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� ���� ��� �!2� g"& � E�  [�	� �� QF� ��� V�-9' �� 4� ����2� $(\� ;)� �� .�7�  

3.1  ,-. Petlyuk /0
�  
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 4� (��70 �#�� �'���< Z��*� ��,	' ���� V) $>!  A�7 57�' �Brugma  �� �7��8 ;)� .�)�� l��#�� �!X

 V) >��� �)�� 6���#7� ���� �7 �)Hj' V) �4�7��3 ���� �0 �%��� �)���0 V) � A��"� ���)�3 V' Z��

 ;)� .���� �� ��1� 6����� ?�3 V) � 6�--0��,	' �� *F1� �� �� �0 ���� �� 6�--0 *3 �� *3 (�8 ��#7

 �L�+ A�S
� 4� �)Hj' ��)�3 �4�7��3 ���� �� �-�7 �L��1� V) ���� 4� ����)� �� ����L ��G �� ��#7

 .�7� 6�� Q�2	'Wolff & Skogestad �� �� p�3�' ��,	' ��#7 >9� �� �� ��-��9�8 ;)� �0 �-

Petlyuk .�-��-� WN�0  

3.2 ��1 2�3�� ��-% 
) ,-.   

Wright  ��#7Petlyuk  6�--0 *3 �� *3 (�8 ��#7 �<�� ^H< �� �� WN�0 .�7� 6��0 ��1� ��-���#��7

 �)�S' �� �0 �������� ��-��9�8 ;)�3 �)� �� ��#7 ��� �� _B@� �7� 6�� 6��� ��I� �) 6�� Q�2	' ��DWC 

 _�'�' ���� ��,	' ��#7 V) ���� (���)�) ����L (\� V) �0 ��� �� >M�< ����4 ��� ;)� .��� �� 6�����

.��� �� ���-� �#7�8 V) >��� �BM� ��#7 V) � 6�--0 *3 �� *3 (�8 ��#7 V) ��-� 6�� �]��� �)*�

�� �7 [�B\� V) �0 �7� �� 6�� ��-� (\� ��#7 ;)� 57�' �F-' �� q��� A�S
� E���)�3 �� ����' �� �

 �� �4�7��3 �-)*� ��� ;)� $���FI� .��� ��,	' $6�--0��,	' V) � ��1� 6����� ?�3 V) $��,	'��#��7 V)

 m��� ����� ���H �)���7 �-)*� V) ���1-� E�*�F1' ����<�� �#+�) (��0 ���"' $�F���� .��� �� (��0

.��� ��  

 $�! �"#�Seader  ����L ��#7 V) >��� �0 ��0 �<��G �� �'���< 6�� �4�7 �.��=9) �4�7��3 ���� V)

 ��I+ ^d#�� V) � �-0 �� ��3 ��1� ��,	' (\� 4� �� �4�7 �F' (\� ���G 6�--0 Q�2	' �� �� �0 �7�

 (\� ;�� � �#�H 6�--0 Q�2	' ���� 4� �0 �'���< ��� ���� ��!,  V) .�-0 �� r�< �F�� ;�� �� �F'

 ��,	' (\� 4� ��0 A�< �� O)�� V) �� �)��� �%��� A�	#�� ���� ��� �� 6��I0 ��1� ��,	' (\� � �4�7

 �� �4�7 �F' (\� 4� �'��� E���< �3�� V) �� ��1� ��,	' (\� .���� �� ��9� �4�7 �F' (\� �� ��1�

1� ��,	' (\� �� �)Hj' 4� >!  �4�7 �F' (\� �7 ��� ��\� �4�7 6��I+��"� .�#+� �� ��0 �� ��Seader 

& Baer   �'���< 6�� �4�7 �.��=9) ��#��7 ;)� ���� �'���< A�	#�� ��� 6��� ����� �7�� ���� �� �I)��4�

