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 الممخّص  
 

إث أفضة أسلوب لضبط  نط ب ا نلزبت نل نلضبتن  لبث نلسباث وبو نللون لبم طباث فيبلات نلسبااطم و نا بم ف بزالىت  
لسببفوا نديب نن لببث نلزببت نل نلضبتن    لببت فعببن   فبريببلالام ونتسبفرلتنام نلفببر فبب رن عبتل  نلوونطببب نلفا ووبان نلطثبب 

طتخفيتن نلف تطتل نلفبر  بونل فبر نلافبن  نل ناطبم نللتضبام  نلفبر فسبىت فبر نلفخابا  ندضبتفر لايب نننل نلضبتن  لبث 
يببب نن نللبببطخا    تسبببا  لثن بببتل نلببب ا ة رطتشابببم نل بببو  انل سبببننتل نلببب وننث نللطخاضبببم  ووبببا  نلف تطبببتل ف بببلة  ند

 electronically – controlledنللوبببنا نلل بببفنب نللضببببطو  إل فنوطابببت   ننلث بببث ا (  و طظبببتت  NOxنلآ ول )

common- rail system و نلث ببث نللطت ببن لللببت  لببت إنببت   فبب وان قببت نل نتثفببننا  ونللعتلوببم نل ث ببم لزببت نل  
ل نا بببم نتسبببفنوتم نل تلبببة للثبببننن  طزبببن  نلفخابببا  ندولبببتلر   لبببت فبببت نلفعبببن   SCRنتثفبببننا طونسببب م نلثابببت نل 

 ( CO2لاي نننل طلت فاىت رتطر أ سا  نل نطوث )
إلب  طعب  نللوبتتل نلختيبم نلفبر  وبان نلطثب ( ف ب  ف ننطبت فبر SOxألت لت اخصّ إيب نن أ تسبا  نل طنابل )

 فوا نللطخا  لث نل طنال ىت لللثن تل نلطثنام رطتشام نل و  أطونم نلونو  انل نللثفااُسفخ ت 
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  ABSTRACT    

 

 
The paper outlines the various available technologies, being developed or already in 

use in low-speed two–stroke marine diesel engines, which have beneficial influence on 

lowering exhaust emissions. 

 These include low – NOx tuning, electronically-controlled common-rail systems, 

direct water injection with exhaust gas recirculation, and after treatment by selective 

catalytic reduction (SCR). A new total heat recovering concept offers a route to significant 

drop in overall emissions, including CO2. 

 The paper also covers some aspects concerning the use of low-sulphur fuels in low- 

speed tow-stroke marine diesel engines.  

   
 

Keywords: Marine diesel engines,  Emissions. 
 

 

 
 
 
 
 
 

                                                 
*

  Associate Professor, Department of  Marine Engineering, Faculty of Mechanical and Electrical    

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9662( 4( نلع   )95نلعلوت نلىط سام نللول  ) لولم وتلعم ف ناث 
 

 

 06 

 
 

 مقدمة:

سبااطم فوتنابم  فسبتفن نطبن  86.000لبث نلفوبتن  نلعتللابم فبفت نبث  نابا نلطثبن  ووطبتب ثبونلر   %95أ رن لث 
  لالب أيطثل نلزت نل نليت ن  نث نللثن بتل نلطثنابم [1]لطىت ف فعىت لثن تل  ا ة طثنام  طان   %97نللثا تل  

ونلساتسبباوث لطببا نب   سببطونل  وفببر نلآوطبم ن خاببن  فببت نلفن ابب   لسبللم  لىلببم  اطتن ببىت نلعبتللوث فببر لوببتتل نلط بة نلطثببن 
  global warmingنل  وان نللوضوم ونط ه طلسللم نتثفطتس نلثننن  نلعتت 

طتلطسببطم للزببت نل نليببت ن  نببث وسببتشة نللونيبب ل نلطناببم ونببث لث ببتل فولابب  نل تنببم نل ىنطتشاببم ف بب  فببت ضببط ىت 
طاث يبتنلم  ألبت فبر نللوبتة نلطثبن  فب ث وبا  نديب نننل فب  ن  لبت نلونبل طسبطب لف وث فر نلث و  نلب طات نطبن سبثّ نبون

  للبت اوعبة [2,1]لبث إولبتلر نل تنبم نللسبفىل م  ولابت   %5طلو نلفوتن  نلطثنام نل ولام  ثا  اسبفىلب نل  بتم نلطثبن  
  [1](  SOxللاوث  ث ) 10.54( و NOxللاوث  ث ) 12.57 لام نلزت نل نللط ل م سطوات  

ن نللببونطم  نُبب لفببر نلوتاببتل نللفثبب   ن لنا اببم  نللببونطم ليبب نن  لىلببت  للفلببو   وفببر لببوس أطولببوس وثبب وت فُيبب  
    [3]( NOxساتن  لث ) 650.000(  أ  لت اعت ة لت ف ل ه NOx ث ) 31.5اولات  

ث نلآث وو بببان ففضبببة ضبببنون  ووبببو  ضبببونط  للفلبببو  نليبببت ن نبببث لوبببتة نلط بببة نلطثبببن   ولبببالب اطبببتن  نللعطابببو 
ل  أ  ثّ  اُسلة أث فية ولف  اوب أث افث ا وان   نلعطتين نلضتن  نلفر اوب ضط ىت ون 

  رت نتلل 2005( فر  طت  CO2نللفعلا طزت نل نتثفطتس نلثننن  وختيم   ) Kyotoي ن طنوفو وة  اوفو 
ن نللوضوم  ون  فطاث أث لولوم لت طلطتن م وا  طوياىت لس ولم  نث نلفوتن  نل ولام  IMO    نللطظلم نلطثنام نل ولام 
  [4]( CO2) زبت لبث نديب نن نلعبتللر ل %1.8( أ  لبت اعبت ة CO2للاوث  ث لبث ) 438في ن  نلساث سطوات  اطلغ 

 أُ نوببببببببببببببببل نوننبببببببببببببببب  لطببببببببببببببببت فلببببببببببببببببو  نلىببببببببببببببببون  لببببببببببببببببث نلسبببببببببببببببباث فببببببببببببببببر نلللثببببببببببببببببا نلسببببببببببببببببت س للعتوبببببببببببببببب   لببببببببببببببببتنطوة 
  MARPOL 73/78  نلفبر وضبعفىت لطظلبم IMOوطتدضبتفم 2005أابتن   19لبث  طب  ن  ا   و خلبل ثاب  نلف طاب  

