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 �}��� 	� 	��� ��.+$�� ���O&� ���� ��� � U��  
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��/ [b	  

 E: ���  

%&�	  

  

  

 '. E::  I�M��j* � I���9#�  

1-  �`�(#%&�	  

.+$�� U��c� � U��6� �C
L6�� Cc$ 	� �6���� �  ��� ���Y 	�L)� � !��� �
�� C��$ 	�L)� ���  

1-1-   Cc$) ��J��2(  

	� !��� �
��     ��� C
L6�� Cc$�    UY 7�F10    UY �&3 � &6�6  �� &6�  	� �
�� ��� .+$��  !���Y 	�L)� 	�
-� C��+S UY !�)�9 	�3  &?1 � &6�

�� |&F./-�  +$ 	F�S� �+$��  

�� 5��� 	��;&1 +��4 �  ��� !��� 	�L)� !'�� !�24 �� ��83 !��� ���Y !�24 C��+?S �!��?� �
�� KL- �� !��� ���Y !�24 V�=�� � !+)�� .+$��7 

�� &6�.+$��  

� ���Y 	�L)�  ��+�� ������� 	�L)� ����&������� ������� � !�  �7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- � C��+S4 � (�8���) !�)� N�LO �� &6�   

 6 �� ����6�� N�LO �� &6�  C��+S ����� ������� � ���Y !�24 V�=�� /-� &�� U���$ .+$��10 �� !��� �
�� KL- �� &6�.+$��  

2-1-  !��� �
�� KL-  

1-2-1-  �|�g !��� �
�� KL- �6���� �
1 	� +$��  +$ �S�&F !�F �  ��� KL�� � ��4�  !��� .+$�� 	6$�+� U�)c���� !�&� !&LO 	��;  

�
��) ��L- !� &��� V�)��  +�G~� � |�g�� (!�1.+$��  

 � !��� �
�� KL- �������	�L)� ����&������� ������� � !�  7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- �	?�' �?� � �3�)?D� ���� �� ,�4 ���?i !�1

	6B�)�
��0�� 	�
-� 	� �y�4 ������� �� C8� ��L- ��� �6���� �  +$ C
ch� (!�  7�8
�����9 ����� U�
-�+4.+$��  +$ +
�v�  

2-2-1-  .+$�� �$� !��� �
�� KL- �� �6���� � +
$�9&- ����
� �  

  �  �����������&��	�L)� !�1����� ������� � !�    7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- ��� +
=- N�LO ��  ���Y 	�L)� � !��� �
�� !�&� .+$��

�� ��	� 	� �=�6B� !�1��  ��� G���� &}�+c� �� �6S���  ��=6-� �+��$.+))�  /-� �c�� 	���
� ���! �1 ��! =�6B��  +$�� 	6$��)�� �?� 	?c

��6� � ^�3 � ��� 	�L)��G .+)�  

3-2-1-  ) ���� �
�� KL-���� !�1 ���-�� (  �&6� &1 !��� 	� +����5  ��
�  � 	6$�� �8
$�&- &6�U+
h�    (���� �� !��� �
�� N�LO  ���� � � /=-

 /B-.+$�� �� V�)��  

3-1-   Cc$) !��� �
�� N�LO2(  

1-3-1-    N�LO 	
�� !�)�95 �6��-�� &6�.+$�� ���=6� &}�� N�LO � �
�� KL- �� �� ���Y �� �  ��� �$� �� 	� �6���� N�LO ��� .+$��  

2-3-1-  !�&� N�LO  
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 ,O �� � !�)� ,O �������6��  �� ���P� !��� �
�� ��J�� �G� N�LO ��� �  �&� aBh� � !��� �
��.+��$  

3-3-1-   !G�&� ,O  

�!G�&� ,O �P�  ��J�� 	� � !���� /��� �� 	� � !��� �
��6  ×5 �� ]
��� &6� �
�� 	�
� �� &1 	� !���� �F 	� ,O ��� !�)�9 C� ��� +)�

./-� 	64�� ��+6�� !��� �
�� &}�� !�)� ,O �� !�)� ,O @� �� ��� &�� �� ,O ��� .��� Q�J� !���  

  

4-3-1-  	��S ,O  

��)
�� &1 �  	�g�4 	� UY �6h9 	8� 	� 	��S ,O2 �� �?�� 	�L)� &}��
� �/-� 	64�� ��+6�� !G�&� ,O /h9 �� &6� Cc?$) +?$��2.( �  �����?��

?9 �?� �
?�� !�)� N�LO �� 	6�c$ N�LO U���� 	4�[� �� 	��S ,O �!� 	�L)� ����&�� ������� � 7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- � ����� d)

