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 The main aim of this paper is the numerical investigation of air-fuel mixture formation and spray and 

combustion characteristics of EF7 engine equipped with spray-guided direct injection system. For this 

purpose, first, a six-hole injector is simulated in three injection pressures 6, 10 and 20 MPa and to 

validate the fuel injection characteristics, the results are validated against the Istituto Motori-CNR 

experimental data. Then, the injector position is selected near the spark plug and by changing the 

injector angle relative to the axis of combustion chamber, the appropriate angle for optimization of 

mixture formation is obtained. Then, the effect of injection pressure, start of first and second injection 

as well as the effect of two-stage fuel injection with different ratios of fuel mass at first and second 

injection are studied on the mixture formation, wall film and engine emissions. The results showed that 

the injector angle is extremely effective on the mixture formation, pressure and the amount of unburned 

hydrocarbons due to its direct impact on wall film mass. Also, in the two-stage injection, relatively 

homogeneous lean mixture compared to the stratified mixture results in better combustion at part load 

condition. 
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-1 Ăùºêù 

Ăé¾« ówÞ¤Év ćwă½Ā£ĀùøĊê¤Æù ÈÉw~ wz ćv1  çv¾¤³v ½Ā£Āù ÿ¹ ¿v Ĉ{Ċí¾£

Ăé¾« ówÞ¤Év Ĉö·v¹ ¢Åv #óÀĉ¹ ½Ā£Āù$ Ĉúív¾£ ówÞ¤Év ÿ #ĈþĉÀþz ½Ā£Āù$ ćv

                                                                                                                                           
1
 Direct Injection Spark Ignition Engine (DISI) 

Ăz ¢·ĀÅ ûj ½¹ ĂíĈù ÈÉw~ çv¾¤³v ĂÚæ´ù Ăz øĊê¤Æù ½ĀÕ ¹ĀÉ[1] üĉv )

 çv¾¤³v ¿v ÛĀýāv½ ìĉ ćwă½Ā£Āù üĊz ãwîÉ Èăwí ćv¾z āºþþí½vÿºĊùv ô³

ĈñÂĉÿ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ w£ ¢Åv óÀĉ¹ ÿ ĈþĉÀþz Ăöú« ¿v Içv¾¤³v ÿ¹ ¾ă ¢{¨ù ćwă

 ÿ ā¹¿wz ÈĉvÀåv IĈå¾Îù ¢·ĀÅ ½vºêù ÿ ¢úĊé Èăwí I½Ā£Āù ¹wÞzv Èăwí



  

ĂĊ{ÉôîÉ ĈÅ½¾z ÿ çv¾¤³v ÿ ć¾ Åv ć¹ºÝ ć¿wÅĂĉđ ÓĀö¸ù ć¾ĊñĈþĉÀþz øĊê¤Æù ÈÉw~ ½Ā£Āù ½¹ ¢·ĀÅ ÿ vĀă ćv ćºĉĀ¸Å ¢Æù¾Å āºĊ Å ûv½wîúă ÿ 

 

σψφ  ¹v¹¾· IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ 
 

Ăz Ĉñºþĉđj Èăwíûwîùv ûwùÀúă ½ĀÕ çv¾¤³v I¾Ñw³ ów³ ½¹ )ºÉwz ¾ĉ¼~
¤Æù ÈÉw~ ã¾Îù Èăwí ćv¾z Ĉåwí ôĊÆýw¤~ ć¾ Åv ¢ĉvºă ø¤ÆĊÅ wz øĊê

āºþĉđj ÿ ¢·ĀÅ Ăz ûv¿wÅÿ½¹Ā· ôĉwú£ ā¿ÿ¾ùv IĂ¬Ċ¤ý½¹ )¹½v¹ v½ Ĉ«ÿ¾· ćwă

Ăz ĈþĉÀþz øĊê¤Æù ÈÉw~ ćwă½Ā£Āù ¿v ā¹wæ¤Åv ¢úÅ ĈþĉÀþz ćwă½Ā£Āù ćw«

Ĉù ¢ĊÞÖé wz Ă¯¾ñv )¢Åv Ĉăwòăv½ ÈÉw~ ÈÉw~ çv¾¤³v Ăí ¢æñ ûvĀ£
 øĊê¤ÆùĂé¾« ówÞ¤Év ćwă½Ā£Āù ½¹ ĈzwĊ¤Å¹ wùv I¢ÆĊý ºĉº« ÷ĀĄæù ìĉ ćv

ĂþĊĄz ÿ Ĉév¾¤³v ø¤ÆĊÅ üĊþ¯ Ăz Ăö³¾ù ¿v ô{é vĀă ÿ ¢·ĀÅ ÓĀö¸ù ć¿wÅ

 üĉv ¾¤Ąz Ă¯¾ă Ĉ³v¾Õ ÿ ¢·wÅ ôîÊù IĂ¬Ċ¤ý ½¹ )¢Åv ½vĀÉ¹ ć¾ùv çv¾¤³v

ĂĊ{É ÿ ¡wêĊê´£ y«Āù Ĉév¾¤³v ø¤ÆĊÅówÅ ½¹ ½Ā£Āù üĉv ć¿wÅ ¾Ċ·v ćwă
ºÉā)¢Åv 

 ĈþĉÀþz ćwă½Ā£Āù ½¹ çv¾¤³v ÛĀý ÿ¹ I¢·ĀÅ ÈÉw~ ûwù¿ Ăz Ă«Ā£ wz

 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ øĊê¤Æù ÈÉw~[2]üòúă ÓĀö¸ù wz çv¾¤³v 51  ¢·ĀÅ ûj ½¹ Ăí

Ĉù ÈÉw~ Èîù Ăö³¾ù ½¹ Ă¤Év¹ v½ vĀă wz ÓĒ¤·v ćv¾z Ĉåwí ûwù¿ w£ ¹ĀÉ
 ôîÉ$ ºÉwz1( aĂĉđ ÓĀö¸ù wz çv¾¤³v ÿ I#ćwĄ¤ýv ½¹ ¢·ĀÅ Ăí ćv  Ăö³¾ù

Ĉù ÈÉw~ øív¾£ ôîÉ$ ¹ĀÉ1( bIüĊþ°úă )#  ć¾Ċñ½v¾é ô´ù Ăz Ă«Ā£ wz

 çv¾¤³v ćv¾z ĈöÍv Çÿ½ ĂÅ IÜúÉ ¢úÅ Ăz ¢·ĀÅ ¢ĉvºă Çÿ½ ÿ ½Ā¤íÂýv

Ăé¾« ówÞ¤Év ½Ā£Āù Ăĉđ ÓĀö¸ù wz øĊê¤Æù ÈÉw~ ćv  ôîÉ$ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ićv2 
ĂÅwí ûĀ¤ÆĊ~ èĉ¾Õ ¿v ¢·ĀÅ Ióÿv Çÿ½ ½¹ )# ôîÉ ćv2  ôîÉ$2( a ¢ĉvºă 5

ā½vĀĉ¹ wz3 ¿v ć¹ÿ½ÿ ĈÊ·¾¯ ćvĀă ûwĉ¾« ÔÅĀ£ ¢·ĀÅ I÷ÿ¹ Çÿ½ ½¹ ÿ #

 ôîÉ$ ĂÚæ´ù Ăz vĀă āwòăv½2( bvĀă wz ¢ĉvºă 54 ¢ĉvºă ÜúÉ ¢úÅ Ăz I#

Ĉù Ĉù yÎý ĂÚæ´ù Ĉ{ýw« ¢úÆé ½¹ ½Ā¤íÂýv IçĀå Çÿ½ ÿ¹ ¾ă ½¹ )¹ĀÉ  )¹ĀÉ
Ĉîĉ¹Àý ½¹ ÿ ½ºþöĊÅ¾Å ćÀí¾ù ¢ĊÞéĀù ½¹ ½Ā¤íÂýv I÷ĀÅ Çÿ½ ½¹  ½v¾é ÜúÉ

Ĉù ôîÉ$ ¹¾Ċñ2( cć¾ Åv ¢ĉvºă 55ù ÿ #ÿ¹ wĉ ÿ ÷wòþă¾ĉ¹ ÈÉw~ wz MđĀúÞ 

 
 

