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  پژوهشي سوخت و احتراق - نشريه علمي
  1394سال هشتم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                                                                                  

  

 امكان به منظور بررسي MTI4.244 سازي فرآيند احتراق موتور ديزلي شبيه

 ي آنها ارتقاء توان و كاهش آلاينده
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  )25/8/94، پذيرش10/7/94: دريافت آخرين اصلاحات ،17/1/1394: تاريخ دريافت(

  
موتور ديزلي  ،نيازمند طراحي مجدد است، در كار حاضر هاي يك موتور از آنجا كه افزايش توان و كاهش آلاينده :چكيده

MTI4.244 ق آن در فرآيند احترا سازي شبيهبا  تاعنوان موتور پايه مدنظر قرار گرفته ساخت شركت موتورسازان تبريز، به
 كاهش رچه، امكان بهبود عملكردي وسازي يكپا جهت شبيه و اتصال آن به مدل پرخوران و تبادل گاز GT-Suiteافزار  نرم

مختلف موتور با هاي در سرعت سازي شبيهگذاري نتايج اين  صحه. دشواين موتور بررسي  دودهو  NOxهاي  آلاينده
بر خصوصيات  EGRو ميزان  بندي پاشش سوخت هاي زمانمتغيرپس تأثير س. ه استصورت گرفت بياستفاده از نتايج تجر

، كه RPM 1350 در سرعت ،براي نمونه. شده استمطالعه  تراقي، عملكردي و آلايندگي موتور در شرايط تمام باراح
 ،مرگ بالا  طهدرجه قبل از نق 2انداختن زمان آغاز پاشش سوخت به صرفاً با پيش ،سرعت بيشينه گشتاور اين موتور است

درصد افزايش  12/54، كه البته همراه با يابد ميكاهش درصد  87/49 دوده  درصد افزايش و آلاينده 53/9 توان به ميزان
آلاينده و افزايش  هر دو زمان كاهش هم ،EGRاز زمان  استفاده هم و انداختن پاششبا پيش ،در انتها. است NOx  آلاينده
  .استبيني شده  پيش EGR صددر 20ازاي اعمال توان به

  

 سازي يكپارچه ها، شبيه كاهش آلاينده ،ارتقاء توان، احتراق، موتور ديزلي :گانواژكليد

  

 قدمه م

قواي  ي ازعنوان يكبه ،بالا بازدهبودن مزايايي نظير مصرف سوخت پايين و دليل دارابه ،وجه به اين كه موتورهاي ديزليبا ت
همواره  ،ها چه از نظر عملكردي و چه از نظر آلاينده ،بحث ارتقاء اين موتورها ،شوندستفاده ميمحركه مهم در صنايع مختلف ا

در اين زمينه، مطالعات مربوط به پارامترهاي مؤثر بر احتراق مانند پاشش سوخت،  .ها بوده است دانشگاه مورد توجه صنايع و
جهت بهبود توان و  .بسيار حائز اهميت است غيرهقبلي و   نده از چرخهماها، گازهاي باقي بندي سوپاپ استفاده از پرخوران، زمان

       .اند صورت تجربي بودهبرخي از اين مطالعات به. اند دهكررا بررسي  هامتغيراين هاي موتور ديزلي محققان زيادي اثر  آلاينده
مصرف ويژه افزايش  و  NOxيندههاي مختلف محفظه احتراق، كاهش آلا براي هندسه ]1[گامي و همكاران ايكه ،طور مثالبه

توان و كاهش  نيز افزايش ]2[بادامي و همكاران. اند را گزارش كرده پاشش سوخت بندي زمان با تعويق دودهآلاينده  سوخت و
 افزايش كار جهتبهترين راه ]3[تيروآرد و همكاران .اند را گزارش كرده پاشش سوخت بندي زمان با تعجيل در دودهآلاينده 

همراه با پاشش سوخت،  بندي زمان تعجيل درافزايش فشار بيشينه محفظه احتراق از طريق  را دودهآلاينده توان و كاهش 
مصرف و افزايش   NOxكاهش آلاينده  ]4[همچنين محبي و همكاران .اند دانسته پرخوران افزايش فشار پاشش سوخت و فشار

 بندي زمانو تعجيل در  EGRكردن با سردها آن. اند را گزارش كرده گرم EGRصد با افزايش در PMآلاينده  ويژه سوخت و
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از آنجا كه  .را براي يك موتور ديزلي به دست آورند ه سوختژها و مصرف ويزمان آلايندههم ، توانستند كاهشپاشش سوخت
      ،تجربي هايبر بودن انجام آزمايشد است و با توجه به زمان و هزينهمانند افزايش توان، نيازمند طراحي مجد ،ارتقاءهرگونه 

روش بسيار مناسبي خواهد  شده موتور سازي فاده از مدل شبيهسازي و مطالعه ملزومات بازطراحي با است رسد شبيه نظر ميبه
 EGRبا اعمال هرچند  نشان دادند كه ]5[ژو و همكاران ،براي مثال. نيز انجام شده است ياديمطالعات ز ،در اين راستا .بود

، مقدار تأخير در اشتعال افزايش يافته 2Oعلت كاهش غلظت شود، ولي به محفظه احتراق بيشتر مي مخلوط ورودي به دماي
و  xNOكاهش توليد  هاي اكسيژن، اين امر به شدن مخلوط سوخته با مولكولسازي و جايگزين علت رقيقاز طرف ديگر، به .است

        دهد كه با  بندي پاشش سوخت نيز نشان مي بررسي زمان. انجامد مي دودهدر مقابل افزايش مصرف سوخت ويژه و آلاينده 
 دودهولي در مقابل مصرف سوخت ويژه و آلاينده  ،يابد گيري مي كاهش چشم xNOانداختن زمان پاشش، ميزان آلاينده پس

اند و اين  را افزايش چرخش جريان دانسته xNOحل بهبود احتراق ضمن حفظ عوامل كاهش ان راهمحقق اين. يابد ميافزايش 
تأثيرفشار، زمان و طول پاشش سوخت ديزل برعملكرد  ]6[سراي خوشبختيو  بازخ .]5[اند سازي اثبات كرده موضوع را با شبيه