 6���#7� ���� O)�� ���7� ���-L �� W� � 6�� ���H ;�+ �2� ��� ���� >��� �)��� ��� ���� .����0 ��3�
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I+ ��F��#7 �� �� �� .�+� ���  ��� �'���< A�	#�� �X� �"��,� ;)� �� .�)�� ��,	' W� ;�)�8 ��I+ � ��� ��

 >��  E���< A�	#�� �<�2� ���� ;)� �0 �7� �0N �� �4� ����� ���� �� ��,	' �-�7 �� 6��' A�	#�� �)���0

 .��� �� ��9�� �-�7 �� ��4� �� �� ^�,"��  

  

 �)�S'3-  ��,	' ��#7 V) V�'��� ()��� V)Petlyuk (6�--0 Q�2	' ���)� ��#7 ��� ��)  

 ��� 6�--0 Q�2	' �� �3�� V' ��,	' �7��8 $ *3 �-. �) ��F. ���< �)Hj' ��FG�B\� ��� ���20��+ ����

 ��"#� ���G 57�' ��#��Kaibel  $�]*3�-. [�B\� �4�7��3 ���� .�)�� c�,�Agrawal  gB#\� l����

 �� �� �B��� 6�--0 Q�2	' ��F��#7 �<��G �� ���1' ��L >��� �� .����� ���  b
� ���� ��� _)�"� � �� �)*�

 ��� .�7� �#+��� ���  6���#7� ���� 4�-� �"-M ;)� �� 6��#2 ��G �� 6�� Q�2	' ���)� �� ��F��#7 $A�#-0 �

) �7� ��� �� �� �L�7 �� �F�� ���"'40  A�7 �� �<��2004 (���� >0 ��  

3.3  ,-. Petlyuk  

��#7  57�' �0 6�� Q�2	'���)� ��Wright  ��#7 ���-L �
' �)�� c�,�Petlyuk  �"��,� V) �]��� 4� �"�

 57�' ���� ;)� ��� >S�� �9)��C'Petlyuk  (����9�� � �) Q�	#2� ����' n�
� 4� .�)�� ���H����

 �#+�) (��0 ��#��7 ;)� $Q�	#2���@Petlyuk  �� �%��� 4� ��#�0 �)��	� � �7� ;�)�8 ����� �)���7 6��������

 ��#7 $A��"� ��,	' �<�� �� �2)�	� �� ��� .��� �� (��0 �� �'��B�L ��� �-)*� �0 �-0 �� ^�S�

Petlyuk  � ��#7 Q� �<��G �#\7 bL�� �0 ���� �<��G Q� � E��B�L Q� �� �� ���4� ��)� E�3�� ����2�

#-0 Q#2�7 Q� .��� �� A�  
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 �)�S' �-����4 ���#7�� ���� $Petlyuk  �� �0 �7� ��,	' �#7�8 V) �� >S#� 6�--0��,	' (�8 V) >���

 �+�I�8 ���� 4���)� 4� ��		
� ����2� .�7� 6�� *F1� ��2���-0 V) � ��1� 6����� ?�3 V) �F-'

 ��#7 �%���-9'Petlyuk  ���� V) �� �'���< Z��*� .��� 6��0 �� ��0Petlyuk  ��)4 �)�3 �+�M �� �1-�

 .�7� 6�� �%��� �� �� A�#-0 � E��B�L �#\7 �� �1-� �4�7 �7��8 ����<�� ���� 6�!�� �4�7 Z��*� ���

 ��,	' ��#��7 A�#-0 � E��B�L �� `�S� �� �#+�I�8 m��� $��-0 �' .���Petlyuk .�7� 6�)�� 6���I�  

3.4 &�4���	 ,-.   