 
Fig. 1 Different injection time for mixture formation in DISI engines 

(a) homogeneous charge, (b) stratified charge [2]. 
 ôîÉ1 ôîÉ ćv¾z ¡ÿwæ¤ù ÈÉw~ ûwù¿ ½¹ ÓĀö¸ù ć¾Ċñ øĊê¤Æù ÈÉw~ ½Ā£Āù

Ăé¾« ówÞ¤Év$ ćva$ Iüòúă ÓĀö¸ù #bĂĉđ ÓĀö¸ù # ćv[2]) 

 
Fig. 2 Different methods of fuel guided to spark plug in stratified 

combustion (a) wall-guided, (b) air-guided, (c) spray-guided [3]. 
 ôîÉ2 Çÿ½ Ăz ¢·ĀÅ ¢ĉvºă äö¤¸ù ćwă½¹ ÜúÉ ¢úÅ Ăĉđ çv¾¤³v $ ćva ¢ĉvºă #

$ Iā½vĀĉ¹ wzb$ IvĀă wz ¢ĉvºă #c ć¾ Åv ¢ĉvºă #[3]) 
                                                                                                                                           
1
 Homogeneous Charge 

2
 Bowl Shaped Piston 

3
 Wall Guided 

4
 Air Guided 

5
 Spray Guided 

Ăö³¾ùĈù ôĊîÊ£ ÜúÉ ûĀùv¾Ċ~ Ĉþá ĈÕĀö¸ù ¢·ĀÅ ćv8 ¹ĀÉ2)7 

2( ÛĀÑĀù ¡wĊz¹v ¾z ć½ÿ¾ù 

 āĀ´ý IĈþĉÀþz øĊê¤Æù ÈÉw~ ćwă½Ā£Āù ĂÞÅĀ£ ÿ èĊê´£ ½¹ ĈöÍv Èõw¯

ôîÉ ¢Åv çv¾¤³v ĂÚæ´ù ½¹ ¢·ĀÅ ÿ vĀă ÓĀö¸ù ć¾Ċñ[4] ĂÅ ûwĊù ½¹ )

ôîÉ Ĉöí Çÿ½ ôîÉ$ øĊê¤Æù ÈÉw~ ćwă½Ā£Āù ½¹ ÓĀö¸ù ć¾Ċñ2 I#
 ½¹ ÜúÉ Ĉîĉ¹Àý ½¹ ówÞ¤Év ôzwé ÓĀö¸ù Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ć¾ Åv ¢ĉvºă ø¤ÆĊÅ

Ăé¾« ûwù¿Ĉù üĊúÒ£ v½ Ĉý¿ ºþí[5]ówÅ ½¹ ) Ăĉÿv¿ ÿ ûwîù üĊĊÞ£ I¾Ċ·v ćwă

 yÅwþùÈÉw~ ć¾Ċñ½wí Ăz ÿ ¢·ĀÅ ÈÉw~ ûwù¿ I½Ā¤íÂývĂö³¾ù ºþ¯ ćwă ćv

 øĊê¤Æù ÈÉw~ ćwă½Ā£Āù ½¹ ¢·ĀÅ ÿ vĀă yÅwþù ÓĀö¸ù Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¢Ą«
Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ĈþĉÀþz ¢Åv[8-6]) 

 ówÅ ½¹2009 ôîÉ ½¹ ć¾ Åv ćĀòõv ¡v¾§v Èýv½wîúă ÿ ¾ĉj  ć¾Ċñ
Å Ĉö·v¹ ûwĉ¾« ĂÞÅĀ£ IvĀă ÿ ¢·ĀÅ ÓĀö¸ù ā½vĀĉ¹ ûºÉ¾£ ÿ ½ºþöĊ

 ĈÅ½¾z ¹½Āù äö¤¸ù ć½wí Ôĉv¾É ½¹ v½ øĊê¤Æù ÈÉw~ ĈþĉÀþz ćwă½Ā£Āù
8 ºý¹v¹ ½v¾é9ĂþĊĄz ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )7¢Ą« ÿ ÈÉw~ ćĀòõv ć¿wÅ¢« ć¾Ċñ wă

ôîÉ ½¹ ôùwí ÿ ĈtÀ« ½wz ć½wí Ôĉv¾É ÿ¹ ¾ă ½¹  ¾§v ÓĀö¸ù yÅwþù ć¾Ċñ
Ăz ówÅ ½¹ )¹½v¹ ĈĉvÀÅ2012îúă ÿ w¤Åwí IĂþĊĄz wz Èýv½w ÈÉw~ ûwù¿ ć¿wÅ

Ăö³¾ù ÿ¹ ÿ ìĉ ì£ ½Ā£Āù ìĉ ½¹ ĂþĊĄz ÓĀö¸ù Ăz ĈzwĊ¤Å¹ I¢·ĀÅ ćv
 ¹½Āù v½ ĈþĉÀþz øĊê¤Æù ÈÉw~ ½Ā£Āù ûvĀ£ ÿ ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ¢Ą« ½ºþöĊÅ

 ºý¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù[7]Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )Ăö³¾ù ìĉ ÈÉw~ ½¹ Ăí ºă¹ ćv
 Ăĉÿv¿ I¢·ĀÅ475↔ CA ³¾ù ÿ¹ ÈÉw~ ½¹ ÿĂö Ăĉÿv¿ Ićv450↔ CA  ½¹ wz

 ûwù¿ ü¤å¾ñ¾Úý80↔ CA yÅwþù IĂĉĀýw§ ÿ ĂĊõÿv ÈÉw~ üĊz ćv¾z ûwù¿ üĉ¾£
Ĉù ½Ā£Āù ĈtÀ« ½wz ć½wí Ôĉv¾É ½¹ ¢·ĀÅ ÈÉw~ Ûÿ¾É)ºÉwz  ówÅ ½¹

2015Ăö³¾ù ÿ¹ ÈÉw~ ¾Ċ§m£ Èýv½wîúă ÿ ðýÁ I ¾z v½ ĂĉĀýw§ ÈÉw~ ûwù¿ ÿ ćv
ôîÉ ćÿ½ĉđ ¢·ĀÅ ÿ vĀă ÓĀö¸ù ć¾ĊñĂ ºý¹Āúý ĈÅ½¾z ćv[8] ûwÊý ªĉw¤ý )

øă ¢{Æý ¾z ¾§où ôùwÝ üĉ¾¤úĄù ĂĉĀýw§ ÈÉw~ ûwù¿ ¹v¹ ½¹ ÓĀö¸ù ć¿½v

ÈÉw~ ¢·ĀÅ ÷¾« ¢{Æý üĊĊÞ£ IüĊþ°úă  )¢Åv ÜúÉ Ĉîĉ¹Àý ÿ¹ ½¹ āºÉ
 Ĉĉđwz ¢Ċúăv ¿v ½Ā£Āù Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ üĉ¾£đwz Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¢Ą« Ăö³¾ù

ù º³ ¿v ÈĊz ćwþá v¾ĉ¿ I¢Åv ½v¹½Ā·¾zĂé¾« ĂÚ´õ ½¹ ÜúÉ óĀ³ ÓĀö¸ Ĉý¿
Ĉù ½Ā£Āù ûvĀ£ Èăwí y{Å)¹ĀÉ  Ôĉv¾É ½¹ IçĀå ÈăÿÂ~ ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z

øă ¢{Æý ½¹ IĂÞõwÖù ¹½Āù ć½wí vĀă Ăz ¢·ĀÅ ć¿½v1.1  w£1.2  IÜúÉ óĀ³
Ăz çv¾¤³vĈù ÷w¬ýv ôùwí ¡½ĀÍ ówÅ ½¹ )¹ĀÉ2016 Èýv½wîúă ÿ ć¹½wíĀz I

ĂzĂĊ{É ìúíìĉ ć¿wÅĂÅ ÿ ćºÞzÞz ½¹ v½ øĊê¤Æù ÈÉw~ ½Ā£Āù ¹¾îöúÝ ćº
 ºý¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ć¾¤ùĀĊíĀ¤Åv ÓĀö¸ù wz ÿ ½wz ÷wú£ ć½wí Ôĉv¾É[5] )

Ăé¾« ûwù¿ IÈăÿÂ~ üĉv ½¹Ăz ¢·ĀÅ ÈÉw~ ÿ Ĉý¿ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ½ĀÚþù
 ĂþĊĄz ûÁÿ¾¤Ċý ćwăºĊÆív ½vºêù üĉ¾¤úí ºĊõĀ£ ÿ Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ üĉ¾¤ÊĊz

