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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

ه موتورهاي احتراق سوخت پاک، ارزان و در دسترس گاز طبيعي در ساليان اخير توليدکنندگان در زمين
يروگاهي واداشته نداخلي را به توسعه و توليد موتورهاي گازسوز خصوصا در زمينه کاربري سنگين و 

باشد، اهي مييروگنبه گازسوز  87است. در این مطالعه که برگرفته از طرح تبدیل موتور دیزل ملي د
ر فاز نهایي دسترسي دو  %35براي دستيابي به اهداف پروژه که در فاز اول دستيابي به بازده حرارتي 

لاط هوا و سوخت است استفاده از طرح سوخت آما در بالادست تنجار جهت اخت %42به بازده حرارتي 
ژه جهت فته از مرحله اول پروهاي رایج ترجيح داده شد. قابل ذکر است این مطالعه برگربر سایر طرح

باشد. لذا با انتخاب این طرح از آنجایي که در تمامي مي %35دسترسي به حداقل بازده حرارتي 
کش شده ملحظات کارکردي موتور، بطور پيوسته مخلوط هوا و سوخت جایگزین هوا در راهگاه 

دسترسي به بازده هدف  هاي هوا و دود جهتاست با مطالعه اوليه مشخص شد که زمانبندي دریچه
کند. لذا پس از مشاهده عملکرد اي را ایفا ميکنندهدر تبدیل طرح دیزل به گازسوز نقش تعيين

ان باز و بسته شدن ثرات زمااي عددي نامناسب زمانبدي دریچه موتور پایه دیزل، در مطالعه
رات مربوط به هاي هوا و دود بررسي شد که در نهایت مشخص گردید که بيشترین اثدریچه

درجه در دیزل  110باشد که در نهایت منجر به کاهش زمان همپوشاني از ها ميهمپوشاني دریچه
ر اتاق آزمون با ددرجه در طرح گازسوز شد. در انتهاي این مطالعه، مرحله اول پروژه  33به حدود 

بعدي نهایي کیویي انجام شد که مقایسه آن با الگوي پيشگ  %38دسترسي به بازده حرارتي ترمزي 
 در انتهاي گزارش اعلام شده است.
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 مقدمه -1
سو و کاهش منابع افزایش روزافزون تقاضا براي انرژي از یک

هاي فسيلي که متعاقبا با افزایش قيمت سوخت همراه است سوخت
ر سراسر دموجب گردیده است تا توليدکنندگان موتورهاي احتراق داخلي 
ایي که با دنيا به فکر توسعه و توليد موتورهاي گازسوز شوند. موتوره

هاي مکانيکي و کنترلي بيشتر نسبت به دیزل گي طراحيوجود پيچيد
تواند گزینه مناسب هاي جایگزین ميبدليل امکان استفاده از سوخت

ایران باشد.  براي کشورهایي با ذخایر گازي فراوان از جمله کشور پهناور
واني بالا لذا شرکت دسا به عنوان تنها شرکت توليدکننده در محدوده ت

ه احتراقي در کشور بر آن شد تا زمينه توسعه این گونو کاربري سنگين 
ید. هدف پياده نما 87را در طرح تبدیل موتور ملي دیزل به گازسوز د

ازده گرمایي کيلووات و ب 800نهایي پروژه دستيابي به تواني در محدوده 
بندي آن در ابتدا باشد که جهت تعيين خط مسير و بخشمي 42%

پيشرو  فته شده توسط توليدکنندگان جهانيمطالعه خطوط فني بکار گر
 در این زمينه انجام شد. 

بر توسعه  Jenbacherدر توسعه محصولات موتور  GEشرکت   
هاي ميلر و اتکينسون همراه با افزایش بازده پرخوراني جهت ارتقا سيکل

. همچنين شرکت ]1[اي داشته است بازده موتورهاي گازسوز تاکيد ویزه
MWM  که براي توسعه سه نسل از موتورهاي گازسوز خود از روش

اي بالاتر کند براي توسعه محصول خود به بازدهسوخت آما استفاده مي
هاي و استفاده از شمع لزوم طراحي راهگاه، استفاده از سيکل ميلر

. شرکت هيواندایي در توسعه ]2[مخصوص را در دستور کار قرار داد 
را با  Himsen H17/24Gازسوز خود موتور اولين محصول موتور گ

توسعه داد  AVLاستفاده از فناوري سوخت آما در اتاق آزمون شرکت 
توان به حداقل کردن مقدار . از مهمترین تغييرات این محصول مي]3[

