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چكيده
گاز و پتروشيمي وجود دارد انتشار تركيبات آلاينده آلي يطي كه در صنايع نفت،ت محيكي از مشكلات زيس

اين تركيبات داراي تاثيرات زيست محيطي مخرب بوده و اثر . به جو زمين است) Volatile Organic Compounds(فرار
 Thermal Oxidazer(يحرارتكنندهدياكسيصنعتمهينلوتيها، پاندهيآلااينحذفيبرا.  كننداي را تشديد ميگلخانه

Incinerator(باتيتركپايلوتنيدر ا. ساخته شده استVOCs بهCO2 وH2Oو يبررسيبرا. شونديمدياكس
يدو بعديسازدلمكياز ،ييايميشيهاواكنششرفتيمعادلات مومنتوم، انتقال حرارت، انتقال جرم و پيسازهيشب

كوره يشعاعويطوليهادما در جهتعيراستا توزنيدر ا. استفاده شده استCFD ،Fluent6.3نرم افزار لهيبه وسيعدد
مورد يسازمدللهيبه وسيعيبه كوره شامل هوا و گاز طبيمتفاوت خوراك وروديهايدر دبييدماراتييتغهمچنين و 

دهيگردسهيمقايصنعتمهينلوتياز پاحاصليشگاهيآزماجيمدل با نتابتدامنظور در انيبد. قرار گرفته استيبررس
در اطراف شعله در COغلظت راتييمختلف و شكل شعله و تغو دما در نقاطانيسرعت، نوع جرعياست و در ادامه توز
و يتجربيهادادهنيمابخوبيموارد مطابقت نيايدر تمام. قرار گرفته استليو تحلهيمورد تجزداريدو بعد به صورت پا

.مشاهده شده استيسازحاصل از مدلياهداده

(VOCs)گازي آلي فرارتركيبات آلاينده- TOI–Fluentكننده حرارتيكوره اكسيد:هاي كليديواژه

مقدمه-1
TOIهاي اكسيدكننده حرارتي استفاده از كورهVOCsگازيآلي فرارهاي حذف تركيبات آلايندهترين روشيكي از رايج

در داخل محفظه ثانيه 5/0- 5/2و به مدت شودگرم ميC1000 -700°تا دماي در اين روش هواي ورودي . ]4-1[باشد مي
در .]5, 4[روي دهدH2Oو CO2به VOCsگيرد تا اكسيداسيون كامل تركيبات قرار مي) Combustion Chamber(احتراق

VOCsتركيباتدر بيشتر موارد غلظت.[6]با استفاده از اين روش گزارش شده است95-99/99%حالت عملي، بازدهي حذف 

بنابراين يك مشعل . باشدنمي،فراهم كندكننده حرارتياكسيدي داخلانرژي لازم را براي گرم كردن جريان هواكهايبه اندازه
.رودشود براي تامين اين انرژي به كار ميغذيه ميگاز طبيعي تكه با 

اما با .يابدتوليدي كاهش ميCO2و مقدار VOCsاتذف تركيبهزينه ح،هر چه مصرف سوخت در مشعل كمتر شود
كاهش )VOCs)Destruction Rate Efficiancyاتكاهش زياد دماي واكنش در محفظه احتراق، بازدهي سرعت حذف تركيب

هاي احتراق كاركرد در دما. يابدافزايش ميدر خروجي كوره )Total Hydrocarbons(نسوختههايهيدروكربنيابد و غلظت مي
هاي مشعل تضمين احتراق پايدار و پيوسته در ضمن يكي از نقش. شودميكورهدر خروجيCOپايين، باعث افزايش غلظت 

.]7[شودمياستفاده C2000-1000°شعله با دماي باشد كه بدين منظور از ميVOCsتركيبات 
افزار سازي به كمك نرمبراي به دست آوردن توزيع دما و سرعت در كل كوره به خصوص در نزديكي مشعل كوره، مدل

