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 āºĊî¯ 
 ø¤ÆĊÅ ćwă¾¤ùv½w~¢·ĀÅ ÈÉw~ ºþĉj¾å ½¹ v½ ĈĉvÀÆz Èêý Iāºþĉđj ÿ ¢·ĀÅ ã¾Îù Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ çv¾¤³v  üĊúă Ăz )ºý½v¹ Ĉ«ÿ¾· ćwă

IĂÞõwÖù üĉv ½¹ ôĊõ¹ ĂÎ·wÉ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ ówúÝv wz Üùw« ½ĀÖz wă I¢·ĀÅ èĉ½À£ ā¿wz ÿ Ûÿ¾É ûwù¿ ÀĊÚý ¢·ĀÅ ÈÉw~ ø¤ÆĊÅ äö¤¸ù ć

 ĈÅ½¾z Ăz I¢·ĀÅ ÈÉw~ ½wÊå ÿ Ăĉÿv¿ üĊþ°úă ÿ ó¿wý µv½ĀÅ ¾Öé ÿ ¹vºÞ£ Ió¿wý ĂÅºþăāºþĉđj ÿ ¹¾îöúÝ ĂþĊĄz  ĈõÀĉ¹ ½Ā£Āù ìĉ ½¹ wă

ĂþĊĄz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ āºÉ Ă¤·v¹¾~ øĊê¤Æù èĉ½À£ ¾£āºþĉđj Èăwí āwñºĉ¹ ¿v üîúù ¢õw³ üĉ  āºÉ ûwĊz I¢·ĀÅ ã¾Îù Èăwí üĊþ°úă ÿ wă

w³ ½vºêù wz ûj ¹vº·½ Ăĉÿv¿ ÿ Ĉz¾¬£ ½wÊå ĂþĊÊĊz ½vºêù Ić¿wÅ ĂĊ{É ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½v ćv¾z )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù ć¹ºÝ ô³ ¿v ôÍ

āºþĉđj Ĉz¾¬£ ¾ĉ¹wêù I¾¤ùv½w~ üĉv ½wþí ½¹ )¢Åv wă ćNOx Isoot ćÀù¾£ āÂĉÿ ¢·ĀÅ ã¾Îù üĊþ°úă ÿI  āºÉ ĂÆĉwêù ć½Āu£ ¾ĉ¹wêù wz

ĂÆĉwêù üĉv )¢Åv wă  ûwÊý Ĉù )¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ÿ ć¹ºÝ ô³ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý üĊz ĈzĀ· èzwÖ£ Ăí ºþă¹ 
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ø¤ÆĊÅ ¿v Ĉîĉ ĈýwÅ½ ¢·ĀÅ ø¤ÆĊÅ wă ¾Ċ§w£ ÿ ĈöÍv ć

 üĊùw£ ûj ĂæĊÙÿ Ăí ¢Åv ½Ā£Āù ĂþĊĄz ¹¾îöúÝ ¾z ½v¼ñ

 çv¾¤³v ĂÚæ´ù ûÿ½¹ Ăz ûj èĉ½À£ ÿ ¿wĊý ¹½Āù ¢·ĀÅ

 èĉ½À£ ćwă¾¤ùv½w~ øăv ĈýwÅ½ ¢·ĀÅ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ )¢Åv

v ºþ£½w{Ý ¢·ĀÅ ÿ èĉ½À£ óĀÕ I¢·ĀÅ èĉ½À£ ćºþz ûwù¿ 5¿

 èĉ½À£ I¡Āöĉw~ èĉ½À£ Ièĉ½À£ ½wÊå IĂĊö¸£ µ¾ý Ĉþ´þù

)ć¾ĉ¼~ ó¾¤þí ÿ ó¿wý ĂÅºþă Ićv Ăö³¾ù ºþ¯ èĉ½À£ IĂĉĀýw§ 

 Ăöú« ¿v ć¾ Åv ¡wÎ¸Êù ÿ ½w¤·wÅ ¾z ½Āí¼ù ćwă¾¤ùv½w~

 ºþĉj¾å ÿ ć¾ Åv Ăĉÿv¿ Ić¾ Åv »Āæý I¡v¾Öé ā¿vºýv Üĉ¿Ā£

 ¾Ċ§w£ çv¾¤³v Ĉù  ¡v½» ºĊõĀ£ I¢·ĀÅ ã¾Îù ûvÀĊù )ºý½v¼ñ

 IèöÞùNOx  ºþĉj¾å Ăz Ĉò¤Æz MvºĉºÉ Içv¾¤³v ćvºÍ ÿ ¾Å ÿ

 ôĊîÊ£ ÿ ¢·ĀÅ èĉ½À£ èĊé¹ ó¾¤þí üĉv¾zwþz )¹½v¹ çv¾¤³v

 ¢Åv ć½ÿ¾Ñ çv¾¤³v ºþĉj¾å ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù Ăz ć¾ Åv 

 āºþĉđj û¹¾í ĂþĊĄz ½ĀÚþù Ăz  ćwăNOx  ÿsoot ûÿºz I

¾Îù û¹¾í Ĉýwz¾é ćwă¾¤ùv½w~ üĊz Ów{£½v ë½¹ I¢·ĀÅ ã

 ¾Ċ§w£ çv¾¤³v ºþĉj¾å ¾z wĄýj ĂýĀò¯ Ăîþĉv ÿ ¢·ĀÅ èĉ½À£

 Ĉù  ½¹ ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ¡wêĊê´£ v¼õ )¢Åv øĄù ½wĊÆz ºý½v¼ñ

)¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ĂþĊù¿ üĉv 

8ûv½wîúă ÿ v¹wúĊÉ, Èăwí ÿ èĉ½À£ ½wÊå ÈĉvÀåv ¾§v I7

µv½ĀÅ ¾Öé wă āºþĉđj ćÿ½ ¾z v½ ó¿wý ćNOx  ÿsoot  ĈÅ½¾z

 ûºÉ ÓĀö¸ù ÿ ¾¤Ąz ûĀĊÅvÀĊú£v Ăz ¾¬þù ¾§v ÿ¹ üĉv )ºý¹¾í

 Ăz vĀă ¹ÿ½ÿ Ić¾ Åv »Āæý ¹Ā{Ąz èĉ¾Õ ¿v vĀă ÿ ¢·ĀÅ ¾¤Ąz

Ĉù ā½vĀĉ¹ wz ć¾ Åv ¹½Ā·¾z ÿ ć¾ Åv ûÿ½¹  wùv )¹ĀÉ

¢ĉ¹ÿº´ù wă ¹vĀù ¢ùÿwêù ¢öÝ Ăz ½wÊå ÈĉvÀåv ćv¾z ÀĊý Ĉĉ

½v¹ ¹Ā«ÿ ĈýwÅ½ ¢·ĀÅ ø¤ÆĊÅ ĂþĉÀă ÿ)¹ 

8ûv½wîúă ÿ À¤ĉ½. ó¿wý ć¹ÿ½ÿ Ôĉv¾É Ièĉ½À£ ½wÊå ¾§v 7

 ćÿ½ v½ ó¿wý ć¾ Åv Ăĉÿv¿ ÿ #¹¾ñ Ă{õ ÿ ÀĊ£ Ă{õ$NOx Isoot 

 ÿbsfc  ì£ ½Ā£Āù ìĉ ćÿ½ ¾z ¡wÊĉwù¿j )ºý¹¾í ĈÅ½¾z

 ½ÿ¹ ½¹ ½ºþöĊÅrpm ,1++  ćwă½wz ½¹ ÿ20  ÿ ºÍ½¹-0 

 ½wz ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý )¢å¾ñ ¡½ĀÍ ºÍ½¹20  ûwÊý ºÍ½¹

