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INFLUENCE OF INJECTION TIMING ON PERFORMANCE 
AND COMBUSTION OF AN IDI ENGINE FUELLED WITH 
DME

��
� �����
����, $��7�"�� �8��	���!
4����#������		�
�	9/$"�� ��������		�����	� )!:��"�	�������������

�������! 
 ���/��9������� (Di-Methyl Ether, DME) ��H��#=;���9���!��9=����>���!� /��'A�/�
���>�3/!��/

�
����=>������'��������C	��!��
� %9��!/!�$��/!?#C��%���!�?#C�;�/
�����9��C*����!��!�

�	
��� %(��=>���!� DME /��(!�	!/�C���C���	(!�;�/
�����9 ��?3C%�������>�D!	�D!������'���>��C>��	(!

�!�	����!�3�B9&���!���
����!�!�:����>/�(��!��9(���9
��!��!��!��B!�3/C�!�&C�/�9�	!/�
�

��>	
���C�!��!�?#C DME ��H��#=;���9��39
�?����=>������'��������C	��!��
�#���3C���B!�3/C9(	�3�C!

&�!��9J� ��	(!�!�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C! 4 ���! 

����C�(!������"�D!� �!���9�>���9
��!��#=;���9������'� %9��/=>�	����!�3��!��	!/�
�?��(��(!��#=;���9�� 

%9��!��B!�3/C ��	(!�!�:��&���#=;���9�� DME /�#(	�9(!#C!&���!�:����=>���!��'A�/�
��!��
�
	��C

��>����	(!����9 �/=>� �#=;���9��$��:���&C!��?�3C���B!�3/C���'��������
��� �<>�%���B9?��!�	��
���;����H�

&C�/�9���
u��>��#(	� ?3C�!�����'��?#C DME ��H��#=;���9����%����H�����C��(!�/�������"�D!�����'�(���

*'�'*��: �!��B!�3/C, ���/��9�������, ���!�!�:��

Abstract
 DME (Di-Methyl Ether) is a clean alternative fuel. Its physical and chemical properties are 

suitable for using in a compression ignition engine with less black smoke emissions. Therefore, 

it is very attractive to be used for diesel substitution. However, the lower in DME’s heating value 

may results in the lower of maximum engine brake torque performance. The analysis results of 

in¢ uence of injection timing on performance and combustion of a small IDI engine fuelled with 

DME in this study was revealed that the maximum engine fuel conversion ef� ciency were improved 

when employed a modi� ed cam for advance injection timing of 4 degree. Results from the fuel line 

pressure and combustion analysis were also shown that there were some injection delay due to 

the compressibility effect of DME and DME will be suddenly burnt after injected into the engine 

combustion chamber. The outcomes from this work are very useful information for the ef� cient use 

of DME as alternative fuel. 

Keywords: Combustion, Di-Methyl Ether, Injection timing

_edit100524.indd   Sec1:19 14/6/2553   11:21:14



�����������	
���
�������	������ (������	
����������	�����
�) ��	�� 2 ��������	�� 1   �!���� 2553

20

��
"
 ��=>���!��gu3!�C!�/9���%9����/!A

�;�/
��F *� �9��/���> /9��C��9��
� �����!�

�!�?#C�;�/
���H����	�/!� �<>��;�/
�����9

�J ��H�3�<> � ?��#=; � ��9� ���> /����/!A�!�?#C ?�

%(9�	
���H����/!A/!�%9���H�C�������&��

/9����!��!�!� �<���C/��!�/��3!�!�%�C�gu3!

�
��9(!	 �<>���	(! DME (Di-Methyl Ether) 

��H�����!��9=����>��%�C�gu3!�C!�/9���%9�

�!/!�$��/!?#C��%���!�?#C�;�/
�����9��C 

�!�*�����C!�&���#=;���9�� ��	(! DME /���������

��H��������������(��3	(!��!����� ��?3C?�

����	��!��B!�3/C��>�/(/��
�"���3	(!��!�����

�<��/(�����&/(!�!��!��B!�3/C �	/�
;��/(/��
9�e��� 

��H����������� ��?3C�/(���� SOx �!�����	� 

�!��B!�3/C %(�!���>���� DME /!?#C?����=>����� 

CI �
;�����H�C��/��!��<��!B9�����&��
	%��

(!�I ?�39!��C!� ���!��'A�/�
�&���#=;���9�� 

/��	!/%�(!��
��#=;���9������9 �<>���/�B9(�

���=>�����?�39!��C!� �#(� 9
��A��!��B!�3/C 

%9�/9D!	���>����&<;� )9) 

 ��=>���!��!��=��C��!�	��
�?��g��'�
��
� 

�/(���!��� DME /!?#C��H��#=;���9��39
�?����=>��

�������9&�!��9J� #���3C���B!�3/C9(	�3�C! 

