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با  xNO ندهیکاهش آلا ینیبشیدر پ ییایمیش کینتیس ریتأث یبررس

 یستیرکاتالیغ یروش کاهش انتخاب
   ***3پورو علیرضا علی**2کیومرث مظاهري، *1مسعود شفا

  مکانیکدانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی  -1
  دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی مکانیک -2
  دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی مکانیک -2

  
آلاینده هاي هوا  تولید اي درهاي فسیلی، نقش عمدهها با مصرف قابل توجه سوختصنعتی و نیروگاههاي کوره

تلف مخ ییایمیش يهاکینتیاثر س ،حاضر قیتحقدر ها هستند. از جمله این آلاینده دارند. اکسیدهاي نیتروژن
 و یصنعت يهاکورهدر دودکش  یستیکاتال یبا روش کاهش انتخاب x(NO(هاي نیتروژن اکسیددر کاهش 

 1350تا  1150در محدوده دماي بین  اكی، آموناین روشاست. در  دهیگرد یبررس ي، به صورت عددهانیروگاه
 ي. هندسه مورد استفاده برادده یم لیتشک نیتروژن، گاز  NOبا واکنش بادودکش تزریق شده و درون کلوین به 

 یگاهشیمطابق کار آزما متریبه طول پنج متر و قطر پنج سانت يادودکش استوانهیک  ،یبا کار تجرب سهیمقا
رار ق یدوو، گلاربرگ و بروور مورد بررس لر،یم شیمیایی کینتیچهار سدر کار حاضر استبرگ و همکاران است. 

گلاربرگ و بروور  ي شیمیاییهاکینتیکه س دیگرد ده، مشاهNO یندگیکاهش آلا زانیم یگرفته است. با بررس
ی (نیتروژن بینی اثر مواد افزودنها در پیشسینتیک تواناییسپس دارند.  يکمتر يخطا گرید کینتینسبت به دو س

 ییایمیش کینتیبا استفاده از س اك،یلغزش آمون دهیپدادامه  در نیهمچنو هیدروژن) مورد بررسی قرار گرفت. 
تر از بالا يبه دماها ي وروديدما شیبا افزا اكیلغزش آمون دهیپدنتایج نشان داد،  است. دهیگرد یگلاربرگ بررس

  .ابدییکاهش م ن،یکلو 1250
  

 .ییایمیش کینتیس ،یستیرکاتالیغ یروش کاهش انتخاب ،نیتروژن اکسید هايآلودگی،  واژه:کلید
  

 قدمه  م
هستند، که در میان  2NOو  2N ،CO ،O2H ،2O ،2SO ،NOهاي هیدروکربنی شامل ترکیبات محصولات ناشی از احتراق سوخت

نیز به  هاروگاهیو ن یصــنعت يهاکورهشــوند. به عنوان آلاینده محیط زیســت شــناخته می 2NOو  CO ،2SO ،NOآنها ترکیبات 
عنوان یکی از مصرف کنندگان قابل توجه سوخت نقشی عمده در ایجاد این آلودگی دارند، به طوري که طبق اعلام شوراي شهر 

  .]1[ها و ... است هاي حرارتی، صنایع، پمپ بنزیندرصد آلودگی این شهر مربوط به منابع ساکن شامل نیروگاه 30تهران حدود 
مورد بررســی قرار  2NOو  NOهاي هیدروکربنی، کاهش هاي تولید شــده توســط ســوخت دهدر این پژوهش از میان آلاین

 مطالعاتاست، در  NO، مربوط به xNOدرصد  85از  شیشـود. چون ب گفته می 2NO، xNOو  NO به در اصـطلاح  .گرفته اسـت 
 ها، یندگیبا توجه به لزوم کاهش آلا ].2[ گرددینظر مصرف 2NOقرار گرفته، و از اثرات  یمورد بررس NOغلظت  رییمعمولاً تغ
  ارائه شده است. xNO یندگیکاهش آلا يبرا یمختلف يروش ها
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توسط  1975بار در سال  نیروش اول نیاست . ا )SNCRکاهش انتخابی غیرکاتالیسـتی (  پرکاربرد، روش يهااز روش یکی
ــون [ ــد. در ا2اکس به درون دودکش تزریق  اكیکلوین، آمون 1350تا  1150بین  ییروش، در محدوده دما نی] به کار گرفته ش

ــولات خروجمی ــود و با محص ــولات گازگرددیاز محفظه احتراق مخلوط م یش بالا با آمونیاك  يدودکش در دما ندرو ي. محص
    شود.، به آب و نیتروژن تبدیل میxNOواکنش داده و مقدار قابل توجهی از 

 in/NOoutNOهسـتند. بازده به صورت نسبت   SNCRپارامتر مهم در  سـه  نهیبه يو دما xNOبه  3NH ینسـبت مول  بازده،
معمولاً  SNCRبازده  باشــند. ورودي و خروجی دودکش میدر ، xNOبترتیب مربوط به آلاینده  outNOو  inNO. گرددیم فیتعر

این نســبت بســته به نوع کاربرد، . شــودینشــان داده م Rبا  xNOبه  3NH ینســبت مول. درصــد قرار دارد 70تا  60در محدوده 
تأثیر قابل توجهی بر روي بازده نخواهد داشــت بلکه باعث   2به مقادیر بزرگتر از  Rمی باشــد. افزایش مقدار  2تا  1عددي بین 

ــود که  ــودلغزش آمونیاك  پدیده این بهخروج بخشــی از آمونیاك تزریقی از دودکش می ش  اكیآموناز آنجایی که  .گفته می ش
   گردد. يریجلوگ اكیاز لغزش آمون دیاست، با یسم ياماده