 3.5همپوشاني دریچه ها و اصلاح سنبه همراه با کم کردن طول لقي)
 %42دستيابي به بازده  ميليمتر( در حجم مرده محفظه احتراق جهت

. شرکت هيواندایي براي توسعه موتورهاي سایز بزرگ ]3[اشاره کرد
سيستم پاشش مجزا براي از از حالت دیزل به گازسوز  H35/40G نسل

 %10هر استوانه استفاده کرد. در این طرح قطر استوانه نسبت به دیزل 
رخوران بالا و افزایش داده شد و با اعمال چرخه ميلر با فشار تقویتي پ

سازي پورت ورود هوا جهت بالا بردن چرخش جریان، همچنين بهينه
 %47ازاي هر استوانه با بازده حرارتي کيلووات به 480دسترسي به توان 

در کار خود سيستم  Woodward. ریک بوم از شرکت ]4[محقق شد 
1SOGAV  را مناسبترین سيستم براي موتورهاي بزرگ جهت تامين

. در ]5[ي سوخت در مدت زمان کم مکش هوا معرفي کرد دبي بالا
شود. این سيستم از پاشش مجزا گاز براي هر استوانه استفاده مي

در کار خود عنوان داشته که وارتسيلا براي توسعه ]6[همچنين آرتو 

                                                
1 Solenoid Operated Gas Admission Valves 
2 Miller 

کند که محصول سایز بزرگ خود از سيستم پاشش مجزا استفاده مي
 بسته شدن دریچه دود دارد.تاکيد بر زمان پاشش گاز بعد از 

 1 جدولهمچنين با بررسي موتورهاي موجود در بازار همانند آنچه در 
از  87رده با موتور دنشان داده شده است تمامي موتورهاي روز هم

اند که قابليت سيستم سوخت آما براي تزریق گاز به هوا استفاده کرده
 باشند.را دارا مي %42ارائه بازده گرمایي در محدوده 

 
و موتورهاي  87مشخصه تواني و دورنامي موتور دیزل د: 1 جدول

 ]14 -7[ 87گازسوز هم رده موتور د

 نوع موتور
سوخت 
 رساني

 دور نامي
 (rpm) 

توان 
(kW) 

D87-12V 1000 1500 دیزل 

8V 
MTU4000 

772 1500 سوخت آما

GE J412 GS 889 1500 سوخت آما

GE J316 GS 835 1500 سوخت آما

GE J320 GS 1067 1500 سوخت آما

Guascor 
SFGLD480 

812 1500 سوخت آما

Guascor 
SFGM560 

1025 1500 سوخت آما

Wauk 
VHP5904GSI 

1000900 سوخت آما

Wauk 
VHP7104GSI 

10001100 سوخت آما

Perkins 
4016 

15001000 سوخت آما

Caterpillar- 
G3512A 

1500777 سوخت آما

Cummins 
QSK60G 

15001200 سوخت آما

 
بندي مطالعه انجام شده مشخص گردیدکه استفاده از سامانه با جمع

ترین راه چه از لحاظ سوخت آما جهت افزودن سوخت گازي منطقي
باشد، در حاليکه زمان و بودجه طرح و چه از لحاظ هدف نهایي پروژه مي

به سيستم سوخت موتورهاي بزرگ که اینرسي جرمي بالایي دارند نياز 
دهي سریعتر همچون پاشش گاز مجزا در هر استوانه و کنترلري با پاسخ

بالاي درخواستي موتور را فراهم کند. علاوه بر این،  را دارند تا دبي
( تغيير %42مطالعات نشان داد که جهت نيل به هدف نهایي پروژه)بازده 

، تغيير شکل کاسه سنبه 3و اتکينسون 2ها به چرخه ميلرزمانبندي دریچه
)طراحي مجدد قالب( و تغيير و استفاده از پرخوران هاي فشار بالا امري 

گردد. حال براساس مطالعات انجام گرفته، پروژه ضروري محسوب مي
اي  شروع شد که در مرحله اول دسترسي به بازده با رویکرد دو مرحله

3 Atkinson 
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ان اهداف پروژه به عنو  %42و در مرحله دوم دسترسي به بازده  35%
تعریف شدند که با این رویکرد با توجه به اینکه این مطالعه برگرفته از 

سازي باشد تغيير زمانبندي و بهينهانجام  مرحله اول این پروژه مي
سازي سنبه ها به عنوان راهکار اوليه و اصلي معرفي شد و بهينهدریچه

 گرفت.و تغيير پرخوران در این مرحله مورد بررسي قرار ن

 
 لسنجي موتور گازسوز با زمانبندی دریچه دیز امکان -2

سجي و ارزش آفریني  با توجه به مطالعه صورت گرفته در ابتدا امکان
هاي دیزل انجام پذیرفت. با توجه به اینکه اوليه از تغيير زمانبندي دریچه