( وفث ا  نل ات نل يوا نللسلوح طىبت للثفبوا نلونبو  نلطثبن  لبث نل طنابل  NOxإل  نل ونن  نلعتلم نللفعل م ط ي نننل )
( فبر نللطببت ا نلختيبم نلفببر فف بب   نونطاطىبت نلطاشاببم فببر SOxفب ث نلللثببا نلسبت س  ببّ   نلضببونط  نلب  إيبب نن قببت نل )

1(  SOxل )إيبببب نن قببببت ن
(SECA)  ونبببب  فلببببل لنننببببت  نلضببببونط  نللببببا ون  فببببر للثببببا لعتوبببب   لببببتنطوة لبببب ا إطفببببت  

 25( طثبب و  NOx  ن لببن نلببا  أ ا إلبب  نطخاببت  إيبب نن نلسبباث لببب  )2005نببتت   طبب  ن  لببثنللثن ببتل نلطثناببم والببب 
تفثببت  ن ونوطببر ونلبب وة ن خببنا ل تنطببم  طت واببتة نلسببتط م لببث نلسبباث  واطببتن  نلستسببم ونللعطاببوث فببر  وة ن %30إلبب  

ون  خببتة نوننبب  و ابب   لىببا  نللطببت ا نلختيببم  واوببب أث طفبباّ ن  نشلببت  طببلث نلط ببة نلطثببن  وببو نلوسببالم  (SECA)ثبب و  
ن  رن فعتلام  طاث وستشة نلط ة  وطلطه ساظةّ لسف ط   نللوتة نلا  اُعفل  نلاىبت ط ب   فبر ط بة نلطضبتشت طباث  وة نلعبتلت  

إان أخبباطت  للزببت نل نل  ببتم نلطثببن  فببر إ بب ا نلزببت نل  ف طببه ن نببةّ إيبب ننن   دسببىتتنلطسببطم نلعتلاببم  قت لببثن لببنلبب  نول ببث 
 لث نل  تم نلطن  أو نلوو  أو نلس ب نلث ا ام للزت نل  نلطسطم ) ث/ لت( نط  ط ة نلطضتشت  ووو أنة إي ننن  

لببم لببث طتثاببم لببن و  نللثببنب ونسببفى  ه للونببو  ل بب  ث  ببل نليببطتنم نلطثناببم نطببن نلع ببو  نلسببتط م فثسبباطتل  لى
ي نن  للزت نل  وسطعن  وا  نلفثساطتل لث خ ة لرتة نث طتنلم للثتواتل    ون 

                                                 
1

 SOx Emission Control Areas :  لطبت ا ختيبم ف بلة طثبن  نل بلتة ونلطل ابا  ت اُسبلة فاىبت للثفبوا نلونبو  لبث نل طنابل أث افوبتو
  %0.2ت اوو  أث ففوتو  طسطم نل طنال فر نلونو   EU  وفر لطت ا نلل ثم نلطىنام ونللننفم ف طه طثسب فعلالتل 1.5%
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TEU 2300نلخ ابم طتنلبم نلثتوابتل فثلبة  Liverpool Bay تطبل سبااطم  1972فبر نبتت 
وففثبنب طسبننم  *

فبر    وطلغ نتسفى ب نلطونر للونبو kW 59.664فىت ن     و تطل ل و    طنفتياث فثن ىلت نطام طختنام نسف تن 26
  g/TEU-mile 242أ  لت اعت ة  g/kW-h 270نلعطام 

 Sulzerوا انوت لثنب  ا ة  نن   TEU 8000نلخ ام فثلة  Post-Panamaxألت نلآث ف ث طتنلم نلثتواتل 

12 Rt-flex96  68.680فطلغ نسف تنفه نل يوا kW   لبث ثلولبم نللثبنب  %90نطب  ن ب    25فطلغ سننم نلسبااطم
  51.5g/TEU-mileأ  لت اعت ة  g/kW-h 166.8نل لام  وأيطة نتسفى ب نلطونر للونو   

 
ف ب    أل بث  ابت   نلثتواببتل  %15ططسببطم Liverpool Bay افضبة لبث وبان نللربتة أطببه طنفبت نسبف تنم سبااطم 

 اشبم )طب ة نلعطابتل نلطختنابم( ونطبن فثسباث لبن و     لت أل بث نطبن نسبفخ نت لثن بتل نلب ا ة نلط%248نللط ولم ططسطم 
   %21ططسطم     (g / TEU-mile)   نتلت  نللتضام  أل ث فخاا  نسفى ب نلونو  طونث   30وا  نللثن تل فر نلب 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

فببر فخاببا   تاسببىتلف لببث أولاببم نلطثبب  فببر نلفعببنا نلبب  نلف تطببتل نلث ارببم نلفببر فببت ف وانوببت فببر نلع بب  ن خاببن 
   لببت ا بب ت نلطثبب  ونفاتناببم لببتنطوة IMOوف طاببا لف لطببتل نللطظلببم نلطثناببم نلعتللاببم   نديبب نننل نلضببتن  لببث نلسبباث

  ننضت  ونضثت  لطفتش  نسفخ نت وا  نلف تطتل نل  طع  نلساث
 

 :طريقة البحث ومواده
للثتفظببم نلبب  نتسببفى ب نلطببونر إيبب نننل نلسبباث لببت ن اعفلبب  نلطثبب   نا ببم نلفثلاببة نلعللببر  سببتلاب فخاببا 

 NOxنل بنا نللخفلابم فبر فخابا   بةإ لبث إيب نننل  إسىتتللونو  لطخاضت  ن ن ندل تث   لت ان   نل  نلل تنطم طاث 
 ونتسفى ب نلطونر للونو  

 
 :غازات الاحتراق الصادرة عن المحركات البحرية

 نلفتلام ففضلث نلزت نل نليت ن  نث نللثن تل نلطثنام نللولونتل 
A. أكاسيد الآزوت   

  وور MARPOL 73/78 ناا فر نلللثا نلست س للعتو   لتنطوة  نل  طثوىت نللسلوح ط  لاتلنلفت فث ا  
طعللاببم نتثفببننا فببر نللثببنب  ووطببتب وبب   لببث وببا  ن  تسببا  لط بب   نلآ ول نللووببو  أيبب   فببر  منشاسببا طيببون فببنفط  
 نلونو  