āºÉ ówÅ ½¹ )¢Åv2016 w¤Åwí IĂĊ{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz Èýv½wîúă ÿ ć¹ºÝ ć¿wÅ
 ½Ā£Āù çv¾¤³v ĂÞõwÖù Ăz #ć½Āý ĈÅ¾¤Å¹ wz ½Ā£Āù ć¾Ċñ½wí Ăz$ ĈăwòÊĉwù¿j ÿ
 üòúă ÿ èĊé½ ÓĀö¸ù ÿ ć¾¤ùĀĊíĀ¤Åv ÓĀö¸ù wz ĈþĉÀþz øĊê¤Æù ÈÉw~

 ºþ¤·v¹¾~[10]Ĉù ûwÊý āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ) ĂÚ´õ ½¹ üòúăwý ÓĀö¸ù Ăí ºă¹
Ăé¾«wÝ üĉ¾¤úĄù Ĉý¿Ĉù xĀÆ´ù Ìéwý çv¾¤³v ôù ÓĀö¸ù IüĊþ°úă )¹ĀÉ

Ĉù û½wê¤ùwý ĂöÞÉ Ç¾¤Æñ y{Å üòúăwýĈù Ăí ¹ĀÉ Ăz ¾¬þù ºývĀ£
üz¾íÿ½ºĊă ÈĉvÀåv ÿ ĂÚæ´ù ¢úÅ ìĉ ½¹ Ă¤·ĀÆý ÓĀö¸ù ĈõwÞ¤Év¹Ā· ćwă

ā¹ÿ¹ ÿ Ă¤·ĀÆý6 )¹ĀÉ  ówÅ ½¹2014 ÈÉw~ çv¾¤³v Èýv½wîúă ÿ Ĉýwù¿ I
 ½Ā£Āù øĊê¤ÆùEF7  ½ÿ¹ ćv¾z v½3000  ÔÅĀ¤ù ¾§où ½wÊå ÿ ĂêĊé¹ ¾z ½ÿ¹

ćÀù¾£7 1 8 ºý¹Āúý ĂÞõwÖù ½wz11 Ăĉÿv¿ wz ½Ā¤íÂýv IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )7↔ 
30  ½¹

                                                                                                                                           
6
 Soot 

7
 Break Mean Effective Pressure (BMEP) 



  

ĂĊ{ÉôîÉ ĈÅ½¾z ÿ çv¾¤³v ÿ ć¾ Åv ć¹ºÝ ć¿wÅĂĉđ ÓĀö¸ù ć¾ĊñĈþĉÀþz øĊê¤Æù ÈÉw~ ½Ā£Āù ½¹ ¢·ĀÅ ÿ vĀă ćv ćºĉĀ¸Å ¢Æù¾Å āºĊ Å ûv½wîúă ÿ 
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Fig. 3 Spray image and holes distribution and spray footprint on a plane 

placed at 30 mm from the injector tip [14]. 
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Fig. 4 Investigation of independency on the grid size (P=10 MPa). 
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Fig. 5 The spray penetration length in different injection pressure. 
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Fig. 6 Spray droplet velocity at ὸ πȢυ ÍÓ. 
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Fig. 7 Velocity in plate through the center of cylinder at ὸ πȢυ ÍÓ. 
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Ăz ûwĉ¾« MwÅwÅvĂÞÅĀ£ MĒùwí ¡½ĀÍĂĊ{É Ă¤åwĉĈù ć¿wÅ)¹ĀÉ  ½Āí¼ù Ï¾å

$ ĈõĀ{é ôzwé ÿ øí ćwÖ· ¹w¬ĉv ¦Ýwz4.5  ¢·ĀÅ ÿ vĀă ÷¾« ½¹ #ºÍ½¹

Ĉù çv¾¤³v ĂÚæ´ù Ăz ć¹ÿ½ÿ÷¾ý ½¹ )¹ĀÉ çv¾¤³v û¹¾í ā¾{Ċõwí ćv¾z ¾ĉwå ½vÀåv

ø¬Æþù ĂöÞÉ óºù1  Ă·wÉ ¾ĉ¿ ÿECFM-3z2  yĉ¾Ñ ¾Ċâ¤ù ÿ¹ ºĉwz

ĈñºĊÊí3 ĂĊõÿv ĂöÞÉ Ĉ´ÖÅ Ĉõwò¯ ÿ4 ĂzĂýĀñí ºýĀÉ üĊĊÞ£ ćv ºþĉj¾å Ă

 ÿ üòúă çv¾¤³v Ióºù üĉv )ºă¹ ¢Å½¹ Ĉ¸Åw~ ĂÕĀz¾ù ½wz ÿ ½ÿ¹ ½¹ çv¾¤³v

Ăz v½ ĈþĉÀþz ½Ā£Āù üòúă¾ĊáĂĊ{É ĈzĀ·Ĉù ć¿wÅ ćv¾z ā¹wæ¤Åv ôzwé ÿ ºþí

çv¾¤³vèĊé½ ćwă¢Åv ¿ĀÅ[17] Ăz çĀå óºù Üévÿ½¹ ) ô~Āí ¢Ċözwé ĈzĀ·

Ăĉđ çv¾¤³v ¹w¬ĉv ćv¾z v½ ć¾ Åv wz ûºÉĀù ½¹ ćvĂé¾« ówÞ¤Év ćwă½Ā£ ćv

 ĂĊõÿv ĂöÞÉ Ĉ´ÖÅ Ĉõwò¯ ÿ çv¾¤³v ¢Ý¾Å ĈñºĊÊí yĉ¾Ñ )¹½v¹ ĈþĉÀþz

Ĉù üĊĊÞ£ v½ ówÞ¤Év ½¹ ¾Ċ·m£ ôîÉ )ºþí8  óºù çv¾¤³vECFM-3z  wz v½

ĂýĀñĈù ûwÊý Ĉ«ÿ¾· ćwă ºă¹[17] ) ĂĊ³wý ĂÅ ôùwÉ Ĉév¾¤³v óºù üĉv

ĂĊ³wý 5¢ÅvĂĊ³wý I¢·ĀÅ ôùwÉ ćvñ ÿ vĀă ôùwÉ ćv Ĉ«ÿ¾· ćwă¿w

                                                                                                                                           
1
 Coherent Flame 

2
 Extended Coherent Flame Model-3 zone 

3
 Stretch Factor 

4
 Initial Flame Surface Density 

Ĉýv½Ā·¿wzāºÉ5  ÿ Ă¤·ĀÅ ćwă¿wñ ôùwÉ Ăí ¢Åv ÓĒ¤·v ĂĊ³wý ÷ĀÅ ¢úÆé ÿ

Ĉù Ă¤·ĀÆý óºù )ºÉwz÷¾ý ¹wĄþÊĊ~ Ăz ĈÆýđĀz½Ā£ ¾ĉwå ½vÀåvk-zeta-f  ćv¾z ÿ

ìí ÿ Ĉ°õwê¤ù óºù ¿v ÷v½j ĂöÞÉ ¢Ý¾Å6 [3]  ½wĊÞù )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

 Ă{£¾ù ¿v ÀĊý Ĉĉv¾òúăe-06 ĈùºÉwz½wÊå ô~Āí ćv¾z )(  ø¤ĉ½Āòõv ¿v ÷Ā¤þùĀù

SIMPLE-PISO
7 āºÉ ā¹wæ¤ÅvĂz çĀå ø¤ĉ½Āòõv )¢ÅvyÅwþù ôĊõ¹ û¹Āz

ûwĉ¾« ćv¾zøív¾£ ćwăĂĊ{É ćv¾z v½¼ñ ÿ ¾ĉ¼~Ĉù ĂĊÍĀ£ çv¾¤³v ć¿wÅ ½¹ )¹ĀÉ

ĂýĀñ ÿ Ĉév¾¤³v óºù Ăz Ă«Ā£ wz IĂõwêù üĉv ô·v¹ ówĊÅ Içv¾¤³v ¿v ôÍw³ ćwă

ĂÚ´õ ½¹ ĂÚæ´ù ĂĊ{É Ûÿ¾ÉĂz ć¿wÅ çv¾¤³v ¿v ĈÉwý ¡đĀÎ´ù ¡½ĀÍ

āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ô{é Ă·¾¯øă ü¤å¾ñ¾Úý ½¹ wz IüĊþ°úă )¢Åv ĈýwÉĀ~

|w~ĀÅ ĂĊ{É ¿v ĈÉwý ćwÖ· I¹ÿ¹ ÿ vĀă Èîù Ăö³¾ù ½¹ ĂÚæ´ù ½wÊå ć¿wÅ

 ÔÅĀ¤ù ½wÊå ¿v ¹ÿ¹ āwòăv½ Ĉ«ÿ¾· ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv øí ½wĊÆz