در عملکرد موتورهاي روز استفاده از پرخوران جهت افزایش بازده 
هاي جریاني هوا و ي ضروري ميباشد لذا تاثيرات مشخصهحجمي امر

کنش متقابل ميباشند که این امر ارزش و لازمه دود و احتراق دو برهم
کند. در این مطالعه با استفاده از بعدي را دوچندان ميهاي یکتحليل

سازي بعدي موتور گازسوز شبيهمدل یک GT-Powerنرم افزار تجاري 
ها مورد بررسي و تحليل وسيعي از زمانبندي دریچهشده است که گستره 

ارائه  87مشخصات موتور گازسوز د 2 جدولاند. مطابق با قرار گرفته
شده است که با توجه به تقارن مسئله جهت کاهش زمان تحليل، نصف 

 سازي شده است. شبيه 1 شکلاستوانه از مجموعه همانند  6موتور یعني 
 

 87مشخصات موتور ملي گازسوز د :2 جدول

 درجه خورجيني 90 آرایش موتور 

 12 تعداد استوانه

 180×150 متر(مسير پيمایش)ميلي ×قطر
 38.15 حجم موتور )ليتر(

 اياستوانه شکل سنبه
 سوخت آما قبل از پرخوران و سوختنحوه اختلاط هوا 

 کن هوادو پرخوران+ دو خنک تغذیه هوا
 1500 دور موتور)دور بر دقيقه(

 
 87 بعدي موتور گازسوز دطرحواره الگوي عددي یک -1 شکل

                                                
1 Diesel Timing 

سازي موتور گازسوز با زمانبندي دریچه در ابتدا نتایج حاصله از شبيه
هاي هوا و دود زمانبندي دریچه 3 جدولارائه ميگردد. در  (1DTدیزل)ِ

سازي یراي دو ارائه شده است. نتایج شبيه 87براي موتور دیزل ملي د
 نقطه تواني مختلف مطابق با آنچه که در 

بيان شده است نشاندهنده بازده حرارتي پایين موتور در حالت  4 جدول
باشد. با توجه به اینکه فشار تقویت تنجار کاربري با زمانبندي دیزل مي

رایط از لحاظ ایجاد کار باشد که این شبالاتر از فشار مسير تخليه مي
گردد که باشد، این امر موجب ميخالص مثبت شرایطي مطلوب مي

( که قابليت سوختن %20بخش قابل توجهي از مخلوط هوا و گاز)حدود 
هاي موتور دیزل، به سمت مسير دود دارد بدليل همپوشاني زیاد دریچه

هش بازده رفته و بصورت نسوخته هدر رود. این اتفاق نه تنها موجب کا
شود بلکه باعث ورود بخش قابل توجهي آلاینده موتور ميحرارتي 

هيدروکربن نسوخته و سوخت متان به محيط زیست ميگردد. علاوه بر 
تواند خطرات وري بالاي آن مياین سوخت متان بدليل قابليت شعله

ناپذیر به انفجاري را با خود داشته باشد که باعث ایجاد صدمات جبران
ه موتور و محيط کاربري خواهد شد. لذا با این نتيجه، تغيير مجموع

ها براي تبدیل موتور دیزلي به موتوهاي گازسوز زمابندي دریچه
 باشد. آميخته امري ضروري ميپيش

 
 87هاي موتور ملي دیزل دزمانبندي دریچه: 3 جدول

 aTDCFدرجه  300 هوا دریچه شدن باز لحظه

 aTDCFدرجه  570 هوا دریچه شدن بسته لحظه

 aTDCFدرجه  120 دود دریچه شدن باز لحظه

 aTDCFدرجه  410 دود دریچه شدن بسته لحظه

 
هاي دیزل در دو نتایج موتور گازسوز با زمانبندي دریچه: 4 جدول

 محدوده تواني

 DT1 DT2 مشخصه

 668 535 (kWتوان)

 33.5 33.5 حرارتي ترمزي)%(بازده 

 558 568 (℃دماي گاز قبل گردا)

 1.7 1.8 (λضریب اضافه هوا)

 0.8 0.81 (2TRنسبت گاز محفوظ شده)

 
بندي بهينه مانپس از استخراج نتایج اوليه از تحليل با زمانبندي دیزل، ز

ها جهت بکارگيري در موتور گازسوز و جلوگيري از هدر اوليه دریچه
 اده شد:دمخلوط قابل اشتعال با سه رویکرد نسبت به دیزل تغيير رفت 

