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� �����  ����% ���
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/�,��	�� � .)4��L+ ������ 	
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��
/�,�� 	��  )  �F�� ������ ���
� ����� ����. H��  �,�(�  	��. .G�� �� "%eK ������ 	L/ 2�,3+ 

���7K �
/�,���. ���-,+ ������ ���� �� "�%� �� �� )  �$�+; �� 	�� "#�� _
�i 	�� 8%�
,+ :
$.   

 )  �+�]-� V/Vult  �� ����� 0.6  %0.5  . ��� �+  ������ 	
������� ���U$ ��� �� "�%� ���� ���� 1�$ %� �� 

���
� �����  ;� �/&���p �#� 
+% ��Q 	
��� �7L/ ���U$ ���
� ����� ���� % ���
� ����� �,-� � ���

������ �� "�%� ����  _
/�/ )� 84٪ % 65٪ ;� 	
��� ������ ���U$   ��[���� ��� �#-��4
+ ��
/�,�� ���. / %8%�
 

��#K �U$i G
� 22٪ 	��. #�� �+ A�Q$ M��,$ )  ���
� ����� ���� ���� )*���+ ������ 	
��� ���� ;� � ����

���
� �,-�  "X�% )� .��� 	L/ k%�-,+ ;������:+ ��,Q
� . 	�� �����[��  

2 .;� "��
,�� ����:+ ���
� �����  ��������  ����("#$%�&�� � �)������ �� ���
� ������   

��.)F��+ G�� �� ������ ���
�  �9���� �������� �R��% ";�#$� A��-K )� ^#+ 	�� "#� ),��>.  �%�
$ �7L/ 

���
� ���������� �,-� % ���
� ����� ���� �� W����  �R��%A���E P�$�
�� 
�L/% )�:B/ ���+ �4*$ ���� � 

 .	��> ���� G�� �� "�� ;� "��
,�� ����:+ .���
� ����� ���� A��-K )�  ^�p+�� �� ���
�  �� �������g% )� D

�,Q
� #$� "#� ���R+.  

8��

a/ �� �,
�(	
4�5)  ����� )� 67� % ������ 	
��� ��� #$�
]
+ ���� �
�L/% )�:B/ ���+.  

2.1  ^#+ . ��#K  

  �%#L+ A�7F� ^#+��� P��� �� q
��/  ;� �K�$ �� )� )���  ����
�  ���;�  ()K�7B+)��� Bohai . 	�� 

 ���)567� ��� )��� (  ;� #� 2
5�/ �U$i V�� )  �9����� :)�5��  (R) 34.8  �,+ 	��  ^�E .V�� 	��(���) 

(Z) 46.6 �,+ 	�� .T7K (���)V�� 	�� (H) 5.5 �,+  	��^�E % ��� )��� 67� (L) 78.4 �,+ 	��. 

)�#-� ��� ���
� ������ % ���
� ����� �,-� ��� �� 1	�� "#� "��� A�Q$. ����  "����	U�  ���%�
$

��
L+ 	*�;  .��-  �� �� %�. )� �
>���  �?$ ��),��> "#� 	��.  



Z�[ P� 	3� 	�� % ;� #-/��4K ���,+����: ���� 	+%��+  "#Q$ �Q��; 

, % ���� 	+%��+  �� "�%�Z�[ A��/ �+ �� �� 6��-+ #�� [20�22]. 

������ 	*�;  ��
L+P�$�
��  �������#�+ �F�7R+  ���� T7K  35 �,+  )��-+ �� Bohai #-,*�  ._
 �/ 	
� 

 �>#�;� ������.��� Y�+ A���� % W��/  ��:�� V�$ SACS�� �+ )4��L+$#.  

����,+���� ��
L+ 	*�; ;� #-/��4K: ��� 	K��  ;�32.47 m/s;   .1�
/�� Y�+ 8.9  �,+ ) W��,+ 1�
/��Y��+� ;� 5 

��� #�� �+ r� )�
�� �� ��( 	K��  ��R�155 cm/s �� P�$�
�� j��.  

	K��  ��R�115 cm/s �� P�$�
�� 2 . G��/&�� ki j�� ;� 4.15 �,+. j�� G��/ G
��� ki ;� �1.06 �,+. 