 
B. أكاسيد الكبريت 

لم  لثلابم  وفبت ضبط ىت لبث للسب نُب ل  فر نلللثا نلست س للعتو   لتنطوة ستط م نلا ن  ف ب   و شات  نقت لنننتفىت 
   وور ففعلا طتل نوم ن ول  طلثفوا نلونو  لث نل طنال SECAخ ة نفاتنام 

                                                 
*

 TEU نخفيتن لب Twenty foot Equivalent Unit    أ  ثتوام اعت ة ثولىت ن ناث ن لت  ل عطت 
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C.  الدخانsmoke 

 افت ضط ه لثلات   ووو افعلا طتلعللاتل نلفر فون  فر نللثنب 
 

D   ثاني أكسيد الكربونCO2 

ل  لم  نتللام  ولس وت  نث ظتون  نتثفطتس نلثننن  وف ت  للثضن  اوفو  ول طبه ط بر طب وث ضبط   عّ  وان نلزت ا
نللط ل بم  CO2   طاعبر أث  لابتل نلببIMOفبر نلونبل نلثتضبن  وت اب نة لوضبوم ط بت  فبر نللطظلبم نلطثنابم نلعتللابم 

 فنفط  لطت ن   ط لاتل نلونو  نللثنونم 
 

E. )جزيئات )دقائق  HC  وCO 

 نلعللاتل نلفر فون  فر نللثنب لسفوا ضط  لت اون  ضط ىت  وور فنفط  ط
لث خ ة ننضطت وان افضة أث ندي نننل نللخفلام نتطلبم للضبط  طب نوتل لفاتوفبم  وطبلث رلبم فاتوفبت  طباث أطبونم 

 طتلع س و   NOxا ا  فر نلعت   لث  لاتل  CO2ندي نننل نلفر اوب لنننتفىت  فلر   ضط   لاتل 
 

 :الإصدارات فيتأثير العوامل التصميمية لمسفن 
نقت ف طاا طع  نلف تطتل لفخاا  إي نننل نللثن بتل نلطثنابم ونللضبر فبر ف بوان ف تطبتل أخبنا  ف طبه ال بث 

ن لرة  ولعة وان ن سلوب فعبتة  ولبث نللطتسبب ف طا به  نل  نلطثوفث اا فخاا   طان لاي نننل نطن ف زاة نلساث 
 ات وستشة نلط ة  نل  ول
 

 لبببببر   لبببببوثظ أث نلسببببباث نل طابببببن  فف لبببببب  لابببببتل أنبببببةّ لبببببث نلونبببببو  لط بببببة نلثلبببببوتل ل تسبببببم  طونثببببب    بببببث ثلبببببة
  وطلطىت في ن  لاتل أنة لث نللن طتل نلضتن   إضتفم  إلب  البب فب ث  TEU-mile( أو  tdw-mileلاة  ) -ست ث 

 لت ط ت  نسفى ب نلونو    ثولت   يزننلساث نل طان  ال ث ف زالىت لفعلة أسنم لث نلساث ن 
 (1)ونبب  اطبب و الببب لعت سببت  لللط ببا ول ببث وببا  نلث ا ببم ال ببث فل ابب وت طت لرلببم نلوننعاببم  ثابب  افضببة لببث نل بب ة 

طلطه لث أوة نسفى ب لث   ل سف تنم )أ  لت ا تطة  لام لث    لث ندي نننل(  ف ث نلساث ن  طبن ال بث أث فطثبن 
 اث نليزان   طسننم أ طن لث نلس
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 حيث أن: (tdw)و حجم السفينة  (kWh/tdw-mile)العلاقة بين القدرة اللازمة لنقل واحدة الحمولة مسافة ميل   (1)الشكل 

 7000TEأو ما يعادل  tdw 80.000عقدة تبمغ حمولتيا  26السفينة ذات السرعة 
 5000TEل أو ما يعاد tdw 47.000عقدة تبمغ حمولتيا  24السفينة ذات السرعة 

 3000TEأو ما يعادل  tdw 30.000عقدة تبمغ حمولتيا  22السفينة ذات السرعة 

 1800TEأو ما يعادل  tdw 20.000عقدة تبمغ حمولتيا  20السفينة ذات السرعة 

ووان ا    ث ا م أث ف زاة نلساث نل طان  نلسناعم أ رن ننفيت ام وناعام  لللسفرلن   الب لث ووىم نلطظن نلطاشام 
    طىت انل إي نننل ضتن  أنة أفضة ث ف زاة ساث  طان  سناعم ف

 
 :عبر التقانات الحديثة المستخدمة في المحركاتالضارة تخفيض الإصدارات 

طع  أث افت نلفل   طلث فيلات نلسااطم و نو  ف زالىت ن  طُاِّان طتلوضت ن لرة لث نلطتثابم نتنفيبت ام   ف طبه الب ت 
 لطخاضم ضتن  ل إي نننل نلطث  نث لث م  فت ان

نطبببن لعبببتان  ف بببزاة  NOxرلبببم ف تطبببتل  رابببن  لفتثبببم أو وبببر ناببب  نلف بببوان  طعضبببىت انّ ببب  لبببر   نلببب  فخابببا  
أو  SCRنللثبنب  وطعضبىت نلآخبن اخاِّب  نديب نننل طونسبب م نللعتلوبم نل ث بم لزبت نل نتثفبننا طتسبفخ نت نلثاببت نل 

 نتثفننا  سطعن  فالت الر أوت وا  نلف تطتل  ط ضتفم وىت  إضتفر تسفنوتم ثننن  قت نل 
فوبب ن ند ببتن  وطببت أث ف طاببا فعلالببتل نللطظلببم نلطثناببم نلعتللاببم ت اف لببب فن اببب فوىابب نل إضببتفام  طببة فطااببا 
قبب ا  لولونببم لببث ندوببنن نل لرببة  اببت   طسببطم نتطضببزت  لللثببنب وفببلخان نللاببم ث ببث نلونببو  ونلببفث ت ط وناببت فببفة ون 

 ل ونسفخ نت ثوننث لفع    نلاووتل يلتلتل ندف 
 

 :عبر التحكم بعممية حقن الوقود NOxتخفيض  1)
نبببث لف لطبببتل نللطظلبببم نلطثنابببم  %5إلببب  طسبببطم ف بببةّ طل ببب نن  NOxاُفببباة نلبببفث ت طعللابببم نلث بببث خاببب  إيببب نن 