   ���� ,O15    !�)�9 �� !&6� �6��-5    	�g�4 ��  ���� N�LO ��� 	� +��� �� ��+6�� &6�
6��-20    7�?F 	?� �?3��H� � &}�+c� �� &6�
6��-75/1  &?6�

 .+��$ ��  +
h�  

4-1-   Cc$) �S��� � QF�)�1b  �2(  

1-4-1-  ����� 	�L)�  

��)
�� &1 � 	� � ����� 	�L)� �� (��+P�) aBh� 	��S ,O �6h9 	8� � !G�&� ,O �P� 	�
-� .+))�   

�� ��+6�� ���Y 	�L)� !��6�� �� !�)� N�LO �� ����� 	�L)� .+���  

2-4-1-  r��&- 	�L)�  

 r��&- 	�L)� !�)�96  .��� �&� ����6�� ,O /h9 � �  ��� &6�  

  	�L)� ���  �8��� &l� ��	�    	�
-�2    �  ���?� ,O15  �6��-   +?$  +
h� !�)� N�LO ��+6�� � � U���9 ,O /h9 � 	� !&6� �  +?$  ��+?P� �+��

 ���2 �� ���P� r��&- 	�L)� !�)�9 �G� ,O .+��$  

 Cc$) ./-� 	64�� ��+6�� ���Y 	�L)� !��6�� 	� �Q�3 � r��&- 	�L)� 	� +
$�� 	6$�� 	���1-1(  

3-4-1-   U�)c���� _��J� 	�L)�  

 ��+6�� �� _��J� 	�L)�2 �� ��+P� ����
6�� /8f � �h)� G
� �� 	��S ,O�
� 	�g�4) .��&;2 (����
6�� /8f G
� � 	��S ,O  

4-4-1   �)�G}��� 	�L)��&8
� (_��J�)  

�+?P� � aBh� �
�� !��6�� ,O �� 	��S ,O ��+6�� �� 	� /-� ]
� /c�
� |&F U��1 � ���Y 	�L)� �� �6��� �&8
� (_��J�) �)�G}��� 	�L)� �

 ./-�  +$  

5-4-1-   U�)c���� U�&� (&; 	�L)�(Warm-up)  

 � 	�L)� ���  ��+�� �����������&��  	�L)� ������� � !������  7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- �  ���+S3 ×3 L)� 	$�; �� � �  ��� &6�  	�

��� �&� ���Y 	�L)� U�&
� � � /c�
� �	�  .��$ �� aBh� �)4  +)���� ,-�� Cc$)1a,1b .(  
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5-1-  !��� �
�� ��&S 	�� � ���  

 �� &6�� +��8� !��� �
�� !���10 �6?��- 	��) ��&;50 .+$�� (/�����4 	��  

����&�� ������� �  	�L)�  7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- � ����� ������� � !�  �� A
� +��8� !��� �
�� !���25  �?6��- 	��) ��&;77   	��

 �� &6�� � (/�����416 �?6��- 	��) ��&;61 .+$�� (/�����4 	��  

6-1-  ���)$� � ��  

����&�� ������� �  	�L)� 7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- � ����� ������� � !� !��� �
�� ���)$� � �� U�G
� �6����1000×1500   r��?�

@� � ���)$� ��� U�G
� �  ��� ��  ��+�� !��� �
�� KL- �� &�'�� &6�.+�&
;  

2- Z&
� � ��Cc$) �13(  

2-1-  �� !+)�� � V�=��  

1-1-2-  	�  ��   U��&� !�&� UY !+)�� � 	64&; �&� �
�� !G�&� ,O !'�� � � !���3 ��g1  � &6�15 �6��- U��??��� !�&?� � &6�1  � &?6�5 

�6��-�� &6�.+$��  

2-1-2-   � ��- V�=�� �� +��8� �  ��� U��c� ��
�� !�)� N�LO !'�� � UY !+)�� �6���� � 	64&;  ��+�� !��� �
�� G�&� �� � �� V�=�� �� A
�

2 �6��- .+)� ���H� &6�  

2-2-   Cc$) �6O�-3(  

  �� �&380  �6��-    UY 7�F �&6�6    � &6�50  �6��-    ��� &6�7  |&F &1 � +��� !�)�9)  ��� &6�50-25 ���?-  ��+?�� � (+?$�8
� &6� �6��-  !�?1

 UY Cc$ �J�&�10 �6��-  +$ 	
�� �ch� �� �� �  ��� &6�./-�   

����&�� ������� � 	�L)� +��� �� �7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- � ����� ������� � !�7   .+$�� 	6$�� 7�F &6�  

  (���) +��� @�7  �6��-   � �/?-�  +?$ 	?6O�� UY &?-�&- � � 	64�� C
ch� 	�' �� � �� +
=- q��&� �� � 	6$�� �&� �� !'�� /��� � !&6�

��� �� 	6$�� ���� ���- @� +��� ����6�� �
4&F �� @�&1 Z&
� 	� r�- �  ��� �83 UY �� � �� ��)F 	��� �1 ��� �� +�+)�  �� ��'�� /��� 	�

��+�}� ]cP� � /=- �.  

