
	100-92ص ص،2شماره ،15، دوره 1394اردیبهشت ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M.	Shafa,	K.	Mazaheri,	A.	Alipoor,	Investigation	of	geometry	effect	on	reduction	of	nitrogen	oxide	by	Selective	Non	Catalytic	Reduction	(SNCR)	method,	Modares	Mechanical	
Engineering,	Vol.	15,	No.	2,	pp.	92-100,	2015	(In	Persian)	

یبا روش کاهش انتخابNOxندهیآلا	کاهش	درپارامترهاي طراحی	ریتأث	یبررس
)SNCR(یستیرکاتالیغ

3پورعلیرضا علی،*2، کیومرث مظاهري1مسعود شفا

دانشگاه تربیت مدرس، تهرانمهندسی مکانیک،،ارشدکارشناسی دانشجوي -1
، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران استاد، مهندسی مکانیک-2
دانشجوي دکترا، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران-3
	kiumars@modares.ac.ir، 14115-111تهران، صندوق پستی*

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393مهر14دریافت: 
1393آبان26پذیرش: 

1393دي 03ارائه در سایت: 

از جمله این هاي هوا دارند. اکسید نیتروژنآلایندهتولیداي درهاي فسیلی، نقش عمدهها با مصرف قابل توجه سوختهاي صنعتی و نیروگاهکوره
در دودکش یستیکاتالغیریبا روش کاهش انتخاب) NOنیتروژن (اکسیدمختلف در کاهش هايهندسهاثر ،حاضرقیدر تحقهاست. آلاینده

درون کلوین به 1350تا 1150در محدوده دماي بین اكی، آموناین روشاست. در دهشیبررسيصورت عدد، بههانیروگاهویصنعتيهاکوره
متر و قطر سانتی500به طول يادودکش استوانهشامل . هندسه مورد استفاده کندتولید مینیتروژن، گاز	NOدودکش تزریق شده و با واکنش با

یمورد بررسپاشش توسط یک حلقه در دور دودکشو چهار نازل، نازلدو،تزریق آمونیاك توسط یک نازلهندسه. چهار استمتریپنج سانت
روش ها بازده کمتري در ریق با یک نازل نسبت به سایر هندسهتزکه شدده، مشاهNOیندگیکاهش آلازانیمیقرار گرفته است. با بررس

SNCRمشخص شد، این عامل تأثیر افزایش طول دودکشبا است.شدهیبررساثر افزایش طول دودکش نیز در ادامه ،نی. همچنکندایجاد می
درجه مورد ارزیابی 75تا -75، تزریق در زوایاي SNCRزیادي بر کاهش پدیده لغزش آمونیاك دارد. براي بررسی اثر زاویه نازل آمونیاك بر بازده 

دن سپرك در مسیر جریان مورد یابد. در نهایت تأثیر افزوقرار گرفت. مشخص شد با افزایش قدر مطلق زاویه نازل، بازده این پدیده کاهش می
یابد.دلیل اختلاط بهتر کاهش میبررسی قرار گرفت. مشاهده شد با افزودن سپرك زمان و طول مورد نیاز براي انجام واکنش به
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	 Industrial	kilns	and	power	plants	with high	 consumption	of	 fossil	 fuels	play	 a	significant	 role	 in	
the	production	of	air	pollutants.	 	Nitrogen	oxide	 is	one	of	 these	pollutants.	 In	 the	present	work,	
effect	 of	 different	 geometries	 on	NO	 reduction	 in	 stack	 of	 industrial	 kilns	 and	 power	 plants	 is	
investigated	 numerically	 based	 on	 a	 selective	 non	 catalytic	 reduction	 (SNCR)	method.	 In	 SNCR	
method,	the	NO	reacts	with	ammonia	which	is	injected	into	the	kiln	stack	at	temperature	range	of	
about	1150-1350	K	and	nitrogen	 is	 formed.	 In	 this	study,	 a	cylindrical	stack	with	500	cm	 length	
and	 5	 cm	 diameter	 is	 chosen,	 similar	 to	 Ostberg’s	 experimental	 work.	 Four	 geometries	 for	
ammonia	 injection	with	 one,	 two,	 and	 four	 nozzles	 and	 by	 a	 ring	 around	 the	 stack	 have	 been	
studied.	Numerical	 simulation	 of	NO	 reduction	 by	 SNCR	method	 shows	 that	 injection	with	 one	
nozzle	has	 lower	efficiency	than	other	injection	geometries.	Also,	effect	of	gas	stack	 length	on	NO	
reduction	has	 been	 investigated.	The	 results	 show	 that	 increasing	 stack	 length	 has	 a	 significant	
effect	 on	 ammonia	 slip	 reduction	 phenomenon.	 To	 investigate	 the	 effect	 of	 ammonia	 injection	
nozzle	angle	on	SNCR	efficiency,	nozzle	angles	between	-75	to	75	degrees	were	analyzed.	Results	
show	 that	 the	efficiency	of	 this	phenomenon	decreases	by	 increasing	absolute	value	of	 injection	
nozzle	angle.	Finally,	effect	of	baffle	presence	in	mainstream	has	been	studied.	It	is	observed	 that	
the	required	time	and	length	for	reaction	decrease	due	to	better	mixing.	 	
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مقدمه- 1
، N2 ،COهاي هیدروکربنی شامل ترکیبات سوختمحصولات ناشی از احتراق 

H2O ،O2 ،SO2 ،NO وNO2ها ترکیبات هستند که در میان آنCO ،SO2 ،
NO وNO2هاي شوند. کورهبه عنوان آلاینده محیط زیست شناخته می

کنندگان قابل توجه ها نیز به عنوان یکی از مصرفصنعتی و نیروگاه
.]1[در ایجاد این آلودگی دارنداي هاي فسیلی، نقشی عمدهسوخت