2 Trapping Ratio 
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 ر دیزلددرجه  110درجه براي گاز بجاي  30استفاده از همپوشاني . 1

 زودتر بستن دریچه هوا براي نيل به سيکل ميلر. 2

گيري هدیرتر باز کردن دریچه دود نسبت به حالت پایه براي بهر. 3
 حداکثري از مرحله قدرت

( و DTهاي دیزل)نتایج موتور گازسوز با زمانبندي دریچهتحليل 
( با هدف دستيابي به بيشترین توان با بازده 1NGTپيشنهادي اوليه گاز )

 باشد.مي 5 جدولانجام شد و نتایج آن مطابق با   %40بالاي 
 

 87هاي موتور گازسوز دزمانبندي اوليه دریچه  -5 جدول

 2aTDCFدرجه  340 هوا دریچه شدن باز لحظه

 aTDCFدرجه  540 هوا دریچه شدن بسته لحظه

 aTDCFدرجه  130 دود دریچه شدن باز لحظه

 aTDCFدرجه  370 دود دریچه شدن بسته لحظه

آید  در مقایسه با استفاده از زمانبندي بر مي 6 جدولهمانطور که از 
موجب افزایش بازده  %20دیزل، استفاده از زمابندي جدید در حدود 

حرارتي گردید که این امر بدليل جلوگيري از هدر رفت مخلوط قابل 
باشد. علاوه بر این با توجه توليد کار مي وري از آن جهتاشتعال و بهره

سازي زمانبندي حاصل شده است به اینکه توان بيشتري در حالت بهينه
طبع بار حرارتي و دماي گاز خروجي هم بالاتر رفته است که از آنجایي به

باشد درجه مي 660-650که این مشخصه محدود به دمایي در حدود 
 800شرایط را محدود به تواني کمتر از لذا بيشينه توان حاصله با این 

باشد کند. دیگر مشخصه محدودکننده ضریب اضافه هوا ميکيلووات مي
باشد. حاکي از قرارگيري موتور در محدوده کوبش مي 1.25که مقدار 

کيلووات را  در  650( توان NGT2توان با درنظر گرفتن حالت )لذا مي
ور جهت مطالعه و دسترسي این مرحله اول به عنوان محدوده تواني موت

 فاز معرفي کرد.
 

و زمانبندي  (DTنتایج موتور گازسوز با زمانبندي دیزل) -6 جدول
 ( در دو محدوده توانيNTG)اوليه گازسوز

 NGT1 NGT2 DT1 DT2 مشخصه

 814 651 668 535 (kWتوان)
 33.5 33.5 40.6 40.6 بازده حرارتي ترمزي)%(

 548 572 667 715 (℃دماي گاز قبل گردا)

 1.25 1.46 1.7 1.8 (λضریب اضافه هوا)

                                                
1 Natural Gas Timing 
2 After Top Dead Center firing 
3 Intake Valve Closing 

نسبت گاز محفوظ 
 (TRشده)

0.98 0.98 0.8 0.81 

پارامتر  4حال پس از بررسي اوليه، مطالعه عددي از تاثير هر یک از 
به  6EVOو  3IVC ،4IVO ،5EVCاصلي دریچه هاي هوا و دود شامل 

 ترتيبي که در ادامه بيان خواهد شد مورد ارزیابي قرار خواهد گرفت.
هایي که در ادامه بيان خواهد شد پنج پارامتر اصلي در تمامي بررسي

فشار  بازده حرارتي ترمزي، دماي دود قبل گردا، ضریب اضافه هوا،
بيان  ( کهTRتقویت پرخوراني و نسبت مخلوط محبوس شده در استوانه)

باشند بررسي خواهند کاملي از شرح وضعيت عملکردي موتور مي کلي و
نتخاب اشد و در هر بخش با مصالحه بين این پارامترها نقاط بهينه 

 خواهد شد.

 

 (IVCاثرات بسته شدن دریچه هوا) -3
شود که با اي تغيير داده ميدر این بخش منحني خيز دریچه هوا بگونه

ت تغييرات زمانبندي باز شدن اثراداشتن سایر مشخصه ها  ثابت نگه
 EVC، 340برابر  IVOدر این بخش   دریچه هواي ورودي بررسي گردد.

الا ثابت درجه بعد از نقطه مرگ ب  130برابر با  EVOو  370برابر با 
 IVCاند و منحني خيز دریچه ورودي براساس تغييرات درنظر گرفته شده
 تغيير خواهد کرد.