باید مورد توجه قرار گیرد. وجود  SNCRنیز هنگام اســـتفاده از  COبه غیر از خروج نامطلوب آمونیاك، تشـــکیل  آلاینده 
2CO   در محصـولات دودکش باعث تولید آلایندهCO  گردد. اگر هنگام پاشـش آمونیاك میCO ر مجاز بیشتر تولید شده از مقدا

ــدن فرآیند می    ــود ولی در عوض آلاینده کم می xNOگردد، یعنی از طرفی آلاینده گردد، بـاعـث نـامطلوب شـ وارد جو  COشـ
  .]2[گردد می

کلوین،  1150شـــود. در دماي کمتر از  یگفته م نهیبه يدما گردد،یم جادیا SNCRبازده  نیشـــتریکه در آن ب ییدما به
، ماندتزریقی بدون واکنش باقی می 3NHبلکه بیشتر  گرددینم جادیا  xNO]، و نه تنها کاهش 2باشند [ یها کم مشدت واکنش

تمایل به اکسـید شدن به شکل   3NHکلوین،  1350. در دماهاي بیشـتر از  درصـد اسـت   20در این دماها کمتر از  SNCRبازده 
NO   ،کاهش  که این نیز درداردxNO  نمی باشدمطلوب.    

با اســتفاده از روش هاي ] 3انجام شــده اســت. موزیو و همکاران [ SNCR یبررســ يبرا یگوناگون يو عدد یتجرب يکارها
. در دهدیرخ م R=6.1در  NOxکاهش  نهیکه مقدار به ندهوا نشــان داد -متانپیش آمیخته  غیر بر روي احتراقآزمایشــگاهی 

1=R ندهیمقدار آلا xNO  و افزایش  ابدییدرصـد کاهش، م  65تاR  کاهش 3تا ،xNO  با بخشدیدرصد بهبود م 90را تا بیش از .
  ].2[ گرددیم دیتشد زیلغزش ن دهیزمان پد، همRمقدار  شیافزا

 یموجود در گاز دودکش را مورد بررس ژنیاثر مقدار غلظت اکس یشگاهیآزما زاتی] با استفاده از تجه4و همکاران [ ونیل
است و عملاً بدون وجود  SNCRبراي شروع روند  رگذاریثأت ياز پارامترها ییک ژنیحضور اکس که افتندیدر شانیقرار دادند. ا

سوخت زغال سنگ در دو دماي  ياثر را برا نی] هم5[ مکاران. رابین  و هافتدتوسط فرآیند اتفاق نمی xNOاکسیژن حذف 
 ژنیمستقل از غلظت اکس SNCRکلوین، تغییرات  1273 يمشاهده کردند که در دما شانیقرار دادند. ا شیمختلف مورد آزما

  .رودیبالا م ژنیبا افزایش غلظت اکس SNCRکلوین، بازده  1181است. اما در 
ــتبرگ ــگاهی] در کار آزما6و همکاران [  اس ــ SNCRاثر دما را بر  یش ــانیکردند. ا یبررس  1250 يکه در دما افتندیدر ش

 SNCRمشـاهده شـد، که بازده    یقیتزر اكیبه آمون تروژنیافتد. در ضـمن با افزودن ن  یاتفاق م SNCRبازده  نیشـتر یب ن،یکلو
درصد هوا را نیتروژن  79علت وجود نیتروژن در هوا است. حدود   برداشت. ررا د یمشابه جینتا ز،ی. افزودن هوا نافزایش می یابد

  گردد.دهد و وجود نیتروژن باعث بالا رفتن بازده میتشکیل می
را مورد بررسی قرار دادند. نتایج کار ایشان نشان  SNCRدر کاري تجربی اثر افزودن هیدروژن بر پدیده ] 7[ هاردي لیون و

تر جابجا یابد، ولی در کنار آن محدوده دمایی مؤثر، به دماهاي پایینمقداري کاهش می SNCRداد، بـا افزودن هیـدروژن بازده   
  گردد.   می SNCRشود، که باعث پرکاربردتر شدن روش می

یک . در گزارش شده است SNCR نهیدر زم مختلفی نیز  يعدد يها يسـاز هیانجام شـده، شـب   یتجرب يهاموازات کار به
ــ8بورســتروم و همکاران [ يعددتحقیق  ــده از کوره آهن  جادیا xNO آلاینده در کاهش SNCRروش  ی] به بررس . پرداختند ش
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 ایشان کار جیقرار دادند. نتا یبروور مورد بررس ـ يامرحله دو شـیمیایی  کینتیو دما در طول دودکش را با س ـ xNO راتییآنها تغ
  . کاهش می یابد بیش نیدست دودکش ا نییاست و در نقاط پا قیتزر ي، در ابتداxNOکاهش  بیش نیشترینشان داد که ب

دو  ریتأث ایشان نی. همچنندپرداخت SNCR دهیاثر اختلاط در پد ی] به بررس9[زانائلو و همکاران  ،گرید يکار عدد در
ي براي الاتربروور از دقت ب شیمیایی کینتیسند. نتایج ایشان نشان داد که دوو و بروور را مورد مطالعه قرار داد شیمیایی کینتیس

 استفاده کرده ] 6استبرگ [ یتجرب تایجاز ن خود  يدر کار عدد زانائلوبرخوردار است. لازم به ذکر است  شبیه سازي این پدیده
  است.

با استفاده از تجهیزات  شانی. امی باشد ]10[و همکاران  ینیکار حس ران،یدر ا SNCRروش  نهیزمدر کار انجام شـده   تنها
ــگاهی،  ــی از  گازهاي خروجی ه هاي را براي کاهش آلایند SNCRروش  آزمـایشـ هوا  -لیگازوئغیر پیش آمیخته احتراق ناشـ
. رداختندپ افزار فلوئنت نرم با استفاده از دهیپد ي اینسازهیشببه  ،به موازات کار آزمایشگاهی ،همچنینایشـان   بررسـی نمودند. 