مركز تحقيقات راكتور و كاتاليستدانشكده مهندسي شيمي،دانشگاه صنعتي سهند،، كارشناسي ارشددانشجوي 1
ت راكتور و كاتاليستمركز تحقيقا، دانشكده مهندسي شيمياستاديار، دانشگاه صنعتي سهند، 2
مركز تحقيقات راكتور و كاتاليست، دانشكده مهندسي شيميدانشگاه صنعتي سهند، ،كارشناسي ارشددانشجوي 3
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Fluent6.3 ,CFDدر . هاي مربوط به كارهاي آزمايشگاهي را كاهش دهدانجام شده است تا مكمل روش تجربي بوده و هزينه
هاي دمايي تجربي بدست دادهوهوا-تفاوت خوراك شامل گاز طبيعيهاي مهاي دمايي تجربي حاصل از دبيدادهاين مقاله 

نتايج حاصل از در پايان. سازي مقايسه شده استاز مدلحاصلهاي با دادهآمده در طول كوره و در جهت شعاعي نيز 
شعله فتگي و شكلدر مختصات دو بعدي براي توزيع دما، توزيع سرعت، ميزان آشFluent 6.3افزار سازي به كمك نرممدل

.مورد بررسي قرار گرفته است

طراحي و ساخت پايلوت- 2
اند كه عبارتند از مشعل، محفظه احتراق، عايق حرارتي و هاي حرارتي از چندين جزء اصلي تشكيل شدهاكسيدكننده

مشعل، شعله دما بالا را به وسيله احتراق سوخت كمكي از قبيل گاز طبيعي يا از طريق يك هواي آلوده غني از . ]8[دودكش
احتراق-محفظه اقامت. كندبه شرطي كه ارزش حرارتي آن تزريقش را از طريق مشعل تضمين كند، ايجاد ميVOCsتركيبات 

عايق حرارتي از فلز بدنه در مقابل گازهاي دما بالاي موجود در . فراهم مي كندهاي احتراقبراي تكميل واكنشرازمان كافي
.كندفظت مياحممحفظه احتراق

مشعل2-1
عامل و يسوختگازهاي مشخصه اين مشعل جداسازي مهمترين .باشدمي)Nozzle Mix Burner(انتخاب شدهنوع مشعل 

. دهندشعله هاي مشعل خارج شوند و بعد از احتراق در گلوگاه مشعل تشكيل است تا زماني كه هر دو از اريفسدهاكسيدكنن
.]9[شده استنشان داده 1نمايي از اين مشعل در شكل

]NMB ]9مشعل از نوع .1شكل

محفظه احتراق2-2
كنترلدو قانون اينهاي شيميايي به وسيلهمحصولات واكنشكه در آنهاي شيميايي استي از انواع واكنشاحتراق يك

:دنشومي
تعادل شيميايي•
سينتيك واكنش•

،نهايت در كنار هم قرار دارندها به مدت زمان بيدهندهتعادل شيميايي محصولات واكنش را با اين فرض كه واكنش



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

دانشگاه صنعتي اميركبير 

FCCI2010-2153وافضادانشكده مهندسي ه

.كندتعريف مي
تاها بايد با هم در تماس  باشند بازه زماني را كه واكنش دهنده،واكنشدر محصولاتتغييربدون ،سينتيك واكنش

در ها راواكنش دهنده،محفظه احتراق در اكسيدكننده حرارتي. كندمشخص مي،واكنش اتفاق بيافتدپيشرفت از نييمعدرصد
دهد تا شرايط سينتيك شيميايي اعمال شود و به يك درجه بالايي از تبديل دست هم قرار ميدر تماس بابازه زماني كافي

.يابيم
.سمت تزريق گازهاي آلوده قرار داردقباشد كه در پايين دست مشعل و محفظه اقامت بخشي از اكسيدكننده حرارتي مي

.شودشروع نميق شده و به طور كامل مخلوط شوندتزريداخل محفظه احتراق هادهندههمه واكنشاين قسمت پيش از آنكه 
كه قابليت،cm130و طول cm10شخصات قطر داخلي اي بوده با مدر پايلوت ساخته شده محفظه احتراق استوانه

هاي گوناگون يك اكسيد كننده حرارتي را بخش2شكل .باشدهاي مختلف دارا ميهاي دمايي و جرمي را در طولگيرينمونه
.باشدميو دودكشگيري هاي اندازهسيستم،محفظه احتراقمشعل، دهد كه شامل ميشان ن