ثابت نگه داشته شده است و فشار پاشش سوخت  مقدارسوخت تزريقي به موتور. اند موتورديزلي پاشش مستقيم را بررسي كرده
افته است و ميزان تأخير در اشتعال كاهش ي ،با افزايش فشار پاشش. كرده است تغيير بار 1000بار در حالت پايه تا   275از 

با توجه به ثابت نگه داشتن  ،درصد افزايش و ميزان مصرف سوخت ويژة داخلي موتور نيز 12 حدود در ميزان توان داخلي موتور
بندي پاشش سوخت  از روش تغيير زمان ،منظور بهبود نتايج، بهسپس. به همان نسبت كاهش يافته است ،مصرف سوخت

تر دليل تشكيل سريعر داخل استوانه افزايش يافته و بهان پاشش سوخت، بيشينة فشااندازي زم با پيش. استفاده شده است
است زمان پاشش سوخت   مشاهده شده ،همچنين. گيرد مخلوط سوخت و هوا، احتراق زودتر و با قدرت بيشتري صورت مي
 ،ن پاشش سوخت، توان داخلي موتوربا پيش انداختن زما. تأثير بيشتري بر احتراق پيش آميخته نسبت به احتراق نفوذي دارد

مقدار بيشينة فشار داخل  با افزايش طول پاشش،. يابد افزايش مي درصد 6/4 طور متوسط حدوددر مقايسه با حالت پايه، به
ترشدن احتراق با توجه به  كه علت آن يكنواخت ،فشارهاي پاشش نسبت به حالت مبنا كاهش يافته است استوانه براي هريك از

   .]6[لنگ است درجة ميل هر شده درسوخت توزيع مقدار
گاز در تعامل با هم منجر به تغييرات   پرخوران و تبادل  نظير سامانه هاي مختلف موتور، با اعمال هر تغيير در سامانه

در كار  ،از اين رو .دكرتوان اين تعامل را بررسي  سازي يكپارچه موتور مي در صورت شبيه ،لذا .ندشوعملكردي و آلايندگي مي
هت بررسي امكان ارتقاء توان و شركت موتورسازان تبريز ج دانشگاه صنعتي سهند و مشترك بيني پژوهشحاصل كه  ،حاضر

و اتصال آن به مدل پرخوران و  GT-Suiteافزار  يند احتراق آن در نرماسازي فر شبيه، است MTI4.244هاي موتور  بهبود آلاينده
انجام اين موتور  دودهو  NOx هاي كاهش آلايندهامكان بهبود عملكردي و رچه و بررسي سازي يكپا جهت شبيه تبادل گاز

        ، سپس. گيردهاي مختلف موتور با استفاده از نتايج تجربي صورت ميسازي در سرعت گذاري نتايج اين شبيه صحه. شود مي
بندي پاشش سوخت و  هاي زمانمتغيرو توان توليدي موتور مورد نظر، تأثير  دوده، NOx هاي آلايندهزمان  منظور بهبود همبه

  .دشودي و آلايندگي موتور در شرايط تمام بار، مطالعه ميبر خصوصيات احتراقي، عملكر EGRميزان 
  

   سازي موتور پايه شبيه

) 1 شكل(با كاربري كشاورزي  MTI4.244موتور اشتعال تراكمي  ١تبادل گاز و پرخوران  ايند احتراق، سامانهفر ،در اين بخش
هاي  تجربي شامل ورودي اطلاعاتتمامي  .است شدهسازي  عنوان موتور پايه شبيهساخت شركت موتورسازان تبريز به

 .بخش تحقيق و توسعه شركت موتورسازان تبريز است هايسازي، حاصل آزمايش شده با نتايج شبيهسازي و موارد مقايسه شبيه
شرايط  ،سازي يكپارچه اين شرايط در شبيه .اند هدرجه سلسيوس انجام شد 30بار و دماي  86/0در فشار محيط  هاآزمايشاين 

                                                           
1. Turbocharger  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1394تان اول، بهار و تابستم، شماره شسال ه، پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي

97 

ين موتور برخي از مشخصات ا �1جدول در . دشو سازي از محيط اطراف موتور آغاز مي زيرا چرخه شبيهآيند،  يحساب ممرزي به
، 1350، 1000چهار سرعت . انجام گرفته است GT-suite V7.3افزار نرم GT-ISEسازي در محيط  شبيه .قابل مشاهده است

در بين اين . اند سازي قرار گرفته مبناي شبيه ،هستندمختلف دهنده نقاط كاركردي ، كه پوشش1دور بر دقيقه 2200و  1600
  كاركردي و بيشينه  نقطه سرعت بيشينه دور بر دقيقه 2200گشتاور و سرعت   بيشينه نقطه دور بر دقيقه 1350نقاط سرعت 

  . توان توليدي موتورند
  

 
Figure 1- MTI4.244 diesel engine produced by Tabriz Motorsazan Company  

  سازان تبريزرساخت شركت موتو MTI4.244تصويري از موتور اشتعال تراكمي  -1شكل 

   
 سازان تبريزساخت شركت موتور MTI4.244مشخصات كلي موتور اشتعال تراكمي  -1جدول 

Table 1- General specification of MTI4.244 diesel engine produced by Tabriz Motorsazan Company 

Feature Value/state 

Bore [mm] 100 

Stroke [mm] 127 

Connecting Rod Length [mm] 219.1 

Total Displacement [liter] 3.99 

Number of Cylinders 4 

Compression Ratio 17.5 

Firing Order 1-3-4-2 

AspIration Wastegated turbocharger, with intercooling  

Injectors 
Low inertia, valve covered orifice (VCO)  
5 holes (Diameer=0.276mm Depth=1mm)  

Intake valve opening [CA]  338 

 Intake valve closing [CA]  -150 

Exhaust valve opening [CA] 125 

Exhaust valve closing [CA] 373 

 

 موجود در  2پاشش مستقيم فوارهاي موتور ديزلي  ناحيهمدل چند يند احتراق موتور مورد نظر،اسازي فر منظور شبيهبه
        شده توسط هيروياسو اساس مدل ارائهاين مدل بر. ه استشديند احتراق موتور مورد نظر استفاده اسازي فر افزار براي شبيهنرم