�
��
;�?��!�	��
���;��H��!��<��!�!��� DME 

/!?#C?����=>����� CI *����?#C��H��#=;���9��39
� 

*�����<��!B9&���!���
����!�!�:���#=;���9��

(��/��$��%9��!��B!�3/C&�����=>���������9

#���3C���B!�3/C9(	�3�C! ��=>���H�&C�/�9�=;�G!� 

?��!����!�A!�� DME /!?#C?����=>���������9 

&�!��9J�#���3C���B!�3/C9(	�3�C!%9���H�%�	�!�

?��!��� DME /!?#C?����=>���������9&�!��9!�

%9�&�!�?3u((��� 

��1�.������,#!��	������
 ��=>��<��!B9&���!���
����!�!�:��

�#=;���9��&���#=;���9�� DME ��>/�(��/��$�����

�'�%9��<��!�!��B!�3/C&���#=;���9�� DME 

?����=>���������9

 -.����"������� (Di-Methyl Ether;

DME) [1]

 DME ��H�%39(��9
��!�?3/( �<>��#=>�	(!���� 

/!?#C?��#���!A�#����C%9���H�/���
���>�%	�9C�/ 

���!� DME ��H��#=;���9����>���!� �!��!���> DME 

��H��#=;���9����>/��'���=��>� �<����(?��$!��%�����> 

�'A3D�/�%9��	!/�
�����!�!� ?��!��� DME ��

?#C�!���C������'�	C?����&��&���39	D!�?�$
�

����' *���!/!�$��?3C��H�&���39	��C��>�'A3D�/�

-25 oC 3�=��
���>�	!/�
����/!A 6 bar DME

/�����!���/� (chemical formula) �=�

3�=� C2H6O �<>�/��������� (oxygen) ��H�

���������� �����������!����� 52.2wt% 

�	!/3�!%�(� 688 kg/m3 *�� DME /��'A�/�
�

�!��!�D!��9;!��
��£!�3'�;/ (Liquefied

Petroleum Gas 3�=� LPG) ?�����	��!��!�

�B!�3/C&�� DME ��/���9	�e?��!��B!�3/C��H�

��ef!��(!��3J���C#
� 

 %/C DME ��/�&C����=� /��(!�� ������

(55-60) /��'A3D�/��!����e (Auto Ignition) �!	 

235 oC �&/(! (soot) �!��!��B!�3/C/����/!A>� 

%(�J/�&C������=� /��'A�/�
�?��!�39(�9=>�>� 

�	/�
;�/� energy content >�  (LHV= 28.43 MJ/kg) 

�<>��!���/!�
����=>������<�C�����!���
�%(�

���=>�����?3C�3/!��/�
��'A�/�
�&���#=;���9��

#�����;

 ��*��*������#*��)�������.��+5���"�)

 ?��!�	��
���;�����!���9�>�����!�!�:��

�#=;���9��*���!���
�%(���>��9!9�����;�	 �<>������

*���!���>����9!9�����;�	���
	/!�
��!�
�%(�

%9C	�������9
��&C!��?3/( �<>����>/�!���9!

9�����;�	
	%������&<;����=>���9<�%9C	���!�

�9<���!�(	�&��9�����;�	��>/�3�C!��>��9���9�;���>

�g¤/�#=;���9������� (�9<��!��(	� 1 ��$<��(	� 

2) *���9<�?3C/���C�B(!�������9!���(!�
��(	� A 

��=>�?3C�39=�%(�����%���9!� 39
��!��
;���9!9��

���;�	
	��>��������!�
���!�:�!��(	�9�����;�	��>

��3�C!��>��9���9�;���>�g¤/�#=;���9�� %9����!���!���

?3C/���C�B(!�������9!���(!�
��(	� A %9C	�<������

�(	���;/!�������9
��
� *�����!����?3C��C���!

33OCHCH
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�!�:���#=;���9��!/C���!�%9����!��#=>�/

�!�����?3C�
;����#�;��!��<����
� �
�%���?�

D!���> 1 �
��
;�����?3C/��!���9�>�����!�!�:��

�#=;���9��*����>�*���!��g¤/�#=;���9���
�/��(!

��(!���/�<>���H��!���9�>�����!�!�:���#=;���9��

��>���
��	!/��H�����/!��	(! *���!���9�>��

���!�!�:���#=;���9���
;��������*����9�>����9� 

2 ���!��9!&C��3	�>��

;����� 1 %����!���
�%(���9!9�����;�	��=>���9�>�����!�!�:���#=;���9��

 ������*��&0�����	�-0�����,���
"

*���.��3�0��)�	�-0��

 &C�/�9�	!/�
������������>/'/&C��3	�>��

(!�I 9��#(	��
�3	��
�%9�&�!�
	�!/!�$��

��?#C	����!�3�?��!�3!�
�!�!��9(���9
��!�

��/�&���#=;���9�� *��	�"��!�3!�
;��������C 

*���!�?#C�p&C���>3�<>�&�������*/���!/����

��3�
�������F� �
�%���?�D!���> 2 �/=>����!�A!