ازل یک ن می باشد که با توجه به وجود  يبه صورت دو بعداما از نقاط ضـعف این شـبیه سازي، در نظر گرفتن هندسه دودکش   
ر سـنجی آن با نتایج تجربی وجود ندارد. همچنین از آنجایی که این پدیده ماهیتی توربولانسی  در کار آزمایشـگاهی امکان اعتبا 

به ( رپاشش کمت هیاستفاده از نازل با زاو کار ایشان نشان داد که جینتادارد در نظر گرفتن هندسـه دوبعدي مطلوب نمی باشـد.    
ــولات دودکش اكیعلت نفوذ بهتر آمون ــش بهینه مقدار  دهدیم شیافزارا  SNCRبازده  )به درون محصـ و همچنین دماي پاشـ

  کلوین می باشد. 1355
مشاهده گردید که یکی از موضوعات مهم، بررسی تأثیر پارامترهاي  SNCRبا مروري بر کارهاي انجام شده در زمینه روش 

امترهاي مهم در شبیه سازي مختلف در جهت ایجاد یک شـبیه سـازي جامع منطبق با نتایج آزمایشـگاهی می باشد. یکی از پار   
سازي بتواند به خوبی پدیده فیزیکی حاکم بر این روش را شبیه که باشـد یم یقبول قابل ییایمیش ـ کینتیس ـ انتخاب ده،یپداین 

  نماید. 
نون هاي شیمیایی تفصیلی تا کبا توجه به جسـتجوهاي انجام شده توسط نگارندگان این مقاله، در زمینه مقایسه سینتیک 

 xNO ندهیآلا شبیه سازيمختلف در  ي شیمیاییهااثر سینتیککار عددي انجام نشـده است، بنابراین هدف از کار حاضر بررسی  
                  اســـتبرگحاصــل از کار آزمایشــگاهی    شــبیه ســازي عددي با نتایج   تایجاســت. براي بررســی این تأثیر، ن  SNCR با روش 

پدیده لغزش آمونیاك  و COمیزان تولید آلاینده بعد از انتخاب سینتیک شیمیایی مطلوب،  .مقایسه خواهندشد  ]6و همکاران [
  گردد.نیز بررسی می

  
  معادلات حاکم

معادله حالت  به همراهها گونه بقاي جرم و يانرژ ياســتوکس به همراه معادلات بقا -ریاحتراق ، معادلات ناو يســاز هیشــب يبرا
 شوند.  یم انیب ریشوند. معادلات حاکم به شکل ز یگاز کامل حل م

معادله  به همراهها گونه بقاي جرم و يانرژ ياســتوکس به همراه معادلات بقا -ریاحتراق ، معادلات ناو يســاز هیشــب يبرا
  شوند.  یم انیب ریشوند. معادلات حاکم به شکل ز یحالت گاز کامل حل م

  یوستگیپ معادله
)1( ( ) 0u

t
 
  


 

 بردار سرعت است. u و یچگال  رابطه نیا در
  معادله بقاي مومنتوم

)2(  2Du g p u
Dt

       
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  يانرژ يبقا معادله
)3(  .

1

( ) ( )
gN

p i i
i

Tc u T T h
t

  



      

   

ام هستند. جمله  iگونه  یو آنتالپ یحرارت تیمخلوط، ظرف یرسـانش حرارت  بیضـر  بیبه ترت ihو   ،pcرابطه  نیا در
i یی ایمیرفتن گونه ش نیاز ب ای لیمربوط به نرخ تشکi گردد.مشخص می ییایمیباشد که با توجه به سینتیک ش یم ام  

 گونه يبقا معادله

)4(  .
( ) ( )i

i i i i
Y

u Y Y V
t

  


     


 
  .ام هستند iگونه  يگونه و سرعت نفوذ یکسر جرم بیبه ترت iV و iY گونه، يمعادله بقا در

 آل دهیحالت گاز ا معادله

)5(  mix

u

PMW
R T

   

 گازها هستند. یمخلوط و ثابت جهان یجرم مول بیبه ترت uRو  mixMWآل،  دهیمعادله حالت گاز ا در
معادلات  شود. یبکار گرفته ماستاندارد   مدل ،یتوربولانس ـ انیجر يمدلسـاز  ي]، برا8مرجع [ شـنهاد یتوجه به پ با

  انرژي جنبشی و نرخ اضمحلال به صورت زیر تعریف می شود: 
)6(  ( )T

k
j k j

vDk k P
Dt x x




 
  


 

)7(  2

1 2( )T
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j j

vD C P C
Dt x x k k 



   


 
  


 

  :]8[ را دارند ریز ریمعادلات ثوابت مقاداین  در
)8(  1 10.09, 1.44, 1.92C C C      
)9(  1.0, 1.3k     

   
   شده يسازهیمسئله شب

اسـت. هندسه مورد نظر   دهی]  انتخاب گرد6اسـتبرگ و همکاران [  یکار حاضـر با توجه به کار تجرب در هندسـه مورد اسـتفاده   
 نینشان داده شده است. در ا 1هندسـه در شکل   نیاسـت. طرحواره ا  متریسـانت  5متر و قطر  5به طول  يااسـتوانه  یدودکش ـ

ها (نقطه پاشـش) و محفظه احتراق هستند. در کار استبرگ،  دهندهواکنش طقطه اختلامربوط به ن بیبه ترت 2و  1شـکل، نقاط  
در شکل  3. با عبور محصـولات احتراق از خنک کننده که با شـماره   ردیگیانجام م ختهیآمشیپ ریاحتراق متان و هوا بصـورت غ 
محصولات  بی. ترکشوندیم یودکش افقمورد نظر کاهش و محصولات وارد د يمحصولات تا دما ينشـان داده شـده اسـت، دما   

