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نشركت پالايش گاز خانگيرا

چكيده
باشد كه همين موضوع ميليارد متر مكعب مي150ميزان فلرينگ گاز طبيعي در دنيا سالانه بيش از 

هاي گوناگوني در راستاي بهبود تا كنون طرح. سازداهميت بالاي مطالعه و بهينه سازي فلر را مشخص مي
نطقه احتراق اشاره نمود كه توان به تزريق بخار يا هوا به معملكرد فلرها ارائه شده است كه از آن جمله مي

همچنين اثرات محيطي بخصوص سرعت . گرددباعث افزايش راندمان احتراق و كاهش ميزان دوده مي
در . هاي ايجاد شده بر جدار فلر داردها و تنشوزش باد اثر قابل توجهي بر تغيير راندمان فلر، انتشار آلاينده

ي احتراق گازهاي خروجي از فلر، توزيع ميدان دما بر روي جدار اسازي رايانهاين پروژه با استفاده از شبيه
. هاي حرارتي ديوار فلر نيز معين گرديدفلر محاسبه و با استفاده از آن محل و مقدار بيشينه تنش و كرنش

دهد با افزايش سرعت باد، شعله حاصل از احتراق گازها به سمت جدار فلر متمايل شده و نتايج نشان مي
تغييرات دماي مداوم در اين ناحيه موجب گسيختگي اين قسمت شده . گرددشدن اين قسمت ميسبب گرم 

همچنين در اين پژوهش . نتايج شبيه سازي با دقت خوبي محل اين گسيختگي را نشان داده است. است
. رفتهاي مونواكسيد كربن، دوده و ناكس مورد بررسي قرار گتأثير عوامل مختلف به منظور كاهش آلاينده

تأثير نصب محافظ باد نيز به عنوان يك . گردداستفاده از نيروي شناوري موجب كاهش نشر آلاينده دوده مي
هاي مختلفي همچنين سطح مقطع. راهكار عملي به منظور كاهش دماي جدار فلر مورد بررسي قرار گرفت

تأثير هر كدام مورد ارزيابي براي خروج گازهاي فلر به منظور كاهش دماي جدار فلر در نظر گرفته شد و
.قرار گرفت
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تاريخچه گاز در ايران1- 1

آيد كه ايرانيان در استفاده از گاز و ديگر مشتقات نفتي هاي تاريخ نويسان كهن چنين بر مياز نوشته
ها و معابدي نظير آتـش جـاوداني نزديـك    به عنوان مثال بقاياي آتشكده. اندبه ديگر ملل جهان پيشي داشته

. نـام بـرد  ،ديكي يك مخزن گاز طبيعـي قـرار داشـت   كركوك كه به مشعل بخت النصر معروف بود و در نز
همچنين معابد زرتشتيان در نزديكي مسجد سليمان و روايت تـاريخي كـه از آتـش جاويـدان آتشـكده آذر      

. باشدگشب در آذربايجان به جا مانده، همگي گواه اين مدعا مي
. ار داشـته و دارد مناطق غرب، جنوب و جنوب غربي ايران روي دريايي از نفت و مشـتقات آن قـر  

هـا يـا عوامـل    بعضي از اين مناطق بدليل عمق بسيار كمي كه داشتند، با فرسايش خاك و يا حركـت گسـل  
. استدادهبرداري از آن سوق ميطبيعي ديگر به بيرون تراوش كرده و انسان را به بهره

وسلطنت ناصرالدين شـاه نخستين اسناد تاريخي مربوط به استفاده از گاز در ايران به زمان قاجاريه 
ميلادي كه نخستين چاه ايران در مسـجد  1908سالتا آن استفاده از رسد و مي) ميلادي1873سال حدود (

پس از استخراج نفت، گاز همراه اجبـاراً در محـل سـوزانده    . كم و بيش ادامه داشت،سليمان به نفت رسيد
.جويي و استفاده از اين گـاز طبيعـي بـود   فكر چارهشركت ملي نفت ايران از بدو تشكيل همواره به . شدمي

گذاري و كمي مصرف داخلي كه سنگيني سرمايهوولي به علت بعد مسافت بين منابع توليد و نقاط مصرف
اين امر بـه تعويـق افتـاد و گازهـاي استحصـالي همچنـان       . تنها محدود به برخي نقاط نفت خير جنوب بود

ميليارد مترمكعب گاز كـه از  130سال طبق امار متجاوز از 60كه در طي به طوري . رفتسوخته و هدر مي
. ه استرفتشد به طور اجباري سوزانده شده و از بين ميليون تن نفت خام مي130نظر حرارتي معادل 

رسـيد، اسـتفاده از گـاز    برداري مـي به تدريج كه صنايع نفتي يكي پس از ديگري احداث و به بهره
هاي كمپرسورها، مولدهاي برق و مصـارف داخلـي منـازل سـازماني در     مين سوخت، محركهطبيعي براي تأ

مناطق نفت خيز از جمله مسجد سليمان، آغاجاري، هفتگل، و آبادان مـورد توجـه قـرار گرفـت و در كنـار      
فعاليتهاي اصلي توليد، انتقال و پالايش، فعاليتهاي محدودي نيز براي بـه عمـل آوردن گـاز طبيعـي توسـط     

اولين استفاده از گاز طبيعي در خارج از حوزه منـاطق نفـت   . شركتهاي عامل در حوزه قرار داد انجام گرفت



بررسي افزايش كارايي مشعلهاي پالايشگاه شهيد هاشمي نژاد: عنوان پروژه
 :

8

نشركت پالايش گاز خانگيرا

سـال پـيش   40تـا  30در حـدود  . خيز براي تغذيه كارخانه جديدالتأسيس مجتمع كود شيميايي شيراز بـود 
ردن گازهـاي همـراه،   تلاشهاي جدي شركت ملي نفت ايران موجبات فني و اقتصادي لازم را براي مهـار ك ـ 

. جلوگيري از اتلاف و سوزاندن آنها، جمع آوري و پالايش، انتقال و صدور و فروش آن فراهم آورد
زماني كه انديشه فروش و صدور گاز به خارج از كشور پيش آمد، امور بين الملل شركت ملي نفت 

فني و اقتصادي طرح فعاليتهايي از نقطه نظر مسايل ارزي و فروش و امور مهندسي خط لوله براي مطالعات
را آغاز نمودند و امور مهندسي و ساختماني، مسئووليتهاي مرتبط بـه خـط لولـه سراسـري اول موسـوم بـه       

IGAT1ولي از آن جايي كه كلية امور مرتبط بـه گـاز بايـد در يـك سـازمان متشـكل و       . را به عهده گرفت
ي و اجرا كند و همچنين توافق كلـي در زمينـه توسـعه    ها و اهداف پيگيرگرفت تا مسئوليتمنسجم قرار مي

و امضـاي  ) م1965(هجـري شمسـي   1344در سـال  ) سـابق (هاي اقتصادي بين ايران و شـوروي  همكاري
دي ماه همان سال در زمينه صدور گاز ايـران بـه شـوروي در قبـال ايجـاد صـنايعي ماننـد        پروتكل مورخه

راك سبب شد كه شركت ملي گاز ايـران در اسـفند مـاه سـال     كارخانه ذوب آهن اصفهان و ماشين سازي ا
. تاسيس شود1344

لازم به ذكر است كه نخستين پالايشگاه گاز ايران در بيد بلند به منظور تهيه گاز صادراتي ايـران بـه   
كيلـومتر نيـز بـه ايـن خـاطر      1106همچنين نخستين خط لوله سراسري گاز به طـول  . شوروي تأسيس شد

در . كه گاز طبيعي صادراتي به شوروي از پالايشگاه بيد بلند به آستارا در مرز كشـور برسـاند  احداث گرديد
جمـاهير  و احداث خط لولـه سراسـري اول و صـدور گـاز بـه اتحاديـه      حقيقت تأسيس پالايشگاه بيد بلند

. طي مراسمي رسماً آغاز شد، سرآغاز فعاليت گاز در ايران بود6/8/1349شوروي كه در مورخه 
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:فعاليتهاي اكتشافي در منطقه گازي خانگيران2- 1

كيلومتري شهر سرخس واقع در شمال شـرقي اسـتان خراسـان و در    35منطقه گازي خانگيران در 
تاقديس خـانگيران در شـمال شـرقي كشـور در ناحيـه      . كيلومتري شهر مقدس مشهد قرار دارد135فاصله 

حـوزه رسـوبي كپـه داغ بـا     . غ هـزار مسـجد قـرار دارد   سرخس از نظر زمين شناسي و حوزه رسوبي كپه دا
نخسـتين گـز زمـين شناسـي بصـورت      . رسوبات ضخيم دريايي منطقه جالبي از لحاظ اكتشافات نفتي است

برنامه هاي پيگيري اكتشافي با عمليـات زمـين شناسـي در    . انجام شده است1316برداشت ابتدايي در سال 
ي مقاطع دقيق چينـه شناسـي انـدازي گيـري و واحـدهاي سـنگي       آغاز وطي دو ماه كار صحراي1340سال 

سازنده معرفي و نامگذاري گرديد و پيشنهاد ادامه عمليات اكتشـافي و نقشـه بـرداري سـاختماني تاقـديس      
طي دو ماه كار صـحرايي نقشـه   1341پس از انجام مطالعات آزمايشگاهي لازم در سال . خانگيران داده شد

ژوراسـيك  (در گزارش زمـين شناسـي مربوطـه، سـنگ آهـك مـزدوران       . ه گرديدساختماني از تاقديس تهي
در همين گزارش امكان يـافتن هيـدروكربور در ماسـه سـنگهاي     . به عنوان هدف اصلي معرفي شد) فوقاني

در اين گزارش انجام عمليـات لـرزه   . براي اولين بار مطرح شد) كرتاسه تحتاني(رسوبات قاره اي شوريجه 
ك حلقه چاه اكتشافي بر روي اين تاقديس كه هدف اصلي آن سنگ آهك مـزدوران باشـد،   نگاري و حفر ي

.پيشنهاد شده بود
كيلـومتر مربـع انجـام و اولـين     1840در محدوده اي به وسعت 1339عمليات ثقل سنجي در سال 

سـال  عمليات لرزه نگاري بر اساس نتايج حاصل از عمليات زمين شناسي و ثقل سنجي در ارديبهشـت مـاه  
پس از اكتشاف ميدان گازي خانگيران، براي حـل پـاره   . شروع و تا اسفند ماه همان سال ادامه داشت1345

اي از مشكلات ساختماني و تحت پوشش در آوردن مناطق جنوبي دشت سـرخس، عمليـات لـرزه نگـاري     
آغاز و پـس از  1353توسط گروه لرزه نگاري اكتشاف و استخراج شركت ملي نفت ايران در مردادماه سال 

كيلومتر مقاطع لرزه نگاري با پوشش ششصد درصد و تحت پوشـش در آوردن ناحيـه اي بـه    711برداشت 
در نتيجـه ايـن عمليـات، تصـوير دقيـق تـري از       . خاتمه يافت1355كيلومتر مربع در مهرماه 3500وسعت 
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سـنگه نيـز در بخـش    وضعيت ساختماني دو تاقديس خانگيران و گنبدلي بدست آمـد و تاقـديس كوچـك    
.جنوبي دشت سرخس كشف شد

3511شروع و بـه عمـق نهـايي    1347حفر اولين چاه اكتشافي بر روي تاقديس خانگيران در سال 
حفـر  . حفـاري گرديـد  ،ر از سنگ آهك مزدوران كه سنگ مخزن اصلي بودتم488در اين چاه . متري رسيد

طبـق  . ترش در سنگ آهن مزدوران را ثابت نمـود اين چاه وجود گاز شيرين در ماسه سنگ شوريجه و گاز
ميليون فوت مكعب در روز از مخزن مزدوران بـوده و بهـره دهـي    29آزمايشات اوليه بهره دهي چاه حدود 

حفاري دومين چاه خـانگيران  . ميليون فوت مكعب در روز گزارش شده است8-10مخزن شوريجه حدود 
آزمايشات انجام شده وجود گاز ترش . رسيد3509به عمق نهايي 1349آغاز و در مرداد 1348در اسفندماه 

پس از حفر دو چاه ذكر شده . در سنگ مخزن مزدوران و گاز شيرين در سنگ مخزن شوريجه را تاييد نمود
عمليـات گازرسـاني از   . براي گاز رساني به شهر مشهد تصميم به بهره برداري از مخزن شوريجه گرفته شد

ميليون فوت مكعب گاز آغاز و با تغييراتي كـه بعـداً صـورت گرفـت مقـدار      30د روزانه با تولي1347سال 
گاز توليدي براي مصارف صنعتي و خانگي . ميليون فوت مكعب گاز در روز افزايش يافته است70توليد به 

ان و در شهر مشهد مورد استفاده قرار گرفته و از جمله تامين سوخت سازمان برق منطقـه اي اسـتان خراس ـ  
.كارخانجات قند و سيمان بوده است

):خانگيران(شركت پالايش گاز شهيد هاشمي نژاد 3- 1

به منظور جداسازي گوگرد از گاز ترش ميدان مزدوران ) نژادهاشميشهيد (پالايشگاه گاز خانگيران 
مساحت پالايشگاه در حـدود  . كيلومتري شهر سرخس نزديك روستاي گنبدلي احداث گرديد30در حدود 

 DAVY"طراحي پالايشگاه گاز خانگيران بر عهده يك شركت آمريكايي به نام . باشديك كيلومتر مربع مي

POWER GAS" و عمليات نصب و اجراي آن توسط شركت ايتاليايي"SAIPEM"بوده است .
آوري گـاز  و عمليات اجرايي جمـع 1356پالايشگاه گاز خانگيران در فروردين ماه عمليات اجرايي 

بعد از پيروزي انقلاب و قطع روابط با متحصصـين مشـاور كليـه خـدمات     . در تيرماه همان سال شروع شد
. الذكر توسط مهندسان ايراني انجام گرفتفوق
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مخازن گاز شمال شرقي كشـور در بهمـن   پالايشگاه گاز شهيد هاشمي نژاد با هدف بهره برداري از 
مرحلـه نخسـت ايـن    .افتتاح گرديد) رئيس جمهوري وقت(خامنه اي ... با حضور حضرت آيت ا1362ماه 

گاز مصرفي كشور را بـراي  15% ميليون متر مكعب گاز ترش در روز حدود 25پالايشگاه با ظرفيت تصفيه 
نظـر بـه تـرش    .ان، مازندران و سمنان تامين مي نمايدهزار مشترك ساكن در استانهاي خراسان، گلست700

بودن بخش قابل توجهي از گاز تحويلي به پالايشگاه، گازهاي اسيدي در دو واحد گوگرد سازي با ظرفيـت  
.درصد تبديل به گوگرد مي شوند9/99تن در روز و خلوص 1300اسمي 

نطقه به منظور تـامين گـاز مصـرفي    شركت ملي گاز ايران با هدف ازدياد برداشت از ذخاير گازي م
مورد نياز برنامه هاي توسعه اي نسبت به طراحي و احداث دو واحد جديد پالايش گاز و يك واحد جديـد  

ميليون متر مكعب در روز 17اين فعاليتها به منظور پالايش و انتقال حدود . بازيافت گوگرد اقدام كرده است
تن گوگرد در روز تحت عنوان مرحلـه دوم طـرح شـركت    650به شبكه گازرساني كشور و همچنين توليد

.سازماندهي و به اجرا گذاشته شد) خانگيران(پالايش گاز شهيد هاشمي نژاد 
ميليون متر مكعب گاز ترش 8/ 4اين طرح شامل دو واحد پالايش گاز هر كدام با ظرفيت دريافت 

ز و تاسيسات جانبي از قبيل دو دستگاه ديـگ  تن در رو650در روز ، يك واحد بازيافت گوگرد با ظرفيت 
مگـاوات و  5/7تن در ساعت، يـك تـوربين بخـاري جديـد بـرق بـا ظرفيـت        90بخار هر كدام با ظرفيت 

با احداث فاز دوم، ظرفيت گاز قابـل  . همچنين سيستم برجهاي خنك كننده آب و ساير تاسيسات مي باشند
. تـن در روز افـزايش يافتـه اسـت    1950و توليد گوگرد تـا  تصفيه تا چهل و دو ميليون متر مكعب در روز 

به منظور جلوگيري از آلودگي محيط زيست به هنگام تعميرات اساسي واحدهاي بازيافت گـوگرد،  همچنين 
تاسيسـات عمـده   .تـن گـوگرد در روز احـداث گرديـد    650واحد چهارم بازيافت گوگرد با ظرفيت  توليد

:باشدارد زير ميپالايشگاه گاز خانگيران شامل مو
. واحد تصفيه گاز5•
واحد بازيافت گوگرد 4•
توربين بخار 2توربين گازي و 3نيروگاه، شامل •
)38,321/(تن در ساعت360ديگ بخار فشار قوي با ظرفيت 6واحد بخار شامل • 2cmkgC� .
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واحد تثبيت مايعات نفتي •
تاسيسات آب پالايشگاه •
واحد تعميرات •
هاي جنبي سرويس•

خانگيرانپالايشگاهفرآيند تصفيه گاز در 4- 1

وظيفه واحد تصفيه گاز جداسازي اسيدي و كنترل نقطه شبنم آب و هيدروكربور :واحد تصفيه گاز
ايـنچ  20توسط پنج خط لولـه  CMFترش پس از خروج از هدرهاي واقع درگاز .باشددر گاز خروجي مي
.رسدشود و هر خط به يكي از واحدهاي تصفيه گاز ميوارد پالايشگاه مي

آوري گذشته، وارد جـدا كننـده   گاز مورد نياز پالايشگاه ابتدا از اسلاگ گيرها واقع در سيستم جمع
ــاز   ــفيه گ ــد تص ــاز ورودي در واح Inlet Gas(گ Filter Separator (ــي ــرددم ــن م. گ ــزن آب و در اي خ

خصوصاً هنگامي كه به هر دليلي مقادير زيـاد مايعـات از   ( گيرها هيدروكربورهاي جدا نشده توسط اسلاگ
آبي كـه هيـدروژن سـولفوره بـه     (آب ترش . شودآوري به پالايشگاه منتقل شود گرفته ميسمت مركز جمع

جهـت  ) واحـد آب تـرش  ( دي پيش از تخليه به حوضچه تبخير به واحد جداكننده مـواد اسـي  ) همراه دارد
) اسـتابلايزر ( هيدروكربورهاي مايع به واحد تثبيت مايعات نفتي . شودجذب هيدروژن سولفوره فرستاده مي

گاز پس از گذشتن از جدا كننده گاز ورودي وارد فيلتـر گـاز ورودي شـده تـا ذرات مـايع      .گرددمنتقل مي
ر جهت عمليات بعدي بـه واحـد تثبيـت مايعـات نفتـي      مايعات جدا شده در اين فيلت. باقيمانده گرفته شود

توجه به اينكه حداكثر جداسازي مايعات همراه گاز جلوگيري از آلودگي سيسـتم آمـين و   . شودفرستاده مي
. اسـت در فاز اول پس از فيلتر يك دستگاه كواليسر نصـب شـده  . وجود آمدن مشكلات مورد نظر استبه

در سيستم آمـين  . آن جدا گرددH2Sو CO2ستم آمين هدايت شده تا سيبه پس از اين مرحله گاز جذب و 
شـود، گـاز از طريـق    درصد وزني در دو برج موازي جذب و در دو برج موازي احيا استفاده مي34از آمين 
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كـه تقريبـاً   خروجي از سيستم آمين گاز. گرددتقسيم ميBو Aهاي قرينه و مشابه بين دو برج تماس لوله
. شودهدايت مي) كنترل نقطه شبنم(زدايي خود را از دست داده به طرف واحد نمH2Sو CO2تمامي

سيستم كنترل نقطه شبنم از چهار عدد برج خشك كننـده بـا بسـتر ثابـت موبيـل سـوربيد تشـكيل        
هـا وارد شـده و در طـول عبـور از بسـتر موبيـل سـوربيد، آب و        گاز از بالاي دو عـدد از بـرج  . استشده

گـاز خروجـي از   . شـود هـا خـارج مـي   گذارد و از انتهاي برجبورهاي سنگين را در بستر، جاي ميهيدروكر
شده و هر آنچه ذرات جامد، همراه گـاز باشـد از آن   ) Residue Gas Filter(ها سپس وارد فيلتر نهايي برج

. يابدشود سپس گاز جهت خروج از پالايشگاه به خط اصلي انتقال ميجدا مي

(SULFUR RECOVERY)گوگردافتبازيواحد 1-5

هدف اصلي از بازيافت گوگرد گازهاي اسيدي در پالايشگاه خانگيران جلوگيري از آلودگي محـيط  
زيست و تبديل گازهاي سمي به گازهاي بي خطري كه بشود آنها را در فضاي اطراف پراكنده نمود، وگرنـه  

اظ اقتصـادي  وسائل و مـواد مصـرفي از لح ـ  ويبا توجه به دور بودن بازارهاي عمده جهانبازيافت گوگرد 
روش معمـول و كـاربردي كـه اولـين بـار      ازبراي بازيافت گوگرد از گازهاي اسيدي .توجيه چنداني ندارد

، باشـد مـي تـر هـاي ديگـر اقتصـادي   نسبت به روشو ابداع شد )Clous(توسط دانشمندي به نام كلاوس 
ها در ايجاد گرماي مفيدي است كه براي توليـد بخـار   مزيت روش كلاوس بر ساير روش. استفاده مي شود

و تبـديل آن بـه   )H2S(از نقطه نظر شيميايي هدف اكسـيده كـردن هيـدروژن سـولفوره     . رودآب به كار مي
. باشدمي)H2O(و آب Sگوگرد 

)1-1(
2222 22 SOHOSH +→+

اي است، در مرحله اول يك سوم از گاز گيرد و دو مرحلهالبته اين واكنش در يك مرحله انجام نمي
. نمايدمي)H2O(و )SO2(شود كه توليد اسيدي با تمامي هواي لازم سوزانده مي

)1-2(OHSOOSH 2222 2232 +→+
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در كـوره  . شـود مـي )Reactor Furnace(مانده گاز اسيدي مستقيماً وارد كوره واكنش دو سوم باقي
. نمايدواكنش پيشين تركيب شده و توليد عنصر گوگرد مياز حاصل SO2واكنش گازهاي سوزانده نشده با 

)1-2(2222 2
322 SOHSOSH +⇔+

در كـوره يـك سـوم گازهـاي     . باشدتوضيح اينكه كوره واكنش شامل دو قسمت كوره و راكتور مي
. گردندهاي پيشين در كوره با هم تركيب ميباقيمانده با محصولات واكنشسوزانده شده و دو سوم ياسيد

باقيمانده در بسترهاي كاتوليتي مراحـل  % 40گيرد و ها در كوره واكنش صورت ميكل واكنش% 60
شود كه گازهاي توليدي عمده آنهـا  حدود پنجاه واكنش فرعي در كوره واكنش انجام مي. شودبعد انجام مي

درصـد از مجمـوع كـل گـوگرد     54حدود . SO2و H2S ،N2 ،CO2 ،S2 ،COS ،CS2 ،H2 ،H2Sزعبارتند ا
در مراحـل بعـدي جهـت    . گـردد توليدي واحد، به صورت بخار عنصر گوگرد در كوره واكنش تشكيل مـي 

بـراي ايـن   . شود تا عمليات بازيافت گوگرد تقريباً كامل گـردد تري انجام ميتشكيل گوگرد، كارهاي مشكل
سـرد شـده و   W.H.B(Weast heat bailer)كار ابتدا گاز خروجي از راكتور در بويلر سرد كننـده گـوگرد  

در مراحل بعد طـي سـه مرحلـه متـوالي عمـل دوبـاره گـرم كـردن         . شودشده از آن خارج ميگوگرد خنك
)Reheating( تبديل ،)Converting( و سرد كردن)Condensing(گيردانجام مي.

: جريان گاز اسيدي در واحد بازيافت گوگرد گردش 6- 1

اينچ، كه گازهاي اسيدي واحـد تصـفيه را بـه    42آوري كننده اصلي گاز اسيدي از طريق لوله جمع
سـپس  . شـود مـي A1-2227-02)(1كند وارد تفكيـك كننـده گازهـاي اسـيدي    حمل ميواحد بازيافت گوگرد 

). 02-1501-1(گردند وارد كوره واكنش ميگازهاي اسيدي از بالاي اين دستگاه خارج شده و 
گردند و در آنجا بـا هـواي   يك سوم گازهاي اسيدي وارد كوره و دو سوم ديگر آن وارد راكتور مي

هاي داخل واكنش. شوندگردد سوزانده ميتأمين مي) A,B1-1301-02(هاي هواي اي كه از دمندهكنترل شده

1 Acid gas knock out drum
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شـوند و در  بيني شده به حالت تعادل نزديـك مـي  محفظه احتراق نسبت به زمان مناسبي كه در طرحي پيش
باقيمانـده  % 46.آيـد داخل گازهاي اسيدي در راكتور به صورت عنصـر گـوگرد در مـي   H2Sاز % 54نتيجه 

ژن تركيب شـده  هاي داخل گازهاي اسيدي با اكسيهيدروكربن. گرددظاهر ميH2Sو SO2بيشتر به صورت 
تمـامي ايـن   . نمايدميCOSو CS2هاي جانبي، توليد داده كه به همراه واكنشCO2 ،CO ،H2Oو تشكيل 

. شودعمليات همزمان انجام مي
CS2 وCOS  ــايين مبــدل ــا هيــدروليزه شــدن در قســمت پ هــا تشــكيل شــده، در مراحــل بعــد ب

)Converters(حفظـه احتـراق در   گرماي ايجاد شده در م. رونداز بين ميW.H.B    جـذب شـده و در آنجـا
هاي هـواي خـود   كند كه به مصرف نيروي محركه دمندهميMPتوليد بخار آب اشباع شده با فشار متوسط 

يك مسـير اصـلي و يـك مسـير     : گرددگاز حاصل از محفظه احتراق به دو قسمت تقسيم مي. رسدواحد مي
سـرد  %) 15(گذرد كه در آنجا مقداري از بخـار گـوگرد   يمW.H.Bهاي مسير اصلي از داخل تيوب. فرعي

Seal(اينچ خـود  4شده و از طريق سيل پات  Pot(     بـه حوضـچه ذخيـره گـوگرد)SULFUR Pit (  ريختـه
شود تا قطرات مي)COLESER(اينچ وارد دستگاه جداكننده گوگرد مذاب 62سپس از طريق لاين . شودمي

. ن جدا گرددگوگرد مايه كه همراه گاز است از آ
(MIXER)باشد كه گاز گرم محفظه احتراق را بـه مخلـوط كـن   اينچ مي24مسير فرعي يك لاين 

كـه تـا   2223شود كه گازهاي خروجي از جداكننده گـوگرد مـذاب   اين مقدار گاز گرم باعث مي. رساندمي
 Hot Gas(گـاز لايـن   اينچ فرعي هـات  24لاين . اند دوباره گرم شوندحدودي دماي خود را از دست داده

Line(رسـند و از بسـتر كاتـاليزوري آن كـه از     ميلگازهاي مخلوط و گرم شده از ميكسر به مبد. نام دارد
) Condenser(سـپس وارد مبـرد گـوگرد    . كندكوبالت موليبدن و آلومينيوم دي اكسيد تشكيل شده عبور مي

اين دستگاه ضمن مايع كردن قسمتي از بخار گوكرد و هدايت آن به حوضچه، بـا گـرفتن گرمـاي    . گرددمي
نمايد كه كار ايـن دسـتگاه مشـابه    عبور مي)Coaleser(سپس از . نمايدميLPآنها توليد بخار فشار ضعيف 

. باشدساير كواليسرها مي
سـپس از مبـرد   . شودميكوره كمكي مرحله دومگازهاي اسيدي بعد از گذشتن از اين مرحله وارد 

البته پيش از آن در بستر كاتاليزور . نمايدميLPگذرد كه اين مبرد نيز توليد بخار آب گوگرد مرحله دوم مي
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شود و از مسير بعد از گذشتن از كواليسر گازها مجدداً در كوره كمكي مرحله سوم گرم مي. مبدل عبور كرده
و جداكننده گوگرد مـذاب عبـور   وم عبور نموده و سرانجام از مبرد گوگرد مرحله سومكاتاليزوري مرحله س

عدد سيل پـات گـوگرد مـذاب بازيافـت شـده بـه       11ايستگاه و از طريق 8طي اين سه مرحله در . كندمي
. ريزدحوضچه مي

kg/Cm2كندانسر مرحله سوم بخار آبي با فشار خيلي پايين، حدود  psi9/14)(ايـن  . كنـد يتوليد م
به صورت مايع درآمده و در مخزن آب مقطر مبـرد گـوگرد مرحلـه سـوم     (بخار آب در خنك كننده هوايي 

بـه مخـزن بخـار آب مبـرد گـوگرد  برگشـت داده       هاي آب مقطـر آوري شده و سپس به وسيله پمپجمع
و H2Sنده شـدن  سرانجام گازهاي اسيدي خروجي از كواليسر مرحله سوم  براي احتـراق و سـوزا  . شودمي

شده و از آنجا وارد درجه سانتيگراد 650با دماي حدود بخار گوگرد باقيمانده در اين گازها وارد زباله سوز 
. گردد تا در فضا پخش شودمي) (Stackدودكش

ينگ در پالايشگاهفلرسيستم 7- 1

مـازاد  پالايشگاه گاز و وجود سوخت گـازي  يك عدم تعادل بين توليد و مصرف سوخت گازي در 
ايـن واحـد بـه    . كه اين سوخت گازي اضافه از طريق سيستم فلر سـوزانده شـود  مي شودبر مصرف سبب 

.منظور جلوگيري از آلودگي محيط زيست در نظر گرفته شده است

قـرار  سطح زمين متر از 63حدود ارتفاع كه دربوده نوع فلرهاي هواييفلر پالايشگاه خانگيران، از
در فلرها، بخش انتهايي فلر كه در معرض حرارت ناشي از مشعل فلر مي باشند، بـدليل  معمولا. گرفته است

در پالايشـگاه  . مخصـوص، پوشـش داده مـي شـود    يمان جوگيري از برخورد مستقيم شعله بدنه فلزي، با س
. انتخـاب مـواد از اهيـت خاصـي برخـوردار اسـت      ) حاوي گوگرد( خانگيران بدليل احتراق گازهاي ترش 

درجه سانتيگراد بـه شـدت مقاومـت    350ت گوگردي در تماس با قطعات فلزي فلر در دماي حدود تركيبا
. خود را از دست داده و مي تواند دار تغيير شكلهاي دائمي و از هم گسيختگي گردند
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تامين مي گـردد  هواي مورد نياز براي احتراق تنها از محيط اطراف )در فلرهاي هوايي( اين فلر در 
.، بسـيار دودزا اسـت  شودف فلر هوا كمك كه هواي احتراق توسط فن بداخل دهانه فلر دميده ميو بر خلا

.مشخصات فلر در بخش شبيه سازي فلر بصورت كامل آورده شده است

:سيستم فلر1-1-1
اين سيستم از دو شبكه مجزا جهت جمع آوري گازهاي هيـدروكربن پرفشـار وكـم فشـار جهـت      

-Sهيدروكربنهاي جمع آوري شده در هر شبكه به يك مخـزن مـايع گيـر    .شده استسوزاندن آنها تشكيل 

منتهي مي شوند مايعات جداشده از گازها وبخارات در اين مخازن با فشار ثقل خـود بـه مخـزن    841/842
درسيستم حوضچه سـوزان ارسـال مـي شـود وگازهـا و      S-843/844/845جمع آوري هيدروكربنهاي مايع 

براي روشن نگهداشتن دائمي برج سوزان از مخلـوط گـاز و   . نده در برج سوزانده مي شوندبخارات باقي ما
مخازن مايع گير . روشن مي گردند) توسط پكيج جرقه زني(هوا استفاده مي شود كه خود بوسيله جرقه زدن 

ين مخازن متري ا500-600خود برج سوزان بفاصله . برج سوزان در داخل محوطه پالايشگاه قرار گرفته اند
از نوع خود ايستا و بر روي فونداسـيون  ) فلر(اين برج سوزان. در محوطه محصور ديگري نصب شده است

65و داراي ارتفـاع  FL-101واحد شيرين سازي نيز داراي يك فلر با شماره مشخصـه  . مسلح مركزي قرار گرفته است

120و هر رديف به تعداد سـه عـدد تحـت زاويـه     در دو رديف ) Guy Rope(متر مي باشد كه با سيم بكسلهاي مخصوصي
پالايشگاه، داراي يك دمنده جهت اضافه نمودن هوا به تركيـب احتـراق   2اين فلر بر خلاف فلر فاز . درجه نگهداري مي گردد

.آن مي باشد كه هواي مورد نياز از طريف اين دمنده، به قسمت تيپ فلر تزريق مي گردد

تركيبات گاز پالايشگاه1-1-2
با توجه به وجود چهار نوع تركيب گاز مختلف در پالايشگاه، گازهاي فلش درام، گاز تـرش، گـاز   
اسيدي و گاز شيرين كه در زير تذكيب آنها آورده شده است، آناليز گاز ارسالي به فلر متغير بوده و بصورت 

ايـن گازهـا آورده شـده    تركيب 4تا 1خالص يا مخلوطي از  اين مخلوطهاي گازي مي باشد كه در جداول 
.است
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هاي موجود در جريان تركيب گونه-1جدول 
گاز ترش-سوخت عبوري از فلر

هاي موجود در جريان تركيب گونه-2جدول 
گاز شيرين-سوخت عبوري از فلر

گونهدرصد موليگونهدرصد مولي
38/885/98
56/0-
09/0-
02/0-i

03/0-
02/0-
02/0-
10/0-
52/057/0
41/601/0
85/3ppm 4
ppm8COSppm8COS

01/0H2O 01/0H2O 

هاي موجود در جريان تركيب گونه-3جدول 
گاز اسيدي-سوخت عبوري از فلر

هاي موجود در جريان تركيب گونه-4جدول 
فلش درام-سوخت عبوري از فلر

گونهدرصد موليگونهدرصد مولي
0/107/47

-16/0
-0058/0
-0019/0i

--
--
--
--
-94/0
39/5685/40



بررسي افزايش كارايي مشعلهاي پالايشگاه شهيد هاشمي نژاد: عنوان پروژه
 :

19

نشركت پالايش گاز خانگيرا

دبي عملكردي فلر براي هر نوع گاز ارسالي به فلر مختلف بوده بطوريكه بيشينه مقدار آن براي گاز 
) 114000Nm3/hr( Lb/hr 200000تا دبـي  0بوده كه از حالت ) 750000Lb/hr )428000Nm3/hrشيرين 