?3C���(?��D!	���>�	!/�
�%9��'A3D�/�����> �<>� 

�!/!�$�&�����H��/�!���C �=�

           (1)

                

*����>   

 

 ��H��
�!�!�$( !����	!/�C��B(!� 

 &���&&�������&C!��?�����

 ��H��
�!�!�$(!�����!���=>��/!�!��!�

 ��9=>����>&��9�����

 ��H��
�!�!��39&��/	9�&C!��?�����

 ��H�����
9�@&��/	9 i ��>�&C!3�=����

 �!�����

 ��H��9
��!�&���!���>���(D!�?�&���&

 &������

dt
dUhm

dt
dVP

dt
dQ

ii
i

���� �

��
end

start

d
dt
dQQ

�

�

�

dt
dQ

ih

 U

dt
dVP

   

*�����/!A�!��9(���	!/�C���'�"����	A��C�!�

�/�!���> 2                                                    

             

     (2)

;����� 2 %���������F���3�
��!�	����!�3�

�
�!�!��9(���	!/�C��&������	��!��B!

�3/C [2]

 �<>��!�	����!�3��!��B!�3/C%9�
	%��

(!�I ��>���>�	&C���
��!��B!�3/C �!�� �	!/�
�

?�3C���B!�3/C9(	�3�C!%9����!��9!&C��3	�>�� 

������/��B9�C	�*��%��/ Combus 3 ��>�
��!&<;� 

*��3C���p��
��!�	��
����=>������
��!�D!�?� 

�'�!9���A�/3!	���!9
�

     

�
im
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!.���,������%�"$
�
�	������
 1. �!���$����3��3�����.��#

1.1 �*�+��)�������3��3�����.��#

����)��� 1 %���&C�/�9�!�������&�����=>���������� [3]

      1.2 -.��7�������� (Dynamom-

eter)  

                      ���!*//�������>?#C?��!������

��H�%����*��9�� (Hydraulic Dynamometer)

?#C�;�?��!������!�3/'�&����9! (Water Brake)

&�� Redman Heenan International Company,

UK �'(� Froude Hydraulic Dynamometer

(DPX2) /� Resolution 0.1 kg.

         1.3  �!���$���.

         �������C	��
�!�!��39&��

�!�!� #��� Ori� ce �<>���
;����(����	A�!��&C!$
�

�
��!�!� %9�	
��(!�	!/�
����(�/ Ori� ce Plate 

*��?#C Inclined Manometer �'���A�	
��'A3D�/���H�

�����*/�
���F9#��� Type K (Chromel-Alumel, CA) 

�<>���	
��'A3D�/�&���;�/
�39(�9=>�, �;�39(���J�, 

����%9������� �	!/��J	���	
�*��?#C prox-

imity #��� inductive %9��
9��/����� (pulse 

meter)  %����	!/��J	���&�����=> �����  

�(!�	!/�
�?�3C���B!�3/C��?#C Piezoelectric 

Pressure Transducer ��>3C� AVL �'(� GU12P 

����>3C���B!�3/C9(	�3�C! �(	��!�	
��	!/�
�

           ���=>�������>?#C?��!��������H����=>���������9 4 �
�3	� #���3C���B!�3/C9(	�3�C! 

&�� KUBOTA �'(� RT 120 *���!�9������%����	C�
�!�!���> 1 

�#=;���9����>�!��&C!3
	:����?#C Pressure Transduc-

er ��>3C� KISTLER �'(� 607C1 *����
;����(��(��;�

/
��#=;���9��#(	���3	(!��g¤/�;�/
��#=;���9���
�3
	:�� 

��=>���H�&C�/�9?��!����!�A!�%3�(����!�!�:��

�#=;���9��%9��
�!�!�:���#=;���9�� ��3�
��!�	
�

���!��9!&C��3	�>��&�����=>�������?#C Crank 

Angle Encoder ��>3C� Kistler �'(� 2613B *��/� 

Dewe-book �'(� DEWE5000[4] %9�*��%��/ 

DeweCA ��H��(	��
��<�&C�/�9
 2. ��%�.'������������

2.1 ����=�(����%��",�)�)��

�����.��+5���"�)������/�&���;��&�
)�!.