و  2O یدرصد حجم 2CO ،4/3 یدرصد حجم O2H ،0/8 یدرصد حجم 2N ،1/15 یدرصـد حجم  4/73دودکش برابر  يدر ورود
ppm 500 ،NO .است  

ــله به ( 5در نقطه  ــورت م متریلیم 9/1به قطر  یاز نازل اكیآمون قیتزر )دودکش يمتر از ابتدا 25/1 فاص  ی. دبردیگیص
 يغلظت گازها يریگمربوط به مکان اندازه 6نشانگر مرکز دودکش و نقطه  4نقطه  است. nl/min  1ثابت و برابر  اكیآمون قیتزر

  است. دهیگرد يبندقیعا ک،یتوسط پوشش سرام ی. تمام دودکش افقمی باشند  یخروج

k 
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  ]7[طرحواره مسئله مورد بررسی  -1شکل 

  
 ییمتر انتها 8/3 يبرا يسازهیشب لیدل نی]، به هم2[ ندارد يشده بر بالادست اثر قیتزر اكیآمون یتجرب جیبا توجه به نتا

  . ردیگیدودکش انجام م
 یکیدر نزد کهیدر طول کانال در نظر گرفته شده است بطور یمتفاوت يبندبا توجه به وجود نازل در جداره کانال، شبکه

  ).2ساختار استفاده شده است (شکل با  يبندکانال شبکه يمکان ها ریساختار و در سا بی  يشبکه بندل ناز
  

 
 
  

  
  طرحواره شبکه بندي مسئله مورد بررسی -2شکل 

  
دهد. محور افقی در این شکل مرکز کانال در راستاي طول و محور عمودي را نشان می استقلال حل عددي از  شبکه 3 شکل
ي زیناچ تفاوت سلول 361644سلول و  232871شامل  یتامحاسب هاي حاصل از شبکه جی. نتادهد.را نشان می NOمقدار گونه 

 یسلول محاسبات 232871سلول، تعداد  361644با  يشبکه بند يبرا تربالا یمحاسبات نهیبا توجه به هز نیدارند بنابرا بایکدیگر
  .شودیادامه کار در نظر گرفته م يبرا

 دودکشمحل 

 آمونیاك محل تزریق 

 
محل ورود 

محصولات به 
 دودکش
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 یمقدار ثابت در نظر گرفته شده است. در خروج ،ها و سرعتگونه یدما، کسر جرم يبرا دودکش يدر ورود يشرط مرز
بر  در جهت عمود رهایمتغ راتییکه تغ یمعن نیبکار گرفته شده است. بد رهایمتغ یتمام يصفر برا نرمال انیگراد يشرط مرز

 ،ماد يبرا قیعا يشرط مرز زیها ن وارهیباشد. در دیم طیفشار مح ،فشار يبرا یخروج يشرط مرز نیباشد همچن یسطح صفر م
  .شودیدر نظر گرفته م و گرادیان صفر براي گونه ها سرعت يشرط عدم لغزش برا

  

  
  بررسی استقلال حل عددي از  شبکه -3شکل 

  
جهت ایجاد رابطه مناسب بین سینتیک شیمیایی و آشفتگی  1مخلوطدر مدلسازي صورت گرفته از مدل واکنشگاه نیمه

  جریان استفاده شده است.
گیگابایت  1اي و داراي مشخصات حافظه هسته 14 براي شبیه سازي هاي انجام شده یک کامپیوتر مورد استفاده سخت افزار

  . می باشدگیگاهرتر براي هر هسته  5/1و پردازشگر 
  

  نتایج و بحث
ــتفاده نقش مهمی   ــیمیایی مورد اس ــینتیک ش ــرف گونه در در مباحث احتراقی س ثر ادر این بخش، . ها داردتعیین تولید و مص

سپس اثر  گیرند.به ترتیب سـال ارائه آنها مورد بررسی قرار می  SNCRروش هاي شـیمیایی مختلف در شـبیه سـازي    سـینتیک 
و پدیده لغزش  COدر نهـایـت اثر تولید آلاینده   گیرد. مورد بحـث قرار می  SNCRهـاي نیتروژن و هیـدروژن برفرآینـد    افزودنی

  شود.آمونیاك بررسی می
  

  با پاشش آمونیاك  NOآلاینده  بررسی اثر سینتیک هاي مختلف در پیش بینی
ارائه گردید. این سینتیک براي شرایط آدیاباتیک دودکش محاسبه شد و در کد   1989در سـال   ]11[سـینتیک شـیمیایی میلر   

هاي ها در واکنشبینی سینتیکمورد اسـتفاده قرار گرفت. برنامه یک بعدي سنکین براي پیش  SNCRبینی براي پیش ٢نیسـنک 
 129پس سینتیک شیمیایی باشـد. س ـ واکنش می 73گونه و  20همگن در فاز گازي نوشـته شـده اسـت. این سـینتیک شـامل      

  نه است. گو 25واکنش و  129ارائه گردید.. این سینتیک شامل  1995در سال  ]12[اي گلاربرگ مرحله
اســت.  هبا تزیق آمونیاك ارائه گشــت SNCRهاي تفصــیلی، دو ســینتیک جزئی نیز براي شــبیه ســازي روش در کنار ســینتیک

                                                        
1 PaSR (Partially Stirred Reactor) 
2 Senkin 
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 اي با شرایط وروديارائه گشـت. آزمایش هاي دوو مربوط به راکتور اسـتوانه    1992در سـال   ]31[سـینتیک اول مربوط به دوو  
ــد حجم 1/4 ها در بازه دمایی آزمایش .بود 2Nمانده گونه و بقیه حجم باقی 2O ، ppmv 830 ،3NH ، ppmv 507 ،NO یدرص

