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 الممخّص  

 
إلب   NOزات الحارة الخارجة من العادم تتحول نسبب  ببيبرة مبن أول أبسبيد النتبروجين للغا عفي أثناء التبريد السري

 NO2إلب  NO . ولببي نبتمبن مبن إيجباد ةريمبة  مليبة لتبريبد لبازات العبادم ومنبع تحبول  NO2 ثباني أبسبيد النتبروجين
لبازات العبادمو وقبد افتر بنا فبي  NO2إلب  NO قمنا بإجراء دراسة تحليلية لتحديد تأثير شروة التبريد في  ملية تحبول 

إلب   NOفي أثناء  ملية التحليبل  بدة مخةةبات لبدرجات الحبرارة وتبم تحديبد النبواا البيميا يبة التبي سبا مت فبي تببدل 
NO2 و وقد تبين من خريةبة تبوزا درجبات الحبرارة لغبازات العبادم أن التحبول يببون  أبببر مبا يمببن  نبدما تببون درجبات
حبرارة لبازات العبادم فبي المجبال السباب   ةو بينما إذا تمت المحافظبة  لب  درجب[K 1400 - 1100]في المجال   الحرارة

ن بانبت سبر ة التبريبد  اليبة. وتببين الدراسبة التض بيلية  NO2 فإن نسببة التحبول إلب   ms 50لمدة أبثر من  تبنخض  وان
 ضبب . التوازن بين ظروف تشبل  وت  يعتمد  ل NO2لحربة مبونات لازات العادم أن تشبل 

 
 زمن التبريدو درجة حرارة التبريد.  لازات العادمو ثاني أبسيد النتروجينو: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

 

There is a large proportion of  NO that is converted to NO2 through rapid cooling of 

hot exhaust gas. In order to find a practical cooling method of the exhaust gas and prevent 

conversion of NO to NO2, cooling conditions of these gases are investigated by kinetic 

calculations. Various temperature profiles are assumed during the chemical species 

calculation which affect NO to NO2 conversion. It is found that the temperature profiles of 

the exhaust gas between 1100 and 1400 K have a large effect on the NO to NO2 

conversion. When the exhaust gas is kept near the previous temperature for more than 50 

ms, the NO to NO2 conversion ratio can be low even when the cooling rate is high. 

Moreover, detailed kinetic studies show that NO2 formation depends on the balance 

between formation and decompositions. 
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  :مةمقدّ  -1
 فبيوذو تبأثير مباشبر  NOأبثر سمية من لباز أول أوبسبيد النيتبروجين  NO2لاز ثاني أوبسيد النيتروجين  يعد

حاز تشبل ثاني أبسيد النيتروجين في نظم الاحترا   ل  ا تمام البباحثين خبلال و ولهذا  smogيدخانتشبل ال باب ال
ات عنضببباسبببة فببي مخبببارج حجببر الاحتبببرا  العمليببة مثبببل الوالمم السببنوات الخيبببرة الما ببية بسببببب المسببتويات العاليبببة نسبببياً 

أو بحت الدراسبات العلميبة وقبد  ومحرببات الاحتبرا  العاملبة بالشبرارة والان بغاة. ووأفبران حبر  الغباز الةبيعبي والغازية
 .شبروة تشبغيل معينبة وفب وذلبك  و [2-1]ومبات ظلمنلهبذ  البازات العبادم فبي تظهبر  NO2 مبن نسببة  اليبة  كن  نالبأ

وفببي أنابيببب سببحب  وفببي نظببم الاحتببرا  NO2تشبببل حببول بيضيببة موسببعة  أجريببت أبحبباث الدراسببات لبب   ببذ   مبباداً وا ت
 . [7-3]  ينات الغاز

إلب   NOوأن التضا بل الر يسبي فبي تحبول  وأثنباء تبريبد لبازات العبادم الحبارة في يتشبل  NO2 بينت الدراسات أن  
NO2 :و  NO+HO2NO2+OH 