��#�+ ;� �/&�� ���p �#� �� A�+; ;� W��,+ ��E )� 50  ����. ��Q
+  

��  ���� �����
�  �� �9���� ��� (���)";���,
�(	
4�5) (f )[23�25] #$� "#� 2��R/  )  �����	4*$  �]-F

�R��%  �� � )���G
��� )MR ()� �]-F(MF) W��/ "#� )4��L+ m�� ��?$ G
��� )��� )  #��� 	��0 e+�  �� �A�
 

��;: "#+i  

  

  

���5  

)  �+�]-� ��)� �+�  ��E )� 	��0 	�� .f�1;  )  �$�+; ��)�  �+�  ��E )�(��`
+)&�F #���f =0;  ��  	F�� ��  

 0<f <1.   



8�RF��+ )  #�� �+ A�Q$  "#���U+�]-F �� % _�5 )� ���:$ )  ";�#$� V�� 	�� .�>X�%  ��� Z�[E���+) .";�#$� 

 ����� ���% ���
� . 	�� Ai ������  

���. 6 )  #�� �+ A�Q$ �,3� )� ����� �� ) �� H/Hult.    #-�
+ �

a/)  �+�]-� ��� ;� ��  �� �����

���
�  �,-�% ���
� ����� �� 	�� ����  )�_
/�/ .8%�
/  @��R$����=��$ �U$i G
� s�:� �,4*$. %  @��R$�

���=��$(	
4�5) ���
� ����� ���� ;� �,U� ��  ����,-� 	��.  

.��  ��E )� H��:�� �� ��� .���� ���=��$ @��R$�(	
4�5) �U$�,� H��  #$%� #�� �+ A�Q$ ��  .��=��$ @��R$�� 

�U$�,� ����; #� �/  ;�H/Hult=0.4 ���� ���
� �����  ���� %H/Hult=0.25 ���� ���
� �����  �,-�

.#��� �+ H��   ��1�$ %� ���
� ����� .���=��$ @��R$� ���� (����) V�� 	��)��� )�   ) ��%� �� &��	�. �+�  ��

��#�+ $�*��� 	*
$. ���� ���
� ����� ����(	
4�5)V��L,�� . � )��� 67� 1  ;� 0.95   �/0.72  H��:�� �� 

������ ���� . #-�
+ �

a/ )  �F�� �����=��$ @��R$�  )���67� 2  % )��� 67� 3   ;�0.92  �/0.60. .#-�
+ �

a/ 

���� ���
� ����� �,-�  ���=� �$ @��R$� . )���A�,�(67�) 1  ;�0.78  �/0.56 H��:�� �� ������ ����  �

a/

#-�
+ )  �F�� ��  .���=��$ @��R$�  )���67� 2  %3  ;�0.75  �/0.47  #-�
+ �

a/ .  

���
� �����  �����>X�% ����� .	�� ����i ���; -+��) ��,[�� #$��/ �+ @��R$� ���=��$ )��� 67� #Q3� ��4U� ��.  

2.3 )*���+  . ������ 	
���  

t��� (���) V�� 	�� (H- �%) �� ��� A���E ;�  ������	*�; W
L+ A��-K )�  6��+���#$�,�� )*���+ ����  

 ��������
�  % �,-����
� ����� ����  �?$ �� ),��> "#� .	�� ��  ^�E)4��L+ SCAS .��� A���E ��;- 

_��g A��-K )� n "#� 2��R/  )  .M��#/ )� H��:�� .#��
+ ��� 	
���  ���������
� ����� �,-� %  �����

���
� ���� )� )��/ �� n   �
�L/ % )�:B/ ���+������
]
+.  

���. 7  �+ A�Q$#��  ) (x)  .���B���  ���� �� ���� %�&�� ���
�  ��������� 	L/ 	�� A���E . 
$�+; )�

n<1 	�� ���� )��� ���
� ����� ����  ����$��/ �+�%#� # 18% �� )*���+ �� ��  �,-�H��   #-  �#
� .

 )�
$�+;n>1  H��  ���� )��� ���� .	�� �,Q
� ��
[ )  #�#
+ A�Q$ M��,$  ��������
�  ������,[�� �� 



-+��) ��4U� cK�� �U-/ )$ (���)V�� 	�� 	
4�5 .��Q
+ ����7K )��� ��
+�-��  	���� V�� :
$ ��4U� #Q3� �+. ���� 

	
��� ��   	��V��(���) .���
� ����� ���� n ��  ;�1.27 ����% �,-� ���
� �����  )�1.85,  �%#� ��

46%  .#��� �+ H��:��G��  �+ A�Q$)  #�� ���
� ����� ����  A�:
+ )�#$��/ �+ �U��/ ���� �0�+ T7K / )
4R

"#� ;� ��  #��  H��:�� ��% ^��,$� ;� �Q3� ����� )�  	7*�Z�[ ��� )�& �/ T
7K ��4U� % ���=��$ @��R$�5)(	
4� 

��  (���)V�� 	�� .)  �� ��>;�� A�+;i M��,$ ��  6��+[26].#�� V�B$� �� 	�� 

���6  

 