 همانطور که از 
بر اساس محدوده بکار گرفته  IVCآید اثرات تغييرات بر مي 2 شکل

 IVCترین حالت در اما بهينه ؛شده بر شاخصهاي عملکردي چشمگير 
درجه رخ داده است جایي که دما قبل از گردا در حدود  555برابر با 

باشد که دليل آن فرصت بيشتر درجه مي 530مان درجه کمتر از ز10
باشد. در واقع هدف از پيش انداختن براي ورود هوا به محفظه احتراق مي

سازي چرخه ميلر بود و امکان پایين آوردن دماي تراکم این زمان پياده
بود که این امر با توجه به کوتاه کردن زمان مکش مخلوط و بازده 

باشد و از آنجا که اي پرخوراني بالا ميهحجمي نيازمند به فشار
توان لذا نمي ؛اندها در این مرحله تغييري نسبت به دیزل نداشتهپرخوران

درجه لنگ، حرکت رو  555از این مزیت بهره برد. از طرفي دیگر بعد از 
زني هوا و بالا رفتن دماي به بالاي سنبه در مرحله تراکم موجب پس

اهش مقدار هوا و بازده حجمي موثر گازهاي خروجي در نتيجه ک
 IVCدرجه به عنوان زمانبندي بهينه  555باشد. در این مرحله زمان مي

 جهت استفاده در مرحله بعد انتخاب گردید.  

 

 (IVOثرات باز شدن دریچه هوا)ا -4
  130برابر با  EVOو  370برابر با  EVC، 555برابر   IVCدر این بخش 

منحني خيز  اند ودرجه بعد از نقطه مرگ بالا ثابت درنظر گرفته شده

4 Intake Valve Opening 
5 Exhaust Valve Closing 
6 Exhaust Valve Opening 
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تغيير داده شده و تاثير آن بر شاخصهاي  IVOدریچه هوا براساس مقدار 
 عملکردي به شرحي است که در 

 نشان داده شده است. 3 شکل
 

 
 

 87برعملکرد موتور گازسوز د IVCاثرات -1مرحله : 2 شکل
 

 مطابق با 
 تا تواندمي بهينه نقطه حول لنگ درجه 50 حدود در تغييري  3 شکل

 IVCنسبت به  IVO بيشتر تاثير. باشد تاثيرگذار موتور عملکرد در 10%
هاي هوا و دود بدليل تاثير مستقيم این زمان بر همپوشاني دریچه

باشد که این زمان نه تنها بر مقدار هواي تغذیه تاثيرگذار است بلکه مي
در طي فرآیند روبش بر مقدار مخلوط سرد انتقالي به راهگاه دود و به 
طبع کاهش دماي دود خروجي تاثير مستقيم دارد. با توجه به اهميت 

درجه لنگ بالاترین بازده را  360تا  340ه در این مرحله ، بازه بازد
درجه مشخص است که به تاخير  360عرضه داشته است که از زاویه 

انداختن زمان باز شدگي دریچه هوا صرفا باعث بالا دماي دود شده و 
بدليل کاهش فرصت براي ورود هوا باعث افت بازده و توان موتور 

 345درجه لنگ در مقایسه با زاویه  350بين عدد  گردد. لذا از اینمي
درجه به دليل ارائه همپوشاني کمتر انتخاب شد. بازده حرارتي ترمزي 

درجه لنگ معادل  350برابر با  IVOموتور در این مرحله براي نقطه با 
 باشد. مي %40.8با 

 
 

 87برعملکرد موتور گازسوز د IVOاثرات -2مرحله : 3 شکل
 

 (EVOاثرات باز شدن دریچه دود) -5
  344برابر با  IVOو  370برابر با  EVC، 555برابر   IVCدر این بخش 

اند منحني خيز درجه بعد از نقطه مرگ بالا ثابت درنظر گرفته شده
 تغيير خواهد کرد. EVOدریچه خروجي براساس تغييرات 

بيشترین دماي دود خروجي مربوط به حالتي است که  4 شکلمطابق با 
درجه بعد از نقطه مرگ بالا باز شده  110دریچه دود خروجي در زمان 

ه است در حالي که بيشترین بازده موردنظر در این نقطه استحصال نشد
است لذا این به معني است که گازي که هنوز انرژي و پتانسيل لازم 

وري حداکثري از آن براي توليد کار دارد وارد چندراهه دود شده و بهره
صورت نپذیرفته است. با به تاخير انداختن زمان باز شدگي دریچه دود 

درجه بعد از نقطه مرگ بالا  140اي نزدیک به مشخص  شد که در بازه
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شترین استحصال از گاز و انرژي محفظه احتراق شده و طبيعتا دود بي
براي استفاده در گردا هم با دماي کمتري در راهگاه خروجي در مسير 