أث طفبا ن  نشلبت  أث    واوببg / kWh 2نل ولابم  ول بث البب ا لبّا ننفاتنبت   ااابت  فبر نتسبفى ب نلطبونر للونبو  اطلبغ 
  ففطببتنص أثبب ولت ابب    إلب   اببت   نلآخببن وطببتلع س  NOxوطبتب فضببتنطت  طبباث نتسبفى ب نلطببونر للونببو  ولعبب ة إيب نن

 وسطب الب وو نلخضوم لل ونطاث ن ستسام للاا ات  ول الات  نتثفننا 
  (2)ر نلث ث   لت وو لطاث فر نل  ة ولث نل نا نلل فنثم للفث ت ط ي نننل نللثنب طا ن نسفخ نت أستلاب لخفلام ف
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 خواص عممية الحقن لثلاث طرق في الحقن: (2)الشكل 

 pre-injectionمع حقن جزء بشكل مبكر  -
 في كل أسطوانة نفسو الوقت فيتعمل  triple- injectionبثلاث حواقن  -

 .sequential injectionبحواقن ثلاث في كل أسطوانة تعمل متتاليةً  -

 

   :common rail systemجمل الحقن ذات مجرى التوزيع المشترك استخدام  2)
ط نسبتة نلونبو  فثبل ضبز  نبتة  إلب  أططبوب  H.P. pumpلضبخم  انل ضبز   نبتة   [5]ف وت فر وبا  نل نا بم 

  ووان نلضز  نلعتلر اوطبن نلونبو  نلب  نلويبوة إلب  نلافثبتل نللووبو   فبر نلثبوننث نللخفلابم headerنشاسر  فوياة
  (3)م نل  ن وس ن س ونطتل  لت وو لطاث فر نل  ة نللرطف

 

 
 مثال عمى جممة الحقن ذات مجرى التوزيع المشترك لمحرك ثنائي الأشواط ذي سرعة دوران منخفضة(3) الشكل 
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فر نللثظم نللطتسطم اسلة نليلتت للونو  طتل خوة إل  ن س ونطم نللطتسطم  ونلضز  فبر ن ططبوب نلنشاسبر اوبب 
                                                                          تفات  طثا  اسف ات نلونو  نخفننا ثون  نتثفننا ونلفو م  فاىت                           أث ا وث 

وفببفت نللابببم ضبببط  نالببم نلضبببز  فبببر  1000barاُث ببث نلونبببو  فبببر نللثن ببتل نلث اربببم طضبببز   نببتة  ايبببة إلببب  
بة نلونببو  لسببخطت  طعب  لوببنا نلفو اببت إلبب  نللوبنا  نلل ببفنب فطعببت  لثتوبم نللثببنب نطببن نلبفث ت طلضببخم فونابب  نلونببو   اُنس 

وث   نلفث ت طتلث ث نللخييم ل ة أس ونطم  رت اية إل  يلتلتل ث ث طظتلابم ابفت نلبفث ت طعللىبت واب نولا ات  ) نن  
ت طتلث ث طضط  ثوت نلونو  نلا  اث بث وطفث اب   ب ة (  ف وت وث نل نلفث  200bar ال انل ضز  نتة  اية إل  

يلتلتل ث بث نلب  نأس  بة أسب ونطم  وابفت نلبفث ت  مث لم نلث ث  فر طع  ن طونم نلث ارم لث نللثن تل فوو  ر ر
إل تطاببم ف ببزاة  وفعبب لطايببة طثابب  ال ببث طنلوفىببت لفعلببة لطاببن    أو لوفلعببم  طثسببب نلثتوببم   نلبب  طثببوط ببة يببلتت 
ىا  نل نا م لا   لىلم فسلة طتلثيوة نل  فتطت نلث ث نلل شت للثلبة ولفيبلات ن سب ونطم  نلولبت  ال بث نليلتلتل ط

 نخفيتن ل نات وا  نللثن تل نلث ارم  لت الر 
  نط  أام سننم  وننث لللثنب smokeن ت إي نن  ختث   -
  لث نلسننم نتسلام %10لسف ن  ثف  نط  نلسننم  نل  طثونلعلة نط  سننتل نل وننث نللطخاضم و ن    -

  نطخات  نسفى ب نلونو  ثف  نط  نلثلوتل نلو شام -

إ تلم نلافن  نلاتيلم طاث نلياتطتل لث خ ة لون طم نتسف تنم طاث ن س ونطتل نللخفلام ولث خ ة طظتفم نتثفبننا  -
 نط  ولات نلثلوتل 

 

 smoke :التشغيل بدون إصدار دخان  3)
نلثلوتل نطن إط ت  ضز  ث ث نلونو  فر نللوتة نللطتسب لسننم نللثنب   لبت  ال ث فث اا الب نط  ولات

ونلببفث ت طفوناببل يببلتت نلفيببناا فببر إط ببت  نلبب ختث نليببت ن نببث   لبب نوس لببطع  نلثتنطببتل نلبب  طثببواسببتن  نلايببة 
   (4)نللثنب أ ط  لث نلثّ  نلا  ال ث ن افه ثف  نط  نلسننتل نللطخاضم  نطظن نل  ة 

 
 لمدخان عبر تطوير أسموب الحقن والتشغيل  B-6RT-flex 58Tانخفاض إصدار محرك  (4)الشكل 

فتلايببة نللبب نوس لببطع  نلثتنطببتل نببث نلعلببة نطبب  نلثلببوتل نللطخاضببم اوعببة نللثببنب أ رببن فون طببت  للببت لببو فببت 
  تلة  نل  طثوفية طع  ن س ونطتل نث نلعلة 
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خاِّبب  نونسبببب نتثفببننا  نخلببه  وا لبّببة نثفلببتتل نطسببب ن  إث نلببة نللثببنب طببب وث إيبب نن  خببتث اط ابببه طظااببت  وا
 نلفر فعلة طتل تنم نلثنننام لزت نل نتثفننا  economizersنللوفننل 

   
 :التحكم بزاوية تسبيق الحقن 4)

نطن نلفث ت ط نوابم فسبطاا نلث بث  ن ل لنوطبم نللثبنب ونطخاب  نسبفى  ه نلطبونر للونبو  ثفب  نطب  نلثلبوتل 
   (5)نسفى ب نللثنب للونو  اطتسب لوتة ف زاة لثن تل لعظت نلساث  نطظن نل  ة     وأيطة لطثط[6نللطخاضم ]

نطبب   NOxنطبب  نلثلببوتل نلعتلاببم ا ببوث نبب  نببّ ة ننفاببتم  إيبب نن  NOxوو ببان فبب ث نطخاببت  إيبب نن نللثببنب لببب 
طخيبوص  IMOلطتل لط لم نسفى ب نلونو  اث ا لف   نلثلوتل نللطخاضم  وفر نللثيلم أل ث طالب وعة لطثط