 اتفببي لبباز  NOx   إلبب   NO2نسبببة  إن  . مببع تزايببد سببر ة تبريبد لببازات العببادمتببزداد  NO2/NOxنسبببة ال بمبا أن
 وقببد .للمحافظببة  لبب  نو يببة الهببواء مهمببة جببداً تبببون  العاملببة فببي الغببلاف الجببوي المحربببات فببي ةخا بب وب ببورةالعببادم 
 دولبببن التبريبب. NO2لبب  إNO  العببادم يملببل مببن نسبببة تحببول اتلغبباز  يءالتبريببد البةبب أن  إلبب  الدراسببات السببابمة  أشببارت

إلبب   NOتحببول  فببيبدراسببة تببأثير شببروة التبريببد  قمنببا الممببالفببي  ببذا  . ببخمة ومعمببدة حراريببةالبةببي يتةلببب مبببادلات 
NO2 والتي تببون  نبد ا انبعاثبات مالعاد اتلغاز  التبريد المثل د شروة يتحدنتمبن من  ي ددياً لب  NO2  فبي حبدود ا
  .الدنيا

 
 :فوأىمية البحث وأىدا -2

هببا البشببرية فببي الع ببر ه ببذا البحببث مببن بونبب  يعببال  أحببد اخةببر مسببببات التلببوث البي ببي التببي تواج أ ميببة تببأتي
تأثير مباشر وذو  NOأبثر سمية من لاز أول أوبسيد النيتروجين  NO2لاز ثاني أوبسيد النيتروجين  يعدالحديثو إذ 

متخ  ة لجعل البميات الناتجة من  ذا الغاز في حبدود ا ولهذا تسع  المرابز البحثية ال والدخانيتشبل ال باب  في
 الدنيا.

لبي نتمبن من تحديد الظروف   NO2إل   NOتحول  فيات المؤثرة مؤشر وتتلخص أ داف  ذا البحث بتحديد ال
 .السلبي جداً  التأثير يالمثالية التي تحد من نسب التحول  ذ  وبالتالي نحافظ  ل  مستويات منخض ة من  ذا الغاز ذ

 
 :طريقة البحث ومواده-3

 NO2إلب   NO مليبة تحبول  فبيفبي لبازات العبادم وأثر با  وتربيز باالبحث بتناول حربة المرببات البيما ية  يبدأ
حيث تمت بتابة  دلات الحابمة لحربة المبوناتالمعلومن ثم يمدم النتا   التي تم التو ل إليها من خلال الحل العددي 

والتبريبد ثنبا ي المراحبل.  ة: التبريبد وحيبد المرحلبدوقد تم إجراء الحسبابات لةريمتبي تبريب هذ  الغاية.برنام  بلغة الضورتران ل
 فببي وقببد افتر ببنا مخةةببات  ديببدة لتببوزا درجببات الحببرارة لغببازات العببادم وأخببذنا بالحسبببان تضا ببيل التضببا لات البيميا يببة

 يببببببة للمبونببببببات بالا تمبببببباد  لبببببب  قوا ببببببد وتببببببم حسبببببباب الحربببببببات البيمياو NO2 [8]إلبببببب   NOأثنبببببباء حسبببببباب تحببببببول 
 .[9-11]  (Chemkin)وقوانين

  :تحديد المخططات الحركية لمتركيز-4
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 اتحديببد تببوز  خببلال ذلببك تببم  . ومببن المسببتمردراسببة حربببة المرببببات البيميا يببة باسببتخدام نمببوذج الجريببان  تلمببد تمبب
 الموجودة  من قوانين [11]  (Senkin) لاقة بالا تماد  ل حساب تغير ترابيز المبونات مع الزمن و درجات الحرارة 
(Chemkin)  بذ  المعادلات الحابمة لحربة  يأتيونبين فيما  البيميا ية. المرببات لحرباتالعامة موانين الوالتي تشبل 

  .  المرببات
 ميا يبةوالمحتويبة  لب   بدد مبن العنا بر البي I التضا لات الولية العبوسة  بدد ا ة منلدينا مجمو   لنضتر  أن

 :الآتيوالتي يمبن التعبير  نها بالشبل  K  دد ا
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 :حيث إنً 
 Yk-  الرمز البيميا ي للمرببk . 

nki- العبوس الوليللمربب البيميا ي من أجل التضا ل  النظاميمعامل الi  . 
 :الآتيةومن خلال حل المعادلات  

),2,1(.. KkWwV
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 :حيث إن  
m- الإجمالية للمرببات البيميا ية ةالبتل.  

mk-  بتلة المربب البيميا يk . 
t – الزمن. 