        از  ،اي هاي تك ناحيه در مقايسه با مدل ،اين مدل .شده است گرفتهكار است، كه با اندكي تغييرات به ]9- 7[و همكاران
        رچه سازي يكپا براي استفاده در شبيه ،لذا .استاز سرعت بيشتري برخوردار  ،هاي ابعادي دقت بيشتر و در مقايسه با مدل

                                                           
1.  RPM 

2. Direct-Injection Diesel Jet Model ('EngCylCombDIJet') 
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         افزار در اين نرم. بيني آن كاري بسيار دشوار است ميزان دوده كميتي است كه پيش .ترين انتخاب خواهد بود موتور مناسب
هاي هيروياسو، هيروياسوي اصلاح شده و ناگل و  توان از سه گزينه موجود شامل مدل مي بيني ميزان دوده براي پيش
ميزان  ،همچنين .شده استفاده شده استاصلاح يسازي از مدل هيروياسو در اين شبيه. ]10[اده كرداستف 1كانستبل- استريكلند
وابسته به محاسبه دقيق جرم  شدتبهبيني  نتايج اين پيش. دشو محاسبه مي 2يافتهتوسط سازوكار زلدويچ توسعه  NOx  آلاينده

مدل جريان داخل  .]10[دماي استوانه است  خت به هوا، نرخ احتراق و بيشينهگاز محبوس در محفظه احتراق، نسبت سو
اين مدل فضاي داخل . از آنجا كه هم بر مدل احتراقي و هم بر مدل انتقال حرارت مؤثر است، بسيار حائز اهميت است ،استوانه

براي هر  ،در هر گام زماني. كند رفتگي سرسيلندر و كاسه پيستون تقسيم مي، پس3استوانه را به نواحي هسته مركزي، چلانش
جريان با توجه به هندسه محفظه استوانه، حركت پيستون و نرخ  4ن شعاعي، محوري و سرعت چرخشناحيه سرعت ميانگي

اي براي اغتشاش و  ناحيه مدل جريان شامل يك مدل تك ،همچنين. شود ها محاسبه مي جريان ورودي و خروجي از سوپاپ
نرخ پراكندگي اغتشاش را مانند مرجع   هانرژي جنبشي اغتشاش و معادل  مدل اغتشاش، معادله .است 5چرخش محوري جريان

صورت آني محاسبه با استفاده از اين اطلاعات شدت ميانگين اغتشاش و مقياس طولي اغتشاش به. كند حل مي ]11[
 ]12[6نام دارد و براساس مدل وشني  WoschniGTسازي جايي مورد استفاده در شبيههدل انتقال حرارت جابم .]10[دشو مي
يند تبادل گاز فرا سازي براي شبيه .]10[است 7اساس مدل چن فليننام دارد و بر EngFrictionCFمدل اصطكاك نيز  .است

و دود از طريق  هوا چندراهههمه مشخصات هندسي د، شو مشاهده مي 3شكل و  2شكل  طور كه درهمان موتور مورد نظر،
در  GT-ISEصورت اجزاي مورد استفاده در محيط اين اجزاء استخراج شده و به CADافزار از فايل  اين نرم GEM3Dبخش 

صورت ورودي براي غيره به هاي هوا و تخليه وسوپاپبادامك  8كل مقطعشهاي ديگر اين مدل از قبيل  ورودي. آمده است
انشعابات  كن مياني و مجراهاي عبوري سيال، شامل مشخصات هندسي خنك .افزار تعريف شده استمربوط در نرم عناصر
به متصل  جيو خرو وروديهاي  ورودي، درگاه  كن مياني به چندراهه كن مياني و خنك كننده كمپرسور به خنكمتصل
ها و انشعاب پس از توربين، كه جهت محاسبه افت فشار سيال و انتقال حرارت به آن داراي اهميت است، طبق  استوانه
     صورت يان سيال در فرآيند تبادل گاز بهمعادلات حاكم بر جر .افزار شده است هاي موجود براي اين قطعات، وارد نرم نقشه
، با اين حال. پذير استآن امكان باموتور  يكپارچهسازي  اين روش، شبيه و سرعت بالاي سادگي علتبه .شوند بعدي حل مييك
ها شامل ميدان فشار  اهگ توان بسياري از اطلاعات جزئي الگوهاي جريان در راه سازي، نمي بعدي اين نوع شبيهدليل ماهيت يكبه

معمولاً اين مدل در كنار يك مدل  ،سرعت بالا و دقت قابل قبول بهبا توجه  ،اما. دست آوردبعدي سيال را بهو سرعت سه
  .]10[تواند براي كارهاي صنعتي بسيار مناسب باشد احتراقي مناسب مي

      در ولي . است هوا استفاده شدهبه  آب يانيكن ماز خنك در شركت موتور سازان، شدهانجام ي تجربيهاآزموندر 
براي  را ييكه بتواند همان افت فشار و افت دما ،كن معادلخنك از يك ]10[، به توصيه مرجع يانيكن مخنك سازييهشب

كاري با توجه به ميزان دبي جرمي ذكر است ميزان خنك شايان .شده است ادهاستف ،برآورده سازد جريان هواي تنفس موتور
 1350الت پايه موتور در سرعت در ح ،براي مثال. استكه خود تابع شرايط كاركردي موتور است، متغير  ،هوا و دماي اوليه آن

بعدي استفاده شده پرخوران، از يك مدل صفر  سازي سامانه منظور شبيهبه. استكيلووات  6/6كاري ميزان خنك ،دور بر دقيقه
ه هر دو نقش. شوندافزار داده مي عنوان ورودي به نرمتوربين و كمپرسور به 9هاي عملكردي براي استفاده از اين مدل، نقشه. است

                                                           
1. Nagle and Strickland-Constable 
2. Extended Zeldovich mechanism 

3. Squish 

4. Swirl  

5. Tumble 

6. Woschni 

7. Chen-Flynn 

8. Profile 

9. Operational map 
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وسيله سرعت، نسبت هها شرايط كاركردي را بشوند كه هر كدام از آن عملكردي توربين و كمپرسور به تعدادي نقاط خلاصه مي
يابي و  شده، درونگيري نقاط كاركردي مابين و خارج از نقاط اندازه. كنند فشار، نرخ جريان و بازده ترموديناميكي توصيف مي