¹v¹  āºþĉđj Ăísoot  ÈĉvÀåv èĉ½À£ ½wÊå ÈĉvÀåv wz Ĉù  )ºzwĉ

 ¿v èĉ½À£ ½wÊå ÈĉvÀåv wz wùv4+  w£,1+ ówîÅw~wòù ćv¾z I

 ½vºêù ĂîþĉvNOx  ¹ĀÉ ¹½w¤ĉ½ èĉ½À£ ûwù¿ ºĉwz Iºýwúz ¢zw§

 Ă¬Ċ¤ý ½¹bsfc I,  Ĉõv- Ĉù ÈĉvÀåv ºÍ½¹  üĊþ°úă )ºzwĉ

ó¿wý Ăí ºý¹v¹ ûwÊý wĄýj wăþĉđj ÀĊ£ Ă{õ ć āºsoot  ÿ ¾¤úí

bsfc Ĉù ¹w¬ĉv üĊĉw~ ćwă½wÊå ½¹ ć¾¤úí ó¿wý ÿ ºþþí wă ć

 ¹¾ñ Ă{õbsfc üĊĉw~ ¾£Ĉù ¹w¬ĉv v½ ć  )ºþþí 

8ûv½wîúă ÿ ÿºýĀÉ- ¢·ĀÅ ć¾ Åv äö¤¸ù ćwĉvÿ¿ ¾Ċ§w£ I7

āºþĉđj ćÿ½ ¾z v½ wă wz ó¿wý ÿ¹ wĄýj )ºý¹¾í ĈÅ½¾z Ĉ«ÿ¾· ć

 ć¾ Åv Ăĉÿv¿,-0  ÿ,/+ é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ă«½¹ )ºý¹v¹ ½v¾

 ćÿ½ ć¾ Åv Ăĉÿv¿ ¾§v ¹wĉ¿ ćwă½wz ½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý

āºþĉđj wă ćNOx  ÿsoot ôzwé øí ½wz ½¹ Ĉõÿ ¢Åv ¾¤úí

)¢Åv Ă«Ā£ 

8 ûv½wîúă ÿ ðþR~/ ówÅ ½¹ I7-+,-  ¿v ā¹wæ¤Åv wz

óºù ¿wÅć CFD §w£¡v¾Ċ w£ðþĊúĉ ćwă ½À£ äö¤¸ùèĉ 

ÿ½ ¾z v½ ¢·ĀÅć j¾åºþĉ đj ÿ çv¾¤³vāºþĉ wăć «ÿ¾·Ĉ  ½¹

ìĉ ¹ ½Ā£ĀùĈõÀĉ òþÅüĊ Å½¾zĈ ûj )ºý¹¾í  ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă

¹ ºíìĊùwþĉ ÅĈ£đwĊ FIRE w£ðþĊúĉ ćwă ½À£ äö¤¸ùèĉ  v½

¿wÆõºùć ºý¹Āúýw¤ý )ªĉ z¾òýwĊ  çv¾¤³v ĂþĊÊĊz ½wÊå ÈĉvÀåv

đj ÿāºþĉ NOx õĀ£ćºĊ vÀåv wzÈĉ ½À£ Äývÿjèĉ  )¹Āz ¢·ĀÅ 

ówúÝv wz Üùw« ½ĀÖz Ăõwêù üĉv ½¹ ĂÎ·wÉ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ wă ć

 ā¿wz ÿ Ûÿ¾É ûwù¿ ÀĊÚý ¢·ĀÅ ÈÉw~ ø¤ÆĊÅ äö¤¸ù

 ÿ ó¿wý µv½ĀÅ ¾Öé ÿ ¹vºÞ£ Ió¿wý ĂÅºþă I¢·ĀÅ èĉ½À£

þ°úăüĊ ĈÅ½¾z Ăz I¢·ĀÅ ÈÉw~ ½wÊå ÿ Ăĉÿv¿ ĂþĊĄz 

āºþĉđj ÿ ¹¾îöúÝ  ½¹ wă ìĉõÀĉ¹ ½Ā£ĀùĈ  øĊê¤Æù èĉ½À£

 ÿ āºÉ Ă¤·v¹¾~½¹ wĄý¢ĉ ĄzĂþĊ ¾£üĉ ¹ ¿v üîúù ¢õw³āwñºĉ 

đj Èăwíāºþĉ  I¢·ĀÅ ã¾Îù Èăwí üĊþ°úă ÿ wăzûwĊ 

)¢Åv āºÉ 

 

-( ć¿wÅ óºù 

 IèĊê´£ üĉv ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ½Ā£Āù ìĉ èĉ½À£ ĈõÀĉ¹ ½Ā£Āù

 øĊê¤Æù Ăýwù¿ ½wĄ¯¢Åv Ôĉv¾É ÿ ĈöÍv ¡wÎ¸Êù )

$ óÿº« ½¹ ½Ā£Āù ć¹¾îöúÝ,)¢Åv āºùj #  

 ½Ā£Āù ½ºþöĊÅ ìĉ vº¤zv ½¹ IćºÞz ĂÅ ć¿wÅ óºù ½ĀÚþù Ăz

÷¾ý ½¹  ½vÀåvSolidWorks  Ăz Ă«Ā£ wz Ä Å )ºĉ¹¾ñ óºù

 ½vÀåv ÷¾ý ½¹ Ăî{É ¹w¬ĉv ćv¾z Ăí ĈĉÂ£v¾¤ÅvFIRE  ¾Úý½¹

 óºù ¿v Ĉ´ÖÅ Ăî{É ìĉ ¹w¬ĉv Ăz ¿wĊý IāºÉ Ă¤å¾ñ¢Åv) 

 
 óÿº«$,#  ½Ā£Āù ¡wÎ¸ÊùĈÅ½¾z ¹½Āù. 

½Ā£Āù ÛĀý 
 ĈõÀĉ¹ IøĊê¤Æù ÈÉw~

Ăýwù¿ ½wĄ¯ 

½ºþöĊÅ ¹vºÞ£ 0 

$ ûĀ¤ÆĊ~ ¾Öém# ,1+*+ 

$ ûĀ¤ÆĊ~ Ã½Āím# -/+*+ 

øív¾£ ¢{Æý ,  50*,0 

$ ½Ā£Āù ½ÿ¹rpm# ,-++ 

$ ûĀ¤ÆĊ~ ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Åm/s# 1*4 
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 ĂÖêý ½¹ ûĀ¤ÆĊ~ Ăí Ĉ¤õw³½¹ āºÉ ¾í» Ăî{É üĉv ¾zwþz

 ½vÀåv ÷¾ý ÔÅĀ£ I¹½v¹ ½v¾é đwz ï¾ùANSYS ICEM CFD 

 IĂö³¾ù üĉv ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Ĉ´ÖÅ Ăî{É )ºĉ¹¾ñ ºĊõĀ£

 ½vÀåv ÷¾ý ÔÅĀ£FIRE Ĉù ĈývĀ·v¾å  ćºÞz ô³v¾ù ½¹ )¹ĀÉ

óºù  ĂÅ ĂÅºþă ć¿wÅ  Ăî{É ¹w¬ĉv ÿ ½Ā£Āù āºĊ°Ċ~ ćºÞz

Ăî{É ½vÀzv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ë¾´¤ù  ćºþzFEP  Ĉù ÷w¬ýv  )¹ĀÉ

 ¿v ĈþÞĉ Ă¤Æz |w~ĀÅ ¡½ĀÍ Ăz ôĊö´£ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz

´õ$ ć¹ÿ½ÿ |w~ĀÅ ûºÉ Ă¤Æz ĂÚЈ-/+ ûºÉ ¿wz ĂÚ´õ w£ #

$ Ĉ«ÿ¾· |w~ĀÅЈ/23 ÷w¬ýv # Ĉù  Ăþùv¹ v¼õ I¹¾Ċñ

 ½ºþöĊÅ ôùwÉ Ăí óºù Ĉ£w{Åw´ù Ĉù  I½ºþöĊÅ¾Å Ăz ºÉwz

Ĉù øĊÆê£ ûĀ¤ÆĊ~ ĂÅwí ÿ ½ºþöĊÅ ÇĀz  ìĉ Üévÿ ½¹ )¹ĀÉ

 ë¾´¤ù Ăî{É ºĊõĀ£ ćv¾z v½ ½ºþöĊÅ ôùwÉ Ĉ´ÖÅ Ăî{É

v ÿ øív¾£ Ã½Āí ½¹ ¾Úý ½¹ ÓwÆ{ý Ĉù  ºĉwz ûĀþív )øĉ¾Ċñ

 ć¿¾ù Ôĉv¾É ówúÝv ćv¾z IyÅwþù ĈùwÅv wz ć¿¾ù ±ĀÖÅ

 ćÿ½ ¾z Ĉ³vĀý üĉv I¾Úý ¹½Āù ½Ā£Āù ¹½Āù ½¹ )¹¹¾ñ xw¸¤ýv

$ôîÉ ½¹ ĈĉwĄý Ăî{É,)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý # 

 ½vÀzv Ăz ë¾´¤ù Ăî{É ¹w¬ĉv ćv¾zFEP Ĉù ÛĀ«½  ½¹ )øĊþí

¢úÆé ćwă¾¤ùv½w~ ½vÀzv üĉv   ûĀ¤ÆĊ~ ôùwÉ Ăí v½ ë¾´¤ù

 Ĉù Ĉù ¹½vÿ IºÉwz  IÃ½Āí ÿ ûĀ£wÉ óĀÕ ü¤Év¹ wz )øĊþí

Ĉù ć¿wÅ ĂĊ{É ûĀ¤ÆĊ~ ¢í¾³  ĈÞévÿ ¹¾í½wí ½¹ )¹ĀÉ

Ĉù ¢í¾³ ûĀ¤ÆĊ~ I½Ā£Āù ĂĊ{É ćv¾z üĉv¾zwþz Iºþí  ć¿wÅ

ðþõ Ăĉÿv¿ Ăz ¢{Æý ûĀ¤ÆĊ~ ¢ĊÞéĀù ¡v¾ĊĊâ£ ÀĊý Ăî{É I

 ¢Ą« ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¹ĀÉ è{Öþù ¢í¾³ üĉv wz ºĉwz

