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  نویسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

آیند. بهبود از مؤثرترین موتورها در جهان به حساب مي موتورهاي دیزلي در دو نوع خودرویي و صنعتي
هاي اي برخوردار است. روشآلایندگي و کاهش مصرف سوخت در صنعت خودروسازي از اهميت ویژه

متعددي براي کاهش آلایندگي و مصرف سوخت موتورهاي دیزلي وجود دارد. در این مقاله ابتدا سعي 
رساني لولة مشترک و تأمين سوخت با فشار قوي در پشت سوخت شده است تا با بکارگيري سامانه

، مقدار OM355ها و بهبود احتراق داخل محفظة احتراق، ضمن حفظ عملکرد موتور دیزلي افشانه
و مصرف سوخت آن نيز کاهش پيدا کند. لازم به ذکر است با بکار  COو  HCآلایندگي از نوع دوده، 

پاشش و همزمان  ک و بخار شدن بهتر سوخت توسط سامانهمشتررساني لولة سوخت بردن سامانه
یابد. بنابراین پس از نيز افزایش مي XNO، مقدار COو  HCافزایش بازده احتراق، ضمن کاهش دوده، 

امري ضروري است تا حالت مصالحه بين  XNOبراي کاهش مقدار  این مرحله استفاده از یک سامانه
که یکي از  SCRمهار آلایندگي  برقرار گردد. بنابراین با استفاده از سامانة XNOو  HC ،COدوده، 
در مرحلة پس از احتراق به مقدار قابل  XNOاست، مقدار  XNOهاي کارآمد مهار و کاهش فناوري

، نشان از عملکرد مناسب سامانة OM355یابد. نتایج عملي حاصل از آزمون موتور توجهي کاهش مي
 دارد. SCRلة مشترک و مهار آلایندگي رساني لوسوخت

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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  مقدمه -1
ها، قطارها، دليل استفاده در خودروها، کشتيامروزه موتورهاي دیزل به

ماشين آلات صنعتي و کشاورزي و موتورهاي مولد انرژي برقي مهم 
اند. همچنين در مقایسه با موتورهاي بنزیني بازده قوي، سوخت 

اي ارزان و آلایندگي کمتر دارند. روند رو به رشد مصرف سنگواره
اي باعث کاهش منابع زیرزميني نفت شده است. ههاي سنگوارسوخت
شود که با این روند مصرف سوخت، بحران نفتي در بيني ميپيش
 هاي آتي اتفاق خواهد افتاد. سال

اي در وسایل نقليه باعث هاي سنگوارههمچنين استفاده از سوخت
شود. بنابراین لزوم استفاده از آلایندگي هوا و گرم شدن زمين مي

هایي براي کاهش مصرف سوخت و آلایندگي امري ضروري سامانه
است. ارائه موتورهاي جدید با حداقل مصرف سوخت و آلایندگي باعث 

همين دليل ایجاد تحولات شگرفي در صنعت خودروسازي شده است، به
 اند. اقل رساندن این متغيرها در رقابتخوردوسازها جهت به حد

هش آلایندگي در موتورهاي دیزلي وجود هاي مختلفي براي کاسامانه
شوند و ها براي بهبود احتراق استفاده ميدارند که بعضي از این سامانه

 هستند.  1پس از پالایش ها به عنوان سامانهبعضي
 توان به ساااامانههاي بهبود دهندة فرایند احتراق مي  از جمله ساااامانه

س     سوخت  شاره کرد که در این  ساني لولة مشترک ا ستفاده از   امانهر با ا
شانه           شت اف شه در پ شار همي سوخت پرف شار قوي،  هاي یک تلمبة ف

موجود اساات تا به هنگام پاشااش، سااوخت بهتر بخار شااده و احتراق  
و مصرف سوخت  HC ،CO کاملي انجام گيرد و با این روند مقدار دوده،

سامانه  شده  آن نيز کاهش پيدا کند. تحقيقات متنوعي روي این   انجام 
 ]. 1-4[است 
فت  کاران  حر له        ]5[منش و هم تک مرح پاشاااش  هار  اي و دو با م
رساني لولة مشترک   سوخت  اي در موتور دیزلي مجهز به سامانه مرحله

هاي پس از اند. از جمله سااامانهمقدار آلایندگي را تا حدي کاهش داده
سامانة پالایش مي ساما  SCRمهار آلایندگي  توان از   نهنام برد که این 

شيميایي مقدار   شده از فرایند   XNOبا تزریق اوره و انجام فرایند  توليد 
تا حدي مهار و کاهش مي      نه    احتراق را  نيز  دهد. در مورد این سااااما
 نقش ساااامانه ]10[در ]. 6-9 [تحقيقات زیادي انجام شاااده اسااات

در کاهش آلایندگي موتور دیزلي بصاااورت تجربي در  SCRآلایندگي 
 شرایط مختلف بررسي شده است.