 Ó¾É ûvĀþÝ ĂzāºÉ ā¹wæ¤Åv ć¿¾ù)¢Åv 

5(3( Ăî{É ¿v ô³ óĒê¤Åv ĈÅ½¾zćºþz 

 ½Ā£Āù Ăíw¬ýj ¿vEF7 ûwù¿ ÃwÅv¾z|w~ĀÅ ¾Ċâ¤ù Ă¤ÅĀĊ~ ćºþzwă8  ½wí

Ĉù Ăî{É ć½wí Ôĉv¾É ¾ă ½¹ ºĉwz Iºþí ĈÅ½¾z ćv¾z )¹ĀÉ ¹w¬ĉv vÀ¬ù ćºþz

Ăî{É ¿v ô³ óĒê¤ÅvĂî{É ĂÅ Ićºþz ôîÉ èzwÖù$ äö¤¸ù ćºþz9 ćv¾z #

 ¢õw³ûj ¡wÎ¸Êù Ăí ôùwí ½wz óÿº« ½¹ wă5 āºùj½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù I¢Åv 
 

 óÿº«3  ½Ā£Āù ûĀù¿j Ôĉv¾ÉEF7) 
Table 3 The EF7 engine test conditions. 

 ¾¤ùv½w~  ½vºêù 

#ĂêĊé¹ ¾z ½ÿ¹$ ½Ā£Āù ½ÿ¹ 3000 

#½wz$ ćÀù¾£ ÔÅĀ¤ù ¾§où ½wÊå 4.015 #ĈtÀ« ½wz $ 

11.045 #ôùwí ½wz $ 

 Ăĉÿv¿vĀă |w~ĀÅ ûºÉ¿wz 57 ô{é Ă«½¹ TDC #ĈtÀ« ½wz $ 

54 ô{é Ă«½¹ TDC #ôùwí ½wz $ 

Ă¤Æz Ăĉÿv¿vĀă |w~ĀÅ ûºÉ 38 Ă«½¹ ºÞz BDC #ĈtÀ« ½wz $ 

41 Ă«½¹ ºÞz BDC #ôùwí ½wz $ 

¹ÿ¹ |w~ĀÅ ûºÉ¿wz Ăĉÿv¿ 45 Ă«½¹ ô{é BDC 

Ă¤Æz Ăĉÿv¿¹ÿ¹ |w~ĀÅ ûºÉ 32 Ă«½¹ ºÞz TDC 

÷¾ñĀöĊí$ ¢·ĀÅ ã¾Îù #¢ÝwÅ ¾z 4.899 #ĈtÀ« ½wz $ 

12.373 #ôùwí ½wz $ 
øă ¢{Æý¢·ĀÅ Ăz vĀă ć¿½v 0.99 #ĈtÀ« ½wz $ 

0.901 #ôùwí ½wz $ 

#üĉĀöí$ ć¹ÿ½ÿ ćvĀă ćwù¹ 316.2 #ĈtÀ« ½wz $ 

309.2 #ôùwí ½wz $ 

#ówîÅw~$ ĂÚæ´ù ĂĊõÿv ½wÊå 106450 #ĈtÀ« ½wz $ 

122150 #ôùwí ½wz $ 

 óÿº«4 )Ĉ«ÿ¾· ćwă¿wñ ÀĊõwýj 

Table 4 Exhaust gas analysis. 
¾¤ùv½w~ ĈtÀ« ½wz ôùwí ½wz 

$ ûÁÿ¾¤Ċý ćwăºĊÆívNOx$ #PPM# 2003.67 975.73 

üz¾íÿ½ºĊă$ Ă¤·ĀÆý ćwăUHC$ #PPM# 943.1 1172.8 

ć¹$ üz¾í ºĊÆívCO2#Ĉú¬³ ºÍ½¹$ # 14.71% 12.68% 

$ üz¾í ºĊÆíĀýĀùCO#Ĉú¬³ ºÍ½¹$ # 0.64% 3.47% 

$ ûÂĊÆívO2#Ĉú¬³ ºÍ½¹$ # 0.4% 0.07% 

                                                                                                                                           
5
 Exhaust Gas Recirculation 

6
 Metghalchi and keck 

7
 Pressure Implicit With Splitting of Operators 

8
 continues variable valve Timing(CVVT) 
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σωπ  ¹v¹¾· IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ 
 

 
Fig. 8 ECFM-3z model [17]. 

 ôîÉ8  óºùECFM-3z [17]) 

Ăî{É üĊz ćÀĊ¯wý ãĒ¤·v Iªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£wz )¢å¾ñ 2  ÿ3  üĉv¾zwþz I¹½v¹ ¹Ā«ÿ

Ăî{É ¿v Ĉ£w{Åw´ù ĂþĉÀă Èăwí ćv¾z ¢Åv ¾¤Ąz 2  ôùwÉ Ăí~800000 

üĊĉw~ ï¾ù ĂÖêý ½¹ óĀöÅ1  y{Å Ăî{É üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv I¢Åv
Ĉùāºýwù ¾ĉ¹wêù ½¹ Ĉ£wýwÅĀý ¹ĀÉćwă2 ÷wñ ¿v Ĉ·¾z ½¹ ć¹ºÝ ô³ Ĉýwù¿ ćwă

ć½vºĉw~ ºĉwz ć¹ºÝ ô³ ìĉ Ăíw¬ýj ¿v )¹ĀÉ āºăwÊù Ĉýwù¿3 ¢é¹ ÿ4  Ĉåwí

 ô³ Ăz Ĉĉv¾òúă Ăîöz ô³ û¹Āz v¾òúă MwùÿÀõ Ăý$ Ĉĉv¾òúă Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z

wz Ă¤Év¹ v½ #èĊé¹ Ăî{É ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ IºÉ1 āºÉ ā¹wæ¤Åv ¾ă ½¹ w£ ¢Åv
āºýwù Ĉýwù¿ ÷wñ)ºzwĉ Èăwí Ă¤ÅĀĊ~ ûwÅĀý ûÿºz ô³ ćwă 

5(4( Ă´Íªĉw¤ý ć½v¼ñ 
 ôîÉ10 ĂĊ{É ªĉw¤ý ¹v¿j ćwù¾ñ ÿ çv¾¤³v ĂÚæ´ù ½wÊå ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ć¿wÅ

Ĉù ĂÆĉwêù v½ āºÉĂz )ºþíĂ´Í ½ĀÚþù ¿v āºÉ ¹v¿j ćwù¾ñ µ¾ý ć½v¼ñ ¾ĉ¹wêù

$ Ĉz¾¬£ ĂÖzv½ ÿ ½ºþöĊÅ ûÿ½¹ ½wÊå ĈăwòÊĉwù¿j10āºÉ ā¹wæ¤Åv # ¢Åv[18]) 

$10# ὌὙὙ
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 Ăíὖ  Iὠ  ÿ Ăz¬³ I½wÊå yĊ£¾£ćwÖ· )¢Åv āÂĉÿ ćwăwù¾ñ ¢{Æý ÿ ø 
 

 óÿº«5 Ăî{É ¡wÎ¸Êù)ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă 

Table 5 The specification of used meshes. 

Ăî{É 
¹vºÞ£ 

óĀöÅ 

 óĀöÅ ¹wÞzv

 ĂÚæ´ù
$mm# 

 óĀöÅ ¹wÞzv

āwòăv½ wă
$mm# 

 ûwù¿

 Ă{Åw´ù
#¢ÝwÅ$ 

 øúĉÀíwù

 ½wÊå 

#½wz$ 
1 ~1300000 0.5 1 44 47.87 

2 ~800000 1 1 36 48.86 

3 ~550000 2 2 31 45.75 

 

 
Fig. 9 Mesh independency. 