) 3جدول (اين دبي براي شرايط گاز اسيدي. مي بايست احتراق آن بطور پيوسته در شرايط بدون دود باشد
140000 Lb/hr)63400Nm3/hr (       مي باشد كه فلر مي بايسـت در ايـن شـرايط بـدون دود بـوده و انتشـار

. تركيبات گوگردي آن در سطح قابل قبول باشد
مربـوط بـه تـابش    300BTU/hr ft2تجاوز نمايد كه 1500BTU/hr ft2بايد از بيشينه شدت تابش ن

 Texas Air Controlغلظت گونه هاي گوگردي نبايد از حد مجـاز مشـخص شـده در    . خورشيد مي باشد

Board Regulation25بيشينه سرعت باد مجاز براي شرايط گاز شيرين .تجاوز نمايد M.P.H )55  متر بـر
F°50تا F°30-در محدوده يط دمايي گاز اشر.مي باشد) متر بر ثانيه11( 5M.P.Hگاز اسيدي و براي) ثانيه

. ماخ مي باشد2/0همچنين بيشينه سرعت گاز در تيپ فلر. باشدمتغير مي
75تـا  -29از (بر اساس مستندات موجود در پالايشگاه با وجود تغييرات شديد دمـا  : شرايط نرمال

در شرايط نرمال دماي گاز ) مترمكعب بر ساعت100000تا 2500از ( دبي گازهاي فلر و ) درجه سانتيگراد
. مترمكعب بر ساعت مي باشد25000درجه سانتيگراد و دبي آن 30يند آفر

96/3306/8
ppm91COS-COS

65/8H2O05/9H2O
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كارهاي انجام شدهمروري بر8- 1

با توجه به اهميت فلرينگ در دنيا از نظر اقتصادي و زيست محيطي، موسسات تحقيقاتي زيادي در
تحقيقات انجام گرفتـه بـه دو   . سازي رفتار فلرها در برابر شرايط محيطي مختلف هستندحال مطالعه و بهينه

-هاي تجربي به دليل محـدوديت بررسي. اندانجام شده) عددي(سازي و شبيه) تجربي(صورت آزمايشگاهي 

اما در روشهاي . پردازدباد ميهاي اقتصادي و آزمايشگاهي به مطالعه رفتار فلر با ابعاد كوچك در يك تونل
در اين مطالعات بيشتر به بررسي تـأثير سـرعت   . توان فلر را با اندازه واقعي مورد بررسي قرار دادعددي مي

.شودجريان باد بر شكل و اندازه شعله و نيز بر راندمان احتراق پرداخته مي
بازده احتراق شعله پروپان در "ماتئو جانسون و همكارانش در پژوهشي تحت عنوان 1998در سال 

در اين كار تأثير سرعت جريان . به بررسي فلرهاي با سوخت گازي پروپان تجاري پرداختند"جريان متقاطع
بـا تصـوير بـرداري و    . باد و نيز جريان خروجي گاز فلر بر راندمان احتراق مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  

تا 1از (نل باد، راندمان احتراق در مقادير مختلف سرعت باد گيري از تجمع محصولات  احتراق در تواندازه
نتايج حاكي از آن است كه سرعت جريان بـاد تـأثير زيـادي بـر بـازده      . محاسبه شده است) متر بر ثانيه14

همچنـين بـا   . احتراق دارد؛ به طوريكه سرعت باد با توان سوم سرعت گاز خروجي از فلـر متناسـب اسـت   
بـه عنـوان   . گاز فلر در يك باد مشخص راندمان احتراق افزايش پيـدا كـرده اسـت   افزايش سرعت خروجي 

اكسيد كربن رقيق شد و پس از محاسبه راندمان ملاحظـه  بخش ديگري از اين تحقيق، گاز پروپان با گاز دي
) همتر بر ثاني5تا 1(هاي كم شد كه كه با رقيق كردن گاز  حساسيت آن نسبت به جريان باد حتي در سرعت

افزايش يافته و در نتيجه راندمان احتراق در اين حالت نسبت به شرايطي كه سوخت خالص اسـت، كـاهش   
يابد و در صورتيكه گاز هر چه قدر سرعت باد افزايش يابد، ناكارآمدي افزايش مي) 1-1(در شكل .  يابدمي

.يابداكسيد كربن رقيق شود ناكارآمدي باز هم افزايش ميپروپان با افزودن دي
جانسون و همكارانش تحقيقاتي در مورد راندمان احتراق فلر كه در معـرض جريـان   1999در سال 

هدف اين تحقيق مطالعه اثر جريان هاي بـاد متقـاطع بـر    . باد و در يك تونل باد قرار گرفته است، انجام داد
ه و سـرعت جريـان بـاد از    گاز انتخاب شده متان و پروپان بود. شعله فلر و در محيط اتمسفريك بوده است
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m/s2 تاm/s16نتايج اين تحقيق نشان داد كه رانـدمان احتـراق ايـن شـعله هـا      . متغير انتخاب شده است
با افزايش سرعت خروجي جت گاز كي تـوان رانـدمان احتـراق را    .. شديداً به سرعت جريان باد وابسته اند

رقيق شود، حساسـيت رانـدمان   CO2سيله افزودن همچنين در اين تحقيق نيز اگر سوخت به و. بهبود بخشد
].3[به سرعت باد بيشتر شده و كاهش بيشتري در راندمان را نتيجه مي دهد 

ازه و مسير فلر در جريـان  اند"در پژوهشي تحت عنوان 1999آدرين ماجسكي و همكاران در سال 
وي براي اين منظور، از يك سيستم عكـس  . به مطالعه تاثير جريان هوا بر شكل شعله فلر پرداخت"متقاطع

برداري استفاده نمود و بر اساس احتمال وجود شعله در اطراف دهانه فلر عكس شـعله را بـه عنـوان نتـايج     
آن نسبت به راستاي عمـود بـر سـطح خروجـي فلـر در      همچنين طول شعله و زاويه . آزمايشگاهي ارائه داد

اكسيد كربنهاي مختلف باد با درصدهاي مختلف ديمقايسه راندمان احتراق در سرعت. 1-1شكل 
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m/s(سرعت هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد كه در يك سرعت مشخص جريان بـاد  

5=V( طول شعله ماكزيمم است ،) يعنـي  . همچنين زاويه شعله رابطه مستقيم به جريان باد دارد). 2-1شكل
همچنين نشان ). 3-3شكل (ته تا در نهايت به حالت افقي رسد با افزايش سرعت باد زاويه شعله افزايش ياف

شعله در سرعت ) m/s5/0=Vjبه m/s10=Vjاز (داده شده است كه اگر دبي خروجي جت گاز كاهش يابد 
].4[از فلر جدا شده و زاويه شعله براي آن قابل تعريف نيست ) m/s5=Vj(باد زياد 

هاي مختلف جريان بادتغييرات طول شعله در سرعت. 2-1شكل

هاي مختلف جريان بادتغييرات زاويه شعله در سرعت. 3-1شكل 

ديناميك سيالات "و تحت عنوان 2008اي در سال ديويد كاستينريا و توماس ادگار در قالب مطالعه
هاي عددي را بـراي بررسـي   روش"سازي آزمايشات تونل باد بر روي سيستم احتراق فلرعددي براي شبيه
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ها براي اين كار از نرم افزار تجـاري فلوئنـت اسـتفاده    آن. پارامترهاي تأثير گذار بر احتراق فلر به كار بردند
كردند و براي پرهيز از افزايش حجم محاسباتي كه تأثيري بر نتايج ندارد، تنها بـه مـدل كـردن يـك بخـش      

اين مطالعه به علت از نيروهاي شناوري صرف نظر شده است، در. مكعب مستطيلي در اطراف فلر پرداختند
، كه تأثير نيروهاي شناوري چشمگير اسـت، شـكل شـعله    )متر بر ثانيه4تا 1( هاي كم جريان باد در سرعت

سـازي  دهد اما با افزايش سرعت جريان باد نتـايج شـبيه  سازي شده اختلاف زيادي با واقعيت نشان ميشبيه
سازي نتايج راندمان حاصل از شبيه). 4-1شكل (دهند وبي با نتايج آزمايشگاهي نشان ميسازگاري بسيار خ

پس از اطمينان از دقت حل عددي، فلري با ابعـاد  . ها محاسبه شده اندنيز بسيار نزديك به مقادير تجربي آن
-از نتايج شبيهراندمان حاصل . مورد مطالعه قرار گرفته استCANMETواقعي و در مركز تحقيقات انرژي 

همچنـين  . سازي در اين حالت نيز اختلاف ناچيزي با نتايج آزمايشگاهي انجام گرفته توسط اين مركـز دارد 
، بر راندمان احتراق بسيار تأثير )متر بر ثانيه11(هاي زياد جريان باد دهنده آن است كه در سرعتنتايج نشان

].6[يابد كيل شده، راندمان كاهش مياكسيد كربن تشگذار است و به سبب كاهش ميزان دي

مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي راندمان احتراق. 4-1شكل 



24

2.

:فصل دوم

آشنايي با فلر و انواع آن



پالايشگاه شهيد هاشمي نژادبررسي افزايش كارايي مشعلهاي :عنوان پروژه

آشنايي با فلر و انواع آن:عنوان فصل

25

شركت پالايش گاز 

مقدمه 2-1

ميليـارد مترمكعـب گـازطبيعي در فلرهـا     168طبق آمارهاي گزارش شده، در دنيا سالانه بيش از 
از اهميـت بسـيار بـالايي    هـا سـازي آن لذا شناخت و مطالعه عملكرد فلرها و بهينـه ]. 6[شود سوزانده مي

فلر برجي است كه در آن گازهاي اتلافي و يا زائد كه توجيه عملـي بـراي اسـتفاده و يـا     . برخوردار است
نشـت  ).  1- 2شـكل (انتقال ندارند و يا ممكن است خطراتي را متوجه سيستم نمايند، سوزانده مي شـوند  

يـزات، آلـودگي محـيط زيسـت و همچنـين      اين گازها به محيط مي تواند منجر به صدمه رسيدن بـه تجه 
.لذا مهار اين گازها از اهميت بسزايي برخوردار است. صدمات احتمالي به انسان گردد

نمونه اي از انواع فلرها.1-2شكل

:به طور كلي فلرينگ دو هدف عمده را دنبال مي كند
براي مثال گازهاي زائدي كه در پالايشـگاهها توجيـه اقتصـادي    : سوزاندن گازهاي زائد و اتلافي•

و يـا گـاز متـان شـكل گرفتـه در      . برداري ندارند، در فلر سوزانده مي شـوند براي استفاده و بهره
لندفيلدها كه از تجزيه مواد آلي حاصل مي شود، با فلرينگ به گاز دي اكسيد كربن كه بـا محـيط  
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سوزاندن متان منجر به توليـد حـرارت، آب، و   . (زيست سازگاري بيشتري دارد، تبديل مي شوند
CO2بر اساس گزارش . مي شودIPCCبرابر گاز 23اي گاز متان اثرات گلخانهCO2باشـد  مي

]7 (.[
افزايش ناگهاني فشـار در يكـي از   : حفاظت از سيستم در مقابل تغييرات ناگهاني فشار در سيستم•

سيستم (shutdown)و توقف (startup)تجهيزات مجموعه كه عموماً در هنگام شروع به كار 
دهد، توسط شيرهاي فشار شكن خنثي شده و گازهاي اضافي موجود در فلر سوزانده مي رخ مي
به عبارت ديگر در اينجا فلر نقش يك سـوپاپ اطمينـان را بـر عهـده داشـته و  از بـروز       . شوند

.كنديستم جلوگيري ميصدمات جدي به س
اي در پالايشگاهها، مخازن نفت و گاز، منابع گـاز طبيعـي، صـنايع    از فلرينگ به صورت گسترده

توان بـه سـوزاندن   از ديگر كاربردهاي فلر مي. شودشيميايي و پتروشيمي و لندفيلدهاي بيوگاز استفاده مي
، آزمـايش موتـور موشـك، نيروگاههـاي     سنگ بـه گـاز  گازهاي زائد در دايجسترهاي بيوگاز، تبديل ذغال

].8[هاي حرارتي آب، نيروگاههاي آبي بزرگ و صنايع توليد كودهاي آمونياكي اشاره نمود اي، مبدلهسته
هـاي موجـود در گازهـاي زائـد بـه      آل مطلوبست تمامي هيـدروكربن در يك فرآيند فلرينگ ايده

. تبـديل شـوند  SO2ننـد سـولفيدهيدروژن، بـه    اكسيدكربن و بخارآب و تمامي تركيبات گوگرددار مادي
يدهافورمالدهياكربن و يدمانند مونوكسيداكسيمهمواد نياازت و يدهايمانند اكسيدها،اكسهمچنين ديگر

قلمداد مي شـوند كـه بايـد بـا طراحـي مناسـب فلـر از توليـد آنهـا          ينگفلرنامطلوببه عنوان محصول
.جلوگيري نمود

ساختار فلر2-2

در زيـر  نمايش داده شده است كه مختصـراً 3- 2و 2- 2هاي بخش هاي اصلي يك فلر در شكل
.به توضيح آنها پرداخته خواهد شد



پالايشگاه شهيد هاشمي نژادبررسي افزايش كارايي مشعلهاي :عنوان پروژه

آشنايي با فلر و انواع آن:عنوان فصل

27

شركت پالايش گاز 

(Gas Transport Piping)خطوط انتقال گاز 2-2-1

اي كه براي انتقال گازهاي زائد از محل توليد به محل فلرينگ مورد نياز اسـت  جنس خطوط لوله
بـراي ايـن   40عموما از فولاد سخت . (باشد كه كمترين افت فشار را به همراه داشته باشدايبايد به گونه

همچنين بايد تا حد امكان از شيرها و اتصالات كمتري استفاده نمود تا افت فشار ) منظور استفاده مي شود
هـا وجـود   سـازي آن اين خطوط بايد به نحوي طراحي شوند كه امكـان پـاك  . به كمترين ميزان خود برسد

زا در آنها، چه در شروع كار و چه در حين فرايند فلرينـگ،  داشته باشد تا از تجمع مواد خورنده و اشتعال
و در نتيجه وقوع انفجار جلوگيري شود و همچنين امكان تجمع مايعات موجود در جريان گاز و يا ناشي 

.از تقطير آن وجود نداشته باشد

(Knock-out Drum)مخزن تخليه 2-2-2

مايعات موجود در جريان گاز زائد و يا مايعاتي كه از تقطير جريان گاز در حـين انتقـال بـه فلـر     
اين مايعات موجـب خـاموش شـدن شـعله و يـا      . ايجاد مي شوند، در مخزن تخليه جمع آوري مي شوند

مكن است باعـث  همچنين وجود اين مايعات م. گردنداختلال در فرايند احتراق و در نتيجه توليد دود مي
توليد جرياني از مواد شيميايي محترق گردد كه در صورت رسيدن به سطح زمين بسيار خطرناك خواهـد  

مخزن تخليه معمولاً يك مخزن افقي يا عمودي است كه در محل پايه فلر و يا در نزديكي آن نصـب  . بود
)4- 2شكل. (قرار گيردتواند به صورت عمودي در داخل پايه فلر اين مخزن همچنين مي. شودمي
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ساختمان يك فلر.2-2شكل
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نماي جانبي و روبرويي از يك فلر.3-2شكل
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عمودي(knock-out drum)نمايي از يك مخزن تخليه .4-2شكل

(Liquid Seal)بند مايع آب2-2-3

. كننـد بند مايع عبور مـي گازهاي زائد پيش از اينكه وارد برج فلر شوند، معمولاً از داخل يك آب
گاه ممكـن اسـت هـوا بـه     . دست مخزن تخليه و يا چسبيده به آن قرار گيردتواند در پايينبند مياين آب

اين حالت اصطلاحاً با در . نحوي به سيستم فلر نفوذ كرده و پيشاني شعله نيز بداخل برج فلر كشيده شود
بنـد  وظيفه آب. اي خطرناك است، مواجه هستيمكه پديده(flame flashback)ي برگشت شعله پديده

 flameالبتـه تجهيـزات ديگـري همچـون     . باشـد جلوگيري از برگشت شعله و خطرات ناشي از آن مي
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arresterت شعله به كـار گرفتـه شـوند   توانند براي جلوگيري از پديده برگشو شيرهاي اطمينان نيز مي .
هـاي  ي ميراكردن شـوك كند كه وظيفهبند همچنين نقش يك ميراكننده مكانيكي را در برج فلر ايفا ميآب

شود كه همواره در بالادست سيستم بند باعث ميعلاوه بر اين، وجود آب. ناشي از انفجار را بر عهده دارد
. يك فشار مثبت وجود داشته باشد

كشدود2-2-4
اي صورت گيرد كه به افـراد و تجيـزات پيرامـون خـود هيچگونـه آسـيبي       فلرينگ بايد در ناحيه

دودكش فلر به سه طريق . باشديكي از راههاي تحقق اين موضوع استفاده از يك دودكش بلند مي. نرساند
ودمهـار  از فلرهـاي خ . آورده شـده اسـت  5- 2تواند تقويت و مهار شده و پايدار گردد كـه در شـكل   مي

(self-supported elevated flare)) 100- 30(هـاي فلرينـگ كـم ارتفـاع     در بـرج ) الف5- 2شكل
از فلرهايي كه . فوتي نيز قابل طراحي مي باشند250ها تا ارتفاع استفاده مي شود، البته اين دودكش) فوت

ارتفاعهاي بيش براي) پ5- 2شكل ((guy-supported elevated flare)توسط سيم مهار مي شوند 
بـراي  ) ب5- 2شـكل  ((derrick-supported elevated flare)فوتي و از فلرهـاي دريـك   300از 

. شودفوت استفاده مي200ارتفاعهاي بالاي 
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self-supported elevated flare) الفDerrick-supported elevated flare) ب

guy-supported elevated flare) پ

هاي مختلف مهار كردن دودكش فلرروش.3-2شكل
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(Gas Seal)آب بند گاز 2-2-5

تواند به دلايلي همچون وزش باد و يا انقباض دمايي گاز فلر به داخـل بـرج فلـر كشـيده     هوا مي
فلر استفاده بند گاز در دودكش براي جلوگيري از اين موضوع از يك آب. شود و باعث وقوع انفجار گردد

شـوند تـا از نفـوذ هـوا بـه داخـل شـبكه فلـر         بندها در زير نوك فلر نصب مينوعي از اين آب. مي شود
ها، تحت عنوان آب بندهاي داخلي، در بالاي دودكش نصـب شـده و   دسته ديگري از آن. جلوگيري كنند

.ي استفاده مي شودبندهاي داخلعموماً در طراحي فلرها از آب. كنندهمچون يك اوريفيس عمل مي
(Burner Tip)مشعل 2-2-6

دست يافتن به يـك احتـراق   . مشعل به عنوان مهمترين بخش فلر در طراحي آن شناخته مي شود
و نه لزومـا بـدون   (كامل با كمترين ميزان آلايندگي، جرقه زني مطمئن، ايجاد يك شعله پايدار و كم صدا 

.ي يك مشعل مناسب بايد به آنها توجه داشتاز پارامترهايي است كه در طراح... و ) دود
(Pilot Burner)پيلوت مشعل 2-2-7

ايـن  . زنـي اسـت  براي برخورداري از يك شعله پيوسته و مناسب نياز به يك پيلوت جهت جرقه
. گردندشوند و به صورت دستي و يا خودكار فعال ميها عموماً در اطراف نوك فلر كار گذاشته ميپيلوت
كنند، كه در آنها از يك ترموكوپل و يـا  خودكار عموماً توسط يك ابزار تشخيص شعله كار ميهاي پيلوت

. استفاده شـده اسـت  ) و در موارد خاص همچون فلرهاي زميني، سنسور ماورا بنفش(سنسور مادون قرمز 
.نشان داده شده است6- 2مشعل در شكل از پيلوت اينمونه



پالايشگاه شهيد هاشمي نژادبررسي افزايش كارايي مشعلهاي :عنوان پروژه

آشنايي با فلر و انواع آن:عنوان فصل

34

شركت پالايش گاز 

]9،14[نمونه هاي از پيلوت مشعل .4-2شكل

(Steam Jets)هاي بخار جت2-2-8

شعله هاي پخشي هواي خود را از محيط اطراف خود تامين مي كنند، اما در دبي هـاي سـوخت   
براي اين منظور نـازل هـاي   . بالا در يك فلر، هواي بيشتري با سرعتي بالاتر براي احتراق مورد نياز است

ار آب در اطراف نوك فلر كار گذاشته مي شوند كه با افزايش آشفتگي جريـان و تـامين   سرعت بالاي بخ
در فلرهاي با ظرفيت بـالا، تزريـق   ) 7- 2شكل. (هواي مورد نياز باعث افزايش راندمان احتراق مي گردند

باعـث  هـاي بخـار آب   علاوه بر افزايش آشفتگي و تامين هوا، نازل. شودبخار از مركز نوك فلر انجام مي
سه تئوري در توجيه اثر تزريـق بخـار بـر كـاهش دودزايـي شـعله       . شوندكاهش تشكيل دود در شعله مي

.وجود دارد
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تزريق بخار باعث جدا شدن مولكولهاي هيدروكربن شده و پليمريزاسيون را به كمترين حد خود •
در دمـاي  كنـد كـه بـا سـرعت كمتـر و     رساند و بدين ترتيب تركيباتي از اكسـيژن توليـد مـي   مي

.كنندتري در احتراق شركت ميپايين
تزريق بخار موجـب كـاهش دمـاي مركـز شـعله شـده و مـانع از شكسـت حرارتـي مولكولهـا           •

(thermal cracking)شودمي.
شده كه همين امر از سرد شدن ذرات H2و CO ،CO2تزريق بخار باعث تبديل ذرات كربن به •

به عنوان يـك  (COعلاوه بر اين، تزريق بخار در تبديل . كندكربن و تشكيل دوده جلوگيري مي
. موثر استCO2به ) آلاينده و محصول احتراق نامطلوب

استفاده از نازل هاي تزريق بخار در فلر براي بهبود راندمان احتراق.7-2شكل

آن را تعيـين  (smokeless capacity)ار آب در يك فلـر، ظرفيـت بـدون دود    حد تزريق بخ
منظور از ظرفيت بدون دود در يك فلر، حجمي از گاز است كه مي توان در فلر بدون توليـد دود  . كندمي

ايـن سنسـورها   . براي بهينه سازي ميزان تزريق آب از سنسورهاي مادون قرمز استفاده مـي شـود  . سوزاند
.را تشخيص داده و بر اساس آن دبي بخار را بصورت خودكار تنظيم مي نمايندخواص شعله

. ها اشاره نموداز معايب تزريق بخار مي توان به افزايش صداي احتراق و همچنين افزايش هزينه
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تجهيزات كنترلي 2-2-9
اين تجهيزات كنترل فرايند جرقه زني، تزريق بخار و دبي گاز فلر را بر عهده دارند و در دو نـوع  

ه گيري مـداوم دبـي و ظرفيـت    توان با اندامصرف سوخت در فلر را مي. رونددستي و خودكار به كار مي
وخت كمكي گاز خروجي، به كمترين حد خود رساند و به صورت خودكار، مقدار س(Btu/scf)حرارتي 

براي فلرهاي همراه با تزريق بخـار فـراهم   Btu/scf300حداقل ررا به نحوي تنظيم نمود تا همواره مقدا
تـوان از  همچنـين مـي  . ميزان تزريق بخار نيز باكنترل دبـي گـاز خروجـي قابـل تنظـيم مـي باشـد       . باشد

تواننـد توقـف   زنـي مـي  كنترلرهاي سيسـتم جرقـه  . سنسورهاي تشخيص دود براي اين امر استفاده نمود
.يند فلرينگ شوندآاحتراق را تشخيص داده و با جرقه زدن مجدد مانع از قطع فر

نحوه عملكرد فلر2-3

:توان در موارد زير خلاصه نمودرا ميمراحل كار يك سيستم فلرينگ خودكار 
فرستادن سيگنال براي شروع فلرينگ•
فلر(purging)شروع سيكل پاكسازي •
جرقه زني پيلوت•
ورود گاز به فلر•
كنترل فرايند فلرينگ و دما•
(shutdown)حالت توقف كار •

.در مواردي همچون برگشت شعله نياز است كه سيستم متوقف شود: حالت توقف كار اضطراري•
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انواع فلر2-4

فلرها بر اساس موضوعات مختلفي از قبيل ارتفاع نصب، نحوه اختلاط در نوك فلر، نوع كاربري 
.شودشوند كه در زير به آنها اشاره ميبندي ميهاي مختلفي طبقهتهبه دس... و 

فلرنوكنصبارتفاعوظاهريشكلاساسبربنديطبقه1- 4- 2

(Elevated Flares)فلرهاي هوايي1- 1- 4- 2

متداولترين نوع فلر در صنايع پتروشيمي و پالايشگاهها بوده و از ) 8- 2شكل(فلرهاي هوايي 
در اين فلرها گازهاي زائد توسط يك دودكش . ظرفيت بيشتري نسبت به فلرهاي زميني برخوردار هستند

باشد، به نوك فلر منتقل شده و در آنجا سوزانده فوت مي320فوت تا بيش از 32بلند كه ارتفاع آن از 
چنانچه اين فلرها . كمك و يا ساده باشندتوانند از نوع هواكمك، بخارآبفلرهاي هوايي مي]. 8[شوند مي

. توانند گازهاي سمي و بدبو را بدون هيچگونه آسيبي پخش نمايندبه اندازه كافي بلند باشند، به خوبي مي
همانطور كه . شوار مي باشداين فلرها هزينه اوليه بالايي دارند و امكان دسترسي به تجهيزات آنها بسيار د

به سه طريق ) بعلت ارتفاع بسيار زياد(شد، پايداري استاتيكي اين دسته از فلرها آورده1- 4- 2در بخش
.شودشود، بر اين اساس فلر يا از نوع خود مهار و يا دريك بوده و يا با استفاده از كابل مهار ميتامين مي

(Ground Flares)فلرهاي زميني2- 1- 4- 2

فرآيند احتراق در سطح زمين، و نه در ارتفاع، انجام ) 9- 2شكل (در فلرهاي زميني 
در مقايسه با فلرهاي هوايي، در اين فلرها احتراقِ بدون دود به راحتي و بدون مشكلاتي از قبيل . گيردمي

ها پخش اما نقص عمده اين نوع فلر. باشدافزايش صدا و يا صدمات ناشي از تشعشع، امكان پذير مي
محصولات احتراق است، كه در سطح زمين انجام مي گيرد و باعث آلودگي شديد محيط زيست مي شود، 

زني و شعله علاوه بر اين قرار گرفتن سيستم جرقه. به ويژه اگر محصولات احتراق گازهاي سمي باشند
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اندازي، هزينه راه. ايجاد شده در كنار ساير تجهيزات ممكن است باعث وقوع انفجار و آتش سوزي گردد
عملكرد و نگهداري از اين نوع فلرها نيز بسيار بالا است كه همين موضوع استفاده از اين نوع فلرها را 

فلرهاي زمينيِ با ظرفيت بالا عموماً به شكل واحدهاي مستطيلي . محدود به كاربردهاي خاص كرده است
-2در شكل]. 8[اي شكل استفاده مي گردد نهشوند و براي ظرفيت هاي كم از واحدهاي استواساخته مي

ب نمايي از داخل اين -9- 2در شكل . استالف دو نمونه از فلرهاي زميني مستطيل شكل آورده شده - 9
. در فلر نمايش داده شده از تزريق بخار آب براي بهبود احتراق استفاده شده است. فلرها ارائه شده است

ها كه در مجاورت كنند و پيلوتش عايق حرارتي را ايفا ميهمچنين ديواره هاي سراميكي آن كه نق
.ها قرار گرفته اند، به خوبي در شكل قابل مشاهده استمشعل
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نمونه اي از يك فلر هوايي.8-2شكل 

فلرهاي زميني مستطيلي)   الف

نماي داخلي فلرهاي شكل الف)   ب

اي از يك فلر زمينينمونه.9-2شكل 

ــبكه3- 1- 4- 2 ــاي شـ  Grade level and Elevated Staged Matrix)اي فلرهـ

Flares)
از اين فلرهـا بـراي سـوزاندن بـدون دود گازهـاي زائـد در ظرفيـت هـاي بسـيار بـالا           

ي كننـد و آشـفتگ  اي از مشـعلها كـه در فشـارهاي بـالا كـار مـي      بـه كـار بـردن شـبكه    . استفاده مي شـود 
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ــدون دود صــورت گيــرد   ــد، باعــث مــي شــود احتــراق در ايــن دســته از فلرهــا ب ــز دارن ــالايي ني در . ب
نشــان داده lb/h000/000/3الــف يــك گريــد فلــر بــا ظرفيتــي بــالغ بــر  - 10- 2قســمت چــپ شــكل 

.رديف قرار گرفته اند7مشعل بوده و در 600شده است كه داراي حدوداً 

Grade level Flaresاي از نمونه)   الف
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Elevated Staged Matrix Flareاي از يك نمونه)  ب

ايهايي از فلرهاي شبكهنمونه.10-2شكل 
بندي بر اساس نحوه اختلاط در نوك فلرطبقه2- 2-4

 diffusion)منظور از احتراق پخشي . باشداحتراق در اغلب فلرها از نوع پخشي مي

flame)مشعل تامين مي هاي در شعله. گردداحتراقي است كه در آن هواي مورد نياز، از محيط اطراف
پخشيِ بزرگ، گاهي ممكن است با كمبود اكسيژن مواجه شويم كه منجر به احتراق ناقص و در نتيجه 

از براي براي جلوگيري از اين موضوع، روش هاي مختلفي براي تامين هواي مورد ني. توليد دوده مي شود
در زير به انواع مختلف فلرها، بر اساس . احتراق و اختلاط مناسب مخلوط سوخت و هوا ارائه شده است

.مكانيزم اختلاط و تامين هواي احتراق، اشاره مي گردد

(Steam-Assisted Flares)فلرهاي بخاركمك 1- 2- 4- 2

ل زيادي به دودزايي داشته، فلرهاي بخاركمك عموماً براي فلرينگ گازهاي زائد سنگين كه تماي
و در محل هايي كه به بخار آبِ فشار بالا دسترسي دارند، مانند صنايع پتروشيمي و پالايشگاههاي 

در اين . مي باشد(diffusion)احتراق در فلرهاي بخاركمك از نوع پخشي . روندخام به كار مينفت
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و همچنين بهبود فرايند اختلاط و جلوگيري از از فلرها، براي تامين هواي مورد نياز براي احتراقدسته 
يا از مركز تواند از اطراف واين پاشش مي. شودي احتراق پاشش مياحتراق ناقص، بخارآب به منطقه

اي از يك نوك فلر نمايش داده شده است كه مي توان نمونه11-2در شكل . نوك فلر صورت گيرد
اين مدل ]. 11[اطراف نوك فلر قرار گرفته است، مشاهده نمود اي كه درهاي پاشش بخار را در حلقهنازل

براي استفاده در پالايشگاهها طراحي شده است و با توجه به اين كاربري، پارامترهايي همچون راندمان و 
.ظرفيت بدون دود بالا و ايجاد صداي بسيار كم در طراحي آن لحاظ نشده است

يك نوك فلر بدون دود با عملكرد بسيار بالا، در هنگام توليد نشان داده شده 12-2در شكل 
ي تزريق بخار كاملاً متفاوت با مدل قبلي است، بدين ترتيب كه نازل هاي در اين نوع فلرها نحوه. است

Floandaبخار، حجم بالايي . در يك كلاهك مخروطي شكل در قسمت فوقاني نوك فلر قرار مي گيرند
در قسمت بالاييِ . به داخل مي كشد) 1به 4با نسبت وزني تقريباً(Floandaهاي وا را از طريق نازلاز ه

.گردندزني توسط پيلوت، به خوبي با هم مخلوط ميمخروط، هوا، بخار و گازهاي زائد، پيش از جرقه

نمونه از يك فلر بدون دود بخار كمك براي ظرفيت هاي پايين.11-2شكل 
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نمونه از يك فلر بدون دود بخار كمك براي ظرفيت هاي بالا.12-2شكل 

هاي به كاررفته نازل. هاي بدون دود بالا استفاده مي شوداز فلرهاي هواكمك عموماً در ظرفيت
ميزان صداي توليدي در اين دسته از فلرها چيزي در (در اين دسته از فلرها بسيار كم صدا نيز مي باشند 

از كاربرد عمده اين دسته مي توان به صنايع توليد اولفين ). كمتر از مدل اول مي باشدdB14 -12حدود 
و ديگر محصولات شيميايي اشاره نمود كه در آنها بطور مداوم به فلرينگ هيدروكربن هاي غير اشباع نياز 

:دبيان نموصفحه زيربه طور خلاصه مي توان مزاياي فلرهاي بخاركمك را به شرح . است
هزينه نگهداري پايين•
ظرفيت بدون دود بالا به علت تزريق بخار•
ي نگهدارنده شعلهاحتراق پايدار و مطمئن به خاطر وجود حلقه•
جريانِ جرميِ بدون دود بالا•
كنندگي بخار آبعمر بالاي نوك فلر به علت اثر خنك•

:به موارد زير اشاره نمودتواناز نكاتي كه بايد در طراحي اين فلرها به آن توجه ويژه شود مي
.جريانِ با فشارِ بالاي بخار بايد موجود باشد•
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اند، ها و بطور كلي تمامي تجهيزاتي كه در سيستم پاشش بخار استفاده شدهها، لولهها، نازلرينگ•
بايد از آلياژهاي بسيار مقاوم در برابر حرارت ساخته شوند تا از صدمه ديدن آنها در حين 

.ري شودفلرينگ جلوگي
.سازي احتراق استفاده نمودبايد از يك حلقه محافظ شعله به منظور پايدار•
گيرند، براي كاهش ميزان صدا هايي كه در خارج از نوك فلر قرار مياستفاده از صدا خفه كن•

.بسيار مفيد مي باشند
ز داخل شماتيكي از فلرهاي بخاركمك كه در آنها بخار به صورت خارجي و يا ا13- 2در شكل 

.آورده شده است1- 2مشخصات فني اين فلرها در جدول . تزريق مي گردد، نشان داده شده است

پاشش بخار از خارج)  بپاشش بخار از داخل)   الف
]12[شماتيكي از فلرهاي بخاركمك .13-2شكل 
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6-2مشخصات فني فلرهاي بخاركمك شكل .1-2جدول 
طولابعاد