	� � �� 	c)�� �� ��� ���� �3�H�� C��� (]
-) C��� @� �+��� CO�� � 	� /-� &�� U���$Z&
� 	� UY 	�
-� �� ��'�� /��� 	H
6� � � 	6�� �1

	�) ]cP� � /=- �.+��+�}� (��4� �F  

�� �)
��9 /��� �  !�)�9 	� &}�� ��4� +��� @�5  UY U�
� �� 	� ��� ���� '�� /��� +)��� �&6�
6��- ���)F �  +$ �Z&?
� 	� � UY �6����  �?1

��� �� +�+)8�  � �� �)
��9 /��� 	�.+��+�}� ]cP� � /=-  

  

1-3-  !�)� (!�1+���) !�1���  

) ��2	� � �}� +
=- ��� ( �� �&� !�)� N�LO �� @�&1 !'�� � � 	6�� �� !� &� !���3 ��g.+)1�  Cc$)3(  

 �1+��� ��� !�)�95 �6��-  ���Y !+)�� � &6�80 �6��- 	� �  ��� &6� �� ���P� �� �� �hB� U��)3.+��$  



 

16 

2-3-  �6�Y�1  

&1  �6�Y �� @��� UY 7�t�� �� � qE;&8��4 r)� �� 	� �3�H�� C��� G�4 @� �� �1 UY &?L� �  +$ C
ch� +$��10 ��
�  UY 7�F � &6�1  � &6�60 

�6��- �� &6�.+$��  

&1 �6�Y �� @� !�)� !�1+��� �� @�&1 	8� ���O AB� � � �� k��B� /�� � � �1�� �&� Cc$) +)1�3.(  

  	� +
$�� 	6$�� 	���80  �6��-&1 �� &6�  �6�Y �� @�  � 	64&; �&� �� !'�� � �110  �6��- aB?h� (+
=- � G�&� �P
�&�) �}� !�1��� �� UY &6�

./-�  +$  

�6�Y	� �1 �� aBh� � �� �
4&F �� \�� �83 !�24 �  +$ ���P� �� �� �hB� U��)3 Cc$) +)�3  �5.(  

3-3-  Z&
��1  

1-3-3-  Z&
� 	�g�4 � �  +$  �&� �� 	� �� �6$�+�}� /�� �1 ]
� ��� !&6�1 �� ^D� !�)� N�LO ���O /��� � � !&6� !+?)�� .+��?$

Z&
� �1@�  � &6�25 �6��-�� ]
l)� C��� �P
�&� �  ��� &6� Cc$) .+)$��3 (  

 ����&�� ������� �  	�L)�  7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- � ����� ������� � !�Z&
�  	�?g�4 � � �?�  +?��+�}� !�1@?�   /�?�� !&?6�

�� ^D� !�)� N�LO ���O  +))� UY !�&?� 7�?8
�����9 ����� U�
-�+4 	� UY &}� �+$�� 	64 �&4 �
�� � +��� �1 Z&
� .+$�� 	6$�� ��' +��� �

 .+��$ ^D� ���Y �1 Z&
� +1�  ���� 	�����  

2-3-3-  Z&
� ��� |�g � �+� ��g 	� �1 �� ^D� �
�� � ]
- U�+� �+��$Z��&LO (���� �� � 5���� 	F�P� ��� � +��8� . .+$�� 	6$�� ����  

4-3-  �4�[� ��G
�H� � (����  

	� �4�[� ��G
�H� � (���� 	
����&�� � �
���� 	�
-�  7�8
�����9 ����� U�
-�+4�� �

J�.+��$  

4- -�*�+  

1-4-  �1��+��6-�  

	� \�� �6����  .+$��  +$ 	
�� UY &
l� !���� �� � @
6-' �� UY ��O�� 	�
� �  +$ 	6O�- �3�)D� �� � (&� (&i �� �  ��� !�&� Cc$  

�� C
ch� �� ��+)i �� 	c)�� �� �  ��� �� @� � �$� \�� �� .��&;  

 � �6������- �������  ����� ������� � 7�8
�����9 ����� U�
-�+4 \�� ��!�1��+��6-� ,-�� �  ��� �3�)D� (&i �� ���Y r)� 	� �}� !�1 