 ôîÉ9 )Ăî{É ¿v ô³ óĒê¤Åv 
                                                                                                                                           
1
 Bottom Dead Center (BDC) 

2
 Residual 

3
 Stabbility 

4
 Accuracy 

øă ćwĉvÿ¿ ćv¾z ½wÊå ½v¹Āúý ½¹ ¹Ā«Āù|w~ĀÅ ĈýwÉĀ~ û¹v¹½v¾é ¿v ĈÉwý wă
 ¢é¹ Ăz Ă«Ā£wz Ăí ¢Åv ¹ÿ¹ āwòăv½ Ĉ«ÿ¾· ½¹ ÔÅĀ¤ù ½wÊå ć¿¾ù Ó¾É

ĂĊ{É Ăùv¹v ½¹ óĀ{é ôzwéã¾Í ûj ¿v IÈîù Ăö³¾ù ć¿wÅāºÉ ¾Úý ôîÉ )¢Åv

11 ½wÊå Ĉþ´þù( óÿº« ÿ ø¬³6 Ĉù ûwÊý v½ Ĉ«ÿ¾· ćwă¿wñ ÀĊõwýj)ºă¹ 

ĂĊ{É ½¹÷¾ý wz ć¿wÅwþĉ¹ ćwă½vÀåv¢·ĀÅ ½vºêù IĈ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊù 
 

 

 
Fig. 10 Comparison of simulated and experimental results of pressure 

and heat release rate: full load (top) and part load (bottom). 
 ôîÉ10  ĂÆĉwêùĂĊ{É ªĉw¤ý ªĉw¤ý wz āºÉ ¹v¿j ćwù¾ñ èöÖù ¾Æí ÿ ½wÊå ć¿wÅ

)#üĊĉw~$ ĈtÀ« ½wz ÿ #đwz$ ôùwí ½wz 5ĈăwòÊĉwù¿j 

 
Fig. 11 The P-V diagram. 

 ôîÉ11 ½wÊå Ĉþ´þù()ø¬³ 

 óÿº«6 ĂĊ{É ªĉw¤ý)Ĉ«ÿ¾· ćwă¿wñ ÀĊõwýj ć¿wÅ 
Table 6 Simulating results of Exhaust gas analysis. 

¾¤ùv½w~ ĈtÀ« ½wz ôùwí ½wz 

$ ûÁÿ¾¤Ċý ćwăºĊÆívNOx$ #PPM# 1940 993 

ć¹$ üz¾í ºĊÆívCO2#Ĉú¬³ ºÍ½¹$ # 12.59% 10.77% 

$ üz¾í ºĊÆíĀýĀùCO#Ĉú¬³ ºÍ½¹$ # 0.57% 2.89% 

$ ûÂĊÆívO2#Ĉú¬³ ºÍ½¹$ # 0.35% 0.052% 

$ ûÁÿ¾¤ĊýN2#Ĉú¬³ ºÍ½¹$ # 71.56% 71.78% 

$ xjH2O#Ĉú¬³ ºÍ½¹$ # 13.47% 13.48% 
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 ¹v¹¾· IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ σωρ 
 

üz¾íÿ½ºĊă ºĊõĀ£ ôùwÝ wĄþ£ ûvĀþÝ Ăz Ă¤·ĀÆýĈù Ă¤·wÉ Ă¤·ĀÆý ćwă ¹ĀÉ

Ĉõw³½¹ ½¹ Ăí Ĉ¤·ĀÅ ½vºêù ûĀ¯ ć¾òĉ¹ ôùvĀÝ ĈăwòÊĉwù¿j Ôĉv¾É ½¹ Ăí
ðþĉ½ ÿ ûĀ¤ÆĊ~ üĊz ĂĊ³wýĈù ½v¾é wă ºĊõĀ£ ôùvĀÝ ¿v ÀĊý ¹¾Ċñ

üz¾íÿ½ºĊă ĂĊ{É Iüĉv¾zwþz )¢Åv Ă¤·ĀÆý ćwă ć¿wÅüz¾íÿ½ºĊă Ă¤·ĀÆý ćwă

ĂzĂz ûj ºĊõĀ£ ½¹ ôĊ·¹ ôùvĀÝ ¹ºÞ£ ¢öÝ÷¾ý ĂöĊÅÿ üîúù ¹Ā«Āù ćwă½vÀåv

)¢ÆĊý 

6( ĂĊ{ÉøĊê¤Æù ÈÉw~ ĈþĉÀþz ½Ā£Āù çv¾¤³v ć¿wÅ 

 ½Ā£Āù øĊê¤Æù ÈÉw~ çv¾¤³v IÈ¸z üĉv ½¹EF7 Ĉù ĈÅ½¾z Ăíw¬ýj ¿v )¹ĀÉ

¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ¢Ċúăv ¿v vĀă ÿ ¢·ĀÅ ĂþĊĄz ÓĀö¸ù ôĊîÊ£ ĈÞÅ I¢Åv ½v

āºÉĂö³¾ù ÿ¹ ÈÉw~ ÿ ¢·ĀÅ ÈÉw~ ûwù¿ ÿ ½wÊå I½Ā¤íÂýv Ăĉÿv¿ ¾§v ¢Åv ćv
ĂzĂé¾« ĂÚ´õ ½¹ yÅwþù ÓĀö¸ù ôĊîÊ£ ½ĀÚþù)¹¹¾ñ ĈÅ½¾z Ĉý¿ 

6(1( øíw³ ¡đ¹wÞù 

 Içv¾¤³v ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ć¾ Åv ÈÉw~ ôĊõ¹ Ăz øĊê¤Æù ÈÉw~ ćwă½Ā£Āù ½¹

÷¾£ÿ ÷Ā¤þùĀù I÷¾« Ĉò¤Æĉw~ Ôzvÿ½ Ăz Ĉĉwă Ĉù ĂåwÑv ćÁ¾ýv ¹¹¾ñ[19] ÷¾å )

Ăz Ôzvÿ½ ĈöĊÆýv¾æĉ¹Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ$ ºÉwzὭ )#¢Åv ¡wÎ¤¸ù ¢Ą« ¾òýwĊz 
¶ ÷¾« Ĉò¤Æĉw~ Ăõ¹wÞù 

$11# 
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ὸ



ὼ
”ὺ Ὓ  

 ĂíὛ Ăz ÷¾« ºĊõĀ£)¢Åv ć¾ Åv ¡v¾Öé ¾Ċ¸{£ ĂÖÅvÿ 

¶ ¾ĉÿwý Ăõ¹wÞù$ ÷Ā¤þùĀù Ĉò¤Æĉw~ Ăõ¹wÞù(#ÄíĀ¤Åv 
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† $ ĂÖzv½ ¿v ĈýĀ£ĀĊý ¡đwĊÅ ćv¾z13Ĉù ¢Åºz # ûj ½¹ Ăí ºĉj 

 üĊþ°úă )¢Åv ¾îýÿ¾í ćw¤õ¹Ὂȟ  )¢Åv Ĉú¬³ ćwăÿ¾Ċý ¾òýwĊzὊȟ  ÀĊý

)¹½v¹ ā½wÉv ¿wå ÿ¹ ûwĉ¾« ½¹ ć½wÊå ćÿ¾Ċý Ăz Mw£ºúÝ 
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 ĂíὬ  ¾zv¾z ÿ ÷¾« º³vÿ ¾z Ĉ õw¤ýjὩ  )¢ÅvὩ  ¾z Ĉö·v¹ ćÁ¾ýv ÀĊý

 )¢Åv ÷¾« º³vÿή  ¢Ą« ½¹ Ĉ£½v¾³ ½wÉὭ Ăz ûwĉ¹v¾ñ ĂÖÅvÿ ¿v Ăí ¢Åv wù¹

¾zv¾z Ăĉ½Āå ûĀýwé Ὧ  ¢Åv ĂíὯ Ĉù ówĊÅ Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ )ºÉwz

Ὓ Ăz ćÁ¾ýv ºĊõĀ£ ÀĊý)¢Åv ¡v¾Öé āºÉ¾Ċ¸{£ ÷¾« ĂÖÅvÿ 

6(2( ć¾ Åv ¢ĉvºă çv¾¤³v 

Ĉù ½v¾é ÜúÉ Ĉîĉ¹Àý ½¹ ½Ā¤íÂýv Içv¾¤³v ÛĀý üĉv ½¹ ¢{Æý ûj Ăĉÿv¿ ÿ ¹¾Ċñ
Ĉù çv¾¤³v ĂÚæ´ù ½Ā´ù ĂzĂz ¾Ċ§m£ ºývĀ£ôîÉ ¾z ĈĉvÀÅ ÿ vĀă ÓĀö¸ù ć¾Ċñ