عملكرد پرخوران مستقل از تغييرات هندسي و مقادير خواص آيروديناميكي و دمايي توربين  ،شدر اين رو. شونديابي مي برون
           . كند سازي يكپارچه موتور مي با دقتي قابل قبول، سرعت بسيار بالايي دارد كه آن را مناسب شبيه ،اين مدل. ]10[است
 ،اين سامانه هاي عملكردي است، نقشه 1ساخت شركت گَرِت GT2052كه مدل  ،پرخوران اين موتور  سازي سامانه منظور شبيهبه

و  3ايتاليا تحت نظر پروفسور ماسيمو كاپوبيانكو 2شده در دانشگاه جنواانجام هاييششامل نقشه عملكردي توربين حاصل آزما
افزار شده و جهت انطباق با نتايج تجربي اين مدل نيز كاليبره  شده توسط شركت سازنده، وارد نرمنقشه عملكردي كمپرسور ارائه

نظر گرفتن تعامل بين اجزاي موتور تشكيل شده با در متصل شده و يك مدل يكپارچهها به هم  اين مدل ،در انتها. ده استش
برخي از  2جدول د و در وش مشاهده مي 4شكل  در GT-ISEسازي يكپارچه موتور در محيط  شبيه 4اي نمودار كنده. است

در لحظه  6و مقياس طولي آشفته 5مقدار انرژي جنبشي آشفتهبراي محاسبه . دشو سازي مشاهده مي هاي مهم شبيه ورودي
مقدار مقياس طولي آشفته مستقل از سرعت و برابر با . استاستفاده شده  ]13[از روابط مرجع  7شدن سوپاپ وروديبسته
  .متر است ميلي 35/5

  

    
Figure 2- CAD model of intake manifold and it’s discretization in GEM3D 

  GEM3Dدر محيط سازي آن  چندراهه ورودي و گسسته  CADتصويري از فايل -2شكل 

  

    
Figure 3- CAD model of exhaust manifold and it’s discretization in GEM3D  

  GEM3Dدر محيط سازي آن  چندراهه خروجي و گسسته  CAD تصويري از فايل -3شكل 
  

                                                           
1. GARETT 

2. University of Genoa 

3. Massimo Capobianco 

4. Block diagram 

5. Turbulent kinetic energy (TKE) 

6. Turbulent length scale (TLS) 

7. Intake valve closing (IVC) 
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 هاي مختلف موتور پايه در سرعت سازي براي هاي مهم شبيه برخي از ورودي -2جدول 

Table 2- Some important inputs for base engine simulation at different engine speeds 

engine speeds[rpm] 1000 1350 1600 2200 

Injection timing [CA-ATDC] 7.6 7.4 8 4.1 

Overall air fuel ratio  17.25 19.25 21.02 19.62 

Turbulent kinetic energy at IVC [m2/s] 6.51 11.86 16.66 31.53 

 

 
Figure 4- Block diagram of integrated simulation of MTI4.244 diesel engine in GT-ISE   

  GT-ISEدر محيط   MTI4.244موتور  يكپارچه سازي شبيه اي نمودار كنده - 4شكل 

  

  نتايج و بحث

اند، با اين حال، به  سنجي شده صورت مجزا كاليبره و صحتتبادل گاز و پرخوران به  هاي احتراق، سامانه هرچند هر يك از مدل
سازي و مقادير تجربي به دقت  توان با مقايسه بازده حجمي حاصل از شبيه يسازي يكپارچه، م سنجي شبيه منظور صحت

، 9/8ترتيب دور بر دقيقه به 2200و  1600، 1350، 1000هاي  ر سرعتد. مبين اين موضوع است 5شكل  .سازي پي برد شبيه
بودن مدل و اثر متقابل احتراق، درصد خطا در محاسبه بازده حجمي وجود دارد، كه با توجه به تعاملي 34/1و  2/0، 64/0

  . تبادل گاز و پرخوران بر هم مقادير قابل قبولي هستند  سامانه
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Figure 5- Volumetric efficiency resulted from interactive simulation compared with experimental data  

  سازي تعاملي با نتايج تجربي مقايسه بازده حجمي حاصل از شبيه -5شكل 
  

 در. است  جربي مقايسه شدهسازي با نتايج ت سازي فرايند احتراق، نتايج حاصل از شبيه منظور اطمينان از شبيهدر ادامه، به
دور بر  1350سازي گرماي انباشته براي سرعت منتخب آزادنرخ آزادسازي گرما و  لنگ،  زاويهبرحسب  فشار �7شكل و  6شكل 

  . شود دقيقه مشاهده مي
  

  
Figure 6- Comparison between measured and predicted in-cylinder pressure at 1350 RPM  

   دور بر دقيقه 1350ي لنگ در  زاويه -سازي و تجربي فشار مقايسه نتايج شبيه - 6شكل 
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)a(  

  
)b(  

Figure 7- Comparison between experimental and simulation results at 1350 RPM a) heat release rate b) cumulative heat release 

  ادسازي گرماي انباشتهآز) ب( ،رمانرخ آزادسازي گ) الف( :دور بر دقيقه 1350سازي و تجربي در  مقايسه نتايج شبيه - 7شكل 

  
طور كه مشاهده همان. شود سه ميسازي با نتايج تجربي مقاي هاي عملكردي حاصل از شبيه نيز منحني 8شكل  در

 36/1و  3/1ترتيب برابر با دور بر دقيقه است كه به 1350توان و گشتاور مربوط به سرعت   شود، بيشترين خطا در محاسبه مي
  .سازي با نتايج تجربي است اين نتايج مبين انطباق بسيار خوب نتايج شبيه  همه. درصد است
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)a(  )b(  
Figure 8- comparison between experimental and simulation operational curves: a) power-speed b) torque-speed 

  دور-گشتاور)ب(دور-توان) الف( :سازي هاي عملكردي تجربي و شبيه مقايسه منحني -8شكل 

  

سازي در اين زمينه نيز  ابتدا بايد از صحت شبيه ،ورهاي خروجي از موت هاي مختلف بر آلايندهمتغيرمنظور بررسي اثر  به
با توجه به . هستند دودهو  NOxهاي  هاي خروجي از يك موتور اشتعال تراكمي، آلاينده ترين آلايندهمهم. اطمينان حاصل شود

