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Industrial waste incinerators in gas refineries or sulfur recovery units are 

responsible for eliminating the waste gases such as hydrogen sulfide (H2S) and 

carbon dioxide (CO2) produced in the process. Most of these units are facing 

problems such as incomplete combustion, lack of proper control systems for 

measurement, and the presence of pollutants such as carbon monoxide and 

nitrogen oxides, etc. Therefore, in this research, to improve the performance of 

the waste incinerator of Fajr Jam Refinery, furnace modeling was done by 

computational fluid dynamics (CFD). The software Fluent 6.3 is used for the 

modeling of the incinerator. To achieve this goal, parameters such as the ratio 

of fuel to air in the inlet duct of main air, the amount and role of the additional 

air inlet at the bottom of the chimney, the installation of the additional air inlet 

duct at the end of the furnace for mixing more oxygen and H2S, air injection 

into the inlet duct of acid gas and the feasibility of preheating the incoming air 

and its effect on the combustion efficiency was investigated. The modeling 

results showed that increasing the airflow can reduce the amount of CO and 

H2S, but the amount of NOx compounds increases. To establish a balance 

between the output of pollutants from the furnace, solutions to improve the unit 

performance were presented, and the appropriate flow range of excess air in the 

furnace was determined. 
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پالا  یصنعت  یسوزها زباله  ب  فهیگوگرد، وظ  یابیباز  یدر واحدها   ایگاز    یهاشگاه یدر  بردن    نیاز 

را بر   CO)2 (دکربنیاکسی دو   H)S) 2دروژنیه  دیسولف  رینظ  ندیشده در فرآ  دیزائد تول  یگازها

  ی امناسب بر  یکنترل  ستمیسوختن ناقص، نبود س  رینظ  یواحدها با مشکلات  نیعهده دارند. اغلب ا

رو هستند.  روبه   ره،یازت و غ  یدهایو اکس  دکربنیمانند مونوکس  ییهانده یو وجود آلا  یریگاندازه 

  لهیوسکوره به    یساز فجر جم، مدل   شگاهیسوز پالاعملکرد زباله پژوهش، به منظور بهبود    نیلذا در ا

گرد (CFD) یمحاسبات  الاتیس  کینامید نرم دیانجام  از    ی ساز مدل   یبرا  Fluent 6.3 افزار. 

همچون نسبت سوخت به هوا    ییهدف، پارامترها  ن یبه ا  دنیرس  یسوز استفاده شده است. برا زباله 

  ی مجرا  هیدودکش، تعب  نییدر پا  یورود  یاضاف  یو نقش هوا   زانیورود هوا، م  یاصل  یدر مجرا

  ی ورود  یهوا به مجرا  قی، تزر S2H و  ژنیاکس  شتریاختلاط ب  یکوره برا   یورود هوا در انتها   یاضاف

احتراق،    یبازده  یآن بر رو  ریو تأث  یورود  یکردن هوا   گرمشیپ  یسنجو امکان   ید یاس  یگازها

 و CO زانیم  تواندیهوا م   یدب  شینشان داد که افزا  یسازمدل   جیقرارگرفت. نتا  یمورد بررس

S 2H ی هابی ترک زانی را کاهش دهد، اما مNOx  ن ی تعادل ب ی. به منظور برقرارابدیی م شی افزا  

  ی بهبود عملکرد واحد ارائه شده و محدوده دب  یبرا  ییکارهااز کوره، راه  هانده یآلا  یخروج  زانیم

 .دیدر کوره مشخص گرد  یاضاف  یمناسب هوا 
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 1مقدمه -1
  ر یسا  و  یصنعت  یهاتیفعال  ،یانرژ  یتقاضا  ت،یرشد جمع

به  ر یناگز  یفناور  یهاشرفتیپ    ی هازباله  تولید   منجر 

  ی ها. مشخص شده است که روششودیم  (HW)  2خطرناک

 یریشگیپ   یحمل و نقل و دفع زباله برا  ،یآورجمع  یسنت

بهداشت مشکلات  ا  یاز  و    یاقتصاد  یهاب یآس  جادیو 

 یبرا  ی ادیز  یهای آورفن.  ستین  یکاف  یطیمحست یز

 

   fshahraki@eng.usb.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

  کبخت، ین  دیشه  یدانشکده مهندس  ،یمیش  یارشد، گروه مهندس  یکارشناس  .1

 رانیو بلوچستان، زاهدان، ا ستانیدانشگاه س

دانشگاه    کبخت،ین  دیشه  یدانشکده مهندس  ،یمیش  یگروه مهندس  ار،ی استاد .2

 رانیو بلوچستان، زاهدان، ا ستانیس

زباله    تیریمد   ی ندهایفرآ ر یدفع و سا  ، یساز  رهیذخ  ه،یتصف

روش  افتهیتوسعه   هر  ضعف،   یدارا  یاست.  و  قوت  نقاط 

متفاوت در رفع    یهاتیبودن و از همه مهمتر قابل  یکاربرد

شده  اثبات    یفناور  کیسوزاندن زباله    خود است.  یازهاین

  ،است. نوع زباله یمارستانی ب ،یصنعت ،یشهر یهازباله  برای

ه  یمحتوا کربن،  )درصد  و    دروژن،ی زباله  کلر  گوگرد، 

مژنیاکس ارزش   رده   عات، یضا  زانی(،  رطوبت،  نرخ  خطر، 

دانشگاه    کبخت، ین  دیشه  یدانشکده مهندس  ،یمیش  ی. استاد، گروه مهندس3

 رانیو بلوچستان، زاهدان، ا ستانیس
 

2 Hazardous waste 
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ترکیبات    ،یحرارت مورد  آل  ریغ /یآلدرصد  سوخت  نوع  ی، 