 گيرد. گردا قرار مي

 
 87برعملکرد موتور گازسوز د EVOاثرات -3مرحله : 4 شکل

 

پرخوران و مقدار ضریب  نکته قابل ملاحظه دیگر، کاهش فشار تزریقي
درجه لنگ، دليل آن انرژي کمتر  140باشد که تا زمان اضافه هوا مي

در دسترس گردا بوده و از آن زمان به بعد بدليل بالارفتن مقادیر گازهاي 
زني هوا و کاهش عملکرد تنجار است که موجب پس 1دود برگشتي

و بالارفتن گردد لذا احتراق به سمت ناقص شدن جهت تزریق هوا مي
درجه بعد  140در این مرحله زاویه  EVOرود. زمان بهينه دماي دود مي

ترین حالت از نظر تمامي پارامترهاي مورد از نقطه مرگ بالا بهينه
 بررسي انتخاب شده است.

 

 (EVCاثرات بسته شدن دریچه دود) -6
  344برابر با  IVOو  370برابر با  EVO، 555برابر   IVCدر این بخش 

اند و منحني خيز درجه بعد از نقطه مرگ بالا ثابت درنظر گرفته شده
از انجایي که  تغيير خواهد کرد. EVCدریچه خروجي براساس تغييرات 

                                                
1 Exhaust Gas Recirculation 

EVC  همانندIVO هاي هوا و دود تاثير مستقيم بر همپوشاني دریچه
اي نسبت به دو پارامتر دارد، پيش بيني مي گردد تاثير تاثير قابل ملاحظه

 دیگر بر عملکرد موتور داشته باشد.

 
 87برعملکرد موتور گازسوز د EVCاثرات -4مرحله : 5 شکل

 
 360تا حدود  330در ابتدا مشخص است که در بازه  5 شکلمطابق 

روند افزایشي داشته  %35درجه لنگ بازده به مقدار قابل توجهي از مقدار 
است که دليل آن کاهش مقدار  دود حاصل از احتراق در محفظه احتراق 

باشد. از شکل واضح است که بازه براي تنفس موتور مي و فرصت کافي
درجه لنگ به عنوان بازه بهينه بازده انتخاب شده است.   380تا  370

 150در حدود  EVCاي لنگ از تغييرات درجه 60همچنين این  بازه 
درجه سانتيگراد بر دماي دود خروجي تاثيرگذار است که با به تاخير 

 رفتن روبش و انتقال بيشتر مخلوط سرد و ، بدليل بالاEVCانداختن 
( موجبات کاهش Trapping Ratioنسوخته به راهگاه دود)کاهش 

ضریب اضافه هوا  IVCدماي دود را به همراه دارد. با به تاخير انداختن 
یابد اما بدليل و مقدار فشار تزریقي مخلوط بعد از تنجار افزایش مي

درجه لنگ مقدار روبش زیاد شده  380همپوشاني بالا در زوایاي بعد از 
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وري از این افزایش مقدار مخلوط قابل اشتعال وجود ندارد. و امکان بهره
 EVCدرجه لنگ به عنوان مقدار نهایي  380در این مرحله نهایي زاویه 

را با دماي خروجي دود قبل گردا  %41انتخاب شد که بازده در حدود 
ست. در واقع آنچه که در این درجه سانتيگراد را عرضه داشته ا 650

کند دماي خروجي مرحله از طرح به دسترسي توان بالاتر محدود مي
 باشد.قبل از گردا مي

 

 سازی نهایي و مقایسه مدل با نتایج تجربيبهينه -7
سازي اوليه عملکردي جهت انجام محاسبات بعد از اتمام روند بهينه

 6 شکلبندي موتور پایه مطابق با سرعت و شتاب خيز دریچه ها، اهرم
سازي شد و خيز بهينه شبيه VT-designافزار بدون تغيير در نرم

هاي اوليه عملکردي جهت استخراج پروفيل بادامک ها از تحليلدریچه
هاي لازم استفاده شد که پس از انجام تحليل VT-designدر  محيط 

-GTمجدد خيز بهينه دریچه جهت تحليل عملکردي به عنوان ورودي 

Power يالاتي و استفاده شد. این تحليل رفت و برگشتي از تحليل س
ها در نهایت منجر به  انتخاب منحني خيز دریچه سرعت خيز دریچه