نتايج  9شكل  رگشتاور موجود بود، د  توان و بيشينه  تنها براي دو سرعت بيشينه اطلاعات تجربي كه در حالت بار كامل
و  يقهدور بر دق 1350در سرعت  NOx  بيني شده ن خطا براي مقادير پيشبيشتري. اند گذاري شده سازي با اين نتايج صحه شبيه

  .استدرصد  9/2 دوده است و اين مقدار برايدرصد  7/2برابر با 
  

)a(  )b(  
Figure 9- comparison between experimental and simulated emission concentration a) NOx b) soot 

  خروجي از موتور دوده ) ب(و  NOx) لفا(سازي با نتايج تجربي در مورد ميزان  مقايسه نتايج شبيه -9شكل 

  

  پاشش سوخت بندي زمانبررسي اثر 

علاوه  ،تعجيل در پاشش سوخت. است دودهو NOxهاي  زمان آلاينده بزرگترين چالش در موتورهاي اشتعال تراكمي كاهش هم
مخلوط  و سهم احتراق پيش كند، باعث افزايش تأخير در اشتعال را تشديد مي NOxبر اين كه با افزايش دماي محلي تشكيل 

آيد و چون در اين مخلوط دسترسي به اكسيژن بيشتر است  وجود مي شده كه در اين حين مخلوط فقير احتراقي بيشتري به
اطق دما بالا و مصرف شده فرصت كمتري براي حضور در من تشكيل دودهبا تأخير در پاشش نيز، . شودميبيشتر  NOxتوليد 
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به منظور كاهش ميزان  ،با توجه به اين موضوع كه در موتور پايه. ]14[شودميخروجي بيشتر  دودهان لذا ميز دوباره دارد؛
بندي پاشش سوخت يكي  افتد، لذا زمان ي مرگ بالا اتفاق مي پاشش سوخت بسيار ديرهنگام و حتي بعد از نقطه NOx  آلاينده

ي، توليد علاوه بر ميزان توان ،زمان پاشش بايد در انتخاب ،البته. از مؤثرترين عوامل جهت افزايش توان موتور مورد نظر است
، اثر سرعت پاشش ثابت براي هر توزيعبا يك  ،با اين اوصاف. دننيز مدنظر باشو ديگر عوامل محدودكننده ها  آلاينده نشر
  .ه استشدها بررسي  بندي آغاز پاشش سوخت بر عملكرد و آلاينده زمان

چرا كه اين سرعت، داراي بيشينه  ؛داراي اهميت است بسيار دور بر دقيقه 1350عملكرد موتور مورد نظر در سرعت 
بندي  منظور بررسي اثر زمانبه. از اهميت خاصي برخوردار است گشتاور توليدي است كه براي يك موتور با كاربري كشاورزي

لنگ  جه ميلدر 20زمان آغاز پاشش از  دور بر دقيقه 1350هاي موتور مورد نظر در سرعت  پاشش سوخت بر عملكرد و آلاينده
يش روند افزا. تغيير داده شد )CA-ATDC( لنگ بعد از نقطه مرگ بالا درجه ميل 10 تا  )CA-BTDC( قبل از نقطه مرگ بالا

 ،در اين شكل. قابل مشاهده است 10شكل  انداختن پاشش دربا پيش دودههمراه با كاهش  NOx  توان توليدي و ميزان آلاينده
 ،در حالت پايه. ها مقايسه كرد هاي ديگر پاشش هم از نظر توان و هم از نظر آلاينده بندي توان حالت پايه موتور را با زمان مي

را كاهش دهد كه در اين راه توان توليدي و به بيان ديگر اقتصاد سوخت فدا شده  NOxطراح قصد داشته است صرفاً ميزان 
- توان با پيش مي ،راهي جز پاشش ديرهنگام براي اين موتور انتخاب شود NOx  ي كاهش ميزان آلايندهدر صورتي كه برا. است

-CAتوان توليدي با پاشش در   ي كه بيشينهطور به ،را نيز كاهش داد دودهميزان  ،علاوه بر افرايش توان، انداختن پاشش

BTDC 5 براي اين سرعت با پاشش در  دودهميزان   و كمينهCA-BTDC 8  علت افزايش توان با پيش انداختن . شودميحاصل
زماني تراكم ناشي از حركت  تواند ناشي از هم كه خود مي) 11شكل (پاشش سوخت، بالاتررفتن ميزان فشار داخل استوانه است 

اندازي پاشش بايد به  در پيش ،لذا .سمت نقطه مرگ بالا و انبساط گازهاي داخل استوانه در نتيجه احتراق باشدپيستون به
  .ينه فشار مجاز براي موتور توجه شودبيش

   

 
Figure 10- NOx-soot-power trade off curves with changing of injection timing at 1350 RPM  

  دور بر دقيقه 1350بندي پاشش سوخت در سرعتير زمانيتوان توليدي با تغو   دوده و NOxمنحني مصالحه  -10شكل 
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Figure 11- comparison between cylinder 1 pressure curves for different injection timing at 1350 RPM  

  دور بر دقيقه 1350هاي مختلف پاشش در  بندي ، براي زمان)1ي  استوانه( ي لنگ زاويه-مقايسه منحني فشار -11شكل 

 

انداختن پاشش با پيش دور بر دقيقه 1350موتور مورد نظر و در سرعت   شود كه در اولين استوانه مشاهده مي الف- 12در 
با  NOxتر گفته شد، يكي از علل افزايش  طور كه پيشهمان .يابد افزايش مي NOxشده ميزان توليد آلاينده ذكر  ر محدودهد

آميخته  هنگام، افزايش تأخير در اشتعال است كه باعث تشكيل مخلوط فقير بيشتر و افزايش سهم احتراق پيشپاشش زود
 نقطه مرگ بالاتا   CA-ATDC 10انداختن پاشش از د كه با پيششو مشاهده مي ،13شكل  و 12شكل  با توجه به. دشو مي

پس اين . داشته است يروند افزايش NOxحال آنكه ميزان  ،آميخته روندي كاهشي دارد تأخير در اشتعال و سهم احتراق پيش
احتراق نفوذي و بالاتررفتن دماي   رفتن سهم مراحل اوليهدر اشتعال باشد و علت آن بالاتر اند ناشي از اثر تأخيرتو افزايش نمي