V- تغير مع الزمنالمو  دروسحجم المال.  
wk -  معدل الإنتاج المولي من المربب البيميا يk . 
Wk -  الوزن الجزي ي للمربب البيميا يk . 
 :أن    لماً 
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 :حيث إن  
Ai ذو الرقم   و المعامل السي للتضا ل الولي العبوسi . 

Bi ذو الرقم درجة الحرارة للتضا ل الولي العبوس  سأi . 
Ei ذو الرقم  ةاقة التنشية للتضا ل الولي العبوسi . 
kfi و kri  ذو الرقم ة التضا ل في الاتجا  المباشر والعبسي للتضا ل الولي العبوس ثوابت سرi . 
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Kci ذو الرقم  ثابت التوازن البيميا ي للتضا ل الولي العبوسi . 
R لغازالعام لثابت ال. 

وتشبببل  NOx الآليببة المهمببة لتضببا لاتفببي وسببت وتسببعون تضا ببل بيميببا ي  وخمببس و شببرون مربببباً  د ببذا ويوجبب
NO2 .لآلية التي اقترحت من قبل ل  ا تنادراس  تمدنا فيوقد اMiller)   و(Bowman [12].  

مبع NOx  تشببلب ذات ال بلةمبن سلسبلة التضا بل  الولب  البثبر تبأثيراً التضبا لات الثلاثبة  (1رقبم )ويبين الجبدول 
واص الترموديناميبيببة ويمبببن حسبباب السببر ات بالاتجببا  العبسببي مببن الخببو سببر ة التضببا لات فببي الاتجببا  المباشببر ثوابببت

 .لهذ  المرببات

 .التفاعل الثالث من السمسمة R03و  الرئيسي تفككو تفاعل R02 و NO2 لـ يالرئيس لتشكلاتفاعل  R01: (1)الجدول 
E n A  رقم التضا ل 

-479 0.000 2.11E12 HO2+NO=NO2+OH R01 

 
1500 0.000 3.50E14 NO2+H=NO+OH R02 

 
600 0.000 1.00E13 NO2+O=NO+O2 R03 

 
 

أمبا الترابيبز ودرجبات الحبرارة الوليبة للمربببات البيميا يبة  و bar 1ممبدار ا  ةثابتب ةوقبد قمنبا بإ ةباء ال بغة قيمب 
 دالمباف بة للوقبو  النسببةوقبد ا تببرت  مسب  الخلبة )الميتان فمد تم الح ول  ليها من خلال المعادلة أحادية البعد للهب 

الحببرارة وترابيببز الغببازات  ة ا لدرجببناوالشببروة الابتدا يببة التببي ا تمببد .(Chemkin)م قوا ببدوذلببك باسببتخدا (0.8 والهببواء
 ةوقببد ا تبرنببا  ببذ  الشببرو  .أسببضل منةمببة اللهبببms 10  ممببدار  إقامببةلببزمن  ة ببي الشببروة الموافمبب NOx ترابيببز  ببداما

باسبتثناء  أي باً  .NOx لباسبيد النيتبروجين ا يبةالترابيبز الابتد فبي التبأثير ا بدالنتبا   ما في اً ةضيضبان لن تأثير ا  ؛ثابتة
من معادلات التوازن البيميبا ي  نبد درجبة نضسها الترابيز المستخل ة  دناا تم Nالنيتروجين المرببات التي تحتوي  ل  

أما  .ppm 0 ي  NO2والميمة الابتدا ية لب  ppm 50مساوية   NOحيث ا تبرنا الميم الابتدا ية وديباتيال بحرارة الله
 :الآتيةوتعة  بالعلاقة  NO2ن خلال نسبة تحول مفتم التعبير  نها  NO2درجة تشبل 

%1002 
xNO

NO
 

  :والمناقشةلنتائج ا-5
 :ةالتبريد وحيد المرحم 5.1
وقبد و وحيبد المرحلبة دتم انجاز الحسابات لتبريNO2  إل  NOتحول  فيالعادم  اتلدراسة تأثير  ملية تبريد لاز  