��X��-. ��,	' �+����  ��� �� ��9� �]*3�-. ��� [�B\� �4�7��3 ���� �0 4� �� ���*+�4�� �'�	�	
' �3�'

 O!-� ���-L �� ��#7 V) �7 ��� ��\� 4� 6���#7� ?�� ;)� �BM� 6�)� .�7� 6��0 _B3 ��� �� �#�H ���

7 �.��=9) 6��' ��)�3 �F3 �� �-���' �� �F��#7 .�7� ��"� ��#7 ��1� 6����� ?�3 �� �'���< �4�

 �)�S' .(_	L �� �� �4�7 �.��=9)) �-��� 6�� �'���<5  V) ()��� �0 �7� ����� ��#7 V) 6�-�� ��I�

 V) �� �� ��X��-. ���� �7 �)Hj' ���� .��� �� �]��� ��� �7 [�B\� �4�7��3 V) ���� 6�--0 ��,	' (�8

� *�� �� Q�	#2���@ Q�2	' ��-� _�'�' �) W��-#� Q�	#2� Q�2	' $�]*3.��� ��9� ���' �  

 ����#<� g"& [�	� ��� .���� �7�7� �%��� ��� �)�3 �+�M E�!X� �� �-� 6�� �4�7 �.��=9) E�!�'�' l���� ;)�

 �,���@ >��� �� �0 �7� �'��B�L Ed9I� �� V�� ����B3 �7��8 �4�7 ���1' 4� �0 ��X��-. Q#2�7

 �� .���� �� �7��8 �B��"' � 6��j#��-. ����� $���� $�-�F� �<��G �� O3�� �'��	� ���"� $��BL ��#�

.���� ��3� Z��*� E�!�'�' ;)� A�#-0 ��B��  � ��S# �  

3.5 ������ 5�6 &�
 
) ����� ,-.   

 ���-� ��,	' ��#7 V) �'���< ��S# � ()�*+� ���� �#+���� V) �7�7� �'���< Y�8 $��X��-. ���� ^d���

 �) ��\� ��1� �4�7 6��I+ ��#7 .�7�VRC  �)���0 �� �7��8 V) >9� �� �'���< Y�8 ���) �� ��,	' ��#7 �)

 ��� ���
� 4� �"� ��� � �)����� O)�-M �� �%���1973 ����� ��3� �� >9� �� �0 �������� .�7� 66 ��\� $

 ��'��� E���< �3�� V) �� ����#� �0 ��� �� ���  ��I+ �
' ��< �' ��7�=�0 V) 4� 6���#7� �� �7 ���

.�4�7 Q���+ ��1� 6����� ?�3 ���� �� �+�0 � �4� ���� �0 ��� �4�7 6��I+  
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 �)�S'4-  ���#7�� ��#��7 V) 4� V�'��� ()��� V)Petlyuk 

  

 �)�S'5-  ��� �7 �)Hj' [�B\� ���� ��X��-. Q#2�7 V) 4� V�'��� ()��� V)(A-C) 

 57�' �#�H �� ���� �� ��,	' ��#7 �� �'���< Y�8 ��� Q#2�7Null $Finelt  $Menzies  �

Johnson $Meili �--0 A�#-0 4� 6���#7� �� A�#-0 �� �+�&� ��0 .�7� 6�� 6��� c��  ���-2)�� �)�7 � 6

.���� ��3� ��BL ��#� �� 6�� ?��* ����I)��4� E�*�F1' � V�7d0 ���  

 �%��� �� ��)4 �)�3 �+�M ���� A��#<� V) ��\� ��1� �4�7 6��I+ �4�7��3 ���� ��--0��,	' ����

 ;�)�8 � ��� ���� V.�0 E���< �3�� E���' V) ;�) �� �0 ���� ?�3 �� V)�*� ��� [�B\� �7�7� ��1�

 $��#7 ��,	' ���� .�7� �4� �9.�0 �4�7 6��I+ �����0 �1�#� �� � �7�  V.�0 �4�7 6��I+ ��� �!2�

 ��� �!2� $A��"� ��,	' ��#7 V) 4� 6���#7� �� ?�3 �� V)�*� [�B\� ���� �4�7��3 � �� � ��� �����4��

)*� �'���< Y�8 ���) �� ��#7 $�-.�� .�7� �4� ��1� 6����� ?�3 �����0 �1�#� �)�3 �+�M n�
� 4� �#