 

  

���7 

���� _���g  2�,3+���  .8��

a/ �� )?LF G
��� �� )���(��) ;� �,-� ���
� �����  % ���
� ������ ���



  �
�L/% )�:B/ ���+	��> ����. �� A�7� T7K "#� )
4R/ ;� ��.  ���
� ��������� �� )��-+ �4$�� ��,Q
� 

�� P�7/ �� Z�[ #$��/ �+  )  ������ �/&���� � )*���+ �� �� �,-� ���
� ����� 	��� �� #-  �7L/).���8  (

�]-F G
��� )���(��)  ������ %� 2�,3+ ���
� ����� �� n 2�,3+ ��� #�� �+ A�Q$.  G��  ),�$#$��/ �+  "#��

��� )  .� ���� ���
� �������,[�� � -+��)  ���;�� �+ ���� ��  @��L$� �/	
���  �������� )?LF % ��� )��� 

�
>��� ��  � ";�� G
�45%�55% #�� H��:�� .G
-O7� )  M��,$ A�+;i  ��. #-�
+ #
��/   G
-O7���
> )B
,$ 

;� H��+;i ��� 6��+ [26] )  #�� �+ A�Q$  ���
� ����� ����#$��/ �+ ���=��$ @��R$� ;� �/&�� ��
*� �� 

�,-� #-  S����. )� )��/ �� &�� �
�L/ % )�:B/ .)���+ �� )
F%� .���:>��� ^�� ��  ���
� ����� ����

V��L,��(�,3�) &������ �9 %  ���
� �����"�-���� )� )
4� "�> )
�/ 	��0 �+�  ��E )�  .	�� H��:�� �� ��� .

8��

a/ "�> )
�/  	4*$)� H[�( ��L+ 	��0 #$�7
+ .H��:�� cK�� )  �7L/ 	
���  �� )?LF �  ��� +��Q
 

)  ���  �+ ���
� �����#$��/ ���=��$ @��R$� ;� �/&�� ��
*� �� �,-�  ���
� ����� #-  �+ S����. 

  

���8 

3��
> )B
,$ .  



�� ;� "��
,�� <%� ���=>��� 	3� )��g % 	4*$ <%� ���B��� ���=>��� 	��0 �],3
*> <�� . �� ����I� V-

H, V-M   %V-H-M 	L/ 	F�� ������ 	�;�N+�  G
-O7� %  �],3
*> <���� ����I� V-Vc  %V-Hc   	L/

������ �� )[�( ���� ��� ���
� ������  ���
� ����� %�,-� 	�� "#� S��. G�����-� 	
��� ������ ���U$ 

;� 1�$ %�  #$�� �+ )*���+ ���
� �����. )  �+�]-�   ^#+3D �%#L+ A�7F� ;�  ��)� )���  �������
�  ���

�� �R��% ";�#$� 	�� "#� ),[��.  	L/W���� ��
+�-�� ��� #� .A���E 	
��� �7L/ ��� ���
� ������ % 

�,-� ���
� ����� $�Q
+ )*���+.# d�
$ % ��$�1  2�,3+�� ���
� ����� ���=��$ @��R$� )��� % 	
��� �7L/ 

��   	��V�� �?$ #+8�
9:� �� )  	�� �
�L/ % )�:B/ ���+ . 	��> ����  

)RF��+ ��?$ )  #�� �+ A�Q$ S,*
� -+��) ;� ��� ���
� ������ #$��/ �+ �0�+ T7K "#� )
4R/ ��
,$ ��)B 

��4U� 	
4p/ �� % V�7/ ���=��$ @��R$� ;�  	��V��(���)  )  	��� �� ),�$ G�� A��,
+ % .#�� H��:�� �� �	
�� 

�7L/  ���
� ��������� ���� ��� ���� ��� % �� )?LF  ) ���#�  10% ;� �,-� ���
� �����  	�� �,�(� 

��� H��:�� �� . �5�`[������ 	
��� ���� 20% ��� 	L/ k%�-,+ .#��� �+ H��:�� �7K 	L/ ��� W���� #�� 

A���E )�7� ;� .��� Y�+ A���� % �  .������ 	
��� ;�V;��F )$�7$ ��  %�&���� P� Z�[ 	
�  �%#� �� H��:��

46% ��  ���
� ����� ���� ��)� 	4*$ ��  �,-�. ��Q
+ )*���+ 
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