  مورد   المللیی و بینلم  هایاستاندارد  استفاده برای احتراق و

  ی هاستمیس  یطراح  یاصل  یپارامترها  برای انتشار،  استفاده

 .  ]2و1[ هستند 3سوز زباله

که بتواند با سوزاندن مواد زائد جامد،    یندیطورکلی هر فرآبه

  ی ها را کاهش بدهد و به موادع یا گاز، حجم یا وزن آنیما

زبالهیتبد  با آلایندگی کمتر مینام  یسوزل کند،  شود.  یده 

 شود و ساخته  یخوبی طراح  سوز بهکه کوره زبالهی درصورت

مسئله دفع    ، گرددواقع    یبردار مورد بهره  یحصحی  طرز  به  و

 . ]4و3[د  احتراق را حل خواهد کر قابل یهازباله

  انتخاب شده  ی هاروش نی تراز متداول ی کی  به همین جهت

منظور برا  تیریمد  به  غ   یزباله  نظیر  ایباز  رقابلیمواد  بی 

در   دودکش  خروجی  در    های گاهشیپالاگازهای  یا  گاز 

سوزها  نیز استفاده از زباله  ( SRU)  4گوگرد   بی ا یباز  یهاواحد

زبالهمی اینگونه  اصلی  هدف  و  باشد.  سوزاندن  سوزها، 

اکسیدکردن کلیه ترکیبات خطرناک نظیر گوگرد عنصری و  

و ... و تبدیل    COS  ،S2H  ،2CSترکیبات گوگردی شامل  

به  آن  بهمی  2SOها  این  طوریباشد،  مجاز  حداکثر  که 

زباله دودکش  خروجی  در  اترکیبات  میزان  سوز  ز 

زیست بنابرایناستانداردهای  نکند.  تجاوز  زباله    محیطی 

لذا  کنند،  یم   فا یدر دفع زباله ا  ی ات ینقش ح  یصنعت  یسوزها

پ آن  اتیعمل قابل    عملکردیو    یطیمح  ستیز  یامدهایها 

 .  ]5-7[ دارد یتوجه

مزباله را  بهیسوز  زباله    کی عنوان  توان  آن  در  که  کوره 

م کرد. یسوزانده  تصور  نوع  سوز زباله  شود،  دو  به  خود  ها 

زباله  یسوزهازباله و  م  یتقس  یابداع  یهاسوز متعارف 

متعارف    یهاسوز، زبالهیستم واکنش ی. با توجه به سندشویم

ال و  یبستر ثابت، کوره دوار، بسترس  توان به چهار نوعیرا م

تزر  یسوزهازباله نمود  عیما ق  یبا   یسوزهازباله  .تقسیم 

زباله   یادسته  یابداع  ناز  به  توجه  با  که  هستند  از یسوزها 

و ساخته  یخاص طراح یها یژگیو بازار هدف، با و  یمشتر

س  یسوزهازباله.  دنشویم به  بهبود    یاهستمیمدرن 

اند که نقش خود را  محیطی مجهز شدهزیست  یهایآلودگ

د  کننیم  فایا  یمواد سم  ری کردن گاز دودکش و سا  هیدر تصف

]8[.   

صورت اختصاصی ساخته  ی بهابداع   یسوزهازبالهکه  ازآنجایی

احتراق و    یم به بررسیطور مستقکه به  شوند، پژوهشی می

 
3 Waste incineration syst hazardous wasteems 
4 Sulfur Recovery Unit 

اما با توجه به   ؛وجود ندارد  پرداخته باشد،   ها آن   یسازنه یبه

س واکنشیتشابه  فرآزباله  ی ستم  با  آن  کوره  و  ند  یسوز 

این  می،  5کلاوس از  نمود.    ندیفرآتوان  ند  یفرآاستفاده 

  S2Hاست که در آن  ی پرسوخت  ند احتراقیکلاوس، یک فرآ

دهد  یسوز رخ مکه در زباله  یندیشود. فرآیل میتبد 2Sبه 

با    S2Hکه در آن  گردد  کم سوخت محسوب میند  ییک فرآ

  ی گرید  یبات و ترک  2SOسوزد و به  ینه میبه  ی اضاف  یهوا

م یتبد   3SO  نظیر در    یمختلف  هایپژوهش  .]9[  شودیل 

بررسیزم شعله    ینه  )ساختار  هیدروژن   (/هواS2Hسولفید 

صورت    و هم به  یصورت تجرب  ند کلاوس، هم بهیفرآ  یط

شده  یعدد انجام  همکاران  ،  و  آزاتیان  رفتار    [10]است. 