 ¹vºÞ£ wz Ăî{É ÿ¹ ĈÍw· ćwĉvÿ¿ ½¹ IĂî{É ¢ĊæĊí Øæ³

Ĉù ¹w¬ĉv Ĉ£ÿwæ¤ù óĀöÅ  ¡wÝĒÕv wĉvÿ¿ üĉv ½¹ )¹ĀÉ

 Ăz ¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù ĂĊõÿv Ăî{É ½¹ Ăí ûwĉ¾« ćwă¾Ċâ¤ù

Ĉù ôê¤þù ćºÞz ¡w{Åw´ù ćv¾z I÷ÿ¹ Ăî{É  Ôĉv¾É )¹ĀÉ

ć¿¾ù $ óÿº« ½¹ āºÉ ówúÝv-)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj # 

 

 
$ôîÉ, #ø¬³ ÿ ±ĀÖÅ wăć  āºÉ xw¸¤ývāv¾úă Ăz v¾ÉÔĉ ¿¾ù)ć 

 

$ óÿº«-# āºÉ ówúÝv ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ĂĊõÿv Ôĉv¾É) 
Type of B.C. Name of B.C. 

Wall ï T=500[K] bnd_head 

Wall ï T=450[K] bnd_liner 

Wall ï Mesh Movement T=450[K] bnd_piston 

$ ĈýwÅ½¿ÿ¾z Mw³ĒÖÍv ôúÝ üĉv ĂzRezoningĈù I#  )ºþĉĀñ

óĀöÅ ôîÉ ½¹ Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz Ăî{É ĈýwÅ½¿ÿ¾z  üĊ³ ½¹ wă

Ĉù ¹w¬ĉv ©w«ĀÝv Ăî{É ¢í¾³  wz Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ¹ĀÉ

Ĉù ¡w{Åw´ù ¢Ý¾Å û¹¾z đwz ¦Ýwz I¾¤Ąz ¢Ċæí  ć¾ùv I¹ĀÉ

 Ĉ¤Æĉwz Ăî{É Ăí ĈöÍvĀå üĉv¾zwþz )¢Åv ¾ĉ¼~wý xwþ¤«v

Rezone Ĉù Ì¸Êù ÀĊý ¹ĀÉ  ¾ă ôÍvĀå ½¹ )¹ĀÉ-+  Ă«½¹

ôĊù  Ăî{É ðþõRezone Ĉù Ăz Ăî{É Ăùv¹v ½¹ ÿ ¹ĀÉ  ¡½ĀÍ

Ĉù ºĊõĀ£ ½wí¹Ā·  ô³ ćv¾z āºÉ ¹w¬ĉv Ăî{É ¢ĉwĄý ½¹ )¹ĀÉ

 ½¹ ĂõwÆùFIRE Ĉù ĈývĀ·v¾å )¹ĀÉ 
 

.( øíw³ ¡đ¹wÞù 

.(,( ĈÅwÅv ¡đ¹wÞù 

 ûwĊz v½ ćÁ¾ýv ÿ ÷Ā¤þùĀù I÷¾« ćwêz Ăí ĈÅwÅv ¡đ¹wÞù

Ĉù  ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ºþþí Ĉù 5ºýĀÉ 

÷¾« ć½w¤Æĉw~ Ĉýwù¿ ÔÅĀ¤ù Ăõ¹wÞù 
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$ Ăõ¹wÞù ½¹ ĂúÊ¯ ¡½w{Ý, óÀĉ¹ ¢·ĀÅ ÷¾« Ĉz¹ ¾zv¾z #

Ĉù çv¾¤³v ĂÚæ´ù ûÿ½¹ Ăz āºÉ āºĊÉw~  üĊþ°úă )ºÉwz

$ Ăõ¹wÞù ½¹ ĂúÊ¯ ¡½w{Ý- ĂöĊÅÿ Ăz Ăí ¢Åv ĈùĀ¤þùĀù I#

 ĂåwÑv ø¤ÆĊÅ Ăz ¢·ĀÅ ĂýwÊåv Ĉù  )¹ĀÉP  ówĊÅ ½wÊå

)¢Åv 

ćÁ¾ýv Ĉýwù¿ ÔÅĀ¤ù Ăõ¹wÞù 

$/# 
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i i

T Tu
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$ Ăõ¹wÞù ½¹ ĂúÊ¯ ¡½w{Ý/ ¿v āºÉ¹v¿j ćwù¾ñ Ăz ÓĀz¾ù I#

 çv¾¤³v¢Åv 80)7 

 

.(-( ĂýĀñ ówê¤ýv óºù wă 
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vüĉ v¾z ÷¿đ ówê¤ýv ¡đ¹wÞù Ióºùć ĂýĀñ wăć ÉĈĉwĊúĊ  ½¹

¿wñ ¿wå ¢õw³ć þ°úă ÿüĊ å ËvĀ·ĈîĉÀĊ ĂýĀñ wăć 

ÉĈĉwĊúĊ ÓĀö¸ù ÿ wăć ¿wñć ³wý ½¹ v½ĂĊ £w{Åw´ùĈ  øăv¾å

ùĈ ºþíù v½ ĂýĀñ ówê¤ýv Ăõ¹wÞù )Ĉ ûvĀ£  Ă¤·wþÉ ôîÉ Ăz

¿ āºÉ¾ĉ ¢ÉĀý 
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 ûj ½¹ Ăíyk ù¾« ¾ÆíĈ É ĂýĀñĈĉwĊúĊ  ÿkgas  ÛĀú¬ù

ĂýĀñ ¹vºÞ£ wăć ÉĈĉwĊúĊ ¢ÅvĂýĀñ ówê¤ýv óºù ½¹ )  wăũyk 

¿ ¡½ĀÍ Ăz¾ĉ ¾Þ£äĉ ùĈ ¹ĀÉ5 
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 çĀå Ăõ¹wÞù ½¹ ĂíSct úÉv ¹ºÝ¢Ċ ~ wz  Ă¤æÉjÈĊ  Ï¾å

2*+ ÿ [m
2
/s] Dk,m ¾Ñyĉ  ĂýĀñ »Āæýk  ÓĀö¸ù ½¹¢Åv )

ù¾« Ü{þùĈ ýÀĊ ¿ ¡½ĀÍ Ăz¾ĉ ¾Þ£äĉ ùĈ ¹ĀÉ5 

$3# 
ky k k cellS = r M .V  

v ½¹üĉ õ¹wÞù Ă[kmol/m
3
s] rk̝  ĂýĀñ Èþívÿ ðþăj wz ¾zv¾z

k  I÷v[kmol/kg] Mk õĀîõĀù ÷¾«Ĉ  ĂýĀñk  ÿ ÷v[m
3
] Vcell 

£w{Åw´ù óĀöÅ ø¬³Ĉ ¢Åvv¾z )ć  I¡đ¹wÞù ¹vºÞ£ Èăwí

¹wêù¾ĉ v¾z ºÞz ûÿºzć zûwĊ Åø¤ÆĊ ÊþívÿĈ wĉ £½w{Ý ĂzĈ 

ù¾« ¾ÆíIĈ ¾Þ£äĉ ùĈ ºýĀÉ ]1[) 
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m
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yfu Ă¤·ĀÆý ¢·ĀÅ ÷¾« ¢{Æý wz ¢Åv ¾zv¾z $mfu,u I# Ăz