 نشان داده شده است. 7 شکلشد که در  87نهایي براي موتور گازسوز د

 
 87بندي موتور داهرم شماتيک : 6 شکل

 
 87منحني خيز نهایي موتور گازسوز د:  7 شکل

 
هاي موتور گازسوز از جمله سنبه پس از تامين و نصب قطعات و سامانه

رساني و ميل بادامک گازسوز در مرحله هاي سوختگازسوز، سامانه

نهایي تدوین نگاشت موتور در اتاق آزمون انجام شد که نتایج حاصله از 
هاي عملکردي با زمانبندي نهایي بهينه آزمون به همراه نتایج تحليل

 گزارش شده است. 7 جدول شده در

 مقایسه نتایج شبيه سازي با تجربي در سه نقطه تواني مختلف: 7 جدول

 
 توان

(kW) 
بازده حرارتي 

 ترمزي)%(
دماي دود قبل 

 (℃) گردا

 570 38.8 450 1شبيه سازي 
 620 37 450 1تجربي

 590 39.5 500 2مدلسازي
 650 37.5 500 2تجربي

 640 40 600 3مدلسازي
 710 37.5 600 3تجربي

کيلووات  600و  500، 450براساس جدول بالا که در سه نقطه تواني  
بيني شده است در ابتدا پرواضح است که موتور براحتي تا توان پيش
مربوطه در پایان  مرحله براساس نتایج تحليل کيلووات که  600
بيني شد براحتي قابل بارگيري بوده و تغييرات سازي پيشبهينه
هاي گاز نسبت به ت چشمگير همپوشاني دریچهبادامک و تغييراميل

دیزل موجب عدم بارگيري و یا به بيان دیگر کاهش تنفس موتور نشده 
شود است. اما اختلافاتي بين شبيه سازي با نتایج تجربي مشاهده مي

بيشتر   %2که الگوي عددي نسبت به واقعيت بازده حرارتي را در حدود 
خطا(  %10درجه کمتر) 60در حدود  خطا( و دماي دود را هم %5)حدود 

بيني کرد که این مقدار نه تنها بدليل عدم امکان اعمال دقيق پيش
شرایط مرزي در الگوي عددي و اختلافات ذاتي الگوي عددي با واقعيت 

گذاري دقيق اوليه این تواند بدليل عدم امکان صحهباشد بلکه ميمي
به باشد که همانطور که در بيني دقيق اثرات کاسه سنموتور و عدم پيش

بخش مقدمه شرح داده شد با توجه به راهبرد پروژه در این مرحله 
سازي سنبه در دستور کار قرار نداشته و صرفا سعي بر تخمين اوليه بهينه

و استخراج نسبت تراکم بهينه از قالب موجود سنبه دیزل شد. لذا با 
ل گردا و اعمال نتایج حاصله و شرط عدم تجاوز از دماي مجاز قب

توان بازده هایي که در نگاشت موتور امکان آن وجود دارد ميسازيبهينه
کيلووات را به عنوان  550تا  500با تواني در محدوده  38-37%

 دسترسي این مرحله از پروژه اعلام کرد. 

 

 گيرینتيجه
 بادمک گاز بازده حرارتي بادامک دیزل با ميلجایگزیني ميل

 تغيير داد. %41به  33مدل گازسوز از ترمزي را در 

  عدم امکان استفاده از سيکل ميلر بدليل عدم استفاده از
 توربوشارژرهاي فشار بالا

 ها مربوط به پارامترهاي بيشترین تاثير از زمانبندي دریچه
 باشد.کننده بر همپوشاني ميتعيين
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 ري نتایج تجربي نشان از عدم مشکل هوارساني جهت توانگي
انهاي براي توان هدف دارد و دليل عدم دسترسي به توموتور 

 باشد.بالاتر دماي بالاي دود مي

 تيجه دلایل اختلاف مدل در دماي دود و بازده حرارتي با ن
بعدي گذاري مدل سهبيني دقيق و صحهتجربي در عدم پيش
سازي سنبه در نقشه راه این مرحله از سنبه است که بهينه
 ت.پروژه قرار نداشته اس

  روژه پبالاتر از هدف  %3) %38در نتایج تجربي بازده حدود
 در مرحله اول( حاصل شد.  

 

 تشکر و قدرداني
دانيم که از همکاران جناب آقاي مهندس در انتها بر خود لازم مي

قدیر مصطفي نمازي و جناب آقاي مهندس ابولحسن جعفرزاده نهایت ت
 اقتضاي فني پروزهو تشکر را به عمل آوریم که با درک بسيط 

هاي لازم را در انجام هر چه بهتر این کار ارزشمند فراهم همکاري
 نمودند.