��+���"+���)�������.��+5���"�)

         ?��!�	��
���;�����!������

�/��$����>�D!	�D!������'�&�����!�!�:��

�#=;���9����> ��C�!��!���
�%(���9!9�����;�	

&�����=>�������>/��
�!�(	���9
��
�/!�G!�  

(21:1) ��=>����!��<��!���"��9&�����!�!�:��

�#=;���9�� DME �(!(!�I *�����!�A!�!��(!

����� �"� D!��!� ��9�> ���9
 � � !��� ��!� 

�!�������������>�D!	���
	��>�D!	�D!��

��������	
�������/
��� Kubota/RT120 

�������	
���	 x ����� 94 mm. x 90 mm. 

����������	
���	 624 CC. 

������������ 8.8 kW / 2400 rpm 

���	�������� 42.2 Nm /1600 rpm 


��������������
�� ������� 21:1 


��������������
�� ����������������� 16:1 

������������
�����!� ������� ������� 140 bar 

������������
�����!� ����������������� ������� 100 bar 

"���������!��#$
�%��� 20 °CA BTDC 

��		��	�&�����'
� ��	�&�����'
��'�&��$�������()$� 
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����'� (Full Load) ��>�	!/��J	�������>�(!(!�I 

�=� 1400, 1200, 1000 rpm ��>�D!	���
	*��

�
��< �&C �/� 9�!��!�	
 ��( !( ! �I  ��> &C �/� 9

��>���!�	
� ��C%�(�	!/��J	���&�����=>�����,

�'A3D�/��;�39(���J�, �'A3D�/��;�/
�39(�9=>�, 

�'A3D�/�������, �'A3D�/�����, �'A3D�/�%9��	!/�
� 

����!�!�, �
�!��;���9=���;�/
��#=;���9��   

            2.2 ������*��&0��!$0;
��3�0��) 

�	�-0��3���)��)0�&�����.������ Motoring

         ?��!��<��!��=>�9��!���u����

��>����&<;�D!�?�����������
;�����H���C����

;����� 3 %���B9&���'A3D�/�D!�?�3C���B!�3/C�!��!� Motoring ��>�
�!�(	���9
��
�(!�I

                             2.3    ����=�(����%��",�);��&�"&

*�����>���#������	�-0��,�)��+5���"�)   DME 

       �!��������;�������>�D!	�

D!���!��(	�&���!�?#C��9!9�����;�	��>��
�

%(���=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C! 4 

���! ��>��C�!�&C� 2.1 ?�3C���p��
��!���>�D!	� 

��
	��>D!��%9��	!/��J	�������>  *���!�

������������>�	!/��J	��� 1000, 1200 

%9� 1400 rpm ��>  bmep 156.5, 174 %9� 

191 kPa ��9��'����!����/����!������

�
�D!���> 4 �!��
;����!�	
�%9��
��<��(!�	!/ 

�
�?�3C���B!�3/C9(	�3�C! �	!/�
��#=;���9����>

�!��&C!3
	:�� A �(!���!��9!&C��3	�>��(!�I 

*���
��<�&C�/�9�'�I 0.4 ���!��9!&C��3	�>�� 

���	� 120 	
p�
��(��'������

;����� 4 %����/���&���'���>?#C?��!������

�!�	����!�3�3!�(!�'A3D�/�?�����������!��!�

Motoring ?�#(	��
�3	��!��
��/=>����!��!�

9��(!�
�!�(	���9
��
���>�
���?3C�(!�'A3D�/�

?�3C���B!�3/C?�#(	��
�3	��!��
�����	(!�(! 

Auto ignition temperature &�� DME ��	(!�/=>�

���!�A!9��
�!�(	���9
��
��!� 21:1 �39=� 16:1 

�'A3D�/�D!�?����������?�#(	��
�3	��!��
� A 

�'����!�!����>/C����!�!�:���#=;���9��/!�G!�

(20 °CA BTDC) �
�����	(! Auto ignition tem-

perature (235 ºC) &���#=;���9�� DME �
�%���?�

D!���> 3

�� ���� �	 
�� Motoring
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���	������
 1.     	"����=�(����%��",�)�)�������.

��+5���"�)������/�&���;��&�
)�!.��+���"+��

�)�������.��+5���"�)

 B9�!�������/��$��&�����=>����� 

�/=>�?#C DME �/=>�?#C��9!9�����;�	/!�G!� STD    

(0 CA), %9��/=>�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/

���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C! ADV2 (2 CA), ADV4 

(4 CA), ADV6 (6 CA) %9� ADV8 (8 CA) *�� 

?#C���=>�������>/��!���
�9��(! opening pressure 

&��3
	:���!� 140 bar 9�/!��> 100 bar ��=>��<��! 