سامانه      ستفادة همزمان از  ضر با ا سوخت در مقالة حا ساني لولة  هاي  ر
، مقدار آلایندگي ناشااي از احتراق که SCR مشااترک و مهار آلایندگي

ست به مقدار    COو  HCشامل دوده،   و گازهاي خطرناک اکسيد ازت ا
هاي بعدي توجهي کاهش یافته اسااات که نتایج آن در قسااامت قابل

نشااان داده شااده اساات. همچنين ع وه بر کاهش مقدار آلایندگي،   
 مصرف سوخت نيز کاهش چشمگيري داشته است.

                                                 
1 After treatment 

هاي زیر تشکيل شده است. پس از مقدمه در بخش    این مقاله از بخش
استفاده ها که براي انجام آزمون OM355بعدي مشخصات فني موتور 

رساني لولة  شده، نشان داده شده است. در بخش بعدي سامانة سوخت       
و مصرف سوخت بکار برده    COو  HCمشترک که براي کاهش دوده،  

 شده است، توضيح داده شده است . 
 XNOکه براي کاهش    SCRمهار آلایندگي    سااادس در مورد ساااامانة  

هاي عملکرد  استفاده شده است، بحث شده است. در بخش بعدي آزمون     
رساني هاي سوختو آلایندگي براي مقایسه نتایج موتور با و بدون سامانه

نشان داده شده است. در ادامه نتایج   SCRلولة مشترک و مهار آلایندگي  
حاصل از آزمون و بررسي و مقایسه آنها بيان شده است و در نهایت یک    

 گيري کلي از کار انجام شده ارایه گردیده است.نتيجه

 

 هامواد و روش -2

 OM355مشخصات فني موتور دیزلي  -1-2

موجود در  OM355هاي موردنظر، موتور دیزلي به منظور انجام آزمون
رساني لولة هاي سوختواحد تحقيق و توسعه کارخانه ایدم که به سامانه

مجهز شده، استفاده شده است.  SCRمشترک و مهار آلایندگي 
 نشان داده شده است. 1جدول مشخصات فني این موتور در 

 
   OM355 : مشخصات فني موتور1جدول 

 دیزلي چهار زمانه پرخوران نوع موتور
 تن 10کاميون با ظرفيت  کاربري

 2اروپا  استاندارد آلایندگي
 ليتر 11.58 حجم موتور
 کيلوگرم 1000 وزن موتور
 6 هاتعداد استوانه
 مترميلي 128 قطر استوانه

 مترميلي 150 سمبهپيمایش 
 16.82به  1 تراکم نسبت

 د.د.د. 2000اسب بخار در دور  300 بيشينه قدرت موتور
 د.د.د. 1500نيوتن متر در دور  1140 بيشينه گشتاور موتور
 گرم بر کيلووات ساعت 201 حداقل مصرف سوخت

 
 2رساني لولة مشترکسوخت سامانه -2-2

رساني لولة مشترک براي اولين بار توسط بوش در سال     سامانة سوخت  
سازي آن از سال در خودروهاي سواري به بازار عرضه، و تجاري 1997
با خانوادة موتورهاي   1996در سال  MTU . شرکت ]11[آغاز شد   1999
، نخساااتين توليدکننده موتورهاي دیزل بزرو بود که ساااامانة         4000
ترک را به عنوان یک ویژگي اسااتاندارد معرفي  رساااني لولة مشااسااوخت
 .]12[نمود 

2 Common rail system 
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هاي موتورهاي دیزل، براي دسترسي به به عنوان قسمتي از پيشرفت
باشد که سوخت را در فشار قوي رساني مياحتراق کامل، سامانة سوخت
رساني لولة مشترک، کند. با سامانة سوختو در لحظة مناسب تزریق مي

اند با توليد مقادیر آلاینده کمتر و مصرف سوخت توفرایند احتراق مي
  .تر بهينه سازي شودپایين

اي، فشار توليدي و پاشش در هاي افشانهدر مقایسه با دیگر سامانه
فناوري لولة مشترک از هم جدا هستند. یک تلمبة فشار قوي سوخت را 

لولة  کند. در سامانهها تغذیه ميبه طور پيوسته در لوله و پشت افشانه
هاي مشترک به طور دائم و پایدار یک فشار هماهنگ با وضعيت

