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� #S#� '���;#� �� �5	*� '�����!%� T'� ���25� '�)"�� ��
��� � L��" U����  L�S � ��V� ���#� �

#� W#�6� O�� '���;#� .�� �S#� �� �%�X "� 9� �#��= ������#���  �� ��" F���� � ��!�� Y�2
�
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0_#16�� ��;#�� h#52� '�� ZV�;� \��!%� �-  ��2?��� �� L�� P���:���.���  �4�� >	*� ���!%�

L�� ��� . 0�#I �  9� �#��= �)"�� \)�� [�� >��#7 "� �	� P���:� �5;� '��]��� L
�"�� \��!%�
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 a�� ��1880 (q
+' �+": 9� ����� � 9� !��
�  ����9 �� !+>�� `�
.� ��	�� G�� a��' � ��@��� G"�:

 ��.>�� ��d2�� �� ��[1].  ��
.��9�� ����9 �� ^ �� �D@� !��G�� ����9 �� #����	�� � r�D�
d	 !	��$8/1 
��
� 

��	��#��  ����9�� ^�����  ���/ � !� ���g.�� ����9�� #����	�� 9� W� 9��� �' �/�� !+�;� � �	 ?��

��/[2] . �' ��^
� �/V� ���D� G�� ����9�� ��	�� ���� Y" Y��$ � )D� !�J�� 9� �.D;� �% #�� ����m%

��� ����9 �� ^ #����	�� 9� 
.A�� ���@�[1].  

��/ !� �����> #N�G�� �� !����' ��+��$ sQA� �;� �� W.@�� )� �� ��g� ��' Y�@��.� 
t'�� .

���� !].@� �% R�
u� &��� � W.@�� �;� �� #N�G�� ���d� . � !���� Y��' a��_	 �� �' !".@��

��> R�
u� &��� �� #��A2  
� �� ��
� �;� �� ��/ !� �.g� � ���� 
gf �� 
��
� !����' ��+��$ ���

�
� !� .a�� ����$ #�� ������� ����.� �' !;�� ?.2�� �� )��������
	 ����"A��� �:�	 
�>� #� ;�� �� 

��� ��/ R�
_� #N�G�� L�� �� b�� ?�� �' (�/�� !� ���"� a�"�� �� )��������
	 L�� �.  

�$ ���D� a�� �� ���.� �m��� �� ��' L�E�� ��+�1940  !��� � ��*A��� ��MIT �/ k+I-� . �9�
��

 a�� �� ����� �� �' (#N�G�� (a��_� ���D� )�1950  �.2
� ��
$ ��]"� a�D$ ���� �.D@� �/ c�Q.��

��� .��� ��*� �":
	 �� 9��� ���� �@���	 !� ���D� ?�� �' �
�9 . &��� � W.@�� �;� �� #N�G�� ���d�

���� !].@� �% R�
u� .9�� (!:�
> !_$�� ��' � #N�G�� ?�� ���g	��/ !� ������ #
�V��� �A� . #N�G��

 l�' W�
� v�
u 9� ����	 !� �' #��g� ��' W"�G'�� ���f �� ����	 !� W.@�� )� !����' ��+��$ ��

��
� !���"�/ � !*���*���
	 a��_	 �� �	 ��/ ��;�	 lI��� �� W.@�� G����/ p�
_	 ([7].  ?�
." �

Du 
�9 ���f �� ���	 !� �� L�� ����$ R�����
' #��� �d:  

 • ��g� ��' ��;�	 #�
� � �% 9� L��' 
� !�����	 # �D���� � ��	�� p+.Q� #������
2 lE�� . 

 • ��2,	� ?�� K���� !�����/ � �����%
2 �� #N�G�� ��2,	� ��G�� s�QA	.  

 • ��2,	� ?�� 9� ���g.�� � !��9�� l��G2� (�� �2� ��
' W' #�
� !�����*��� �� �A��[8].  