هاي هیدروکربنی، کاهش هاي تولید شده توسط سوختدر میان آلاینده
NO وNO2بهدر اصطلاحها مورد توجه قرار دارد که بیش از سایر آلاینده
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NO وNO2،NOxدرصد 85از شیب،شود. چونگفته میNOx مربوط به ،
NO ،کسر جرمیرییمعمولاً تغنیزمطالعاتدر بنابراین استNO به عنوان

ظر نفصرNO2و از اثرات گیردمیقرار یمورد بررسNOxآلاینده 
کاهش يبرایمختلفيهاها، روشهندی]. با توجه به لزوم کاهش آلا2[شودیم

هاي با بهبود شرایط احتراق، استفاده از مشعلارائه شده است.NOxدهنیآلا
NOxو 1اي هواي احتراق، کاهش انتخابی غیرکاتالیستیکمتر، تزریق مرحله

هاي در کورهNOxهاي کاهش کاهش انتخابی کاتالیستی از جمله روش
.استهاصنعتی و نیروگاه

نیاست. ایستیکاتالغیریپرکاربرد، روش کاهش انتخابيهااز روشیکی
نیاکار گرفته شد. در ] به2توسط اکسون[1975بار در سال نیروش اول

به )NH3(اكیکلوین، آمون1350تا 1150بین ییروش، در محدوده دما
محصولات خروجی از محفظه احتراق شود و با درون دودکش تزریق می

بالا با آمونیاك يمادرون دودکش در دي. محصولات گازدشویمخلوط م
شود.، به آب و نیتروژن تبدیل میNOxواکنش داده و مقدار قابل توجهی از 

روشپارامتر مهم درسهنهیبهيو دماNOxبه NH3ینسبت مولبازده،
SNCRصورت نسبتهستند. بازده به)NOout/NOin( -1دشویمفیتعر .

NOin وNOoutترتیب مربوط به آلاینده بهNOx ورودي و خروجی به
درصد قرار 70تا 60معمولاً در محدوده SNCRروشبازده	ند.هستدودکش 

این نسبت بسته به . شودینشان داده مRبا NOxبه NH3ینسبت مول. دارد
2تر از به مقادیر بزرگR. افزایش مقدار است2تا 1نوع کاربرد، عددي بین 

اما باعث خروج بخشی از ،تأثیر قابل توجهی بر روي بازده نخواهد داشت
گفته لغزش آمونیاك پدیدهاینبهشود که آمونیاك تزریقی از دودکش می

اكیاز لغزش آموندیاست، بایسميامادهاكیآموناز آنجایی که .شودمی
د.شويریجلوگ

يدماد،شویمجادیاSNCRروشبازدهنیشتریکه در آن بییدمابه
ها کم کلوین، شدت واکنش1150شود. در دماي کمتر از 	یگفته منهیبه

تزریقی NH3بلکه بیشتر دشوینمجادیاNOx] و نه تنها کاهش 2ند[هست
تمایل به NH3کلوین، 1350ماند. در دماهاي بیشتر از بدون واکنش باقی می
. یستنمطلوب NOxکاهش که این نیز دردارد، NOاکسید شدن به شکل 

از دیگر پارامترهاي قابل تعریف در کار حاضر زاویه نازل و زاویه پاشش 
در ،زاویه قرارگیري نازل در مکان تزریق استهستند. زاویه نازل مربوط به 

نازل نصف زاویه مخروطی است که از پاشش ایجاد که زاویه پاشش حالی
د.شومی

بر روي احتراقهاي آزمایشگاهی با استفاده از روش] 3موزیو و همکاران[
در NOxکاهش نهیکه مقدار بهندهوا نشان داد- متانپیش آمیخته غیر

6/1=R1در طبق نتایج ایشان . دهدیرخ م=Rندهیمقدار آلاNOx 65تا
، Rمقدار شی. با افزایابدکاهش میدرصد 90تا بیش از =R	3و در درصد

].3[دشویمدیتشدزیلغزش ندهیزمان پدهم
موجود ژنیاثر مقدار غلظت اکسدر کار تجربی خود] 4و همکاران[ونیل

ژنیحضور اکسافتندیدرشانیقرار دادند. ایدر گاز دودکش را مورد بررس
ملاً بدون عاست و SNCRبراي شروع روند رگذاریثأتياز پارامترهاییک

.افتداتفاق نمیSNCRتوسط فرآیند NOxوجود اکسیژن حذف 
سنگ در دو دماي سوخت زغالياثر را برانی] هم5[مکارانرابین و ه

1273يمشاهده کردند که در دماشانیقرار دادند. اشیمختلف مورد آزما
کلوین، 1181است. اما در ژنیمستقل از غلظت اکسSNCRکلوین، تغییرات 

																																																																																																																																											
1-		Selective	Non	Catalytic	Reduction	

	.رودیبالا مژنیبا افزایش غلظت اکسSNCRبازده 
SNCRاثر دما را بر تجربیکار یک در نیز ] 6و همکاران[استبرگ

بازده نیشتریبن،یکلو1250يکه در دماافتندیدرشانیکردند. ایبررس
SNCRیقیتزراكیبه آمونتروژنیبا افزودن ن،افتد. در ضمنیاتفاق م

را یمشابهجینتاز،ی. افزودن هوا نیابدافزایش میSNCRمشاهده شد که بازده 
داشت.بررد

ی نیزمتفاوتيعدديهايسازهیانجام شده، شبیتجربيهاموازات کاربه
] به 7و همکاران[بورسترومي. در کار عددگزارش شده استSNCRنهیدر زم
ه شده از کوره آهن پرداخته شدجادیاNOxدر کاهش SNCRروش یبررس
دوشیمیاییکینتیو دما در طول دودکش را با سNOxراتییها تغ. آناست

نیشتریکار نشان داد که بنیاجیقرار دادند. نتایمورد بررسبرووريامرحله
نیدست دودکش انییاست و در نقاط پاقیتزري، در ابتداNOxکاهش شدت
.دشویکم مشدت