  NOxإي نننل نللثنب لب 

 
 تأثير التحكم بزاوية تسبيق الحقن عمى الاستيلاك النوعي لموقود (5)الشكل 

 
 Water-fuel emulsions:استخدام مستحمبات الوقود والماء  5) 

 تطبببتل نلفبببر   ولبببث أونشبببة نلفNOxنُبببن ا لطبببا ألببب   وابببة أث إ خبببتة نللبببت  إلببب  ثوبببن  نتثفبببننا اخاِّببب  ط بببو  
نسبفخ لل فببر وبان نليبب   يبطت لسببفثلب نلونبو  لببت نللبت   إان فببت ف بزاة نللثببنب طلسبفثلب لببت  لبت ونببو  ف طبه ال ببث 

  ول ببببث طسببببطم نللببببت  نلفببببر ال ببببث إضببببتففىت لثبببب و   طتتسببببف تنم نل يببببوا %50ثفبببب   NOxطظناببببت  فخاببببا  إيبببب نن 
نسببف تنم نللثببنب أو إلبب  نت فاببت  طفخاببا  لعبب ة  للضببختل ث ببث نلونببو   ثابب  ابب    الببب فببر نلوننببت إلببت إلبب  ف لاببة

 ف    %20أو  %10لايطة  NOxإي نن 
نطبب  نلثلولببم نل تللببم  ف بب  البب ت إنببت   فيببلات  ببةإ لببث وللببم نلث ببث  NOxوللثيببوة نلبب  نلفخاببا  ن نيبب  لببب 

 ولثون نل تلتل لت للث تفه 
 ببالب فبب ث  لابببم نللببت  نلفبببر ال ببث إضببتففىت لثبببّ    طل ووببم نللسبببفثلب  نلطببتف  وط نوببم ثبببننن  نلفسببخاث نل  لبببم 
لفخابا  ل ووفبه ووعلبه نبتط   للث بث  وطلبت أث نلل ووبم ختيبام لنفط بم طتللسبفثلب طاسبه ف طبه ت ال بث نط ىبت طفيببلات 

 نللثنب وت طوللم ث طه  
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 لسبببببفثلب نلونبببببو  ونللبببببت   وبببببر ضبببببنون  فعببببب اة فيبببببلات فووبببببتل نلثبببببتنثورلبببببم نضبببببام وتلبببببم ففعلبببببا طتسبببببفخ نت 
لب  فزابن   )ن ن نلر وب( لففونفا لت  ات    لام نلونو  نلل لوب ث طىت  ول ث الب سا    إل  ننفاتم نسفى ب نلونبو  ون 

  نوتل ثننن  نلاووتل ل ا نلة نللثنب طتلونو  نلعت   )ط  لت ( 
نلفو اببت نلل ببفنب نلفببر اببفت نلببفث ت طىببت إل فنوطاببت   ف طببه ال ببث نلفزلببب نلبب   لبب ا نسببفخ نت ولببة نلث ببث انل لوببنا

ند بب تتل سببتط م نلببا ن  وفبب  ن  لنوطببم نللثببنب  ثابب  ايببطة لل طببت  نسببفخ نت لسببفثلب نلونببو  ونللببت  أو نلونببو  وثبب    
نلليبللوث نلآث فبر ف بوان افطتسبب لبت نلثلولبم ونلسبننم  واا بن  ونلب  طثبو لت افاة وان نلفث ت لعتان  نللثنب ط نم 

 وىت  نلفث ت ندل فنوطر للون لم طسطم ل   نللت  ونلونو  لت نلثلوتل نللخفلام 
 :Direct water injection  (DWI) الحقن المباشر لمماء 6)

 نلببب  طثبببوطبببا ن نلث بببث نللطت بببن لللبببت   NOxلبببث ف تطبببتل إ خبببتة نللبببت  إلببب  ثوبببن  نتثفبببننا لفخابببا  إيببب نن 
  DWI  و نا بم NOxطتلفبتلر ط بو   لث رلبمنتثفننا  ففاة وا  نل نا م فخاا   نوم ثننن  نل نن   لطاية فر ثون 

وا  طخ ا  نا إنستة نللت  ن خنا )إل  ثون  نتثفننا( فسلة طث ث نللبت  فبر نللثظبم نللطتسبطم ونللونبت نللطتسبب  
   NOxللت اسلة طتلثيوة نل  أنل  لع ة لفخاا  إي نن 

ابفت وف ىبت فطناب  نلزبت نل نللفط ابم فببر Water- Cold Residual Gas  (Wa Co ReG) أخبنا وبر ووطبتب  نا بم 
نطبن  ابت   لثفونوبت  م  ثا  افت طونس فىت فخابا  ط بت  نل بثطم فبر ن سب ونط(6)ن س ونطم طونس م نللت   وور لطاطم فر نل  ة 

 ت   لث نلزت نل نللفط ام طتلث ث نللطت ن لللت  فر أرطت   و  نتطضز
بببة نللبببت  نطبببن لوبببنا  خبببن للث بببث  DWIفبببر  نا بببم  اُنس 

قان لونا ث ث نلونو   وافت نلبفث ت طىبا  نلعللابم إل فنوطابت   لىبا  
 نلف تطم لا فتث ولت 

إل تطاببم ث ببث  لاببتل   طاببن  وبب ن  لببث نللببت   وث نطخاببت   - 
  نسف تنم نللثنب

  بةإل تطام ث ث نللت  ونلونو  نط  لثظتل  لطابم لخفلابم ) -
 لوث  ( 

لبببون   لث بببث نلونبببو  أو  نلببب  طثبببوال بببث ث بببث نللبببت  
ث طه فر أرطبت   بو  نتطضبزت   أ  ال بث نخفابتن نللثظبتل 
يبببب نن  نللطتسبببطم للث ببببث  للنننببببت  نسببببفى ب نلونببببو  ونللببببت  ون 

NOx  ونللببببون  ن خببببنا لرببببة نلىابببب نو نطوطتل وCO ووببببان  
 لورونام نلة نللثنب  فر له  وث نلفلران 

 
 