 ÿ ¢·ĀÅā½vĀĉ¹ ûºÉ¾£ ½vºêù  ½¹ ½Ā¤íÂýv ć¾Ċñ½v¾é üĊþ°úă )ºÉwz Ă¤Év¹

Ăö³¾ù ÿ¹ ÈÉw~ ûwîùv ÜúÉ Ĉîĉ¹ÀýĂĉđ ÓĀö¸ù ¹w¬ĉv ćv¾z ¢·ĀÅ ćv v½ ćv

Ĉù wĊĄù ćđwz ½¹ ć¾ Åv ¢ĉvºă ćv¾z ½Ā¤íÂýv ô´ù Ăõwêù üĉv ½¹ üĉv¾zwþz )ºþí
āºÉ xw¸¤ýv ½ºþöĊÅ¾Å ôîÉ$ ¢Åv12)# 

 

6(3(  ½ÿ¹ ć½wí Ôĉv¾ÉÔÅĀ¤ù( ÔÅĀ¤ù ½wz 
üĉv ćv¾zĂĊ{É Ăí ĈtÀ« ½wz çv¾¤³v ªĉw¤ý ¿v I½ĀÚþùÈÉw~ çv¾¤³v ć¿wÅ 

 

 
Fig. 12 The injector location in EF7 engine cylinder head. 

 ôîÉ12  ½Ā£Āù ½ºþöĊÅ¾Å ½¹ ½Ā¤íÂýv ć¾Ċñ½v¾é ô´ùEF7) 

 È¸z ½¹ ûj Ĉăwòăv½5 Ĉù ā¹wæ¤Åv IºÉ ÷w¬ýv üĉv wz ¹ĀÉ ¢·ĀÅ Ăí ¡ÿwæ£

ĂzĈù ÈÉw~ çv¾¤³v ĂÚæ´ù Ăz đwz ½wÊå ½Ā¤íÂýv ÔÅĀ£ øĊê¤Æù ½ĀÕ)¹ĀÉ 

6(3(1( Ă´æÍ ½¹ ó¿wý ć¾Ċñ½v¾é Ăĉÿv¿ ¾Ċ§m£ ◐ ◑ çv¾¤³v ¾z 

Ăzû½wê¤ù ôĊõ¹¢« ¢Ą« û¹Ā{ý ½¹ yÅwþù ÓĀö¸ù ôĊîÊ£ üĊþ°úă ÿ wă

Ăé¾« ĂÚ´õĈù Ĉý¿yÅwþù ¢Æĉwz¤íÂýv ć¾Ċñ½v¾é ¢Ą« Ăĉÿv¿ üĉ¾£ ½¹ ½Ā

 ôîÉ )¹¹¾ñ üĊĊÞ£ ÜúÉ Ĉîĉ¹Àý13  Ăĉÿv¿ ¾ĊĊâ£ ¾§vŬ  øöĊå ÷¾« ćÿ½ ¾z v½
 Ăĉÿv¿ ½¹ ā½vĀĉ¹ ćÿ½ ¢·ĀÅ760ę CA  ûwÊý çv¾¤³v ½wÊå øúĉÀíwù ÿ

Ĉù ¢õw³ Ĉùwú£ ½¹ )ºă¹ Ăĉÿv¿ ½¹ ¢·ĀÅ wă450ę CA  ½wÊå wz ÿ6 

 ówîÅw~wòù[6] āºÉ ÈÉw~ ôîÉ Ăz Ă«Ā£wz )¢Åv13 Ăĉÿv¿ I τπȍ 

Ăĉÿv¿ Ăz yÅwþù ćv)¢Åv Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ ÈĉvÀåv ÿ ¢·ĀÅ øöĊå Èăwí ¢Ą« 

6(3(2( Ă´æÍ ½¹ ó¿wý ć¾Ċñ½v¾é Ăĉÿv¿ ¾Ċ§m£ ● ◑ çv¾¤³v ¾z 

¢Ą« Ăíw¬ýj ¿v¢« ć¾Ċñ ¾Ċ§m£ È¸z üĉv ½¹ I¢Åv û½wê¤ùwý ½Ā¤íÂýv ćwă
 Ăĉÿv¿  ćwĉvÿ¿ I½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢å¾ñ ºăvĀ· ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù0ę I10ę I

20ę  ÿ30ę ĂĊ{É ÿ xw¸¤ývĂö³¾ù ìĉ ÈÉw~ wz ć¿wÅ ½wÊå ½¹ ¢·ĀÅ ćv

 ÈÉw~6  Ăĉÿv¿ ½¹ ówîÅw~wòù450ę CA  Ăĉÿv¿ ÿ τπȍ āºÉ ÷w¬ýv )¢Åv

 ôîÉ14  Ăĉÿv¿ ¾ĊĊâ£ ¾§v  Ăĉÿv¿ ½¹ ā½vĀĉ¹ ćÿ½ ¢·ĀÅ øöĊå ÷¾« ćÿ½ ¾z v½
760ę CA wÊý çv¾¤³v ½wÊå øúĉÀíwù ÿĈù û ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz )ºă¹

ĂĊ{É  Ăĉÿv¿ Ić¿wÅ ρπȍ yÅwþùĂĊ{É ¡đw³ üĊz ½¹ Ăĉÿv¿ üĉ¾£ć¿wÅ āºÉ

ĂĊ{É IÛĀÑĀù üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv Ăĉÿv¿ ÿ¹ ćv¾z ć¿wÅ8.5ę  ÿ11.5ę  ÷w¬ýv

 Ăĉÿv¿ Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºÉ10ę  Ăz ¢{Æý v½ ¢·ĀÅ øöĊå ÷¾« üĉ¾¤úí
)¹½v¹ ¹Ā· ½ÿw¬ù ćwĉvÿ¿ 

 

 
Fig. 13 The effect of angle Ŭ on wall film mass and maximum of 

cylinder pressure (ὖ φ -0Á ȟ3/) τυπ #!).  
 ôîÉ13  Ăĉÿv¿ ¾Ċ§m£Ŭ  çv¾¤³v ½wÊå øúĉÀíwù ÿ ā½vĀĉ¹ ćÿ½ ¢·ĀÅ øöĊå ÷¾« ¾z

(ὖ φ -0Á ȟ3/) τυπ #!)) 
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σως  ¹v¹¾· IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ 
 

 
Fig. 14 The effect of angle ɓ on wall film mass and maximum of 

cylinder pressure (ὖ φ -0Á ȟ3/) τυπ #!ȟ τπȍ). 
 ôîÉ14  Ăĉÿv¿ ¾Ċ§m£ɓ  çv¾¤³v ½wÊå øúĉÀíwù ÿ ā½vĀĉ¹ ćÿ½ ¢·ĀÅ øöĊå ÷¾« ¾z

(ὖ φ -0Á ȟ3/) τυπ #!ȟ τπȍ)) 

6(3(3( çv¾¤³v ¾z ¢·ĀÅ ÈÉw~ ½wÊå ÿ ÈÉw~ Ûÿ¾É ¾Ċ§m£ 

 ½wÊå ĂÅ ½¹ ¢·ĀÅ IÈÉw~ ûwù¿ üĉ¾¤Ąz ü¤åwĉ ćv¾z6 I10  ÿ20  ówîÅw~wòù

ûwù¿ ½¹ ÿ 430  w£530 ôĊù Ă«½¹ ¾ă$ ðþõ10 ôĊù Ă«½¹ āºÉ ÈÉw~ #ðþõ
÷wòþă¹ÿ¿ ÈÉw~ )¢Åv Èăwí Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ¢·ĀÅ øöĊå ÈĉvÀåv y{Å ¾£
Ĉù ĂÚæ´ù ½wÊå øúĉÀíwùĂö³¾ù ìĉ ÈÉw~ ½¹ üĊþ°úă )¹¹¾ñ I¢·ĀÅ ćv