هاكورهها ومشعلپايلوت ساخته شده به منظور بررسي عملكرد.2شكل

از سيمان نسوز به عنوان عايق حرارتي براي جلوگيري از اتلاف حرارتي به كارcm7ضخامت ،احتراقدر داخل محفظه
شود تا به طور مستقيم نيز مي) باشدجداره بيروني از استيل مي(ديدگي جداره بيروني عايق مانع از آسيبهمچنين اين. رودمي

.در معرض شعله مشعل قرار نگيرد
:اند ازپارامترهاي عملياتي اين كوره عبارت

هواي ورودي•
لازم را براي سوزاندن گاز هواي ورودي به محفظه احتراق داراي تركيب گازهاي آلوده بوده و ضمن اينكه اكسيژن

m3/h16محدوده دبي هواي ورودي تا .نمايدكند تركيبات سمي را نيز با خود حمل ميطبيعي در مشعل فراهم مي
.است

گاز طبيعي ورودي•
به عنوان سوخت كمكي استفاده(NG)از گاز طبيعي C700°براي گرم كردن محفظه احتراق تا دماهاي بالاتر از 

سوزد و گرماي مورد نياز را براي سوزاندن گاز به طور مستقيم وارد كوره شده و از طريق مشعل ميين ا. شودمي
.استlit/min8دبي ورودي اين گاز تا . كنددر داخل كوره فراهم ميVOCsتركيبات 
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سازيروش مدل- 3
در شرايط ورودي بر روي تاثيرات تغييربينيبه دليل امكان پيش(TOI)تي رهاي اكسيدكننده حراسازي كورهمدل

كاربردي وتواند بسيار مفيدميو نيز بررسي حالاتي كه در عمل هزينه بالايي دارد،هاي كنترلي بازدهي حذف، طراحي سيستم
را درهاي شيميايي داخل محفظه احتراق كه جريان سيال، انتقال حرارت و واكنشسازي عدديدر اين مقاله يك مدل.باشد
هاي سازي، دادههاي مدلدر اين روش براي بررسي دقت داده. انجام شده استCFD ،Fluent6.3افزار به وسيله نرمگيردمينظر 

.تجربي به دست آمده از پايلوت نيمه صنعتي مورد استفاده قرار گرفته است

كورهبنديشبكهو جزييات هندسي 1- 3
هندسه شكل در دو بعد و. استفاده شده استGambitافزار پايلوت از نرمسازي مورد استفاده در مدلبنديشبكهبراي 

سازي در محيط پارامترهاي ثابت و عملياتي بكار رفته براي شبيه. در نظر گرفته شده استTRI-Paveبندي محيط شبكه
Fluent وGambitنوع جريان و آشفتگي از معادله . داده شده است1در جدولκ-ε بنديشبكهز اي امونهن. استفاده شده است

.نشان داده شده است3مشعل كوره و پيرامون آن در شكل

سازي براي شبيهو عملياتي پارامترهاي ثابت : 1جدول

101325Operating Pressure(pascal)

875/9 -Gravitational Acceleration(m/s2)

٣٠٠Operating Temperature(K)

10Turbulent Intensity(%)

٠١/٠Turbulent Viscosity Ratio

٣٠٠Air Input Temperature(K)

٣٠٠CH4 Input Temperature(K)

٠Heat Flux(w/m2)
٨٨/٢*١٠-٥Mass Diffusivity(m2/s)
٧٢/١*١٠-٥Viscosity(kg/ms)

٠٤٥٤/٠Thermal Conductivity(w/mK)

١/١Transition pattern

1/0First row

2/1Growth factor
Species 
transportSpecies model
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Gambitبندي كوره حرارتي در اطراف مشعل با نرم افزار شبكه.3شكل

ك واكنش شيميايييسينت2- 3
،و در ادامهسازي كه در زير آورده شده است شامل تبديل متان به منواكسيد كربنهاي مورد نياز به منظور شبيهواكنش

همانطور كه در سينتيك ارائه شده . استفاده شده استeddy-reactionسازي از در مدل.اكسيد كربن استتبديل آن به دي
به همين .نقش مهمي داردCO2به COميزان تبديل در آنغلظت ،كندهرچند بخار آب در واكنش شركت نميمشهود است