 مبدأ طريقة تبريد الغازات المتبقية (6)الشكل 
 Wa Co ReGفي الأسطوانة بواسطة الماء  

فر لثنب ل و  طوللبم انل لوبنا ث بث ل بفنب  ف طبه ال بث وعبة وللبم نلث بث نتطلبم   DWIل ا نسفخ نت ف تطم 
لبت  نلفبر ال بث الب سلوب نلث بث  ولبث ا بوث ل لابم نلفر  لللعتان  طثا  ال ث ث ث نللت  أو إا تا ث طه  وث أث افلرن

ث طىت ث و   طة ال ث لطسطم نللت  إل  نلونو  أث ففوتو  نل الم 
1

1  
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ثفببب           NOxفخاِّببب  إيببب نن  DWIلللبببت  إلببب  نلونبببو  فببب ث  نا بببم  %70ونببب  أرطفبببل نلفونطبببم أطبببه نطببب  نلطسبببطم 
8  g/kwh  أنةّ لث نلث و  نللسلوثم وفا   %50أو ثف  طسطمIMO (7)ت وو لطاث فر نل  ة  ل  

 
 .تأثير كمية الماء المحقونة عمى إصدار المحرك لأكاسيد الآزوت (7)الشكل 

 
إلبب   20رلببم ألببنن  اوببب لنننتفببه وببو فببللاث نللببت  نلعبباب نلبب  لببفث نلسببااطم  ثابب  أطببه نطبب لت البب ت فببللاث  ل ببثّ 

 نوت نل  نلسااطم فيطة  طان    لاتل إضتفام لث نللت   ف ث  لاتل نللت  ندولتلام نلونوب فوف 50%
 

 :الجمع بين حقن الماء وتدوير غازات الاحتراق 7)
وث وت  فلث نللاا  نسفخ نت وا  نل نا م لبت نلفب وان نلب نخلر لزبت نل نتثفبننا  DWIنقت إل تطام ف طاا  نا م 

(EGR) Exhaust Gas Recirculationا  إيب نن   ثاب  افونبت نلطبتثروث أث ففباة  نا بم نلولبت وبا  فخابNOx  
  IMOأ  إل  ث و  أ ط  ط ران لث لف لطتل   g/kWh 5ثف  

فببب ث ث بببث نللبببت  اسبببفخ ت لفخابببا   ولبببث رلبببمانفبببت نلفببب وان نلببب نخلر للزبببت نل نبببت    ندوىبببت  نلثبببننن  لللثبببنب  
ط بببببببت  نلثلبببببببوتل نلثنننابببببببم نطببببببب  نلثببببببب و  نلفبببببببر ف تطبببببببة ف بببببببزاة نللثبببببببنب طببببببب  فببببببب وان  لسبببببببفواتل  نوبببببببتل نلثبببببببننن  ون 

  EGRزت نل لل 
نطببببن فخاببببا   لاببببم ن و سببببواث نللووببببو   فببببر  NOxلطبببب شات  اخاِّبببب  نلفبببب وان نلبببب نخلر للزببببت نل نللاببببم ط ببببو  

ن سبب ونطم و لاببم ثببننن  نل ببثطم فاىببت  وطع ببس لببت وببو لببللوا فببر نللثن ببتل نطتناببم نل ببو  ثابب  اببفت فبب وان نلزببت نل 
بة فعب اة ختنوات  نطن لوتن  فيناا ختنوابم  ف طبه فبر نللثن بتل رطتشاب م نل بو  انل سبننتل نلب وننث نللطخاضبم اُا ضع
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نللاببم ف طبباس نللثببنب لفخاببا  ط ببت  نلزببت نل فببر ن سبب ونطم نطببن فخاببا  ننفاببتم ففثببتل نلف طبباس لف لاببة  لاببم وببون  
 نل سة نلا  اوفت  ن س ونطم  

فب فا قبت نل نتثفبننا   لث نلطفتش  نداوتطام لالب طا ن فخاا  ثوت نل بتثث نلفبونطاطر نلب  ت  طسبطب نطخابت 
افثسبببث  ولبببث رلبببم م ببالب ف طبببه  للبببت نطخاضببل ففثبببتل نل سبببة فبب  ن  نتسبببفات   لبببث نللابببم فلبب   نلزبببت نل فبببر ن سبب ونط

نسفى ب نلونو   ولفخاا  ف فا نلزت نل ل ام أخنا ور ننفاتم  نوم ثننن  نلزت نل  للت ا نت نلة لطظولم نسفنوتم 
 تث م  ثننن  نلزت نل  لت سان  فر ف ن 

 
 : Selective Catalyst Reduction (SCR)التخفيض الانتقائي لبعض نواتج الاحتراق باستخدام الحفازات  8)

ف ططببت طلوببل إلبب  نسببفخ نت نلفخاببا   NOx فببر نلثببتتل نلفببر البب ت طىببت نلويببوة إلبب  نلثببّ  ن  طبب  لببث إيبب نننل 
  %90إل    NOx نن  نتطف تشر طتسفخ نت نلثات نل  للت اسلة طفخاا  لسفواتل إي

وفببببر وببببا  نلف تطببببم نلل ط ببببم نلآث نلبببب  ط ببببتا  ونسببببت فببببر نلسبببباتننل فُث ببببث  لاببببتل يببببزان  ولثبببب    لببببث لثلببببوة 
 نل  فاتن قت نل نتثفننا نطة وث   نلثات    2CO(NH2)ا  نليازم نل الاتشام  ureaنلاونات)نلطولم( 

ببة فن اببب وثبب   نل فثاابب  طبباث لوببنا فيببناا قببت نل نتثفببننا ولبب خة فببر نللثن ببتل رطتشاببم نل ببو  نلطثناببم اُاضع
  (8)نلعطام نلفتطعم لل تثث نلفونطاطر  لت وو لطاث فر نل  ة 

 
 )استخدام الحفاز( SCRمبدأ طريقة التخفيض الانتقائي لمغازات الضارة  (8)الشكل 

 
ل ط بم  SCRثااب   ف تطبم ا ابر لعللابم نلف طلبتنخفان وان نللونت لضلتث أث  نوم ثننن  قت نل نتثفننا لنفاعبم 

فببر نلسبباث فببر نلونببل نلثتضببن ف بب  فببر ثببتتل ختيببم  ووطببتب نلبب  سببطاة نللرببتة ربب   سبباث لط ببة نللطفوببتل نلونناببم 
 أو أنةّ   g/kWh 2نل الم   NOxاطلغ إي ننوت لث  SCRل و   طلثن تل سول ن لوى   طف تطم 
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ل بببفنب لث بببث نلونبببو  سبببا وث ثببب   ألربببة لبببث ث فن ابببب ثابببت نل نلببب  نللثن بببتل انل نللوبببنا نلإ  اوببب ن نل بببوة
ي نن     NOxطتثافر نسفى ب للونو   ون 