���"��9&���!���9�>�����!&���!�:���#=;���9��     

*�����������J��(!�/��$��&�����=>�����

��>�D!	�D!������'�

1.1   ��)#�.�#��  (Brake Torque)

   %�����������>�D!	�D!������'�

&�����=> �������>�	!/��J	���(!�I �/=> �/�

�!���9�>�����!�!�:���#=;���9��(!�I

;����� 5 %����(!%�����������>�D!	�D!������'���>�	!/��J	���(!�I ������������/=>�?#C��9!9�����;�	

��>��
�%(���=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!�(!(!�I

 �!�D!���> 5 ��	(!%�����������>�D!	�

D!������'���>�	!/��J	��� 1000 rpm ��H��%3�(�

��>��C%�������������'�%9���9�9��/=>��	!/��J	

������>/&<;���H� 1200 rpm %9� 1400 rpm !/

9��
�?��'����!�!�:���#=;���9��(!�I  *���/=>�

?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�:��

�#=;���9��9(	�3�C!��> ADV4 ����C�(!%���������'�

?��'��	!/��J	�����> 1000 rpm, 1200 rpm %9� 

1400 rpm �=� 10.73 Nm, 10.03 Nm %9� 8.58 

Nm !/9��
� �(	��/=>�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(�

��=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!��> ADV8 

��/��(!%�����%���>��'�?��'��	!/��J	���

��> 1000 rpm, 1200 rpm %9� 1400 rpm �=� 

10.20 Nm, 9.68 Nm %9� 7.62 Nm !/9��
�

 �!�D!���> 5 ��!e%���%�����������>

�D!	�D!������'���>�	!/��J	���(!�I  �����������

�/=>�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�

:���#=;���9��9(	�3�C!�(!(!�I �!/!�$��'���H�

!�!���> 2

����)��� 2  %����!������������%�����������>�D!	�D!������'���>�	!/��J	���(!�I �����������

�/=>�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!�(!(!�I

Speed 

(Rpm) 

LOAD 

(Nm) 

Full Load Corrected Torque (Nm) 

STD ADV2 ADV4 ADV6 ADV8 

1000 Full Load 10.38 10.72 10.73 10.72 10.20 

1200 Full Load 10.03 10.03 10.03 9.67 9.68 

1400 Full Load 7.96 7.94 8.58 8.27 7.62 
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 �!�!�!���> 2 ��'���C	(!%�����������>

�D!	�D!������'�&�����!�!�:���#=;���9��(!�I ��>

��C��9�9�!/�	!/��J	�����>���&<;�

1.2 *���&���%�;�������"���� 

�"�))����+5���"�) (Energy Conversion

Ef~ ciency)

        �(!������"�D!��!���9�>��

�9
��!��#=;���9����H��(!������"�D!�&���!�

��9�>������9
��!��!��9
��!���>���(D!�?�
	

�#=;���9������H��9
��!���> ��C���/! �<>��!�

������������(!�
��9(!	��>D!������'�&�����=>�����

��>�	!/��J	���(!�I �/=>�/��!���9�>�����!�!�:��

�#=;���9��(!�I

;����� 6 %����(!������"�D!��!���9�>���9
��!��#=;���9����>�D!	�D!������'���>�	!/��J	���(!�I 

�������������3	(!��!�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!�(!(!�I

 �!�D!���> 6 ��	(!�(!������"�D!��!�

��9�>���9
��!��#=;���9����/��(!9�9��/=>��	!/��J	

������&<;� *���!�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>�

���>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!��> ADV4 ��/��(!

�����>�'�?��'��	!/��J	��� �(	��!�?#C��9!9�����;�	 

��>��
�%(���=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!��> 

ADV8 ��/��(!>���>�'�?��'��	!/��J	���

 �!�D!���> 6 ��!e%���B9&���(!������"� 

D!��!���9�>���9
��!��#=;���9����>�D!	�D!��

����'���>�	!/��J	�������>(!�I �������������3	(!� 

�!�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�

:���#=;���9��9(	�3�C!��>���!(!�I �!/!�$��'���H� 

!�!���> 3
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����)��� 3 %����!�������������(!������"�D!��!���9�>���9
��!��#=;���9����>�D!	�D!������'���> 

�	!/��J	���(!�I ������������/=>�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!

�(!(!�I

Speed 

(Rpm) 

LOAD 

(Nm) 

Full Load Energy Conversion Efficiency (%) 

STD ADV2 ADV4 ADV6 ADV8 

1000 Full Load 20.90 21.04 21.23 20.93 19.74 

1200 Full Load 18.60 18.70 18.86 17.86 17.45 

1400 Full Load 14.98 15.01 16.07 15.97 14.07 
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 �!�!�!���> 3 ��	(!�(!������"�D!��!�

��9�>���9
��!��#=;���9����>�D!	�D!������'���/��(!