تغيبر درجبة  و البذي يببين تبأثير(1) بشبل خةي مع الزمن بما  و مو ح في الشبل مالحرارة يت ةتغير درج أن  تر نا اف
ثبم قمنبا بحسباب  نومب K 373 نبد  للغبازتم الحضاظ  ل  درجة الحبرارة النها يبة  وقد .سر ة التبريد فيالحرارة مع الزمن 

إلبب   NOلتحببول  ينتببا   الحسبباب النهببا   (2)يببين الشبببلو  .درجببات حببرارة مختلضببة د نبب NO2 إلبب   NOنسبب تحببول 
NO2 .أن نسببب تحبول  ومبن الملاحبظNO   إلب NO2بببين  قببوي جبداً  التبأثيرزداد مبع زيببادة سبر ة التبريبد ويبببون  بذا تب
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100 K/ms   2000و K/ms . ً30أقل مبن  دمن أجل سر ات تبري أي ا K/ms  و  %10 مبنتبمب  نسببة التحبول أقبل
 .%90تبون أببر من   لفإن نسبة التحو  K/ms 2500أما من أجل سر ات تبريد أ ل  من
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 مع الزمن لتبريد وحيد المرحمة NO2مخطط درجة الحرارة ونسبة التحول إلى  :(1)الشكل 

 (.K 373ودرجة الحرارة النيائية  K/ms 500)سرعة التبريد 
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 NO2لتحول إلى تأثير سرعة التبريد عمى نسبة ا :(2)الشكل 
 (.K 373ودرجة الحرارة النيائية  K/ms 500)سرعة التبريد 

 
  :التبريد ثنائي المراحل -5.2
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. %10أقبل مبن   NOxإلب   NO2يمبننبا إبمباء نسببة  K/ms 30 ندما يتم تبريد الغباز تبدريجياً بسبر ة أقبل مبن 
ة ولبي نتمبن من دراسة منظومات تبريد تةبيميبة البةي يتةلب منظومة معمدة وم بوةة تدريجياً وبدق ولبن  ذا التبريد

درجببة الحببرارة مببع نسبببة مثببال نمببوذجي لمخةببة تببوزا  (3) نبببين فببي الشبببل. سببنأخذ بالحسببابات التبريببد ثنببا ي المراحببل
مبع البزمن  نبد سبر تي التبريبد  خةيباً خلال خةوتي التبريبد الولب  والثانيبة تتغير درجة الحرارة حيث و NO2 إل  تحولال

500 K/ms  5000و K/ms مبن  بضبي لخلب  نسبب تحبول  اليبةي بمبا ناتبمرتضعن ان السبر تاو اتبNO   إلبNO2  فبي
 .المرحلة ديلتبريد وحاأثناء 
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 مع الزمن لتبريد ثنائي المراحل NO2: مخطط درجة الحرارة ونسبة التحول إلى (3)الشكل 
 (.K 373الحرارة النيائية ودرجة  K 1273ودرجة حرارة الاحتجاز  K/ms 500)سرعة التبريد 

 
درجة ت يوسم   ما درجة الحرارة التي بميت ثابتة بين خةوتي التبريد )في التبريد ثنا ي المراحل  نريمؤشتم إدخال 
ي زمبببن وسبببم  ثابتبببة )درجبببة الحبببرارة البببذي بميبببت خلالببب  ( وزمبببن الإقامبببة  Retention temperatureحبببرارة الاحتجببباز

 بذا الشببل  ويت بح مبن  .K/ms 500 لنتا   مبن أجبل سبر ة تبريبدا (4) بين الشبلوي (. Retention timeالاحتجاز
 ببي  NO2إلبب   NOو نببد زمببن الاحتجبباز الةببول تبببون نسبببة تحببول  K 1000أنبب  لدرجببة حببرارة احتجبباز أ لبب  مببن 

 .أ لب حتجاز الةبول تببون نسببة التحبول الا نو ند زم K 1000 من قل أأما من أجل درجة حرارة احتجاز  .الخض 
يمببن المحافظبة  لب   ms 50أبببر مبن احتجباز وزمبن  K 1400و  K 1100من أجل درجة حرارة احتجباز ببين  أي اً 

 إل  مبا دونالاحتجاز وتزداد نسبة التحول سريعاً  ندما تهبة درجة حرارة و % 10أقل من  NO2إل   NOنسبة تحول 
1100 K. 
 