قطر
)متر3(فوت 10

)متر1/0–13/2(اينچ 84-4
قسمت فوقانيجنس مواد

قسمت پاييني
حلقه محافظ شعله

آببند ديناميكي
حلقه تزريق بخار

مركزي(sparger)رطوبت زن 
لوله داخلي تزريق بخار

310، 316، 304فولاد زنگ نزن 
كربنيفولاد 
310و 316، 304فولاد زنگ نزن 

304فولاد زنگ نزن 
321فولاد زنگ نزن 
321فولاد زنگ نزن 

310و 316، 304فولاد زنگ نزن 

(Air-Assisted Flares)فلرهاي هواكمك 2-4-2-2

براي فلرينگ گازهاي زائـد سـنگين و در مـواقعي كـه دسترسـي بـه       ) 14- 2شكل(فلرهاي هواكمك 
اين فلرها به ويـژه در صـنايع پتروشـيمي، كارخانجـات     . شودباشد، استفاده ميجريان بخارِ فشار بالا نمي

ايـن فلرهـا از دو لولـه    . توليد محصولات شيميايي، خطوط انتقال و مراكز توليد گاز طبيعي كاربرد دارنـد 
(riser)هواي مورد نياز براي احتراق توسط فنهـاي فشـار   . مركز و يك يا چند فن تشكيل شده استهم

اند تامين و از فضاي حلقوي بين لوله انتقـال گازهـاي زائـد و    ي دودكشِ فلر قرار گرفتهپاييني كه در پايه
ي اسـتاتيكي  نندهلوله خارجي هوا همچنين نقش مهار ك. شودكانال خارجي هوا به نوك فلر انتقال داده مي

.را براي دودكش فلر ايفا مي كند
:دميدن هوا سه اثر مهم بر فرايند فلرينگ دارد

دميدنِ با فشار هوا به داخل گازهاي زائد باعث افزايش آشفتگي جريان و در نتيجه بهبود فراينـد  •
.اختلاط و افزايش راندمان احتراق مي گردد

.ر نتيجه توليد دود جلوگيري مي كنددميدن هوايِ اضافي، از احتراق ناقص و د•
.ي هوا موجب خنك كردن نوك فلر و در نتيجه بالا رفتن عمر آن مي شوددميدن پيوسته•
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نمايي از فلرهاي هواكمك.14-2شكل 

:از مزاياي عمده اين فلرها مي توان به موارد زير اشاره نمود
.بدون دود مي باشنداين نوع فلرها به علت اختلاط بسيار مناسب، به شدت•
.قابليت فلرينگ بدون دود هيدروكربن هاي سنگين را دارند•
.طول عمر بالايي دارند•
.در عين كاركرد بدون دود، هزينه كاركرد پاييني دارند•
.ميزان تشعشع پايين تري را نسبت به ساير انواع دارد•
.نياز به سيستم كنترلي پيشرفته اي ندارند•
.رها بسيار پايدار و قابل اطمينان مي باشداحتراق در اين نوع فل•

كمك نشان داده شده است و مشخصات فني آن در شماتيكي از ساختار يك فلر هوا15- 2در شكل 
.ارائه گرديده است2- 2جدول 
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)Environمدل (شماتيكي از يك فلر هوا كمك .15-2شكل 

(Pressure-Assisted Flares)فلرهاي فشاركمك 2-4-2-3

8-2فلرهاي هوا كمك شكل مشخصات فني . 2-2جدول 
طولابعاد

قطر
)متر8/1(فوت 6

)متر1/0–12/2(اينچ 4–84
بدنه نوك فلرجنس مواد

بند ديناميكيآب
310و 316، 304فولاد زنگ نزن 

304فولاد زنگ نزن 
FlaresMAVPمدلهاي موجود كارخانه 

SFVP
Environ

براي گازهاي فشار بالا
پايينبراي گازهاي فشار 

براي ظرفيت هاي بالا
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البته شـرط  . در اين فلرها از فشار جريان گازهاي زائد براي بهبود فرايند اختلاط استفاده مي شود
ته از در ايـن دس ـ . استفاده از اين فلرها اين است كه فشار جريان گاز خروجي به اندازه كـافي بـالا باشـد   

بهمين علت اين گونه فلرها نياز به فضاي كافي . ها عموماً بر روي سطح زمين قرار مي گيرندفلرها، مشعل
از آنجا كه استفاده از اين فلرها بسيار محدود مي باشد در اين گزارش، . و مناسب براي نصب مشعل دارند

.شوداز شرح بيشتر آن خودداري مي

(Non-Assisted Flares)) معمولي(فلرهاي بدون كمك 2-4-2-4

لـذا  . در اين فلرها از هيچگونه تجهيزات كمكي براي بهبود فراينـد اخـتلاط اسـتفاده نمـي شـود     
كاربرد اين دسته بسيار كم و محدود به مـواردي اسـت كـه در آن ظرفيـت حرارتـي و نسـبت كـربن بـه         

در ايـن  . تيجه به خوديِ خود احتراقي كم دودي را بهمراه دارنـد هيدروژنِ گازهاي زائد پايين بوده و در ن
را بـه كمتـرين حـد    (cracking)فلرها دماي احتراق پايين مي باشد كه همين امر واكنش هاي شكسـت  

.خود مي رساند

هابندي بر اساس موقعيت قرارگيري مشعلطبقه3- 2-4

(Open Flares)فلرهاي باز 1- 3- 4- 2

ي نصب و نگهداري از اهميت بالاتري نسبت از اين فلرها در مواردي استفاده مي شود كه هزينه
اين فلرها از نوع . به پارامترهايي همچون ميزان توليد صدا، تابش و نمايان بودن شعله برخوردار باشد
ميزان تابش مجاز (. فلرهاي هوايي مي باشند كه ارتفاع آنها با توجه به ميزان تابش شعله مشخص مي شود

.)مي باشدBtu/hr.ft21500معمولاً در حدود 

(Enclosed Ground Flares)فلرهاي زميني بسته 2- 3- 4- 2

ها درون يك پوسته كه از داخل عايق شده است، قرار مشعل) 16- 2شكل (در اين دسته از فلرها 
اين پوسته از . راق مخفي خواهد بودبه اين ترتيب شعله در اين مدل كاملاً در داخل محفظه احت. گيرندمي

. شدت صدا، تابش و انتقال حرارت تشعشعي كاسته و نقش يك محافظ را در برابر جريان باد دارد
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، اغلب از طريق افت فشار بالا )به منظور دستيابي به يك احتراق بدون دود(اختلاط مناسب در اين فلرها 
ي مي توان اين فلرها را در دسته. يق بخار يا هوا نمي باشدها تامين مي شود و ديگر نيازي به تزردر نازل

گردند، ظرفيتي اين فلرها همواره بر روي زمين نصب مي. بندي نمودفلرهاي فشاركمك يا معمولي طبقه
ي گازهاي زائد به تر نسبت به فلرهاي باز دارند و براي احتراق جريان هاي جرمي ثابت و پيوستهپايين

تري نسبت به نوع باز، به هاي حرارتي پاييناين دسته از فلرها مي توان به ازاي ظرفيتدر. روندكار مي
توان وجود پوسته بر روي كه دليل آن را مي) 60تا Btu/scf50. (يك احتراق پايدار دست يافت

].15[ها و محافظت در برابر باد دانست مشعل

]17[(Enclosed Ground Flare)نمونه اي از يك فلر بسته زميني . 16-2شكل 
از ديگر كاربردهاي آن مي توان به . كاربرد عمده اين فلرها در لندفيلدهاي بيوگاز مي باشد

اين فلرها به علت . اشاره نمود... پالايشگاهها، كارخانجات توليد مواد شيميايي، ايستگاههاي كمپرسور و 
:ديگر مزاياي آنها مي توان به موارد زير اشاره نموداز . فرايند كنترل ساده، هزينه پاييني دارند
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ها در داخل يك پوستهپنهان بودن شعله به علت قرار گرفتن مشعل•
ميزان توليد صداي بسيار پايين•
هاي سراميكيانتقال حرارت تابشي پايين به علت استفاده از عايق•
هاي حاصل از فلرينگگيري و آزمايش آلايندهامكان راحت نمونه•

عمر بالا•
COو NOXهاي احتراق بدون دود و سطح پايين آلاينده•

ارتفاع پايين دودكش فلر•
.برخورداري از ساختماني چند قسمته كه نصب و جابجايي آن را بسيار آسان مي سازد•

طول اين فلرها بـين  . شماتيكي از ساختمان يك فلر بسته زميني نشان داده شده است17- 2در شكل 
. دارند) متر91/0–6/1(اينچ 36–240بوده و قطري معادل ) متر2/24تا 1/6(فوت 80تا 20

هاي به كار رفته در فلرهاي بسته از پيشرفته ترين انواع مشـعلهاي موجـود در بـازار بـوده كـه      مشعل
اينچ 3تا 2دودكش اين فلرها داراي عايقي به ضخامت . ي عمر بالا و سطح آلايندگي پايين مي باشنددارا

.مي باشد و ارتفاع آن با توجه به دبي گازهاي زائد تعيين مي گردد
.آورده شده است3- 2مشخصات فني نمونه اي از فلرهاي زميني بسته در جدول 

(Semi-Enclosed Candlestick Flares)بستهفلرهاي نيمه2-4-3-3

باشند كـه در آن بـراي كمتـر    مي(Elevated flare)فلرهاي نيمه بسته از نوع فلرهاي هوايي 
ايـن پوسـته   . ي حاصل از فلرينگ، از يك پوسته به دور نوك فلر اسـتفاده شـده اسـت   نمايان بودن شعله

لرها از فولادهاي آلياژي كه مقاومت زيادي مشعل اين گونه ف. شودهمچنين، باعث كاهش شدت تابش مي
شود تا از هرگونه خـوردگي و تغييـر شـكل ناشـي از حـرارت بـالا       در برابر دماهاي بالا دارند ساخته مي
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18- 2در شكل . كاربرد عمده اين دسته از فلرها در لندفيلدها و تالابهاي بي هوازي است. جلوگيري شود
.آورده شده است4- 2يش داده شده و مشخصات فني آن در جدول نمونه اي از فلرهاي نيمه بسته نما
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شماتيكي از يك فلر زميني بسته.17-2شكل 
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بندي بر اساس نوع كاربرد خاصطبقه4- 2-4

(Sonic Flares)فلرهاي صوتي 1- 4- 4- 2

. براي جلوگيري از توليد دود، با سرعت صوت كار مي كنند) 19- 2شكل(اين نوع از فلرها 
شود تا بدين طريق جريان هايي كه داراي چند خروجي هستند استفاده ميبهمين منظور در آنها از نازل

].16[گازهاي زائد را آماده فلرينگ نمايند فشار بالايي از 

]10[مشخصات فني نمونه اي فلرهاي زميني بسته .3-2جدول 
فولاد زنگ نزنجنس مشعل
فولاد زنگ نزنجنس پيلوت
فولاد كربنيجنس دودكش

ANSI #150فلنج نوع اتصالات بكار رفته

درجه فارنهايت1500دماي كاركرد
s/MMBtu’s/hr025/0’#كمتر از توليديNOXميزان 
s/MMBtu’s/hr06/0’#كمتر از توليديCOميزان 

نداردآلايندگي و شعله نمايان
درصد99بيش از راندمان احتراق
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(semi enclosed flares)نمونه اي از فلرهاي نيمه بسته.18-2شكل 
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اين فشار بالا باعث افزايش آشفتگي و در نتيجه بهبود اخـتلاط شـده و همچنـين هـواي اضـافي      
هايي كه گازهاي زائد با فشار بـالا وجـود   اين نوع فلرها به ويژه در محل. آوردجهت احتراق را فراهم مي

ي فلرهـاي  از مزاياي عمده. هايي كه نياز به ظرفيت بدون دود بالاست، كاربرد دارندو همچنين محلدارد
هـاي  توان به ظرفيت بدون دود بالا به علت سرعت بالاي هواي ورودي و همچنين وجود نازلصوتي مي

 ـا.اره نمـود چند خروجي، عمر بالادر شرايط كاركرد معمولي و ميزان پايين انتقال حرارت تابشـي اش ـ  ني
 ـمراكـز تول ،يميپتروش ـعيخطوط انتقال، صنا،ييايدريفلرها عمدتاً در سكوها و متـراكم كـردن گـاز    دي

ياضافيهواايبخار و انيبه جريكه دسترسييهازائد فشار بالا و محليگازهايدارايهامحل،يعيطب
و 20- 2در شـكل  به ترتيـب آنيفلرها و مشخصات فننياز ايكيشمات. شونديوجود ندارد، استفاده م

.آورده شده است5- 2جدول 

مشخصات فني نمونه اي از فلرهاي نيمه بسته.4-2جدول 
فولاد زنگ نزنجنس مشعل ها
فولاد زنگ نزنجنس پوسته

كربنيفولاد جنس دودكش
ANSI 150 lbفلنج اتصالات بكاررفته
VAC220 /110سيستم الكتريكي
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(Sonic Flares)نمايي از فلرهاي صوتي .19-2شكل 

(Utility Flares)فلرهاي تاسيساتي 2-4-4-2

هايي از اين فلرها در محل. باشندترين انواع فلرها ميفلرهاي تاسيساتي از پركاربردترين و ابتدايي
شود كه در آنها دودزا بودن فرايند فلرينگ فاقد اهميت بوده و يا فرايند فلرينگ به خودي خود استفاده مي

مزيت عمده اين فلرها .گيردبدون دود انجام مي) تزريق بخار و يا هوا(و بدون نياز به كمك خارجي 
گاهها، صنايع پتروشيمي، صنايع از اين فلرها اغلب در پالايش. باشدهزينه نصب و نگهداري پايين آنها مي

غذايي، صنايع توليد مواد شيميايي، مراكز توليد و متراكم سازي گاز طبيعي و نيروگاههاي بيوگاز استفاده 
آورده شده 6- 2و جدول 21- 2در شكل به ترتيبآنيفلرها و مشخصات فننياز ايكيشمات. مي شود

.است
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شماتيكي از نوك فلر يك نمونه فلر صوتي.20-2شكل 

]13[مشخصات فني فلر نمونه اي از يك فلر صوتي .5-2جدول 
طول
قطر

)متر3(فوت 10
)متر1/0–13/2(اينچ 4–84

310و 316، 304فولاد زنگ نزن جنس قسمت فوقاني
310و316، 304فولاد زنگ نزن جنس بازوها

فولاد كربنيجنس قسمت پايين
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نمونه اي از فلرهاي تاسيساتي.الف21-2شكل 

نوك فلر يك نمونه فلر تاسيساتي.ب22-2شكل 
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مشخصات فني فلر نمونه اي از يك فلر صوتي.6-2جدول 
طول
قطر

)متر3(فوت 10
)متر1/0–13/2(اينچ 4–84

310و 316، 304فولاد زنگ نزن جنس قسمت فوقاني
فولاد كربنيجنس قسمت پايين

310و 316، 304فولاد زنگ نزن جنس حلقه محافظ شعله
304فولاد زنگ نزن بند ديناميكيآب
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مقدمه3-1

افزارهاي تجاري زيادي به وجـود  نرم) CFD(عددي براي حل مسايل جريان سيال توسط روش 
افزارهايي كه در حال حاضر در بازار موجود است، ممكن اسـت بسـيار قـوي باشـند، امـا      نرم. آمده است

هاي باشد، تا نتايج قابل قبولي در حالتعملكرد آنها هنوز نيازمند مهارت و درك بسيار از سوي كاربر مي
و  PHOENICS ،CD-STAR ،FLOW3Dافــزار نــرمدر حــال حاضــر چهــار. پيچيــده بــه دســت آيــد

FLUENTباشـد  اساس كار همه آنها روش حجم محدود مي. توسط محققين مورد استفاده قرار مي گيرد
FLUENTافزار در اين ميان نرم. افزارها توسط محققان زيادي مورد تأييد قرار گرفته استو دقت اين نرم

شدت مورد توجه محققان و مهندسين قرار گيرفته است، كه در زير به علت دقت بالا و كاربري آسان، به 
يكي از نرم افزارهاي صـنعتي مشـهور مـي باشـد كـه      Fluentنرم افزار .پردازيممختصراً به معرفي آن مي

. اين نرم افزار قابليت مدلسازي جريانهاي دو و سـه بعـدي را داراسـت   . داراي قابليت هاي فراواني است
Mechanical Desktopيـا  Gambitز اين نرم افزارابتدا توسط يك نرم افزار كمكـي ماننـد   براي استفاده ا

از خروجـي  Fluentنـرم افـزار   . هندسه جريان مشخص مي گردد و عمل مش بندي نيز صورت مي گيرد
اين نرم افـزار قابليـت انجـام محاسـبات بـا دقـت معمـولي و دقـت         . نمايداستفاده ميGambitنرم افزار 

.ف را دارد و به عنوان يك اختيار ،كاربر مي تواند هر كدام را انتخاب نمايدمضاع
نرم افزار فلوئنتمختصري درباره2- 3

اين نرم افزار بر پايه روش حجم كنتـرل كـه يـك روش بسـيار قـوي و مناسـب در روش هـاي        
ازي جريانهـاي دائـم و   قابليتهاي فراواني نظير مدلس ـ. باشد ، بنا شده استديناميك سيالات محاسباتي مي

جريان لزج و غير لزج ، احتراق ، جريان مغشوش ، حركت ذرات جامد و قطرات مايع در يـك  غير دائم،
.اسـت نمـوده مشـهور ويقـو اريبس ـافـزار نرمكيبهرا تبديل Fluentها قابليت ديگر فاز پيوسته و ده

 ـيبشيپي برامشخصوياصلروشدو،يتئورمحاسباتويعملشاتيآزما حـرارت انتقـال زاني ـمين
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يتجرب ـيهـا يريگاندازهدر. باشنديميقاتيتحقويصنعتمختلفيكاربردهادراليسانيجريوچگونگ
ياصلنسخهازكوچكتراسيمقبايمدليروبرشهايآزماكهشوديمدادهحيترجاديزيهانهيهزليدلبه

موانـع يبعض ـويريگاندازهيدستگاههايخطا،شهايآزمايسازسادهوهايدگيچيپحذف. رديپذانجام
 ـاييكـارآ وهسـتند روبـه روآنهابايعمليروشهاكههستنديمشكلاتجملهازيريگاندازهراهدر ني

 ـامتنيمهمتـر . دهنـد يمقرارسوالموردموارديبعضدرراحالتها بـا سـه يمقادريتئـور محاسـبات ازي
ازاسـتفاده بـا شـود يم ـدادهحيتـرج مـوارد ياريبس ـدرگرچـه . استآنكمنهيهز،يتجربيشهايآزما

سهيمقابهازينيعدديلهايتحلدييتاي ولرديگصورتحرارتانتقالوانيجرزيآنال،يمحاسباتيروشها
ارزشيتجرب ـيپژوهشهاانجامن،يمحققانيمدر. دارديگريدشدهدييتاجينتاايويشگاهيآزماجينتابا

دادگسترشتوانيمآنهامحوربرراياديزيلهايتحلداد،انجاميمطلوبشيآزمابتواناگروداردياريبس
يقويهاانهيراوگرمحاسبهيدستگاههابهيدسترسباصورتهردر. آوردبدستيفراواناطلاعاتو
. رديپـذ يم ـانجاميعدديروشهاباحرارتانتقالوالاتيسكيناميدزيآنالمواردازياريبسدرامروزه, 

.كننديمدايپيشتريبتياهميعدديروشها, باشدداشتهيشتريبيدگيچيپيموردبررسدهيپدهرچه
،شتريباتيجزئباكاملاطلاعاتروشهانياباتوانيمي،عددمحاسباتشتريبسرعتبرعلاوه

در. آورددسـت بـه نظـر موردحوزهسراسررادررهيغوحرارتدرجه, فشار, سرعتراتييتغليقباز
مسـتلزم ومشـكل اطلاعـات گونهنياآوردنبدستجهتي شگاهيآزمايسازهيشباوقاتاغلب،مقابل
به , در اكثر مسايل مربوط به مكانيك سيالات . وده و در بعضي شرايط غير ممكن استباديززمانصرف

در ايـن تحقيـق نيـز بـه     . ان پذير نمي باشـد دليل پيچيدگي معادلات مربوطه ، استفاده از حل تحليلي امك
جهـت انجـام ايـن    . كمك نرم افزار و با استفاده از مدلسازي، به بررسي يك پديده فيزيكي اقدام كرده ايم

تحقيق نياز است تا معادلات ديفرانسيل پاره ايي را حل كنيم كه ايـن عمـل تنهـا بـا اسـتفاده از روشـهاي       
ن معادلات از طريق دانش مكانيك سيالات محاسباتي صورت مـي  حل عددي اي. عددي امكان پذير است
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، انجام مي شود كـه در ادامـه بـه شـرح     Fluentدر اين تحقيق حل اين معادلات به كمك نرم افزار . گيرد
يبـرا هفلوئنت يك نـرم افـزار كـامپيوتري چنـد منظـور     .پردازيمميقسمتي از كارايي هاي اين نرم افزار

طيمح ـبـه توجهبا. استشدهنوشتههندسهدرييايميشواكنشوحرارتانتقالال،يسانيجري مدلساز
ليمساحلوگوناگونيمرزطيشرافيتعرده،يچيپيهاطيشراومسالهفيتعرجهتافزارنرممناسب

.باشديمحلقابلافزارنرمنياكمكبهمختلفيهادهيپدريتاثشاملدهيچيپ
سازي كامپيوتري متفاوتي را بكار مسايل طراحي خاص ، روشهاي شبيهفلوئنت براي آناليز و حل

. براي راحتي كار، تعريف مساله ، محاسبه و ديدن نتايج ، منوهاي مختلفي درنظر گرفته شده است. بردمي
توليد مدل كـه بـا   ) نرم افزارهاي(مي تواند مدل مورد نظر را از ديگر برنامه هاي Fluentوقتي نياز باشد، 

اين نرم افزار امكان تغيير شبكه به صورت كامل و تحليـل جريـان بـا شـبكه     .سازگاري دارد وارد كندنها آ
نوع شبكه هاي قابل توليد و دريافـت توسـط   . سازدهاي بي سازمان براي هندسه هاي پيچيده رافراهم مي

و ) دسه هاي دو بعـدي  براي هن(اين گروه نرم افزاري شامل شبكه هايي با المانهاي مثلثي و چهار ضلعي 
.باشدمي) براي هندسه هاي سه بعدي(چهار وجهي ، شش وجهي ، هرمي يا گوه اي

مثلا ريزكردن يا درشت كردن شبكه در مرز و (به كاربر اجازه دستكاري شبكه Fluentهمچنين 
- كاربر قرار مياين بهينه سازي براي حل شبكه ، قابليتي در اختيار .دهدرا مي) مكانهاي لازم در هندسه

نيا. سازدقتريدقباشند،...) ويمرزهيلامثل(بزرگيانهايگراديداراكهيحرا در نوادهدكه نتايج
بايهاشبكهدرحلباسهيمقادر،استازينموردخوبشبكهكيديتوليبراكهراي زمانمدتتهايقابل

شدهنوشتهCيسينوبرنامهزبانباافزارنرمنيا.دهديمكاهشياملاحظهقابلصورتبهسازمان
حافظهازاستفادهباافزارنرمنياجتاينت. برديمبهرهزباننياانعطافتيقابلوتوانيتمامازواست

.سازديمممكنرامحاسبات،ريپذانعطافكنترلوواطلاعاتهادادهمناسبساختار،كيناميد
:فلوئنت توانايي در نظر گرفتن شرايط مرزي متنوعي را براي مسائل مختلف دارد كه عبارتند از

عريف جريان ورودي از طريق سرعتت•
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خروجي از طريق اختلاف فشار، تعريف از طريق برون يابي و يـا شـرايط   /تعريف جريان ورودي•
خروجي جريان توسعه يافته

چرخان/ديوارهاي ثابت و يا متحرك•
يوارهايي كه جريان بر روي آن مي لغزد يا نمي لغزدد•
ديوارهاي هم دما يا با شار حرارتي مشخص يا شرايط انتقال حرارت جابجايي•
جامد هادي•
) Periodic(مرزهاي متناوب •
) Symmetry(مرزهاي متقارن •
)Cyclic(مرزهاي تكراري •

تنظيمات حل عددي در نرم افزار فلوئنت3- 3
فلر به طور در ) گاز متان(شيرين ه تنظيمات براي شبيه سازي احتراق گازهاي در اين قسمت نحو

:گرددمختصر ارائه مي
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.

توليد مدل و شبكه بندي در گمبيت
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File-Read-meshاجراي نرم افزار فلوئنت و خواندن فايل مش ايجاد شده توسط گمبيت

Define-Models-Viscousانتخاب مدل لزجت
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Define-Model-Species model هاانتخاب معادلات احتراق و گونه

Define-Model-Radiation فعال كردن معادلات تابش
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Define -Materials-create/edit materials انتخاب نواحي سيال و جامد و 
مشخص نمودن خواص آنها

Define -operating conditions

مشخص نمـودن پارامترهـاي   
محيطي
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Define -Boundary Condition-air inlet و انتخاب شرط مرزي بـراي ورود هـوا  
هاكسر مولي گونه
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Define -Boundary condition-gas  inlet و كسر مـولي  انتخاب شرط مرزي
گازهاي ورودي

Solve-Solution Methods انتخاب الگوريتم حل عددي
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Solve-solution controls انتخاب ضرايب حل معادلات حاكم
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Solve-Residuals انتخاب معيار همگرايي

Solve-solution initialization مقدار دهي اوليه
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Solve-calculate شروع حل عددي
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باشد، مراحل كار CO ،CO2 ،H2O ،N2در صورتيكه گاز ورودي به فلر يا زباله سوز حاوي گازهاي 
مطابق مراحل ذكر شده در بالا مي باشد و تنها مي بايست در قسمت شرايط مرزي ورودي كسـر جرمـي   

اما در صورتيكه در گـاز ورودي بـه فلـر سـاير تركيبـات ماننـد تركيبـات        . ساير گونه ها را نيز وارد نمود
انتخاب مدل احتراق و گونه هـا،  گوگردي با درصد قابل توجهي وجود داشته باشد، مي بايست از قسمت 

بـا  . را براي مدل سازي گونه ها دارد، استفاده نمودPDFكه امكان استفاده از مدل Non-premixمدل 
توجه به كاربرد زياد اين مدل در شبيه سازي هاي اين پروژه در فصول بعدي تئوريهاي اين مدل احتـراق  

.آورده شده است



75

4.

فصل چهارم

حل عددي و معادلات حاكم
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مقدمه4-1

و به عنـوان  ويژه پيدا كرده استاهميت مهندسيامروزه استفاده از روشهاي عددي در محاسبات 
 ـ) CFD(2سـباتي علم ديناميـك سـيالات محا  . گرددمطرح ميمهندسي تحليل مسائلابزاري كارآمد در  ه ب

و هـاي بـا هندسـه   صورت يك ابزار توانا براي تحليل رفتار جريـان سـيال و انتقـال حـرارت در سيسـتم     
معادلات حاكم پيچيده براي محققان و مهندسان درآمده و در دهـه گذشـته پيشـرفت چشـمگيري داشـته      

پيچيدگي معادلات حاكم بر مسأله تأثير متقابل فيزيكي مختلف، گذرا بودن اغلب مسايل مهندسـي،  .است
گيـري در  ي اندازههاي مربوط به تجهيزات آزمايشگاهي و محدوديت استفاده از دستگاههابالا بودن هزينه

بسياري از كاربردهاي علمي، از جمله دلايلي هستند كه استفاده از روشهاي تحليلي و آزمايشـگاهي را در  
.كندمقايسه با روشهاي عددي محدود مي

شوند؛ اين معادلات شـامل  سازي و معادلات حاكم بيان ميدر اين فصل، ابتدا قوانين اساسي شبيه
سـپس بـه معرفـي اسـاس روش حجـم كنتـرل       .  باشـد ها ميرژي، احتراق و آلايندهبقاء جرم، مومنتوم، ان

.پرداخته خواهد شد و در ادامه مراحل حل عددي توسط نرم افزار فلوئنت تشريح خواهد شد

حاكممعادلات 4-2

معادلات بقاء جرم، مومنتوم، انرژي و معادلات انتقال گونه هـا در يـك شـبيه سـازي احتـراق از      
همچنين در جريانهاي آشفته، معادلات مربوط به محاسبه ترمهاي آشـفتگي  . مهم مي باشندجمله معادلات

.نيز بايد حل شوند

2 Computational Fluid Dynamics
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معادله بقاء جرم4-2-1
)4 -1(

vmudiv
t

.^^^
^

)( =+
∂
∂ ρρ

كند كـه  در حقيقت، قانون بقاي جرم، بيان مي. اي استبيانگر مقادير لحظه) ^(كه در آن، علامت
و خروجي به حجم معيني از سيال، با مجموع نرخ تغييـر چگـالي سـيال و نـرخ     تفاضل شارهاي ورودي

.باشدجرم اضافه شده از تبخير ذرات سوخت، در آن حجم، برابر مي
معادله بقاء مومنتوم4-2-2
)4 -2(

تـنش هـاي رينولـدز،    . فشار استويسكوزيته سيال و ترم هاي نوساني بردار سرعت، كه 
ايـن عبـارات بـراي    . هاي اضافي هستند كه از متوسط گرفتن متغيرهاي نوساني ايجاد شده اند، ترم 

.بسته شدن دستگاه معادلات بايد مدل شوند
مدلسازي تلاطم4-2-3

در جريانهـاي آرام،  . بنـدي كـرد  تـوان دسـته  جريانهاي سيالي را به جريانهاي آرام و مغشوش مي
كنند و يك لايه به آرامي ري كه درون لايه ها قرار دارند، حركت ميذرات سيال در امتداد مسيرهاي هموا

اين در حالي است كه مسيرهاي ذرات سيال در جريانهاي مغشوش، نـامنظم  . لغزدبر روي لايه مجاور مي
.شودحركت و گرما از يك بخش سيال به بخش ديگر آن، ميباشند كه اين امر، موجب انتقال اندازهمي

بـا  .باشـند مـي غشوشنوع جريانهاي ماز،دندهصنعت رخ ميطبيعت ويي كه دراغلب جريانها
توان مشاهده كرد كه معادلات حاكم بر جريانهـاي مغشـوش،   ، مي4- 4مرور بر رابطه ارائه شده در معادله 
هيچ راه مسـتقيمي بـراي   . شوندبوده كه تنشهاي رينولدز ناميده ميشامل مجهولات جديدي به شكل

عهده مـدلهاي  راين امر بكه. نمودمحاسبه اين تنشها وجود ندارد و بايد آنها را از طريق مدلسازي تعيين 
مـدلي اسـت كـه بـه تعـداد مجهـولات ناشـي از        اغتشاش،يك مدل در حقيقت، .شودنهاده مياغتشاش
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دستگاه معادلات حاكم بر جريـان، قابـل حـل    كند تا ، به معادلات حاكم، اضافه مي)(اغتشاش جريان
.شود

هـايي كـه از مفهـوم لزجـت     مدل. توان به دو گروه تقسيم كردهاي تلاطم را ميبه طور كلي مدل
. آورنـد هاي رينولدز را مستقيما از معادلات بـه دسـت مـي   هايي كه تنشكنند و مدلاي استفاده ميگردابه

مدل استفاده شده در اين پروژه با توجه به چرخشي بـودن جريـان از   ).ايبدون استفاده از لزجت گردابه(
در اين مـدل سـعي شـده    . استفاده شده است كه جزئيات آن بدين شرح استASMمدل تنشهاي جبري 

.هاي رينولدز معادلات ترابري جبري به دست آيداست كه براي تعيين تنش

:سازي جملات اتلافمدل-الف
لا كه در اينجا مورد نظر است، حركت تلاطمي اتلافي و در مقيـاس كوچـك   در اعداد رينولدز با

ترين تقريـب بـراي   تواند به طور محلي همسانگرد فرض شود، به طوري كه سادههاي كوچك، ميگردابه
:تواند به صورت زير به دست آيدجملات اتلاف مي

4 -3
:كه در رابطه فوق

4 -4

:سازي جملات پخشمدل-ب
دهد كه جمله پخش در اثـر لزجـت   هاي متلاطم اجازه ميلازمه بالا بودن عدد رينولدز در جريان

باشد نيز قابل همچنين جملات پخش در اثر فشار كه نشان دهنده ترابري به وسيله فشار مي. صرفنظر شود
جايي انرژي تلاطم به مرتبط است با جابهباقيمانده جمله پخش يعني.استكردن صرفنظر 

.تواند به صورت زير مدل شودوسيله حركت تلاطمي به طوري كه همبستگي سه تايي سرعت مي
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. است22/0يك ثابت است و مقدار آن مساوي Csكه در رابطه فوق 
:كشيدگي-جملات فشار-ج

:شودكشيدگي به صورت زير انجام مي- سازي جملات فشارمدل
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:مقادير ثابت بوده و′CC,11كه در رابطه فوق
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حال، چنانچه نتـايج بـه دسـت    .باشدمي6/0و 5/1به ترتيب C’1و C1مقدار ) 8- 4(در رابطه 
: جايگذاري كنيم، خواهيم داشت4- 4سازي تلاطم را در رابطه آمده از مدل
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εو kالبته براي محاسـبه  . آيددر اين مدل مقدار شش رينولدز از شش معادله جبري به دست مي

اي توان گفت مدل تنش جبري يك مدل دو معادلـه بنابراين مي. لازم است دو معادله ديفرانسيل حل شوند
.شودرا از رابطه زير محاسبه ميCµ. است

4 -9
2

1
1

11

1 111/1111
3
2















 −+














 ′−+

′−
εε
p

C
pC

CC
C



بررسي افزايش كارايي مشعلهاي پالايشگاه شهيد هاشمي نژاد:عنوان پروژه

معرفي و نحوه تنظيمات نرم افزار فلوئنت:عنوان فصل

80

خانگيرانشركت پالايش گاز 

بكار رفته در اين رساله، مدل تنش جبري بوده است كه با توجه به شـكل هندسـي   مدل اغتشاش 
گيريهاي آزمايشگاهي، روابط آن ساده شده و به فرم زير در محاسبات بكـار  خاص، شرايط مرزي و اندازه
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4 -
10

( ) ( )
( )( )( )( ) 


 +

∂
∂









+∂∂++

+−−−
=

r
uk

r
w

rwrwrwrwk
wvPvu

ελαλαε
ελααεαα 2

22 /////1
/''3/13/2''

4 -
11

( )
( )( )( ) 






 +

∂
∂









+∂∂++

−−
=

r
w

r
wk

rwrwrwk
Pwv

ελαλαε
εαα 2

22 ////41
/13/2''

4 -
12

( ) ( )
( ) 








∂∂+

++−
=

r
w

rvk
wvkPkv

//21
''/2/13/2'2

εα
ελαεα

4 -
13

( ) ( )
( ) 