دهیاثر اختلاط در پدی] به بررس8[زانائلو و همکاران،گریديکار عدددر
SNCRکلوین، 1200دماهاي کمتر از در ایشان مشاهده کردند که . ندپرداخت
زمان بودن ترزرگبپدیده نیا. علتنداردیبستگبه اختلاطSNCRبازده 

کینتیسشود که موجب میاختلاط است دهیپدزمان از مشخصه واکنش
شیافزادمایحال، وقتنیبا اکند.کنترلرا NOکاهش زانیمییایمیمواد ش

زمانبا مرتبههمرازمان واکنشد و شوزیاد مینیزنرخ واکنشیابد،می
NOمنجر به کاهش بهتر اختلاطشیافزاتیوضعنی. در اکنداختلاط می

دوو و بروور را مورد شیمیاییکینتیدو سریتأثایشان،نیهمچن.دشومی
بروور از دقت شیمیاییکینتیسند. نتایج ایشان نشان داد که مطالعه قرار داد

	برخوردار است.سازي این پدیدهي براي شبیهبالاتر
در کاري تجربی و عددي به بررسی اثر زاویه ]9[و همکارانینیحس

با استفاده از تجهیزات شانیا.پرداختندSNCRپاشش آمونیاك در پدیده 
ناشی از را براي کاهش آلاینده گازهاي خروجی،SNCRروش آزمایشگاهی،

به موازات ،همچنینبررسی نمودند.هوا- لیگازوئغیر پیش آمیخته احتراق 
انجام افزار فلوئنت نرمبا استفاده ازرادهیپدي اینسازهیشب،کار آزمایشگاهی

درنظر ي تقارن محوريصورت دوبعدبهدادند. در این کار هندسه دودکش 
گرفته شده است که با توجه به وجود یک نازل در کار آزمایشگاهی امکان 

از آنجایی که این ،اعتبارسنجی آن با نتایج تجربی وجود ندارد. همچنین
. یستماهیتی مغشوش دارد درنظر گرفتن هندسه دوبعدي مطلوب نپدیده 

- به(کمترپاششهیاستفاده از نازل با زاودهد کهکار ایشان نشان میجینتا
شیافزارا SNCRبازده )به درون محصولات دودکشاكیعلت نفوذ بهتر آمون

.استکلوین1355و همچنین دماي پاشش بهینه مقدار دهدیم
هاي ] در کاري عددي به بررسی تأثیر سینتیک10همکاران[شفا و 

با روش NOبینی کاهش در پیشدوو، گلاربرگ و بروورلر،یمشیمیایی 
SNCR .ي شیمیاییهاکینتیکه سها نشان دادنتایج کار آنپرداختند

ند.داريکمتريخطاگریدکینتیگلاربرگ و بروور نسبت به دو س
شود مشاهده میSNCRبا مروري بر کارهاي انجام شده در زمینه روش 

. تعداد نازل استکه هندسه یکی از پارامترهاي موثر در مقدار بازده این پدیده
استفاده شده به منظور پاشش آمونیاك به درون دودکش و همچنین طول 

ت ند. با توجه به مطالعاهستدودکش، از عوامل هندسی مهم در این روش 
ها و طول دودکش تاکنون انجام شده توسط نگارندگان، در زمینه تعداد نازل
] زاویه پاشش بررسی شده 9تحقیق عددي انجام نشده است و تنها در مرجع [

هاي هدف از کار حاضر بررسی تاثیر هندسه، شامل تعداد نازل،است. بنابراین
ها بر رويپاشش آمونیاك به درون دودکش، طول دودکش و زاویه نازل
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. براي اعتبارسنجی برنامه استفاده شده و استSNCR	با روش NOxندهیآلا
استفاده ]6و همکاران[استبرگتطبیق آن با نتایج تجربی، از کار آزمایشگاهی 

ده است. ش

	معادلات حاکم- 2
-ری، معادلات ناوهاي شیمیاییهمراه واکنشجریان بهيسازهیشبيبرا

ها و معادله حالت گاز گونهبقاي و يانرژيمعادلات بقااستوکس به همراه 
شوند.یمانیب) 11) تا (1صورت رابطه (شوند. معادلات حاکم بهیکامل حل م

یوستگیپمعادله

ߩ߲)1(
ݐ߲ + ∇ ∙ (ݑߩ) = 0	

	بردار سرعت است.uویچگالρ)،1(رابطهدر
معادله بقاي مومنتوم

ߩ)2(
Dݑ
Dݐ = ݃ߩ − +∇ 	ݑଶ∇ߤ

يانرژيبقامعادله

ܿߩ)3( ൬
߲ܶ
ݐ߲ + ݑ ∙ ∇ܶ൰ = ∇ ∙ ℎ߱̇−(ܶ∇ߣ)

ே

ୀଵ

	

تیمخلوط، ظرفیحرارتهدایت بیضربیترتبهhiو cp، ߣ)،3(رابطهدر
نیاز بایلیمربوط به نرخ تشکܑ̇߱ام هستند. جمله iگونه یو آنتالپیحرارت

مشخص ییایمیکه با توجه به سینتیک شاستامiیی ایمیرفتن گونه ش
ابتدا باید شکل کلی واکنش ܑ̇߱جمله براي توضیح نحوه محاسبه د.شومی

Mگونه و Nد. براي یک سیستم شیمیایی متشکل از شوشیمیایی بیان 
بیان نمود. ) 4(صورت رابطه را به	توان واکنش شیمیاییواکنش می

)4(ߥᇱℳ ⇌ߥᇱᇱℳ ,				݆ = ݅				ܯ,1 = 1, … ,ܰ	
ே

ୀଵ

ே

ୀଵ
ضرایب مولی استوکیومتري ᇱᇱߥوᇱߥام وiنشانگر گونه ℳکهطوريبه

iجرمی تولید/مصرف گونه ند. بر این اساس نرخهستام jام در واکنش iگونه 
.شوندبیان می)7(تا )5(صورت روابط ، به̇߱ام بر واحد حجم، 