 
صدار  9)  :SOxالوقود ذو المحتوى المنخفض من الكبريت وا 

ونلببب  نتسبببفى ب ندولبببتلر للونبببو   رلبببم ف تطبببتل   نلببب  لثفبببوا نلونبببو  لبببث نل طنابببل فلتلبببت   SOxاعفلببب  إيببب نن 
نا ول طىت فثفت  لفوىاب نل  طابن  وقتلابم  ولبالب فب ث نلثبة ن طسبب لفخابا  فر طونف  نتثفن  SOxللفخلص لث قت نل 

 نلساث وو ططست م  فخاا  طسطم نل طنال فر نلونو  لثن تل لث  SOxإي نن 
ف ث نلثّ  ن نل  للثفوا نلونو  نلطثن  لث نل طنال اوب أت ا اب   73/78وفا نلللثا نلست س تفاتنام لتنطوة 

(  ف طبه اوبب نلب  SECA)لطبت ا  SOxللطبت ا نلفبر فوفت وبت نلسباث وف بفن  إيب ننن  أنبةّ لبب   ول ث فر ن%4.5 نل 
 و طت   %1.5نلساث نسفخ نت أطونم لث نلونو  ت افوتو  لثفونوت لث نل طنال 

 وث   طنابببل( %1.5فسبببف ات نللثن بببتل نلث اربببم ثبببنا أطبببونم لبببث نلونبببو  انل لثفبببوا لبببطخا  لبببث نل طنابببل )أنبببةّ لبببث 
ل  لع ة ف فا نل ابل   ن  نتطفطت  إل  لونياتل  ال نلف لاا نللسفخ ت للأس ونطتليعوطتل  ط و نوبم ثبننن  لبت    ون 

[   ولببث أوببة نلعلببة لافببننل  والببم طتسببفخ نت أطببونم لببث نلونببو  انل لثفببوا لببطخا  لببث 7فطنابب  وبب نن ن سبب ونطتل ]
ة طتسفخ نت  اول ف لاا انل ننت أستس إولتلر   أخا   (TBN)نل طنال  ف طه اُطي 

وطيبببنا نلطظبببن نبببث لثفبببوا نلونبببو  لبببث نل طنابببل ف طبببه اوبببب نللثتفظبببم نلببب   نوبببتل نلثبببننن  نلضبببنونام لفطناببب  
لببر   ليببللم لفعلببة نطبب   نوببتل ثببننن  أنلبب  لببث  نوببم ثببننن   RTAن سبب ونطتل ضببلث لوببتتل لثبب     فلثن ببتل 

   لث نل طنال نلط ا  ن لن نلا  اوعة نللثنب قان ثسّتس لفزاننل لثفوا نلونو 
إث نسفخ نت نلونو  ا  نللثفوا نللطخا  لث نل طنال اثفت  طتل طت إل  لعتللم ختيم لث طتثام نلفخ اث نل  
نلسببببببااطم ونللطتولببببببم وولببببببة نللعتلوببببببم  واطيببببببة طايببببببله نببببببث أطببببببونم نلونببببببو  ن خببببببنا   طببببببه نبببببب  ا ببببببوث قاببببببن لفبببببب لا 

  ال ف لاا ن س ونطتل   لت اوب نفختا إونن نل ل تطىم طخيوص  incompatibleلعىت
 

 :Total Heat Recovery Plantمنشأة الاسترجاع الكامل لمحرارة  10)
 طابببن نطبببن نسبببفخ نت لطظولبببم نسبببفنوتم  نلببب  طثبببوال بببث فخابببا  نللسبببفوا ندولبببتلر لايببب نننل لبببث نللثبببنب 

 ف ات نسبببببفنوتمنلسواسبببببنام طف بببببوان لط بببببل  لبببببث وبببببان نل طابببببة فسببببب Wärtsiläنلثبببببننن  نلضبببببتشعم  لبببببر    نتلبببببل  بببببن م 
ونتسببفات   لطىبت   تنببم  ىنطتشابم إضببتفام فسبفخ ت لبب فت نلسببااطم أو   لبث نتسببف تنم نلل  لبم نطبب  لثبون نللثببنب 11% 

فببب ث ل ابببم وبببا  نللط بببل  وبببر فخابببا  نسبببفى ب نللثبببنب للونبببو   ولبببث رلبببم  [8للخببب لتل نللخفلابببم نلببب  لبببفث نلسبببااطم ]
فت نللفوفن   وان نلفيلات سلة ط ات    تنبم قبت نل نتثفبننا فبر نللوبتة إي نن  للزت نل و  ات   نسف تنم نل فخاا  و 

اُنسبة إلابه نلىبون  لبث نلوسب  نلخبتنور طب ت   turbocharger (فبونطاطر) نطابر نل لر للثلولم لث خ ة نسفخ نت  بتثث
 لث سثطه لث ثون  نلآتل نل  نلسااطم  

 نوم ثننن  نلىون  نللسثوب لث ثون  نلآتل فر نللطت ا  فُيلعت فر نلعت   نللثن تل نلطثنام طثا  ت ففوتو 
  ف ان فت سبثب نلىبون  لبث نلوسب  نلخبتنور )طب ة ثوبن  نلآتل( فب ث  نوبم ثبننن  نتلفيبتص 45ºCنتسفونشام نل الم  

   35ºCإل  نللثنب سفيطة أ ط  لث 
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ثلولبم نلثنننابم لللثبنب نللعبّ ة لسبثب سبف نت نل بتثث نلعطابر فبر فخابا  نلنإث  نوم نلثننن  نللطخاضم لىون  
 لورونام نللثنب   فرلث فط ل أام فلراننل  وو انووعلىت ل تنطم  لثلولم نللثنب نللللوفم  

وسببف وث  لاببتل نلزببت نل نلطتفوببم أ طببن  ولببالب فبب ث نللطظولببم نللعّ لببم فسببلة طنفببت  ببةإ لببث  نوببم ثببننن  نلزببت نل 
 نلعطام )لثسوطم  نط  نل نو  نلطظتلام( نللنسلم إل  نللوفن وف ف تفىت نللنسلم إل  

 
 مخطط منشأة الاسترجاع الكامل لمحرارة (9) الشكل 

 