شود و روند  فوق همراه مي عاملآميخته نيز با  افزايش سهم احتراق پيش ،اما پس از آن ،مناطق تشكيل اين آلاينده است
ميزان خروجي آن تغيير چنداني  CA-BTDC 8از رسيدن آغاز پاشش به  پس ،البته. يابد ادامه مي NOxافزايشي توليد 

آميخته افزايش كه هنوز سهم احتراق پيش ،CA-BTDC 2د كه تا رسيدن به شو مشاهده مي دوده  در مورد آلاينده .كند نمي
منظور از بهبود احتراق . تواند ناشي از بهبود احتراق نفوذي باشد روند كاهشي در توليد آن حاكم است كه مي ،نيافته است

شود  ت كه باعث ميافزايش مدت زمان دنباله احتراق و افزايش سهم مراحل اوليه احتراق و افزايش دماي مناطق احتراقي اس
 درصد 7توجه شود كه موتور پايه در اين دور حدود  امر اگر به اين. تر تشكيل شوند دهنده اين آلاينده كمتشكيل ١هاي هسته
EGR  ادعاي فوق با حالت همراه با  ،داردداخليEGR  هم مطابق اين مرجع، از  باز ،بر آنعلاوه. مطابقت دارد ]15[در مرجع

CA-BTDC 5  تاCA-BTDC 20 د كه توليد اين آلاينده بيشتر شده است، كه ناشي از كاهش سهم مراحل شو مشاهده مي
  .و تشكيل بيشتر آن است دودههاي  اي مناطق تشكيل هستهابتدايي احتراق نفوذي و كاهش دم

بر اد كرد و البته در اين بين، علاوهبندي مناسب پيشنه ها و توان توليدي يك زمان بايد با مصالحه بين آلاينده ،در نهايت
با افزايش نرخ افزايش فشار استوانه . بايد به ميزان صداي توليدي موتور نيز توجه شود ،)11شكل (بيشينه فشار داخل استوانه 

كوبش ديزلي شناخته  افزايش بيش از حد اين موضوع در ادبيات فن با عنوان. شود ميزان آلودگي صوتي موتور نيز بيشتر مي
 متغيراينكه چه حد مجازي براي اين . ]16[شود شود كه علاوه بر صدا باعث ارتعاشات و برخي عوارض نامطلوب ديگر نيز مي مي

گيري  بلكه با اندازه ،طور مستقيم بسياري از منابع بررسي اين موضوع را نه به. رانگيز استاي چالش ب نظر گرفت مسئلهبايد در

                                                           
1. Nuclei 
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و صداي توليدي بسيار دشوار و اختلافات  متغيراي معقول بين اين  زيرا برقراري رابطه ،دهند صداي توليدي از موتور انجام مي
روند افزايشي نرخ  CA-BTDC2انداختن پاشش به د كه با پيششو مشاهده مي ،14شكل  در .]17[در اين زمينه زياد است

شود در اين  توصيه مي ،بنابراين. آميخته است اين موضوع ناشي از افزايش سهم احتراق پيش. دشو افزايش فشار استوانه آغاز مي
با درنظر  ،در نهايت. دشوصداي توليدي و ارتعاشات موتور بررسي  CA-BTDC2سرعت و در اين موتور براي پاشش قبل از 

بندي پاشش مناسب اين سرعت را براي  توان زمان شده براي موتور مورد نظر، ميطراحي EGRذكرشده و مطالعه  گرفتن مسائل
درصدي  53/9افزايشهم،  CA-BTDC2انداختن پاشش به همين زمان ذكر است با پيش شايان. موتور مورد نظر انتخاب كرد

  .شودميحاصل  NOxدرصدي  12/54و البته افزايش نامطلوب  دودهدرصدي  87/49توان، كاهش 
  

)a(  )b(  

  
)c(  

Figure 12- Effect of injection timing on a) NOx formation b) soot formation c) heat release rate, curves in cylinder 1, at 1350 RPM  
  نرخ آزادسازي گرما، با تغيير زمان پاشش در استوانه)ج(، دودهتشكيل  روند)ب(، NOxروند تشكيل )الف(هاي مقايسه منحني -12شكل 

  دور بر دقيقه 1350در ) 1(شماره 
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Figure 13- Variations of ignition delay and NOx concentration versus ignition delay in cylinder 1 at 1350 RPM  

  دور بر دقيقه 1350با تغيير زمان پاشش در  NOxو ميزان ) 1  استوانه(اشتعال  ييرات تأخير درتغ -13شكل 

  

 
Figure 14- Variation of maximum rate of pressure rise versus injection timing in cylinder 1, at 1350 RPM  

  دور بر دقيقه 1350با تغيير زمان پاشش در  1ميزان تغيير بيشينه نرخ افزايش فشار استوانه  -14شكل 

  

بررسي شد  ها هاي موتور مورد نظر در ديگر سرعت بندي پاشش سوخت بر عملكرد و آلايندهبه طور مشابه اثر زمان ،سپس
ي و توان توليد  بيشينه دور بر دقيقه 2200براي سرعت . بود دور بر دقيقه 1350كه نتايج به لحاظ كيفي مشابه نتايج سرعت 

دور بر  1350در مورد سرعت شده درنظر گرفتن مسائل ذكر با. شودميحاصل  CA-BTDC 11با پاشش در  دودهميزان   كمينه
و البته افزايش  دودهدرصدي  1/59درصدي توان، كاهش 74/14، افزايش CA-BTDC5انداختن پاشش به زمان ، با پيشدقيقه

توان توليدي با   بيشينه، دور بر دقيقه 1600براي سرعت  ،ين ترتيببه هم .شودميحاصل  NOxدرصدي  2/79نامطلوب 
نظر با در. شودميحاصل  CA-BTDC 11-8  براي اين سرعت با پاشش در بازه دودهميزان   و كمينه CA-BTDC 8پاشش در 