  

 ����	�� �� ��g� ��' �� Y��D	 #�
� !_D�� �����	 !� �� #
�V��� �A�9��  � #N�G�� ��2,	� �' �E�% 9�

 �	 W����A� �� � �% �@��� !� ��.�� ��
� !� 
.A�� !��9�� �� #��	�� ��E�� �� 
E�� � �% l��' � ��/��

W��' ?��_	 L�� ����$ )"' �� �� � �% ���d�. 
.� #�� ��	�� �� ����$ !��9�� 
� #���9 Y���� !+>�� `�

 
�O�	 L�� !� (����V� W'�
	 �D@� l��G2� � `�
.� #��� ��
� m�� (�>�� 
	��9 v��G	 ���"� #�
�

 #��9�� WE l��G2� (��	�� ��
� l��G2� ��� ��� !� l��' �� `�
.� #�� #
�V��� �A�9��EGR  �



���d� /٢ 

 

 

 


D"w�
� WE l��G2�1 � �� #
�V��� �A�9����� !� l��G2� � [6].  a�� 9� �' ��^
�1868  #���9 ��
2�

 a�� �� #�� &��	 #� �;�d� ��A.�� ��� ��� ��
' �:�	 #N�G�� L� g� ��1889  �� ����� �DO �� ��� ?�;��

�/�� !� ����9 ?��. ?	�' &��	 � �% 
� !+' ��
� ?�;�� �' ��/ L�E�� #���9 ��_;�I� �% 9� T�  [10]  �

 T;���'�� &��	 TU�[8]  �� �/ L�E������ ����� ?�� L�� Y-2 ��/ L�E�� ��_;�I� # ��+' G��  ?�� ��

����9  a�� �	2010 ��� ��/ !��
� L�� ����$ !��9�� 
� p+.Q� #��
.����� 
�O�	 � ��/ #��% K":.  

>�� �� L
D� 9��� ?��w"� � � �% �"�$ l��G2� � !.g� 
��>x �� ��*/% l��'   �y�� ��y/ z��� q�� #� .

��/ L�E�� ?�G]��: #� .>�� #�� #� ��
.@� ��d�d�	 
�>� #� ;�� �� �'  K:
� �'[5]   ?y�� !��
� ��

��� �.>��
� ?�G]��: #� .>��.  � ��	�� ����� �� !	�
��{	 ���9��� ?�G]��: #� .>�� 9� ���g.�� �.D;�

 ��� &��
/ !>
� 
��{	[4]  Y�;� ?�"� ��
"	 
.A��  �y� �' ��� !��� !���G2� 9� ���g.�� �� ?�dd�� G'

 W� � ���� l��' �� �� ����m% W� �����.� ��	�� ����� �� 
��{	 ���� �	 ��/ !� �2��� !+�@2 #� .>��

��/�� ��
' !+�@2 #� .>�� ?.2
� ?�� 9� � : �� !*"' .  #�y���' Y�+�	 �� ���� ����� ?�� L�� Y-2 ��

���9 ?�� �� �' !�
E	���"� #�
� W�� �.>��
� (��� ���� L�E�� � ����*"� � �������l    �>�y� ���Gy2� 
�O�	

 #���f�� �� �� a���.� � a���	�5  �10  ��	�� )� �� ?�G�� �>�� 
� �f��SI  ��� ��
' !��
� ����9 �� ^

 a���	� 9� ���g.�� �' ��� ����� �E�.� ?�� �� �bsfc     
y."' !y	��
 b9�� �% Yy�;� �' ��� !� l��G2� ��

�/�� !� ?�G�� �� �D@� .   � �y��� !y� l��G2� 
	
�� ���+�� Y>�� ��A2 ?��w"� ���.yA�    ��y� � !y:�
>

��� !� m�� G�� ��.'�.  

 #�
� !���G2� #�� �>�� �� #N�G�� Y�+�	 �' W����� �E�.� ?�� �� �.2
� ���f ��_;�I� � ��d�d�	 ��

��	����� �.2
]� ���f ��
.@� ��I� ����9�� #�� . � ����� !�m�� ����m% ����9�� #����	�� ��^ P�-Q�

 ��� l��' �� �� ����m% �' ��/ !� |�@� !��� !���G2� �� 9��� ���� ��'�
� � �% �� W�d.@� ��I� ��@��

�� �� �% #�
� #N�G�� Y�+�	 � �/ c�Q.�� a���	� !���G2� ��}�� ?�"� �� �y/ L�E�� ����9�� ��	 .  Yy-2 ��

 � ��� ��/ �.>��
� ����9�� ��	�� #�
*+"� #��e	 �� ���� ����� a��   9� ��y	�� �
y*+"� !���9�� #��
.�����

� Y���	 �D@� (Z���
	 (Z��E��*�� !��9�� �+": ...��� ��/ !2
_� .  l��Jy� # ���A�� �� L�� Y-2 ��

#N�G�� # ����9 ��(  � ?�G]��: #� .>��W�� �.>��
� !+*;� #�� !���G2� .  �y� ���� ����� ?�� 9� L�� Y-2

 !��
� �+": 9� �� ���� b9��
� # ���� ?��w"� � � A���9% b�� � ��G� E	 (l���9% ���� ��	�� !2
_�

 ������"� (o��.� (L�� ^ Y-2 (
>% Y-2 �� ��� � �� � ��� �.>��
� #N�G�� T�m�� �m��_� � a
.�' WE

Y�+�	 � ��� ���% � �%.  

                                                           
1 Prechamber  



a�� Y-2-  �
'��' a�f� � #��e	����9 �� #����	��/ ٣ 
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'��' a�f� � #��e	����9 �� #����	��/ ٤ 

 

  �y���9 �� !+>�� `�
.� ��	�� G�� a��' � ��@��� G"�:

  �y� �	 �
' �/� 9�� �� 9�� ����> �_�f #N�;��*	 � W+� �2
A�� ��

         � �y�� ��y�% ��9�y� �y� #��y.'J�� �y���9�� #�y���	�� �9�
y��

�� #���"����� � �� !*�� �: (!�9 ?"^ � !��DX�� ��G� E	 �� �+": 9� !����
���'���� ?�A�
� ��.  

  

���!�� ����" � �#�#� �� �	5/7 >:���  

 a�� �y+
�    ���y	 ��yE�� � a�_.y/� (

   ��
y' 
y."' �� ��A�9� � 
	 ���� �� � �% ��".>�� 
�� ?�"� �' ( ������ ~���� ����9 �� #�� ��	��

   ��y	�� �� �y*�;� �� W���� ��@D�� �'
 )� Z�; Y�� l>
^ ��� 
� #�9� �� ����9�� #�� ��	�� ��

     #�y� ��y	�� �y� ?y�� �' W���� ��@D�� �'
 )� Z�; Y�� l>
^ ��

a�� Y-2-  �
'��' a�f� � #��e	

 

 

(q
+' �+": 9� ����� � 9� !��
�   �y���9 �� !+>�� `�
.� ��	�� G�� a��' � ��@��� G"�:

[1]. �% 9� T�    �y� �	 �
' �/� 9�� �� 9�� ����> �_�f #N�;��*	 � W+� �2
A�� ��

��� ����� W���� !� ���'� W� #� �+
� .         � �y�� ��y�% ��9�y� �y� #��y.'J�� �y���9�� #�y���	�� �9�
y��

�� #���"����� � �� !*�� �: (!�9 ?"^ � !��DX�� ��G� E	 �� �+": 9� !����
���'

���$ )� ,��"	"� */��  

>	�1-1 ���!�� ����" � �#�#� �� �	5/7 >:���

 ��y/ !� #��� W�@d	 !+' �"@$�� �� ����9�� ��	�� �
*+"� Y�
� : a�� �y+
�

��+Q	 � W'�
	  Y*/ �� �'1-1 ��/ !� ����A�[1].  

���$ ��0 ) ���$ )� ,��"	"�  

   ��
y' 
y."' �� ��A�9� � 
	 ���� �� � �% ��".>�� 
�� ?�"� �' ( ������ ~���� ����9 �� #�� ��	��

   ��y	�� �� �y*�;� �� W���� ��@D�� �'
 )� Z�; Y�� l>
^ ��� 
� #�9� �� ����9�� #�� ��	�� ��

�� #�9� �� ����9 �� ^ #��  �     #�y� ��y	�� �y� ?y�� �' W���� ��@D�� �'
 )� Z�; Y�� l>
^ ��

��� !� ! :�	 Y��$ ����%G2 ���$ ����9�� .  