 وو بببببان ال بببببث نسبببببفعت    تنبببببم قبببببت نل نتثفبببببننا ونتسبببببفات   لبببببث وبببببا  نل تنبببببم فبببببر  بببببةإ لبببببث نلعطافببببباث نلزت ابببببم 
نطظبن نل ب لاث    لبث  تنبم نللثبنب %11)لل تثث نلفونطاطر( ونلطختنام  طثا  ال ث فولا   تنم  ىنطتشابم ف بتفم ثبونلر 

نل ىنطتشر نللنّ ب نلب  لثبون نلنفبتص أو فبر  ول (  ال ث نتسفات   لث نل تنم نل ىنطتشام نلطتفوم إلت نطن نلل10و  9)
 فزاام طع  نلآتل نللووو   نل  لفث نلسااطم  

 
  ف تلاا نلونو  وف لاة نديب نننل فر فخاا  رانن  وو ان ال ث نتسفات   لث نل تنم نللول   نلفر ال ث أث فسىت 

(…SOx , NOx , CO2)   
ألببت طخيببوص  لببث نسببفنوتم نلف ببتلاا ندضببتفام لىببا  نللط ببل  ف طببه اعفلبب  نلبب  فيببلات ن وىبب   نللنّ طببم ونلبب  

                                                     ف تلاا ف زالىت  ول ث اُفونعت أث ا وث وان نل لث أنةّ لث خلس سطونل 
ورلببم ل اببم إضببتفام للط ببل  نتسببفنوتم نل تلببة للثببننن  وببر نتسببفخ نت فببر نلسبباث نلضببخلم لط ببة نلثتواببتل انل 
نتسبببف تنتل نلعتلابببم وببب ن  نلفبببر ت فسبببف ات نللثن بببتل نلعت ابببم ف ببب الىت  ثاببب  ففبببوفن نلآث لثن بببتل فابببوا نسبببف تنفىت 

80.000kW  



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9662( 4( نلع   )95نلعلوت نلىط سام نللول  ) لولم وتلعم ف ناث 
 

 

 26 

 
 12RT-flex96Cية لمحركات مقارنة الموازنة الحرار  (10)الشكل 

 الاسترجاع الكامل لمحرارة بدون عمى اليسار:
 عمى اليمين:  بذات الاسترجاع الكامل لمحرارة

 

 والتوصيات: ستنتاجاتالا 
إث نلف تطبببتل نلث اربببم  االبببم ط اوبببت  ثلبببوة لللف لطبببتل نلث اربببم للبببونشة إيببب نننل نللثن بببتل نلطثنابببم انل سبببننتل 

نن نلف ببوان ساضببلث أث وببا  نلف تطببتل لببث ففضببتنب لببت وروناببم نللثببنب وت لببت نلببن  نلاطببر نلبب وننث نللطخاضببم  ونسببفلن 
)ففببن  خ لفببه(  ول ببث فببر نلونببل طاسببه اوببب فن ابب  نتوفلببتت للفل بب  لببث نللون طببم طبباث نسببفلننن ف ببون ننفيببت ام نسببفى ب 

 نلونو  وفخاا  ندي نننل نلضتن  
فطنابببب  نلزببببت نل نللفط اببببم فببببر ن سبببب ونطم طونسبببب م ث ببببث نللببببت              و  DWIرلببببم ف تطفببببتث ولببببت نلث ببببث نللطت ببببن لللببببت  

 Wa Co ReG (Water- Cold Residual Gas)  نشاسبر فبر فخابا  إيب نننل  نلب  طثبوفسبىلتثNOx  ألبت
  SCRنلفخاا  ن    لىا  نلزت نل فافت نطن فن اب نلثات نل 

  ألبت نللثن بتل ت  لفبر ابفت نلبفث ت طلضبختل ث طىبت لا تطا اب ة وا  نلثلوة نتطلم للف طاا فر نللثن تل نلف لا ام ن
فخابا  نسبفى ب نلونبو  إلب  نلثب   NOxانل نللونا نلل فنب لث ث نلونو  ف طه ال ث إضبتفم  إلب  فخابا  إيب نننل 

أيببزنات   وال ببث فث اببا الببب نطببن إوببنن  نللعببتان  نل  لببم   لببت افبباة نسببفخ نت ف تطببم نللوببنا  CO2نلببا  اوعببة إيبب نن 
نلل ببفنب لث ببث نلونببو  فخاببا  إيبب نن نلبب ختث إلبب  نلثبب  نلببا  ت ال ببث نطبب   ن اببم أ   خببتث فببر نلزببت نل نطبب  ولاببت 

 سننتل نلسااطم  وسفل ِّث وا  نلف وننل لث وعة نلساث نلث ارم نفا م  طتلطاشم 
فلخببباص  (11)  ونبب  فبببت فببر نل بب ة NOxنلبب  نل نوبببم نلل لوطببم لفثاببا   راببنن  إث نخفاببتن ف تطببم لعاطببم اعفلببب  

نل بب ة فلراببة ضببناطم ننفاببتم نسببفى ب  فببرونببن   فخاببا  نديبب نننل طتسببفخ نت نلف تطببتل نلث ارببم نللخفلاببم   لببت فببت 
ولعبب ة نسببفى ب نلونببو  اوببب نل طببوة طببلث نللوببو  إلبب   NOxل ببة ف تطببم  وللفوفاببا طبباث لسببفوا إيبب نن  منلونببو  نلل تطلبب

     إلخ ( SOx , CO2  فر ندي نننل ن خنا ) فع اة نلفيلات نل نخلر لللثنب اننف ه ن  ات
 أ  أطه اوو  فضتنب طاث نسفننفاواتل فخاا  ندي نننل وت طّ  لث نلفنا   نل  ا  نط  نخفاتن أسلوب لعاث 
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 والاستيلاك النوعي لموقود NOxمقارنة بين الطرق المختمفة لتخفيض  (11)الشكل 

 
لفث ابببا فخابببا   لبببر لولابببت نديببب نننل لبببث أوبببة لعتلوبببم لسبببللم  لبببث نللىبببت ند بببتن  طلطبببه ت طببب  لبببث نلسبببعر

ولسللم فلو  نلطاشم  ووان اعطر ثفلام نتنفلت  نل  ن وى   نلختنوابم نلفبر فُن عبب  CO2نتثفطتس نلثننن  نللنفط م طب 
لثن بتل اة وأوىب   نسبفنوتم نلثبننن  نلضبتشعم  وبان إلب  وتطبب نلفن اب  نلب  ف بز (SCR)نل  نللثبنب لربة نلثابت نل 
 نلسااطم فر نل نو  نللرل  
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