د را  یل سولفاید و کربونیسولف   ید، کربن دیدروژن سولفیه

پا فشار  بهییدر  کروماتوگراف  ن  د  یتشد  تکنیکو    یوسیله 

نشان    ها آن  جی. نتا کردندها مطالعه  الکترون  یحرکت دوران

  2SO, 2Hل  ی، شامل تشکS2Hل  ین مرحله تشکیداد که اول

در    .گردد یم  2Hش  یمانع اکسا  S2Hو حضور    است  SO  و

  ی کالیراد  یهال گروهیدروژن با تشکیش هی مرحله دوم، اکسا

   شود.یل، همراه م یدروکسیه

سولفور را در شعله پرسوخت    یمیش  ]11[مولر و همکاران  

2N/2O/2H  درصد    5/0،  25/0  با یک  د  یدروژن سولفیهو 

را با    OH  و  2SO, SO, 2SH, S  غلظتها  . آنبررسی کردند 

فلوئورسنت اندازه  یزرهای ل یکم  یهای ریگاستفاده از اندازه

از   یاریها توانستند بسآن  روش  کارگیری اینبهگرفتند. با  

واکنش سولفور    ی انیم  یها گونه  یبرا  یکینتیس  یهاپارامتر

 را محاسبه کنند.

  ش یاکسا ریند اشتعال با تأخیفرآ  ]12[فرانکلاچ و همکاران 

لوله یدروژن سولفیه از  استفاده  با  را   ی اضربه   امواجبا    یاد 

عدد  به  ی بازتابش تجرب  یصورت  گرفتن    یو  نظر  در  با  و 

-برنز  .ندبررسی قرار داد  واکنش مورد  57با  همراه    یستمیس

 سولفید هیدروژن/هواساختار شعله    ]13[مبات و همکاران  ک

ار  بررسی قر  ط کلاوس موردیتحت شرا  یصورت تجرب  را به

ناح. آندادند را به سه  در  م کردند.  یه مجزا تقسیها شعله 

هاول  هیناح سولفی،  بهیدروژن  واکنش    د  و  حرارت  وسیله 

  است. ن قسمت  یدروژن محصول غالب ای و ه  گردد یه میتجز

دروژن به وجود آمده  ید و هیدروژن سولفیه دوم، هیدر ناح

 یبخشه سوم،  یو در ناح  اکسید گردیده   نخست،در مرحله  

 ود.  شید م یگوگرد تول یو مقدار شدهدروژن مصرف یاز ه

5 Claus  
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همکارانسلیم   احتراق    و  شیمیایی  در    S2Hسینتیک  را 

.  ]14-17]  بررسی قرار دادند   شرایط تجربی مختلفی مورد

از  آن  یکی  پژوهشها در  در    S2Hاحتراق    ]14[ها  این  را 

نرخ  متان/هواشعله   تحت  بررسی  و  مختلف  تعادلی  های 

  تمایل   S2H  ،که در حضور اکسیژن  نتایج نشان دادکردند.  

به   تبدیل  برای  به    2SOبیشتری  و سلیم    دارد.  2Sنسبت 

جریان یتأث  ]15[ی  دیگر  پژوهشدر    همکاران ترکیب  ر 

صورت تجربی   به را  سولفور    بیروی بازیا بر  گازهای اسیدی  

  طالعه تجربی نشان داد نتایج این م  ند.بررسی قرار داد  مورد

دی  حضور  بازیا   سبب  اکسیدکربنکه  سولفور   بیکاهش 

تمایل بیشتری تبدیل شدن در این شرایط    S2Hو    شودمی

روی    بر  یریتأث  2N. از سوی دیگر دریافتند که  دارد  2SOبه  

بازیا نمی  بی میزان  ایجاد  در  سولفور    دیگری  پژوهش کند. 

روی احتراق گازهای اسیدی  بر  ر افزایش اکسیژن  یتأث ]16[

شعله   شرایط    هیدروژن/هوادر   موردرا  کلاوس  فرآیند  در 

افزایش میزان نتایج مشخص کرد که با    .بررسی قرار دادند

2O  2تولید  ،  در هواSO  لذا  و  یابدافزایش می  S2H   تمایل  

کند. همچنین به پیدا می  2Sشدن به  لیکمتری برای تبد

 ، با افزایش میزان اکسیژن  در فرآیند،  COهای واکنشعلت 

می  COSمقدار   میزان    ، ابدیافزایش  از  کاسته   2CSولی 

احتراق در فرآیند    ]17[  و همکارانهمچنین سلیم    شود.می

اسیدی    هاینسبت  بارا    هیدروژن/هواشعله   گاز  مختلف 

(S2H    2وCOمورد )    بررسی قرار دادند و دریافتند که در

تولید    سببدر اکسایش شرکت کرده و    2CO  ،فرآینداین  

سولفور    باتیترکی و  کربن  از  (  2CSو    COS)مانند:  که 

است،شد  ل یتشک ترکیب  . شودمی  ه  این  بازده    ات تشکیل 

 . دآورفرآیند کلاوس را پایین می

پ  ورودی  گرمشیبرای  هوای  جو   کردن  و  لی  فرآیند، 

کردند. این  از جریان خروجی از دودکش استفاده    ]19و18[

کوره   حرارتی  راندمان  افزایش  موجب  میزان   گردیدامر  و 

دی داد.خروج  کاهش  را  وتهالورو    اکسیدکربن  و  بهادری 

نشان دادند که با کم کردن   ]21[و دانون و همکاران    ]20[

می کوره  در  اضافی  هوای  قابل درصد  هوای  مقدار    توان 

موجب   امر  این  که  داد  کاهش  را  عملکرد احتراق  بهبود 

گردد. لی و  نیتروژن می  های حرارتی کوره و کاهش اکسید

نشان دادند که با جایگزینی جریان سوخت پر   ]22[چیجو  

از  یه اکسیژن خروجی  دروژن به جای گاز طبیعی، تنظیم 

و بهینه کردن زاویه   ی ورودیکردن هوا گرمشیدودکش، پ 

 
6 Damper 

 از میزان   و  ادتوان بازده کوره را افزایش دمی  6کننده لیتعد

   خروجی کاست. xNO ترکیبات

های متفاوت هوای اضافی  تأثیر نسبت  ]23[لیو و همکاران  

که   داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  کوره  افزادر    ش یبا 