)5(߱̇ =
݀[ ܺ]
ݐ݀ = ߥ࣫	

ெ

ୀଵ

ߥ)6( = ᇱᇱߥ − ᇱߥ 		

)7(࣫ = ]ෑܭ ܺ]ఔ
ᇲ
ೕ ]ෑܭ− ܺ]ఔ

ᇲᇲ
ೕ

ே

ୀଵ

	
ே

ୀଵ

	

ܹ جرم مولکولی گونهi ،ام[ ܺ] = ߩ ܻ ܹ⁄ نماد غلظت مولی گونهi ام
هاي رفت نرخܭو ܭ	ند. هستام jدهنده نرخ پیشرفت واکنش نشان࣫و

ܭو ܭهاي نرخ ند. در محاسبات عددي ثابتهستام jو برگشت واکنش 
) بیان )9(و ) 8((روابط 1طور معمول با استفاده از قانون آرنیوسبه

.]7شوند[می

ܭ)8( = −ܶఉೕexpቆܣ
ୟܧ
ܴܶቇ	

ܭ)9( =
ܭ

ቀ
ோ்
ቁ
∑ ఔೕಿ
సభ exp൬

௱ௌೕ
బ

ோ
−

௱ுೕ
బ

ோ்
൰
		

(8((در روابط Afjثابت گاز، Rام، jسازي واکنش انرژي فعالEaj))،9) و 

و ܪΔند. هستbar1برابر Paتوان دما و βjنمایی آرنیوس، ضریب پیش
Δ ܵ

ترتیب تغییرات آنتالپی و آنتروپی براي واکنش نیز بهj.ام هستند

																																																																																																																																											
1-	Arrhenius	law	

گونهيبقامعادله

ߩ)10( ൬
∂ ୧ܻ

∂t + ݑ ∙ ∇ ୧ܻ൰ = −∇ ∙ ߩ) ୧ܻ ୧ܸ) + ߱̇୧

گونه يگونه و سرعت نفوذیکسر جرمبیترتبهViوYiگونه،يمعادله بقادر
iام هستند.

	آلدهیحالت گاز امعادله

ߩ)11( =
ܯܲ ୫ܹ୧୶

ܴ୳ܶ
	

مخلوط و مولکولیجرم بیترتهبRuوMWmix	،آلدهیمعادله حالت گاز ادر
	گازها هستند.یثابت جهان

مدل،اغتشاشیانیجريسازمدلي]، برا7مرجع [شنهادیتوجه به پبا
k-ε در کار حاضر با توجه به دایروي بودن شود.یکار گرفته مهباستاندارد

مقاطع، غیرچرخشی بودن جریان و بالا بودن عدد رینولدز استفاده از مدل دو 
.استاندارد مناسب استk-εاي معادله

ها با توجه به دهندهبراي بیان روابط شیمیایی بین واکنش،در کار حاضر
. رابطه اي بروور استفاده شده است] از سینتیک دو مرحله10پیشنهاد مرجع [

دهد.این سینتیک را نشان می)12(

سازي شدهشبیهمسئله - 3
استبرگ و یکار حاضر با توجه به کار تجربدر هندسه مورد استفاده 

به طول يااستوانهاست. هندسه مورد نظر دودکشدهش] انتخاب 6همکاران[
1هندسه در شکل نیاست. طرحواره امتریسانت5متر و قطر سانتی500

نشان داده شده است.
ها و دهندهواکنشطمربوط به نقطه اختلابیترتبه2و 1شکل، نقاط نیدر ا

کننده که با محفظه احتراق هستند. با عبور محصولات احتراق از خنکمکان 
مورد نظر يمحصولات تا دمايدر شکل نشان داده شده است، دما3شماره 

يمحصولات در ورودبی. ترکشوندیمیکاهش و محصولات وارد دودکش افق
درصد H2O ،0/8یدرصد حجمN2 ،1/15یجمدرصد ح4/73دودکش برابر 

با دبی ،NOدرصد حجمی0537/0وO2یدرصد حجمCO2 ،4/3یحجم
nl/min	940 و دمايK1250.است
از اكیآمونقیتزر)دودکشيمتر از ابتداسانتی125فاصلهبه (5در نقطه 

برابر NOxبه NH3ینسبت مولو ردیگیصورت ممتریلیم9/1به قطر ینازل
نقطه 	است.K300و دماي آن 1	nl/minبرابر اكیآمونقیتزری. دباست2
ي کسر جرمیریگمربوط به مکان اندازه6نشانگر مرکز دودکش و نقطه 4

يبندقیعاک،یتوسط پوشش سرامی. تمام دودکش افقاستیخروجيگازها
است.دهش

روش عددي و شرایط مرزي - 4
کار گرفته به2افزار گمبیتبندي میدان حل، نرمشبکهدر پژوهش حاضر براي 

بعدي تزریق ماده آمونیاك سازي عددي سهبراي شبیه،است. همچنینشده
مربوط به کد متن باز 3صورت جت گازي از حلگر واکنشی ریاکتینگ فومبه

با الگوریتم ریاکتینگ فوم . تصحیح فشار در حلگر استفاده شده است4اپن فوم
																																																																																																																																											
2- Gambit
3-	Reacting	FOAM
4-	Open	FOAM

)12(

NHଷ + NO => Nଶ + HଶO + H												 اولواکنش

NHଷ + Oଶ => NO + HଶO + H دومواکنش
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سازي کلیه در حلگر ریاکتینگ فوم براي گسستهاست. انجام شده1پیمپل
سازي سایر است. گسستههاي زمانی از روش اولر مرتبه یک استفاده شدهترم

کلیه ،است. همچنینها از روش گاوس با دقت مرتبه دوم استفاده شدهجمله
از NOxهلاینداست. با توجه به اینکه آصورت خطیگرفته بهها انجامیابیمیان