NO2 

T 

 زمن الاحتجاز

 درجة حرارة الاحتجاز

نسبة 
ال

تحول
 

إل 
 

N
O

2
 

[%
]

 

 [ms] الزمن

درجة 
ال

حرارة 
[K

]
 



 ول تحديد شروة التبريد المثل  لغازات العادم لإقلال تحول أ
 محمودو ديوب                                                         2NOإل  ثاني أوبسيد النيتروجين  NOأوبسيد النيتروجين

 

 118 

0

10

20

30

40

50

60

70

400 800 1200 1600

Retention temperature [K]

N
O

2
 c

o
n

v
e
rs

io
n

 r
a
ti

o
 [

%
]

 
 عند أزمنة احتجاز مختمفة NO2نسبة التحول إلى  ى: تأثير درجة حرارة الاحتجاز عم(4)الشكل 

 (.K 373ودرجة الحرارة النيائية  K/ms 500)سرعة التبريد 

 
ارة يلاحببظ أنبب  مببن أجببل درجببة حببر و  و K/ms 5000النتببا   الحسببابية مببن أجببل سببر ة تبريببد  (5)يبببين الشبببل 

 10أقل مبن  NO2إل   NOتحول تبون نسبة  ms 50ولزمنة احتجاز أ ل  من  K 1400و  K 1100احتجاز بين 

لنب  حتب  لبو ببان معبدل التبريبد  و بو المهبم فمبة K 1400و  K 1100مخةبة تبوزا درجبات الحبرارة ببين  و لبذا فبإن  %
 . % 10نسبة التحول ستبم  أقل من  فإن   جداً سريع 
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 تمفةعند أزمنة احتجاز مخ NO2نسبة التحول إلى  ى: تأثير درجة حرارة الاحتجاز عم(5)الشكل 

 (.K 373ودرجة الحرارة النيائية  K/ms 5000)سرعة التبريد 
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 NOx  لأكاسيد النيتروجين الإجماليتأثير التركيز -5.3
قمنببا بحسبباب  ببذ   NO2إلبب   NO لبب  نسبببة تحببول NOx  لباسببيد النيتببروجين الإجمببالي زتببأثير التربيببلدراسببة 
 100  وزمبن الاحتجباز  نبد K 1273الاحتجباز  نبد  وتم تثبيت درجبة حبرارةو  ppm 200حت   ppm 1الترابيز من 

ms  . ندما يبون التربيز الإجمبالي أبثبر  % 10نسبة التحول تبم  أقل من  النتا   حيث نلاحظ أن   (6)ويبين الشبل 
 .ppm 20تتزايد بشبل سريع  ندما تهبة قيمة الترابيز إل  ما دون  النسبةولبن  ذ   ppm 20من 
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 NO2نسبة التحول إلى  ىعم  NOxالتركيز الكمي لأكاسيد النيتروجين  : تأثير(6)الشكل 

 (.K 373ودرجة الحرارة النيائية  1273الاحتجاز  ةودرجة حرار  K/ms 500)سرعة التبريد 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات-6
     ادم ببببينأظهبببرت حرببببة الترابيبببز خبببلال  مليبببة التبريبببد وحيبببد المرحلبببة أنببب   نبببدما تببببون سبببر ة تبريبببد لبببازات العببب

100 K/ms  2000و K/ms  بمية  فإن  وNO2 مبن أجبل سبر ة ف والمتشببلة تبزداد بشببل ببيبر مبع تزايبد سبر ة التبريبد
بينمبا تببون نسببة التحبول مبن أجبل سبر ة  و% 10أقل مبن  NO2إل   NO تبون نسبة تحول K/ms 30تبريد أقل من 
 .  %90أبثر من  K/ms 1000تبريد أ ل  من 

 بمن  مدرجبة حبرارة لبازات العباد وجبود اسة حربة الترابيز خبلال  مليبة التبريبد ثنبا ي المراحبل أن  أظهرت در  وقد
. و ندما نحافظ  ل  درجة الحبرارة  بمن  بذا المجبال لضتبرة NO2تشبل  فييؤثر بشبل ببير  K 1400-1100المجال 