این  10گونه می باشــد. رابطه  6واکنش و  2این ســینتیک شــامل ر انجام شــده اســت. کلوین و فشــار اتمســف 1335تا  1140
  دهد. سینتیک را نشان می

)10(  3 2 2 2

2 2

NH  + NO + 0.25O  => N  + 1.5H O
NH3 + 1.25O  => NO + 1.5H O

 

ضــرایب ســینتیک میلر را تصــحیح کرد و  با حذف ارائه گردید. وي  1996در ســال  ]14[بروور  ســینتیک دوم مربوط به
. استگونه  6مرحله و  2ارائه داد. این سینتیک شامل  SNCRبینی پیشواکنشـهاي با تأثیر کمتر، سـینتیکی کاهش یافته براي   

  دهد.این سینتیک را نشان می 11ابطه ر
)11(  3 2 2

3 2 2

NH  + NO => N  + H O + H
NH  + O  => NO + H O + H

 

هاي دوو، به طور مثال سینتیک .هستند SNCRبینی فرآیند سینتیک معرفی شده در بالا داراي قابلیت متفاوت در پیش 4
ندارند، در صــورتی که  SNCRرا هنگام فرآیند  COبینی تغییرات گونه میلر و بروور به دلیل عدم وجود گونه کربن، قابلیت پیش

سازي این فرآیند با ، شبیهSNCRبینی فرآیند ها در پیشچنین نیسـت. حال براي بررسی دقت سینتیک سـینتیک گلاربرگ این 
  گردد.هاي نام برده شده انجام میسینتیک
هاي شــیمیایی سـینتیک  و با اسـتفاده از  در دماهاي مختلف آمونیاك تزریق درون دودکش براي  NOتغییرات ، 4شـکل    

را نشان  NOمحور افقی در این شکل دماهاي مختلف محصولات دودکش و محور عمودي مقدار گونه . دهدمختلف را نشـان می 
هاي بروور و گلاربرگ با نتایج تجربی تطابق خوبی دارند، در صورتی با توجه به این شکل مشاهده می شود که سینتیک دهد.می
  چنین نیست.هاي دوو و میلر ایندر مورد سینتیک که

  

  
  هاي شیمیایی مختلفف براي سینتیکبا تزریق در دماهاي مختل NOنمودار تغییرات  -4شکل 

  
ــکلدر  ــد خطاي مکانیزم 9تا  5 هايش ــه  1470و  1420، 1390، 1310، 1250هاي مختلف در دماهاي درص با هم مقایس

در مقایسه با  NOمحورهاي افقی در این شکلها سینتیک مورد بررسی و محور عمودي مقدار خطا در محاسبه گونه شـده اسـت.   
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  : گردداستفاده می 12 از رابطه در محاسبات نسبیبراي محاسبه خطاي  دهد.نتایج تجربی را نشان می
)12(  

(%) 100in out

in

NO NO
error

NO


 
 

ــایر دماها این مکانیزم خطایی نزدیک به  1310درصـــد در دماي  50مکانیزم میلر داراي خطاي   25کلوین اســـت. در سـ
  .نظر می رسدبالا به درصد دارد. خطاي ایجاد شده با توجه به تفصیلی بودن این سینتیک شیمیایی 

کلوین است. به علت این خطاي زیاد، استفاده  1250درصد در دماي  250سـینتیک شـیمیایی دوو داراي ماکزیمم خطاي   
ــکل    ــمن طبق ش ــد. در ض در خروجی روند  xNOدر این مکانیزم با افزایش دما مقدار آلاینده  5از این مکانیزم مطلوب نمی باش

  تجربی سازگار نیست.کاهشی خواهد داشت، که با نتایج 
کند. از بینی میرا با دقت بسیار خوب پیش xNOدرصـد، آلاینده   21/13سـینتیک شـیمیایی گلاربرگ با ماکزیمم خطاي   

هاي به کار رفته در این می باشــد که سـایر ســینتیک  COبینی آلاینده پیشتوانایی ویژگی هاي دیگر این سـینتیک شـیمیایی،   
  د. تحقیق این قابلیت را ندارن

قابل ذکر است  دارد. xNOدرصد، دقت قابل قبولی در تعیین  مقدار  آلاینده  86/23سینتیک بروور با ماکزیمم خطاي 
  گیرد.مورد استفاده قرار می SNCRبینی فرآیند ، براي پیش3افزارهایی تجاري معروف همچون فلوئنتسینتیک بروور، در نرم

اي گلاربرگ داراي بهترین دقت در گونه 25گردد، سـینتیک شـیمیایی تفصــیلی   انجام شـده مشــخص می  هاي از بررسـی 
تعداد گونه هاي از اینکه توجه به اي بروور نیز با گونه 6است. سینتیک شیمیایی  SNCRبا روش  xNOبینی غلظت آلاینده پیش
با کند. بینی میرا پیش xNOبا دقت بالایی غلظت آلاینده  ، امااســتبرخوردار گلاربرگ  شــیمیایی ســینتیکنســبت به  يکمتر

  گردد.توصیه نمیSNCR روش سازي هاي شیمیایی دوو و میلر استفاده از آنها براي شبیهسینتیکتوجه به خطاي بالاي 
ن اجرا از اجراهاي انجام شده مشخص گردید، زماسازي عددي است. زمان اجراي محاسبات از پارامترهاي مهم در شبیه

ساعت است.  5ساعت می باشد، در صورتی که همین زمان براي سینتیک بروور با همان کامپیوتر  30براي سینتیک گلاربرگ 
  .هاي زیاد موجود در این مکانیزم استعلت طولانی شدن زمان اجراي حل با سینتیک گلاربرگ تعداد گونه

  