ند. با توجه به شومحاسبه می1×10-9ها با دقت است، باقیماندهppmمرتبه 
) ضرایب نفوذ مولکولی با تقریب 10645توربولانس بودن جریان (عدد رینولدز 

برابر با یک و با معلوم بودن ضریب نفوذ 2وسیله فرض عدد لوییسهخوب ب
ند.شوحرارتی محاسبه می

،ها و سرعتگونهیدما، کسر جرميبراي دودکشدر وروديشرط مرز
نرمالانیگراديشرط مرزیاست. در خروجمقدار ثابت درنظر گرفته شده

راتییکه تغیمعننیاست. بدکار گرفته شدههبرهایمتغیتماميصفر برا
یخروجيشرط مرز،نیهمچناست. در جهت عمود بر سطح صفر رهایمتغ
،دمايبراقیعايشرط مرززیها نوارهی. در داستطیفشار مح،فشاريبرا

درنظر گرفته هاو گرادیان صفر براي گونهسرعتيشرط عدم لغزش برا
.شودیم

نتایج و بحث-5
با نتایج )اپن فومسازي (مورد استفاده جهت شبیهحلگرابتدا بخشنیدر ا

، دوکیشاملاكیآمونقیاثر چهار هندسه تزرد.شوسنجی میتجربی صحت
یحلقه در دور دودکش مورد بررسکیپاشش توسط همچنینچهار نازل وو

بحث اكیلغزش آموندهیبازده و پدو متغیردنتایج براساس.رندیگیقرار م
با محصولات اكیطول دودکش بر اختلاط بهتر آمونریتأث،. سپسدشویم

تزریق آمونیاك در زوایاي اثر زاویه .ردیگیقرار میدودکش مورد بررس
در 3شود و در نهایت اثر افزودن سپركارزیابی میSNCRمختلف بر بازده 

د.شومسیر جریان تحلیل می

سنجی برنامه استفاده شدهصحت-5-1
ياثرجریان شده بر بالادست قیتزراكیآمونیتجربجیبا توجه به نتا

دودکش ییمتر انتهاسانتی380يبرايسازهیشبلیدلنی]، به هم2ندارد[
بعديي سهبنددر جداره کانال، شبکهبا توجه به وجود نازل. ردیگیانجام م
ل نازیکیدر نزدکهيطورهدرنظر گرفته شده است بدر طول کانالیمتفاوت
ساختار با يبندکانال شبکهيها	مکانریساختار و در سابیيبندشبکه

).2استفاده شده است (شکل 
3در شکل اضرکار حيبراعددياز شبکهنتایج استقلال نتیجه بررسی 

محور افقی در این شکل مرکز کانال در راستاي طول ونشان داده شده است.
هايشبکهحاصل از جینتادهد.را نشان میNOمحور عمودي مقدار گونه 

گریکدیبايزیناچتفاوتسلول260303سلول و 135098شامل یتامحاسب
با يبندشبکهيبراتربالایمحاسباتنهیبا توجه به هز،نیبنابرا.دارند

ادامه کار درنظر يبرایسلول محاسبات135098سلول، تعداد 260303
.شودیگرفته م

] را با نتایج عددي کار حاضر در 6نتایج تجربی کار استبرگ[4شکل 
کند. محور و در انتهاي دودکش را با هم مقایسه میNOبینی آلاینده پیش

را نشان NOافقی در این شکل دماي محصولات و محور عمودي مقدار گونه 
طور که از این شکل مشخص است نتایج کار حاضر در تطابق دهد. همانمی

کلوین 1310که ماکزیمم خطا در دماي طوريهخوبی با نتایج تجربی است، ب

																																																																																																																																											
1-	Pimple
2-	Lewis	number
3-	Baffle	

درصد است.89/24و برابر 

هاي پاشش آمونیاكبررسی تأثیر تعداد نازل-5-2
در نقاط NOدر هنگام استفاده از یک نازل در قسمت بالایی دودکش، کاهش 

د. با توجه به کانتور شوبالایی دودکش نسبت به نقاط پایینی آن بیشتر می
این نکته به خوبی نمایان است. 5نشان داده شده در شکل NOکسر جرمی 

ت کسر جرمی بیشتر آمونیاك در نزدیکی نازل است. عل
در بالا و NOتر شدن کاهش راه پیشنهادي در کار حاضر براي همگن

چهار هاست. براي بررسی اثر تعداد نازل، پایین کانال افزایش تعداد نازل
پاشش توسطو چهار نازل، نازلدو،تزریق آمونیاك شامل یک نازلهندسه

بندي مسئله مورد بررسیطرحواره شبکه2شکل 

قرار یمورد بررسیک حلقه در دور دودکش با دبی ثابت تزریق آمونیاك 
کار گرفته شده براي تزریق را نشان ههاي بهندسه6شکل گرفته است.

) و kg/s5-10×25/1	(تزریق آمونیاكبراي ثابت ماندن دبی جرمی	دهد.می

]6[طرحواره مسئله مورد بررسی1شکل 

بررسی استقلال از نتایج از شبکه محاسباتی3شکل 
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̇݉	) با توجه به رابطه m/s46/6	(آن سرعت تزریق = با افزایش تعداد ܸܣߩ
اندازه 1جدول تر انتخاب شوند. هاي پاشش باید کوچکها قطر سوراخنازل

در ،دهد. همچنینهاي مختلف را نشان میها در پاشش با هندسهقطر نازل
شود. درنظر گرفته میmm018/0حالت تزریق با حلقه ضخامت آن 

را در امتداد NH3وNOترتیب تغییرات کسر جرمی هب8و 7شکل هاي 
دهند. در کار گرفته شده نشان میهمحور مرکزي دودکش براي چهار هندسه ب