���>/&<;�����'��/=>�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/

���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!��> ADV4 %9���/��(!

9�9�>��'��/=>�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(��=>����>/

���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!��> ADV8 ?��'��	!/ 

��J	��� 

 ��	(!�(!������"�D!��!���9�>���9
��!� 

�#=;���9��/��	!/�
/�
�"��
��	!/��J	��� �9(!	�=�

�(!������"�D!��!���9�>���9
��!��#=;���9����>�

9��/=>��	!/��J	������&<;��3/=���
��'����!�!�:��

�#=;���9�� ��=>��/!�!��	!/��J	�����>���&<;���/�%��

������!�/!�&<;� �
��
;��<�C��/��!�:���#=;���9��

?��
�!�(	���>/!�&<;���=>���!#��%��������!��
;�

 �!��!��������	(!�(!%���������%9�

�(!������"�D!��!���9�>���9
��!��#=;���9���!�

�!�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�:��

�#=;���9��9(	�3�C! 4 ���! ��/��(!�����>�'�?��'��	!/

��J	���

 2. 	"������*��&0��!$0;
��3�0��)�	� 

-0��3���)��)0�&�����.������ motoring

 B9�!�������/��$��&�����=>����� 

�/=>�?#C  DME  �/=>����!�9��
�!�(	���9
��
� �!� 

21:1 �39=� 16:1 �!��!�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(�

��=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!��> 4 ���! 

*�����!��������J��(!�/��$��&�����=>�����

��>�D!	�D!������'�

2.1 ��)#�.�#�� (Brake Torque)

         %�����������>�D!	�D!������'� 

&�����=>�������>�	!/��J	��� (!�I �/=>��
�!�(	� 

��9
��
�(!��
�

;�����  7 %����(!%�����������>�D!	�D!������'���>�	!/��J	���(!�I �������������>�
�!�(	��!��
�(!�I

 �!�D!���> 7 ��	(!%�����������>�D!	�

D!������'��/=>�/��!�9��
�!�(	���9
��
���?3C

�(!%���������/��(!���&<;�?��'��	!/��J	���*��

��>�	!/��J	��� 1000 rpm ��H��%3�(���>��C%��

�����������'��=� 12.04 Nm %9���/��(!%�����

����9�9��/=>��	!/��J	������>/&<;���H� 1200 rpm 

%9�  1400  rpm �=� 11.12 Nm %9� 10.95 Nm !/

9��
� 

 �!�D!���> 7 ��!e%���%���������

��>�D!	�D!������'���>�	!/��J	���(!�I ������

�������>�
�!�(	���9
��
�(!�I �!/!�$��'�

��H�!�!���> 4
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;����� 8 %����(!������"�D!��!���9�>���9
��!��#=;���9����>�D!	�D!������'���>�	!/��J	���(!�I 

�������������3	(!��
�!�(	��!��
�(!�I

 �!�D!���>  8 ��	(!�(!������"�D!�

�!���9�>���9
��!��#=;���9���/=>����!�9��
�!

�(	���9
��
�/��(!���&<;�?��'��	!/��J	��� %9�

�/=> ��� �!�A!��> �
 �!�( 	���9
 ���>  16 :1  �( !

������"�D!��!���9�>���9
��!��#=;���9����/�

�(!9�9��/=>��	!/��J	������&<;��#(�����	�
�

�
��
�!�(	���9
��
� 21: 1 

 �!�D!���>  8 ��!e%���B9&���(!

������"�D!��!���9�>���9
��!��#=;���9����>

�D!	�D!������'���>�	!/��J	�������>(!�I 

�������������3	(!��!�:���#=;���9����>���!(!�I

�!/!�$��'���H�!�!���>  5

����)��� 4 %����!������������%�����������>�D!	�D!������'���>�	!/��J	���(!�I �������������>     

�
�!�(	���9
��
�(!�I

 �!�!�!���> 4 ��'���C	(!%�����������>

�D!	�D!������'��/=>��
�!�(	���9
��
�9�9���/�

�(!���?��'��	!/��J	���

     2.2 *���&���%�;�������"����

�"�))�� ��+5���"�) (Energy Conversion

Ef~ ciency)

       �(!������"�D!��!���9�>��

�9
��!��#=;���9����H��(!������"�D!�&���!�

��9�>������9
��!��!��9
��!���>���(D!�?�
	

�#=;���9������H��9
��!���> ��C���/! �<>��!�

������������(!�
��9(!	��>D!������'�&�����=>�����

��>�	!/��J	���(!�I �/=>�/��!���9�>�����!�!�:��

�#=;���9��(!�I

Speed 

(Rpm) 

LOAD 

(Nm) 

Full Load Torque (Nm) 

Rc = 21 Rc = 16 

1000 Full Load 10.73 12.04 

1200 Full Load 10.03 11.12 

1400 Full Load 8.58 10.95 
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����)��� 5 %����!�������������(!������"�D!��!���9�>���9
��!��#=;���9����>�D!	�D!������'���>            

�	!/��J	���(!�I �������������>�
�!�(	��!��
�(!�I

 �!�!�!���> 5 ��	(!�(!������"�D!��!� 

��9�>���9
��!��#=;���9����>�D!	�D!������'���/��(!