ÓĀö¸ù ôí ÷¾« $mtot I#¢Åvþ°úă )üĊ ÓĀö¸ù ¾Æí $fI# 

Ă¤·ĀÅ ¢·ĀÅ ÷¾« ÛĀú¬ù wz ¾zv¾z āºÉ $mfu,b # ¢·ĀÅ ÿ

¾Þ£ ÓĀö¸ù ôí ÷¾« ¾z Ă¤·ĀÆýäĉ ùĈ ¹ĀÉ v¾z ÿć 

ĂýĀñ ¡w{Åw´ù wăć wă¿wñ ówÞåć éwzĈ Å ¿v āºýwùôîĊ ö{éIĈ 

ù¾« ¾ÆíĈ éwz ¿wñ$ āºýwúĊg I# ÷¾« ¢{Æý ¡½ĀÍ Ăz

wă¿wñć éwz$ āºýwúĊmrg #Æív ÷¾« Ăz$ āºþþíºĊmoxid# 

¾Þ£äĉ ùĈ ¹ĀÉ) 

ô³ Ăõ¹wÞù wăć v¾z ówê¤ývć ¹wêù¾ĉ ý¿ÿ ÔÅĀ¤ùĈ yfu If  ÿg 

z¾òýwĊ Åø¤ÆĊ É ¾òÊþívÿĈĉwĊúĊ ùĈ ºþÉwzv ½¹ )w¬þĉ 

Åø¤ÆĊ  ¢·ĀÅ ôùwÉCnHm IO2 ICO2 IH2O  ÿN2 ¢Åv )

 ½¹ wzv ü¤å¾ñ ¾ÚýĂîþĉ n  ÿm z¾òýwĊ ø£v ¹vºÞ£ wăć  ÿ üz¾í

ăûÁÿ½ºĊ ù ¢·ĀÅ óĀîõĀù ½¹Ĉ ºþÉwz ù¾« ÿĈ õĀùĈ 

ĂýĀñ ćwă ÉĈĉwĊúĊ  ÔÅĀ£MCO2 IMO2 IM fu  ÿMH2O zûwĊ 

ùĈ IºýĀÉ  Èþívÿ ÔÅĀ¤ù µ¾ý û¹¾í Ì¸Êùrfu̝ɟ 

¤Æ¸ýüĊ ¿wÆõºù ãºăć ù çv¾¤³vĈ ºÉwz ]2[) 

 

.(.( év¾¤³v óºùĈ õ¾¤þíĈ Ă¤æÉj 

Ĉîĉ óºù ¿v wăć  ½¹ ¹Ā«Āù çv¾¤³vFIREév¾¤³v óºù IĈ 

õ¾¤þíĈ ÍĀ£ üÆþòù ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv Ă¤æÉj ÓĒ¤·väĊ 

v ½¹ )¢Åv āºÉüĉ ù Ï¾å óºùĈ ¹ĀÉ ĂöÞÉ ½¹ Ăí wăć 

~ Ă¤æÉjÈĊ IĂ¤¸Ċùj Èþívÿ Æív ÿ ¢·ĀÅ$ wă¾ñûÂĊ I#

¹vć ćwă ĄzwÊùĈ ¹v ¿v vÀ¬ù ÿ Ă¤Év¹ć Ĉĉwă  ¡đĀÎ´ù Ăí

ù ¾z ½¹ v½ ßv¹Ĉ ý¾ĊñÈþívÿ )ºþ¤Æă Iº wăć ÉĈĉwĊúĊ  MđĀúÞù

êùĈÅwĊ ýwù¿Ĉ wêù ½¹ Ăí ºý½v¹ĂÆĉ v¾å ¡wÎ¸Êù wzćwăºþĉ 

· Ă¤æÉj ówê¤ývĈöĊ v¾zwþz )ºþ¤Æă āw£Āíüĉ ùĈ ûvĀ£  Ï¾å

ùj µ¾ý ÔÅĀ£ çv¾¤³v µ¾ý Ăí ¹ĀúýĈò¤¸Ċ êù ½¹ÃwĊ 

õĀîõĀùĈ ¹vć Ĉĉwă  ßv¹ ¡đĀÎ´ù ÿ wă¾òÊþívÿ ôùwÉ Ăí

¹ ¡½w{Ý Ăz Iºþ¤Æă¾òĉ £ÔÅĀ v óĒ´úÑv µ¾ýüĉ ¹vć Iwă 

Þ£üĊĊ ùĈ ¹ĀÉv¾zwþz )üĉ ù µ¾ýüĊòýwĊ ù v½ ÈþívÿĈ ûvĀ£ 

¿ ¡½ĀÍ Ăz IüÆþòù óºù èzwÖù¾ĉ ¢ÉĀý ]3[5 
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 ¾òöúÝ óÿv ¡½w{Ý ÿ¹"min(é)" I  Ì¸Êù ¢õĀĄÅ Ăz

ùĈ ºþí j Ăíwĉ  ¢·ĀÅwĉ ÆívûÂĊ  ûj ½vºêù ā¹ÿº´ù ½¹

 ¢Åv Èþívÿ ¹Ā«ÿ ówú¤³v I÷ĀÅ ¡½w{Ý ÿ I¹½v¹ ¹Ā«ÿ

Ăz ½ĀÕć Ăí úÕvûwþĊ ùĈ ºă¹  ½ĀÒ³ ÷ºÝ ½¹ ĂöÞÉ Ăí

úý Ç¾¤Æñ Ißv¹ ¡đĀÎ´ùĈ ºzwĉ )Cfu  ÿCPr v¾Ñyĉ z¾¬£Ĉ 

 ÿ ºþ¤ÆăRʐ êùÃwĊ ýwù¿Ĉ  )¢Åv Èþívÿ Ă¤æÉj ÓĒ¤·v

 ¢zw§ ā¹ÿº´ùCfu züĊ .  w£-0 ùĈ ºÉwz  wz èzwÖù ÿ

ā¹v¹ wăć z¾¬£Ĉ wz ½Ā£Āùºĉ Úþ£øĊ vÀåv )¹ĀÉÈĉ v ½¹üĉ  ¢zw§

Āê£ ¦Ýwz¢ĉ ù Ă¤æÉj Èþívÿ ðþăj ¡ºÉĈ ¹ĀÉ ¢zw§ )CPr 

w{ýºĉ â£ āvĀ¸õ¹ ½ĀÕ Ăz¾ĊĊ ~ ½vºêù )¹ĀÉ ā¹v¹¹wĄþÊĊ  āºÉ

v¾z ûjć wă½Ā£Āùć £ ówÞ¤ÉvĈúív¾  ¾zv¾z, ¢Åv ]4[) 

 

.(/( ùć¹Ā¸z¹Ā· ówÞ¤Év óº 

 ¢Ą« Èýv½wîúă ÿ º[¤Åwă óºù ¿v ¾Ñw³ ½wí ½¹

¹Ā· õwÞ¤ÉvĈ  āºÉ ā¹wæ¤Åv ¢·ĀÅ v )¢Åvüĉ É IóºùĈúĊ 

w~ wù¹üĊĉ ¢·ĀÅЇwăć ăĈþz¾íÿ½ºĊ ¾Ê£ v½²ĉ ùĈ ºþí  w£

·w£ ûwù¿ ºývĀ¤z¾Ċ wă½Ā£Āù ½¹ ówÞ¤Év ½¹ć ¹ĈõÀĉ  ¢é¹ Ăz v½

~ÈĊ zĈþĊ v )ºþíüĉ  óºùìĉ ýwîù÷ÀĊ ÅĈîĊ¤þĊ  Èăwí

Ă¤åwĉ  ôùwÉ0 ĀñĂý  ÿ3 ùĀúÝ ÈþívÿĈ ù ½wí Ăz v½Ĉ ¹¾Ċñ 
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º~ w£āºĉ õwÞ¤Év¹Ā·Ĉ ¢·ĀÅ wăć ăĈþz¾íÿ½ºĊ {É v½ĂĊ 

¿wÅć ¿ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ºþí¾ĉ ¢Åv5 

¿wáj Èþívÿć$Initiation5# 

$,,# iɤFu Ox 2R+ ½½  
$½wÊ¤ýv ÈþívÿPropagation5# 
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 ÿkp3 v¾Ñyĉ ¢Åv ½wÊ¤ýv Ăö³¾ù ðþăj],+[) 

 