  
 1250هاي مختلف در دماي مقایسه درصد خطاي مکانیزم -5شکل 

  کلوین 
 1310هاي مختلف در دماي مقایسه درصد خطاي مکانیزم -6شکل 

  کلوین

                                                        
3 Fluent 
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 1390هاي مختلف در دماي مقایسه درصد خطاي مکانیزم -7شکل 
  کلوین

 1420هاي مختلف در دماي مقایسه درصد خطاي مکانیزم -8شکل 
  کلوین

  

  کلوین 1470هاي مختلف در دماي مقایسه درصد خطاي مکانیزم -9شکل 

  
  با پاشش آمونیاك همراه با افزودنی  NOآلاینده  بررسی اثر سینتیک هاي مختلف در پیش بینی

باعث بالارفتن بازده  2Nافزودن مواد دیگر هنگام تزریق کاهنده آمونیاك است. افزودن  SNCRیکی از عوامل مؤثر بر بازده 
در  3H/N2H= 4.2گردد. افزودن هیدروژن به مقدار نســبت مولی می درجه کلوین 1350تا  1150بین در همان محدوده دمایی 

شود. این جابجایی به یدرجه کلوین م 1100تا  900چنانی ندارد، ولی در عوض باعث جابجایی محدوده دمایی به بازده تأثیر آن
به  4.2از  3H/N2Hگردد. در ضمن قابل ذکر است با کمتر کردن نسبت مولی می SNCRر باعث پرکاربردتر شدن تدماهاي پایین

       . ]2[کند درجه کلوین میل می 1350تا  1150به سمت  1100تا  900سمت صفر محدوده دمایی نیز جابجا شده و از 
  

   2Nبا پاشش همراه با افزودنی  NOآلاینده  بررسی اثر سینتیک هاي مختلف در پیش بینی
درجه  1350تا  1150بین محدوده دمایی در  SNCRباعث افزایش بازده  2Nطبق آزمایش استبرگ و همکاران افزودن 

در این شکل مقدار نیتروژن اضافه  محور افقی. دهدیماستبرگ و همکاران را نشان  شیآزما جینتا 10 شکل. ]6[گردد می کلوین
تأثیر ندارد و باعث  SNCRبر بازه دمایی مؤثر  2N افزودندهد. را نشان می NOشده همراه آمونیاك و محور عمودي مقدار گونه 
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نیتروژن  nl/min 3گردد. در کار حاضر همانند کار آزمایشگاهی استبرگ اثر افزودن تر نمیجابجایی بازه به دماهاي بالاتر یا پایین
لاینده آ بینیرسی اثر سینتیک هاي مختلف در پیشبرطور که در قسمت همراه آمونیاك در دودکش بررسی گردیده است. همان

NO بینی فرآیند هاي بروور و گلاربرگ از دقت بیشتري در پیشنشان داده شد، سینتیک با پاشش آمونیاكSNCR  برخورد
با پاشش همراه با  NOآلاینده  در پیش بینیها بینی سینتیکبراي بررسی قابلیت پیشهستند. به همین دلیل در این قسمت 

  این دو سینتیک استفاده شده است.  از 2Nافزودنی 

  
  ]6[ استبرگ و همکارانمربوط به نتایج تجربی  NOاثر افزودن نیتروژن بر کاهش  -10شکل 

 2N یبا پاشش همراه با افزودن NO ندهیآلا ینیب شیو گلاربرگ در پ بروور يها کینتیاثر س سهیمقامربوط به  11شکل 
طور دهد. همانرا نشان می NOمحور افقی در این شکل دماهاي مختلف محصولات دودکش و محور عمودي مقدار گونه  .است

 NOبینی صحیح کاهش قادر به پیش 2Nاي بروور  علیرغم داشتن گونه مرحله 2مشاهده می شود، سینتیک  11که از شکل 
گردد  مشخص می 12و یکجا آوردن نتایج در شکل  4با شکل  11نیست. با مقایسه نتایج ارئه شده در  شکل  SNCRحین فرآیند 

دهد، که این کاملاً اشتباه است. علت نشان می 2Nبیشتر از حالت عدم    2Nافزودنی   حالترا در  NOسینتیک بروور مقدار 
   .سازي دخالت دهندتوانند اثر افزودن نیتروژن را در شبیهکه نمی است کینتیس نیا در رفته کار به يهاشواکن

کند. علت بینی میپیش 2Nرا با افزودنی  NOدر مقابل، سینتیک تفصیلی گلاربرگ با دقت قابل قبولی مقدار آلاینده 
  دهد.دخالت می SNCR ندیفرآرا در  تروژنیاست که اثر گونه ن ییواکنشها وجودگلاربرگ بینی درست سینتیک پیش

  
  2N یبا پاشش همراه با افزودن NO ندهیآلا ینیب شیدر پبروور و گلاربرگ  يها کینتیاثر سمقایسه  -11شکل 



11 

  

  2N یهمراه با افزودن. و 2Nبدون افزودنی  با پاشش NO ندهیآلا ینیب شیدر پبروور و گلاربرگ  يها کینتیاثر سمقایسه  -12شکل 

  
  گلاربرگ سینتیک با استفاده از  SNCRبر فرآیند  2Hتاثیر افزودن 

 دمایی کوچک بودن محدوده دمایی قابل استفاده در این روش است. محدوده SNCRیکی از مشکلات رایج در فرآیند 
افزودن هیدروژن باعث جابجایی ها در صنعت نیست. بسیاري از دودکش نه دماییدامدرجه کلوین قابل تطبیق با  1350تا  1150

ماي دگردد. هاي صنعتی میگردد، که باعث استفاده بیشتر این فرآیند در دودکشتر میبه دماهاي پایین SNCRمحدوده دمایی 
  آمده است: 1در جدول ی در حالات بدون افزودنی هیدروژن و با این افزودن ها و  قابلیت استفادهتعدادي از دودکش