در اين .]10[شودده ميدليل در بيشتر فلرهاي صنعتي از بخار آب به عنوان عامل كمكي و بهبوددهنده شرايط عملياتي استفا
آبي به سيستم اضافه نشده باشد و بخاراحتراق متان ميتوليد شده ازبخار آبتنها حاصل،آب موجود در سيستمبخار،تحقيق

.است

CH4 + 3/2O2 → CO + 2H2O  RTeK
810*2

1110*5011= [CH4]0.7*[O2]0.8 )١(

CO + 0.5O2 → CO2 RTeK
810*7.1

1210*224.2= [CO]*[O2]0.25*[H2O]0.5 )٢(

CO2 → CO + 0.5O2  RTeK
810*7.1

810*5= [CO2]     )٣(

آزمايشگاهيداده هايسازي بامدلمقادير مقايسه -4
. باشدها با مقادير آزمايشگاهي ميسازي نياز به بررسي دادهجهت انتخاب مدل مناسب و نيز بررسي صحت و دقت شبيه

مشاهده 4شكلنتايج حاصل در . مورد بررسي قرار گرفته استمختلفهايدماهاي مركز كوره در طول،براي اين منظور
.شودمي
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توزيع محوري دما در طول كوره .4شكل

هاي توزيع مناسب شكل شعله و نيز توزيع جريان، مدل در جهت شعاعي نيز با داده،به منظور بررسي دقت مدل
هاي مختلف مورد بررسي قرارو شعاعcm25هاي دمايي در طول ثابت داده،در اين راستاو .آزمايشگاهي مقايسه شده است

باشد و دما با افزايش شعاع توزيع دما در ابتداي كوره به صورت سهموي مي.آمده است5گرفته است كه نتايج حاصل در شكل
. شودو در ديواره كمترين دما مشاهده مياست كاهش يافته 

هاي مختلف و شعاعcm25در طول توزيع دما .5شكل
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هاي متفاوت خوراك ورودي شامل هوا و انجام شده بدست آوردن توزيع دما در دبيسازيمدلاي هيكي ديگر از فعاليت
هاي با دادهنسبتاًً خوبيتطابق در اين حالت همسازي هاي حاصل از مدلداده. باشدهاي متفاوت كوره ميگاز متان در طول

.كنيدمشاهده مي6نتايج حاصل را در شكل. داشته استاتجربي دم
با افزايش فاصله از مشعل دما در مركز كوره كاهش يافته تا در مقدار مشخصي ثابت شود كه در اين حالت جريان به 

. بيني كرده استمدل ارائه شده نيز به خوبي اين رفتار را پيش. باشدميPlugصورت 
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هاي متفاوت هوا و گاز متانه در دبيتوزيع دما در طول كور.6شكل

هاي آزمايشگاهي كه از پايلوت نيمه صنعتي شود مدل ارائه شده با دادهمشاهده مي6و5و4هايمانطور كه در شكله
سازي كوره آزمايشگاهي با هدف بررسي توزيع توان از اين مدل به منظور شبيهبه دست آمده، مطابقت قابل قبولي دارد و مي

.يان و توزيع دمايي كوره استفاده نمودجر

و بحثنتايج- 5
آورده 7ها مورد بررسي قرار گرفته است كه در شكلتوزيع سرعت و نوع جريان در كورهFluentافزاردر ابتدا با كمك نرم

.شده است
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توزيع سرعت و جريان در طول كوره.7شكل

جريان به سمتcm30است كه با افزايش طول كوره به در ابتداي كوره جريان ناهمگن شودمشاهده ميهمانطور كه 
Plugشودكند كه باعث يكنواختي واكنش در جهت شعاع كوره ميرفته و به صورت همگن در كوره حركت مي.

آورده 8شود كه نتايج حاصل از آن در شكلدر نظر گرفته ميمتاناي سوختنبراي بررسي دما در كوره واكنش دو مرحله
.شده است

توزيع دمايي در طول كوره.8شكل
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K500است ولي در بالك سيال دما در حدود K900دما در نزديكي شعله بالاتر از ،غلظت پايين متان وروديبه دليل 
دما در كوره افزايش يافته تا جايي كه واكنش كامل سوختن به دليل كمبود هوا انجام ،متان به هواباشد كه با افزايش نسبت مي
.يابددماي كوره كاهش ميو شودنمي

