ) vº¤zv

ÞÑ }ú~äĊ  ÜÖéĈù ¹ĀÉ#) 
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wz  Ăz Ă«Ā£ ôîÉ,/I ù ½wÊåøúĊþĊ  ½¹ Èýv½ Ô· ½¹

wă½v¹Āúýć zj ÿ Àù¾é IÀ{ÅĈ £¾£ ĂzyĊI zv¾zwz ¾ 1-*4-(  I¾¤ù

/2*02( ÿ ¾¤ù/0*-3(  ¾¤ù¢Åv zj ½v¹Āúý ½¹ĈI ù ½wÊåøúĊþĊ 

+-*-4 z ¾¤ù¾¤ÊĊ $,+- vÀåv ºÍ ½¹Èĉ  ¿v #ôévº³ ½wÊå

 ÿ Àù¾é ½v¹Āúý,2*1/ z ¾¤ù¾¤ÊĊ $--0 vÀåv ºÍ½¹Èĉ  ½wÊå

 À{Å ½v¹Āúý ¿v #ôévº³¢Åv) 

wz Ă«Ā£ Ăz ôîÉ ćwă ,. ÿ I,/ ¢õw³ Ĉzj ÉĀùw·$Ĉ 

Āé }ú~ć ÉĀùw·$ Àù¾é ¢õw³ Ăz ¢{Æý #vº¤zv ½¹Ĉ  }ú~

v ÿ #vº¤zv ½¹ ÔÅĀ¤ùüĉ zj ¢õw³ Ăz ¢{Æý ¢õw³Ĉ ÉĀùw·$Ĉ 

ÞÑ }ú~äĊ #vº¤zv ½¹I ½wÊå Èăwí ×w´õ ¿v ćwă Ĉýv¾´z 

ć¾£¾z Æz½wĊ Ą«Ā£ ôzwéĈ )¹½v¹ 

 

.(-( ýwĄñwý ÜÖéĈ ¾Å }ú~ āÿ¾ñć 

¾ñv Åø¤ÆĊ ĂõĀõ ÊíĈ ôùwÉI /  ā½wúÉ }ú~$ ĂzwÊù }ú~

 ¿v ĂÅ óÿº«- ĈýwĄñwý ¡½ĀÍ Ăz Áw ú~ ø¤ÆĊÅ ÿ ºÉwz #

¹ĀÉ äéĀ¤ùI ôîÉ ćwă ,0 I,1 ÿ ,2 Ăz yĊ£¾£I ½wÊå ½¹ 

ô´ù Ăî{É ć $ Èýv½ Ô· I#óÿv }ú~ ¿v ºÞz$ }ú~x=750 

m #ÿ Èîù $x=250 m ûwÊý #Ĉù ºă¹) 

Ă¤îý vć  ¹½Āù ½¹ Ăí ôîÉ,0 Ĉù ûvĀ£ ¢æñI vüĉ  ¢Åv

~ Èăwí óÿv }ú~ ¿v ºÞz ĂöÍwåĒz ½wÊå ĂívºĊ  ½¹ ā¹¾îý

õw³Ĉ Ăí Ĉù øĊýv¹ wz }ú~ ÜÖé ¿v ºÞz ĂíĈ¤Æĉ  ô´ù ½¹ ½wÊå

 Ô·$ }ú~ ¿v ô{é ½¹ ÿ Èăwí #Èýv½ Ô·$ }ú~ ¿v ºÞz

#ÈîùI vÀåvÈĉ ~vºĊ íºþI v wùvüĉ vÀåv ¢öÝ Ăz ÈăwíÈĉ  ½wÊå

z ¿v ÷ÿ¹ }ú~ ¿v ô{éüĊ ûwúă ÿ ¢Åv Ă¤å½  Ăí ½ĀÕĈù øĊþĊzI 

Ĉ¤³ y{Å Ĉíºýv ÈĉvÀåv ½wÊå āºÉ ¢Åv) 

 

 
 ôîÉ,0( ½wÊå ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ć ýwĄñwý äéĀ£ ¢öÞz ĀéĈ 

 }ú~ āÿ¾ñ½¹ ô´ù Ăî{É }ú~  ºÞz$¿v }ú~ óÿv# 

 

 
 ôîÉ,1( ½wÊå ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ć äéĀ£ ¢öÞz Āé ĈýwĄñwý 

āÿ¾ñ }ú~ ½¹ Ô· Èîù $x=250 m# 

 
 ôîÉ,2( ½wÊå ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ć ýwĄñwý äéĀ£ ¢öÞz ĀéĈ 

$ Èýv½ Ô· ½¹ }ú~ āÿ¾ñx= 750 m# 

 