متر و محور عمودي کسـر  ها محور افقی طول کانال برحسب سانتیاین شکل
هـا  طـور کـه از ایـن شـکل    است. همانppmجرمی گونه مورد نظر برحسب 

بـا محصـولات دودکـش   NH3ها اختلاط مشخص است، با افزایش تعداد نازل
د. اما از طرف دیگر، با افزایش تعداد نازل شوزودتر مصرف میNOبهتر شده و 

د. ولی در شواز یک به چهار عدد لغزش آمونیاك در انتهاي دودکش کمتر می
متفاوت بوده و با تبدیل یک نازل بـه حلقـه لغـزش    هنگام کاربرد حلقه رفتار 

		امر مطلوب نیست.که این،یابدمیآمونیاك افزایش 

حاصل از نتایج عددي کار حاضر با NOسنجی کسر جرمی گونه صحت4شکل 
]6مقادیر تجربی استبرگ[

در هنگام پاشش با یک نازلNOکانتور کسر جرمی 5شکل 

هاي مختلف تزریقهندسهطرحواره 6شکل 

هاي مختلفها در پاشش با هندسهاندازه قطر نازل1جدول 
متر)(میلیقطر نازلتعداد نازل

90/1نازل1
34/1نازل2
95/0نازل4

هاي مختلف در نقطه انتهایی را براي تعداد نازلNOتوزیع 9شکل 
NOمحور افقی کسر جرمی گونه دهد. در این شکل دودکش نشان می

با توجه به متر است. و محور عمودي قطر کانال برحسب سانتیppmبرحسب 

NOشود که با افزایش تعداد نازل  توزیع کسر جرمی این شکل مشاهده می
. استد که این نشانگر اختلاط بهترشوتر میدر انتهاي دودکش یکنواخت

و لغزش مجاز آمونیاك استفاده از دو نازل مطلوب SNCRبراي بازده مطلوب 
رسد.نظر میبه

براي تعداد 10در شکل SNCRبه منظور تحلیل بهتر، بازده فرآیند 
نیادر کهطور همانده است. شهاي متفاوت و در انتهاي دودکش بررسی نازل

ها و در نهایت تزریق آمونیاك با شکل مشخص است با افزایش تعداد نازل
مربوط به 875/0که کمترین بازده طوريهلقه بازده افزایش یافته است، بح

براي حالت تزریق با حلقه است.950/0تزریق با یک نازل و بیشترین بازده 

	
هاي پاشش در طول دودکش براي تعداد نازلNOتغییرات کسر جرمی 7شکل 

مختلف

هاي پاشش نازلدر طول دودکش براي تعداد NH3	تغییرات کسر جرمی 8شکل 
مختلف

	
ها در خروجی براي تعداد مختلف نازلNOمقایسه توزیع کسر جرمی 9شکل 

دودکش
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براي تعداد مختلف نازل ها در خروجی دودکشSNCRمقایسه بازده فرآیند 10شکل 

هـاي اول و دوم سـینتیک   در انتهاي این بخش به بررسی سرعت واکنش
د.شو) پرداخته می)12(بروور (رابطه 

اسـت. از  SNCRاز پارامترهـاي مهـم در فرآینـد    1سرعت انجام واکـنش 
طرفی سرعت و زمان انجام واکنش با هم رابطه عکس دارند. یعنی با افـزایش  

بـه  ] 6[یابـد. اسـتبرگ و همکـاران   سرعت انجام واکنش زمان آن کاهش مـی 
پرداختند. ایشـان بـا اسـتفاده از ضـرایب     SNCRبررسی زمان واکنش فرآیند 

تعریـف  )13(صـورت رابطـه   اي بروور زمان واکـنش را بـه  سینتیک دو مرحله
.نمودند

)13(	τreac=
ଵ

౨ேைା౮
	

یب واکنش اول و دوم رابطه اترتیب ضربهτreacو kr،kox)، 13(در رابطه 
هستند. استبرگ همچنین بیان کـرد،  و زمان واکنش(سینتیک بروور))12(

با صفر قرار دادن ضریب واکـنش  سینتیک بروورهاي زمان هر یک از واکنش
د. شومحاسبه میذکر شدهدیگر در رابطه 

سـینتیک بـروور   هـاي  یک از واکـنش تر هردقیقحال به منظور بررسی 
. دشوبا هم مقایسه می11در شکل اول و دوم این سینتیکهاي زمان واکنش

در این شکل محور افقی دما برحسب کلوین و محور عمودي زمـان برحسـب   
زمـان  کلـوین 1200تـر از  در دماهاي پایین،شکلثانیه است. با توجه به این 

که در دماهاي بـالاتر از  انجام واکنش اول از واکنش دوم کمتر است، درحالی
هـاي  اکـنش گیري کلی وبه عنوان نتیجهشود.کلوین روند برعکس می1200

اول و دوم سینتیک بروور از نظر زمانی هم مرتبه هستند و با سـرعت تقریبـاً   
ند.شویکسان انجام می

	اول و دوم سینتیک بروورهاي زمان واکنشمقایسه 11شکل 

																																																																																																																																											
1-	Reaction	time	

	SNCRبررسی تأثیر افزایش طول دودکش بر بازده -5-3
در هنگام استفاده از یک نازل در طول ،مشخص است7طور که از شکل همان
نظر در این حالت بهادامه دارد.NOمتر همچنان مصرف گونه سانتی500

زیادتر کردن طول دودکش با فراهم آوردن زمان بیشتر براي انجام رسدمی
د. در این شوها، باعث اختلاط بهتر آمونیاك با محصولات دودکش میواکنش

متر، تأثیر سانتی1000متر به سانتی500ش از بخش با افزایش طول دودک
نتایج ،13و شکل 12این پارامتر مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل 

متر سانتی1000طول در NH3و 	NOهايمربوط به تغییرات مقادیر گونه
در این دو شکل محور افقی طول کانال برحسب نشان داده شده است.