کربن در خاکستر    یگاز، محتوا   ی، دماهوای اضافینسبت  

میزان   اما  ، یابدمی  شیافزا  2Oغلظت  همچنین  و  معلق  

توجهی کاهش    طور قابل  کوره به   یدر خروج  NOx  ترکیبات

 یابد. می

  ی هایژگیو  ی بر رو  ی جامع  یبررس  ]24[فردویی و همکاران  

به وسیله متان    یو اکس  ژنیشده با اکس  مختلف احتراق غنی

محاسباتی   سیالات  آن  (CFD)دینامیک  دادند.  ها  انجام 

تأخمیزان   حرارت،  ساختار    ریانتقال  شعله،  رنگ  احتراق، 

با  را  هوا(    یهاندهیعنوان آلا)به  NOxو    COشعله، انتشار  

کننده کوره با استفاده از مدل تلاطم    دیبه اکس  2COافزودن  

مورد    GRI2.11  قیدق  ییایمیش  زمیو مکان  k-εاستاندارد  

که با    داد  نشان  CFDسازی  مدل  ج ی. نتابررسی قرار دادند 

رس2Nبا    2CO  ینیگزیجا تا  دما  حداکثر  به   دنی،  شعله 

م به  کوره  شکل  نازل  کاهش  قابل  زانی قسمت  توجهی 

شده  غنی  احتراق که  گردید  مشخص    ن،ی. علاوه بر اابدییم

اکس اکس  ژنیبا  مزا  ی و    یکنواختی  شیافزا  نظیر  یی ایمتان 

انتشار توجه  قابل  کاهش  و  به    NOx  ترکیبات  دما  نسبت 

 .دارد کم یهوابه همراه  احتراق متان

  ی دهایمطالعه کاهش انتشار اکسبه    ]25[سیگال و همکاران  

احتراق بخار    یهاگ ید  از  تروژنین ی  گاز  یهاسوخت   با 

های حاصل  در گاز  NOxبا هدف کاهش انتشار    پرداختند.

دمنده    یدودکش در هوا  ی گردش مجدد گازهااز    ،احتراق از  

روش این  با  کردند.  حدود    NOxانتشار    استفاده    67در 

 کاهش پیدا کرد.  درصد

 یهوا  یااحتراق مرحله از رویکرد    ]26[جیانگ و همکاران  

  ی ابیدست  ه منظورباستفاده کردند.  بخار    یهاگیدر د  اضافی

تعیین میزان احتراق و    یها یژگیو   ان، یجر  دانیم  عیبه توز

نسبتNOxانتشار   اضافی  مختلف  یها،  طی    هوای 

  ج ینتا  شده مورد ارزیابی قرار گرفت.  یبندطبقه  ی هاشیآزما

  ی هانسبت  اضافی   یهوا  ان ینرخ جر  ش یکه با افزا  دادنشان  

  ی مهمپارامتر  که    ابد ییمشعل کاهش م  هیناح  یومتری استوک

با    سهیاحتراق در مقا   یهایژگ یو  ها نشان دادند کهآن است.  

مرحله  کی بدون  اضافی  هوا  یبندطرح  بخشی  ه  دیبهبود 

 شده است. 
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  از جمله تجهیزات با میزان   هاشگاهیپالا   شیگرما های  کوره

حرارت   یاب یباز  لذا  است و  یی انتشار کربن بالا  و   یمصرف انرژ

آلاینده  دودکش  هایگازی  اتلاف حذف  آنو  تواند  می  های 

بهبود سازگاری و    یانرژ  ییجودر صرفه  توجهیتأثیر قابل  

آن  محیطی  و  زیست  مو  راستا،  این  در  باشد.  داشته  ها 

گاز    ی ازحرارت اتلاف  یابیاثرات باز  یبه بررس  ]27[همکاران  

متراکم گاز    یمبدل حرارت  کیافزودن    با استفاده از  دودکش 

گرما  (FGCHE)  7دودکش  کوره  اثرات پرداختند.    شیدر 

و کاهش    یانرژ   ییجودما و افت فشار گاز دودکش بر صرفه

احتراق، رطوبت   یهوا  یدما   در شرایطکربن  میزان انتشار  

به    یپس از احتراق کامل گاز سوخت  یاضاف   یهوا  بیو ضر

گاز دودکش    ی که دماداد، زمانی  نشان  ج ینتا  آمد. یدست م

گراد  درجه سانتی  40  الی  20گراد به  درجه سانتی  180از  

گازهای  راندمان    ابد،یمیکاهش   اتلافی  از گرمای  استفاده 

 رسد.  درصد می 1/98–4/74دودکش به 

  ی ادی ز  بر طبق مطالب بیان شده مشخص است که مطالعات

از  صنعتهای  کوره  عملکرد بهبود    یبرا انجام شده است.  ی 

زبالهآنجایی روی  بر  مطالعات  به  که  معطوف  بیشتر  سوزها 

است    سوزهایزباله زمینه  ]31-28[شهری  در  اما   .