Ăé¾« ĂÚ´õ ½¹ yÅwþù ÓĀö¸ù ôĊîÊ£ ¿v Üýwù ÈÉw~ ½¹ ¾Ċ·m£Ĉù Ĉý¿ )¹ĀÉ

 ôîÉ15  Èþívÿ ¢å¾ÊĊ~ ÔÅĀ¤ù ¾Ċâ¤ù ¾z v½ ¢·ĀÅ ÈÉw~ ûwù¿ ¾Ċ§m£
 øúĉÀíwù I#ìĉ ¾zv¾z ½vºêù ćv¾z ¢·ĀÅ ôùwí ü¤·ĀÅ ÿ ôùwí çv¾¤³v ¾òýwĊz$

Ĉù ûwÊý ûÁÿ¾¤Ċý ćwăºĊÆív ÿ ¢·ĀÅ øöĊå ÷¾« Içv¾¤³v ½wÊåĀ£ wz )ºă¹ Ă«
 ÈÉw~ Ûÿ¾É Ăĉÿv¿ Iªĉw¤ý Ăz450ę CA  ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù ÈÉw~ ½wÊå ĂÅ ¾ă ½¹
Ăz$ Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ üĉ¾¤ÊĊz üĉv ½¹ ā½vĀĉ¹ ćÿ½ ¢·ĀÅ øöĊå ÷¾« Èăwí ôĊõ¹

Ĉù #Ăĉÿv¿Ăz ûÁÿ¾¤Ċý ćwăºĊÆív ½vºêù )¹ĀÉ Èăwí ÿ Ìéwý çv¾¤³v ôĊõ¹
¢õw³ ¾¤ÊĊz ½¹ çv¾¤³v ¿v ĈÉwý ćwù¹ĂĊ{É ćwăí ½wĊÆz Ić¿wÅ ¢Åºz ø

āºùjĂz ÷¿đ )¢Åv ôîÉ ćwă½v¹Āúý ½¹ Ăí ¢Åv ¾í»15øă ¢{Æý I Ăz vĀă ć¿½v
 ¾zv¾z ¢·ĀÅ1.03 Ĉù Ĉăwòăv½ ÈÉw~ ¢õw³ Ăz ¢{Æý ÈĉvÀåv üĉv Ăí ºÉwz

Ăz)¢Åv øĊê¤Æù ÈÉw~ ½Ā£Āù ½¹ ¾¤ÊĊz ćvĀă ¹ÿ½ÿ ôĊõ¹  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz16 I
$ ½Ā¤íÂýv Ăĉÿv¿ üĊĊÞ£ ¿v Ä~ ρπȍ ȟ τπȍÿ #  ¢·ĀÅ ÈÉw~ ûwù¿

$450ę CA ÈÉw~ ½wÊå I#10  ÿ ½ÿ¹ çv¾¤³v ½¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz ówîÅw~wòù
)¹½v¹ ½Ā£Āù ÔÅĀ¤ù ½wz 

üĉv v½ Ă¬Ċ¤ý üĉvĈù ĂýĀñ ÈÉw~ ½wÊå ½¹ Ăí ¹¾í ĂĊ«Ā£ ûvĀ£10 
Ăz ¢·ĀÅ ówîÅw~wòùĈù ¾Ċ¸{£ ÿ āÀĊú£v ĈzĀ·āÿĒÝ ÿ ¹ĀÉ ÷¾« ½vºêù Iüĉv¾z

 ½wÊå üĉv ½¹ ¢·ĀÅ øöĊå ôîÉ )¢Åv ¾¤úí ¾òĉ¹ ½wÊå ÿ¹ Ăz ¢{Æý ÈÉw~
17 Ăz v½ ÛĀÑĀù üĉvĈù ûwÊý ĈzĀ·øă ¢{Æý ôîÉ üĉv ½¹ )ºă¹ ¢·ĀÅ ć¿½v

Ă´æÍ ½¹ vĀă Ăz ĂöÍwå Ăz ćv60 Ĉ¤ýwÅ ½ºþöĊÅ¾Å ¢¸£ ĂĊ³wý ¿v ć¾¤ù
ĉw~ ¿v Ä~ #ÈĊtĀîÅv$āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¢·ĀÅ ÈÉw~ ûw)¢Åv 

6(3(4( Ăé¾« ûwù¿ ¾Ċ§m£çv¾¤³v ¾z Ĉý¿ 

 Ăz ¾¤ÊĊz ćvĀă ûwĉ¾« ¹ÿ½ÿ ôĊõ¹ Ăz IĈþĉÀþz øĊê¤Æù ÈÉw~ ćwă½Ā£Āù ½¹

 ½¹$ ¾¤ÊĊz ¢·ĀÅ Ăz vĀă ¢{Æý wz ĈÕĀö¸ù ôĊîÊ£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ĂÚæ´ù ûÿ½¹
 Ăõwêù üĉv15.36 Ăö³¾ù ìĉ ÈÉw~ ćv¾zĈù #¢·ĀÅ ćv Äývÿj ÈĉvÀåv wz ûvĀ£
Ăé¾«1 Ăé¾« )¹ÿÀåv çv¾¤³v ¿v ôÍw³ Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ ¾zòþă¹ÿ¿ Ĉý¿Ăz ÷w ôĊõ¹

ûj Ăz ĂöÞÉ ĂĄ{« ûºĊÅ½ ¿v ÈĊ~ Ă¤·ĀÆý ÓĀö¸ù ĈõwÞ¤Év¹Ā· ówú¤³v 

Ăé¾« ûwù¿ èĊé¹ xw¸¤ýv üĉv¾zwþz I¹ĀÉ ÈzĀí y{Å ¢Åv üîúù¿v Ĉý¿ 
 

                                                                                                                                           
1
 Spark Advance (SA) 

 
 

 

 

 
Fig. 15 Comparison of combustion parameters at different time and 

pressure fuel injection.  
 ôîÉ15  ĂÆĉwêù)¢·ĀÅ ÈÉw~ äö¤¸ù ½wÊå ÿ ûwù¿ ½¹ Ĉév¾¤³v ćwă¾¤ùv½w~ 
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 ¹v¹¾· IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ σωσ 
 

 
Fig. 16 The effect of injection on in-cylinder pressure. 

 ôîÉ16 )çv¾¤³v ĂÚæ´ù ½wÊå ¾z ¢·ĀÅ ÈÉw~ ½wÊå ¾Ċ§m£ 

 
Fig. 17 The effect of injection pressure on wall film mass. 

 ôîÉ17  ÈÉw~ ½wÊå ¾Ċ§m£)¢·ĀÅ øöĊå ÷¾« ¾z ¢·ĀÅ 

Ĉz¾¬£ ĈõwÞ¤Év¹Ā· óºù ¿v I½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ć¹wĉ¿ ¢Ċúăv1 

÷¾ý ½¹āºÉ ā¹wæ¤Åv ¾ĉwå ½vÀåv çv¾¤³v ÛvĀýv ĈõwÞ¤Év¹Ā· ćv¾z óºù üĉv )¢Åv

Ĉýv½Ā·¿wz ćwă¿wñ ½vºêù Ăz ÿ ¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé ÓĀö¸ù ĈõĀù ¾Æí ÿ wù¹ IāºÉ

 óÿº« ½¹ )¢Åv Ă¤Æzvÿ7 ¢õw³ Ăí øĊê¤Æù ÈÉw~ ½Ā£Āù ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă

Ăé¾« ĂÚ´õ ½¹ wĄþ£āºùj ºý½v¹ ¡ÿwæ£ Ĉý¿ óÿº« )¢Åv8  ûvĀ£ ªĉw¤ý ÀĊý

Ăé¾« ûwù¿ ½wĄ¯ ćv¾z v½ øĊê¤Æù ÈÉw~ ½Ā£Āù Ĉñºþĉđj ÿ Ĉ«ÿ¾· ½¹ ÿ Ĉý¿

Ĉù ûwÊý Ĉăwòăv½ ÈÉw~ ½Ā£Āù wz ĂÆĉwêù IĈ«ÿ¾· ûvĀ£ ĂÆĉwêù ćv¾z )ºă¹

¾§où ÔÅĀ¤ù ½wÊå ć½Ā£wîĉºýv Ìõw·wý2 Ă¤Æz ĂÚ´õ ¿v$ w£ vĀă |w~ĀÅ ûºÉ

$ óĀù¾å ¿v #¹ÿ¹ |w~ĀÅ ûºÉ¿wz ĂÚ´õ15āºÉ Ă{Åw´ù # Ăí )¢Åvὠ  ø¬³

 IĈĉw¬zw«ὖ  ÿὠ ĂzĂÚ´õ ø¬³ ÿ ½wÊå yĊ£¾£)¢Åv ĂÚæ´ù ćv 

 óÿº« ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz8 ÈÉw~ ćv¾z IĂö³¾ù ìĉ ÷wú£ I¢·ĀÅ ćv

¢õw³Ĉăwòăv½ ÈÉw~ ½Ā£Āù Ăz ¢{Æý øĊê¤Æù ÈÉw~ ½Ā£Āù āºÉ ĈÅ½¾z ćwă 
 

 óÿº«7 ûwù¿Ăé¾« äö¤¸ù ćwă)Ĉý¿ 
Table 7 Different ignition timings.  