هاي کُند گيرد. حتي در سرعتمدیریت موتور، در اختيار آن قرار مي
هاي پاشش مستقيم موتور این فشار وجود دارد. در حالي که در سامانه

دیزل دیگر براي هر مرحله از پاشش، مجبورند فشار قوي سوخت را 
 .کنند دوباره توليد

هایي هاي مرسوم تفاوتدر فناوري لولة مشترک، در مقایسه با سامانه
کنند. هاي انجام کار مهيا ميهاي متعدد را در چرخهوجود دارد که پاشش

در این مرحلة پاشش اوليه براي آرام کار کردن موتور، پاشش اصلي 
 براي ایجاد قدرت آرماني، پاشش ثانویه براي کاهش الایندگي صورت

رسد و ها ميهاي فشاري کوتاهي به افشانهگيرد. سوخت توسط لولهمي
 .شودهاي پاشش به محفظة احتراق پاشيده ميسدس از سوراخ

پاشش و  فشار پاشش قویتر، بخار شدن بهتر سوخت توسط سامانه
 1بوش 2005شود. در سال همزمان بازده احتراق بيشتر را سبب مي

بار براي وسایل  1800سومين لولة مشترک توليدي را با فشار پاشش 
براي  . یک نسخه از این سامانه]11[نقليه تجاري سبک، معرفي کرد 
به بازار عرضه شد. اولين توليد  2007خودروهاي نيمه سنگين در سال 

گردد که فشار باز مي 1999بوش براي وسایل نقليه تجاري به سال 
بار در سال  1600را دارا بود. دومين محصول با فشار  بار 1400پاشش 
 .]11[به بازار عرضه شد  2001

هاي هاي خروجي، بوش پيشرفتدر برابر قوانين سخت آلایندگي گاز
بار،  1800دهد. بر پایة افشانة هاي پاشش ادامه ميبيشتري را در سامانه

واهد داد بار گسترش خ 2200و  2000ها را براي فشار شرکت سامانه
]11[. 

 
 لولة مشترک دیزل  اجزای سامانه -3-2

رساني لولة مشترک از اجزاي زیر تشکيل سامانة سوخت 1مطابق شکل 
 شده است:

 کند.: سوخت فشار قوي را تأمين ميتلمبة فشار قوی -1

: در این خط سوخت فشار قویي خروجي از خط لولة فشار قوی -2

 یابد.ميتلمبه به لولة سوخت انتقال 

                                                 
1 Bosch 
2 Solenoid  

هاي : جایي که سوخت با فشار مطلوب براي حالتلولة سوخت -3
 .شودمدیریت آني موتور براي جبران تأخير پاشش، ذخيره مي

است.  2ميدان آهنربایي : داراي یک دریچةافشانة هر استوانه -4

آهنربایي )یا شير برقي( نقطة شروع و جرم مرحلة پاشش را  این دریچه
 .کندمشخص مي

درخواست راننده و موقعيت فعلي : (ECU3)واحد پایش برقي  -5

خودرو بر اساس محاسبة فشار سوخت مورد نياز، مقدار زماني پاشش 
کند( و لحظة پاشش را ثبت و طبق متغيرها، )جرم سوخت را معين مي
 .شودنقشة برنامه مشخص مي

 

 
 رساني لولة مشترکسوخت : سامانه1شکل 

 

 4SCRمهار آلایندگي  سامانة -2-4

 این .است NOXمقدار گاز  کاهش ، SCRسامانه کارگيريبه از هدف

 مقدار گيريحسگرهاي اندازه واکنشگر، از ايمجموعه شامل سامانه

 آمونياک و محلول مخزن برقي، کنندهمهار ، واحدNOXگاز  اکسيژن و

 .]13[آمونياک است  محلول پاشش افشانة

 شده گرفته نظر در آمونياک مخزن یک سامانه این در 2مطابق شکل 

لولة  داخل به افشانه یک توسط آن در موجود آمونياک محلول که است
پایش  واحد توسط آمونياک محلول پاشش شود. مقداردود پاشش مي

 XNO گاز گيري اندازه حسگر یک منظور این شود. برايمي مهار برقي
 نصب دود چندراهة روي اکسيژن بر حسگر یک و دود خروجي لوله در

 مقدار گاز گيرياندازه حال در به طور دایم حسگر است. این گردیده

 XNO اکسيژن است.  و 
پایش  واحد شود،مجاز مي حد از بيش XNO مقدار گاز که مواقعي در

 اثر . در]13[نماید صادر مي را آمونياک محلول برقي دستور پاشش

 ازت هاياکسيد آمونياک با لولة دود، داخل به آمونياک محلول پاشش

 توليد باعث واکنش دهد. اینمي شيميایي انجام واکنش و شده ترکيب

  شود.آب مي بخار و ازت گاز

3 Electronically control unit  
4 Selective catalytic reduction system 
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 SCRمهار آلایندگي  : سامانة2شکل 