¿v ĂÆĉwêù ć ôîÉ ćwă ,1  ÿ,2I Ĉù ûvĀ£ ¤ýĂ¬Ċ  ¢å¾ñ

 ĂíûĀ¯ ©Āù Ăz¾Ñ ć Āé ½¹ ûwù¿ $$ #L  ¿v ìĉ ¾ă óĀÕ

ĂõĀõ  wă¢ÅvĂz # ô´ù }ú~ ¾z Ĉù ¹¹¾ñ  Ô·$Èîù 4,*+ 

ĂĊýw§ ÿ Ô· Èýv½ 3-*, ĂĊýw§ I#y{Å Ĉò¤ÆîÉ ½¹ ªĉw¤ý ½wÊå 

Ĉù ¹ĀÉ) 

 

/( ¤ýĂ¬Ċ ñć¾Ċ 
¿v ĈÅ½¾z ćwă ÷w¬ýv āºÉ ćÿ½ ªĉw¤ý óºù ćwă ć¹ºÝ Ăí ćv¾z 

¢õw³ ćwă äö¤¸ù āÿ¾ñ }ú~ Ătv½v Iºĉ¹¾ñ ªĉw¤ý ¹½Āù ÈÉ ½¹ 

ôzwé ûwĊz ¢Åv5 
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,(  ½¹ ½wñºýwù ¢õw³ ½¹ìĉ āÿ¾ñ  }ú~ć¾Å ôùwÉI ÿ¹ 

}ú~ wz ¡½ºé ćwă ¡ÿwæ¤ù Ĉýwù¿ Ăí }ú~ äĊÞÑ ¾£Āö« ¿v 

}ú~ ćĀé ½v¾é ¹¾Ċñ Ăz ćv¿v Ăúă ć z¹Ĉ Iwă z ºăć¾¤ÊĊ  Ăz

Åø¤ÆĊ  ¹½vÿĈù ¹ĀÉI ¿v¾ĉ Āé }ú~ćI wývĀ£Ĉĉ ¾« ½Ā{Ýûwĉ 

ÞÑ }ú~ ¿v v½¼ñäĊ ¢Åv½v¹ v½I £½ĀÍ ½¹Ĉ  ¾ñv Ăí ćĀé }ú~

äĊÞÑ }ú~ ¿v ¾£Āö« òz ½v¾é¹¾ĊI ÞÑ }ú~äĊ wývĀ£Ĉĉ  ½Ā{Ý

¾«ûwĉ ½¹ ÿ ¹½vºý v½ñć¾Ċ z ëwîÖÍv ÿć¾¤ÊĊ  Ăz ¢{Æý

Å ½¹ óÿv ¢õw³ø¤ÆĊ zĂ  ¹Ā«ÿĈù ºĉj) 

-(  ½¹ìĉ ¾Å }ú~ āÿ¾ñIć ýwĄñwý ûºÉ ÇĀùw· wzĈ 

āÿ¾ñ ¤õw³ Ăz ¢{Æý }ú~Ĉ  ÇĀùw· ¢zĀý Ăz ĂíĈù IºýĀÉ 

½wÊå ćwă ć¾¤ÊĊz ĈÉwý ¿v Ăz¾Ñ ć Å Ăz Āéø¤ÆĊ  ¹½vÿ

Ĉù ¹ĀÉ )ÿ ¾ă Ă¯ ø¤ÆĊÅ Áw ú~ ćĀé ¾£ ºÉwzI Ăz¾Ñ ć  wz Āé

z ¡ºÉć¾¤ÊĊ Å ½¹ø¤ÆĊ  µ½Ĉù ºă¹)  

.-  ½¹ìĉ Åø¤ÆĊ ĂõĀõ ÊíĈ Ĉù ûvĀ£ Ăz ćw« }ú~ ćwă 

IćĀé ¿v ¹vºÞ£ ć¾¤ÊĊz }ú~ äĊÞÑ ćv¾z ówê¤ýv ûwĉ¾« 

ā¹wæ¤Åv Ăí ¹¾í ½¹ Ĉ£½ĀÍ Ăí ÿ¹ Iø¤ÆĊÅ ûwĉ¾« ½wñºýwù wz 

¡wĊÍĀÎ· ûwÆîĉ Ă¤Év¹ IºþÉwz ½¹ üĉv ÷wòþă ûwĉ¾« 

½wñºýwù¾Ċá ¡v¾§v Ĉ£ÿwæ¤ù ¿v ×w´õ ¾¨ívº³ ÿ ôévº³ ½wÊå Ăz 

ø¤ÆĊÅ ¹½vÿ Ĉúý ºþíI üîĊõ ć¾£¾z ¹vºÞ£ ć¾¤ÊĊz }ú~ 

äĊÞÑ ûj ¢Åv Ăí ¾ñv }ú~ wă £¾£ Ăz v½yĊ ýwù¿ ĂöÍwå wzĈ 

ï½Àz äÎý ¿v ¾£ ¾~¹Āĉ ĂõĀõ ćwă ô{é ÿ ºÞz ¿v Ăî{É }ú~ 

ÇĀùw· I¹¾í ćwă½wÊå ôÍw³ ¿v Ăz¾Ñ ć  Èăwí Āé

Ĉù ºþzwĉ) 