.(0( ú£v óºùûĀĊÅvÀĊ ¢·ĀÅ ĂýwÊåv 

v¾zć ¿wÆõºùć  óºù ¿v ¢·ĀÅ ¢« ¡v¾Öé È¸~ ÿ Üĉ¿Ā£

Wave  ¢Åv üĉv ¾z Ï¾å óºù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

ò¤æÉj ôĊõ¹ Ăz ĂíĈ ýwĉ¾«Ĉ  ½Ā¤íÂýv ó¿wý µv½ĀÅ ûÿ½¹ Ăí

æĊÕ I¹½v¹ ¹Ā«ÿĈ ©Āù ¿v wăć ÅĀþĊÅĈ ½Ā´ù ¡wýwÅĀý wzć 

Ăz ¢·ĀÅ ¢« ²ÖÅ ½¹ ì¯Āí ¢ĉwĄþĊz ù ¹Ā«ÿĈ ºþĉj Ăz )

ăÿ¾Ċý ôĊõ¹ćw îĊùwþĉ¹ÿ¾ĉjĈ {Æý ¢Ý¾Å ¾§v ¾z ĂíĈ  üĊz

¤·ĀÅ ¢«Ĉ Ăz ½ºþöĊÅ ûÿ½¹ ãv¾Õv ¿wñ ÿ Üĉwù  ¹Ā«ÿ

ùĈ Iºĉj ©Āù wăć ´ÖÅĈ ù ºÉ½ āºùj ¹Ā«ĀzĈ ºþþí )

ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă $-# ù āºăwÊùĈ I¹ĀÉ  ā¾Öé ÛwÞÉ

¤·ĀÅ ¢« ¿v āºÉ vº« ºĉº«Ĉ ©Āù óĀÕ wz yÅwþ¤ù wăć 

´ÖÅĈ  ¢·ĀÅ ¢« ²ÖÅ½¹¢Åv) 
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 ½vÀåv ÷¾ý ½¹FIRE ¢zw§ À« Ăz wăć $ đwz Ăõ¹wÞù ÿ¹C1  ÿ

C2 ¢zw§ I#C3 ¢zw§ ¾Ñw³ ½wí ½¹ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÀĊý  üĉºz wă

āºÉ øĊÚþ£ ¡½ĀÍ 5ºýv 

½vºêù v¾z āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ć C1 ÍĀ£ è{Õ ¾zĂĊ ½À¤ĉ  ÿ

 ¾zv¾z ûv½wîúă1,*+ ¢Åv ],,[) 

¢zw§ C2 ò¤æÉj ºþýwù Ió¿wý µv½ĀÅ ô·v¹ ûwĉ¾« ¾Ċ§w£Ĉ  ÿ

³v¾ÕĈ Ăz v½ ó¿wý ù xwÆ³Ĉ ¹½ÿj  ¿v ÿìĉ  ½Ā¤íÂýv Ăz ½Ā¤íÂýv

¹¾òĉ â£¾ĊĊ ùĈ ºþí ò¤æÉj ²ÖÅ Ăz ÿĈ õÿvĂĊ v¾å ½¹ºþĉ 

À¬£Ăĉ wùÜĉ v )¢Åv Ă¤Æzvÿüĉ  ¾zv¾z ¢zw§,-  āºÉ Ï¾å

z ûj ā¹ÿº´ù Ăí ¢ÅvüĊ 0  w£1+ ùĈ  ½ºé Ă¯ ¾ă )ºÉwzüĉv 

ú£v ûwù¿ ºÉwz ¾¤úí ¢zw§ûĀĊÅvÀĊ  óĀÕ ÿ ¢·ĀÅ ¢«

½À£èĉ ù ¾¤ăw£ĀíĈ ¹ĀÉ) ¢zw§ C3 ýÀĊ §w£¡v¾Ċ  ¢·ĀÅ ¢«Àõ

 ¾Úý ½¹ v½ Ĉù ñ¹¾Ċ ¢«Àõ ¾Ċ§w£ I¹ĀÉ xw¸¤ýv ìĉ ¾ñv )

vÿ ¡w{Åw´ù ½¹ ¢·ĀÅù ¹½Ĉ ¹ĀÉ  I¹ĀÉ xw¸¤ýv ¾æÍ ¾ñv ÿ

úý xwÆ³ Ăz ¢·ĀÅ ¢«Àõ ¾Ċ§w£Ĉ ºĉj üĉv ¢Ą« üĉv ¿v )

 ¾zv¾z ¢zw§,  ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹],-[) 

 

.(1( ¸{£ ÿ wù¾ñ ówê¤ýv óºù¾Ċ ¢·ĀÅ ¡v¾Öé 

ûj ¾Ċ¸{£ ÿ ¡v¾Öé Èĉwù¾ñ ćv¾z Āíÿ¹ óºù ¿v wăÀĊĉ 

āºÉ ā¹wæ¤Åv v )¢Åvüĉ ù ûwĊz óºùĈ ¹½v¹  ¾Úý ½¹ wz Ăí
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v¿v Ăz ¢·vĀþîĉ ćwù¹ ¹Ā«ÿ ü¤å¾ñć  Iā¾Öé ¾Öé ¾ĊĊâ£

Ăz Ĉĉwù¾ñ ó¹wÞ£ Ăõ¹wÞù ÔÅĀ£ Ĉĉwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ĉù ¢Å¹  )ºĉj

¹ ¡½w{Ý Ăz¾òĉ  yöÖù üĉv ¾òýwĊz¢Åv Á¾ýv Ăíć ĉwù¾ñĈ 

ývówê¤ wù¹ ÈĉvÀåv y«Āù ā¾Öé Ăz Ă¤åwĉć  ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ā¾Öé

ù ûj ¾Ċ¸{£Ĉ ¹ĀÉ) 
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d pd

dT dm
m c L Q

dt dt
= +  

ĉwù¾ñ ½wÉĈ ĉw¬zw«Ĉ Q̝  üĉºz ā¾Öé ãv¾Õv ÔĊ´ù ÿ ¿wñ ¿v

5¢Åv ¡½ĀÍ 

$-/# ( )s sQ A T T¤=a -  

 ĂíŬ  āºý¾Ċñ¾z½¹ øöĊå ¿v Ĉĉw¬zw« ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ

 ÿ ÷¾« ówê¤ýv xwĊá ½¹ ā¾ÖéAs ù ā¾Öé ²ÖÅĈ ºÉwz ],.[) 

 

.(2( ¹ Ăz ¢·ĀÅ ¢« ¹½Ā·¾z óºùā½vĀĉ 

v¾zć ĉĀòÊĊ~Ĉ  óºù Iā½vĀĉ¹ Ăz ¢·ĀÅ ¢« ¡v¾Öé ¹½Ā·¾z

Walljet āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹  v è{Õ ¾z )¢Åvüĉ  Ï¾å óºù

 Ĉù v¾É ½¹ ¹ĀÉÔĉ ½wíć  I½Ā£Āùìĉ đĂĉ z ½w¸züĊ  ÿ ¡v¾Öé

¹ā½vĀĉ îÊ£ôĊ  ü¤Êñ¾z ¦Ýwz ā¾Öé ¾zÿ ¹ºÝ Ăz Ă¤Æz ÿ āºÉ

wĉ Àâõûºĉ ÿ½ ¡v¾Öéć ¹ā½vĀĉ  Ĉù )¹ĀÉ 

Þù½wĊ z ówê¤ývüĊ vüĉ Á½ ÿ¹øĉ ýv¾´z ¾zÿ ¹ºÝĈ 3+ ¢Åv ½¹ )

v ¿v ¾¤úíüĉ º~ Iº³āºĉ ¹ ¿v ¡v¾Öé ¢Êñ¾zā½vĀĉ ½v¹ v½øĉ 

Åwúù ĂæõĀù ĂíĈ õÿ āºýwù ¢zw§ ¢Ý¾ÅĈ ¹ĀúÝ ĂæõĀùć 

ö{é ÄîÝ ¢Ą« ½¹ ¢Ý¾ÅĈ Þzw£ ¡½ĀÍ Ăz ÿĈ  ¾zÿ ¹ºÝ ¿v

â£ ā¾Öé¾ĊĊ ùĈ ºþíýv¾´z ¾zÿ ¹ºÝ ¿v ¾£đwz )IĈ Á½øĉ îÊ£ôĊ 

¹ ¢«ā½vĀĉ ăvĀ· v½øĊ  Ï¾å wz ¢« xw£¿wz ¢Ý¾Å Ăí ¢Év¹

â£ Ôêå ÿ ûj ½vºêù û¹Āz ¢zw§¾ĊĊ ÿv¿Ăĉ  ¢Å¹ Ăz IÃwîÞýv

ùĈ ºĉjôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )$.#ÿv¿ IĂĉ  ÃwîÞývɓ =  (90- ɓ  ) 