+

+∂∂−−
=

rvk
rwrwwvkPkw

//21
//''/2/13/2'2

εα
λαεεα

معادله بقاء انرژي4-2-4
:معادله انرژي در حالت كلي به صورت زير نوشته مي شود

)4 -14(

. استآنتالپيو شار پخشي گونه ب رسانش گرمايي مؤثر، يضركه 
مدلسازي احتراق4-2-5

در مدلسازي احتراق غير آدياباتيك با استفاده از مفهوم كسر مخلوط، معادله انرژي در فرم انتالپي 
: كلي عبارتست از

)4 -
15(
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:همچنين انتالپي كلي عبارتست از. ضريب هدايت آشفته مي باشدktكه 
)4 -

16(
j j

j
H Y H= ∑

:ام مي باشد و داريمjكسر جرمي گونه Yjكه در آن 
)4 -

17(,

0
. ,( )

ref j

T

j p j j ref j
T

H c dT h T= +∫

) 17- 4(تـرم چشـمه در رابطـه    . باشـد ام در دماي مرجع ميjآنتالپي تشكيل گونه h0j(Tref,j)كه 
:مربوط به واكنش شيميائي است و برابر است با

)4 -
18(

0
j

h j
j j

h
S R

M
= −∑

لازم بـه ذكـر   . ام مي باشـد jنرخ تشكيل جزء حجمي گونه Rjام و jآنتالپي تشكيل گونه h0jكه 
هـا در انتـالپي كلـي    گرمـاي تشـكيل گونـه   ) 17- 4رابطـه  (است كه در معادله انرژي به شكل انتالپي كلي 

خواهنـد  ها به تفصيل بررسيها و معادلات احتراق و آلايندهمدل6و 5هاي در فصل. گنجانده شده است
.شد

حل معادلات حاكم 3- 4
روش حجـم  . كنـد نرم افزار فلوئنت معادلات حاكم را با استفاده از روش حجم كنتـرل حـل مـي   

مورد CFDبندي اختلاف محدود ويژه، توسعه و در چهار برنامة اصلي تجاري كنترل به عنوان يك فرمول
:باشندزير ميالگوريتمهاي عددي شامل مراحل . گيرداستفاده قرار مي

.انتگرال كلي از معادلات حاكم بر جريان سيال روي تمام حجم كنترل مربوط به ميدان حل
سازي؛ شامل جايگذاري نوعي از تقريبهاي اختلاف محدود براي عبارتهاي داخل معادلـة  گسسته

ايـن عمـل   . دهـد مـي هـا را نشـان   جايي، نفوذ و چشمهباشد، كه فرآيندهاي جريان مثال جابهانتگرالي مي
. كندمعادلات انتگرالي را به يك سيستم معادلات جبري تبديل مي
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.حل معادلات جبري با استفاده از روش تكرار•
تشريح روش حجم كنترل

CFDگيري از حجم كنتـرل، روش حجـم محـدود را از سـاير روشـهاي      قدم اول، يعني انتگرال

هر خاصيت از سيال را بـراي هـر حجـم كنتـرل تضـمين      ديدگاه حجم محدود بقاء محلي . كندمتمايز مي
هـاي اصـلي   اين رابطة روشن بين الگوريتم عددي و قاعدة كلي بقاء اصل فيزيكي، يكي از جاذبـه . كندمي

تر از روشهاي عنصر دهد و درك مفاهيم آن را براي مهندسين، خيلي سادهروش حجم محدود تشكيل مي
در آنتـالپي براي مثال يـك مؤلفـة سـرعت يـا     . كندمهيا ميجريانمحدود و طيفي براي بقاء يك متغير 

توان به صورت يك تساوي بين فرآيندهاي متفاوت كه منجر به افـزايش يـا   داخل يك حجم كنترل را، مي
:شود نشان دادكاهش آن مي

داخـل حجـم   دربه دليل جابجـايي  شار خالص در حجم كنترل نسبت به زماننرخ تغيير
در داخل حجم كنترلنرخ خالص توليد + داخل حجم كنترلدربه دليل نفوذ شار خالص +كنترل

هاي انتقالي مهم، سازي مناسب، براي حل پديده، شامل روشهاي گسستهCFDهاي برنامه
و ) اي به نقطة ديگراز نقطهانتقال به دليل تغييرات (، نفوذ )انتقال به دليل جريان سيال(جايي جابه

همچنين . باشندو نرخ تغيير نسبت به زمان مي) فهمراه با توليد يا اتلا(همچنين عبارات چشمه 
باشند بنابراين يك روش حل تكرار مورد نياز هاي فيزيكي اساسي، پيچيده و غير خطي ميپديده
سه ايدة رياضي در مشخص كردن . فهم مناسب الگوريتم حل عددي نيز يك مسئلة مهم است.است

:كارايي يا عدم كارايي هر يك از الگوريتمها مفيد است
همگرايي•
سازگاري •
پايداري•

همگرايي، خاصيتي از روش عددي براي به دست آوردن جوابي است كه به حـل دقيـق نزديـك    
طرحهـاي عـددي   . كنـد به طوري كه فاصلة شبكه، اندازة حجم كنترل يا المان به صفر ميـل مـي  . باشدمي
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توان نشان داد با معادلة حاكم اصلي زماني كه كند، به ميسازگار، دستگاهي از معادلات جبري را ايجاد مي
پايداري در روش عـددي بـا ميرايـي خطاهـا همـراه      . باشدكند، معادل ميفاصلة شبكه به سمت صفر مي

توانـد موجـب   هـاي اوليـه، مـي   دادهاگر يك روش پايدار نباشد، حتي با گرد كـردن خطاهـا در   . باشدمي
از روش حجم كنترل براي حـل معـادلات حـاكم    Fluentبرنامه قدرتمند .واگرايي يا نوسانات زياد گردد

.كند كه در ادامه به معرفي مختصري از اين نرم افزار پرداخته خواهد شداستفاده مي
چرخه محاسباتي4-4

در ذيل ارائه شده كـه در آن مراحـل اصـلي    تفلوچارت مختصري از روند حل عددي در فلوئن
در هر پروژه، ابتدا حوزه فيزيكي انتخاب شده و هندسه مورد مطالعـه  . چرخه محاسباتي آورده شده است

سپس اين مدل شبكه بندي شده توسط نرم افـزار  . شودتوسط نرم افزار جانبي گمبيت مدل و مش زده مي
سازي تلاطم و احتراق و خـواص  مدل هاي مناسب براي شبيهشود و شرايط مرزي،فلوئنت فراخوانده مي

در هـر مرحلـه از حـل، اگـراختلاف     . فيزيكي سيال تأثير گذار در حوزه حل عددي انتخاب خواهـد شـد  
. گـردد مقادير در پارامتر محاسبه شده فعلي با مرحله قبل از مقدار مشخصي كمتر بود عمليات متوقف مي

به عنوان مثال، قدر مطلق اختلاف دما در تكـرار جديـد و   . است10-5مرتبه شرط همگرايي در اين كار از 
.نشان داده شده اند2- 4مراحل ذكر شده در شكل . است) 10-5(تكرار قبلي كمتر از مقدار همگرايي 
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مقدمه1- 5

امـروزه اكثـر انـرژي    . اولين منبع تامين انرژي كه زندگي بشر را متحول ساخت، احتراق بوده است
هاي محيط زندگي جانداران توسط احتراق به دليل توليد آلاينده. شودمصرفي جهان از راه احتراق فراهم مي

 ـ  هاي گلخانهزيست و گاز روژن و همچنـين تغييـر آب و   اي مانند دوده، منو اكسيد كربن و اكسـيد هـاي نيت
كاهش منابع سوختهاي فسيلي و اثـرات مضـر آلاينـده هـاي ناشـي از      . هواي زمين در معرض تهديد است

احتراق، در جهت افزايش راندمان احتراق و كاهش آلاينده هاي حاصـل از آن  فرآينداحتراق باعث توجه به 
هاي احتراق از باشد، نياز به كنترل آلايندهه افزايش ميها رو باز آنجايي كه نگراني افزايش آلاينده. شده است

پارامترهاي مختلفي بر احتراق تاثير گذارند و بهتـرين  . رسدجمله دوده و اكسيد نيتروژن ضروري به نظر مي
-باشد، بنابراين از حل عـددي بـراي بهينـه   عملكرد براي يك كوره به طور آزمايشگاهي سخت و دشوار مي

.احتراق استفاده كردهاي سازي محفظه
ها صورت گرفته است، هايي كه جهت تجزيه و تحليل عملكرد كوره ها و آلايندهمطالعات و بررسي

هـاي كـوره   دمـا و آلاينـده  . انـد اثر پارامترهاي مختلفي را به طور جداگانه و نه بطور همزمان تحقيق نمـوده 
د چـرخش، نسـبت هـم ارزي و قطـر قطـرات      وابستگي زيادي به پارامترهايي از قبيل پيش گرم كردن، عـد 

پاشش شده دارد ضروري است تا اثرات اين پارامترها به صورت جامع و همزمان مورد تجزيه و تحليل قرار 
.گرفته و بهينه شوند

(Turbulent Combustion)احتراق آشفته 2- 5

مـواردي ماننـد   هاي صنعتي، احتراق در جريان آشفته صورت گرفته و تنها درفرآيندتقريبا در تمام 
از جمله اهداف مطالعه و بهبـود سيسـتمهاي   . شعله شمع، كبريت و فندك مي توان به شعله آرام اشاره نمود

. احتراقي افزايش راندمان، كاهش مصرف سوخت و كاهش توليد آلاينده هاي حاصل از احتـراق مـي باشـد   
ز به استفاده از مدلهاي دقيـق و توانـا جهـت    مطالعه دقيق پارامترهاي موثر بر احتراق و تشكيل آلاينده ها نيا

آشفتگي سبب افزايش نرخ اختلاط سوخت و هوا و در . توصيف پديده احتراق و اعمال اثرات آشفتگي دارد
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همچنين نرخ واكنشهاي شيميايي نيـز در جريانهـاي آشـفته تـا چنـدين برابـر       . گرددنتيجه بهبود احتراق مي
هـاي  اين موضوع در سالهاي اخير و بدليل عـدم امكـان اسـتفاده از حـل    با توجه به اهميت. يابدافزايش مي

اما همچنان . تحليلي، استفاده از روشهاي عددي در مطالعه جريانهاي آشفته احتراقي بسيار توسعه يافته است
باشد، و كه گاه شامل صدها گونه و هزاران واكنش مي) شعله آرامحتي در (پيچيدگي توصيف پديده احتراق 

احتراق سبب شده تا اين موضـوع  -عمال اثرات متقابل آشفتگيزماني آن با پيچيدگيهاي جريان آشفته و اهم
. برانگيز مطرح باشدعنوان يك موضوع چالشهمچنان به

اختلاط در جريانهاي احتراقي3- 5

احتراق، سوخت و اكسيد كننده مي بايست در سطح مولكولي با يكديگر مخلوط گردنـد  فرآينددر 
وابسـتگي زيـادي بـه    فرآينـد در احتراق آشفته ايـن  ]. 6و5[باشدن اختلاط پيش نياز اصلي احتراق ميو اي

در جريانهاي واكـنش دهنـده بـر حسـب مشخصـه زمـاني جريـان و مشخصـه زمـاني          . اختلاط آشفته دارد
رفنظر نموده توان از اثر همزمان ديناميك سيالات و واكنشهاي شيميايي بر همديگر صواكنشهاي شيميايي مي

كـه نسـبت مشخصـه زمـاني     3عدد دامكوهلر. و فقط يكي از آنها را بعنوان پارامتر كنترل كننده بررسي نمود
تواند بعنوان معيار مناسبي جهت ارزيابي اهميـت  جريان به مشخصه زماني واكنشهاي شيميايي مي باشد، مي

بـا توجـه بـه    ]. 8و 6[د استفاده قرار گيـرد اعمال اثرات همزمان ديناميك سيالات و واكنشهاي شيميايي مور
طيف وسيع زمان واكنشهاي شيميايي در يك سيستم، عدد دامكوهلر نيز مي تواند در طيـف وسـيعي تغييـر    

. در اعداد دامكوهلر خيلي بزرگ، واكنش خيلي سريع به جريان پاسخ داده و شرايط تعادلي برقرار است. كند
اما در . باشندها بطور مجزا از ديناميك سيالات قابل بررسي ميدهندهدر اين محدوده مطالعه مخلوط واكنش

اعداد دامكوهلر خيلي كوچك، واكنشها بصورت منجمد مدل شده و اثرات جريان در آنها قابل صرفنظر مي 
در اين محدوده مي توان فرض نمود اختلاط در مخلوط واكنش دهنده ها در سـطح مولكـولي بطـور    . باشد

اما در محدوده اعداد دامكوهلر واحد، . رفته و پروسه اختلاط بسيار سريع صورت مي گيردهمگن صورت گ

3Damkohler number
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تبادل ميان واكنش ها و ديناميك سيالات بسيار قوي بوده و اثر هر دو آنها مي بايست در مدلسـازي منظـور   
توانايي هاي مدل به همين دليل در استفاده از مدلهاي ارائه شده براي محاسبه نرخ واكنش مي بايست . گردد

يكـي از مـدلهاي بسـيار توانـا و مناسـب در محاسـبه نـرخ        . در اعداد دامكوهلر مختلف را مد نظـر داشـت  
واكنشهاي شيميايي، مدل آرنيوس مي باشد كه در حال حاضر در اكثر نرم افزارها و كدهاي عددي مدلسازي 

اين مدل بر اساس تئوري برخورد ]. 8و7[از آن استفاده گرديده است ) Chemkin(واكنشهاي شيميايي مانند 
و در پيش بيني فرايندهاي شيميايي با بيش از صدها گونه و هـزاران واكـنش بـا نرخهـاي     ] 9[ارائه گرديده 

سادگي معادلات، حجم محاسبات پايين و امكان استفاده از آن در . متفاوت از توانايي بالايي برخوردار است
اما از آنجا كه اين مدل تعـداد برخـورد بـين مولكولهـاي     . مدل مي باشدكدهاي عددي از مزاياي عمده اين 

واكنش دهنده را بر اساس سينتيك مولكولي گازها و تحت تاثير جنبش مولكولي گازها ناشي از دما محاسبه 
مي كند، اثرات جريان و آشفتگي بر افزايش نرخ برخورد و در نتيجه افـزايش نـرخ واكنشـها در آن در نظـر     

همـانطور  . نشده و در جريانهاي آشفته نرخ واكنش را بسيار كمتر از مقدار واقعي آن محاسبه مي كنـد گرفته 
كه قبلا گفته شد استفاده از اين مدل در اعداد دامكوهلر خيلي كوچك بدليل امكان صرفنظر كردن از اثـرات  

ريانهاي آشفته سـوختهاي  اما احتراق بخصوص در ج. ديناميك جريان بر نرخ واكنش قابل استفاده مي باشد
در . باشـد فسيلي جزو واكنشهاي با اعداد دامكوهلر بالا بوده و اثر جريان بر نرخ واكنش قابل صرفنظر نمـي 

اعداد دامكوهلر بالا، با فرض واكنشهاي بسيار سريع، عامل محدود كننده نرخ واكنش، آشـفتگي و اخـتلاط   
9[گـردد  دليل از اثر سرعت واكنش شيميايي صرفنظر ميباشد و به همين جريان سوخت و اكسيد كننده مي

ها در احتراق آشفته و نرخ پـايين تشـكيل   اما به مرور زمان با توجه به اهميت مطالعه تشكيل آلاينده]. 10و 
فـرض صـحيحي   ) فرض واكنشهاي با نرخ بسيار زيـاد (آنها، مدلهاي ارائه شده بر مبناي عدد دامكوهلر بالا 

باشد كه بتواند نـرخ واكنشـهاي مختلـف را بـا در نظـر      هايي ميها نياز به مدلاسبه آلايندهنبوده و براي مح
معمولا اين مدلها بر اساس مدل آرنيوس بنا شده و اثر نوسانات . گرفتن اثرات آشفتگي بر آنها محاسبه نمايد

ق رياضـيات پيچيـده و   ها و دما در جريان آشفته را در محاسبه نرخ واكنشهاي شيميايي از طري ـغلظت گونه
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اشـاره  5DNSو 4PDFتوان بـه مـدل   از جمله موفق ترين اين مدلها مي. كندتوابع آماري وارد محاسبات مي
با وجود توانايي و دقت بالا بدليل هزينه محاسباتي بسيار بـالا تنهـا   DNSبا اين وجود مدلهايي چون . نمود

در زيـر مـدل  ]. 11[يقاتي مورد استفاده قرار گرفته اسـت  براي موارد محدود با هندسه ساده و در مراكز تحق
هاي مختلف محاسبه نرخ واكنش در اعداد دامكوهلر مختلف معرفي شـده و بـر اسـاس آن مـدل آرنيـوس      

. اصلاح شده براي جريانهاي آشفته ارائه خواهد گرديد

مدلهاي محاسبه نرخ واكنش در جريانهاي آشفته احتراقي4- 5

ايگردابهمدل شكست 4-1- 5
بوده كه در ) EBU6(اي هاي موفق در مدلسازي جريانهاي آشفته، مدل شكست گردابهيكي از مدل

در اين مدل نرخ واكنش بر حسب پارامترهاي آشفتگي ]. 12[توسط اسپالدينگ ارائه شده است 1970سال 
:بصورت زير محاسبه مي گردد

)5-1(

. باشدها مينوسانات غلظت گونهمقدار انرژي آشفتگي و نرخ اتلاف آن و و كه در آن
در اين مدل بسيار پيچيده بوده و به آساني قابل ) (محاسبه عبارت مربوط نوسانات غلظت گونه ها 

ايي به دما و شود اثر وابستگي نرخ واكنشهاي شيمياز طرفي همانطور كه مشاهده مي. باشدمحاسبه نمي
مگنسن و هرتاگر 1975در سال . انرژي فعالسازي و همچنين اثر نوسانات دما در اين مدل ديده نشده است
هاي واكنش دهنده و محصولات عبارت نوسانات غلظت گونه ها را بر حسب مقادير متوسط غلظت گونه

]:13[بصورت زير جايگزين نمودند 

4Probablity Density Function
5Direct Numerical Solution
6Eddy Break UP
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)5-2(

از مدل آشفتگي و εو kبراحتي با محاسبه مقادير ) 2- 5(با اين جايگذاري، با استفاده از معادله 
- اين مدل بدليل سادگي برنامه. گرددها، نرخ واكنش محاسبه ميديناميك جريان و مقادير معلوم غلظت گونه

د استفاده قرار گرفته است هاي تجاري مورو برنامهCFDنويسي و هزينه كم محاسبات در اكثر كدهاي 
اي بسيار خوب بوده، اما براي واكنشهاي دو مرحله اي دقت اين مدل در واكنشهاي يك مرحله]. 14[

ها به و سپس تبديل اين گونهCOهاي مياني مانند تبديل سوخت هيدروكربني به گونه(احتراق سوخت 
براي هر دو مرحله واكنش، نتايج بدليل در نظر گرفتن نرخ يكسان ) H2Oو CO2محصولات نهايي 

اما در واكنشهاي بيش از دو مرحله و براي ]. 10[باشد بدست آمده با تقريب زيادي قابل قبول و استفاده مي
و دوده دقت مدل بسيار پايين بوده و حتي بدليل ارائه نتايج غلط NOواكنشهاي با نرخ پايين مانند تشكيل 

هاي حاصل بدليل پيچيدگي ساختار مولكولي سوختهاي سنگين، تعداد گونهاز طرفي . باشدقابل استفاده نمي
-از احتراق و تعداد مراحل واكنش بسيار زياد شده و مدلسازي احتراق اين سوختها با واكنشهاي يك مرحله

، استيلن و غيره نتايج خوبي در CO ،H2هاي مياني مهم مانند اي، علاوه بر عدم پيش بيني بسياري از گونه
مانند دوده، اكسيدهاي نيتروژن (ها تشكيل آلايندهفرآيندبا توجه به وابستگي شديد . يش بيني دما نيز نداردپ

هاي جديد تشكيل هاي مياني حاصل از احتراق، استفاده از اين مدل در مدلبه غلظت گونه) و گوگرد
ها يا از اثر آشفتگي بر نرخ واكنش آلايندهدر حال حاضر در مطالعه تشكيل . باشدها، امكان پذير نميآلاينده

نمايند صرفنظر نموده و از روابط تجربي و نيمه تجربي به فرم آرنيوسي براي محاسبه نرخ واكنش استفاده مي
و روشهاي مشابه كه نيازمند رياضيات (PDF)و يا با استفاده از مدلهاي مبتني بر تابع چگالي احتمال 

. گرددباشد، استفاده ميسبات بسيار بالا ميپيچيده، هزينه و زمان محا

7مدل تابع چگالي احتمال با توزيع فرضي4-2- 5

7Assumed-shape PDF model
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اي شود، توصيف كننده نوسانات لحظهنشان داده ميp(f)كه با )PDF(تابع توزيع چگالي احتمال 
را دارد، در نظر fتواند بعنوان كسري از زمان كه سيال خاصيت باشد و ميدر جريان آشفته ميfكميت 

در يك نقطه از جريان در زمانهاي ) بعنوان مثال كسر مخلوط( fتغييرات متغير 1-5در شكل . گرفته شود
سطح زير . ، براي اين متغير نشان داده شده استp(f)مختلف و در سمت چپ آن تابع چگالي احتمال، 

p(f)  ،p(f)نمودار  ∆fغير ، نشان دهنده كسري از زمان است كه متf در محدوده∆fباشد و از رابطه مي
]:15و14[شودزير محاسبه مي

)5-3(

.كندصرف ميf∆در محدوده fمدت زماني است كه متغير مقياس زماني و Tكه 

توصيف شماتيك تابع چگالي احتمال. 1-5شكل 

در جريانهاي واقعي . در جريان آشفته وابسته استfبه طبيعت اغتشاشات متغير p(f)شكل تابع 
باشد، به همين دليل در روش تابع چگالي احتمال با توزيع فرضي، بر اساس مشخص نميp(f)توزيع 

. باشدشود كه تقريبي از شكل واقعي آن ميبراي در نظر گرفته ميp(f)مشاهدات تجربي يك تابع رياضي 
دما و كسر جرمي . قابل محاسبه هستندfمتوسط گيري شده متغير مقاديرp(f)با مشخص بودن توزيع 
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. باشددر يك سيستم آدياباتيك بصورت زير قابل محاسبه مي8متوسط گيري شده بر اساس چگالي

)5-4(

:شودهمچنين چگالي متوسط در اين سيستم بصورت زير محاسبه مي

)5-5(

توان براي سيستمهاي با دو كسر مخلوط و تابع چگالي احتمال متفاوت، اين رابطه قابل توسعه است كه مي
، حالت محلي سيال p(f)با مشخص بودن شكل تابع 5-5و 4-5در معادلات . مشاهده نمود] 14[در مرجع 

- استفاده ميو يا ابع ، عموما از شكل توPDF ،p(f)در مدل . باشددر تمام نقاط جريان قابل تعيين مي

:بصورتشود كه تابع 

)5-6(

:بصورتو تابع 

)5-7(

:شوندبصورت زير تعريف ميو ، مقادير در تابع شكل . در نظر گرفته شده اند

)5-8(

)5-9(

كه به ترتيب كسر مخلوط و نكته مهم در تابع شكلهاي فوق، وابستگي آنها تنها به دو متغير 
:و واريانس كسر مخلوط بوده و از دو معاله بقا به فرم 

)5-10(

8Density-weighted mean species mass fractions
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)5-11(

)(fاي و متوسط كسر مخلوط اختلاف مقادير لحظهمقادير . محاسبه مي شوند

هاي به ترتيب ترم چشمه براي مسائل مختلف مانند تبخير قطرات سوخت و يا چشمهو بوده و 
با توجه به مطالب فوق، اثر آشفتگي بر نرخ واكنشهاي شيميايي در مدل . باشداضافه شده توسط كاربر مي

PDFپس از اصلاح نرخ واكنشهاي شيميايي ]. 14[باشد مي2-5با تابع شكل مشخص، بصورت شكل
ذخيره 9در جداول مشخصيو fها، چگالي و دما بر حسب مقادير مختلف كسر جرمي گونهمقادير 

اين مدل محدوديتي در محاسبه . شودشده و در حين حل عددي جريان آشفته احتراقي از آن استفاده مي
.هاي شيميايي و واكنشها نداردتعداد گونه

ها، دما و چگاليو مدل شيميايي براي محاسبه كسر جرمي گونهو p(f) ،fوابستگي منطقي . 2- 5شكل 
بر اساس مشاهدات و تغييـر سـاختار اغتشاشـات در    و اما با توجه به فرضي بودن توابع شكل 

پس از . جريانهاي مختلف، دقت اين مدل به تطابق توزيع اغتشاشات جريان واقعي با توابع فرضي فوق دارد
و fها، چگالي و دما بر حسب مقادير مختلـف  يميايي مقادير كسر جرمي گونهاصلاح نرخ واكنشهاي ش

9Look-up table
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ايـن مـدل   . شـود در جداول مشخصي ذخيره شده و در حين حل عددي جريـان آشـفته از آن اسـتفاده مـي    
و با وجود فرضي بودن توابـع شـكل   . هاي شيميايي و واكنشها نداردمحدوديتي در محاسبه تعداد گونه

هاي مياني و اثرات آشفتگي بر آن، اين مدل ريانهاي مختلف مورد مطالعه، بدليل محاسبه غلظت گونهبراي ج
از طرفـي  . از دقت بسيار بهتري برخوردار اسـت ) هرتاگر-مگنسن( اي نسبت به مدل احتراق اتلاف گردابه

هـاي مختلـف   در مـدل . باشدها و دما در اختيار ميتري از غلظتها نيز اطلاعات جامعبراي محاسبه آلاينده
PDFال محاسبه دقيق تابع شكل هستند، زمان بالاي محاسبات و پيچيدگي بسيار زياد رياضـي آنهـا،   بكه بدن

]. 11[است هاي حتي كمي پيچيده غير قابل استفاده نمودهعملا آنها را براي مسائل صنعتي و هندسه
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مقدمه 1- 6

هـاي  مختلـف بـه جنبـه   هـاي انسان بوده است ولـي در دوران از زمان برپايي آتش، آلودگي هوا با
هاي محلي كـه اثراتـي از مزاحمتهـاي    در مقياس كوچك آلودگي. متفاوتي از آلودگي اهميت داده شده است

باشند و در حـد جهـاني مسـائلي    شوند مورد توجه ميهاي خطرناك و ديرعلاج را باعث ميساده تا بيماري
هـاي هـوا   منشاء آلودگي. هاي اسيدي و گرمايش زمين مورد توجه و بحث استرانمثل تخريب لايه ازن، با

در اوايل انقلاب صنعتي عمدتاً صنايع و سوخت زغال سنگ بوده است و در قـرن بيسـتم و بيسـت و يكـم     
هاي فسيلي در حمـل و نقـل   سوخت. باشدمسئوليت آلودگي هوا در شهرها با حمل و نقل درون شهري مي

طرف و فرآيندهاي صنعتي با مصرف مواد خام و محصولات توليدي از طرف ديگر از عوامل صنعت از يك
هـاي مهـم هـوا بـه     در اين فصل طبقه بندي و بررسي اثرات آلاينده. باشندهاي دست ساز ميعمده آلودگي

.ويژه دو آلاينده دوده و اكسيد ازت، مورد بحث و بررسي قرارگرفته اند

ي هواطبقه بندي آلاينده ها2- 6

توان بـه تقسـيم از نظـر منشـاء     آلاينده هاي هوا را به چند طريق تقسيم كرده اند كه از آن جمله مي
.باشد و تقسيم از نظر اثرات فيزيولوژيكي اشاره نمودآلودگي كه اوليه و ثانويه مي

بندي از نظر منشاء توليدتقسيم6-2-1
شكل و تركيبي كه از منبع توليد خارج شده اند در هوا آلاينده هاي اوليه آنهايي هستند كه به همان 

وجود دارند و آلاينده هاي ثانويه معمولا از تركيب آلاينده هـاي اوليـه تحـت تـاثير اشـعه خورشـيد توليـد        
.NO2قسمت عمده و ثانويه مثل اسماگ فوتوشيميايي، اوزن وSO2 ،CO ،HCاوليه مانند .شوندمي

نظر اثرات فيزيولوژيكي بندي از تقسم6-2-2
: شوند كه عبارتند از گروه عمده تقسيم مي5آلاينده هاي هوا از نظر فيزيولوژيكي به 
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هاي خنثي كه با رقيـق كـردن   ، متان و ساير گازCO2خفه كننده ها شامل خفه كننده هاي ساده مانند ) 1
هاي تركيبي كـه بـه علـت تركيـب بـا      شوند و خفه كننده باعث خفگي مي) هاي بستهمحيط(اكسيژن محيط 

 COكنند مانندهاي بدن ايجاد خفگي ميها و ارگانآنزيم

و مجاري تحتـاني تنفسـي   ) SO2(تحريك كننده ها شامل تحريك كننده هاي مجاري فوقاني تنفسي ) 2
)NO2 (شوندمي.

مثل تركيبات جيوه، . گردندها باعث بيماري عضوي از بدن ميسموم سيستميك كه با حمله به ارگان) 3
هاي آروماتيك سرب، هيدروكربن

هاي اليفاتيك كلره گذارند مثل هيدروكربنتركيبات مخدر و بيهوش كننده كه روي اعصاب اثر مي) 4
. هاي عطري چند هسته ايزا ـ بنزاپيرن، بنزن، هيدروكربنمواد سرطان) 5

منابع آلودگي هوا3- 6

گروه ثابت همانطور كه . ه دو گروه ثابت و متحرّك تقسيم كرده اندمنابع انتشار آلاينده هاي هوا را ب
شـود و منـابع متحـرّك انـواع     ها پيداست شامل صنايع، نيروگاه ها و مراكز تجاري و مسكوني مياز اسم آن

.گرددوسايل نقليه از موتور سيكلت تا هواپيما و كشتي را شامل مي
ت است و هم نـوع فرآينـد، در حاليكـه در منـابع     آلودگي هوا در صنايع هم به علتّ مصرف سوخ

. شـود هاي آلاينـده و يـا ذرات، وارد هـوا مـي    متحرّك عمدتا حاصل احتراق سوخت بوده و به صورت گاز
مقدار آلودگي توليد شده از منبع را با وزن آلودگي به واحد وزن مواد خام مصرفي يا محصول توليدي بيـان  

ضريب انتشار براي آلاينده هاي مهم بعضـي منـابع بـدون وسـيله     . گوينديكنند و به آن ضريب انتشار ممي
.باشدمي2-6و 1-6هاي شماره كنترل به شرح جدول

در صنايع، علاوه بر آلاينده هاي ناشي از سوخت و مواد خام، توليدات مياني و محصول نهايي هـم  
ت هيدروكربن چند هسـته اي عطـري توليـد    مثلا در صنعت آلومينيوم، فلورايد و ذرا] 16[شود وارد هوا مي

ها، فلزات سنگين مثل كادميوم و تركيبـات  شود و از زباله سوزدر صنايع فلزي، سرب وارد هوا مي. شوندمي
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نوع آلاينده و ضرايب انتشار براي صنايع با شناخت و بررسي . شوندخطرناك دي اكسين و فورين منتشر مي
.باشدامكان پذير ميفرآيند و در نهايت اندازه گيري 

اثرات آلودگي هوا4- 6

و آثار فرهنگـي  اثرات مضرّ آلودگي هوا بر سلامت انسان، حيوان و گياهان و همچنين تخريب مواد 
هـاي اسـيدي، لايـه اوزن و    طي چند دهة اخيـر مسـاله بـاران   .موضوع بررسي و مطالعات زيادي بوده است

هاي آن بر اكوسيستم و در نهايت انسان، نيز مورد مطالعـه و بحـث دانشـمندان قـرار     گرمايش زمين و پيامد

ليتر سوخت1000ضريب انتشار مواد نفتي بر حسب كيلوگرم آلودگي براي .  1-6جدول 
So2So3CoNOxVOCذراتديگ بخار

255/1S19S43/06/0809/0سوخت مازوت براي نيروگاهها
255/1S19S24/06/06/6034/0مازوت صنعتي
24/0S17S24/06/04/2024/0گازوئيل صنعتي
255/1S19S24/06/06/614/0مازوت تجاري
24/0S17S24/06/04/204/0گازوئيل تجاري

3/0S17S24/06/02/2085/0نفت و گاز خانگي
= Sدرصد گوگرد موجود در سوخت

ضرايب انتشار براي اتومبيل و كاميون. 2-6جدول 
كاميوناتومبيل

1968ساخت قبل از آلودگي
G/km

كاهش در اتومبيل 
(%)جديد 

جرقه اي
G/km

ديزل
G/km

NOx5/275712
CO659515017

1090173هيدروكربن نسوخته
5/0خيلي كم5/040ذرات
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و سـلامت انسـان موثرنـد، اثبـات اثـرات      از آنجا كه عوامل زيادي در ارتباط بين آلودگي هـوا  . گرفته است
ها توان به آنبا اين حال اطلاعات زيادي وجود دارد كه مي. آلودگي هوا بر سلامت انسان مشكل خواهد بود

هـاي كـار و مطالعـات روي حيوانـات     مطالعات اپيدميولوژي، مطالعات انجـام شـده در محـيط   . استناد كرد
البتـه در  . آلودگي هوا بر سلامت انسان را به خوبي نشان داده اسـت آزمايشگاهي بسياري از اثرات نامساعد 

هاي اخير نيز مطالعاتي در بعضي از در سال. هاي غير معمول آلودگي مطرح بوده انداين موارد عمدتا غلظت
هاي بزرگ و آلوده انجام گرفته و به روابطي بين غلظت آلودگي به خصـوص در مـورد ذرات معلّـق و    شهر

.اندگ و مير دست يافتهميزان مر

آلاينده دوده5- 6

در بسياري از فرآيندهاي احتراق، سوخت حالت مايع يا جامد داشـته كـه پـس از شـروع احتـراق      
معمـولا جريـان در احتـراق ايـن سـوختها      . تبديل به گاز شده و به وسيله يك اكسيد كننده گازي مي سوزد

. مـي باشـد  CxHy, O2, CO, CO2, H2Oونـه  گ5بوده و گونه هـاي اصـلي احتـراق شـامل     بصورت آشفته
مكانيزمهاي پيچيده حاكم بر احتراق سوختهاي مايع و جامد سبب شده تا علاوه بر اين گونـه هـاي اصـلي،    

در مواردي نيز اين گونه هـاي فرعـي   . صدها گونه و راديكال واسطه در حين واكنش توليد و مصرف شوند
شده و همراه با ساير محصولات احتراق به محيط بيـرون راه  در حين فرآيند احتراق بصورت كامل مصرف ن