 

 علائم اختصاری

Crank Angle Degree CAD 

Diesel Timing DT 

Exhaust Gas 
Recirculation EGR 

Exhaust Valve Closing EVC 

Exhaust Valve Opening EVO 
Hydrocarbon HC 

Intake Valve Closing IVC 

Intake Valve Opening IVO 
Natural Gas Timing NGT 
Timing Dead Center 

Firing TDCF 

Trapping Ratio TR 

 

 مراجع
[1] Johann Klausner, Christian Trapp, Herbert 
Schaumberger, Markus Haidn, Juergen Lang, “The gas 
engine of the future – innovative combustion and high 
compression ratios for highest efficiencies” CIMAC 
Congress 2010, Bergen, PAPER NO.: 312
[2] Robert Boewing, Diethard Plohberger 
“Thermodynamic Optimisation of three Gas Engine 
Families for Higher Efficiency”, CIMAC Congress 
2010, Bergen, PAPER NO.: 126 
[3] Mr. J. T. Kim, Mr. J. S. Kim, Mr. Torsten Baufeld, Mr. 
Stephen G. Dexter, “The First New Gas Engine to Come 
from Korea”, CIMAC congress 2007, PAPER NO.: 278
[4] DAE YEOUL JUNG, J. S. Kim, J. T. Kim, E. S. Kim, A. 
Skipton-Carter “Development of High Efficient Gas 
Engine H35/40G”, CIMAC Congress 2010, Bergen, 
PAPER NO.: 241
[5] Rick Boom, “Port inlet gas admission valves for 
large gas engines”, CIMAC Congress 2010, Bergen, 
PAPER NO.: 47 
[6] Arto Jarvi, “Methane slip reduction in Wartsila 
lean burn gas engines”, CIMAC Congress 2010, 
Bergen, PAPER NO.: 106
[7] www.mtuonsiteenergy.com/products/gas-
generator-sets/continuous-power/natural-gas 
[8]www.gepower.com/gas/reciprocatingengines/je
nbacher/type-4 
[9]www.martinenergygroup.com/inventory/dresser
-rand-guascor- sfgld-480-engine-only 
[10]www.impcorporation.com/enus/inventory/deta
ils/20649/guascor-sfgld-560-generator-set
[11]www.ge-waukesha.com  
[12]www.perkins.com 
[13]http://www.cat.com/en_US/products/new/pow
er-systems/electric-power-generation/gas-
generator-sets/ 
[14]www.power.cummins.com/content/qsk60g

 



A  Yousefzadeh et al., The Journal of Engine Research, Vol. 49 (Winter 2018), pp. 67-75 75 

 

The Journal of Engine Research 

Journal Homepage: www.engineresearch.ir

Principle of valves timing optimization in D87 diesel to premixed natural 
gas engine conversion  

A  Yousefzadeh1*, S  A  Nabavi2, H  Khatamnejad3, S  M  Agha Mirsalim4  
 

1 Iran heavy duty diesel manufacture(DESA), Amol, Iran, Ali_yousefzadeh90@yahoo.com 
2 Iran heavy duty diesel manufacture(DESA), Amol, Iran, s.a.nabavi3@gmail.com 
3 Iran heavy duty diesel manufacture(DESA), Amol, Iran, Hassan.khatamnejad@gmail.com 
4 Mechanical engineering Department, Amirkabir University, Tehran, Iran, mirsalim@csr.ir 
*Corresponding Author

ABSTRACT ARTICLE INFO 

In recent years, heavy duty engine manufacturers have increased 
natural gas engine products to be used especially due to its potential 
in offering lower fuel cost, lower NOx emission and gas-fuel worldwide 
availability. Through D87 diesel to gas conversion project, to achieve 
minimum thermal efficiency of 35% at phase 1 and 42% in final phase, 
use of mixer in upstream of compressor was prioritized to other 
prevalent strategies for fuel and air mixing. This study has been 
investigated under scope of phase 1 of the project (minimum thermal 
efficiency 35%). Therefore, with this mixing strategy, since air stream 
is replaced with air-fuel mixture in engine suction chest, primary 
studies have shown that valve’s timing plays significant role to achieve 
project’s target. Hence, after approving the lack of diesel base valve 
timing in achieving the minimum thermal efficiency, investigating 
exhaust and intake valves timing effect has come up with this result 
that intake and exhaust valves overlap has the prominent effect in 
scavenging which consequently has resulted in overlap reduction from 
110 CAD degrees in diesel engine to 33 CAD degrees in natural gas 
engine. Finally, natural gas engine test results which represent 38% 
brake thermal efficiency are compared with simulation final predicted 
results. 
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