پالایشگاهی  زباله دلسوزهای  عملیاتی، صرف    طیشرا  ل یبه 

است ... مطالعات محدود  و  بالا  و هزینه  به   .زمان  توجه  با 

عنوان عنوان آخرین مرحله فرآیند و به  سوز به  اینکه زباله

زباله بین  پل  محیطیک  و  پالایشگاه  مطرح های  زیست 

بردن می  شود،می بین  از  برای  مطلوب  شرایط  بایست 

 های مورد نظر در واحد را داشته باشد.  آلاینده

انجام از  هدف  زباله لذا  عملکرد  بهبود  پژوهش  سوز  این 

هدف  عنوان نمونه مورد مطالعه است. پالایشگاه فجر جم به  

زبالهاصل در  فجر جم،ی  پالایشگاه  ب  سوز  بردن  یاز   S2Hن 

جر در  گازهایموجود  است  یورود  یدیاس  یان  کوره  . به 

نظیر  دیاس  باتیترک   ی گازها  ر یناپذییجداء  جز  S2Hی 

مخازن  یاستحصال و  چاه  فرآکه    هستند  یگاز   از    ندیدر 

سوز زباله  یهاو در کوره  دن شویگاز از آن جدا م  یسازن یریش

م  رییتغ گازها   د نابی یشکل  به  غ کم  یو  و    نده یرآلایخطر 

بنابرادنشویم   لیتبد می.  هرچه  خروج  S2Hزان  ین   یدر 

تر باشد این واحد وظیفه خود را کم سوزکوره زباله دودکش 

داشتن   یبرابهتر انجام داده است. البته باید در نظر داشت، 

ل  یزان تبدیم  نیترشید بی ن واحد، بایاحتراق مناسب در ا

S2Hد  ین تولی، با کمترCO    وxNO  میزان مصرف  ن  یو کمتر
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  یی ن هدف، پارامترهایدن به ایرس  ی. براسوخت فراهم گردد

اصلی ورود هوا،   به هوا در مجرای  همچون نسبت سوخت 

ه ین دودکش، تعبییدر پا   یورود  ی اضاف   یزان و نقش هوایم

شتر یاختلاط ب  یکوره برا  یهوا در انتها  ی وروداضاف  یمجرا

و  یاکس گازهای  S2Hژن  ورودی  مجرای  به  هوا  تزریق   ،

 ر یتأثو    یورود  یگرم کردن هواسنجی پیشاسیدی و امکان

   .آن بر روی بازدهی احتراق، مورد بررسی قرارگرفته است

 سوز پالایشگاه فجر جم زباله  کوره  - 2

فجر    یشگاه مرکزیکه در غرب پالا  سوزی زبالههاتعداد کوره

نقش  باشد میعدد    4  ،قرارگرفتهجم   در    ها کورهاین  . 

که    ی )جریان گاز اسیدی(دیاس  یشگاه سوزاندن گازهایپالا

گاز    ین، مقداری. علاوه بر ا، استباشدیم  S2H  عمدتاً شامل 

از واحد شماره نیز  ان گاز شعله(  یزائد )جر جهت سوختن 

علاوه بر گازهای ذکر  شود.  یها ارسال م ن کورهیبه ا  9800

دشده باز  ییدهایسولف  ی،  واحد  در  در    یاب یکه  مراکس، 

بازیفرآ می ند  حاصل  سوزآور  سود  ننشویافت  براید   یز 

از سه    سوززبالهد. هر  نشویها منتقل من کورهیسوختن به ا

کوره است که   بدنه   ، ل شده است. قسمت اولیقسمت تشک

م صورت  آن  در  دومیگیاحتراق  قسمت  دودکش    ،رد. 

محصول    ین دو کوره مشترک است و گازهایباشد که بیم

  ی ، بخش ورودسومقسمت    . دی نمایم   به هوا ارسالاحتراق را  

مشعل در آن    8الات و  یس   ی کوره است که اتصالات ورود

سوزها در شکل  های این زبالهتصاویر بخش  گرفته است.  قرار

 نشان داده شده است. (1)

استوانه  بدنه  یک  از  کوره  به  یاهر  که  افق  شکل    ی صورت 

برابر  .  شده است  لیشده، تشک  نصب این قسمت   7/3قطر 

وسیله   کوره به  یه داخلواری. داستمتر    8/7  طول آن  متر و

متر پوشانده شده است.  یسانت  15ق به ضخامت  یه عاییک لا

و از   یزات ورودیکوره از یک سمت متصل به قسمت تجه

د دودکش  یسمت  به  استگر  شده  مهممتصل  از  ن  یتر. 