 35/12زايش اف CA-BTDC2انداختن پاشش به زمان ، با پيشدور بر دقيقه 1350شده در مورد سرعت گرفتن مسائل ذكر
سرعت براي  ،اما. شودميحاصل  NOxدرصدي  88/75و البته افزايش نامطلوب  دودهدرصدي  59/64درصدي توان، كاهش 

           ابلق ،15شكل مطابق با  ،انداختن پاششبا پيش NOx  يش توان توليدي و ميزان آلايندهروند افزا دور بر دقيقه 1000
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        براي اين سرعت دودهميزان   و كمينه CA-BTDC 7 -3توان توليدي با پاشش در بازه   طوري كه بيشينه به ،مشاهده است
     نقطه  پاشش بعد از با دودهكاهش توليد  ،در اين شكلتوجه نكته قابل . شودميحاصل  CA-BTDC 7-6  با پاشش در بازه

تواند ناشي از افزايش نسبت هوا به  مي اين موضوع. دشو نيز به وضوح مشاهده مي 17شكل ه در ك است) TDC(مرگ بالا 
شده در اين شرايط، علت اين بودن ميزان سوخت پاشيدهبا توجه به ثابت .دشو مشاهده مي 16شكل  كه در سوخت باشد

دميدن هواي  و ورود آن به توربين است كه باعث بالارفتن سطح انرژي مخلوط خروجي از موتور با تأخير در پاشش ،افزايش
                نقطه مرگ انداختن پاشش به نيز با پيشذكر است در اين سرعت  شايان. شود ميتوسط پرخوران  به موتور، بيشتر
            درصدي  14/7و  NOxدرصدي  54/10كه البته همراه با افزايش نامطلوب شود ميدرصدي توان حاصل  22/3، افزايشبالا
  .است دوده
  

  
Figure 15- NOx-soot-power trade off curves with changing of injection timing at 1000 RPM 

  دور بر دقيقه 1000پاشش سوخت در سرعت بندي زمانر يو توان توليدي با تغي  دودهو  NOxمنحني مصالحه  -15شكل 

  

 
Figure 16- Effect of injection timing on air fuel ratio at 1000 RPM   

  دور بر دقيقه 1000سوخت با تغيير زمان پاشش در سرعت  تغييرات نسبت هوا به -16شكل 
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Figure 17- Effect of injection timing on soot formation in cylinder 1 at 1000 RPM  

  دقيقهدور بر  1000در ) 1(ي شماره  با تغيير زمان پاشش در استوانه دودهروند تشكيل  هاي مقايسه منحني -17شكل 

  

  بررسي اثر بازخوراني گازهاي خروجي

براي حل . شودمي NOxافزايش آلاينده  براي موتور مورد نظر منجر بهپاشش زودهنگام سوخت  ،تر گفته شد طور كه پيش همان
رخوران بايد ها بر پ طور اثر آن بر احتراق و همين EGRمنظور بررسي اثر متقابل به. ردبهره ب EGRاعمال از  توان مي ،اين مشكل

كن و خنك كننده، كنترلشامل اتصالات EGRلازم است مسير  ،بدين منظور. درنظر گرفته شود EGRدر مدل تعاملي، مسير 
EGR  ميزان  ابتدا بايد ،لذا ؛طراحي شودبراي اين موتورEGR در . براي شرايط كاركردي مختلف موتور مورد نظر پيشنهاد شود

افزار  استوانه در نرمبا برخي فرضيات معقول و با استفاده از يك مدل تكبار ر شرايط كاركردي تمامد ،براي نمونهو همين راستا 
GT-Suite زمان ميزان  اثر همEGR هاي بيشينه  هاي اين موتور صرفاً در سرعت بر عملكرد و آلاينده سوخت بندي پاشش و زمان

  . ه استشدبررسي  ،هدور بر دقيق 1350و   2200يعني  ،توان و بيشينه گشتاور
  :نظر گرفته شده است از اين قرار استسازي در فرضياتي كه در اين شبيه

- EGR  درنظر گرفته شده در اين حالت داراي شرايط ترموديناميكي محصولات احتراق است و هيچ افت دما و فشاري در
  .آن لحاظ نشده است

سهم هواي  EGRبا افزايش ميزان  ،بنابراين. ثابت فرض شده است دام افتاده در استوانه در تمامي شرايطميزان جرم به -
  .ورودي به موتور كم شده است

شدن سوپاپ از زمان بسته است و محاسبات صورت چرخه بستهاين مدل به بايد به اين نكات توجه داشت كه ،همچنين
تور است و بين مقادير عددي اين نتايج با نتايج مو 1شماره   نتايج حاصل از اين مدل مربوط به استوانه و دشو ورودي آغاز مي

 بندي زمانو گرم  EGR زمان تغيير ميزانهم اثربا نمايش سازي  اين شبيه ،با اين اوصاف. مدل كلي موتور تمايز وجود دارد
ر مورد براي موتوEGR  بتوان اطلاعات لازم براي طراحي مسير كند كه ، به اين موضوع كمك ميدر اين موتور سوخت پاشش

. استاهش چشمگيري داشته ك NOxميزان  EGR، با افزايش درصد دور بر دقيقه 2200براي سرعت . نظر را فراهم كرد
 ،توان با مصالحه بين اين موارد مي ،با اين حالنيز اثرگذار است،  دوده  ر عملكرد موتور و ميزان آلايندههرچند اين امر ب ،بنابراين
همراه با  CA-BTDC 5در صورت آغاز پاشش در  ،براي نمونه. مناسب را پيشنهاد داد EGRرصد بندي پاشش همراه با د زمان
اين موضوع البته با بهبود اقتصاد سوخت . دست آورد ا بهر  دوده و NOx  يندهزمان كاهش هردو آلا توان هم مي EGR درصد 20

ها و  زمان كاهش آلاينده هم ،نيز دور بر دقيقه 1350يعني  ،توان در سرعت بيشينه گشتاور مي ،در اقدامي مشابه. نيز همراه است
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با  ،اين موضوع. تجربه كرد CA-BTDC 5-2  انداختن پاشش به بازهبهبود توان توليدي و در نتيجه اقتصاد سوخت را با پيش
يا در  بر مصرف سوخت EGRتأثير نامطلوب افزايش  ،همچنين،  19شكل  در .قابل مشاهده است ،19و  18شكل  توجه به