 ���)4 �)���7 $���� �� ��.��=9) �� V)�*� �!2� �)���+ ����� ��FG�B\� �4�7��3 ���� �7�7� �%��� ��

 �� �9���9� �4�7 6��I+ 4� 6���#7� 4� ���3 $�'���< Y�8 �� �-#!� ��,	' �4���-9' ��!F� ���� .�!BG ��
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8 ��)� �#+�I�8 A�9�� �)�7 $�'���< Y�8 ���-L ��� �7��8 ���� 6��@ � �-�I��� $WH3 �� �-#!� �'���< Y�

.��� 6�� ��1)� ��,	'  

3.6  ����� ,-. Diabatic  

  ��,	' ��� ��#7 ��diabatic  �� ;���' �����4�� ��2���-0 4� �-�)�8 ��1� 6����� ?�3 ���� �F-' ��� $

 �� ����' �� ��" �� ;)� $�)�� 6���� d!  �0 �������� .�7� A���#� 6�)�8 V) �%��� �)*1' $W�2
-)� �� .���

,	' �� �<��G �s<d� ;�-. .���) ��!F� ��,	' ��#7 V) >0 A�G ��� �'���< E���*�� ?�#2 ��Diabatic 

 �)�S' �� �0 �������� .�-��� ��7  �-�7 �� ��� �� ^��G� � ��#7 ���� �'���< A�	#�� $�7� 6�� 6��� ��I�

 ��0 �� 6�)� ;)� .��� �� t� �D�8��� >)�0 :)�G 4� O)�� ���7� 4� 6���#7� �� ��#7Fonyo .��� �� 4��  

 ��,	' ��Diabatic �� 6��� c�� u�+ �� �0 �������� 4� .���� ���-� �'���< A�!� ���� V) �� 4��� �-�7 �� $

 .�7� 4��� �#7�8 �� ���HH�-� �' �� �0 ���� �-�7 ���G�\� �)��3� >]�2� ��#��7 ;)� $��-)� �-)*� $�F����

 $�<��G >]�2� ;�92' ���� .���) �� ()�*+� �7�7� ��G �� �)���7Rivero  �Le Goff  �<��G (����9�� �

 ��#7Diabatic  � ��1���,	' (\� ���� �9) .������ �4�7 6��7 �'���< A�!� �9!� �� 4� 6���#7� �� ��

 (��\� ���"�) ���-� �'���< O)�� 6�������� 6�� �4�7 6��7 �#!2� ��#7 ;)� .�4�7 �F' (\� ���� ���)�

�) �� ?�� (�4�7 �F' �	,-�) �)Hj' ��"� ��)4 �-�7 �� �-�)�8 �-�7 4� �0 �7� V-� O)�� V) � ��

 .(��1� 6�--0��,	' �	,-�) ���) �� ?�� �)Hj' �-�7 ���� �0 (W� ���"�) ���-� 6�--0  

  



13 

 �)�S'6- �'���< Y�8 ���)�� ��,	' ��#7 V) V�'��� ()���  

  

 �)�S'7-  ��,	' ��#7 V) V�'��� ()���Diabatic 

� E���< �3�� ;��"' �� ��0 �#\7 $�+�&� �)���7 �� 6�dL �0 ��� �� ��1)� �4�7 �� ��� �)��� � �-�F

 ��*�� �4�7 > ��< ��� ��0 A�jI� ��		
� ����2� .���� ���  �����' �8��#�� > ��< �� E��B�L �-0 ;��h'

 ��,	' �� ����' �� ��s� �� �) �8��#��Diabatic  .�-��� ��  

3.7 ������ ��1 &'
  �	�
�� ����� ,-.   