به  یم  ،گرفته  بدنه کوره قرار  یکه رو  یاتصالات محل  توان 

  با  متر و  4/0  آن  اشاره کرد که قطر  یدیاس  یهاگاز  یورود

 نسبت به افق نصب شده است. درجه 75 یبیه تقریزاو

طور مشترک به  ، بهسوززبالههر دو عدد کوره  در این واحد،  

  ی هاگازمناسب یک دودکش وصل شده است. جهت پخش 

، بخار آب و  2SO  ،2COحاصل از احتراق که عمدتاً شامل  

اد در نظر گرفته یز  دودکش   ، ارتفاع باشدمیازت    یهادیاکس

است.  تقر  شده  در    60دودکش    یبیارتفاع  آن  قطر  و  متر 
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قسمت  در . استمتر  8/3متر و در بالا در حدود   5/6ن ییپا

کوره    یورود کهمشعل    8هر  است  شده  وسیله به   تعبیه 

ان یگاز فلش، گاز سوخت و جر،  مختلف  یهابا قطر  ییهالوله 

S2H  شود. نقش گاز سوخت یق م یمشعل تزرهر   یبه ورود

جاد شعله و حرارت در درون قسمت احتراق یها ادر مشعل

احتراق   سبباز آن    ین شعله و حرارت ناشیباشد. ایکوره م

 گردد. یدها میسولف ییا د S2Hمانند   ورودی به کوره مواد

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج(

 

فجر جم، )الف(    شگاهیسوز پالامختلف زباله   یها. بخش 1شکل  

 کوره   یبدنه کوره، )ب( دودکش کوره، )ج( قسمت ورود 

 

در    هایخوراک مشخصات   جم  فجر  پالایشگاه  به  ورودی 

با توجه به اینکه در  آورده شده است.    1تابستان در جدول  

در سرویس    یسازن یریتابستان هفت واحد از هشت واحد ش

میلیون   8/12 بنابراین دبی گاز هر واحد در حدود  ، باشدیم

است  مترمکعب روز  در  اس  .استاندارد  گاز    ی دیمشخصات 

باز  یلیتحو واحد  برایبه  گوگرد  و  زباله  کوره  4ی  افت  سوز 

مشعلهمچنین   گاز  سوخت  مشخصات  گاز  به    یورود  و 

بالای زان  یبا توجه به مآورده شده است.    2در جدول  ها  کوره

عنوان سوخت   همشعل، از این جریان بیشتر ب  گاز  متان در

   شود.یمشعل استفاده م 

 شگاه یبه پالا  ی. مشخصات خوراک ورود 1جدول  

 نار  کنگان   خوراک اصلی 
 ترکیب

 )درصد مولی( 

5.59 5.96 4.64 2N 

1.77 1.85 1.57 2CO 

85.848 85.11 87.77 1C 

4.06 4.23 3.63 2C 

1.3 1.36 1.15 3C 

0.286 0.3 0.25 4iC 

0.417 0.44 0.36 4nC 

0.201 0.21 0.18 5iC 

0.144 0.15 0.13 5nC 

0.174 0.18 0.16 6nC 

0.196 0.21 0.16 +
7C 

485 650 55 S (mg/scm)2H 

 ( MMSCMD) دبی 25 65 90

  )C)º دما 45 48 47.17

 (barg)  فشار 83 83 83

 ، گاز مشعل و گاز سوخت  . مشخصات گاز اسیدی2جدول  

 ی دیگاز اس گاز مشعل  گاز سوخت 
 ترکیب

 )درصد مولی(  

- - - 2O 

1.33 3.35 - 2N 

0.79 3.07 89.38 2CO 

0.389 0.0918 1.87 S 2H 
65.91 86.42 - 1C 

10.827 3.06 - 2C 

10.687 0.669 - 3C 

3.527 0.01 - 4iC 

6.54 0.014 - 4nC 

- 0.0084 - 5iC 

- 0.0058 - 5nC 

- 0.047 - 6nC 

- 0.0073 - +
7C 

- 3.21 8.42 O2H 

- - 0.33 CH4 and Others 

 ( MMSCMD) دبی 1.646 0.06209 0.011386

  )C)º دما 55 61 40

 (barg)  فشار 0.6 0.8 0.34
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 سوز سازی واحد زبالهروش مدل  - 3

پژوهش   این  زباله  ی سازجهت مدلدر  به کمک   سوزواحد 

دیآنال سینامیز  محاسبات یک  نرم  ( CFD)  8یالات  افزار از 

از    Gambitپردازنده  پیش و  شبکه  تولید  افزار  نرم برای 

Fluent 6.3 است. شده  استفاده برای حل معادلات مدل 

 سوز هندسه زباله  - 1-3

از    ییک در پالایشگاه فجر جم، تنها    ها با توجه به تقارن کوره

هندسه کلی واحد موردمطالعه   شده است. یسازهیها شبآن 

مجراا و  دودکش  کوره،  قسمت  سه  اتصالز  آنیب  ی    ها ن 

شکل در  آن  ابعاد  و  کوره  هندسه  است.  شده             تشکیل 

 الف( نشان داده شده است.  -2)