با وجود غلظت كم، براي ) از جمله دوده، اكسيدهاي نيتروژن و آروماتيكها(بسياري از اين گونه ها . يابندمي
معمـولا سـوختهاي   . انـد محيط زيست بسيار مضر بوده و بعنوان آلاينده هاي محيط زيست معرفي گرديـده 

. باشندگي زيادتري ميها و واكنشهاي بيشتر و خطرات آلايندهتر، تعداد گونهاحتراق پيچيدهسنگينتر داراي 
باشد كه معمولا در نواحي پر سوخت شعله توليد شده و در دوده يكي از اين محصولات احتراق مي

اما در . شودل كوره، سبب افزايش انتقال حرارت و راندمان احتراق ميذ صورت احتراق كامل آن در دا
نشود، پس از خروج از كوره بعنوان يكي از آلاينده COصورتيكه تمام دوده توليد شده، محترق و تبديل به 

در حال حاضر بسياري از شهرهاي بزرگ و صنعتي دنيا از وجود ذرات . شودهاي مهم احتراق، شناخته مي
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زيست محيطي نشر دوده در هواي محيط از نقطه نظر . بسيار ريز دوده در هواي محيط خود رنج مي برند
بر اساس گزارش ]. 17[شود سبب بروز مشكلات قابل توجهي براي سلامتي مردم و سيستم تنفسي آنها مي

بدليل قطر خود مي توانند وارد ) ميكرون5/2كمتر از ( آژانس بين المللي حفاظت محيط زيست ذرات دوده 
خطر سرطان ناشي از هواي آلوده سمي بخاطر ذرات دوده % 71دهد حدود آمار نشان مي]. 17[ششها شوند 

. باشدبر اساس اين آمار اثرات دوده بر گرم شدن كره زمين به اندازه اثرات گلخانه اي گاز متان مي.مي باشد
منابع نفت خام شناخته شده، به ميزان زيادي از روغنهاي سنگين با تركيبات پيچيده تشكيل شده كه احتراق 

دهد حضور مقادير كمي از آروماتيكها در ها نشان ميبررسي. شودطور ذاتي سبب توليد زياد دوده ميآنها ب
بهمين دليل جهت كاهش دوده توليدي ]. 18[دهد سوخت، مي تواند توليد دوده را به مقدار زيادي افزايش 

متاسفانه . دوده بدست آورداز احتراق اين سوختها، بايد درك كاملي از فرآيند تولد، رشد و احتراق ذرات 
هنوز دانش بشري در مورد چگونگي تشكيل آلاينده دوده بسيار كم بوده و نياز به تلاش بسيار در اين زمينه 

]. 17[باشدمي
نحوه تشكيل دوده5-1- 6

دهند كه گيرند، گونه هايي تشكيل ميهنگاميكه مولكولهاي سوخت در معرض اكسيد كننده قرار مي
شـود، اسـتيلن   يكي از اين گونه ها كه بيشتر در نواحي پر سوخت تشكيل مـي . باشنده موثر ميدر توليد دود

تواند اولين حلقه هاي بنزن را از توليد شده كه ميC3H3محصول CH2يا CHاز واكنش استيلن با . باشدمي
روكربنهاي بزرگتـري  از تركيب حلقه هاي بنزن با يكـديگر هيـد  . طريق واكنش با ساير گونه ها توليد نمايد

اين تركيبات معمولا تحـت  . شوندناميده مي(PAH)توليد شده كه هيدروكربنهاي حلقوي و چند حلقه اي  
بطوريكـه از رشـد ايـن    . باشندهاي مياني مهم در تشكيل دوده ميشرايط پر سوخت تشكيل شده و از گونه

1-6در شـكل . گيرنـد وليـد دوده شـكل مـي   تركيبات حلقوي اولين ذرات جامد با عنوان هسته هاي اوليـه ت 
ايـن تصـوير بـر اسـاس     . اي از فرآيند اتصال هيدروكربنهاي حلقوي نشان داده شـده اسـت  تصويري لحظه
] .17[اي بدست آمده استمحاسبات رايانه
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21

43
هيدروكربنهاي حلقوي فرآيند رشد و تشكيل ذرات دوده از مخلوط راديكالها و مولكولهاي . 1-6شكل 

]23[
شـود، مهمتـرين گونـه در توليـد     استيلن، كه تحت شرايط پر سوخت به مقـدار زيـادي توليـد مـي    

-وابستگي تشكيل استيلن به نسبت هم ارزي در شعله2-6در شكل.باشدهيدروكربنهاي حلقوي و دوده مي

نـرخ  0.8 <هـم ارزي بيشـتر از   شود در نسـبت  مشاهده مي]. 5[اكسيژن نشان داده شده است -هاي متان
. شونداز طريق رشد سطحي و انعقاد بزرگ مي،هاي تشكيل شدههسته. يابدتوليد استيلن شديدا افزايش مي

افزايـد،  شود، مرتباً به قطر هسـته مـي  در رشد سطحي، فعل و انفعالاتي كه در سطح خارجي هسته انجام مي
و يا چند ذره به يكديگر چسـبيده و توسـط يـك پوسـته خـارجي      اين در حالي است كه در فرآيند انعقاد، د

خوشه شـدن در  . با افزايش اندازه ذرات ابتدا، رشد سطحي و سپس انعقاد متوقف مي شود. شونداحاطه مي
فاز آخر رشد دوده صورت گرفته بطوريكه در طي آن ذرات بصورت تصادفي به يكديگر چسبيده و ظاهري 



بررسي افزايش كارايي مشعلهاي پالايشگاه شهيد هاشمي نژاد

نكته مهم در فرآينـد تشـكيل دوده ايـن اسـت كـه مجموعـه ايـن        
هر خوشـه شـامل دويسـت تـا ششصـد ذره      
چگونگي بهم پيوستن تعـداد زيـادي از   
كديگر و جوانه زني فاز جامد در گاز، كه در زماني حدود يك دهم ثانيه صورت مي گيرد، باعث 

]7[اكسيژن به نسبت هم ارزي 
مي تواند اي شدن،سطحي، انعقاد و خوشه

از اين رو انتشار دوده از محفظه هاي احتراق به ميزان 

زايـي، انعقـاد، رشـد    مرحلـه هسـته  
از روشـهاي  ،مدلهاي ارائه شده براي توصيف اين مكانيزمهـاي پيچيـده  

مدل .شوندبندي ميمدلهاي تجربي، نيمه تجربي و شيمي تفصيلي دسته
در مـدل هـاي نيمـه    . آينددوده بدست مي
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نكته مهم در فرآينـد تشـكيل دوده ايـن اسـت كـه مجموعـه ايـن        . آورندبوجود ميشبيه به خوشه انگور را 
هر خوشـه شـامل دويسـت تـا ششصـد ذره      . ]17[گيرد فرآيندها در زماني حدود يك دهم ثانيه صورت مي

چگونگي بهم پيوستن تعـداد زيـادي از   . باشداست كه هر ذره شامل يكصد هزار تا يك ميليون اتم كربن مي
كديگر و جوانه زني فاز جامد در گاز، كه در زماني حدود يك دهم ثانيه صورت مي گيرد، باعث 

. پيچيدگي تحليل فرآيند تشكيل دوده شده است

اكسيژن به نسبت هم ارزي -وابستگي تشكيل استيلن در شعله هاي متان
سطحي، انعقاد و خوشهدوده همزمان با رشد، در خلال فرآيندهاي هسته سازي، رشد

از اين رو انتشار دوده از محفظه هاي احتراق به ميزان . محترق شده و به مونوكسيد كربن، تبديل شود
.تشكيل دوده و احتراق آن بستگي دارد

هاي تشكيل دوده
مرحلـه هسـته  4تشكيل و احتراق دوده، توسط مكانيزمهاي بسيار پيچيـده در  

مدلهاي ارائه شده براي توصيف اين مكانيزمهـاي پيچيـده  . گيردصورت مي
مدلهاي تجربي، نيمه تجربي و شيمي تفصيلي دسته: اند كه بصورت

دوده بدست ميهاي تجربي روابطي هستند كه مستقيما از داده هاي آزمايشگاهي

شركت پالايش گاز 

شبيه به خوشه انگور را 
فرآيندها در زماني حدود يك دهم ثانيه صورت مي

است كه هر ذره شامل يكصد هزار تا يك ميليون اتم كربن مي
كديگر و جوانه زني فاز جامد در گاز، كه در زماني حدود يك دهم ثانيه صورت مي گيرد، باعث ذرات به ي

پيچيدگي تحليل فرآيند تشكيل دوده شده است

وابستگي تشكيل استيلن در شعله هاي متان. 2-6شكل 
دوده همزمان با رشد، در خلال فرآيندهاي هسته سازي، رشد

محترق شده و به مونوكسيد كربن، تبديل شود
تشكيل دوده و احتراق آن بستگي دارد

هاي تشكيل دودهمدل5-2- 6
تشكيل و احتراق دوده، توسط مكانيزمهاي بسيار پيچيـده در  

صورت ميسطحي و احتراق 
اند كه بصورتمختلفي حاصل شده

هاي تجربي روابطي هستند كه مستقيما از داده هاي آزمايشگاهي
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در رهيافـت  . آيـد شود كه ضرايب آنها را از روابط تجربي بدسـت مـي  تجربي به حل معادلاتي پرداخته مي
اين رهيافت توانايي دنبـال كـردن   . شوندشيمي تفصيلي، روابط حاكم بر پديده مطالعه و به اجرا گذاشته مي

با اين حال چنين رهيافتي نياز به محاسبات بسيار سنگين . احتراق آن داردمراحل توليد دوده را از تشكيل تا 
ديناميـك سـيالات   از طرفي هنگاميكه اين رهيافت شيمي تفصيلي بـا  . براي مدلسازي سينتيك شيميايي دارد

محاسباتي بر پايه مدلهاي احتراق همراه گردد، زمان محاسبات آنقدر زياد خواهد شد كـه هنـوز ايـن روش    
بـه همـين دليـل مـدلهاي تجربـي و نيمـه       . شبيه سازي كامل فرآيند به صورت اجرايي در نيامده استبراي

تجربي با حجم محاسبات بسيار كمتر و دقت مناسب براي محاسبه دوده توليدي در فرآيند احتراق گسترش 
.اندو توسط محققين زيادي مورد استفاده قرار گرفته

گريوز-مدل خان1- 5-2- 6
Fluentيكي از اولين مدلهاي موفق كه هنوز در مقالات و تحقيقات مختلـف و نيـز در نـرم افـزار     

در اين مـدل بـا در نظـر    . ]25[باشدميگريوز -خانگيرد، مدل مورد استفاده قرار ميبراي شبيه سازي دوده 
رم آرنيوسـي، نـرخ   گرفتن توليد مستقيم دوده از سوخت از طريق يك واكنش شيميايي، با يك رابطـه بـه ف ـ  

. شـود محاسـبه مـي  درجه حرارتو نسبت هم ارزي، فشار جزيي سوختتوليد دوده بر حسب پارامترهاي 
ضريب پيش نما شامل نسبت هم ارزي و فشار جزئي سوخت بوده كه نشان دهنده اهميت اين پارامترها در 

بدين ترتيـب نـرخ توليـد دوده از    . توليد دوده بوده و در اين مدل نيز به آنها اهميت خاصي داده شده است
:رابطه ساده زير محاسبه مي گردد

فشار جزئي سوخت ، )φ(به ترتيب ثابت توليد دوده و ثابت توان نسبت هم ارزي rو كه در آن 
.باشدمي
تسنرمدل دو مرحله اي 2- 5-2- 6

در مدل ارائه شده توسط تسنر و همكارانش تشكيل دوده در دو مرحله در نظر گرفتـه شـده اسـت    
گيرند، اي ابتدا طي يك فرآيند شيميايي راديكالهاي هسته از سوخت شكل ميدر اين فرآيند دو مرحله]. 26[

)6-1(r E/RT
soot,form s fuelR C p eφ −=
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ماننـد  ) و شـيميايي (كـي  هاي اوليه دوده، تعداد اين هسته ها طي يك سري فرآينـدهاي فيزي با تشكيل هسته
در مرحلـه اول، نـرخ تشـكيل    . يابنـد برخورد ذرات هسته با ذرات دوده و با يكديگر كاهش يا افزايش مـي 

:گرددو منشعب شدن آن از رابطه زير محاسبه مي) (هسته از دو فرآيند توليد فوري هسته از سوخت 
)6-
2(

* * *
nuc,form 0 nuc 0 nuc sootR (f g)c g c Nη= + − −

.شودفوري هسته از سوخت از رابطه آرنيوسي زير محاسبه ميكه در آن نرخ توليد 
)6-3(* E/RT

0 0 fuela c eη −=

: كه ضرايب آن عبارتند از
*
nucc = normalized nuclei concentration (

*
nucbρ= )

*
0a = a0/1015

0a = pre-exponential rate constant (particles/kg-s)

cfuel = fuel concentration (kg/m 3)

f-g = linear branching -termination coefficient (s -1)

g0 = linear termination on soot particles (m 3/particle-s)

دما به آشفتگي جريان، اثر اغتشاشات جريـان  در اين رابطه با وجود وابستگي ثابت نرخ پيش نما و 
هـاي توليـد   در مرحلـه دوم هسـته  .بر نرخ توليد هسته كه فرآيندي شيميايي بوده، در نظر گرفته نشده است

نرخ تشكيل دوده از هسته، . شده طي يك سري فرآيندهاي شيميايي و فيزيكي به ذرات دوده تبديل ميشوند
-يكالهاي هسته و تمركز عددي ذرات دوده از رابطه زير محاسبه مـي بر حسب جرم ذرات دوده، غلظت راد

. شود
)4(soot,form p soot nucR m ( N )cα β= −

mp = mean mass of soot particle (kg/particle)

Nsoot = concentration of soot particles (particles/m3)
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cnuc = radical nuclei concentration (particles/m3)

α = empirical constant (s -1)

= empirical constant (m3/particle-s)

10يانگ-ماسمدل 3- 5-2- 6

اين مدل بر خلاف مدلهاي قبلي عبارات مشخصي جهت محاسبه فرآيندهاي هسـته زايـي، انعقـاد،    
قابل بررسي رشد سطحي و احتراق دوده ارائه داده است، بطوريكه نقش هر فرآيند در مدلسازي بطور مجزا 

در اين مدل هسته زايي و توليد دوده از هسته تابع درجه اول غلظت سوخت و دما، همچنين انعقاد . باشدمي
]. 19[تابع ريشه دوم درجه حرارت در نظر گرفته شده است 

)6-5(2 2n t
n th n n n

n,Pr

( ) .( U ) .( U ) .
t

ρξ µρ ξ ρ ξ ξ α ρ βξ
σ

  ∂
+ ∇ + ∇ − ∇ ∇ = −   ∂    

�

)6 -6(1/3 2/3 1/3s t
s th s s 0 s n

s,Pr

( ) .( U ) .( U ) . N
t

ρξ µρ ξ ρ ξ ξ δ ργξ ξ
σ

  ∂
+ ∇ + ∇ − ∇ ∇ = −   ∂    

�

nبطوريكه 
0

n
N

ζ
ρ

=
 ،

s
s vf

ρζ
ρ

fvچگالي ذرات دوده و sρعدد آووگادرو، Noعدد چگالي ذرات، nو =

سرعت ناشي از گراديان دما بوده و از رابطه زير محاسبه Uthمولفه سرعت . كسر حجمي دوده مي باشد
:شودمي
)7(thU -0.54 (ln T)ν= ∇

هاي سوخت را در معادلات توليد هسته هاي اوليه طي يك فرآيند شيميايي از زنجيرهو پارامترهاي 
:شوددهند كه ازرابطه آرنيوسي به فرم زير محاسبه ميمينشانfvو كسر حجمي دودهnچگالي ذرات 

)8(2 1/2
a fu aC T X exp( T /T) /144α ρ δ= − =

]. 20[آيد هاي شعله آرام بدست ميگيري، از اندازهو دماي فعالسازي  جربي كه در آن ثابت ت
تعيين كننده كسري از ) فاكتور بولتزمن(همانطور كه پيشتر اشاره شد، عبارت نمايي در رابطه آرنيوس 

در اين مدل نيز ، در محاسبه . باشدبا انرژي بالاتر از انرژي فعالسازي واكنش مييبرخوردهاي بين مولكول

10Moss & Yaung
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نرخ هسته زايي دوده، انرژي برخورد بين مولكولهاي واكنش دهنده، بصورت تابع نمايي از دما وارد شده 
همچنين بدليل وابستگي سرعت مولكولها به ، ثابت نرخ واكنش يا فركانس برخورد در اين رابطه با . است

. ريشه دوم دما متناسب است
گازها ثابت نرخ 11با استفاده از تئوري جنبشي] Heicken]21و Hudsenاولين بار - دودهانعقاد ذرات
بعنوان يك نتيجه مهم انرژي فعالسازي در انعقاد دوده . را محاسبه نمودند (C+Cn�Cn+1)انعقاد دوده 

در مدل . نقشي نداشته و فقط بر اساس نرخ برخورد مولكولها، با ريشه دوم دما وابستگي مستقيم دارد
]:20[كه نرخ انعقاد ذرات با ريشه دوم دما متناسب است ماس و يانگ نيز مشاهده مي شود تشكيل دوده 

)9(2/1TCββ =

. آيدگيري هاي شعله آرام بدست مي، دماي فعالسازي، از اندازهيك ثابت تجربي و كه در آن 
شود نرخ انعقاد به تعداد برخوردهاي بين مولكولي وابسته بوده و بـا تغييـر   همانطور كه مشاهده مي

همانطور كه در فصل قبـل هـم توضـيح داده    . سرعت مولكولهاي گاز، نرخ برخورد نيز شديدا تغيير مي كند
ي شد، نرخ برخورد در جريان آَشفته علاوه بر دما به شدت آشفتگي جريان نيز وابسته بوده و معادله فوق برا

. جريان آشفته نياز به اصلاح دارد
رشد سطحي ذرات بر خلاف انعقاد ذرات دوده، بيشتر ماهيت شيميايي داشته -رشد سطحي ذرات

روي سطح ذرات دوده از طريـق واكنشـهاي   12تا فيزيكي و عامل آن افزوده شدن مواد گازي به مناطق فعال
وابستگي بـه نـرخ برخـورد مولكولهـاي واكـنش      نرخ رشد سطحي ذرات نيز بدليل ]. 21[باشد شيميايي مي

از طرفي با توجه به وابستگي رشد سـطحي بـه انـرژي فعالسـازي     . ها، با ريشه دوم دما متناسب استدهنده
. اين رابطه نيز به فرم آرنيوسي در آمده است) فاكتور بولتزمن(
)6-10()/exp(2/1 TTXTC fu γγ ργ −=

. آيدگيري هاي شعله آرام بدست مي، دماي فعالسازي، از اندازهيك ثابت تجربي و كه در آن 

11Kinetic theory
12Active sites
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مدل هاي پيشرفته توليد دوده 5-3- 6
Moss-Brooksمدل 1- 5-3- 6

Moss دو پارامتر چگالي عددي ذرات دوده 1999در سال ] 22[و همكاران(N)   و چگـالي جرمـي
(M)مدل آنها شامل نرخ جوانـه زايـي،   . را براي توصيف توليد دوده از شعله هاي پخشي آشفته بكار بردند

در اين مدل ترمهاي چشمه اين دو متغيـر  . بودNو Mبر اساس دو پارامتر 13انعقاد، رشد سطحي و احتراق
:بصورت زير در نظر گرفته شده است

)6-11(Inc. Coa.

DN dN dN
Dt dt dt

   = +   
   

Inc. Coa. Oxi.

DM dM dM dM
Dt dt dt dt

     = + +     
     

. گرددمحاسبه هر يك از عبارت فوق در اين بخش بررسي مي
بر مبناي تشكيل ذرات دوده از استيلن مي باشد، بطوريكه جوانه Mossمدل - (Inception)جوانه زايي 

زايي تابع مرتبه اولي از غلظت استيلن در نظر گرفته شده و نرخ جوانه زايي از رابطه آرنيوسي زير محاسبه 
]:22[مي گردد 

)6-12(2 2

2 2

21100
c H T

1 A
Inc. C H

YDN c N e
Dt W

ρ
−   =        

1در اين رابطه 
1c 54s−=در معادلات فوق ميزان توليد جرمي دوده . مي باشد(M) در مرحله جوانه زايي

]:22[در اين مرحله از طريق رابطه زير محاسبه مي گردد (N)بر حسب توليد 

)6-13(p

Inc. Inc.A

MdM dN
dt N dt

   =   
   

Mp در اين رابطه جرم هسته هاي دوده(1200kg/kmol) وNA 6.022)26عدد آووگادرو 10 /kmol)×

.باشدمي

13Inception, Coagulation, Surface Growth and Oxidation
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با فرض اينكه هر . شودبرخورد ذرات دوده به يكديگر سبب انعقاد آنها مي- (Coagulation)انعقاد 
. برخورد سبب ايجاد يك اتصال موثر بين ذرات خواهد شد، نرخ انعقاد با فركانس برخورد برابر خواهد بود

با . فركانس برخورد ذرات نيز با مشخص بودن اندازه ذرات و مسير آزاد متوسط گاز محيط تعيين مي گردد
 Mono)همكاران و فرض ذرات كروي و تك انتشار و Puriاستفاده از فركانس برخورد تعريف شده توسط 

dispersed)22[نرخ انعقاد از رابطه زير بدست مي آيد :[
)6-

14(
1/2 1/6

1/2 1/6 11/6

Coa. soot A soot

DN 24R 6 T M N
Dt Nρ πρ

     = −    
     

3ثابت جهاني گازها و Rدر اين رابطه 
soot 2000kg/mρ .مي باشد=

اضافي موجود و تعداد هسـته  رشد ذرات دوده توسط استيلن -(Surface growth)رشد سطحي 
-با اين وجود بايد در نظر داشت كه نرخ رشد توسط دو عامل محـدود مـي  . شودهاي توليد شده، تعيين مي

بـا در نظـر گـرفتن دمـاي فعـال      . ميزان استيلن موجود در شعله و تعداد مناطق فعال روي سطح دوده: شود
]:22[گرددنرخ رشد از رابطه زير محاسبه ميk 12100سازي 

)6-15(2 2

2 2

2/312100
C H 1/3T

4
Gro. C H soot

YDM 6mc e ( N)
Dt W

ρ π
ρ

−        =              

1كه  1
4c 9000.6 kg.m.kmol .s− . مي باشد=−

Hallمدل پيشرفته توليد دوده 2- 5-3- 6

Hall اي ، جوانه زايي دوده را بر مبناي نرخ تشكيل آروماتيكهـاي دو و سـه حلقـه   ]23[و همكاران
(C10H7 & C14H10) از استيلن، بنزن و راديكال فنيل(C6H5)بر اساس مكانيزمهاي زير پيشنهاد نمودند:

)6-16(2 2 6 5 10 7 22C H C H C H H+ → +

2 2 6 6 6 5 14 10 2C H C H C H C H H H+ + → + +

از استيلن رابطه زير را براي محاسبه نرخ توليد C14H10وC10H7آنها بر اساس نرخ تشكيل راديكالهاي 
: هسته در مرحله جوانه زايي پيشنهاد نمودند
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2 CA H
2

Inc. P C

2 C2HA H
3

P C2H

Y YN WDN 8.c e
Dt M W W Y

Y Y YN W8.c e
M W W W Y

ρ

ρ

     =   
     

 
+  

 

همـانطور كـه   . محاسـبه مـي شـود   
شود اين مدل براي محاسبه ميزان هسته زايي دوده، نياز به مدل شيميايي احتراقي دارد كه غلظت 

هـاي ميـاني بـا    نقش اين گونـه . عبارت چشمه فوق محاسبه نمايد
در حال حاضر مدلهاي مبتني بر . كنند

ها را ندارند و در صورت استفاده از مدلهاي مبتنـي بـر شـيمي    
اي موجـود  يابد، كه عملا با سيستمهاي رايانه

لذا مدلهاي شيمي تفصيلي بيشتر در جريانهاي ساده آرام و مدلهاي صفر بعـدي مـورد   

ده مدلهاي مختلفي بر حسب شرايط شعله مورد مطالعه، نوع سـوخت  
هاي پخشي آشفته قابل اما مهمترين آنها كه براي شعله

از آنجـا كـه اكسـيژن موجـود در     . 
OH در احتراق دوده بسيار مهم مـي-

در مدل خود سعي نمود اثر هر دو گونه فوق را در احتراق دوده بصـورت زيـر وارد محاسـبات    
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2 4378
C2H2 C6H5A H2 T

P C2H2 C6H5 H2

6390
H2 C6H6 C6H5A H2 T

H2 C6H6 C6H5 H2

Y YN Wc e
Dt M W W Y

Y Y YN Wc e
M W W W Y

−

−

  
  
   

 
 
 

محاسـبه مـي شـود   Mossدر اين مدل بقيه مراحل رشد سطحي و انعقاد مانند مدل 
شود اين مدل براي محاسبه ميزان هسته زايي دوده، نياز به مدل شيميايي احتراقي دارد كه غلظت 

عبارت چشمه فوق محاسبه نمايدهاي مياني فوق را جهت استفاده در 
كننداضافه شدن هيدروكربنهاي حلقوي در ساخت سوخت اهميت پيدا مي

ها را ندارند و در صورت استفاده از مدلهاي مبتنـي بـر شـيمي    جريان آشفته امكان محاسبه غلظت اين گونه
يابد، كه عملا با سيستمهاي رايانهي آشفته زمان محاسبات بقدري افزايش مي

لذا مدلهاي شيمي تفصيلي بيشتر در جريانهاي ساده آرام و مدلهاي صفر بعـدي مـورد   
].26-24[گيرند 

مدلهاي احتراق دوده
ده مدلهاي مختلفي بر حسب شرايط شعله مورد مطالعه، نوع سـوخت  در زمينه مدلسازي احتراق دو

اما مهمترين آنها كه براي شعله. اندو نوع احتراق توسط محققين مختلف توسعه يافته
. باشند، در زير مورد بررسي قرار گرفته است

OH وO2دو گونه اصلي در احتراق دوده مي باشند .
OHشود، معمولا نقش غلظت محفظه به سرعت در اثر احتراق مصرف مي

در مدل خود سعي نمود اثر هر دو گونه فوق را در احتراق دوده بصـورت زيـر وارد محاسـبات    

شركت پالايش گاز 

)6-17(

كه در آن،

در اين مدل بقيه مراحل رشد سطحي و انعقاد مانند مدل 
شود اين مدل براي محاسبه ميزان هسته زايي دوده، نياز به مدل شيميايي احتراقي دارد كه غلظت مشاهده مي

هاي مياني فوق را جهت استفاده در گونه
اضافه شدن هيدروكربنهاي حلقوي در ساخت سوخت اهميت پيدا مي

جريان آشفته امكان محاسبه غلظت اين گونه
ي آشفته زمان محاسبات بقدري افزايش ميتفصيلي در جريانها

. باشدامكان پذير نمي
گيرند استفاده قرار مي

مدلهاي احتراق دوده5-4- 6
در زمينه مدلسازي احتراق دو

و نوع احتراق توسط محققين مختلف توسعه يافته
باشند، در زير مورد بررسي قرار گرفته استاستفاده مي

Leeمدل 1- 5-4- 6

OHراديكالهاي 

محفظه به سرعت در اثر احتراق مصرف مي
در مدل خود سعي نمود اثر هر دو گونه فوق را در احتراق دوده بصـورت زيـر وارد محاسـبات    Lee. باشد

]: 29[نمايد 
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)24(2/3 2/3
1/3 1/3OH O2

5 6
Oxi OH soot O2 soot

Y YDM 6M 19778 6Mc T( N) c exp T( N )
Dt W W T

ηρ π ρ π
ρ ρ

      = − −      
      

:كه ثابتهاي معادله فوق عبارتند از
1 1/2 1 1 1/2 1

5 60.13, c 105.81kg.m.kmol .k .s , c 8903.51kg.m.kmol .K .sη − − − − − −= = =

Edelman-Farmerمدل 2- 5-4- 6

بر اسـاس ايـن   . در اين مدل نرخ احتراق دوده تابع غير خطي از فشار جزئي اكسيد كننده مي باشد
]:30[مدل نرخ احتراق دوده بصورت زير محاسبه مي شود 

)6-25(2

2

2

A O 2
ox B O

Z O

k P
R 12 k P (1 ) [gm/cm .sec)

1 k P
χ χ

  
= + −   +   

)6-26(
2

1
T

B O

k1 (k P )χ
−

 = +  

:كه ثابتهاي معادله فوق عبارتند از
Ak 20exp( 30,000/RT)= − ,

3
Bk 4.46 10 exp( 15,200/RT)−= × − , 

5
Tk 1.51 10 exp( 97 ,000/RT)= × −

(Eddy Break Up)اي شكست گردابهمدل 3- 5-4- 6

در صورت ( مدل، اكسيداسيون دوده به نرخ احتراق سوخت وابسته بوده و به مقدار اكسيژن در اين 
در اين مـدل اثـر اخـتلاط و توربولنسـي در     . يا هيدروكسيد وابسته نمي باشد) وجود اكسيژن به مقدار كافي

]:13[شود كنترل فرآيند احتراق نقش اساسي داشته بطوريكه ، نرخ احتراق دوده، بصورت زير محاسبه مي

)6-27(

soot ,combustion 1 2R min(R ,R )=

1 sootR A Y
k
ερ=

ox soot soot
2

soot soot soot fuel fuel

Y YR A
Y Y k

ν ερ
ν ν ν

  
=   +  

:كه
A = constant in the Magnussen model

Y ox, Y fuel = mass fractions of oxidizer and fuel

v soot, v fuel = mass stoichiometries for soot and fuel combustion
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هاي مياني و اعمال اثرات آشفتگي بر نرخ احتراق، با توجه به عدم وابستگي اين عبارت به غلظت گونه
.شودعموما در جريانهاي آشفته از اين مدل استفاده مي

دوده و نقش آن در انتقال حرارت تابشي5-5- 6
باشـد،  بين نـواحي آن زيـاد مـي   در فضاهايي مانند كوره ها و محفظه هاي احتراق، كه اختلاف دما 

بدليل وجود سطوح و گازهاي مختلف نشر دهنده، پخش كننده و جذب كننده شار تـابش، انتقـال حـرارت    
در احتراق سوختهاي گاز معمولا درخشندگي شعله پايين بوده . تابشي از اهميت خاصي برخوردار مي باشد

مايع به ويژه هيدروكربنهاي سنگين، شـعله آنهـا   و تابش آن قابل توجه نمي باشد ولي در احتراق سوختهاي
دو محصول عمده . بسيار درخشان بوده و تابش نقش مهمي در انتقال حرارت از شعله به محيط اطراف دارد

اين دو گونه، دو . باشندهاي احتراق سوخت هاي فسيلي، گازهاي دي اكسيد كربن و بخار آب ميدر فرآيند
كـربن و متـان   اكسـيد منو]. 32[بوده كه داراي ضريب پراكندگي كمي هستندجذب كننده و نشر دهنده قوي 

ضريب جذب و صدور نسبتا بالايي دارند ولي غلظت آنها در مقايسه با دي اكسـيد كـربن و بخـار آب كـم     
دوده . باشـد هـاي سـنگين، دوده مـي   يكي ديگر از گونه هاي توليد شده در احتـراق سـوخت  ]. 19[باشدمي

در . شـود ها ميراق ناقص و يا تجزيه حرارتي هيدروكربنها توليد شده و سبب رنگ زرد شعلهمعمولا از احت
سوختهاي مايع و جامد، ذرات كوچك خاكستر و ذرات يا قطرات سوخت نسوخته در شـعله بـه درخشـان    

ذرات جامـد و دوده توليـد شـده در    . شـوند بودن آن كمك كرده و موجب افزايش انتقال حرارت تابشي مي
دهد سهم تـابش دوده در احتـراق   حتراق، سهم عمده در انتقال حرارت داشته، بطوريكه تحقيقات نشان ميا

به همين دليل صرفنظر كـردن  . باشدسهم كل انتقال حرارت تابشي مي% 50تا % 30سوخت هاي مايع حدود 
ر مـدلهاي تابشـي اثـر    در بيشـت . از آن مي تواند دقت محاسبات در توزيع دما را به مقدار زيادي كاهش دهد

. گرددنشر گاز وارد محاسبات مي-تابش ذرات دوده بصورت تصحيح ضريب جذب

نشر گاز در جريانهاي احتراقي- ضريب جذب1- 5-5- 6
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احتراق هاي نشر گازهاي احتراقي نقش مهمي در انتقال حرارت و توزيع دما در محفظه-ضريب جذب
33[باشد ميWSGGM14يكي از روشهاي محاسبه ضريب جذب در مخلوط گازهاي احتراقي، مدل . دارد

: از رابطه زير محاسبه مي شودgaدر اين مدل ضريب جذب ]. 31و 

)6-28(g E,i ia a k P= ∑

مجموع فشار جزئي pام و iاي گاز خاكستري ضريب جذب برkiضريب وزني نشر و aEiدر اين رابطه 
معمولا در احتراق سوختهاي فسيلي اثر ساير گازهاي توليد شده نسبت به . همه گازهاي جذب كننده است

m، ضريب جذب براي Ikو E,Iaبا جايگذاري مقادير . قابل چشم پوشي مي باشدH2Oو CO2گازهاي 

4s ]:31[از رابطه زير محاسبه مي شود≤−10
)6-29(( )ga In 1 /sε= − −

sبا استفاده از معادله زير بدست مي آيددر اين رابطه طول مسير بوده و:

)6-30(( ) ( )
I

,i i
i 0

a T 1 exp k Psεε
=

 = − − ∑

براي اعمال اثر غلظت دوده . احتراقي محاسبه مي گرددبدين ترتيب ضريب جذب مخلوط گارهاي 
]:31[بر ضريب جذب تابشي مخلوط، ضريب جذب موثر بصورت زير تعريف مي شود 

)6-31(keff = kgas+ ksoot

.باشدميضريب جذب دوده ksootدر اين رابطه 
نتـايج تئـوري و آزمايشـگاهي    . مدلهاي مختلفي براي محاسبه ضريب جذب دوده ارائه شده اسـت 

و نسـبت  fvنشر طيفي دوده، نسبت مستقيم با كسر حجمي دوده -نشان مي دهد ضريب جذب] 34[موجود 
: داردعكس با طول موج 

)6-32(
s v

s
B fk λ λ

=

s 2 2 2 2 2

36 nB
(n 2) 4n

π κ
κ κ

=
− + +

14 Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model
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Dalzell and Sarofim]28 [ مقادير ثابتهاي معادلهBs راn=1.57 وk=0.56 پيشنهاد نمودند كه بر اين
تابش محاسبه شده از شعله با اين روش با نتايج اندازه گيري تطابق خوبي . محاسبه مي شودBs=4.9اساس 