شود كه استفاده مي)Turbulent Intensity(آشفتگي جريانها از شدتدر كورهبررسي ميزان تلاطم گازهابه منظور
آشفتگيشدت 9در شكل. باشدميآرامكمتر از آن جريان به صورت در جريان آشفته و دهندهنشان100%بالاتر از مقادير 

آرامحالتجريان به ،انتهاي كورهبه سمتبسيار آشفته بوده و است كه در اطراف مشعل جريانجريان نمايش داده شده 
.شودمينزديكتر

تغييرات آشفتگي جريان در طول كوره.9شكل

باشد كه به دليل افزايش مصرف ميمقادير بيشتر گاز متانو طول شعله نياز به وارد كردنآشفتگيافزايش شدت براي
.باشدچندان مقرون به صرفه نميهاي جاري ر نتيجه افزايش هزينهگاز طبيعي و د

در . به عنوان شاخص استفاده شده استCOاز غلظت بدين منظورمعرف است كهبراي بررسي نوع شعله نياز به يك
.شكل شعله حاصل از مدل و مشاهدات تجربي آورده شده است11و10هايشكل
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كورهدر اطراف مشعل COتغييرات غلظت .10شكل

عكسبرداري شده از مشعل كورهشكلنمايي از .11شكل

كامل دما بالا در، امكان پوششكورهشود با توزيع مناسب شعله در وروديمشاهده مي11و10هايهمانطور كه در شكل
ته يا نسوخسرد و نيز خروج آلاينده به صورت ه شده و در نتيجه احتمال وجود نقاطداديكاملتقريباًتورصورودي كوره به 

شود نيز برطرف ميبه منظور افزايش دماي كورهتفاده از متان به مقدار زيادسنياز به ادر اين صورتباشد كهسوخته كم مينيم
و حذف البته بايد در نظر داشت كه كاهش زياد متان نيز باعث كاهش دما .باشدميبهينهمصرف سوختدر نتيجه و 

.شودميهاي آليآلاينده



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

دانشگاه صنعتي اميركبير 

FCCI2010-2153وافضادانشكده مهندسي ه

و پيشنهاداتگيرييجهنت-6
كنند كوره را وارد جو مي(VOCs)محيطي واحدهاي صنعتي كه گازهاي آلي فرار به منظور رفع مشكلات زيست

از سازي جامعي با استفادهدر اين راستا شبيه. هاي گازي ساخته شده استكننده آلايندهحذف(TOI)اكسيدكننده حرارتي
همراه است ييايميشيهاانتقال همراه با واكنشيهادهيكه با پدييواحدهايسازهير شببه منظوCFD ،Fluent6.3افزار نرم

مناسب يسازباعث مدلشده است كهاستفادهسوختن متانياچند مرحلهيها، از واكنشبه اين منظور. انجام شده است
هاي دست آمده در كوره حرارتي كه شامل دادههاي تجربي دمايي بداده.ت دارديمنطبق بر واقعيبه مدليابيها و دستكوره
سازي باشد با استفاده از شبيهگاز طبيعي مي-هاي دمايي حاصل از تغيير دبي خوراك ورودي شامل هواشعاعي و داده،طولي
سازي مشاهده يههاي حاصل از شبهاي آزمايشگاهي و دادهمورد بررسي قرار گرفته و تطابق كاملي مابين دادهFluentافزاربا نرم

تاثير آشفتگي جريان در كوره و شكل شعله نيز مورد بررسي قرار گرفته است كه در اين ،سازيدر مراحل بعدي شبيه. شودمي
ها با كاهش مصرف كورهنيايسازنهيقابل انجام، بهيهاتيفعالگريداز .شودهاي تجربي مشاهده ميمورد هم سازگاري با داده

يبررسزيو نيصنعتيگسترش مدل به واحدهادر ادامه.باشديميخروجيهاندهيه با كاهش غلظت آلاهمرايعيگاز طب
THC(ها ندهيآلايغلظت خروجنيمدل، تخمنيمانند بنزن و تولوئن با كمك اندهيآلاسوختن مواديكينتيس ,CO ,NOX(

.شودشنهاديتواند پيمراستانيكه در استاييرهااز جمله كايصنعتيهاو مشابه آن در كورهيصنعتمهينلوتيدر پا
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