مجرا مجراها  12/1هوا،    یورود  یقطر  و    ی ورود  ی متر 

متر   7/0ها  از آن   هرکدامسوخت مشابه هم هستند و قطر  

گاز فلش،    انیشدن سه جر  بیسوخت از ترک  انیاست. جر

 یدیگاز اس  .شودیم  لیتشک  سولفید هیدروژنگاز سوخت و  

اتاقک    درجه وارد  285  هیمتر و با زاو  4/0به قطر    ییدر مجرا

لاشودیم  احتراق  ضخامت  ا  قیعا   هی.    15قسمت    نیدر 

 است.  متریسانت

ب( نشان  -2)  کننده کوره و دودکش در شکل  متصل   یمجرا

وظ است.  شده  کوره   نیا  فهیداده  و  دودکش  اتصال  مجرا 

( در شکل  دودکش  است.  -2است. هندسه  آورده شده  ج( 

هوا   یورود  یمتر است. قطر مجرا  5/6دودکش    نییقطر پا

  ن یدر ا  قاً یدق  تیمتر در نظر گرفته شده است. در واقع  کی

  یسازدر مدل  نکهیبه علت ا  ی ورود هوا وجود ندارد ول  هیناح

پا در  هوا  ورود  گرفته    ن ییدوبعدی  نظر  در  ابرج    ن یشود، 

به هندسه اضافه شده است. قطر دودکش تا ارتفاع    یورود

ارتفاع    ریمتغ  یمتر  30 تا  سپس  و  ثابت    یمتر  60است 

  یک   متر و عرض آن  5دو کوره    ن یب  وارهی. ارتفاع دماندیم

گرف نظر  در  لا  تهمتر  است. ضخامت  ا  قیعا  هیشده    ن یدر 

 است.  متریسانت 5/7قسمت 

 حاکم بر مسئله  و معادلات  ط یشرا  - 2-3

کوره  یسازه یشب  یبرا در  احتراق  د  یبا  سوززباله  مناسب 

بر   درست  قابل  هایفرضعلاوه  درک  نوع   یقبول،  از 

 وجود داشته باشد. دهد یکه در کوره رخ م فرآیندهایی

سیستم   این  در  اینکه  به  توجه  خود با  در  هوا  و  سوخت 

ن  یب  یاختلاط  ش یچ پ یهند و  شویمحفظه احتراق مخلوط م

از   متفاوت   ی هاانیدهد و جریان سوخت رخ نمیهوا و جر

 
8 Computational Fluid Dynamic (CFD) 

سرعت  ینواح با  با یر  ی غ   ی هامختلف  مخلوط   کسان  هم 

خته یش آمیر پ یستم از نوع احتراق غ ین سیاند، لذا  شویم

با  است در    9آشفتگید  یکه  هم  آنمدلرا  نظر   سازی  در 

 . ]33و32[ گرفت

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ی  سوز، )ب( اندازه مجرا. )الف( اندازه کوره زباله 2شکل  

  سوز مورددودکش، )ج( اندازه دودکش زباله کننده کوره و  متصل

 مطالعه بر حسب متر 

9 Turbulency 
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سوخت و اکسیژن در    ،10آمیخته   مدل احتراق غیر پیشدر  

میجریان واکنش  محدوده  وارد  مجزا،  تحت  های  شود. 

ترموشیمیا  ،خاصی   هایفرض   در  تواند می  11ییخواص 

کسر    صورتکه به    خلاصه شود(  f)  12کسر مخلوط  پارامتر

 گردد:  ی زیر بیان میجرم

(1) 𝑓 =
𝑍𝑖 − 𝑍𝑖.𝑜𝑥

𝑍𝑖.𝑓𝑢𝑒𝑙 − 𝑍𝑖.𝑜𝑥
 

است.    iجزء    یبرا  یجزئ  یدهنده کسر جرمنشان  iZنجا  یدر ا

ان ی، جر fuelسیرنویدکننده و زیان اکسی، جرoxس  یرنویز

همه   یب نفوذ برایدهد. اگر ضرایرا نشان م  یسوخت ورود

یکسان    یهمه اجزا مقدار  یبرا  (1رابطه )اجزا یکسان باشد،  

ن کسر مخلوط  یبنابرا  ؛شودیو کسر مخلوط برابر یک م  دارد

جرم کسر  قابل    یهمان  اجزای  محلی  جرمی  کسر  همان 

و غیره( جریان سوخت،   C  ،Hقابل اشتعال )  ریاشتعال و غ 

.  و غیره است  2O  و  2CO  ،O2H  مانند  هاییدر تمام ترکیب

اختلاط ساده   احتراق به یک مسئله  این کمیت،  با تعریف 

های واکنش  ناشی از نرخ  هایشود و دیگر مشکلتبدیل می

   . دهدرخ نمی، 13یرخطیغ 

س در  ثانویجر  ،ستمیاگر  اکسیان  )سوخت،  یا  یه  و  دکننده 

نم  یانیجر واکنش  باشد،دهد(  یکه  داشته  کسر   وجود 

دهنده کسر ب نشان یه، به ترتیان ثانویمخلوط سوخت یا جر

جر  یجزئ  یجرم یا  ثانویسوخت  همه یان  مجموع  است.  ه 

ه و یان ثانویستم )سوخت، جریدر یک س  مخلوط  یهاکسر

 شه برابر یک است.یهم  ،دکننده(ییا اکس

(2) 𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙 + 𝑓𝑠𝑒𝑐 + 𝑓𝑜𝑥 = 1 

زیرنویس   رابطه  این  دارد.   secدر  اشاره  ثانویه  جریان  به 

( ثانویه  مخلوط  کسر  بین  رابطه  کسر  𝑓𝑠𝑒𝑐همچنین  با   )

صورت رابطه زیر بیان  ( به𝑃𝑠𝑒𝑐مخلوط ثانویه نرمال شده ) 