 ā¹ÿº´ù ½¹5<ɓ<0 â£¾ĊĊ ùĈ ºþíÅwúù ¢Ą« )Ĉ  ¡v¾Öé

ÿ½ ¾z āºÉ ÄîÞþùć ÿv¿ wz ²ÖÅĂĉ ɣ  ā¹ÿº´ù ½¹ Ăí

+180<ɣ<-180 â£¾ĊĊ ùĈ Iºþí Þ£üĊĊ ùĈ ¹ĀÉv )üĉ ÿv¿Ăĉ 

ýÀĊ  ÔÅĀ£ìĉ ¿Ā£ Üzw£Üĉ Þ£ ówú¤³vüĊĊ ùĈ ¹ĀÉ5 

$-0# ( )kˊ
ɣ ln[1 p 1 e ]

k

-=- - -  

v ½¹üĉ å¹wÎ£ ¹ºÝ ĂÖzv½Ĉ p züĊ +  ÿ, â£¾ĊĊ ùĈ ºþí  ÿ

 ¾¤ùv½w~k ¿ ĂÖzv½ ¿v¾ĉ ù Ă{Åw´ùĈ ¹ĀÉ5 

$-1# 
k

k 2

e 1 1
sinŬ ( )

ˊe 1 1 ( )
k

+
=

- +

 

ý ¹½Ā·¾z ¿v Ä~ ¡v¾Öé ā¿vºývIÀĊ wă¾zÿ ¹ºÝ ½¹ć  Ăz äö¤¸ù

¿ ¡½ĀÍ¾ĉ â£¾ĊĊ ùĈ ºþí5 

$-2#  ( )
1 0

1 0 norm,in

1 0

We 50, d d

50 We 300, d d .f We

We 300, d 0.2d

< =ë
îî
¢ ¢ =ì

î
> =îí

 

 ûj ½¹ ĂíWenorm,in ¹½Ā·¾z ¿v ô{é ā¾Öé ¾zÿ ¹ºÝ I
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$ôîÉ.ā½vĀĉ¹ Ăz ¢·ĀÅ ¢« ¡v¾Öé ¹½Ā·¾z ìĊ£wúÉ #) 

 

.(3( đj óºùāºþĉ NOx 

v¾zć ¿½vĈzwĉ îÊ£ôĊ ÆívºĊ ýûÁÿ¾¤Ċ £½v¾³Ĉ  ½¹FIRE  ¿v

 ýwîù÷ÀĊ ÿÿºõ¿®ĉ  ĂÞÅĀ£IĂ¤åwĉ ù ā¹wæ¤ÅvĈ ¹ĀÉv )üĉ ýwîù÷ÀĊ 

ìĉ Å ÈăwíìĊ£wú¤ÆĊ ÉĈĉwĊúĊ Ăö³¾ù ºþ¯ vć ¾z  ÃwÅv

Ñ¾å¡wĊ tÀ« ó¹wÞ£Ĉ Èþívÿ wăć £wùºêùIĈ ùĈ ºþÉwz) 

$-3# 2N O NO N+ ½½ +
«½½  

$-4# 2N O NO O+ ½½ +
«½½  

$.+# N OH NO H+ ½½ +
«½½  

ã¾Õ û¹¾í x¾Ñ ¿v wăć  Èþívÿ Iđwz ¡đ¹wÞù }¯ ÿ ¢Åv½

öíĈ Ăz ¾ĉ¿ ù ¢Å¹Ĉ ºĉj5 

$.,# 2 2N O 2NO+ ½½
«½½  

v¾zwþzüĉ  ôĊîÊ£ ðþăjNO Ăz ¾ĉ¿ ĂÖzv½ è{Õ ù ¢Å¹Ĉ ºĉj5 

$.-# f 2 2

d[NO]
2k [N ][O ]

dt
=  

 ðþăjý ÈþívÿÀĊ ¿ ĂÖzv½ ¿v¾ĉ ù ¢Å¹ ĂzĈ ºĉj5 

$..# a
f

EA
k .exp

RTT

å õ
= -æ ö

ç ÷
 

 ûj ½¹ ĂíA ~ ½Ā¤íwåÈĊ Ĉĉwúý  ÿEa Á¾ývć ¤ívûĀĊÅvĀĊ 

¢Åv ],0[) 

 

.(4( îÊ£ óºùôĊ Æív ÿûĀĊÅvºĊ ā¹ÿ¹ 

îÊ£ óºùôĊ  ½¹ Ăí ā¹ÿ¹FIRE  óºù I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

ăĀÅwĉÿ¾Ċ 8,1 7 Ĉù v )ºÉwzüĉ í¾£ ÃwÅv ¾z óºùyĊ  yÅwþù

å ðþăjĈîĉÀĊ(ÉĈĉwĊúĊ  ôÎ¤ù øă Ăz āºþă¹ ûwÊý Ăí

Ă´æÍ ºÉ½ I¡v½» ûºÉ vć Æív ÿûĀĊÅvºĊ ù I¢ÅvĈ ºÉwz) 
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ðþăj îÊ£ôĊ z ãĒ¤·v ¡½ĀÍ Ăz Iôí ā¹ÿ¹üĊ  ā¹ÿ¹

îÊ£ôĊ Æív ā¹ÿ¹ ÿ āºÉºĊ ù óºù āºÉĈ ¹ĀÉ5 

$./# soot form oxidedM dM dM

dt dt dt
= -  

Ăz ½ĀÕć Ăí îÊ£ôĊ 5¿v ¢Åv ¡½w{Ý Iā¹ÿ¹ 

$.0# 0.5form f
f fv

dM E
A M P exp

dt RT

å õ
= -æ ö

ç ÷
  

 ûj ½¹ ĂíAf ~ ½Ā¤íwåÈĊ IĈĉwúý M fv  I¢·ĀÅ ½w¸z ÷¾«P 

 ÿ ½wÊåEf Á¾ývć ¤ívûĀĊÅvĀĊ ¢Åv) ðþăj ÆívûĀĊÅvºĊ 

ý ā¹ÿ¹ÀĊ ¾z ù è{ÕĈù ¢Åºz ¾ĉ¿ Ăõ¹wÞ ºĉj5 

$.1# oxide c
s tot

s s

dM 6MW
M R

dt D
=
r

  

 ûj ½¹ ĂíMWc õĀîõĀù û¿ÿĈ  Iüz¾ísʍ õwò¯Ĉ  Iā¹ÿ¹Ds 

ù ¾ÖéüĊòýwĊ  Iā¹ÿ¹Ms  ÿ ā¹ÿ¹ ÷¾«Rtot  Èþívÿ ðþăj

 Ìõw·¢Åv wz yÅwþ¤ù Içv¾¤³v ôzwé ÓĀö¸ù Èăwí ðþăj )

êùÃwĊ ýwù¿Ĉ ö´ù ½vºêù ðþăj ÃwÅv¾z ÿ ¢Åv ÈþívÿĈ 

Á¾ývć ÅìĊ¤þĊ Þ£ ûj óĒ´úÑv ðþăj ÿ Ă¤æÉjüĊĊ 

ùĈ  ¹ĀÉ8,17) ¡w{Åw´ù  ûvĀ£ ¾¨ívº³ ½ÿ¹ ÿ ôùwí ½wz ½¹

«ÿ¾·Ĉ  ĈþÞĉrpm ,-++v¾zć )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ½Ā£Āù 

ĂĊ{É  ½¹ ćºÞz ĂÅ ć¿wÅFIRE  ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz

SIMPLE ºÉ ÷w¬ýv],2[ ½vÀåv ÷¾ý )FIRE  ¾òĉ¹ ºþýwù

wăºíć  Ăz ÷vºév I¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ Ăz āºþþí ôúÝ

Ă¤ÆÆñ ¿wÅć ò¤ÅĀĊ~ ¡đ¹wÞùĈ Ā¤þùĀù÷I  ÷¾«Á¾ýv ÿć  Ăz

õºù āv¾úăĈ v¾zć ò¤æÉjĈ  ÿ ā¹ĀúýºÞz z½v¾î£ ø¤ĉ½Āòõv wć 

¾{« ¡đ¹wÞù ô³ Ăz ÷vºévć  ôÍw³ Ĉù wúýºĉ) 

 