1 - 1  ���'�  

 a�� ��1880 (q
+' �+": 9� ����� � 9� !��
�

 �� ����.>�� ��d2�� [1]

��� ����� W���� !� ���'� W� #� �+
�

�� #���"����� � �� !*�� �: (!�9 ?"^ � !��DX�� ��G� E	 �� �+": 9� !����
���'

1 -2 ���$ )� ,��"	"� */��

 ��y/ !� #��� W�@d	 !+' �"@$�� �� ����9�� ��	�� �
*+"� Y�
�

L�� �+
� ��+Q	 � W'�
	

1 -3   5�& ,�	)6	���$ ��0 ) ���$ )� ,��"	"�

1. 
t'�   ��
y' 
y."' �� ��A�9� � 
	 ���� �� � �% ��".>�� 
�� ?�"� �' ( ������ ~���� ����9 �� #�� ��	��

��� .  

2.    ��y	�� �� �y*�;� �� W���� ��@D�� �'
 )� Z�; Y�� l>
^ ��� 
� #�9� �� ����9�� #�� ��	�� ��

�� #�9� �� ����9 �� ^ #��

��� !� ! :�	 Y��$ ����%G2 ���$ ����9��



a�� Y-2-  �
'��' a�f� � #��e	����9 �� #����	��/ ٥ 

 

 

 

3 . #�� ��� ����� �� ��].�� !<_� �� ����	 !� �% �' ���' ��' �����	 !� !. : 
� �� ����9�� #�� ��	��

�/�� W � #
�E�9.  

4 . �9���� �� �D�
d	 ����9 �� #�� ��	�����' !"� 
"� ����9 �� ^ #����	��) .     #��y' ?yX�� W.y@�� ���yd2

."@$ 
.A�� l��� Y�;� !f�-.>��/�� !� ����9 �� #�� ��	�� #� (  

5 .���' !"� ���g.�� �>�� 9� ��9�� 
� ��u �� ����9 �� #�� ��	�� ��m�� � �% �>�� R
-� ?��
����.  

6  . ��
.��9�� ����9 �� ^ �� �D@� !��G�� ����9 �� #����	�� � r�D�
d	 !	��$8/1 
��
�  ����9�� ^ ��	�������  

[2].  

 7 .%;��� ?X�� `�
.� 9� !;�� �' ��� KD�� �� 9� ��/ !� ��;�	 ����9 �� #�� ��	�� �� �' !���. `�
.�

 ��	�� ���g��.� � ���' ��;�	 ��� #� �},� Y��$ �9���� �� ����9�� #�� ��	�� �"� �' ��/ !� z��� ?X��

 !�X�� #�� ���� 9� !"�}� #�� ���	 ��_I$ l��� Y�;� �� ����9 �� #��  �y��' !y� ��;�	 ��� �� .  Yy�;�

 L���'  ��� ��*/%�' ��� ?��      !y� `�
y.� �y}g�� ���� ��y� � ?�G�� ��+Q� 9� #���: N��/ �' ��� 
�

��' !� �A� ��
�� �� ��+Q	 �w��� 9� �% 9� !."@$ (��/.  

8.  H�� ��W �  ���	 !� �� ����9 �� #����	�����
: ��/ ��	�'1 ��
� # ���� �2 )   �% �� �y' #� �y���

��� !"� �� Z��E��*��(  �@�������� ��:� ����9�� ^ #����	�� �� �' .    Z��E��*y�� ( ��
y� �y��� ��

�
�]� �
2 �� �dI�� ?�� ����	 !"�.    � ���� ��y:� ��y�
: ��/ ��	�' # ���� �/�D� �^ � �/�� ��.*+2� �^

��� !� l��' �� Z��E��*�� �������[2].  

1 -4  ���8�!9��:�"/��3  

      ?y�� �y' !��yE�% 9� ( ��y/ !y� �.g� Z��E��*�� ���: Y*�� N��/ &��	 ��/ �.>�� #��9�� l��� ��

       � ��
y' ��y�� �y�"�� ���y@� (�y�' !y� �g�� �� ����9 �� #����	�� �� !���;% ��G�� �� !��G@� ld� �����

W�/�� !� ���%
2 ?�� ���� ��D � a�D�� �� ����"�.#���9 ���@� #����'     �y' �y�� ��y/ L�E�� ����9 ?�� ��

    �y�' ����y� �� #���� N��y/ 
�y@� �	 ��� ��.@�� #�� 
� ��.*+2� 9� ���g.�� �% ?�
	 !���.�� .  #� y/��

 Y*/ �� ��� ��/ L�E�� ��.@�� #�� �� Z��E��*�� ��D � #�
� �' #
]��1-2 ��� ���%.  