 
 OM355اتاق آزمون موتور  -5-2

آزمون  اتاق در 355OMموتور  براي 1آلایندگي و عملکرد هايآزمون
توسااط گروه تحقيقاتي واحد تحقيق و  3داده شااده در شااکل  نشااان

اسااات. براي اعمال بار به موتور و  گرفته انجام توساااعة کارخانة ایدم
 استفاده شده است.  گيري متغيرهاي عملکردي از لگام ترمزاندازه

 قابليت اتریش با سااااخت AVL DiCom4000 دساااتگاه همچنين

ندازه  کِدري  CO، 2CO، λ ،HC ، NOx گيريا براي سااانجش  2و 
در این آزمایشاااگاه متغيرهاي      ها بکار گرفته شاااده اسااات.    آلاینده 

عملکردي موتور شامل توان، گشتاور و دیگر متغيرهاي مورد نياز مانند   
گيري دما و فشاااار توساااط حساااگرهاي موجود در اتاق آزمون اندازه

ستفاده  با نيز سوخت  شود. مصرف  مي   AVL 733Sرقمي سنج شار  از ا
 .شودمي گيرياندازه ساعت بر کيلوگرم هزارم دقت اب
 

 
 : نماي اتاق آزمون کارخانه ایدم3شکل 

 

 و مقایسة نتایج های عملکرد و آلایندگيآزمون -6-2
با   OM355 در این بخش، دو آزمون عملکرد و آلایندگي روي موتور  

 SCRهاي سوخت رساني لولة مشترک و مهار آلایندگي و بدون سامانه
 انجام، و کليه نتایج ارائه شده در مقاله، به دقت بررسي شده است.

                                                 
1 ESC (Emission test cycles)  

 آزمون عملکرد -1-6-2
هاي عملکردي موتور از جمله گشتاور، توان و در این آزمون ویژگي

 گيرد.مصرف سوخت در دورهاي مشخص مورد ارزیابي قرار مي

نشان داده شده است عملکرد موتور  2همان طوري که در جدول 
رساني لولة مشترک داراي عملکرد سوخت جدید مجهز به سامانه

با استاندارد آلایندگي  بدون این سامانه OM355مشابهي با موتور 
اضافه شده به موتور  است که نشانگر این است سامانه 2اروپا 

داده و هيچ تغييري در آن ایجاد عملکرد آنرا تحت تأثير قرار ن
کند که در آن نيز این ادعا را بيان مي 4کند. نمودار شکل نمي
هاي دو موتور به طور تقریبي شبيه هم اند و موتور جدید در توان

نيز  2کند که موتور اروپا دورهاي مختلف همان تواني را ایجاد مي
 کرد.ایجاد مي

 اي زیر در نتایج بدین شرح اند:هدر نتایج آتي براي اختصار عبارت
  2اروپا  1موتور =  1موتور 
  رساني لولة مشترکبا سامانة سوخت 1= موتور  2موتور 
  با سامانة مهار آلایندگي  2= موتور  3موتورSCR 

 
  OM355 : عملکرد موتور2جدول 

 حداکثر گشتاور )نيوتن متر( حداکثر توان )اسب بخار( 

 1107 300 1موتور 
 1115.3 299.1 3موتور 

 

 
 : مقایسة عملکرد موتور4شکل 

 
، موتور جدید 2، در مقایسه با موتور اروپا 3از طرف دیگر مطابق جداول 

درصد سوخت  7رساني لولة مشترک حدود سوخت مجهز به سامانه
کند که این نشانگر نزدیک شدن استاندارد موتور کمتري را مصرف مي

 دهد.نيز این ادعا را نشان مي 6است. نمودار شکل  5به اروپا 

 

 

2 Opacity  

1موتور 

3موتور 

(hp)توان بيشينه  (N.m)بيشينه  گشتاور



 19 21-15(، صفحة 1400بهار ) 62تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، همکاران و ياطياکبرپوران خ ميابراه

g: مصرف سوخت ویژة موتور در سه حالت )3جدول  kW. h⁄) 

 متوسط گشتاور بيشينه توان بيشينه 

 227.7 208.9 246.5 1موتور 
 205.13 193.36 216.9 3موتور 

 