/( ªĉw¤ý 

/(,( Ăî{É ¿v óĒê¤Åv ĈÅ½¾z 

v¾zć úÕvûwþĊ w¤ý ¢é¹ ¿vªĉ {ÉĂĊ ć¿wÅ í ÿ¢ĊæĊ  IĂî{É

wzºĉ £w{Åw´ù Ăî{ÉĈ õĀ£ºĊć ¾Úý ¿v IvĒê¤Åó  ¹½Āù Iô³ ¿v

¿½vĈzwĉ ñ ½v¾é¹¾Ċv¾z )ć vüĉ õĀ£ wz ½ĀÚþùºĊ Ăî{É wăĈĉ  wz

óĀöÅ ¹vºÞ£ wăć wêù ÿ ¡ÿwæ¤ùĂÆĉ w¤ý wzªĉ z¾¬£IĈ 

yÅwþù ¾£üĉ  )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv óĀöÅ ¹vºÞ£ ×w´õ ¿v Ăî{É

wþ{ùć  ªĉw¤ý IĂî{É ¿v óĒê¤ÅvôÍw³  ô·v¹ ½wÊå ¿v

 ½ºþöĊÅ¢Åvúă Ăz )üĊ õ¹ôĊ £w{Åw´ù Ăî{É ĂÅ ¿vĈ 

z )ºÉ ā¹wæ¤Åv äö¤¸ùĂþĊÊĊ v¾z óĀöÅ ºÞzć õÿvIüĊ ùÿ¹üĊ 

ùĀÅ ÿüĊ £w{Åw´ù Ăî{ÉĈ £¾£ ĂzyĊ 3*, I4*,  ÿ- ù¾¤úĊöĊ 

¢Åv ) 

óĀöÅ ¹vºÞ£  ½¹ wăTDC v¾zć óÿº« ½¹ ¢õw³ ĂÅ $.#  ā¹½ÿj

)¢Åv āºÉ Çÿ½ ¿v Ĉîĉ  Ĉåwí ¿v ûwþĊúÕv ćv¾z Ăí Ĉĉwă

óĀöÅ û¹Āz  ĂÆĉwêù I¢Åv ÷ĀÅ¾ù Ĉ£w{Åw´ù Ăî{É ćwă

Ĉþ´þù )¢Åv ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ½wÊå ćwă  Ăz èzwÖ£ üĉv Ĉ¤éÿ

ùj ¹Ā«ÿ ¹vºÞ£ ¿v û¹Āz ôê¤Æù Ĉ¤Æĉwz ºÞz Ăö³¾ù ½¹ Iº

)øĊþí ĈÅ½¾z v½ Ăî{É  

 
$ óÿº«.# óĀöÅ ¹vºÞ£ Ăî{É ćwă  Ĉ£w{Åw´ù ćwă) 

Ăî{É ā½wúÉ  ½¹ óĀöÅ ¹vºÞ£TDC 

, -00++ 

- -.03+ 

. ,3+/+ 

 

 wz ºÞz Ăz ûj ¿v Ăí ºĊÅ½ Ĉ¤õw³ Ăz Ĉ¤Æĉwz Ăí ¡½ĀÍ üĉºz

 ªĉw¤ý ãĒ¤·v IĂî{É ¹vºÞ£ ÈĉvÀåvôîÉ ½¹ )¹ĀÊý āºăwÊù  

$/Ĉþ´þù I#   Ăî{É ĂÅ ćv¾z ðþõ Ăĉÿv¿ Ăz ¢{Æý ½wÊå

)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj IāºÉ ¹w¬ĉv Ĉ£w{Åw´ù 

ûwúă Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ  ¢õw³ ÿ¹ I½wÊå Ĉþ´þù ½¹ ¹ĀÉ

$,$ ÿ #- ãĒ¤·v ÿ ºý½v¹ Ĉz¾¬£ ¾ĉ¹wêù Ăz ć¾¤îĉ¹Àý ½w¤å½ #

$ ¢õw³ ½¹ )¢Åv ÀĊ¯wý ½wĊÆz ¢õw³ ÿ¹ üĉv. ìĊ~ # ½wÊå

Ĉù v¼õ )¹½v¹ Ĉz¾¬£ ½vºêù wz ć¹wĉ¿ ãĒ¤·v  ¿v ûvĀ£

Ăî{É $ ¢õw³ ÿ¹ üĊz wĄýj óĀöÅ ¹vºÞ£ Ăí Ĉĉwă,ÿ # $- #

 ½wĊÆz ãĒ¤·v Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )¹Āúý ā¹wæ¤Åv IºÉwz

Ăz ªĉw¤ý ĈĉÀ« ÷wñ ½¹ āºùj ¢Å¹ wă Ĉýwù¿ ć-0*+  ÿ0*+  ÿ

, ôĊù Ă«½¹  ÷wñ I¡w{Åw´ù ûwù¿ û¹¾í øí ćv¾z Iðþõ

 Ĉýwù¿, ôĊù Ă«½¹  ¹vºÞ£ wz Ĉ£w{Åw´ù Ăî{É wz āv¾úă ðþõ

-.03+ $ đwz ï¾ù ĂÖêý ½¹ óĀöÅTDC óºù ûvĀþÝ Ăz I#

āºÉ xw¸¤ýv ĈöÍv  Ĉĉv¾òúă ½wĊÞù )¢Åv++,*+  ôévº³ ÿ

,+  ¾¨ívº³ ÿ,++  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉýwù¿ ÷wñ ¾ă ćv¾z ½v¾î£

āºÉ  )¢Åv 

 

/(-( ĂĊ{É ªĉw¤ý Ăz Ĉă¹ ½w{¤Ýv āºÉ ć¿wÅ 

 vºĊ~ Ç¿½v Ĉ¤éÿ ć¿wÅ ĂĊ{É ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ĉù  wz Ăí ºþí

 ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹ )ºÉwz āºÉ ĂÆĉwêù ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý

āºþĉđj ÿ ½ºþöĊÅ ô·v¹ ½wÊå Ăí ¢Åv ÷¿đ çv¾¤³v wă ć

 ĂÆĉwêù Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý wz āÂĉÿ ¢·ĀÅ ã¾Îù ÿ Ĉ«ÿ¾·

 )ºýĀÉ 

ôîÉ ½¹ $0Ĉþ´þù #   ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ćv¾z ½wÊå

~ ¢õw³$wĂĉĈù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj #  ¹ĀÉ

ā¹v¹ üĊz ĈzĀ· èzwÖ£ wă ĂĊ{É ¿v ôÍw³ Ă¬Ċ¤ý ÿ Ĉz¾¬£ ć

 Ûÿ¾É Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv āºÉ ôÍw³ Ić¹ºÝ ć¿wÅ
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v¾z Ăĉw~ ¢õw³ ½¹ ¢·ĀÅ ÈÉw~ć  ½¹ ½Ā£Āù,1  ô{é Ă«½¹

ù ĂÖêý ¿vï¾  çwæ£v đwz Ĉù  ¢·ĀÅ èĉ½À£ ûwù¿ ¡ºù ÿ º¤åv

 øă,3 ½¹ ðþõ ôĊù Ă« Ĉù )ºÉwz 

$ óÿº« ½¹/¹wêù #¾ĉ z¾¬£Ĉ đjāºþĉ Iwă ÿ ¢·ĀÅ ã¾ÎùāÂĉ 

Àù¾£ć Àù¾£ ûvĀ£ ÿć ¹wêù wz¾ĉ Ăz {É ¿v āºùj ¢Å¹ĂĊ ć¿wÅ 

¹ºÝć wêùĂÆĉ ù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ ûwúă )¢Åv āºÉĈ ¹ĀÉ 

züĊ ¹wêù¾ĉ z¾¬£Ĉ ¹ºÝ ÿIć wÖ· ºÍ¿¹ć ¯wýćÀĊ  ¹Ā«ÿ

)¹½v¹ 

 
ôîÉ $/# þ´þùĈ ÿv¿ yÆ³ ¾z ½wÊåĂĉ v¾z ðþõć Ăî{É wăć £w{Åw´ùĈ äö¤¸ù) 

 

 
$ ôîÉ0Ìõw· óÀĉ¹ ćv¾z ðþõ Ăĉÿv¿ yÆ³ ¾z ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ½wÊå Ĉþ´þù ĂÆĉwêù #) 

 
$ óÿº«/# ā¹v¹ ĂÆĉwêù wăć z¾¬£Ĉ ¹ºÝ ªĉw¤ý ÿć) 