¢õw³ Ăé¾« ûwù¿Ĉý¿ 

GDI 1 690.15 

GDI 2 686.15 
GDI 3 683.15 

GDI 4 680.15 

                                                                                                                                           
1
 Empirical Knock Model 

2
 Gross Indicated Mean Effective Pressure 

 óÿº«8 ¢õw³ ćv¾z ½Ā£Āù ć¹¾îöúÝ ćwă¾¤ùv½w~ ĂÆĉwêùĂé¾« äö¤¸ù ćwă)Ĉý¿ 
Table 8 The comparison of engine operating parameters for Different 

times of ignition. 
¾¤ùv½w~ PFI GDI 1 GDI 2 GDI 3 GDI 4 

$ ûÁÿ¾¤Ċý ćwăºĊÆívPPM# 2000 627 1095 1420 1820 

ĀýĀù#"$ üz¾íºĊÆí 0.59 0.48 0.43 0.43 0.51 

ć¹#"$ üz¾íºĊÆív 12.59 11.69 11.75 11.76 11.83 

 ÔÅĀ¤ù ¾§où ½wÊå

#½wz$ ć½Ā£wîĉºýv 
5.05 5.18 5.28 5.31 5.26 

vº{ùđ 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 

¢õw³ )¹½v¹ ć¾£¾z ćwăGDI 2  ÿGDI 3 Ăz Èăwí wz yĊ£¾£ 45 ÿ29 

 Èăwí IûÁÿ¾¤Ċý ćwăºĊÆív ćºÍ½¹28  Èăwí Iüz¾íºĊÆíĀýĀù ćºÍ½¹6.6 
ć¹ ćºÍ½¹ ÈĉvÀåv ÿ üz¾íºĊÆív4.32  ÿ4.82  ¾§où ÔÅĀ¤ù ½wÊå ćºÍ½¹

ĂĊ{É wz üĊþ°úă )ºý½v¹ v½ Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ ÈĉvÀåv üĉ¾¤ÊĊz ć½Ā£wîĉºýv ć¿wÅ

øă ¢{Æý wz Ĉăwòăv½ ÈÉw~ ½Ā£Āù ¢·ĀÅ Ăz vĀă ć¿½v0.99  ûĀù¿j Ôĉv¾É$

 ¾zv¾z ć½Ā£wîĉºýv ÔÅĀ¤ù ¾§où ½wÊå ½vºêù #Ĉăwòăv½ ÈÉw~ ½Ā£Āù5.242 
Ĉù ûwÊý ÛĀÑĀù üĉv )¢Åv çv¾¤³v ÿ¹ ¾ă ½¹ ûwÆîĉ ¢·ĀÅ ã¾Îù wz Ăí ºă¹

āÿĒÝ IøĊê¤Æù ÿ Ĉăwòăv½ ÈÉw~ ÈÉw~ ¢õw³ ½¹ ½Ā£Āù ûvĀ£ ÈĉvÀåv ¾z

Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ÀĊý ½Ā£Āù ĈÆæþ£ ā¹¿wz IøĊê¤Æù)¢Åv 

6(3(5( ù¿ ¾Ċ§m£çv¾¤³v ¾z ¢·ĀÅ ÷ÿ¹ Ăö³¾ù ÈÉw~ Ûÿ¾É ûw 

Ăö³¾ù ÿ¹ ÈÉw~ôîÉ y{Å ¢·ĀÅ ćv ½¹ vĀă ÿ ¢·ĀÅ ÓĀö¸ù ¾¤Ąz ć¾Ċñ

Ĉù øĊê¤Æù ÈÉw~ ćwă½Ā£Āù )¹ĀÉĂz ¿v ā¹wæ¤Åv ½Ā£Āù ½wz ÈĉvÀåv wz Ĉöí ½ĀÕ
 ćwă½wz ½¹ ÿ ûvĀ£ ÈĉvÀåv ÿ üòúă ÓĀö¸ù ôĊîÊ£ ¢Ą« ÷wòþă¹ÿ¿ ÈÉw~

Éw~ Iw«½¹ Ôĉv¾É ÿ øí ½wĊÆz óĀ³ Ĉþá ÓĀö¸ù ôĊîÊ£ ¢Ą« ÷wòþă¾ĉ¹ È

Ĉù ĂĊÍĀ£ ¢·ĀÅ ã¾Îù Èăwí ÿ ÜúÉāºÉ ĈÞÅ Ăõwêù üĉv ½¹ )¹ĀÉ ¾§v ¢Åv

¢{Æý ÿ ¢·ĀÅ ÷ÿ¹ Ăö³¾ù ÈÉw~ ûwù¿ ÈÉw~ ¢·ĀÅ ÷¾« äö¤¸ù ćwă
)¹¾Ċñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ăö³¾ù ÿ¹ ½¹ āºÉ  ÈÉw~ ½wÊå I½ĀÚþù üĉv ćv¾z10 

 ĂĊõÿv ÈÉw~ ûwù¿ IówîÅw~wòù450ę CA  ÿ xw¸¤ýv70  ½¹ ¢·ĀÅ ºÍ½¹

 ÿ óÿv Ăö³¾ù30 āºÉ ÈÉw~ ÷ÿ¹ Ăö³¾ù ½¹ Ĉêzwù ºÍ½¹ ôîÉ ½¹ )¢Åv18 

øă ¢{ÆýĂ´æÍ ½¹ ć¿½v ½¹ ûÁÿ¾¤Ċý ćwăºĊÆív ½vºêù ÿ ÜúÉ ¿v āºý½¼ñ ćwă
ûwù¿ ćv¾z ¹ÿ¹ |w~ĀÅ ûºÉ¿wz ĂÚ´õ ¢·ĀÅ ÷ÿ¹ Ăö³¾ù ÈÉw~ äö¤¸ù ćwă

āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ )¢Åv19  ½wÊå ÀĊýæ´ù¢õw³ üĉv ½¹ v½ ĂÚ ûwÊý wă

Ĉù  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )ºă¹18$ ĂĉĀýw§ ÈÉw~ ½¹ ¾Ċ·m£ wz I620ę CA  w£640ę 

CAøă ¢{Æý wz Ĉþá ĈÕĀö¸ù # ¿v ¾£đwz ć¿½v1.6  ôĊîÊ£ ÜúÉ óĀ³
Ĉù ûwÊý ĂÚæ´ù ½wÊå ªĉw¤ý wùv I¹ĀÉ Ĉù üòúă ÓĀö¸ù ôĊîÊ£ Ăí ºă¹

Ĉù )ºþí ¹w¬ĉv v½ ć¾¤Ąz çv¾¤³v ºývĀ£ 

6(3(6( ÈÉw~ ¢·ĀÅ ¢{Æý ¾Ċ§m£Ăö³¾ù ÿ¹ ÈÉw~ ½¹ āºÉçv¾¤³v ¾z ćv 

ÈÉw~ ¢·ĀÅ ÷¾« ¢{Æý ¾Ċ§m£ È¸z üĉv ½¹ ¾z ÈÉw~ ¿v Ăö³¾ù ¾ă ½¹ āºÉ

øă ¢{ÆýĂé¾« ĂÚ´õ ½¹ ÜúÉ óĀ³ ć¿½vIĈý¿  ½vºêù ÿ ĂÚæ´ù ½wÊå

 ûÁÿ¾¤Ċý ćwăºĊÆív|w~ĀÅ ûºÉ¿wz ĂÚ´õ ½¹  ¹ÿ¹āºÉ ĈÅ½¾z ćv¾z )¢Åv
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