است. ppmمتر و محور عمودي کسر جرمی گونه مورد نظر برحسب سانتی
300در NO، گونه در حالات حلقه13و 12هاي شکلبا توجه به

رسد. درحالی شود و به کمترین مقدار میمتر اول دودکش مصرف میسانتی
هاي بیشتر اتفاق در طولNOجرمی گونه که براي سایر حالت کمترین کسر 

در انتهاي دودکش NOکه در حالت یک نازل کاهش مقدار طوريهافتد، بمی
براي هر چهار هندسه در NOبرخلاف گونه NH3همچنان ادامه دارد. گونه 

متر همچنان در حال مصرف بوده و به حالت پایا نرسیده سانتی1000طول 
است. 

در خروجی NH3و NOکسر جرمی 2ر جدول تبراي تحلیل جزئی
کند. با میرا با هم مقایسهمترسانتی1000و 500دودکش براي دو طول

متر سانتی500د با افزایش طول دودکش از شومشخص می2جدول بررسی
يشتریبکاهش NOطور همزمان متر در هر چهار هندسه بهسانتی1000به 
کمتري در خروجی وجود دارد، که این مطلوب NH3که درحالی،یابدمی

و NOاست. افزایش طول دودکش تا جایی مؤثر است که تغییرات مقدار 
NH3نظر نمود. توان از افزایش طول کانال صرفناچیز نباشد و بعد از آن می

قابل ذکر است افزایش طول در هندسه تزریق با یک حلقه، اثر بیشتري بر 
- هها داشته است، بآمونیاك نسبت به سایر هندسهروي کاهش پدیده لغزش 

دو،یک نازلهاي که افزایش درصد کاهش لغزش آمونیاك در هندسهطوري
و 23/8، 70/9، 65/10ترتیب پاشش توسط یک حلقه بهو چهار نازل، نازل
درصد است.19/14

SNCRبررسی اثر زاویه نازل بر بازده -5-4

) از پارامترهاي دیگري است، که بر اختلاط بین مواد دودکش و αزاویه نازل (
NH3گذارد. در پژوهش حاضر براي بررسی اثر تزریق شده از نازل تأثیر می

درجه مورد75تا - 75، تزریق در زوایاي SNCRزاویه تزریق آمونیاك بر بازده 

	
1000در طول دودکش با افزایش طول به NOتغییرات کسر جرمی 12شکل 

مترسانتی
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و 500در خروجی دودکش براي دو طول NH3و NOمقایسه کسر جرمی 2جدول 
مترسانتی1000

طول
مترسانتی1000مترسانتی500

NO(ppm)NH3(ppm)NO(ppm)NH3(ppm)نوع پاشش
15	8134	67نازل1
20	8027	33نازل2
	17	27	68	30نازل4

	30	11826	27حلقه
14ارزیابی قرار گرفته است. زاویه بین نازل و دودکش با توجه به شکل 

د.شوتعریف می
را براي خروجی دودکشدر NH3و NOنتایج مربوط به مقدار 15شکل 

در این شکل محور افقی دهد. مختلف نشان مینازلبا زوایايآمونیاكپاشش
برحسب NH3و NOزاویه نازل برحسب درجه و محور عمودي کسر جرمی 

ppm .طور که از این شکل مشخص است با افزایش زاویه نازل هماناست
نیاك شود و در کنار آن پدیده لغزش آمودر خروجی بیشتر میNOمقدار 

بانتیجه که قطر دودکش بزرگ بوده و درعلت این است د.شوکمتر می
و شود کمتر مینفوذ آمونیاك به نیمه پایینی دودکشنازل،زاویه افزایش
یابد.کاهش میSNCRبازده 

براي زوایاي مختلف نازل در نقطه انتهایی دودکشNOتوزیع 16شکل 
برحسب NOمحور افقی کسر جرمی گونه در این شکل دهد. را نشان می

ppmمتر است. با توجه به این و محور عمودي قطر کانال برحسب سانتی
در نیمه NOدرجه، مقدار گونه 75شکل با افزایش زاویه نازل از صفر تا 

یابد که در تطابق با افزایش می272ppmبه 39بالایی دودکش از مقدار 
ذشته است.تحلیل گفته شده در پاراگراف گ
50ppmتا 25آمونیاك در جو کسر جرمیقابل ذکر است مقدار مجاز 

باتزریق، در نتیجه مقدار بیشترین لغزش گونه آمونیاك در حالت ]2[است

) نیز در محدوده مجاز بوده و مطلوب ppm42درجه (-15و 15زوایاي
درجه-15و 15با توجه به مطالب این بخش استفاده از نازل با زوایاياست.

بردن در کاربراي بهNH3و لغزش مجاز NOدلیل بازده بالا در کاهش به
مناسب است. SNCRفرآیند 

بررسی اثر افزودن سپرك در مسیر جریان5-5
اك بـا  د، افزایش اختلاط مـاده آمونی ـ شهاي قبل بیان طور که در بخشهمان

3-5د. در بخـش  شـو مـی SNCRمحصولات دودکش باعـث بـالارفتن بـازده    
در خروجـی  NOمشاهده شد که با افزایش طول دودکش مقدار کاهش گونه 

د. افزایش طول کانال باعث بالارفتن هزینـه و فضـاي مـورد نیـاز     شوبیشترمی
د. راه حل پیشنهادي دیگر، اسـتفاده از سـپرك   شومیSNCRبراي تجهیزات 

است.
دلیل ایجاد گردابه، طول اختلاط را به،استفاده از سپرك در مسیر جریان

مساحت نصف سطح مقطع هایی با دهد. در کار حاضر سپركکاهش می
متر در سانتی450و 400، 350، 300، 250، 200، 150دودکش در فواصل 

). 17است (شکل مسیر جریان قرار داده شده
تعداد و د شواستقلال از مش مجدداً بررسی میدلیل تغییر هندسه به