  ]2هاي مختلف در حالات بدون افزودنی هیدروژن و با این افزودنی [در دودکش SNCRقابلیت استفاده  -1 جدول
  2Hبا   2Hبدون   محدوده دماي دودکش (درجه کلوین)  سیستم احتراقی
  sncrقابل استفاده با  sncrغیر قابل استفاده با   1000-1070  اکسیدهاي شیمیایی

  sncrقابل استفاده با   sncrغیر قابل استفاده با   860-920  آجر کوره پخت
  sncrقابل استفاده با   sncrقابل استفاده با   1140-1290  هاي بستر سیالمحفظه احتراق

  sncrغیر قابل استفاده با   sncrغیر قابل استفاده با   480  گاز طبیعی
  sncrغیر قابل استفاده با   sncrغیر قابل استفاده با   570  نفت با مصرف مسکونی

  sncrقابل استفاده با   sncrقابل استفاده با   920-1140  کوره ذوب شیشه
  sncrقابل استفاده با   sncrغیر قابل استفاده با   1030  کوره آشغال سوزي معمولی

  sncrقابل استفاده با   sncrغیر قابل استفاده با   640-860  توربین گاز
  sncrقابل استفاده با   sncrغیر قابل استفاده با   810-920  سوخت دیزل
  sncrقابل استفاده با   sncrقابل استفاده با   1290-1570  کوره سرامیک

  
سوز، توربین گاز و سوخت دیزل تنها  زباله وره، کآجر طور که از جدول بالا مشخص است، دماي دودکش کوره پختهمان

سازي از این رو بررسی اثر سینتیک اعمال شده در شبیه د شد.نخواه SNCRبا افزودن هیدروژن، قابل استفاده براي فرآیند 
در کار حاضر اثر . باشد از اهمیت خاصی برخوردار می 2Hبا پاشش افزودنی  NOآلاینده  کاهش ینیب شیپدر  SNCRفرآیند 

  در دودکش بررسی گردیده است.  3H/N2H= 4.2نسبت مولی افزودن هیدروژن همراه آمونیاك با 
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در این  2Hاي بروور و دوو به دلیل عدم وجود گونه مرحله 2هاي ها از سینتیکبینی سینتیکبراي بررسی قابلیت پیش
با  NOنده آلای بینیرسی اثر سینتیک هاي مختلف در پیشبرقسمت طور که  توان استفاده کرد. از طرفی همانها نمیسینتیک

داراي خطاي بالا بوده و مناسب نیست. پس در این قسمت  SNCRبینی مشخص گردید، سینتیک میلر در پیش پاشش آمونیاك
 SNCRبینی فرآیند است و از دقت خوبی در پیش 2Hتفاده شده است زیرا داراي گونه اي گلاربرگ اسمرحله 129از سینتیک 

با  همراه SNCRبینی رفتار فرآیند  اي گلاربرگ قادر به پیشمرحله 129برخوردار است. بر خلاف سینتیک بروور، سینتیک 
   دهد.ژن را در این پدیده دخالت میهایی در این سینتیک است که گونه هیدروافزودنی هیدروژن است. علت وجود واکنش

 1020 يگلاربرگ در دما کینتیبا استقاده از س 2H یبا پاشش همراه با افزودن NO ندهیآلا ینیب شیپمربوط به  13شکل 
 13شکل  دهد. از را نشان می NOمحور افقی در این شکل مرکز کانال در راستاي طول و محور عمودي مقدار گونه  .است نیکلو

 NO ،ppmدر این شکل ورودي  دهد.به خوبی کاهش می را NOکلوین آلاینده  1020در دماي  SNCRگردد فرآیند مشخص می
 SNCR ندیفرآ يبرادرصد  60 بالاي بازده یابد. این باعث کاهش می ppm 200، و در خروجی مقدار این آلاینده تا   537

درصد  20ها، بازده کمتر از کلوین و بدون وجود افزودنی 1150. با توجه به مطالب بیان شده در مقدمه در دماهاي زیر گرددیم
تر جابجا در حضور افزودنی هیدروژن، به دماهاي پایین SNCR بالاي است. در نتیجه با توجه به نتایج این قسمت بازه دمایی 

  شده است. 
  

  
  کلوین 1020نتیک گلاربرگ در دماي با استقاده از سی 2H یبا پاشش همراه با افزودن NO ندهیآلا ینیب شیپ -13شکل 

  
 بررسی پدیده لغزش آمونیاك

داشت، پدیده لغزش آمونیاك در  xNOبینی آلاینده با اسـتفاده از سینتیک شیمیایی گلاربرگ که کمترین خطا را در پیش 
محصولات با تزریق در دماهاي مختلف  3NHو  NOتغییرات غلظت بترتیب  51و  41 هاي گردد. شکلطول دودکش بررسی می

است، با افزایش دما به  مشخص 14 شـکل  ازطور که د.  همانندهدودکش با سـینتیک گلاربرگ را نشـان می  طول  يدر راسـتا 
ــت، که در این دماها  NOهاي تولید علت این امر وجود واکنش یابد.کاهش می SNCRکلوین، بازده  1250دماهاي بالاتر از  اسـ

با افزایش گردد که  می مشاهده 15 شکلبه با توجه  گردند.می NOهاي مصرف گردند و باعث کمتر شـدن اثر واکنش  فعال می
تر مصــرف شــده و مقدار کمتري از آن در خروجی دودکش باقی دما، آمونیاك پاشــش شــده با حرکت در راســتاي کانال ســریع

  گردد. کلوین تقریباً هیچ آمونیاکی در خروجی مشاهده نمی 1310طوري که براي دماهاي بالاتر از ماند. بهمی
کلوین براي انجام فرآیند تزریق آمونیاك  1250یابد، دماي کاهش می SNCRد بـا توجه به اینکه با افزایش دما بازده فرآین 



13 

) آمونیاك ppm 50زمان مقدار ناچیزي (کمتر از گردد و همایجاد می SNCRرسد، زیرا در آن بیشترین بازده مطلوب به نظر می
  در خروجی وجود دارد.  