: برابر است باLنشر از يك توده يكنواخت دوده به ضخامت -بر اين اساس جذب]. 34[نشان مي دهد 

)6-33(
s1 exp( k L)λ λε = − −

beبا ضرب اين رابطه در ضريب نشر جسم سياه پلانك  (T)λ در دمايT و جايگذاري براي محاسبهks

: ضريب جذب كلي توده دوده برابر است با

)6-34([ ]4 3 s v
s s v b 4

20

B f LT15(1/ T ) 1 exp( B f L/ ) e 1 1
Cλε σ λ ψ

π

∞  
= − − = − + 

 
∫

: و ساده سازي روابط داريمΨبا جايگذاري مقادير 
)6-35(

s s v 2 s1 exp( 3.6B f L T /C ) 1 exp( L)ε κ≅ − − = − −

:دوده برابر است بانشر- ودر نهايت ضريب جذب
)6-36(1

s s v 2 vk 3.6B f T/C 1225f T(m )−= =

.تصحيح و اثر تابش دوده در آن اصلاح مي شودkgبا محاسبه ضريب جذب دوده، ضريب جذب گاز 
هاي اكسيد ازتآلاينده6- 6

زيست محيطي اكسيدهاي ازت كه از محصولات احتـراق مـي باشـند، در نيمـه دوم قـرن      اثر سو
شـوند، در واكـنش زنجيـره اي حـذف ازن از     ناميده مـي NOxاكسيدهاي ازت كه . بيستم آشكار شده است
]. 34[از مهمتـرين موضـوعات در احتـراق اسـت    NOxدر نتيجه، مينيمم كردن . كننداستراتوسفر، شركت مي

را توليد ميكنند و درك بر NOxين امر از طريق فهم بيشتر سازو كارهاي سنتيك شيميايي اساسي كه انجام ا
. هم كنش سنتيك شيميايي و ديناميك سيالات بوده و ادامه دارد

از نظر سلامت انسـان  NO2و NOاكسيد مختلف ازت، آنچه در آلودگي هوا اهميت دارد 7از بين
NO2گازيست بي رنگ و بي بو در حاليكـه  NO.باشندبه عنوان گاز گلخانه در گرمايش زمين ميN2Oو 

درجه سلسيوس و فشار جزئي 2/21اي داراي نقطه جوش گازيست قرمز متمايل به نارنجي نزديك به قهوه
لـوژيكي محـرك   اين گاز خورنده اكسـيدان قـوي و از نظـر فيزيو   . داردكم كه آن را در حالت گازي نگه مي
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در جريـان  NOابتدا به صورت NOx.  باشدميNOمجاري تنفسي و سمي است، سميت آن چندين برابر 
هـاي احتـراق داخلـي    احتراق از تركيب ازت و اكسيژن هوا در درجه حرارت بـالا و بخصـوص در موتـور   

 NOم اكسيدهاي ازتقسمت اعظ.شودميNO2گردد و پس از ورود به هوا به سرعت تبديل به تشكيل مي

هـاي اكسـيد   آلاينـده . از اهميت خاصي برخوردار استNO، بنابراين كار مدلسازي در مورد ]35[مي باشد 
.]36[نيتروژن بطور عمده از چهار طريق زير ممكن است توليد شوند

1-NOx حرارتي
2-NOx  لحظه اي يا فوري
3-NOx سوختي
از طريق منواكسيد دي نيتروژنNOتوليد -4

NOx زيرا در منـاطق دمـاي   . حرارتي از واكنش اكسيژن با نيتروژن موجود در هوا حاصل مي شود
تركيبات مستقيم نيتروژن با هوا حاصل مي شـود و مقـدار آن بـه دمـا و     ) كلوين1800بيش از (بالاي شعله 

. كلوين مقدار آن ناچيز است1800در دماي كمتر از . نسبت سوخت به هوا بستگي دارد
) پرامـت (از نيتروژن هوا به وسيله سـازوكار فـوري   درجه كلوين توليد اكسيد ازت1800دماي در

در اين سازوكار بجاي اينكه نيتروژن هوا مستقيما با اكسيژن هوا تركيب شود ابتـدا بـا مـواد    . توليد مي شود
را بدهـد، سـپس مولكـول    HCNو CNشود تا مولكـول  حاصل از شكستن ملكول هيدروكربني تركيب مي

CN با اكسيژن توليدNOمي كند.
سـوختي مـي گـوييم كـه بـه دمـا       NOxاز نيتروژن موجود در سوخت توليد شود به آن NOxاگر 

تـر از  بسيار پيچيدهNOxسازوكار توليد . بستگي ندارد، بلكه به مقدار تماس اكسيژن و سوخت وابسته است
.دو سازوكار فوق است

NOxت سوء ناشي از آلاينده اثرا6-1- 6

درصد هموگلوبين 8ميزان مت هموگلوبين در خون بطور طبيعي بين صفر تا : افزايش مت هموگلوبين) 1
اين (درصد هموگلوبين برسد 15تا 10است وقتي در اثر تماس در محيط آلوده غلظت آن در خون به 
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كه به (exertional dyspnea)وششي علائمي مانند تنگ نفس ك) آيدغلظت در هواي آزاد بدست نمي
). NO2پي پي ام، 1200-1500(شود نارسايي اكسيژن و يا هيپوكسي با افزايش مت هموگلوبين منجر مي

.البته غلظت بالاتر كه منجر به سيانوز و مرگ در حيوانات بوده، مشاهده شده است
پروتئوس عاليت هيدروژناز باكتريباعث توقف فNOپي پي ام 20غلظت : بازدارندگي فعاليت آنزيم) 2

.ولگاريس شده است
پي پي ام دركوتاه مدت يا 50تماس با غلظت تا :اثرات مجاري تنفسي تغييرات در فعاليت ريه ها) 3

در مدت طولاني تر با افزايش تعداد تنفس و كاهش ظرفيت ريه ها همراه بوده ) 8/0PPM(هاي كم غلظت
.است

چرخه اوزن و اسماگ فوتو شيميايي 6-2- 6
: توان توليد تركيبات فوتوشيميايي اوزن و اسماگ دانست هاي ازت را مياثر غير مستقيم اكسيد

NO+Oاشعه ماوراء بنفش+NO2  وO + O2 ---------- O3

ها وارد يك سري و هيدروكربورOHهاي و اين اوزن علاوه بر اثرات بهداشتي كه دارد در حضور راديكال
) PAN(شود كه حاصل آن توليد آلاينده جديدي بنام پراكسي استيل نيترات هاي زنجيره اي ميواكنش

.باشدمي
NOxمنابع توليد 6-3- 6

همانطور كه اشاره شد عمدتا با تركيب ازت و اكسيژن هوا در شـرايط دمـاي بـالا    NOxمنبع توليد 
ها مهمترين منبع انتشار آن حمل و نقل شهري اسـت  در شهر. گيردانجام مي) درجه سانتيگراد1500حدود (

روكار و در صنايع عمدتا نيروگاه ها، اعم از نفت سوز يا گازسوز و صنايعي كه به نحوي با تركيبات ازت س
علاوه بر منابع انسان ساخت اكسيدهاي ازت توسط باكتريهـا، آتـش   .باشددارند مثل توليد اسيد نيتريك مي

2/10بـين  1375روند تغييرات دي اكسيد ازت در تهران و در سال . گرددها، رعد و برق نيز توليد ميفشان
ي از آلاينده هاي موجود در هواي آزاد ردهاي برخااستاند3-6در جدول . ]7[پي پي بي بوده است 4/86تا 

].37[د ارائه شده ان
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)17(هاي هواي آزاد به صورت راهنما براي اروپا استاندارد.3-6جدول 
ميانگين زمانغلظتنوع تركيب

دقيق15ميلي گرم در متر مكعب100مونوكسيد كربن
دقيقه30ميلي گرم در متر مكعب60
ساعت1مكعبميلي گرم در متر 30
ساعت8ميلي گرم در متر مكعب10

ساعت8ميكروگرم در متر مكعب120اوزن
ميكروگرم در متر مكعب200دي اكسيد ازت

ميكروگرم در متر مكعب40
ساعت1

سالانه
ميكروگرم در متر مكعب500دي اكسيد گوگرد

ميكروگرم در متر مكعب125
متر مكعبميكروگرم در 50

دقيقه10
ساعت24

سالانه
10PM150ذرات 

50
ساعته24

سالانه
UR/Lifetimeميكروگرم در متر مكعب10����6-6بنزن

NOxمكانيزم هاي تشكيل 6-4- 6

بسيار پيچيـده هسـتند و مـدل سـازي جـامع آنهـا در       NOxفرآيندهاي مربوط به تشكيل و كاهش
صـدها  . باشدشبيه سازي ديناميك سيال مغشوش و سينتيك هاي شيميايي ميهاي احتراقي نيازمندسيستم

كوپل ميدان جريـان  . درسيستم هاي احتراقي مورد نياز استNOxواكنش اوليه جهت توصيف كامل واكنش 
هاي كلي يا مكانيزم هاي كاهش مغشوش با تعداد زيادي واكنش در عمل شدني نيست، در نتيجه از واكنش

دراحتـراق  NOxبه طور عمـده سـه مكـانيزم بـراي توليـد      . هاي احتراقي جامع استفاده مي شوديافته در كد
. واسطه اي و مكانيزم سوختON2مكانيزم گرمايي، مكانيزم فوري و : سوخت هاي گازي مطرح مي باشد

نيزم براي اولين بـار توسـط   اين مكا. مكانيزم گرمايي مهمترين مكانيزمي است كه تاكنون شناخته شده است
دراين مكانيزم هستند و تقريبـاً  دما و غلظت بالاي اكسيژن از عوامل مهم. مطرح شد1946زلدوويچ درسال 
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اين مكانيزم توسط سه واكنش اساسي ذيل، تحت عنوان مكانيزم . دراكثر فرآيندهاي احتراقي مطرح مي باشد
.زلدوويچ توسعه يافته بيان مي گردد

)6-37(NNONO +→←+ 2

)6-38(NNOON +→←+ 2

)6-39(HNOOHN +→←+
نيازمند شكسته شدن پيوند قوي بين اتم هاي  2Nتشكيل اكسيد نيتروژن از طريق مولكول نيتروژن 

) 1(واكـنش  . نيتروژن است و همين امر موجب وابستگي شديد اين مكانيزم به درجـه حـرارت مـي گـردد    
. داراي انرژي اكتيواسيون بالايي مي باشد و عامل محدود كننـده نـرخ واكـنش درمكـانيزم زلـدوويچ اسـت      

سـوخت بـه   NO.ك نواحي استوكيو متريك مهم مي باشـد نيز تحت شرايط پر سوخت و نزدي) 2(واكنش 
وسيله اكسيداسيون تركيبات نيتروژن دار سوخت در ناحيه شعله تشكيل مي شود و توليد آن وقتي كه حجم 

سوخت با تجزيه مولكول NOمكانيزم . وزن سوخت باشد چشم گير است1/0نيتروژن در سوخت بيش از 
.از مي شودسوخت در ناحيه شعله به شكل زير آغ

)6-40(HCNHCNHC yxyx +→ −− 11

يا
)6-41(HNHCNHC yxyx +→ −1

هاي اين مكانيزم دراثر برخورد بين مولكول. توسط فنيمور مطرح گرديد1971فوري در سال NOمكانيزم 
مطرح نيتروژن و راديكال هاي هيدروكربن به وجود مي آيد و بنابراين  دراحتراق سوخت هاي هيدروكربني 

براي شعله هاي . تشكيل اين اكسيد اساساً به غلظت راديكال در ناحيه اول شعله وابسته است. مي باشد
، سهم ناچيزي دارد، در صورتي كه در مخلوط هاي غني و دماي )احتراق با اكسيژن اضافي(اكسيد شده 

لي مولكول نيتروژن با واكنش هاي اص. درصد كل اكسيدهاي نيتريك برسد25پايين سهم آن ممكن است به 
:راديكال هيدروكربن  عبارتند از

)6-42(NHCNNCH +↔+ 2

و
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)6-43(NCNNC +↔+ 2

سوخت، پس از واكنش هاي راه اندازي به طور يكسان پيش مي NOxفوري و NOxمكانيزم هاي تشكيل 
.مراحل اصلي اين دو مكانيزم درشكل يك نشان داده شده است. روند

ايـن مكـانيزم تحـت شـرايط احتراقـي      . مطرح گرديـد  1970واسطه اي نيز درسال ON2مكانيزم 
شد و از اهميت كمتري نسبت به مكانيزم هاي گرمايي و خاصي در دماي پايين و فشارهاي بالا مطرح مي با

ين فرآيندها نسبت به واكنش ساير گونه هاي مهـم شـيميايي   اواكنش هاي مربوط به . فوري برخوردار است
.نسبتاً كند مي باشد و بنابراين عبارات نرخ سينتيكي بايستي جهت مدلسازي اين فرآيندها به كار برده شوند

سوختيNOxفوري و NOxمراحل تشكيل -1شكل 
NOxتكنيك هاي كنترل و كاهش 6-5- 6

:اساساً سه سيستم براي كاهش آلودگي مطرح مي شود
سيستم پيش گيرانه، كاركردن بر روي تركيبات سوخت قبل از اينكه به عنوان واكنش دهنده در .1

.راي كاهش آلاينده هاي اصلياحتراق مورد استفاده قرار گيرد و تلاش ب
، بنابراين احتراق )مانند مشعل(سيستم اوليه، كاركردن بر روي پروسه احتراق و تجهيزات احتراق .2

.تحت بهترين شرايط رخ مي دهد و تشكيل آلاينده ها كاهش مي يابد
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قبل از سيستم ثانويه، كاركردن بر روي گازهاي حاصل از احتراق و تفكيك و انحلال ذرات آلاينده .3
.اينكه در هوا منتشر شوند

از كوره هـاي صـنعتي سـوخت    NOxدر اين بخش يك مرور كلي از روشهاي كنترل كاهش انتشار 
:شوددر يكي از چهار روش زير طبقه بندي ميNOxاغلب روش هاي كنترل . گازي و مايع ارائه شده است

.تعويض سوخت به سوختي با پيوندهاي نيتروژن كمتر.1
اي، كنترل پروسه احتراق، كه از جمله مي توان به كاهش هواي اضافي، احتراق مرحلهتكنيكهاي .2

.اشاره كرد(FGR)بخار و بازچرخش جريان گاز / تزريق آب
SCRتكنيك هاي اصلاحي بر روي جريان گاز خروجي كه شامل استفاده از مبدل هاي كاتاليستي .3

.مي باشدSNCRو يا
بازسوزش سوخت، كه شامل تزريق گاز طبيعي پس از احتراق سوخت اوليه مي باشد و به طور .4

. معمول در بويلرهاي بزرگ سوخت مايع و يا ذغال سنگ مورد استفاده قرار مي گيرد
و در ادامه توضيحات بيشتري در . ارائه شده استNOxخلاصه اي از روش هاي اصلي كنترل 4در شكل

.وش هاي كاهش اكسيد هاي نيتروژن بيان شده استمورد هر يك از ر

NOxروشهاي اصلي كاهش . 4-6شكل 
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تعويض سوخت1- 6-5- 6
اما ميـزان نيتـروژن   . درصد است06/0ميزان نيتروژن موجود در سوخت هاي مايع سبك در حدود 

ر متـان تقريبـاً   درحالي كه ميزان نيتروژن موجـود د . درصد نيز مي رسد21/1سوخت هاي روغني غليظ به 
سـوختي را بـه ميـزان    NOxبا استفاده از سوخت هاي با درصد نيتروژن ناچيز مي توان انتشـار  . صفر است

. قابل توجهي كاهش داد
حتراقاكنترل هايتكنيك2- 6-5- 6

كنتـرل درجـه   بـا  تشكيل اكسيدهاي نيتروژن را در طـول فرآينـد احتـراق    ،روشهاي كنترل احتراق
اين روش هـا معمـولاً از روش هـاي اصـلاحي بعـد از      .كاهش مي دهنديا غلظت اكسيژن حرارت شعله و

.احتراق مقرون به صرفه تر هستند و مكرراً در بويلرهاي صنعتي استفاده مي شوند
كاهش هواي اضافي) الف

به عنوان عامل ايمني براي تضمين احتراق كامل، در بويلرها و كوره هـاي صـنعتي از هـواي مـازاد     
يكي از عوامل موثر در تشكيل اكسيدهاي نيتروژن در يك بـويلر صـنعتي افـزايش هـواي     . تفاده مي شوداس

سطح بالاي هواي اضافي به علت افزايش اكسيژن و نيتروژن هـواي ورودي بـه شـعله، باعـث     . اضافه است
.حرارتي مي شودNOxافزايش تشكيل 

احتراق مرحله اي) ب
گوهاي جريان سوخت و هوا به منظور كاهش پيك دمـاي شـعله و   احتراق مرحله اي شامل تغيير ال

اين امر سبب كاهش دماي شعله و نرخ تشكيل اكسيدهاي نيتروژن حرارتي كم مي . غلظت اكسيژن مي باشد
در مشـعلهاي معمـول كـه بـر     .اين فن آوري در اكثر انواع بويلرها و كوره هاي صنعتي اجرا مي شود. شود

سوخت و هوا جداگانه به محفظـه احتـراق تزريـق شـده و در آنجـا      ل مي شوند،كنتراساس سيستم نفوذي
در اين صورت علاوه بر بالا بودن پيك دمايي شعله، زمان اقامت . گيردهمزمان اختلاط و احتراق صورت مي

NOxاستفاده از مشعلهاي احتـراق بـا   با. هستندNOxعوامل اصلي افزايش توليد از نيز بالا است كه هر دو
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بـا چنـد   ، LNBبا اسـتفاده از مشـعلهاي   .توان تا حد زيادي كاهش داداثر اين دو عامل را مي(LNB)پايين
و تبديل آن به احتراق چند كاي كردن اختلاط و در نتيجه خارج كردن احتراق از حالت استوكيومتريمنطقه
با بكارگيري اين مكانيزم شعله احتراقي پايدار با مناطق مختلـف  . يابدكاهش ميNOxاي ميزان توليد مرحله

سپس بازسـوزش  . شودانجام ميكتوكيومتريسدرصد هواي ا30-40احتراق اوليه با حضور . آيدبوجود مي
سوخت بهمراه سوخت اضافه صورت گرفته و درنهايت احتراق با تزريق هواي تكميلي كه همزمـان درجـه   

.شوددارد تكميل مياحتراق را درمحدوده مناسب نگه ميحرارت
بخار/ پاشش آب ) پ

توان تـا حـد زيـادي از    احتراق، با پايين آوردن دماي احتراق ميپروسه شد، در اشارههمانگونه كه
هاي كاربردي به پاشش آب يا بخـار در محفظـه احتـراق    از ديگر روش. جلوگيري كردNOxتوليد تركيبات 

نسبت تزريق آب به دبي جرمي سوخت گـاز  . توان اشاره كردعامل كاهش درجه حرارت احتراق ميبعنوان 
در 3/2تـا  46/0منتشره از دودكـش و همچنـين   NOxتركيبات 75تا ppm25براي رسيدن به 5/2تا 33/0

.شودميلحاظ 110تا ppm42مورد سوخت مايع به منظور انتشار تركيبات اكسيدهاي نتيروژن در محدوده 
SCRمبدل كاتاليزوري 3- 6-5- 6

شامل تزريق يك ماده شيميايي به جريان گازهاي خروجي در حضور يك كاتاليسـت و در گسـتره   
)دماي مشخص  )CC �� 600230 در سـطح  NH3وNOx. اين ماده شيميايي معمولاً آمونيـاك اسـت  . است−

.)عمل احياء(توليد شوندN2وH2Oكاتاليزر واكنش انجام مي دهند تا 
باز سوزش سوخت4- 6-5- 6

به طور معمول در بويلرهاي بـزرگ  . شامل تزريق گاز طبيعي بعد از احتراق اوليه سوخت مي باشد
بر اين اساس سه مرحله احتراق بر اساس مرحلـه اي  . نيروگاه ها با سوخت زغال سنگ يا نفت كاربرد دارد

) ناحيه احتـراق كـم سـوخت   (درصد كل سوخت در پايين دست 15ا در ابتد. كردن سوخت ايجاد مي شود
هـا و گونـه   از طريق واكنش هايي با هيـدروكربن NOمقدار ϕ≤0.1تزريق مي شود و در ناحيه بازسوزش،
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هواي اضـافي سـپس بـراي    . يابدمشابه مكانيزم فنيمور، كاهش ميHCNهاي هيدروكربن هاي مياني مانند 
.وخت تامين مي شودسوختن س



123

7.

:هفتمفصل

موجودبا نتايج آزمايشگاهي حل عددي فلراعتبار سازي 
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مقدمه1- 7

جهت بررسي دقت حل عددي و اعتبـار سـنجي فلـر، بـدليل كمبـود نتـايج انـدازه گيـري شـده و          
مشكلات زياد كارهاي آزمايشگاهي بر روي فلر واقعي، از نتايج اندازه گيري شده در دانشگاه آلبرتا كـه بـر   

در زير به شرح ابعاد و مدل هاي مـورد اسـتفاده،   . آزمايشگاهي انجام شده، استفاده شده استروي يك فلر 
.پرداخته شده است

تشريح مراحل حل2- 7

شناخت دقيق مسئله و در نظر گرفتن فرضيات ضروري موثر بر دقت 7-2-1
الـت تـك   ماهيت مسأله، پايدار در يك هندسه سه بعدي و با در نظر گرفتن جريان توربولنس در ح

. شودفاز فرض مي
نتـايج  . باشد كه در تونل باد قرار گرفته استحوزه فيزيكي مورد بحث مربوط به يك فلر نمونه مي

)  جانستون و همكـاران (شود، حاصل كار محققان دانشگاه آلبرتا كانادا آزمايشگاهي كه در فصل بعد ارائه مي
ابعاد مشـخص شـده در ايـن    . ارائه شده است) 3-4(ل است كه شماتيك تونل باد مورد استفاده آنها در شك

.باشدشكل به متر مي
مشخصات تونل باد7-2-2

متر مكعب بوده و سرعت جريان باد ايجـاد شـده توسـط موتـور     350حجم داخلي تونل باد تقريبا 
D.C سطح مقطع بخش آزمـايش تونـل بـه    . متر بر ثانيه تغيير كند35تا 2/0با توان اسب بخار، مي تواند از
سـرعت جريـان بـاد    . باشدمتر در پهنا است و داراي جريان يكنواخت مي44/2متر در ارتفاع و 22/1ابعاد 

تونل داراي يك فن اصلي و دو فن فرعي بـوده كـه در قسـمت    . شودگيري ميتوسط يك لوله پيتوت اندازه
شده و مسئوليت مخلوط كردن كامل دود محصولات و هواي تونل را قبل از رسيدن هوا بـه  بالايي آن واقع

فلر شبيه سازي شده به عنوان بخشي از اين كار، يك لوله دايروي با قطـر  . نقطه نمونه برداري بر عهده دارد
سـانتيمتر و  47بوده كه به طـول ) ميليمتر7/24ميليمتر و قطر خارجي 1/22قطر داخلي (ميليمتر 25اسمي 

يـك  . به صورت عمود در تونل باد امتداد يافته است، به طوريكه جريان هواي ورودي بـر آن عمـود اسـت   
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ه است نيـز  دتشكيل ش)  هايي با قطر سه ميليمترسوراخ(توليد كننده اغتشاش كه از يك صفحه سوراخ شده 
.در خروجي جت سوخت بر روي نصف بدنه فلر نصب شده است

شماتيك تونل باد دانشگاه آلبرتا1-7شكل 

: آمده است1-4تركيب سوخت مورد استفاده در جدول 
تركيب سوخت مورد استفاده1-7جدول 

گونهدرصد مولي
95.3
2.2
0.8
1.7

هيدروژني كه قبلا با استفاده از سيستم جرقـه  به منظور تضمين احتراق، از يك شعله ديفيوژن جت 
بعد از اينكه يك بار شـعله هيـدروژن بـه درسـتي در     . شودولتاژ بالاي دستي مشتعل شده است، استفاده مي

از آنجايي كه شعله فلر واقعي همـواره در  .مكان مناسب قرار گرفت، سيستم دستي هيدروژن دور خواهد شد
بـراي ايـن منظـور سـرعت جريـان سـوخت ثابـت و        . گيـرد ر مـي هاي مختلف جريان قـرا معرض سرعت

شود و تأثير سرعت ورودي تونل باد به عنوان مهمترين متغير بر شـكل،  در نظر گرفته ميبرابر
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2-4هاي مختلف سـرعت جريـان بـاد در جـدول     حالت. گيردموقعيت و راندمان فلر مورد بررسي قرار مي
.معرفي شده است

شرايط مختلف آزمايش2-7جدول 
)m/s(سرعت هواحالت
B33/1
C76/2
D09/4
E49/5
F23/8
G05/11

ابعاد ]. 6[مهم است ) يعني مكعبي حول فلر(اما از نظر شبيه سازي، تنها، بخش تست اطراف مشعل 
 ـ 5با طول متر در طول است، اما يك مكعب 8/11در ارتفاع و 22/1متر در پهنا، 44/2اين مكعب  راي متـر ب

آمده است، از نـرم  4-4و مش بندي مدل كه در شكل هندسه براي توليد . ارائه مشخصات شعله كافي است
.افزار گمبيت استفاده شده است

هندسه مدل شده2-7شكل 

نتايج توزيع دما و سـرعت روي صـفحه ميـاني نشـان داده شـده در شـكل بـالا        لازم به ذكر است
)Middle Plane(استفاده شده است .

توليد شبكه 7-2-3
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نرم افزار گمبيت قابليت توليد هندسـه،  .شودپس از ايجاد مدل، به توليد شبكه براي آن پرداخته مي
وجهي منتظم و غير منتظم 6وجهي، 4اين نرم افزار با قابليت توليد انواع مش بندي . باشدرا دارا ميIJKLMNمش بندي محيط حل، اعمال نوع شرايط مرزي و ذخيره و تبديل اين اطلاعات به فرمت مورد نياز نرم افزار 

.باشداين زمينه مييكي از نرم افزارهاي قوي در
از آنجايي كه ابعاد فلر در مقايسه با ابعاد تونل بسيار كوچك است و با توجه با اهميت شبكه بندي 

براي اين منظور از سه استوانه با . اطراف فلر لازم است تا از شبكه بندي ريزتري در اطراف فلر استفاده شود
پس از ايـن  . شوند، استفاده خواهد شدر در نظر گرفته ميقطرهاي بزرگتر از قطر دهانه فلر كه در اطراف فل

.خواهد بود4-7و 3-7كار شبكه حاصل مانند شكل 

شبكه حل از نماي بالا3-7شكل

شبكه حل از نماي جانبي4-7شكل 
شبكه و جلوگيري از افزايش شـديد زمـان محاسـبات،    يش دقت جوابها در نقاط مهم به منظور افزا

درجـه  20نقـاطي كـه دمـاي محـيط حـل      (پس از حل اوليه ميدان جريان و احتراق، نواحي با دماي بـالا  
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-مشاهده مي5-7كه در شكل شده است، ريزتر ابعاد شبكه برابر 4تا )سلسيوس بيش از دماي محيط است

.شود

در فلوئنتدر ناحيه شعلهشبكه ريزتر شده5-7شكل 

.وجهي استفاده شده است4يك ميليون شبكه بيش ازدر ،مدل مورد نظرشبيه سازي در مجموع براي 
شرايط مرزي7-2-4

.ذكر شده است4–3در كار حاضر، شرايط مرزي تعريف شده در فلوئنت در جدول 
شرايط مرزي3–7جدول 

نوع شرط مرزينام قسمت
Wallديواره فلر

Wallديواره تونل باد

Velocity Inletورودي تونل باد

Pressure Outletخروجي تونل باد

Velocity Inletورودي جت گاز

تعيين مدل حل7-2-5
با تنظيم مدل حـل، اعمـال مقـادير شـرايط مـرزي      Fluentپس از انتقال اطلاعات لازم به نرم افزار 

فلوئنت بوسيله حل معادلات بقا جرم ، اندازه حركت ، انرژي و اجزا شيميايي با توان مساله را حل نمود؛ مي



بررسي افزايش كارايي مشعلهاي پالايشگاه شهيد هاشمي نژاد:عنوان پروژه

گاز خانگيراننتايج شبيه سازي احتراق فلر پالايشگاه :عنوان فصل

129

شركت پالايش گاز خانگيران

بـر اسـاس   . كنـد اين مسايل را مـدل سـازي مـي   ،بر پايه مجزاسازي،استفاده از روش عددي حجم محدود
، نتايج در بخش بعد مورد بررسي )فصل هاي قبل توضيح داده شده استكه جزييات آن در( تنظيمات زير 
:قرار مي گيرد

Solver Adjustments:
Pressure Based Solver,
3D Space,
Implicit Formulation,
Steady Time
Viscous Model:
RSM
Standard wall function
Species Model:     
Non Premixed Model (PDF)       
Reactions:
Volumetric
Mixture Material: 
See Table 7-1 

حل عددي ارائه در ادامه فصل نتايج حاصل از . اكنون تمامي شرايط براي شروع حل آماده است
.خواهد شد

وزش باد يكي از عوامل موثر بر عملكرد فلرهاي هوايي بوده كه نقش موثري بر رانـدمان، تشـكيل   
در اين بخش پس از مدل كردن هندسه فلر و محيط . حرارتي ديواره فلر داردها، توزيع دما و تنشهاي آلاينده

جهت بررسي صحت حل، مطالعات مورد . شودعملكرد فلر پرداخته مياطراف آن به مطالعه اثر وزش باد بر
شود و تحليل انجام مي] 1[نظر بر روي هندسه معرفي شده در مطالعات آزمايشگاهي جانسون و همكارانش

در سرعتهاي مختلف باد مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     NOxهاي دوده و يند احتراق فلر و تشكيل آلايندهآفر
.است

سازي فلر آزمايشگاهي دانشگاه آلبرتانتايج شبيه3- 7

بـا  همانطور كه مشاهده شد . شماتيك هندسه مدل شده و موقعيت فلر نشان داده شد6-7در شكل 
برابر ناحيه جلوي 3هاي پشت فلر، ناحيه پشت آن هجه به كشيدن شدن شعله در جهت وزش باد و گردابتو

با توجه به اينكه در اين فلرها هواي احتراق از محيط اطراف تامين مـي شـود،   . فلر در نظر گرفته شده است
. سرعت باد نقش مهمي بر توزيع دما، اختلاط سوخت و هوا و نرخ احتراق دارد
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شرايط مرزي6-7شكل 
نشـان داده  ) متر بر ثانيـه 33/1با (توزيع دماي داخل شعله فلر در حالت با وزش باد 7-7در شكل 

شود به دليل اثرات متقابل نيروهاي شناوري و وزش باد بر شعله، محور همانطور كه مشاهده مي. شده است
.شده و بر حسب سرعت باد به سمت شعله افقي متمايل مي گرددشعله از راستاي قائم منحرف

توزيع ميدان دما در اطراف فلر7-7شكل 
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بر حسب شدت اختلاط و نرخ احتراق، گاز خروجي از فلر محترق شده و مقدار آن با دور شدن از 
و 8-7ورودي متان و اتان بوده اسـت، در شـكلهاي  با توجه به درصد عمده گاز هاي . شعله كاهش مي يابد

شود با دور شـدن از شـعله   مشاهده مي. توزيع اين دو هيدروكربن در ناحيه شعله نشان داده شده است7-9
بيشـترين غلظـت   . يابنـد مقدار اين دو گاز بدليل احتراق كاهش يافتـه و محصـولات احتـراق افـزايش مـي     

از . گردندمحاسبه ميPDFو بر اساس شرايط مرزي اعمال شده در مدل هيدروكربنها در دهانه ورودي بوده 
مي باشد، كه نقش مهمي در ارزيـابي عملكـرد و محاسـبه    CO2مهمترين محصولات احتراق در فلرها، گاز

تشـكيل شـده و سـپس در    COعموما در واكنشهاي احتراقي ابتدا از احتراق سوخت، گاز. راندمان فلر دارد
COصورت وجود اكسيژن كافي، دماي بالا، اختلاط مناسب سوخت و هوا و ساير شرايط احتراق كامل گاز

بـدون احتـراق كامـل بـه  عنـوان آلاينـده در       COدر غير اينصورت بخشي از گاز . تبديل مي گرددCO2به
. گرددمحيط منتشر مي

مقايسـه ايـن دو   . نشان داده اسـت CO2وCOازهايتوزيع كسر جرمي گ11-7و 10-7در شكل 
بيشتر بوده و COدهد در نواحي نزديك به دهانه ورودي بدليل احتراق هيدروكربنها، غلظت شكل نشان مي

.يابدغلظت آن شديدا كاهش ميCO2بهCOبا دور شدن از دهانه ورودي، به دليل تبديل 

توزيع كسر جرمي متان8-7شكل 
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توزيع كسر جرمي اتان9-7شكل 

توزيع كسر جرمي مونواكسيد كربن10-7شكل 
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اكسيدكربنتوزيع كسر جرمي دي11-7شكل 

توزيع كسر جرمي هيدروژن12-7شكل 
يكي از محصولات مياني احتراق هديروكربنها،گاز هيدروژن بـوده كـه در صـورت وجـود شـرايط      

معمولا اين گونه بيشتر از تجزيه حرارتي . دهدا واكنش داده و تشكيل بخار آب ميدمناسب، با اكسيژن مجد
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شـود و مقـدار آن   ناقص سوخت تشكيل  ميسوخت هيدروكربني در نواحي دماي بالاي شعله و يا احتراق 
.باشدنسبتا كم مي

بررسي دقت حل4- 7

با توجه به پيچيدگي فرايند احتراق فلر، جريانهاي شديدا آشفته خارجي، اثر ميدان جريان بر توزيع 
بـدين  . دما انتخاب مدل حل مناسب و همچنين تعيين ابعاد مناسب شبكه از اهميت خاصي برخوردار اسـت 

ا شبيه سازي بر روي يك نمونه فلر آزمايشگاهي كه اطلاعات جزئي مسئله و نتـايج آن مشـخص   منظور ابتد
همچنين با بررسي مطالعات انجام شده در فصل سوم، سعي شده تا با توسعه يك . باشد، انجام شده استمي

يكي از . ددنيز اصلاح گر] 23[مدل عددي كامل، نواقص نتايج عددي بدست آمده توسط كاستينريا و ادگار 
مهمترين پارامترهاي جهت مقايسه نتايج حل، پيش بيني شكل شعله در سرعتهاي مختلف باد بخصـوص در  