7�8
�����9 ����� U�
-�+4 �/-�  +$ +
�v� .+
.���  ��=6-�  

 \�� ,
P�67-65 �6��-  UY U�� � &6�280-260 �� (&;  .+$��  

 \�?� ��?O�� �h4 �6����300-0  ��325-0 (&;��
� - �6��-) .+$�� 5�&� &6�4.26 to ٤٫٦١ psi( 

)294.3 to ٣١٨٫٨٢ mbar or hPa(  

2-4-  \�� U��� Cc$ ]1 �1  

\�� 	
�� ���1 ��  �&� �c� ������� � 	��+��$ .+)$�� U��c�  &
u � V�� ��h4 �U�� �,
P� C
8� �� �.�1��+��6-� &l� �� �6����   
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  ������ ��������
� � !�h� ������� �
� �   ��\�� !�1  +
.�� ��� �
��0�� 7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��$ ��  ��=6-� 	�v?�� �?�� 	?c)�� &}�

 E8� 7�8
��� ��9 ����� U�
-�+4 ��.+$��  +$ �)1��1 )1-3 (  

3-4-   ]6�
-d)9 \��  

  �  �������	�L)� ����&������� ������� � !�  7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- �    ��  d)9   ��=6-� \��  .��$ �� ��� ����g  � � \�?� A?$

�� �&� C�� QF�)�:+)1� @� &1 � \�� �+3 	$�; �� @� � ���Y 	�L)� !�1@�  Cc$) ��� &1 /h9 � \�� �+310.(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

18 

  '.20�1 : � 7�<�8804�* %�56� � 7�89:&�	) (  

4- 4�*?�880 �0�1 %�+  

1-4-  ]
� ^
�&�  

1-1-4-  &1  ]
� �� @�  �1 +)���� �� &t��+S12  �c���� ������ �
� !+)8-E� ��" +?$ +?
���"  �?�"!&}���?� /?P�" C��?$  &t��+?S2  �c���?� �?�

!+)8-E�  ”/
���J� C��+S“)VS٢ .+)$�� 	6$�� ( ���&� @�� �� &t��+S @����&� @� \�&���G
4 @$G9 @� � +)���� �� G
� +)$��  �&�1.  

 � 	� !��&4� (�� ��)�	;&� 	����� 	�L)� 	� +)���� �� /-�  +$ o� ����
6�� /  .+))� /�&$ U�&� (&; ��- AB� � !��� � �  +$ ��� 7&6)�  

 .+)6���� /c�
� /h9 �� +))
h)� 7&6)� 	�L)� � +)���� ��� ]
� �}�&8O �� ]
� /-&9&-  

  �  �������	�L)� ����&������� ������� � !� 7�8
�����9 ����� U�
-�+4 ��- �  ]
� @$G9 �6���� �  ��?� ]
� ��� �� �.G� \�&���G
4 � E8?�

	� �
��0�� 	�
-� 7�8
�����9 ����� U�
-�+4 �c$G9 .+$��  +$ +
�v�   

1-1-4-   U�)c���� �� �c�	� �  �  �&� �4&J� ]
� U�6
9�� U��)3(�� �� /8f ����
6�� e&� � � !�.+))�  

2-1-4-  UY ,�4  ���)c���� �� 	6-�  �� /-�  +$ +
� ����
6�� e&� � ���Y ���-� 	�  /�&$ 	����� � �  +$ �
�� ��� +)���� 	?c)�� �� r?9 .+))�

+��&� �2�� � ����
6�� e&� ]
� U�6
9�� � ��&� (�c
��&6c�� !��
6�� 	�� � ]
� /�
�) ��� &}��.+)1� &

~� � U�)c���� ���-� +)����  

2-4-  ]
� !�23� �&�6-� CP�  

1-2-4-  UY �6����  ���)c���� �� 	6-�  ��� !��� 	� 	??F��&� U��c?$�� U�&?� (&?; CP� � 	c)�� �� � 	6�h� U�$��O ]
� /c�
� !� &� +))�

+)$�� 	?6$�� �?2S  .�� 	� +
$�� 	6$�� 	��� ��� +))
h)� /c�
� !� &� ]
� !�23� &��- � ��&�	� +)����   +��?$ +?)�� /c�
� !� �� �6��� �F

 U����)3-2-5 .(  

/c�
�]
� !�1  C?c$) +��� �&� ���Y 	�L)� �� U�&
� � ����
6�� /8f G
� �)� � �11a,1b.(  

2-2-4-   !�23� ,�4 ^
�&��� ]
� 	��� � � 	6�h� /c�
� !� &� ������� 7�F � +)����U���� (&; +)$�� 	6$�� �2S.  

3-2-4-  ��� !��� 	� ���)c���� �� 	6-� UY�� +))�:+))� (&; &�� �&$ 	� � \�� U�+� � ��O +)����  
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