/- ûwúă ôîÉ ¿v Ăí ½ĀÕ ćwă 3  ÿ4 ¢Åv Ì¸ÊùI ýwù¿Ĉ 

Āé }ú~ vº¤zv Ăíć  ½wí ¿vĈù º¤åvI z I½wÊå ôévº³¾¤ÊĊ  ÿ

Å Ăz ¹½vÿ ½wÊå ¾¨ívº³ø¤ÆĊ  ¾¤úíĈù ¹ĀÉI ýwù¿Ĉ  }ú~ Ăí

Āéć  ÇĀùw· vº¤zvĈù ¹ĀÉI ÞÑ }ú~ ûĀ¯äĊ  ½wí ów³ ½¹

Ĉù ºÉwzI ½wÊå ćwă ¾¤úíć ¤õw³ Ăz ¢{ÆýĈ ÞÑ }ú~ ĂíäĊ 

Āé }ú~ ûj ¿v ºÞz ÿ ā¹w¤åv ½wí ¿v vº¤zvć  ÇĀùw·Ĉù ¹ĀÉI  ½¹

Åø¤ÆĊ Êí ĂõĀõĈ zĂ  ¹Ā«ÿĈù ºĉj) 

0( ¿v wêùĂÆĉ w¤ýªĉ ÉĀùw·Ĉ  ÿ¹ ½¹ }ú~ ĂÅ ÿ }ú~ ÿ¹

 ÷wñĈù ûvĀ£ Ă¬Ċ¤ý ¢å¾ñ Ăí ¾ă Ă¯ ¡½ºé }ú~ wă  ¡ÿwæ£ ÿ

}ú~ ¡½ºé wă z¾¤ÊĊ ºÉwzI £¾£yĊ ûj û¹¾í ÇĀùw·  wă

úăv¢Ċ zć¾¤ÊĊ ~vºĊ Ĉù ºþíI ĈþÞĉ Ĉýwù¿ Ăí vº¤zv }ú~ ćĀé 

ø¤ÆĊÅ Áw ú~ ć¾Å ÿ Ä Å }ú~ äĊÞÑ ¿v ½wí Iº¤æĊz 

Ĉù ºývĀ£ wă½wÊåć ýv¾´zĈ Å ¾z ā¹½vÿø¤ÆĊ  v½¢{Æý  ¢õw³ Ăz

 ûj ÄîÝw£ üĉºþ¯ ¾zv¾z Èăwí ¹v¹) 

1( ăvĀ¸z ¾ñvøĊ ¾¤Ązüĉ £¾£yĊ v¾zć }ú~ û¹w¤åv ½wí ¿v wă 

Éwý ½wÊå ôévº³ ÿ ¾¨ívº³ ×w´õ ¿vĈ Ăz¾Ñ ¿v ć  Ăz Āé

Åø¤ÆĊ ~ÈĊ zĈþĊ þíøĊI vüĉ ĂýĀñ Ĉù ûvĀ£ ±¾É ¹v¹ Ăí 

}ú~ wă £¾£ ĂzyĊ z ½wí ¿v ûwÊ£½ºéºþ¤æĊI ¿v¾ĉ }ú~ ćwă ¹¾òĉ 

 ½wí ów³ ½¹ ¿Āþă ĂíIºþ¤Æă y{Å ć½v¾é¾z ûwĉ¾« ½¹ 

ø¤ÆĊÅ āºÉ ÿ v¼õ ¾ĊĊâ£ ¢Ý¾Å $Ўὠ ὠς ὠρ ¿v ĈÉwý #

Ĉù ôĊöê£ }ú~ ĈÉĀùw· Iºzwĉ v Ăíüĉ ¾ùvI  ¾¨ívº³ Èăwí

vÀåv ÿ ½wÊåÈĉ Å Ăz ½wÊå ôévº³ø¤ÆĊ  ºăvĀ· ów{ý¹ Ăz v½

v ÄîÝ Ă°ýwþ¯ )¢Év¹üĉ z çwæ£v ¢õw³º¤æĊ  ûĀ¯ vº¤zv ½¹

Āé }ú~ć  ½wí ów³ ½¹I¢Åv w~ ¢õw³ Ăz ¢{Æý ½wÊåĉ½vº  ô{é

Æz ¡wýwÅĀý½wĊ úíĈ ¹½v¹I õÿĈ ýwù¿Ĉ Āé }ú~ Ăíć  ½wí ¿v

zº¤æĊI ¹ }ú~ ûĀ¯ć¾òĉ ù w£ ¹½vºý ¹Ā«ÿûvÀĊ  v½ ¡wýwÅĀý

wă½wÊå Iºă¹ Èăwíć Æz½wĊ zć¾¤ÊĊ Å Ăzø¤ÆĊ  ¹½vÿ

Ĉù ¹ĀÉ) 
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