ذکر شایان . شودیادامه کار درنظر گرفته ميبرایسلول محاسبات251024
	ها در مسیر جریان از مدل اغتشاشیدلیل تولید گردابهاست در بخش حاضر به

RNG	k-ε	 به جايk-εد.شواستاندارد استفاده می

براي زوایاي مختلف نازل در نقطه انتهایی دودکش به NOمقایسه توزیع 16شکل 
مترسانتی500طول 

1000در طول دودکش با افزایش طول به NH3تغییرات کسر جرمی 13شکل 
مترسانتی

نحوه تعیین زاویه بین دودکش و نازل14شکل 

در خروجی دودکش براي تزریق در زوایاي NH3و NOمقدار کسر جرمی 15شکل 
مختلف
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د، علت اصلی کاهش طول مورد نیاز براي کاهش شطور که بیان همان
با ،18هاست. در شکل در هنگام افزودن سپرك تولید گردابهNOگونه 

هاي تولید شده در پشت سپرك نشان داده کشیدن خطول جریان، گردابه
اند.شده

در مرکز کانال و در راستاي NOتغییرات کسر جرمی گونه 19شکل 
طور دهد. همانطول آن در هنگام استفاده و عدم استفاده سپرك را نشان می

ار گونه که از این شکل مشخص است در هنگام عدم استفاده از سپرك مقد
NO متر به سانتی500در طولppm75درحالی که با استفاده از ،رسدمی

رسد و طول میppm75به NOمتر مقدار گونه سانتی250سپرك در طول 
تغییرات 20یابد. شکل متر کاهش میسانتی250مورد نیاز براي اختلاط 

در مرکز کانال و در راستاي طول آن در هنگام NH3کسر جرمی گونه 
دهد. با توجه به این شکل در استفاده و عدم استفاده سپرك را نشان می

در هنگام استفاده و NH3متر کسر جرمی گونه سانتی250هاي بیشتر از طول
عدم استفاده از سپرك رفتار مشابهی دارد، در نتیجه افزودن سپرك بر طول 

گذارد.تأثیر نمیNH3کاهش گونه مورد نیاز بر 
از پارامترهاي مهم و نامطلوب دیگر که در هنگام افزودن سپرك باید 
مورد بررسی قرار گیرد ایجاد افت فشار در دودکش است. افت فشار اگر بیش 

21د. شکل شواز حد باشد مانع خروج محصولات احتراق از دودکش می
پرك و بدون حضور سپرك را تغییرات فشار در طول دودکش در حضور س

در حالت بدون ،طور که از این شکل مشخص استنشان می دهد. همان
که در حضور سپرك درحالی،ماندحضور سپرك فشار تقریباً ثابت باقی می

کند، که این افت فشار پاسکال در طول دودکش افت می5554فشار به اندازه 
هاي ش فشار مربوط به مکان، نقاط کاه21نامطلوب است. با توجه به شکل 

متر) سانتی450و 400، 350، 300، 250، 200، 150ها (حضور سپرك
ذکر است در خروجی دودکش فشار در شرایط با حضور سپرك شایان هستند. 

د، که این مطلب در تطابق شوو بدون حضور سپرك، برابر با فشار محیط می
است.21کامل با شکل 

ها در مسیر جریانمحل قرارگیري سپرك17شکل 

هاي تولید شده بر اثر قرار دادن سپرك در مسیر جریانگردابه18شکل 

در مرکز کانال و در راستاي طول آن در NOتغییرات کسر جرمی گونه 19شکل 
هنگام استفاده و عدم استفاده از سپرك

در مرکز کانال و در راستاي طول آن در NH3تغییرات کسر جرمی گونه 20شکل 
هنگام استفاده و عدم استفاده از سپرك

تغییرات فشار در طول دودکش در حضور سپرك و بدون حضور سپرك21شکل 

نتیجه گیري- 6
با روش NOxندهیکاهش آلاطراحی برمختلفپارامترهاي در کار حاضر اثر 

چهار . دشیبررسيصورت عددبه)، SNCR(یستیرکاتالیغیکاهش انتخاب
پاشش توسط و چهار نازل، نازلدو،تزریق آمونیاك توسط یک نازلهندسه

قرار یمورد بررسیک حلقه در دور دودکش با فرض ثابت دبی تزریق آمونیاك
ها و در نهایت تبدیل نازل به یک حلقه بازده با افزایش تعداد نازلگرفتند.

هاي تعداد نازلبا توجه به نتایج قسمت بررسی 	افزایش یافت.SNCRروش
پیشنهاد SNCRندیفرآ، استفاده از دو نازل براي مختلفپاشش آمونیاك

	کم است.NH3و مقدار لغزش NOد، زیرا داراي مقدار بالاي کاهش شومی
. با شدبررسیNH3و NOافزایش طول دودکش بر مقدار گونه اثر،سپس

ده در این قسمت، افزایش طول دودکش به منظور دست آمتوجه به نتایج به
با ارزیابی تزریق 	د.شوتوصیه میNH3و کمتر شدن لغزش NOکاهش بیشتر 

هاي با قدر د که با استفاده از نازلشدرجه مشخص 75تا -75در زوایاي 
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به درون محصولات احتراق، NH3علت نفوذ بهتر تر، بهمطلق زاویه کوچک
یابد. درنهایت اثر افزودن چند سپرك در دودکش میافزایش SNCRبازده 

د. با توجه به نتایج افزودن سپرك در شبررسی SNCRمورد بررسی بر فرآیند 
زیرا ،دشوتوصیه نمیSNCRمسیر جریان، استفاده از این عامل براي فرآیند 

گذارد و احتیاج بر کمتر شدن طول لازم براي پدیده لغزش آمونیاك تأثیر نمی
به NH3به منظور رسیدن غلظت گونه به طولی مشابه با عدم حضور سپرك

حضور سپرك باعث افت فشار در مسیر جریان ،مقدار مجاز دارد. همچنین
د. شومی
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