  .ن توليدي قابل مشاهده است، كاهش توا)فرض اين پژوهش(بودن ميزان سوخت صورت ثابت
  

 
Figure 18- Effect of EGR percentages on NOx-soot trade off curves with changing injection timing at 1350 RPM 

  1350در سرعت  EGRبندي پاشش سوخت براي درصدهاي مختلف  با تغيير زمان  دوده و NOxهاي  آلايندهمنحني مصالحه  - 18شكل 

  دور بر دقيقه

  

 
Figure 19- Effect of EGR percentages on ISFC variation curves with changing injection timing at 1350 RPM 

  ر بر دقيقهدو 1350در سرعت  EGRبندي پاشش سوخت براي درصدهاي مختلف  با تغيير زمانتغييرات مصرف ويژه سوخت  -19شكل 
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  گيرينتيجه

 MTI4.244هاي يك موتور، نيازمند طراحي مجدد است، در كار حاضر موتور ديزلي  از آنجا كه افزايش توان و كاهش آلاينده
-GTافزار  يند احتراق آن در نرماسازي فر عنوان موتور پايه مد نظر قرار گرفت و با شبيهساخت شركت موتورسازان تبريز، به

Suite سازي يكپارچه، امكان بهبود عملكردي و آلايندگي اين موتور  جهت شبيه ل آن به مدل پرخوران و تبادل گازو اتصا
ترين پارامترهايي كه با توجه به مدل انتخابي و اطلاعات تجربي موجود  با مطالعه برخي از مهم ،در اين پژوهش. دشبررسي 

كارهايي جهت بهبود راه كمترين تغييرات ممكن به موتور مورد نظر،تا با تحميل  ،سعي شد ها وجود داشتقابليت بررسي آن
نتايج  فسازي بودن شبيهضروري است كه با توجه به يكپارچهذكر اين نكته . هاي موتور مورد نظر پيشنهاد شود و آلاينده توان

بايد . كمتري با واقعيت دارند  گر فاصلههاي دي سازي سه با شبيهاين پژوهش از نظر صنعتي بسيار قابل اتكا خواهند بود و در مقاي
ترين گام در اين سنجي احتراقي، ابتداييبه اين نكته نيز توجه داشت كه ارتقاء موتور داراي مراحل مختلفي است كه امكان

بندي  هاي زمانرمتغيها و توان توليدي موتور مورد نظر، تأثير  زمان آلاينده منظور بهبود همتوجه به اين موارد، به با .مسير است
 ،براي نمونه. دشبار، مطالعه و آلايندگي موتور، در شرايط تمام بر خصوصيات احتراقي، عملكردي EGRپاشش سوخت و ميزان 

 2اشش سوخت به انداختن زمان آغاز پصرفاً با پيش ،، كه سرعت بيشينه گشتاور اين موتور استدور بر دقيقه 1350 در سرعت
، كه البته همراه با يافتكاهش  درصد 87/49 دوده  درصد افزايش و آلاينده 53/9 بالا توان به ميزان مرگ  درجه قبل از نقطه

هر دو  زمان كاهش هم EGRزمان از  انداختن پاشش و استفاده همبا پيش ،در انتها. بود NOx  افزايش آلاينده درصد 12/54
 ،هاي ديگر، به طور كلي با توجه به نتايج مربوط به سرعت .دشيني ب پيش EGR درصد 20ازاي اعمال آلاينده و افزايش توان به

 فيدم توان تغييراتي شده ميو ميزان سوخت پاشيده توزيعبندي پاشش سوخت بدون تغيير در  با تغيير زمان توان گفت كه مي
را  توان توان هاي مختلف مي رعتانداختن پاشش در سبا پيش ،تر به بيان دقيق. هاي موتور ايجاد كرد در عملكرد و آلاينده

كه براي حل آن  ،دوش مي NOxاين موضوع باعث افزايش نامطلوب آلاينده  ،البته. را كاهش داد دودهافزايش و ميزان آلاينده 
نتايج . دشصورت كيفي بررسي سازي به اين موضوع از طريق شبيه .خارجي استفاده شود EGRاز مقاديري  دشو ميپيشنهاد 

 ،توان مي بندي مناسب پاشش در هر سرعت و زمان  EGRاي از  وياي اين مسئله است كه با درصدهاي بهينهسازي گ شبيه
  .ها را نيز كاهش داد ، ميزان آلايندهزمان با افزايش توان هم

  

  تشكر و قدرداني

، از جعفر پاشايي مهندسآقاي كاركنان بخش تحقيق و توسعه شركت موتورسازان تبريز، خصوصاً دريغ خاطر همكاري بيبه
در دانشگاه خود  هايكه نتايج حاصل از آزمايش پروفسور ماسيمو كاپوبيانكو لازم است از ،همچنين .ايشان كمال تشكر را داريم

 . جنوا ايتاليا را در اختيار مؤلفين قرار دادند، صميمانه تشكر كنيم
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English Abstract  
 

 

Simulation of combustion process in MTI4.244 diesel engine, in order to 

investigate the possibility of power enhancement and pollutant reduction 
 

Hassan Habibi Moghaddam, Rahim Khoshbakhti Saray, Alireza Geymachi and Mojtaba Siaby serajehlou 
Department of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Iran. 

(Received: 2015/4/6, Received in revised form: 2015/10/2, Accepted: 2015/11/16) 

 
Since enhancing the engine power needs redesigning, in this work MTI4.244 diesel engine produced by 

Tabriz Motorsazan Company has been considered to simulate its combustion process. It has been simulated 

and linked to the turbocharger and gas exchange models, using integrated simulation in GT-Suite, in order to 

investigate the possibility of power enhancement and pollutant reduction. Then results of this simulation have 

been validated by the experimental data of engine which have been carried out in Motorsazan Company. In 

order to improve engine performance and emission characteristics simultaneously, the effects of injection 

timing and EGR percentage on combustion, performance and emission of this engine at full load conditions 

have been studied. For example, at 1350rpm, 9.53% improvement in power and 49.87% reduction in soot 

have been achieved by advancing injection to 2 CA-BTDC. This change of course causes 54.12% increase in 

NOx. Finally, using 20% EGR and injection advancing, reduction of soot and NOx together with engine 

power enhancement have been predicted. 
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