از آنجايي كه توزيع دما تخمـين  . باشدافتد، ميسرعتهاي بالاكه پديده خوابيدن شعله روي بدنه فلر اتفاق مي
با توزيع دمـاي محاسـبه شـده، مقايسـه     ، در اين پروژه شكل شعله واقعي]1[باشد خوبي از شكل شعله مي

. گرديده است
كاستياك و همكارانش براي بررسـي آزمايشـگاهي شـكل شـعله از عكسـبرداري مسـتقيم اسـتفاده        

بدين شعله درخشان به وجود آمـده توسـط يـك دوربـين ويـدئويي ديجيتـال بـا كيفيـت تصـوير          . نمودند
سرعت . اندمتر از خط مركز جت نصب شده2.9له لنزها و دوربين در فاص. شودعكسبرداري مي480640

نتايج . ثانيه متغير است و تصاوير شعله همزمان را ذخيره كرده استو ، بين )speed shutter(شاتر 
با نتـايج عـددي   18-7تا 13-7هاي هاي مختلف جريان باد در شكلحاصل از اين عكسبرداريها در سرعت

شود با افزايش سرعت باد، طول شعله افزايش يافته و حجـم آن  ر كه مشاهده ميهمانطو. مقايسه شده است
. يابدكاهش مي
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مقايسه شكل شعله بدست آمده از شبيه سازي با نتايج آزمايشگاهي در سرعت باد 13-7شكل 

مقايسه شكل شعله بدست آمده از شبيه سازي با نتايج آزمايشگاهي در سرعت باد 14-7شكل 

مقايسه شكل شعله بدست آمده از شبيه سازي با نتايج آزمايشگاهي در سرعت باد 15-7شكل 

مقايسه شكل شعله بدست آمده از شبيه سازي با نتايج آزمايشگاهي در سرعت باد 16-7شكل 
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مقايسه شكل شعله بدست آمده از شبيه سازي با نتايج آزمايشگاهي در سرعت باد 17-7شكل 

مقايسه شكل شعله بدست آمده از شبيه سازي با نتايج آزمايشگاهي در سرعت باد18-7شكل 
متر بر ثانيه شعله بـه دو  6دهد با افزايش سرعت باد تا حدود همچنين نتايج آزمايشگاهي نشان مي

و بخش ديگري از آن در جهت بطوريكه بخشي از شعله در پشت ديواره فلر. قسمت عمده تقسيم مي شود
اما با افزايش بيشـتر  . گرددهمچنين در سرعتهاي بالا، شعله پشت ديواره بزرگتر مي. گرددجريان تشكيل مي

سرعت باد، تنها شعله پشت فلر مشاهده شده و بخش ديگر به همراه جريان كنده شده و در نهايـت حـذف   
.گرددمي

هاي آشفتگيمقايسه مدل5- 7

ايج آزمايشگاهي و عددي در بخش قبل نشـان داد، در سـرعتهاي بـالاي بـاد بـدليل      همانطور كه نت
اغتشاشات شديد جريان و جريانهاي گردابي سه بعدي پشت فلر، انتخاب مدل آشفتگي مناسـب از اهميـت   

بـا  . شـود در بخش به بررسي دقت مدلهاي مختلف پرداختـه مـي  . بيني نتايج برخوردار استخاصي در پيش
متر بر ثانيه 05/11بيني جريان در سرعتهاي بالاي باد، نتايج مدلهاي مختلف در سرعت هميت پيشتوجه به ا

، هاي مورد بررسـي عبارتنـد از مـدلهاي     مدل. با نتايج آزمايشگاهي ارزيابي شده است
شكل واقعـي  . گيردزير مورد بررسي قرار ميكه نتايج آنها در و ، 
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نشان داده 21-7تا 20-7و نتايج بدست آمده از مدلهاي مختلف آشفتگي در شكلهاي 19-7شعله در شكل 
. شده است

شعله را به صورت جـدا  شود مدل هاي مختلف هاي فوق مشاهده ميهمانطور كه در شكل
تنها مـدلي كـه   . باشدمي) 19-7شكل (در تضاد با شكل واقعي شعله كنند كه شده از دهانه فلر پيشگويي مي

قادر است به درستي اندازه شعله و محل ماكزيمم دما روي بدنه فلر را پيشگويي كند، مـدل تـنش رينولـدز    
)RSM (در پيشگويي رژيم جريان اشفته و ابعاد علت اين امر را مي توان در ناتواني مدل هاي . است

هـاي  در ادامه بردارهاي سرعت در اطراف دهانه فلر با استفاده از مدل. كيل شده پشت فلر دانستگردابه تش
.آشفتگي مورد بحث بررسي خواهند شد

fشكل واقعي شعله در سرعت 19-7شكل  j k
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fدر سرعت شكل شعله در مدل توربولنس 20-7شكل  j

در سرعت شكل شعله در مدل توربولنس 21-7شكل 
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fدر سرعت شكل شعله در مدل توربولنس 22-7شكل  j

fدر سرعت شكل شعله در مدل توربولنس 23-7شكل  j
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راندمان احتراق6- 7

. گـردد خروجي ارزيابي ميCO2راندمان فلر بر اساس ميزان تبديل هيدروكربنهاي ورودي به مقدار 
هـاي  بيشتر باشد، احتراق فلر كاملتر بوده و انتشار آلاينـده CO2در يك فلر با عملكرد مناسب هر چه مقدار 

هـاي  گيري شده ثابت و نشان دهنده غلظـت هاي اندازهقبل از اشتعال شعله تمامي غلضت. باشدآن كمتر مي
:تعريف شده است) 1-7(بر اساس معادله راندمان فلر. باشداوليه در تونل باد مي

احتراق)7-1( محصولات در شده توليد در كربن جرمي دبي
گاز سوخت جريان در در كربن جرمي دبي

محاسبه شده بر اساس (راندمان محاسبه شده از نتايج عددي با مقادير آزمايشگاهي 24-7در شكل 
CO2شود در هر دو نمودار، با افزايش سرعت كه مشاهده ميهمانطور . مقايسه شده است) گيري شدهاندازه

متر بر ثانيـه،  4باد، ابتدا راندمان فلر افزايش يافته و پس از رسيدن به بيشترين مقدار خود در سرعت حدود 
بهتـر  ) mixing(روند صعودي افزايش راندمان با افزايش سرعت بـاد، بـدليل اخـتلاط    . يابدروند نزولي مي

اما با توجه به وابستگي نرخ واكنش به پارامترهاي اختلاط، دما و نسـبت هـم ارزي   . باشدسوخت و هوا مي
.شودراندمان با افزايش بيشتر سرعت باد كاهش يافته و احتراق ناقص انجام مي

مقايسه بازده آزمايشگاهي و عددي24-7شكل 
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.دهندنتايج آزمايشگاهي و عددي تطابق خوبي نشان ميشود، مشاهده ميدر شكل همانطور كه 

تأثير سرعت گاز خروجي از فلر بر راندمان7- 7

همانطور كه مشاهده شد، با افزايش سرعت باد محور شعله از حالـت عمـودي خـارج شـده و بـه      
( عت دهد به سـر پديده خوابيدن شعله، كه در سرعتهاي بالاي باد رخ مي. گرددسمت شعله افقي متمايل مي

از طرفي با افزايش سرعت گاز خروجي از فلر، اثر منفـي سـرعت بـاد    . گاز خروجي وابسته است) مومنتوم
كاهش يافته و روند نزولي كاهش راندمان با افزايش سرعت باد، در سـرعتهاي بـالاتري از سـرعت بـاد رخ     

ختلف باد نشان داده شده اثر سرعت خروجي گاز فلر بر راندمان فلر در سرعتهاي م25-7در شكل . دهدمي
شود با افزايش سرعت گاز خروجي رانـدمان فلـر در سـرعتهاي بـالاي بـاد،      همانطور كه مشاهده مي. است

.  يابدافزايش چشمگيري مي

اثر سرعت باد بر راندمان احتراق فلر در دو سرعت متفاوت گاز خروجي فلر25-7شكل 

راندمان با افزايش سرعت گاز فلر، افزايش مومنتوم جت خروجـي از فلـر و افـزايش    دليل افزايش
همچنين در اين حالـت شـكل شـعله در سـرعتهاي بـالاي بـاد،  شـكل        . باشدزاويه شعله نسبت به افق مي

. تري خواهد داشتمناسب

تأثير پديده خوابيدن شعله بر دماي ديواره فلر8- 7
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هـاي  لر در سرعتهاي بالاي باد، اين ناحيه از فلـر داغ شـده و تـنش   با خوابيدن شعله بر روي بدنه ف
26-7در شـكل  . شود و به تدريج باعث گسيختگي اين قسمت خواهد شـد حرارتي زيادي در آن توليد مي

. هاي مختلف باد نشان داده شده استتوزيع دما در اطراف بدنه فلر در سرعت

مقايسه توزيع دما روي بدنه فلر در سرعتهاي مختلف باد26-7شكل 

هاآلاينده9- 7

بايست هاي حاصل از احتراق فلر بوده كه براي كاهش ميزان انتشار آن ميدوده يكي از انواع آلاينده
از عوامل مؤثر بـر انتشـار دوده ميـزان اخـتلاط     . در ابتدا رفتار آن در شرايط مختلف مورد بررسي قرار گيرد

در مورد فلرها سـرعت جريـان بـاد تـأثير قابـل      . باشدخت و هوا، دماي شعله و دماي محيط اطراف ميسو
27-7هـاي مختلـف بـاد در شـكل     ميزان انتشـار دوده در سـرعت  . توجهي بر ميزان انتشار اين آلاينده دارد

شر شده در سرعت لازم به ذكر است در شكل فوق، تمام مقادير نسبت به مقدار دوده منت. بررسي شده است
. استمتر بر ثانيه سنجيده شده 33/1باد 
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هاي مختلف باداثر وزش باد بر مقدار انتشار دوده در سرعت27-7شكل 

مقدار ) متر بر ثانيه3.5(شود، در ابتدا با افزايش سرعت باد مشاهده مي24-7همانطور كه در شكل 
با توجه به اينكه تشكيل و احتـراق دوده شـديدا   . يابدرسد و بعد از آن كاهش ميمقدار ميدوده به بيشترين

متر بر ثانيه كه بيشترين دماي شـعله و رانـدمان را داريـم، بيشـترين     76/2به دما بستگي دارد لذا در سرعت 
شده به سرعت سرد شده اما با توجه به احتراق در محيط آزاد، دوده تشكيل. شودتوليد دوده نيز مشاهده مي

از طرفـي در  . شـود لذا در سرعتهاي پايين بيشترين مقدار دوده مشاهده مي. تواند مجددا محترق گرددو نمي
.باشددماي كافي مخلوط گازي، مقدار تشكيل دوده بسيار اندك ميمدليل عديسرعتهاي بالا 

(NOX)آلاينده آكسيدهاي ازت 8-14-1

NOxهاي احتراقـي بـوده كـه لازم    هاي سمي و خطرناك توليد شده در سيستميكي ديگر از آلاينده
هـاي  در سـرعت ppmبـر حسـب   NOxمقدار كسر جرمي 28-7در شكل . است تا مورد بررسي قرار گيرد

. مختلف جريان باد بر روي نمودار رسم شده است
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هاي مختلف باددر سرعتNOxتوزيع كسر جرمي 28-7شكل 
تشـكيل   NOxشود، هر چه سرعت جريان باد بيشتر شـود، مقـدار آلاينـده    همانطور كه مشاهده مي

.متر بر ثانيه تقريبا مقدار اين آلاينده به صفر خواهد رسيد11يابد؛ به طوريكه در سرعت باد شده كاهش مي
)CO(آلاينده مونواكسيد كربن 8-14-2

تا 2اين گاز بسيار پايدار و در جو داراي نيمه عمري از . بوستو بيمنواكسيدكربن گازي بي رنگ
دهـد و از فرآينـدهاي طبيعـي و منـابع انسـاني توليـد       جزء كوچكي از تروپوسفر را تشكيل مي. ماه است4

درصد 2تا 1به طور ساليانه COدهند كه در چند دهه اخير ميزان اطلاعات به دست آمده نشان مي. شودمي
ميـانگين غلظـت آن بـه    . بـوده اسـت  ppb120-50يش يافته ، در حالي كه غلظت اوليه آن در آتمسـفر  افزا

هـاي  ترين غلظت در مـاه كند به طوري كه بالاترين غلظت در فصل زمستان و پايينصورت فصلي تغيير مي
در COانتشـار  ميـزان  . در صنعت مربوط به فلرينگ گازها اسـت COبيشترين ميزان . شودتابستان ديده مي

هـاي  هاي باد مختلف، متفاوت است؛ لذا در اين پروژه بررسي آلاينده مونواكسيد كـربن در سـرعت  سرعت
هاي زير توزيع پيوسته كسر جرمي مونواكسيد كـربن  در شكل. مختلف باد از اهميت زيادي برخوردار است

)CO (شوددر اطراف دهانه فلر در ارائه مي .
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توزيع جرمي آلاينده مونواكسيد كربن در سرعت باد 29-7شكل 

توزيع جرمي آلاينده مونواكسيد كربن در سرعت باد 30-7شكل 
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د كربن در سرعت باد توزيع جرمي آلاينده مونواكسي31-7شكل 

توزيع جرمي آلاينده مونواكسيد كربن در سرعت باد 32-7شكل 
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توزيع جرمي آلاينده مونواكسيد كربن در سرعت باد 33-7شكل 

توزيع جرمي آلاينده مونواكسيد كربن در سرعت باد 34-7شكل 

هاي مربوط به شعله مقايسه شود، مشـاهده خـواهيم كـرد كـه بيشـترين      هاي بالا با شكلاگر شكل
بـا افـزايش  سـرعت بـاد منطقـه      . اي وجود دارد كه دماي آن ناحيه بيشـترين اسـت  در محدودهCOمقادير 

يابـد، لـذا شـعله    يابد، اما چون دماي شعله با افزايش سرعت باد كاهش مـي كاهش ميCOماكزيمم آلاينده 
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درCOاين امر باعث كاهش راندمان احتراق و افزايش آلاينـده  . داردCO2به COتوانايي كمتري در تبديل 
. فضاي اطراف فلر دارد

توليد شدهCOبررسي اثر سرعت باد بر ميزان 35-7شكل 

-همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده استCO، اثر سرعت باد بر ميزان انتشار 32-7در شكل 

كاهش يافته و سپس با افزايش بيشتر COمتر بر ثانيه مقدار انتشار 4.1شود، با افزايش سرعت باد تا حدود 
با افزايش سرعت باد اخـتلاط و  COتوان گفت دليل كاهش مي. يابدسرعت باد مقدار آن شديدا افزايش مي

اما افزايش بيشتر سرعت باد باعث سرد شدن شـعله و  . باشدميCO2به COوجود هواي كافي براي تبديل 
متر بر ثانيه بهترين شـرايط  4تا 2زش باد در محدوده سرعت در مجموع و. گرددميCOعدم احتراق كامل 

.كندمهيا ميCOاز نظر راندمان و كاهش انتشار آلاينده 
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مقدمه1- 8

بخصوص موقعي كه در معرض جريان حاوي تركيبات گوگردي در تيپ فلراحتراق گازهاي ترش 
بوده و انتخاب مدلهاي آشفتگي و احتراق مناسب بر دقت حـل  فرآيندي بسيار پيچيده باد شديد قرار دارند،

بررسي و معرفي مدلهاي مختلـف احتـراق و تشـكيل آلاينـده هـا و      به در فصول قبللذا . تاثير بسزايي دارد
سـنجي  به بررسي و اعتبـار  ،موجود در دانشگاه آلبرتا، با شبيه سازي مدل آزمايشگاهي7همچنين در فصل 

در اين بخش به مطالعه اثر وزش باد بر احتراق گازهاي ترش خروجي از فلـر  . پرداخته شدمدلهاي مختلف 
.پالايشگاه خانگيران و اثر آن بر توزيع دما و انتشار آلايتده ها پرداخته مي شود

محيط حل2- 8

از آنجا كه مهمتـرين  . باشدمتر مي073/1تر، قطر م3متر با ارتفاع نوك 60فلر واقعي داراي ارتفاع 
است و طبق مشاهدات تجربي نيز تنها بخشـي از فلـر   (Flare Tip)سازي، نوك آن بخش فلر به لحاظ شبيه

–يـك مكعـب   . تنها نوك فلر مدلسازي شـده اسـت  گردد، در اين شبيه سازياست كه دچار سوختگي مي

محيط . محيط اطراف فلر مدل شده استانمتر نيز به عنو15متر و ارتفاع 5متر، عرض 15مستطيل به طول 
در مسـاله  . شود تا تغييرات پارامترها در امتداد آن ناچيز باشـد اطراف به اندازه كافي بزرگ در نظر گرفته مي

هندسه فلر و محيط حل در .شودبرابر ابعاد فلر در نظر گرفته مي5پيش رو تمامي ابعاد محيط حل بيش از 
.آورده شده است1-8شكل
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)الف(

)ب(
محيط اطراف آنهندسه مدل سازي شده و )ب(وفلرواقعي هندسه ) الف(. 1-8شكل 

توليد شبكه8-2-1
از آنجا كه دقت نتايج در پيرامـون فلـر از   . رسدپس از مدلسازي هندسه، نوبت به توليد شبكه براي آن مي

از سويي با توجه به . در اين منطقه اعمال شودبندي ريزياهميت بالايي برخوردار است، نياز است تا شبكه
اينكه ابعاد فلر در مقايسه با ابعاد محيط اطرافش بسيار كوچك است، براي برخورداري از يك شبكه منظم و 

. برابر قطر دهانه خروجي فلر، در اطـراف آن اسـتفاده شـده اسـت    3مناسب، از يك استوانه با قطري معادل 



بررسي افزايش كارايي مشعلهاي پالايشگاه شهيد هاشمي نژاد:عنوان پروژه

گاز خانگيراننتايج شبيه سازي احتراق فلر پالايشگاه :عنوان فصل

152

شركت پالايش گاز خانگيران

766110بندي در مجمـوع داراي  اين شبكه. نشان داده شده است2وش در شكل شبكه ايجاد شده به اين ر
.المان مي باشد

نماي جانبي شبكه بندي-الف 

بندينماي فوقاني شبكه–ب 
بندي فلر و محيط اطراف آنشبكه.2-8شكل 
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شرايط مرزي8-2-2
سطوح بالايي، پاييني، روبـرو  براي pressure outletبراي بدنه فلر و همچنين wallاز شرط مرزي 

) محيط اطـراف فلـر  (سطح سمت راست مكعب مستطيل . فلر استفاده شده استحل اطرافو پشت محيط 
استفاده شده است كه سرعت باد در اين شرط Velocity inletمحل وزش باد بوده و از اين رو شرط مرزي 

استفاده شـده اسـت كـه    mass flow inletبراي ورود گاز به لوله فلر، از شرط مرزي . مرزي اعال مي گردد
.دبي جرمي گاز و كسر جرمي تركيبات داخل آن را در اين شرط مرزي اعمال شده است

تنظيم مدل و پارامترهاي حل8-2-3
مومنتوم، انرژي، احتراق و تابش معادلاتي هستند كه بايد در ايـن مسـاله مـورد    معادلات بقاء جرم،

بـا اسـتفاده از روش عـددي حجـم     FLUENTبراي اين منظور، نرم افـزار  . استفاده قرار گرفته و حل شوند
امـا معمـولا بـه منظـور بـرآورده      . كندمحدود اين معادلات را به عبارتهاي جبري قابل حل تبديل و حل مي

تر لازم است تا شرايط پيش فرض در نظر گرفته شده براي حل ايـن معـادلات   مودن شرايط فيزيكي واقعين
هـاي فيزيكـي موجـود،    اين شرايط در هر مسأله و با توجه به واقعيـت . تغيير نمايندFLUENTدر نرم افزار 
ر حـل ايـن مسـاله    هاي بكاررفته دمختصري از شرايط مختلف و همچنين مدل2-8در جدول. متغير است

.آورده شده است
بررسي كيفيت شبكه8-2-4

براي نشان دادن اينكه شبكه توليد شده از دقت كافي برخوردار بوده و نتايج حاصل از آن مستقل از 
) مـش 1532220(بنـدي اوليـه   ها، دو برابر شبكهبندي است، شبكه جديدي كه در آن تعداد شبكهنوع شبكه

در اين دو ) ايمدل اتلاف گردابه(دماي شعله با استفاده از يكي از مدلهاي احتراق است، ايجاد شده و سپس 
شـبكه  (چنانچه تغييـرات دمـاي شـعله در شـبكه جديـد      ). 3-8شكل(شبكه با يكديگر مقايسه خواهد شد 

يـه  توان نتيجه گرفت كـه شـبكه اول  تفاوت چنداني با تغييرات دما در شبكه اوليه نداشته باشد، مي) ترظريف
به عبارت ديگر نتـايج  . باشدتر كردن شبكه نميبراي ارائه نتايج داراي دقت كافي خواهد بود و نيازي به ريز

. حل مساله مستقل ار نوع شبكه استفاده شده هواهد بود
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هاي موجود در تركيب گونه. 1-8جدول 
جريان سوخت عبوري از فلر

گونهدرصد مولي گاز ترش
39/88

00001/0
645/0
385/0
65/8
6/0
8/0
5/0

هاي به كار رفته در حل مسالهشرايط و مدل.2-8جدول 
Steady

Time Implicit Formulation
3D 

Pressure Based Solver

Solver Adjustments

RSM (Reynolds Stress Model)
Linear Pressure-Strain
Full Buoyancy Effect
Wall Reflection Effects
standard wall function

Viscous Model

Species Transport (Eddy Dissipation)-A=8 for 
CO and A=2 for CO2

Non Premixed Model (PDF)
Species Models

VolumetricReactions
DO with absorption coefficient. wsggmRadiation Model

1Mixture Materialمراجعه شود به جدول شماره 
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بندي مختلفتغييرات دماي شعله براي دو شبكه.3-8شكل 
تغييرات دما در دو شـبكه بسـيار نزديـك بـه يكـديگر      ،شودهمانطور كه در شكل فوق مشاهده مي

.ها شده استلذا نيازي به ريزتر كردن شبكه نخواهد بود و حل عددي مستقل از تعداد شبكه. باشندمي

شبيه سازي شعله فلر با سه تركيب مختلف از گازهاي خروجي 3- 8

هاي مختلف احتراقشكل شعله در مدل8-2-1
، ابتدا لازم است توزيع دماي شعله فلر و محصولات احتراق محاسـبه  جهت محاسبه دماي بدنه فلر

سپس در اثر سيستمهاي مختلف انتقال حرارت، دما بالاي گازهاي احتراقي سبب افزايش بدنـه تيـپ   . گردد
با توجه به اينكه گاز ورودي به فلر در شرايط مختلف عملكرد پالايشگاه مي تواند مخلـوطي  . فلر مي گردد

مختلف موجود در پالايشگاه از جمله گازهاي فلاش درام، گازهاي اسيدي و گـاز تـرش باشـد،    از گازهاي
. ابتدا احتراق هر يك از اين سه گاز شبيه سازي مي گردد و نتايج توزيع دماي آن با هم مقايسـه مـي گـردد   

از طرفي بـه دليـل   سپس نتايج با احتراق گاز ترش كه تقريبا در بيشتر شرايط فلر با گاز ترش كار مي كند و
با توجه بـه پيچيـدگي تركيـب گـاز     . درصد بالاي متان متان داخل آن بالاترين دما را دارد، بررسي مي گردد

%
�
�
&
�
'
(
�
�	
)
�

*�'���+��$�,�	��

مش652376شبكه بندي اول با 
مش   1232582شبكه بندي دوم با 
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معتبرتـرين و  در جريـان آشـفته از   . ورودي فلر، انتخاب مدل احتراق از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت    
اشـاره  (PDF16)مدل تـابع توزيـع احتمـال    و(EDM15)اي توان به مدل اتلاف گردابهپركاربردترين آنها مي

با توجه به تركيب پيچيده گاز كه شامل تركيبات گوگردي ولي . كه در فصلهاي قبل توضيح داده شدندنمود
براي شـبيه سـازي احتـراق    PDFمي باشد، مي بايست از مدل ) 1-8مطابق جدول (و هيدروكربني مختلف 

متر بر ثانيه و بـراي سـه تركيـب    20شعله فلر به ازاي سرعت باد توزيع دماي 4-8در شكل . استفاده گردد
.گاز مختلف زير نشان داده شده است

هاي موجود در جريان سوخت عبوري از فلرتركيب گونه. 1-8جدول 
درصد مولي
گاز اسيدي

درصد مولي
فلش درام گاز 

گونهدرصد مولي گاز ترش

0/14739/88
788/900001/0
365/5675/40645/0
945/338385/0
641/81/365/8
--15/06/0
----8/0
--15/0

15 Eddy-Dissipation Model

16 Probability Distribution function 
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)Sour gas(گاز ترش -الف

)Acid gas(گاز اسيدي -ب

)Flash Drum gas(گاز فلاش درام -ج

متر بر ثانيه20دماي شعله فلر در صفحه مياني براي سه تركيب مختلف گاز در سرعت باد مقايسه توزيع 4-8شكل 
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همانطور .را دارد) K1890(شود دماي شعله ناشي از احتراق گاز ترش بيشينه دما همانطور كه مشاهده مي
نه فلـر متمايـل   شعله به سمت بد) نسبت به دبي گاز فلر( كه مشاهده مي شود بدليل سرعت نسبتا بالاي باد 

همچنين احتراق گاز ترش بدليل حجـم بيشـتر   . شده و بخشي از بدنه را نيز در سمت پشت فلر گرفته است
گازهاي اسيدي احتراق بسيار بدي .متان، شعله بلندتري نسبت به گازهاي فلش درام و گاز هاي اسيدي دارد

. تجاوز نمي نمايدK1500داشته و دماي بيشينه آن نيز از 
سرعت اطراف آن نشـان داده شـده   نماي بزرگتري از شعله پشت تيپ فلر و توزيع5-8در شكل 

و ) Iناحيـه  ( توزيع سرعت اطراف بدنه دو ناحيه كم سرعت يكي در لبه خروجي گـاز از تيـپ فلـر    . است
بـالاي بـاد   تواند در سرعتهاي دهد كه اين دو ناحيه مينشان مي) IIناحيه (ديگر در سمت پشت به باد بدنه 

. شعله را بداخل خودكشيده و سبب بالا رفتن دماي بدنه و سوختگي تيپ فلر گردد
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گاز خانگيران

توزيع سرعت اطراف تيپ فلر و مقايسه آن با توزيع دماي اطراف آن براي گاز اسيدي

د سـرعت  ، شعله در تيپ فلر بيشتر اوقات مي توان
لذا در زير به بررسي شكل شعله و توزيع دماي آن در شرايط بـاد  

) ساعتمترمكعب بر 108000كيلوگرم بر ثانيه يا حدود 
و 20، 11، 5سرعت بترتيـب  4به ازاي 

همانطور كه مشاهده مي شود، با افزايش سرعت بـاد  
.متر بر ثانيه بخوبي مشهود است55
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توزيع سرعت اطراف تيپ فلر و مقايسه آن با توزيع دماي اطراف آن براي گاز اسيدي

، شعله در تيپ فلر بيشتر اوقات مي توانانبا توجه با ارتفاع فلر و شرايط محيطي منطقه خانگير
لذا در زير به بررسي شكل شعله و توزيع دماي آن در شرايط بـاد  . متر بر ثانيه را تجربه كند

كيلوگرم بر ثانيه يا حدود 22( مختلف در يك دبي ثابت گاز خروجي از فلر 
به ازاي اثر سرعت وزش باد بر شكل شعله 6-8در شكل 

همانطور كه مشاهده مي شود، با افزايش سرعت بـاد  . بررسي شده است)  از راست به چپ
55و 20شعله به سمت پشت بدنه فلر خوابيده،  كه اين پديده در سرعت 

شركت پالايش گاز خانگيران

توزيع سرعت اطراف تيپ فلر و مقايسه آن با توزيع دماي اطراف آن براي گاز اسيدي5-8شكل 

با توجه با ارتفاع فلر و شرايط محيطي منطقه خانگير
متر بر ثانيه را تجربه كند55تا 2باد بين 

مختلف در يك دبي ثابت گاز خروجي از فلر 
در شكل .شودپرداخته مي

از راست به چپ(متر بر ثانيه 55
شعله به سمت پشت بدنه فلر خوابيده،  كه اين پديده در سرعت 
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متر بر ثانيه20) جمتر بر ثانيه11) بمتر بر ثانيه5) الف

متر بر ثانيه55) د
مقايسه شكل شعله تشكيل شده در تيپ فلر در سرعتهاي مختلف باد-6-8شكل 

در سرعتهاي مختلـف بـاد نشـان داده    ) در سمت پشت باد(توزيع دماي پشت بدنه تيپ فلر 7-8در شكل 
همانطور كه مشاهده مي شود، ناحيه بيشينه دما بصورت دوگانه بـوده كـه در دو طـرف صـفحه     . شده است

قسـمتهاي  همچنين دماي بدنه تيپ فلر در صفحه تقارن آن در سمت پشت به باد حتـي در . تقارن مي باشد
با توجه به اختلاف دمـاي نـواحي   . پاييني بدنه نيز افزايش چشمگيري نسبت به سمت مقابل باد داشته است

همچنين بدليل تغيير دمـا و موقعيـت   . مختلف بدنه تيپ فلر، تنشهاي حرارتي زيادي در بدنه بوجود مي آيد
خستگي بدنه، شكست و ايجاد تركهـاي  نواحي دما بالا در سرعتهاي مختلف باد، اين تنشها مي تواند باعث
.  عرضي و طولي در بدنه و تغيير شكل دائمي بخشهايي از بدنه گردد

جهت باد
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متر بر ثانيه5سرعت باد -الف

متر بر ثانيه11سرعت باد -الف

متر بر ثانيه20سرعت باد -الف

متر بر ثانيه55سرعت باد -الف

ف بادلتوزيع دماي بدنه تيپ فلر در سرعتهاي مخت7-8شكل 
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انتشار آلاينده ها و گازهاي گلخانه اي از مشعل فلر4- 8

روي صفحه تقارن جريان براي احتراق H2Sو CH4توزيع كسر جرمي گونه هاي 9-8و 8-8در شكلهاي 
.نشان داده استگازهاي ترش 

متر بر ثانيه 11احتراق گاز ترش در تيپ فلر براي سرعت باد CH4كسر جرمي توزيع 8-8شكل 

متر بر ثانيه 11احتراق گاز ترش در تيپ فلر براي سرعت باد H2Sكسر جرمي توزيع 9-8شكل 
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. نشان داده شده است) كربن جامد ناشي از تجزيه سوخت(C(s)و COSتوزيع گونه هاي 11-8و 10-8در شكلهاي 
موجود در گاز فلر، ابتدا وارد واكنش شده و مصرف مي شود، اما سپس بدليل COSهمانطور كه مشاهده مي شود 

. مجددا تشكيل مي گردد) CO, C(s)(واكنش گوگرد و تركيبات كربني 

متر بر ثانيه 11در تيپ فلر براي سرعت باد احتراق گاز ترشدر COSكسر جرمي توزيع 10-8شكل 

)متر بر ثانيه11سرعت باد (احتراق گاز ترش در تيپ فلر حاصل از C(s)كسر جرمي توزيع 11-8شكل 

كربن جامد از تجزيه حرارتي گاز متان و هيدروكربنهاي حلقـوي سـنگين ماننـد بنـزن در دماهـاي      
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و سـاير  COگردد كه در صورت دما و اكسيژن كـافي مجـددا محتـرق و تبـديل بـه      بالاي شعله تشكيل مي
اما در مناطق سرد شعله، اين كربن جامد رشد نموده و بصورت ذرات دوده . تركيبات هيدروكربني مي گردد

14-8تـا  12-8در شـكل  .توضيح داده شد6نحوه تشكيل دوده در فصل . به محيط اطراف منتشر مي گردد
در شـرايط دمـايي   COگازهـاي  . نشـان داده شـده اسـت   SO3و CO ،SO2سر جرمي الاينده هاي توزيع ك

نيز در شـرايط مناسـب و اكسـيژن    SO2همچنين گازهاي . تبديل مي شوندCO2مناسب و اكسيژن كافي به 
.دارندSO2و SOو COآلاينده گي كمتري نسبت به SO3و CO2گازهاي . تبديل مي شودSO3كافي به 

) متر بر ثانيه11سرعت باد (حاصل از احتراق گاز ترش در تيپ فلر  COكسر جرمي توزيع 12-8شكل 

در H2Sحاصل از احتراق گاز SO3و SO2توزيع كسر جرمي گازهاي 14-8و 13-8در شكلهاي 
ابتدا در شعله تشكيل و سپس بـا احتـراق مجـدد بـه     SO2مشاهده مي شود گاز . مشعل فلر نشان داده است

SO3جهت بررسي دقيقتر اثر وزش باد بر تشكيل و انتشـار آلاينـده هـا در شـعله فلـر، در      . تبديل مي شود
مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     )15-8شكل (كسر جرمي آلاينده ها روي محور شعله 18-8تا 16-8شكلهاي 

.  است
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) متر بر ثانيه11سرعت باد (حاصل از احتراق گاز ترش در تيپ فلر SO2كسر جرمي توزيع 13-8شكل 

) متر بر ثانيه11سرعت باد (حاصل از احتراق گاز ترش در تيپ فلر SO3كسر جرمي توزيع 14-8شكل 
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8شكل 

مقايسه تغييرات كسر جرمي 15-8شكل 
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متر بر ثانيه55و 20، 11روي محور شعله در سرعتهاي باد 
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مقايسه تغييرات كسر جرمي 15-8شكل 

مقايسه تغييرات كسر جرمي 15-8شكل 
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9.

:نهمفصل 

فرآيند پخت عدديمطالعه آزمايشگاهي و 

در زباله سوز
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زباله سوز ) Curing(بررسي اثر ميزان هواي ورودي در فرآيند پخت -1
بازيافت گوگرد با استفاده از اندازه گيري4واحد
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مقدمه 1- 9

هاي براي بازيافت گوگرد از گازهاي اسيدي دو روش معمول و كاربردي وجود دارد كه نسبت به روش
ابداع شـد و بـه نـام    )Clous(اين دو روش كه اولين بار توسط دانشمندي به نام كلاوس . باشدديگر اقتصادي مي

:گذاري شد عبارتند ازخود او نام
1-SP ليترFLOW

2-ONCE THROUGH

باشد، خـوراك واحـد   % 50شود كه هيدروژن سولفوره كمتر از وقتي به كار برده ميflowليتر Spروش 
. باشدمي% 33.60بازيافت گوگرد پالايشگاه خانگيران 

هدف اصلي از بازيافت گوگرد گازهاي اسيدي در پالايشگاه خانگيران جلوگيري از آلودگي محـيط  
خطري كه بشود آنها را در فضاي اطراف پراكنده نمود، وگرنـه  زيست و تبديل گازهاي سمي به گازهاي بي 

با توجـه بـه دور   . (بازيافت گوگرد با توجه به وسائل و مواد مصرفي از لحاظ اقتصادي توجيه چنداني ندارد
). بودن بازارهاي عمده جهاني

به كار ها در ايجاد گرماي مفيدي است كه براي توليد بخار آب مزيت روش كلاوس بر ساير روش
و آب Sو تبديل آن به گـوگرد  )H2S(از نقطه نظر شيميايي هدف اكسيده كردن هيدروژن سولفوره . رودمي

)H2O(باشدمي .