���>/&<;��/=>����!�9��
�!�(	���9
��
�?��'��	!/

��J	��� 

 3. 	"����=�(����%��",�);��&�"&

*�����>���#������	�-0��,�)��+5���"�) DME 

 ?��!��������=>�	� ���!�3��!��B!

�3/C��>��C�!��!���J�&C�/�9�	!/�
�?����������

%9��	!/�
�?��(��(��#=;���9��&�����=>�����

��>���!�9��
�!�(	��!��
��!� 21:1 9�/!��> 16:1

�/=>�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!

�!�:���#=;���9��9(	�3�C!��> 4 ���! ��=>���!�B9��>

��C�!��!�������/��$����>�D!	�D!������'�

/��(!�����>�'��!�3
	&C�B9�!�	��
�?�&C� 1 %9� 2

 �!�D!���> 9 (�) $<� (�) B9�!��!������ 

��> BMEP 156.5 kPa ����>��	(!�	!/�
�����'�D!�

?�3C���B!�3/C�(����>�	!/��J	������&<;���/��(!/!�

�	(!�	!/��J	���>��
�%���?�D!���> 9 (�) ��=>���!�

/����/!A�#=;���9����>:���&C!3C���B!�3/C����'� �/=>�

���!�A!���!�!�:���#=;���9���!�D!���> 9 (&) %9�

��	(!��>�'��	!/��J	���/�%�	*�C/�!�:���#=;���9��

��>���!����	�
� %9��!�D!���> 9 (�) $<� 9 (�) ��	(!

�/=>��#=;���9��$��:���&C!��?�3C���B!�3/C%9C	������

�!��B!�3/C�
��� *�����/(/�#(	� Ignition Delay 

%9��
���	(!�
�!�!��9(���	!/�C����>�	!/��J	

��� 1400 rpm ��/��(!����'� %9���>�	!/��J	��� 

1000 rpm ��/��(!>��'� �<>�����9C���
���!e

&���
�!�!�:���#=;���9���
�D!���> 9 (&) ��3�
�

���/!A�!��9(���	!/�C���'�"���>�	!/��J	��� 

1400 rpm ��/��(! �����>�'�%9���>�	!/��J	��� 1000 

rpm ��/��(!>���>�'� *����>�
��(	�/	9�#=;���9��

��>�B!�3/C&���'��	!/��J	���/��(!?�9C������
��/=>�

���!�A!�!��'���;��'��!��B!�3/C

 �!�D!���> 9 (�) $<� (�) B9�!��!��������> 

BMEP 174 kPa ����>��	(!�	!/�
�����'�D!�?�

3C���B!�3/C�(����>�	!/��J	������&<;���/��(!

/!��	(!�	!/��J	���>��
�%���?�D!���> 9 (�) 

��=>���!�/����/!A�#=;���9����>:���&C!3C���B!�3/C

�� ��'�  �/=> ��� �!�A!���!�!�:�� �#=; � ��9� �

�!�D!���> 9 (&) %9���	(!��>�'��	!/��J	���

/�%�	*�C/�!�:�� �#=; � ��9� ���> ���!����	�
�

%9��!�D!���> 9 (�) $<� 9 (�) ��	(! �/=>�

�#=; � ��9� �$� �:� � �&C ! �� ?�3C � � �B! �3/C %9C 	

�������!��B!�3/C�
��� *�����/(/�#(	� Ignition 

Delay %9��
���	(!�
�!�!��9(���	!/�C��

��>�	!/��J	��� 1400 rpm ��/��(!����'� %9�

��>�	!/��J	��� 1000 rpm ��/��( !�� ��	(! 

1200 rpm �<>�����9C�� �
���!e&���
�!