                                                           
1  Short circuiting  
2  Dead state 
3 Scavenging 



a�� Y-2-  �
'��' a�f� � #��e	����9 �� #����	��/ ٦ 

 

 

 

 

>	�1 -2 Tk��4�#	�� '��� 0��&�� '�) �:��Xa (�<�7b ('#H5:c(C#� '#H5: k��4�#	��schnurle  

d(�S��; m��#� �� L;�#�	� ����S k��4�#	��e([) >��H� '���#���� �� L;�#�	� ����S k��4�#	��.  

     #�y 	��� ����� �� 
��{	 �+": 9� � �% c��� K2� � ���%
2 ?�� ���� ��D � #�
� #
]�� #����*��� �.D;�

 # ����9 �� 
��{	 (!:�
> � #���� W.@�� 9� ���g.�� (l/��EGR   � ���.y@�� �� #����	�� 9� ���g.�� (

 #�� ��	��u � Y*/ ...�� ����9 ?�� �� 
.A�� ���,u� #�
� �' ��� ��/ �� �A�� [1]  ��/ �_:�
�. 

1 -5  �< ���8�!=  ��>?	 )1 ���$ )� ,��"	"� ��   

    �� ��yA�� ���� �9�y	 9�y� � ���/ !� ���> ���+�� 9� `�
.� �m�-�� �' !����	 # ���� �� ���
�  �y���
2

N��/ ��+Q	 �  �����.  !:�
> 
�/ �� ���� ��/ 9�� # �}�; 9� ���9 ?��)EO ( 
� �' !���9 � ��/ 1�
/

��
�� L�"	� �� ���A�� �.@� !:�
> � Z��E��*�� ���� ��.   ��y' !.�� #�
�  ?y��    
y�9 �� �y� �� �y���
2

�' W�@d	 ���"E���:  

1 - 9�G�� �����+� # ����2  : !:�
> ���� ��/ 9�� 9�EO  o��*�� ���� ��/ 9�� �	SO. 

2 - Z��E��*�� # ����3  :�/�� !� ���9 # ����"�$�� Y��/ �'. 


� #�
����� !>
� ����9�� ��	�� �� ��+Q	 � N��/ ���%
2 v�$� !�� ��
.���� ���% 
�9 �� �' ��� 9���[1]. 

                                                           

1  Gas exchange  
2 The exhaust blowdown period 
3 Scavenging period   



a�� Y-2-  �
'��' a�f� � #��e	����9 �� #����	��/ ٧ 

 

 

 

1-5 -1 *�"�	  @A�1   

 (Y���	 �D@�K$�� ��  �� �}�; 
� �� ��/ ���� �9�	 N��/ L
: ?�� �@��d�L
:  a% ���� #����
2 #�
� L9m

)K:
� L
: (�/�D�� ��/ !� p�
_	 
�9 ���-� �'.  

Λ =
����	��	�	
��		�	����	

����
��	�	��
��	×����	��	�	�����
                                                (1-1) 

1-5 -2 ��$& 9��:�"/��2  

η
��
=

����	��	�	
��		�	����			����	�

����	��	����	�	��
���		����	
                                            (1-2) 

��A�� ?�G]��: �9�	 N��/ �� �}�; 
� �� ��/ �.>�� #��9�� 9� ���d� �^ ����� ��A� �'. 

1-5 -3  9��B�	 ��$&  

(1-3) η
�
=

����	��	�	
��		�	����			����	�

����	��	�	
��		�	����		
  

��� ��g� ��
.����� ?�� ?�� # �I��� ���� #�
� Z��E��*�� # ��/ a% ���� a�� ��:  

 1-a��
	�G�� Y��' !��E��: a��3  

 2- a��
	�G�� Y��' �,.>� a��4  

    #�
��E��: a��� v�
u 9� �� ��/ �.>�� #��9�� ��/ ���� �9�	 #��� �' ��A�� �
2 a��
	�G�� Y��' !