2222 22 SOHOSH +→+

اي است، در مرحله اول يك سوم از گاز گيرد و دو مرحلهالبته اين واكنش در يك مرحله انجام نمي
. نمايدمي)H2O(و )SO2(شود كه توليد اسيدي با تمامي هواي لازم سوزانده مي

OHSOOSH 2222 2232 +→+

در كـوره  . شـود مـي )Reactor Furnace(مانده گاز اسيدي مستقيماً وارد كوره واكنش دو سوم باقي
. نمايدحاصل واكنش پيشين تركيب شده و توليد عنصر گوگرد ميSO2واكنش گازهاي سوزانده نشده با 

2222 2
322 SOHSOSH +⇔+
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در كـوره يـك سـوم گازهـاي     . باشدتوضيح اينكه كوره واكنش شامل دو قسمت كوره و راكتور مي
. گردنـد هاي پيشين در كوره با هم تركيـب مـي  ت واكنشاسيد سوزانده شده و دو سوم باقيمانده با محصولا

باقيمانده در بسترهاي كاتوليتي مراحل بعد انجام % 40گيرد و ها در كوره واكنش صورت ميكل واكنش% 60
:شود كه گازهاي توليدي عمده آنها عبارتند ازحدود پنجاه واكنش فرعي در كوره واكنش انجام مي. شودمي

H2S ،N2 ،CO2 ،S2،COS ،CS2 ،H2 ،H2S وSO2 درصد از مجموع كل گوگرد توليدي 54حدود
در مراحـل بعـدي جهـت تشـكيل     . گـردد واحد، به صورت بخار عنصر گوگرد در كوره واكـنش تشـكيل مـي   

بـراي ايـن كـار ابتـدا     . شود تا عمليات بازيافت گوگرد تقريباً كامل گـردد تري انجام ميگوگرد، كارهاي مشكل
سـرد شـده و گـوگرد    W.H.B(Weast heat boiler)راكتـور در بـويلر سـرد كننـده گـوگرد     گاز خروجـي از 

، )Reheating(در مراحل بعد طي سه مرحله متوالي عمـل دوبـاره گـرم كـردن     . شودشده از آن خارج ميخنك
.گيردانجام مي)Condensing(و سرد كردن )Converting(تبديل 

: ازيافت گوگرد گردش جريان گاز اسيدي در واحد ب2- 9

اينچ، كه گازهاي اسيدي واحـد تصـفيه را بـه    42آوري كننده اصلي گاز اسيدي از طريق لوله جمع
(Asid gas kndek out drum(كند وارد تفكيك كننده گازهاي اسيدي واحد بازيافت گوگرد حمل مي (A1-

گردنـد  وارد كوره واكنش مـي سپس گازهاي اسيدي از بالاي اين دستگاه خارج شده و . شودمي) 2227-02
گردنـد و در آنجـا   يك سوم گازهاي اسيدي وارد كوره و دو سوم ديگر آن وارد راكتور مي). 1-1501-02(

. شـوند گـردد سـوزانده مـي   تـأمين مـي  ) A,B1-1301-02(هـاي هـواي   با هواي كنترل شده اي كه از دمنده
بيني شده به حالت تعادل نزديك هاي داخل محفظه احتراق نسبت به زمان مناسبي كه در طرحي پيشواكنش

% 46. آيدداخل گازهاي اسيدي در راكتور به صورت عنصر گوگرد در ميH2Sاز % 54شوند و در نتيجه مي
هاي داخل گازهـاي اسـيدي بـا اكسـيژن     هيدروكربن. گرددميظاهرH2Sو SO2باقيمانده بيشتر به صورت 

. نمايـد ميCOSو CS2هاي جانبي، توليد داده كه به همراه واكنشCO2 ،CO ،H2Oتركيب شده و تشكيل 
. شودتمامي اين عمليات همزمان انجام مي

CS2 وCOS  ــايين مبــدل ــا هيــدروليزه شــدن در قســمت پ هــا تشــكيل شــده، در مراحــل بعــد ب
)Converters(گرماي ايجاد شده در محفظه احتراق در ويست هيت بويلرجذب شـده و در  . رونداز بين مي
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هـاي هـواي   كند كه به مصرف نيروي محركه دمنـده ميMPآنجا توليد بخار آب اشباع شده با فشار متوسط 
ر اصـلي و يـك   يـك مسـي  : گرددگاز حاصل از محفظه احتراق به دو قسمت تقسيم مي. رسدخود واحد مي

%) 15(گذرد كه در آنجا مقـداري از بخـار گـوگرد    ميW.H.Bهاي مسير اصلي از داخل تيوب. مسير فرعي
Seal(اينچ خود 4سرد شده و از طريق سيل پات  Pot( به حوضچه ذخيره گوگرد)SULFUR Pit (  ريختـه

شود تا قطرات مي)COLESER(اينچ وارد دستگاه جداكننده گوگرد مذاب 62سپس از طريق لاين . شودمي
. گوگرد مايه كه همراه گاز است از آن جدا گردد

(MIXER)باشد كه گاز گرم محفظه احتراق را بـه مخلـوط كـن   اينچ مي24مسير فرعي يك لاين 

كـه تـا   2223شود كه گازهاي خروجي از جداكننده گـوگرد مـذاب   اين مقدار گاز گرم باعث مي. رساندمي
 Hot Gas(اينچ فرعي هـات گـاز لايـن    24لاين . اند دوباره گرم شوندا از دست دادهحدودي دماي خود ر

Line(رسـند و از بسـتر كاتـاليزوري آن كـه از     گازهاي مخلوط و گرم شده از ميكسر به مبـد مـي  . نام دارد
) Condenser(سـپس وارد مبـرد گـوگرد    . كندكوبالت موليبدن و آلومينيوم دي اكسيد تشكيل شده عبور مي

اين دستگاه ضمن مايع كردن قسمتي از بخار گوكرد و هدايت آن به حوضچه، بـا گـرفتن گرمـاي    . گرددمي
نمايد كه كار ايـن دسـتگاه مشـابه    عبور مي)Coaleser(سپس از . نمايدميLPآنها توليد بخار فشار ضعيف 

. باشدساير كواليسرها مي
سـپس از مبـرد   . شودميكوره كمكي مرحله دومگازهاي اسيدي بعد از گذشتن از اين مرحله وارد

البته پيش از آن در بستر كاتاليزور . نمايدميLPگذرد كه اين مبرد نيز توليد بخار آب گوگرد مرحله دوم مي
شود و از مسير بعد از گذشتن از كواليسر گازها مجدداً در كوره كمكي مرحله سوم گرم مي. مبدل عبور كرده

و جداكننده گوگرد مـذاب عبـور   كاتاليزوري مرحله سوم عبور نموده و سرانجام از مبرد گوگرد مرحله سوم
. كندمي

عدد سيل پات گوگرد مذاب بازيافـت شـده بـه حوضـچه     11ايستگاه و از طريق 8حله در طي اين سه مر
kg/Cm2كندانسر مرحله سوم بخار آبي با فشار خيلي پايين، حدود . ريزدمي psi9/14)(ايـن بخـار   . كندتوليد مي

آوري م جمـع به صورت مايع درآمده و در مخزن آب مقطر مبرد گوگرد مرحله سـو (آب در خنك كننده هوايي 
. شودبه مخزن بخار آب مبرد گوگرد  برگشت داده ميهاي آب مقطرشده و سپس به وسيله پمپ
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و بخـار  H2Sسرانجام گازهاي اسيدي خروجي از كواليسر مرحله سوم  براي احتراق و سـوزانده شـدن   
درجـه  650مايي در حـدود  باشد و دمشعل ميسهگوگرد باقيمانده در اين گازها وارد زباله سوز شده كه داراي 

قبـل از گـرفتن گـاز    .گردد تا در فضا پخـش شـود  مي) (Stackو از آنجا وارد دودكش. شوندسانتيگراد دارد مي
واحد مشهور  CURINGاسيدي توسط واحد بازيافت گوگرد لازم است مرحله آماده سازي واحد كه به مرحله 

.ي باشدواحد به شرح ذيل م CURINGاست انجام شود برنامه 

:گونگي راه اندازي واحد بازيافت گوگرد پس از توقفهاي كوتاه و طولاني مدتچ3- 9

:آماده كردن واحد براي راه اندازي اوليه 3.1- 9

:بازديد واحد قبل از راه اندازي اوليه، از جمله : الف 
به منظـور تكميـل كارهـاي مكـانيكي آن و     ... ـ بازرسي دستگاههاي پالايش ، آب و برق و بخار ، ايمني و 1

تطبيق آنها با مشخصات طراحي 
، هـواي ابـزار دقيـق ، هـواي     ـ راه اندازي واحدهاي سرويس دهنـده شـامل آب و بـرق و بخـار و سـوخت     2

.، فاضلاب و غيره مصرفي
.لوله ها و مخزنها ـ شستشو و تست كليه 3
، تـا آنجـا كـه ممكـن اسـت بـدون آنكـه        S/Dـ راه اندازي و درجه بندي دستگاههاي ابزار دقيق و سيستم 4

ترانس ديوسر ، كنترل كننده ها ، كنترل ولوها ، فشار سـنج هـا ، مـدار آلارم و    . ( مايعات پالايش در واحد باشد 
S/D ها. (
.ها ، شيرهاي ايمني ، لوله هاي موقت راه اندازي و شيرهاي كنترل كننده ـ نصب صافي هاي راه اندازي پمپ5
.ـ روغن كاري كليه شيرها و فن ها 6
.ـ بازديد پست هاي برق هم محور كردن موتورهاي الكتريكي 7
.ـ بازديد و بررسي بخار دمنده هاي هوا 8
) .كوره واكنش ديواره مشعلها و مركزيت برنرهاي ( ـ بازرسي كوره واكنش ، 9
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) :Dusting( تخليه گرد و خاك : ب 
در اين مرحله واحد مي بايست مرحله به مرحله كاملاً گرد و خاك زدايي شود ، مـش هـاي كواسـيرها    

اين روش نخستين مرحله روش خشك كردن مي باشـد و مـي   . نصب گردد Dustingبايستي باز باشد و پس از 
.ت دمنده هوا انجام شود ساعت قدر96بايست در مدت حدود 

:نشت يابي : ج 
دقت كافي مـي بايسـت در   . قبل از راه اندازي ، كليه دستگاهها بايستي از نظر نشتي بازرسي شوند 

 H2Sبـه علـت آنكـه    . اين مورد بكار گرفته شود و قبل از آن واحد از آشغال و كثافات عاري شـده باشـد   
گازي است كاملاً سمي ، بايستي تمامي قسمتهاي واحد اعم از لوله هاي پالايش ، مبدلها ، كوره هـاي گـرم   

.كننده و سرد كننده هاي گوگرد كاملاً از نظر نشت نكردن گاز ، مطمئن شده باشند 
اتمسفر با روشن كـردن  54/1يك عدد صفحه كور در زباله نصب كرده و بايستي واحد را در فشار 

– Ficيك دمنده هوا تست نمود ، كنترل كننده  . را چك كرده تا جريان هوا بـه خـارج را برقـرار كنـد     215
تفكيك اوليه را غير از حوضچه گوگرد تحت فشار قرار داده و كليـه فلـنج هـا و    تمام واحد از جمله مخزن 

.ن آزمايش نشت يابي شود غيره را به وسيله محلول كف صابو
از گرم شدن واحد و قبل از ورود گاز اسيدي به آن مـي بايسـت دوبـاره محكـم     كليه فلنج ها پس

مـي بايسـت بوسـيله كاغـذ      H2Sپس از ورود گاز اسيدي به واحد فلنج هاي قسمت هـاي حـاوي   . شوند 
مرطوب استات سرب آزمايش شده و در صورت لزوم دوباره محكم شوند تا زماني كه ايـن بازديـد انجـام    

باعث مي شود كه صفحه آغشته به استات سـرب بـه رنـگ    H2Sگاز . دي كامل نمي باشد نگرفته ، عايق بن
.) بستگي به غلظت دارد ( قهوهاي متمايل به سياه تبديل شود 

خشـك كـردن و گـرم كـردن     ) Curing: ( خشك كردن كوره هاي واكنش ، كمكي و زباله سـوز  
به . س دستورالعمل هاي سازنده آن انجام مي گيرد آجرها و سيمانهاي نسوز استفاده شده در كوره ها بر اسا

عنوان مثال دستورالعمل كيورينگ كوره واكنش واحد شماره يك كه پس از عمليات تعميرات اساسـي سـال   
توسط توليد كننده آجرها و سيمانهاي نسوز به كار رفته در كوره ، ارائه گرديده است در ذيل آورده شده 85

.است 
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:وره واكنش برنامه كيورينگ ك3.2- 9

بالا برده در اين دما به مدت چهار ساعت بمانيد C110مشعل را در سرويس قرار داده و دما را به آرامي تا : 1
) .چهل ساعت . ( افزايش دهيد C/hr3به ميزان C230سپس دماي كوره واكنش را تا دماي : 2
)چهار ساعت . ( چهار ساعت توقف كنيد C230در دماي : 3
)پنجاه و هفت ساعت . ( بالا ببريد C/hr3به ميزان C400دما را تا : 4
.)بيست و چهار ساعت . ( بيست و چهار ساعت توقف نماييد C400در دماي : 5
)پنج ساعت و نيم . ( بالا ببريد C/hr25به ميزان C530دما را تا : 6
) عت چهار سا( چها ساعت توقف نماييد C530در دماي : 7
) سيزده ساعت . ( بالا ببريد C/hr25به ميزان C850دما را تا : 8

:بارگيري و شارژ كاتاليست 3.3- 9

كاتاليزورها و تكيه گاههاي آنها مي بايست قبل از آزمايش فشار و تخليه واحـد در مبـدل گذاشـته    
ايـن  هـاي آجـري داخـل كـوره   قبل از اينكه مواد تكيه گاره كاتاليزور در مبدل گذاشته شود ، ديـواره  . شود 

.مرحله جهت ترك خوردگي مي بايست بازرسي شود 
. آستر داخلي مي بايست مطابق دستورالعمل كارخانه سازنده و توسط پيمانكار ابتـدا خشـك شـود   

تمامي آجرهايي كه شل كار گذاشته اند را مخصوصاً در نقاط خروجي گوگرد ، محكم نموده و يا آن را جدا 
ا ذرات كاتاليزور و آجرهاي نسوز تركيب شده و توليد سيمان محكمـي مـي كنـد كـه باعـث      گوگرد ب. كرد 

بايد مطمئن شد كه سكوهاي نگه دارنده به خوبي به ديـواره هـا   . انسداد مجراي خروج گوگرد خواهد شد 
3يـه  اينچي و يك لا5/1) نگاه دارنده ( سپس روي سكوها را با يك لايه مواد زيني شكل .محكم شده اند 

جداره داخلي دريچه هاي آدم رو جانبي را آجر كاري كـرده و بـا   . اينچي از مواد توپي شكل بي اثر پوشاند 
.صفحات كور كننده مسدود نمود 

متر مكعب كاتاليزور را از طريق دريچه هاي آدم رو بـالاي مبـدل اول ، وارد نمـوده و    105بايستي 
از ) فقط در مبدل گـوگرد مرحلـه اول   ( ييني بستر كاتاليزور دقت كرد كه نصف پا. سطح آن را صاف نمود 

پس از شارژ كاتاليزور بايد دريچه هاي آدم رو . نوع بخصوصي كه در هيدروليز موثر مي باشد استفاده شود 
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هواي تخليـه بـه   . را بسته ، صفحه كور كننده خروجي گاز را سوار نموده و دريچه هاي بازرسي را باز كرد 
به همـين طريـق مبـدل هـاي گـوگرد      .و غبار از دريچه هاي زير بستر كاتاليزور خارج مي شود همراهي گرد

پـس از آنكـه شـارژ كاتـاليزور و عمـل      .مرحله دوم و سوم به ترتيب از كاتاليزور شارژ و توسط هوا دميده شود 
.گاز را خارج نماييم دميدن هوا و تخليه گرد و غبار پايان گرفت ، بايستي صفحه كور كننده بر روي خروجي

:برنامه راه اندازي عمومي 3.4- 9

هدف از اين راه اندازي اين است كه قبل از ورود گاز اسيدي به واحد تـا آنجـا كـه ممكـن اسـت      
بنابراين كار واحد تصفيه با فرستادن گاز اسيدي به مشعلهاي ايمني . وسايل و دستگاهها را راه اندازي نمود 

ننده اصلي واحد بيرون آورده شده و به دلايل ايمني صفحات كور كننـده  شروع شده، سپس صفحات كور ك
دودكش زباله سوز راه اندازي شده و دمـاي جـداره   .گاز اسيدي حتي المكان ديرتر بيرون آورده مي شوند 

در ضمن دمنده هاي هوا نيز آزمايش . داخلي دودكش مطابق با توصيه هاي كارخانه سازنده افزايش مي يابد 
.ه اندازي شده تا بتوانند به موقع هواي لازم محفظه را تامين نمايند و را

سيستم توقف اضطراري آزمايش شده و با در سرويس قرار دادن هر وسيله مرحله به مرحله چـك  
به طور مثال ، سيستم توقف اضطراري دودكش بر اثر دماي زياد را قبل از راه اندازي زبالـه سـوز   . مي شود 

گاز . سپس واحد را با استفاده از گاز سوخت حرارت داده تا جداره كوره عمل بيايد . نمود بايستي آزمايش
شـيرهاي  . درصد ماكزيمم پس از برداشتن آخرين صفحه كـور وارد واحـد مـي شـود     25اسيدي با حدود 

زمـاني  موجود بر روي لوله هاي گوگرد به هنگام ورود گاز اسيدي كار كند مي بايست شيرها را در فواصل 
پس از آنكـه گـوگرد جريـان پيـدا كـرد در      . متفاوت باز و بسته كرد تا پايه هاي آب بندي گوگرد پر شوند 

را با ظرفيت پايين چـك كـرده بـه طوريكـه اگـر ايـراد و       SDSاكنون . شرايط عادي شير را باز نگه داريد 
سـرانجام ظرفيـت   . شـود  اشتباهي صورت گيرد خوراك دستگاه بدون فرستادن گاز اسيدي به مشعل قطـع 

گاز اسيدي در سرويس بوده، كوره هاي گرم كننده /درصد بالا برده بطوريكه كنترل نسبت هوا50واحد را تا 
با گاز سوخت كار كنند ، ميزان هواي تنظيم نهايي توسط تجزيه كننده گاز كنترل شده تا واحد بتواند با بازده 

. زيافت گوگرد برسيم مناسب به كار ادامه دهد و به حد اكثر با
.درصد باشد 10ـ پس از راه اندازي اوليه واحد ، ميزان هواي اضافي در كوره ها ، نبايستي بيش از 
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ـ قبل از وارد نمودن گاز اسيدي و شروع عمل احتـراق ، بـا سـوزاندن گـاز سـوخت بـه دماهـاي        
:عملياتي زير بايد برسيم 

C800ـ كوره واكنش تقريباً 1
C300ور اول تقريباً ـ كنورت2
C250ـ كنورتور دوم تقريباً 3
C220ـ كنورتور سوم تقريباً 4
C550ـ زباله سوز و دودكش تقريباً 5

كه در زير نتـايج آن  در اين مرحله تستي بر روي ميزان هوا دهي برنرهاي زباله سوز انجام پذيرفت
. آورده شده است

دماي داخل زباله سوزبر كنترل هوا دمپرهاي اندازه گيري اثر 4- 9

درجه سيلسيوس ثابت شده است ايـن  533كه دماي استك در CURINGدر مرحله پاياني مرحله 
در چهار مرحله دمپرها كاملا بسته . تست انجام گرفت در اين دما دمپرها در حالت كاملا باز  قرار گرفته اند

شعله كاملا بـه رنـگ   ) درجه سيلسيوس533( دراين دما .شده و تغييرات دما در هر مرحله ثبت شده است
در ارتفاع TT281ميلي متري  و 8534در ارتفاع TT277از سه ترمومتر با نامهاي . آبي و صدادار مي باشد

دبـي گـاز   .ميلي متري  دماهاي استك خوانده شـده اسـت  8839در ارتفاع TT285ميلي متري  و 17678
. خوانده مي شودTT281اي شات دان استگ از روي ترمومتر دم.كنترل مي شودF1209توسط كنترل ولو 

براي همين منظور اهـرم بـه چهـار    .وقتي اهرم دمپرها به سمت بيرون كشيده مي شود دمپرها بسته مي شوند
بـراي اينكـه دمـا كنتـرل     .در صد دمپر بسته مي شود25قسمت تقسيم شده است و با هر بار كشيدن اهرم، 

بيست و پنج در صد بسته مي شود 1نرها به ترتيب بسته مي شود يعني اول دمپر برنر دمپر بر،شده تر باشد
دبي گاز  در ابتداي آزمايش بـراي  .و بعد از ثابت شدن دما و ثبت آن سراغ برنر دوم و سپس سوم مي رويم

لهاي نمايي از محل نصب مشعوسايل اندازه گيري و 1-9در شكل .متر مكعب مي باشد1165هر سه برنر 
محل مكش هوا به سمت داخل زباله سـوز، از رينـگ خـارجي    . زباله سوز و دمپر هوا نشان داده شده است
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در دبي هواي مكيده شـده بـه داخـل    نقش موثري افت فشار اين مسير . است كه در شكل مشاهده مي شود
. زباله سوز دارد

اندازه گيرينمايي از محل نصب مشعل زباله سوز و سيستمهاي 1-9شكل 
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در شرايط پايدار . نتايج بدست آمده از تغيير دمپر هواي هر مشعل، آورده شده است1-9در جدول 
درجـه  38و دمـاي گـاز   16، دمـاي محـيط   1165اوليه كه دمپر هوا كاملا باز مي باشد، بـه ازاي دبـي گـاز    

همانطور كه مشاهده . مي باشدTT281 (8/495(متر 18سانتيگراد، دماي اندازه گيري شده در ارتفاع حدود 
درجه سـانتيگراد مـي   605بسته، دما به % 50درجه و با سه دمپر 531بسته، دما به % 25مي شود با سه دمپر 

نتايج اندازه گيري نشان مي دهـد وضـعيت   . درجه مي رسد694بسته به % 75دماي نهايي با سه دمپر . رسد
با توجه به مقدار زياد هوا، انـدازه  . از حد استكيومتريك مي باشدفعلي مشعل، احتراق با هواي بسيار زيادتر 

گـاز خروجـي از   % 99گيري غلظت گونه هاي واكنش غير ممكن بوده و دستگاههاي اندازه گيري، بـيش از  
بخشي از فرآيند نمونه گيري از گازهاي استك بـراي تسـت در   2-9شكل . دودكش را ، هوا نشان مي دهد

.ه شده استآزمايشگاه نشان داد
)تست مرحله اول(مترمكعب 1165نتايج تست تغيير دمپر هوا در دبي گاز -1-9جدول 

دمپرهـا كـاملا بسـته شـد نـد      زمانيكه . رنگ شعله بتدريج از آبي به زرد تغيير رنگ داد% )25از شر وع (با بسته شدن دمپرها : توضيحات 
.رنگ شعله بطور كلي زرد شد

دبي گازشرحرديف
)متر مكعب (

دماي محيط
)°c (

دماي گاز
)°c (

ساعت تست
وضعيت 

دمپر
دماي زباله سوز

TT281TT285TT277

495.8530.2533.4بازكاملا 1116516389:00برنر1
495.8530.2533.4بازكاملا 2116516389:00برنر2
495.8530.2533.4بازكاملا 3116516389:00برنر3
501.35525.3528.9بسته شد% 1116516389:1325برنر4
518.4547550.7بسته شد% 2116516389:2425برنر5
531.6563.4567.4شدبسته % 3116517389:3425برنر6
545.5564568.7بسته شد% 1116517389:4650برنر7
568.6584.7589.8بسته شد% 21165173810:0050برنر8
605.1637.8644.5بسته شد% 31165173810:1950برنر9
635.3669673.13بسته شد% 11165173810:3375برنر10
658.4700702.6بسته شد% 21165173810:4575برنر11
694736.3740.8بسته شد% 31165183810:5775برنر12
700744.7750.3كاملا بسته شد11165183810:58برنر13
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نمونه گيري از گازهاي استك -2-9شكل 
نزديك شديم به ناچار دبي ) درجه سيلسيوس 800( در اين زمان به دماي شات دان استكبا توجه به اينكه 

ده و مرحله دوم تست انجام تا از حالت شات دان استك خارج شكاهش يافتهمتر مكعب 235گاز به اندازه 
در ايـن حالـت   . با كاهش دبي گاز، دماي استك نيز كاهش يافته و دمپرها بطور كامل بسته مي شـوند . گردد

كمترين ميزان هوا وارد محفظه احتراق مي شود، اما با توجه به عـدم امكـان انـدازه گيـري درصـد اكسـيژن       
يقي از ميزان دبي هوا نمي توان گفت، اما با توجـه بـه افـزايش دمـا، بـا كـاهش ميـزان        دودكش، تخمين دق

بـدليل احتـراق نـاقص و    در صورت كمبود هوا،. سوخت، نشان دهنده افزايش ميزان هواي احتراق مي باشد
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2-9در جـدول  .سبب كاهش دماي گردندبستن دمپرها مي بايست ، COخروج هيدروكربنهاي نسوخته و 
. متر مكعب و دمپرهاي كاملا بسته نشان مي دهد930دماي استك را در دبي گاز نتايج

)دومتست مرحله(مترمكعب 930نتايج تست تغيير دمپر هوا در دبي گاز -2-9جدول 

. متر مكعب مي باشد177به ميزان دبي گازبه كاهش نيازو دماي شات دان نزديك شديمدر اين زمان دوباره به 
.آورده شده است3-9نتايج در جدول 

)سومتست مرحله(مترمكعب 753نتايج تست تغيير دمپر هوا در دبي گاز -3-9جدول 

رنگ شعله از آبي به رنگ كاملا . اكنون دمپرهاي سه برنر كاملا بسته شده اند و دما ثابت گرديده است
دماي استك با دمپرهاي كاملا بسته با ميزان دبي گاز .شدت كم شده است زرد تبديل شده و از صداي برنرها به 

ه بـه دمـاي   حال مي خواهيم با دمپرهاي كاملا بسـت . درجه سيلسيوس مي باشد685.5متر مكعب در وضعيت 753
براي رسيدن به اين هدف ناچاريم از دبي گاز كم كنـيم تـا بـه   . بود برسيم )  CURING(533.4اوليه استك كه 

پـس  .بدست مي آيد) كه گاز طبيعي مي باشد(دراين حالت ميزان صرفه جويي دبي گاز . دماي مورد نظر برسيم

شرحرديف

دبي 
گاز

متر ( 
)مكعب

دماي 
محيط 

)°c(

دماي 
 c°(گاز

(

ساعت 
تست

ساعت 
ركوردر

تاريخ
وضعيت 

دمپر

سوزدماي زباله 

TT281TT285TT277

1930183811:1517:5214/8/91برنر1
كاملا 
بسته

657.1685.1687.9

2930183811:2718:0414/8/91برنر2
كاملا 
بسته

664.7690.9695

3930183811:3218:1014/8/91برنر3
كاملا 
بسته

700745752.2

شرحرديف
دبي 
گاز

دماي 
محيط 

)°c (

دماي 
گاز

)°c (

ساعت 
تست

ساعت 
ركوردر

تاريخ
وضعيت 

دمپر

دماي زباله سوز

TT281TT285TT277

كاملا 3753193811:4518:2314/8/91برنر1
بسته

660.2681.6685.5
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متـر مكعـب   630متر مكعب، با كاهش 530نتايج نشان مي دهد در دبي گاز . شروع به كاهش دبي گاز مي كنيم
. رفه جويي شده استدر مصرف گاز ص% 50گاز، به دماي مورد نياز براي پخت رسيده، كه بيش از 

)چهارمتست مرحله(مترمكعب 530نتايج تست تغيير دمپر هوا در دبي گاز -4-9جدول 

مي بايست سيستم اختلاط سوخت و هوا را بهبود ) و از بين رفتن رنگ زرد شعله( COبراي كاهش انتشار 
.  بخشيد

:نتيجه گيري5- 9

635يعني به اندازه ( با دمپرهاي كاملا بسته متر مكعب 530با كاهش دبي گاز تا مشاهده كرديم-1
اتي برسيم كه اين مي عمليCURINGكه ميزان قابل ملاحظه اي مي باشد توانستيم به دماي ) مترمكعب
.جويي قابل ملاحظه اي باشدتواند صرفه

استفاده مي عي براي آماده سازي استككه از گاز طبيCURINGاين تست نشان مي دهد در مرحله -2
شود ميزان هوا دهي به شعله زياد است و ما داراي هواي اضافي مي باشيم و باعث سرد شدن شعله و در 

.مي شودكاهش دماي نهايي استكنتيجه 
نمودارهاي حاصل از تست انجام شده در زير آورده شده است اين نمودارها خروجي اتاق كنترل مي -3

.ركوردر در اتاق كنترل با ساعت انجام تست همخواني نداشت لازم به توضيح  مي باشد ساعت.باشد
گرديد تا استك به حالت قبل از تست بعد از پايان تست دوباره به تدريج دمپرها باز و دما كنترل-4

.برگشته و آماده دريافت گاز اسيدي باشد

دبي گازشرحرديف
دماي محيط 

)°c (
دماي گاز

)°c (
تاريخساعت

وضعيت 
دمپر

دماي زباله سوز

TT281TT285TT277

1
دمپرها 
بسته 

530.1528.6533.7بستهكاملا 530203812:2014/8/91
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طول زمان تستدر F1209روند تغييرات دبي گاز ثبت شده توسط سيستم كنترل ولو -2-9شكل
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در طول زمان TT282, TT281 , TT277روند تغييرات دماي گاز ثبت شده توسط سيستم ترمومترهاي -3-9شكل
تست

تغييرات دبي گاز ثبت شده و دماي استك در حالت بدون بعد در طول زمان تستدرصد روند -4-9شكل
)3مرحله (تا مرحله دمپرهاي كاملا بسته 
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تغييرات دبي گاز ثبت شده و دماي استك در حالت بدون بعد در طول زمان تست جهت درصد روند -5-9شكل
)4پايان مرحله (رسيدن به دماي شروع تست با مرحله دمپرهاي كاملا بسته 
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2بخش 

زباله سوز ) Curing(بررسي اثر ميزان هواي ورودي در فرآيند پخت -2

از شبيه سازي عدديبا استفادهبازيافت گوگرد 4واحد
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مقدمه

در شبيه سازي عددي، شناخت دقيق پديده تاثير زيادي بر تنظيمات حل و دقت نتايج بدست آمـده  
در زباله سوزهاي واحدهاي بازيافت گوگرد پالايشگاه خـانگيران، هـواي احتـراق از طريـق خاصـيت      . دارد

مكشي، كه بعنوان يك عامل اصلي واكنشـها  لذا دبي هواي . دودكشي برج و بصورت مكش طبيعي مي باشد
در اينجا مورد بررسي است، وابستگي زيادي به دما و چگالي هواي محيط، ارتفاع برج، توزيع دمـاي داخـل   

لذا پارامترهاي فوق مي بايست به دقت وارد محاسبات گـردد تـا بتـوان نتـايج     .برج و افت فشار مسير دارد
نشـان  []) براساس نقشه ها و اطلاعات فني موجود ( وليد شده برج هندسه ت1در شكل .دقيقي بدست آورد

در جهت نمايش بهتر، علاوه بر نمايش كامل برج، دو نماي بزرگ شده از قسمت پايين برج . داده شده است
همانطور كه مشاهده مي شود بدليل اهميت نحوه اختلاط سوخت و هوا . و مشعلها نيز نشان داده شده است

همچنين بدليل محاسبه دقيق تـر افـت فشـار مسـير     . ، دهانه به دقت خوبي مدلسازي شده اندبر دماي شعله
.نواخي همگرا و واگراي برج مدلسازي شده است

نماي كلي و دو نماي بزرگ نمايي شده از برج و مشعلهاي برج -6-9شكل
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ورودي و مشعلهاشبكه بندي محيط حل از نماهاي مختلف و شبكه بندي نواحي-7-9شكل

توزيع دما داخل محفظه برج و بزرگنمايي شده در منطقه مشعلها-8-9شكل
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توزيع كسر جرمي اكسيژن) الف

COتوزيع كسر جرمي ) ب

CO2توزيع كسر جرمي) ج

در منطقه پايين برج  COو O2 ،CO2توزيع گونه هاي -9-9شكل
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برابـر نسـبت   4ازكيلـوگرم بـر ثانيـه، بـيش    20مكشـي حـدود   نتايج نشان مي دهد حجم هـواي 
داخل دودكـش  CO2نيز نشان مي دهد مقدار CO2نتايج آزمايشگاهي اندازه گيري . مي باشداستكيومتريك

.بسيار اندك و در حد بسيار كم مي باشد

تغييرات دماي اگزوز بر حسب نسبت دبي هوا به سوخت -10-9شكل
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و جمع بندينتيجه گيري 



193

:دهمفصل

زباله سوزهايعملكردي وضعيت مطالعه عددي
موجوددر شرايطپالايشگاه 
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مقدمه
جهت واكـنش گازهـاي   . پس از مرحله پخت و راه اندازي زباله سوز، گاز اسيدي وارد زباله سوز مي گردد

مشعل راه انداز زباله سوز كه با سوخت گاز طبيعي كار مي كنند، گرمـاي مـورد نيـاز واكنشـهاي     3اسيدي، 
با وجوديكـه مشـعلها در مـاكزيمم    اندازه گيري دماي زباله سوز نشان مي دهد . مورد نظر را تامين مي كنند

در ايـن  لـذا .نمي باشدبالا ) C600<T(اندازه كافي توان خود در حال كار مي باشند، اما دماي زباله سوز به
محاسـبه نمـوده و   ) 2-9و 1-9جدول (را بر اساس مستندات موجود زباله سوز فصل ابتدا شرايط طراحي

.مورد بررسي قرار مي گيردو علل كاهش دماي آن و راههاي رفع آن وضعيت موجود به تحليلسپس

:شبيه سازي شرايط طراحي
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