 أقل مبن  NOندما تبون ترابيز   . أي اً تبم  منخض ة جداً  NO2إل   NOفإن نسبة تحول  ms 50زمنية أبثر من 

ppm 83  ًتشببل  فبي فإن تأثير  يبون ببيبراNO2  ولببن  نبدما يببون تربيبز .NO  20أ لب  مبن ppm  ًفبيتبأثير   فبإن 
وتضببب   R01يعتمد  ل  التوازن ببين معبدلي تشببل  مبن خبلال التضا بل  NO2بما أن تشبل . يبون مهملاً  NO2تشبل 

 .Hو HO2 بشبل ببير بترابيز بل من  NO2انبعاث  وىمستويتأثر  R02من خلال التضا ل 
تعمببل  ببمن الظببروف حميميببة النتببا   التببي تو ببلنا إليهببا تمثببل الخةببوة الولبب  باتجببا  تةببوير منظومببة تبريببد  إن  

 .المتشبل منخض ة جداً  NO2المشار إليها في  ذا الممال لبي نتمبن من جعل نسب 
 

 

 NOx [ppm]تربيز 

نسبة 
ال

تحول
 

إل 
 

N
O

2
 

[%
]

 



 ول تحديد شروة التبريد المثل  لغازات العادم لإقلال تحول أ
 محمودو ديوب                                                         2NOإل  ثاني أوبسيد النيتروجين  NOأوبسيد النيتروجين

 

 120 

 المراجع:
 

 

1-JOHNSON, G. M. and SMITH, M. Y. Emissions of nitrogen dioxide from a large gas 

turbine power station. Combust Sci Tech., 19,1978, pp67-70. 

2- BROMIL,Y. J. H.; BARNES F. J.; JOHNSON RC, R. and LITTLE, L. H. Nitrogen 

oxide emissions from unflued space-heaters. J Ins Energy, 57, 1984, pp 411-415. 

3- CERNANSKY, N. P. and SAWYER, R. F. NO and NO2 formation in a turbulent 

hydrocarbon/air diffusion flame. 15
th

 symp. (int.) on combustion. The Combustion 

Institute, Pittsburg, 1975, pp 1039-1050. 

4- SANO, T. NO2 formation in the mixing region of hot unbrned gas with cool air-effect of 

surrounding air. Combust Sci Tech., 43, 1985, pp259-269. 

5-HORI, M. Nitrogen dioxide formation by the mixing of hot combustion gas with cold air, 

22
nd

 symp (int) on combustion. The Combustion Institute, Pittsburg, 1988, pp 1175-

1181. 

6- HORI, M. effect of probing conditions on NO2/NOx ratios. Combust Sci Tech., 23, 1980, 

pp 131-135. 

7-BLAND, V.; GUARCO J. and ELDREDGE T. Observation of NO2 formation in two 

large natural gas fired boilers. Proceedings of 2004 International Joint Power 

Generation Conferences Miami Beach, Florida, July 23-26-2004. 

8- HORI M., PITZ W. and WESTRBROOK C. An experimental and kinetic calculation of 

the promotion effect of hydrocarbons on the NO-NO2 conversions in a flow reactor. 

27
th

 symp. (int.) on combustion. The Combustion Institute, Pittsburg, 1998, pp 389-

396.  

9- KEE, R. J.; MILLER, J. A. and JEFFERSON, T.; CHEMKIN, H. A general-purpose, 

problem-independent, transportable, Fortran chemical kinetics code package. Sandia 

National Laboratories, 1989, Report No.SAND80-8003.  

10- KEE, R. J.; GREAR, J. P.; SMOOKE, M. D. and MILLER, J. A. A Fortran program 

for modeling steady laminar one-dimensional premixed flames. Sandia National 

Laboratories, 1988, Report No.SAND85-8248. 

11- LUTZ, A. E.; KEE, R. J. and MILLEER, J. A. SENKIN. A fortran program for 

predicting homgenous gas pphase chemical kinetics with sensitivity analysis. Sandia 

National Laboratories, 1988, Report No.SAND87-8248. 

12-WARNATZ, J.; MASS, U. and DIBBLE, W. R. Combustion: Physical and chemical 

fundamentals, Modelling Simulation, Experiments, Pollutant Formation. Springer-

Verlag Heidelberg New York, 1996. 