 ÿ ć¹¾îöúÝ ćwă¾¤ùv½w~

āºþĉđj wă 
Ĉz¾¬£ ¾ĉ¹wêù ć¹ºÝ ªĉw¤ý 

NOx (gr/kW-hr) ,+*1 ./*1 

Soot (gr/kW-hr) 12+*+ 1-+*+ 

BSFC (gr/kW-hr) ++*3++ +0*3-+ 

Brake Power (kW) 21/ 2/+ 

 

v¾zć Å½¾zĈ §w£¾Ċ wă¾¤ùv½w~ ¾z ¢·ĀÅ èĉ½À£ ûwù¿ć 

¹¾îöúÝć $ ôîÉ ½¹ I½Ā£Āù1ûwù¿ ¾§v # wăć  èĉ½À£ äö¤¸ù

ÿj ½ºþöĊÅ ô·v¹ ½wÊå ¡v¾ĊĊâ£ ¾z ¢·ĀÅ½ )¢Åv āºÉ ā¹

v¾zć vüĉ ûwù¿ I½ĀÚþù wăć  èĉ½À£-- I-+ I,3 I,1 I,/ I

,-  ÿ,+ ĂĊ{É Iđwz ï¾ù ĂÖêý ¿v ô{é Ă«½¹ ¿wÅć ºÉ)  ½¹

wú£÷ ¢õw³ wă ¾zv¾z ÿ ¾ĊĊâ£ ûÿºz èĉ½À£ ¡ºù óĀÕ I,3 

«½¹ ðþõ Ăĉÿv¿ Ă Ĉù ½ÿj¹wĉ Ăz ÷¿đ )ºÉwzĉ èĉ½À£ Ăí ¢Æ
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Numerical

Experimental

Speed=1200 [rpm]

SOI=16 bTDC

Injection Duration=18 CA
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¹ ½Ā£Āù ½¹ ¢·ĀÅĈõÀĉ  IĈÅ½¾z ¹½Āù ¿v,1  Ăĉÿv¿ Ă«½¹

 w£ ÿ Ûÿ¾É đwz ï¾ù ĂÖêý ¿v ô{é ðþõ-  ðþõ Ăĉÿv¿ Ă«½¹

 Ăùv¹v đwz ï¾ù ĂÖêý ¿v ºÞz Ĉù )ºzwĉ ½ĀÖýwúă āºăwÊù Ăí

 Ĉù þĊÊĊz ½wÊå ûvÀĊù I¢·ĀÅ èĉ½À£ Äývÿj ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉ Ă

 ÈĉvÀåv ½ºþöĊÅ ô·v¹ Ĉù )ºzwĉ  ô·v¹ ĂþĊÊĊz ½wÊå ÈĉvÀåv

wù¹ ÈĉvÀåv ¦Ýwz ¹Ā· ĂzĀý Ăz ½ºþöĊÅć  çv¾¤³v ĂþĊÊĊz

¾Ċñ ôîÉ ºþĉj¾å Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )ºÉ ºăvĀ·ć āºþĉđj wă Ăz I

āºþĉđj ËĀÎ·  wăNOx wù¹ ¾Ċ§w£ ¢´£ ¡ºÉ Ăzć  çv¾¤³v

ûwù¿ ½¹ ¾ĊĊâ£ I¹½v¹ ½v¾é ºþzć  ûj Ü{£ Ăz ÿ ¢·ĀÅ èĉ½À£

wù¹ ÿ ½wÊå ½¹ ¾ĊĊâ£ć v¾¤³vIç ¾Ċñ ôîÉć āºþĉđj wă  ÀĊý v½

ôîÉ )¹v¹ ºăvĀ· ½v¾é ¾Ċ§w£ ¢´£ wăć $2$ ÿ #3 ¡v¾ĊĊâ£ #

āºþĉđj wăć NOx  ÿsoot v¾z v½ć ûwù¿ wăć  äö¤¸ù èĉ½À£

ù ûwÊýĈ )ºă¹  ÿ èĉ½À£ Äývÿj ÈĉvÀåv wz IôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz

wù¹ ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý½¹ć  ûvÀĊù Içv¾¤³vNOx  āºÉ ºĊõĀ£

ù ÈĉvÀåvĈ  v½ ½w¤å½ üĉv )ºzwĉ Ĉù  ÷ÀĊýwîù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£

 Iwù¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¡½ĀÍ üĉºz )¹Āúý ĂĊ«Ā£ ®ĉÿÿºõ¿

Èþívÿ wăć  ¢å¾ÊĊ~ ¢å½ ¢Ą« ½¹ ®ĉÿÿºõ¿ ÷ÀĊýwîù

ùĈ ò¤Æzvÿ ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )ºþþíĈ  ¢å¾ÊĊ~ ðþăj ºĉºÉ

Èþívÿ wăć Ăz ®ĉÿÿºõ¿ ÷ÀĊýwîù  Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv wù¹

Ĉù ÿ½ ôzwê¤ù ¾§v āºþĉđj ÿ¹ üĉv øĊýv¹ć þÞĉ ºý½v¹ ¾òĉºúăĈ 

îĉ ÈĉvÀåv wzĈ ¾òĉ¹ć ù ÈăwíĈ )ºzwĉ  ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwúă

 Ĉù  āºþĉđj ½vºêù I¢·ĀÅ èĉ½À£ û¹¾í ¹½w¤ĉ½ wz ¹ĀÉNOx 

 ôzwé ½ĀÕ ĂzĈĄ«Ā£ ù ÈăwíĈ  ½vºêù ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )ºzwĉ

soot ù ÈĉvÀåv wù¹ Èăwí ¾§v ½¹Ĉ ÷¾ý ½¹ ûĀ¯ )ºzwĉ  ½vÀåv

FIRE ùûvÀĊ đjāºþĉ wă ù¾« ¾Æí ¡½ĀÍ ĂzĈ đjāºþĉ  ½¹

ù ¡đĀÎ´ù ôíĈ Iºă¹ ¿ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz¾ĉ ùĈ ûvĀ£  ûj

í ¾z ÷¾ñ º³vÿ Ăz v½¡vÿĀöĊ º{£ ¢ÝwÅôĉ Ăz ¹Āúý ½ĀÕć  Ăí

wêù ôzwéĂÆĉ ¹wêù wz¾ĉ z¾¬£Ĉ úă wzüĊ ºÉwz º³vÿ) 

x
m gr y - revtot NO

NO gr / kW - hr 30nx P kW minb

³è ø è øê ú ê úè ø
= ³ ³wè øê ú é ù

è ø ê úê ú

  

$.2# 

 
$ ôîÉ1# ôĊù Ăĉÿv¿ yÆ³ ¾z ½ºþöĊÅ ô·v¹ ½wÊå ¡v¾ĊĊâ£ ûwù¿ ½¹ ðþõ wăć èĉ½À£ äö¤¸ù) 
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 ¢Åv üĊĉw~ w¤{Æý çv¾¤³v ĂÚæ´ù ½¹ vĀă ¢Ý¾Å IøĊê¤Æù

ù vĀă ÿ ¢·ĀÅ ûºÉ ÓĀö¸ù ÿõĀúÞĈ  ¾ñv üĉv¾zwþz )¢Åv

 ¹ĀÉ èĉ½À£ çv¾¤³v ĂÚæ´ù ûÿ½¹ Ăz ¹wĉ¿ ½wÊå wz ¢·ĀÅ

Ą«Ā£ ôzwé ¡½ĀÍ Ăz ûºÉ ÓĀö¸ùĈ  ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ. 

ôîÉ $,. āºþĉđj ¡v¾ĊĊâ£ #NOx  Ăĉÿv¿ yÆ³ ¾z v½

ôĊù ½wÊå ćv¾z Iðþõ wăć  ûwÊý èĉ½À£ äö¤¸ù Ĉù  ºă¹

ù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwúăĈ  Ièĉ½À£ ½wÊå ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉNOx 

 ÈĉvÀåv Ĉù  çv¾¤³v ¾Æí Ăí ¢Åv ¢öÝ ûvºz üĉv ÿ ºzwĉ

ù ¹wĉ¿ èĉ½À£ ½wÊå ÈĉvÀåv wz ÓĀö¸ù ÈĊ~Ĉ )¹ĀÉ 

v¾zć Å½¾zĈ ÿv¿ ¾§vĂĉ ÿ½ ÈÉw~ć āºþĉđj wăć «ÿ¾·Ĉ 

 ÈÉw~ Ăĉÿv¿ wz ó¿wý ÛĀý ªþ~ I½Ā£Āù,00 I,0+ I,/0 

 I#Ăĉw~ ¢õw³$,/+  ÿ,.+ £ ½wÊå ½¹ Ă«½¹ èĉ½À,40  ½wz
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þá ĂêÖþù ½¹ ā¹ÿ¹ ÿ đwzĈ  ôĊîÊ£ đwz wù¹ ĂĊ³wý Ĉù )¹ĀÉ 
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