  

  
  دودکش با سینتیک شیمیایی گلاربرگطول  يدر راستابا تزریق در دماهاي مختلف  NOنمودار تغییرات غلظت  -14شکل 

  
  دودکش با سینتیک گلاربرگطول  يدر راستابا تزریق در دماهاي مختلف  3NHنمودار تغییرات غلظت  -51شکل 

   COتولید آلاینده بررسی 
ــور  SNCRفرآیند  ــینتیک گرددمی COباعث تولید آلاینده  2COدر حضـ ــینتیکی                                  مرحله 129. سـ اي گلاربرگ، تنها سـ

را دارد. در این بخش با  استفاده ازاین سینتیک به بررسی  COبینی آلاینده ها کرده و قابلیت پیشاست که کربن را وارد واکنش
  شود.  پرداخته می SNCRحین فرآیند  COتولید آلاینده 

باشد. با توجه به بخش می ppm 4کلوین و مقدار  1250مربوط به دماي  COآلاینده بیشترین مقدار  16کل با توجه به ش ـ
میزان مجاز  ppm 25افتد. با توجه به اینکه نیز در این دما اتفاق می SNCRمقدمه و توصـیف آزمایش استبرگ، بیشترین بازده  

CO    در جو براي سـلامتی اسـت، مقدارCO  تولید شده در روشSNCR  بسیار پایین بوده و مضر نیست. در نتیجه کار در دماي
  .کندایجاد نمی COکلوین در بیشترین بازده مشکلی از لحاظ تولید آلاینده  1250
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  گلاربرگ کینتیدودکش با س انتهايمختلف در  يدر دماها قیبا تزر COغلظت  راتیینمودار تغ -16شکل 

 نتیجه گیري
) SNCR( یستیرکاتالیغ یبا روش کاهش انتخاب xNO ندهیمختلف در کاهش آلا ییایمیش يهاکینتیکار حاضـر اثر س ـ در 

با  سهیقرار گرفتند. در مقا یدوو، گلاربرگ و بروور مورد بررس لر،یم کینتی. چهار سدیگرد یبررس يدر دودکش، به صـورت عدد 
 کینتیدرصد، در س 13/253دوو  کینتیدرصـد، در س ـ  77/54 لریم کینتیدر س ـ NOبینی مقدار گونه ي پیشخطا ،ر تجربیکا

 ــ 86/23بروور  کینتیدرصــد و در ســ 21/13گلاربرگ  بودند.  يبهتر جینتا يگلاربرگ و بروور دارا يهاکینتیدرصــد اســت. س
طا را دارد، خ نیگلاربرگ هرچند کمتر کینتیتوجه داشت س دیبا است. هاکینتیس ـ نیخطا در ب نیشـتر یب يدوو دارا کینتیس ـ
  اجرا دارد.   يبالاتر برا يوتریکامپ زاتیبه تجه اجیها احتبودن گونه ادیز لیبه دل یول

با استفاده گردد.  SNCR ندیدر فرآ  xNO ینیبشیپ يبروور برا کینتیاز س گرددیم شـنهاد یکار حاضـر پ  جیبا توجه به نتا
ــخص گردید، این ماده باعث بالارفتن بازده  گردد. از طرف دیگر، افزودن هیدروژن به می SNCRافزودن نیتروژن به آمونیاك مش

ی تر مآمونیاك بازده فرآیند را مقداري کاهش می دهد،  در حالیکه باعث جابجایی محدوده دمایی مؤثر فرآیند به دماهاي پایین
ه دما ب شیبا افزا که دیمشخص گرد اكیلغزش آمون دهیپد یبا بررس ـ .کندرا پرکاربردتر می SNCRشـود، که این مسـئله روش   

 1250 يدماها، همان دما نیدر ا SNCRکم شدن بازده  لیبه دل ی. ولابدییکاهش م دهیپد نیا ن،یکلو 1250بالاتر از  يدماها
  .رسدیمطلوب به نظر م SNCR يبرا نیکلو
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Effect of chemical kinetics in predicting NOx reduction with 

Selective Non Catalytic Reduction (SNCR) method 
  

M.Shafa1, K.Mazaheri2 and A.Alipour3 
1- MSc Student, Mech. Eng., Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

2- Prof., Mech. Eng., Tarbiat Modares University, Tehran, Iran (Correspondent author) 
3- PhD Candidate, Mech. Eng., Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

  
Using fossil fuels in industrial furnaces and power plants have a major role in the production of NOx. In the 
present study, different chemical kinetics are used to predict NOx reduction by selective non-catalytic reduction 
method (SNCR). In SNCR method, ammonia is injected into stack flue gas, over a temprature rang from 1150 
K to 1350 K, and converts NOx to nitrogen. To validate the present simulations, the results are comapred with 
experimental data of Ostberg et al which is a cylinder tube with 5 ft length and 5 in diameter. Four chemical 
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kinetics mechasnisms, offered by Miller, Duo, Glarborg and Brouwer are used in this study to predict the NOx 
reduction. The results indicate that the Glarborg and Brouwer kinetics mechanism predicts the NOx reduction 
better than other mechanisms. In this study, the effect of inert materials (Hydrogen and Nitrogen) to improve 
the reduction of NOx by SNCR is also investigated. An important question that should be considered in SNCR 
method is the ammonia slip phenomenon. Using Glarborg chemical kinetic mechanism, it is found that the 
ammonia slip decreases by increasing the inlet temperature to 1250 K. 

   
Keywords:  Pollution, NOx, Selective Non catalytic Reduction method, chemical kinetics. 

 
 