 
 : مقایسة مصرف سوخت ویژة ترمزي در سه حالت5شکل 

 )گرم برکيلووات ساعت(
 

 آلایندگيآزمون  -2-6-2
شامل  این سرعت مختلف      13 آزمون  سه  ست که موتور در  ، Aحالت ا

B  وC          طبق اساااتاندارد تحت بارهاي مختلف در شااارایط ثابت قرار
ین آزمون هاادف اناادازه     مي  ، NOxهاااي گيري آلاینااده    گيرد. در ا

THC، CO و ذرات معلق (PM)   ثانيه است.  1680بوده و زمان کل 
 

(1) 𝐴 = 𝑛𝑙𝑜𝑤 + 0.25(𝑛ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝑛𝑙𝑜𝑤) 

(2) 𝐵 = 𝑛𝑙𝑜𝑤 + 0.50(𝑛ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝑛𝑙𝑜𝑤) 

(3) 𝐶 = 𝑛𝑙𝑜𝑤 + 0.75(𝑛ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝑛𝑙𝑜𝑤) 
 

درصااد بيشااينة توان   50بترتيب با محاساابة  highnو  lownکه در آن 
شة موتور و    سمت چپ نق شينة توان خالص در    70خالص در  صد بي در
 آیند.سمت راست نقشة موتور به دست مي

که مجهز کردن موتور اروپا     6و شاااکل   4مطابق جدول    به   2با این
شود، از طرف رساني لولة مشترک باعث کاهش دوده ميسوخت سامانه

شااود که این عيب با مي NOxدیگر باعث افزایش مقدار گاز خطرناک 
سامانة    ضافه کردن  شده و مقدار   SCRمهار آلایندگي  ا  NOxبرطرف 
 شود.نزدیک مي 5روپا کاهش و به استاندارد ا

 
g: آلایندگي موتور بر حسب )3جدول  kW. h⁄) 

 PM CO HC XNO 
 6.48 0.21 0.66 0.107 1موتور 
 9.17 0.119 1.525 0.027 2موتور 
 1.165 0.03 1.02 0.027 3موتور 

 
 : مقایسة آلایندگي6شکل 

 
 گيرینتيجه -3
رساني لولة مشترک و مهار هاي سوختسامانه تاثير مقاله این در

 دیزلي موتور آلایندگي و مصرف سوخت در کاهش SCRآلایندگي 

OM355 هايآزمون نتایجشده است.  مطالعه تجربي صورت به 

رساني لولة مشترک سوخت استفاده از سامانةکه  دهدمي نشان شدهانجام
شود. مي مصرف سوخت COو  HCباعث کاهش چشمگير دوده، 
باعث کاهش گاز  SCRمهار آلایندگي  همچنين استفاده از سامانة

آمده بيانگر این است که موتور شود. نتایج بدستمي NOxخطرناک 
هاي مذکور باعث ارتقاي استاندارد آلایندگي موتور مجهز شده به سامانه

 شده است. 5به  2از اروپا 
 

 تشکر و قدرداني 
هاي مدیریت محترم و کارکنان شرکت بانيپشتي از مقاله نویسندگان

 .نمایندقدرداني مي و ایدم در پيشبرد این طرح تشکر
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Diesel engines in both automotive and industrial types are one of the 
most efficient engines in the world. Improving emissions and reducing 
fuel consumption is of great importance in the automotive industry. 
There are various methods in order to reduce emissions and fuel 
consumption of diesel engines. In this paper, at first it is tried to use 
the common rail fuel injection system to provide high pressure fuel 
behind the injectors and improve combustion inside the combustion 
chamber. It will decrease, soot, HC and CO emissions and fuel 
consumption while maintaining the performance of the OM355 diesel 
engine. It should be noted that by using the common rail system and 
better evaporation of fuel by the injection system and increasing the 
combustion efficiency, while reducing soot, HC and CO, the amount of 
NOX also increases. Therefore, after this stage, using a system to reduce 
the amount of NOX is necessary to create a trade-off between soot, HC, 
CO and NOX. So, with the use of Selective catalytic reduction (SCR) 
catalyst, which is one of the efficient technologies for controlling and 
reducing NOX, the amount of NOX in the post-combustion phase is 
significantly reduced. The experimental results of the OM355 engine 
test show the proper operation of the common rail and SCR systems. 
 

© Iranian Society of Engine (ISE), all rights reserved. 

Article history: 
Received: 01 December 2020 
Accepted: 26 December 2020 

Keywords: 
OM355 engine 
Common rail fuel injection system 
Emission 
Selective catalytic reduction (SCR) 
Fuel consumption 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Engine Research

Engine Research

Engine Research

T  H  E      J   O  U  R  N  A  L     O  F