    L�yE�� �y��O ��yA2 � WE( ��� &��
/ �� �' Y"� ?�� !u �' ���
�� ��
�� �� Y��' !��E��: LG���*� )�

(��A�� ��9�� � ��/ �.>�� #��9�� ?�� 9
� 9� L
: �� ��
� ���]w�� �' W��*�� �
2  ��y�*� ��D� �9�	 #

��� )�	�����% G�� ���+��. b�� ?�� Y��' ����
2  ��[1,2]  ��y��  ��y/      #�y�
.����� ?�y� &y���� (�y��

��� 
�9 ���-� a�� ?�� �� ��/ !2
_�.  

(1-4) Λ≤1      ηsc=Λ    ηtr=1       

  Λ>1     ηsc=1    ηtr=1/Λ       

   ����
2 !�m�� � Y��' !��E��: a��� ��� Z��E��*�� ���� W����Q� �% �� ��]w�� Y"� ��.  

                                                           
1   ِ◌Delivery ratio 
2 Scavenging efficiency 
3  Perfect displacement model 
4  Complete mixing model 



a�� Y-2-  �
'��' a�f� � #��e	����9 �� #����	��/ ٨ 

 

 

 

  � ��y/ ��+Q� ���+�� Y>�� N��/ �� ���+�� �� ��/ ���� �9�	 N��/ �' ��A�� �
2 Y��' �,.>� a�� ��

����� Y�*A	 �� ?]"� !D�'
	[1,2].  ��� 
�9 ���-� a�� ?�� #�
� Yf� �m��_�:  

 (1-5)  ηsc=1- e-Λ                                        ηtr= (1-e-Λ)/Λ          

   (���� #����	�� ��  �
*+"� ��+Q	 � N��/ ��u ��! :�	 Y��$  �y����'        a�y� ?y�� 9� 
y	 ��9�y� 
y� � 
y	

�/�D�� a% ���� a��
	�G�� ������ Y*/ !+"� Z��E��*�� ����
2 #�
� �� !����� � ?��
����.    �y� �y���� ��

���� !2
_��W�9��
� !� ����9�� ��	�� #�
*+"� #��
..  

1 -6 ,D��	 E�"	1  

 Z�; Y�� �� |
.�� �� � ��/ ���> ���$ �� ��� 
��
� #G�
	 ���	��/ !� �D���� 
�9 ���f �� �'.  

(1-6)  

1 -7 G�"�� �H"� �I!2
   

��' !� �D���� !��E��: WE ��� #�9� �� �� ��	�� Y*�� )� ��' &��.� 
O�� ��A2.  

(1-7) 

 a��
2 ��1-7 (P (��� �+�' H@ 
� ���	Vd  H@ 
� !��E��: WEdm
3 (N  ����O 
� ��� H@ 
�

 ���d� ���f ?�� �� �' ���bmep ��% !� ���� a�*��� H@ 
� . 

1 -8   �"� *��@	 E�����3  

   ����y��� �� `�
y.� ����
2 !u Y*�� 
� �� ��/ W��
2 #N
�� ��G�� �� Y*�� 
� �� ��/ ��;�	 ��' �D@�

����� �>�� Y��D	.  

  

(1-8)  

  

                                                           
1  Brake power 
2  Mean effective pressure  
3  Fuel conversion efficiency  

2bP T NTω π= × =

R

d

Pn
bmep

V N
=

( / )

( / )
c R

f
f LHV f R LHV f LHV

b
fb

f LHV

W Pn N P

m Q m n N Q m Q

P

m Q

η

η

= = =

=

& &

&
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   m�� ���D� ��QLHV   ��y/ ������.�� ���9% ���"E� )� �� �' ��� �>�� �� �.g � !	��
 #N
�� ���d�

  ��9% !��y�
� #N
�� � �9�� !� ��� �� Y��' ��u �� �>�� 9� sQA� L
: )� �% !u �' ��/ !� ?��_	

`�
.� �m�-�� �' ��/ !� cV: #� ���� �� 
."�
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