 �B��� �)��� n�
� 4� ���' �� �� �4�7 �F' ��#7 � ��1� ��,	' ��#7 $�'���< Y�8 �%���-9' �B�7��

 �) �'���< 6�� �4�7 �.��=9) ��,	' ��#7 V) �� �1-� ��#��7 ;)� � ���� �4�7 �.��=9)HIDiC  >9� :!G

 �)�S'1 �� �
' �4�7 �F' � ��1� ��,	' ��FI\� 4� �I\� $��#�� �� .��� �� ���� �SRV  �4�7 �.��=9)

 �F' ��FI\� � ��1� ��,	' ��FI\� ���� �'���< �4�7 �.��=9) >9� �� ��#7 �<��G ���"� � ����� 6��

 �)�S' �� ����� �]*3 �%��� 4� �4�7 �.��=9) ��,	' ���� V) .��� 6�� cdM� >0 �4�78  6�� 6��� ()���

.�7�  
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 ���� ��HIDiC �7 �F' ��#7 �7 ��� ��\� $ 6�--0��,	' ��#7 ��F#�� ���� �"� � 6�� �4�7 6��I+ �4

 6�--0��,	' ��#7 �' 4� O)�� .�-0 �� ��0 ��'��� ��I+ �� >M� �� ��1� 6�--0��,	' ��#7 .��� �� ��1�

 ��#7 4� �#+�)4�� O)�� ��)�3 ��I+ .�7� ��#7 �)Hj' ��. ��� �� �4�7 �F' ��#7 ���� ���� ��1�

�� ��1� 6�--0��,	'  $�1-)� �� .�7� �� A��"' �� ��B\' o�8�7 ��� �D)�� V) :)�G 4� �4�7 �F' ��#7 A��

 � �-0 �� m�' �� (6�� �4�7 6��I+ O)�� �)) ��1� 6�--0��,	' ��#7 ���� �0 �7� ���\� V!7 A�S
�

.�7� �4�7 �F' ��#7 �-�)�8 O)�� ;��-7 A�S
�  

 ��-��9�8 ��HIDiC��I+ V) �� �4�7 �F' ��#7 $  �� >�L ��1� 6�--0��,	' ��#7 �� �!2� �-�)�8 �#!2�

 .���� �� _S� ����I+ Q�s-' ���� o�8�7 ��� �D)�� V) � ��7�=�0 V) $�)�� 6���� �0 �������� .�-0

 4� A�	#�� �� ���  �� �%��� ��� ���� �� �0 �7� �'��B�L E���< �3�� �� �	!,-� u��#+� V) ;�!� ��I+ u��#+�

0��,	' ��#7 a�� ��\� ���� �'���< A�!� .�4�7 �� �'���< ��F��!� ���� 4� �4�7 �F' ��#7 �� ��1� 6�--

 ��\� ��)�3 � ��1� 6�--0��,	' (\� ���� �����4�� ��)�3 �� �1-� �4�7 �F' ��7 O)�� � ��1� 6�--0��,	'

�' �� �� ��1� 6����� ?�3 �)��� ��� $?�� ;)� �� .��� �� �4�7 �F' (\� ���� (��0 ���)4 �< �' ��

 E��B�L �#< $_7�-� �7��8 �<��G �� .��� �� ^�S� ��#�0 �%��� $��� A��!' ��#I�� ���� �. �� .���

.��0 ��3� ���' �� �� ��1� 6����� ?�3 4� ���L �) � �����4�� 4� ���L  

HIDiC � � ��\� ��1� 6�--0 �4�7 6��I+ ��#7 �� �!2� �' ;�)�8 ��7�=�0 ��0 V) �� �-0 �� >�L �� _
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� ^�,"�� ��B��  � �7�  

 $���
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 �"�Aitken  �� �
�M �'���< A�!� V) 4� �0 ��0 �]��� �� �'���< 6�� �4�7 �.��=9) �4�7��3 ���� V)
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