�!�:���#=;���9���
�D!���> 9 (&) ��3�
����/!A

�!��9(���	!/�C���'�"���>�	!/��J	��� 1400 rpm

��/��(!�����>�'�%9���>�	!/��J	��� 1000 rpm 

��/��( !> ���> �'�  *����> �
��(	�/	9�#=; � ��9� �

��>�B!�3/C&���'��	!/��J	���/��(!?�9C������
�

�/=>����!�A!�!��'���;��'��!��B!�3/C

 �!�D!���> 9 (�) $<� (�) B9�!��!��������> 

BMEP 191 kPa ����>��	(!�	!/�
�����'�D!�?�

3C���B!�3/C�(����>�	!/��J	������&<;���/��(!/!�

�	(!�	!/��J	���>��
�%���?�D!���> 9 (�) ��=>��

�!�/����/!A�#=;���9����>:���&C!3C���B!�3/C����'�

�/=>����!�A!���!�!�:���#=;���9���!�D!���> 9 (&) 

%9���	(!��>�	!/��J	��� 1000 rpm /�%�	*�C/ 

�!�:���#=;���9���(���	!/��J	��� 1200 rpm %9� 

Speed 

(Rpm) 

LOAD 

(Nm) 

Full Load Fuel Conversion Efficiency (%) 

Rc = 21 Rc = 16 

1000 Full Load 21.23 21.96 

1200 Full Load 18.86 20.05 

1400 Full Load 16.07 19.26 
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1400 rpm *����>�	!/��J	��� 1200 rpm %9� 

1400 rpm ��/��(!��(!�
� %9��!�D!���> 9 (�) $<� 

9 (�) ��	(!�
�!�!��9(���	!/�C����>�	!/��J	

��� 1000 rpm ��/��(!����'� %9���>�	!/��J	��� 

1400 rpm ��/��(!����	(! 1200 rpm �<>�����9C�� 

�
���!e&���
�!�!�:���#=;���9���
�D!���> 9 (&) 

��3�
����/!A�!��9(���	!/�C���'�"���>�	!/��J	

��� 1400 rpm ��/��(! �����>�'�%9���>�	!/��J	��� 

1000 rpm ��/��(!>���>�'� *����>�
��(	�/	9

�#=;���9����>�B!�3/C&���	!/��J	��� 1400 rpm 

/��(!�����>�'�*����>�	!/��J	��� 1000 rpm %9� 1200 

rpm /�%�	*�C/?�9C������
�

;����� 9 (�)-(�) %�����!e�����������B9&���(! BMEP = 158.5, 174 %9� 191 kPa ��>�	!/��J	���(!�I 

*����> (�) �	!/�
�?�3C���B!�3/C39
� (&) �
�!�!�:���#=;���9�� (�) �
�!�!��9(���	!/�C�� 

(�) �!��9(���	!/�C���'�"� (�) �
��(	�/	9�#=;���9����>�B!�3/C

Pre-Chamber Pressure ADV4 at 156.5 kPa
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Fuel Injection Rate ADV4 at 156.5 kPa
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Heat Release Rate ADV4 at 156.5 kPa
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Net Heat Release Rate ADV4 at 156.5 kPa
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Mass Fraction Burn ADV4 at 156.5 kPa

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Crank Angle (deg)

Xb

1000_ADV4
1200_ADV4
1400_ADV4

Pre-Chamber Pressure @ 1000 rpm, 174 kPa
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Pre-Chamber Pressure ADV4 at 191 kPa
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Fuel Injection Rate ADV4 at 174 kPa
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Fuel Injection Rate ADV4 at 191 kPa
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Heat Release Rate ADV4 at 174 kPa
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Net Heat Release ADV4 at 174 kPa
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Mass Fraction Burn ADV4 at 174 kPa
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��.����!0���	���
 �!��!�������/��$����>�D!	�D!��

����'�&���!��!�?#C��9!9�����;�	��>��
�%(�

��=>����>/���!�!�:���#=;���9��9(	�3�C!��> 4 ���! 

����C�(!������"�D!��!���9�>���9
��!��#=;���9��

����'�?��'��	!/��J	��� �
��
;��<���C�9=��?#C��9!

9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�:���#=;���9��

9(	�3�C!��> 4 ���! %9��/=>����!��������=>�

	����!�3��'A3D�/�?�3C���B!�3/C&���
�3	��
�

?�#(	� motoring *���!�9��
�!�(	���9
��
�

��	(!  �( !%���������%9��(!������"�D!�

�!���9�>���9
��!��#=;���9����> ��C/��(!���&<;�

?��'��	!/��J	��� �
��
;���!�<��9=��?#C��9!

9�����;�	��>��
�%(���=>����>/���!�!�:���#=;���9��

9(	�3�C!��> 4 ���! %9��
�!�(	��!��
� 16:1 

/!���!���J�&C�/�9��=>�	����!�3��!��B!�3/C

%9���	(!�	!/�
�����'�D!�?�3C���B!�3/C�(��

�����( /� �( ! �� � &<; � �/=> � �	!/ � �J 	 ���/� �� � &<; � 
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  � !�!��9( �� 
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�	!/�C���'�"���/��(!���&<;��/=>��	!/��J	������&<;�
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