 گردد. می

(3) 𝑓𝑠𝑒𝑐 = 𝑃𝑠𝑒𝑐 × (1 − 𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙) 

  𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙و    𝑃𝑠𝑒𝑐ر   ی، مقاد𝑓𝑠𝑒𝑐د توجه داشت که برخلاف  یبا

 [. 34]  کندیر میین صفر و یک تغیب

توان به یاجزا را م  هایهبا فرض کردن نفوذ یکسان، معادل 

برا معادله  داد.    ییک  کاهش  مخلوط   نکهیا  وجود  باکسر 

م یکسان  نفوذ  برایفرض  مشکل یجر  یتواند  آرام  ساز ان 

  که یهنگام و    آشفتهان  یجر  یتواند برایفرض م   نیباشد، ا

کند، درست باشد. معادله  یغلبه م  ینفوذ توده بر نفوذ مولکول

 
10 Non-Premixed Combustion model 
11 Thermo chemistry 

( 4صورت رابطه )بهته متوسط یدانس یکسر مخلوط بر مبنا

 است.

(4) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑓̅) + ∇. (𝜌�⃗�𝑓̅)

= ∇. (
𝜇𝑡

𝜎𝑡
∇𝑓̅) + 𝑆𝑚

+ 𝑆𝑢𝑠𝑒𝑟 

mS  به قطر  مربوط  از  جرم  یا  یما  هایهنفوذ   یاجزاع 

دهنده  ، نشانuserS  است و  دهنده به داخل فاز گازواکنش

 کند. یف می است که کاربر تعر یی هر ترم مبنا

برا(4)  رابطهعلاوه بر حل   انس  یوار  ی، یک معادله بقا هم 

𝑓2́̅̅کسر مخلوط )   که این معادله به   [35]   دشوحل  باید  (    ̅

 گردد. شکل زیر بیان می

(5) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑓2́̅̅ ̅) + ∇. (𝜌�⃗�𝑓2́̅̅ ̅)

= ∇. (
𝜇𝑡

𝜎𝑡
∇𝑓2́̅̅ ̅)

+ 𝐶𝑔𝜇𝑡(∇𝑓)̅
2

− 𝐶𝑑𝜌
𝜀

𝑘
𝑓2́̅̅ ̅ + 𝑆𝑢𝑠𝑒𝑟 

به   dCو    𝜎𝑡  ،gCدر حالت نرمال مقدار ثوابت  (  5)  رابطهدر  

انس کسر مخلوط یاز وار  [.33]  است   2و    86/2،  85/0ب  یترت

 آشفتگی  -ک واکنشینتی تعامل سنه کردن مدل  یبه  یبرا

 شود. میاستفاده 

احتراقییک س  در ان یجر  Oان سوخت،  یجر  Fکه    یستم 

ط  یدر شرا  دهد،را نشان می  هاان محصولیجر  Pژن و  یاکس

ان هوا  یجر  ینسبت جرمو با در نظر گرفتن    یومتری استوک

 ( رابطه زیر برقرار است.  φ)  نرخ تعادل( و r) به سوخت

(6 ) 𝜑𝐹 + 𝑟𝑂 → (𝜑 + 𝑟)𝑃 

 گردد.  صورت رابطه زیر محاسبه میبه φکه در آن 

(7) 𝜑 =
(𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟)⁄

𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

(𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟)⁄
𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐

 

این صورت   برادر  مخلوط  س  یکسر  بهیکل  صورت   ستم، 

 است. (8رابطه )

(8) 𝑓 =
𝜑

𝜑 + 𝑟
 

ط یتوان کسر مخلوط را در شرایم  (8دله )استفاده از معابا  

φ)   یومتری استوک = شرا(1 پری،  φ)سوخت  ط  > و   (1

φ) سوخت ط کمیشرا <  [. 34]  محاسبه کرد (1

12 Mixture Fraction 
13 Non-linear mean reaction rates 
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آن یاز مقاد  ی نماد  𝜑𝑖اگر   یا دانس  یر  اجزا و  ته یدما، کسر 

ک  یاباتیرآدیغ   و  یک کسر مخلوط  ی باستمییک س  یبرا  باشد

نظر   در  با  سو  بودن  گرماده  یا  گرمازا  در ستم  یگرفتن  و 

 صورت وجود جریان ثانویه رابطه زیر برقرار است. 

(9)  𝜑𝑖 = 𝜑𝑖(𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙 . 𝑃𝑠𝑒𝑐 . 𝐻) 

آنکه   آنتالپینما  H  در  بساست.    یآن   ی انگر  از   یاریدر 

شیواکنش  ی هاستم یس تعادل  با  احتراق  همراه    ییایمی، 

ر  یکند، با مقادیم  مدلافزار  که نرم  یانیجر  آشفتگیست.  ین

ا رابطه )  هات ین کمیمتوسط  ارتباط است. نحوه   (9در  در 

مقاد مقادیارتباط  و  متوسط  لحظه یر  مدل  یار  به  بسته   ،

شینتیس کردن   یبرالذا    دارد.  آشفتگی  -ییایمی ک    مدل 

س  آشفته  یهاانیجر ش ینت یبا  غ   ییایمیک  احتراق  ر یدر 

استفاده  (  PDF14احتمال )  یبع چگالاخته از مدل تیآمشیپ 

 [. 33]شود می

  شده و بیانگر نشان داده    p(f)صورت  احتمال به  یتابع چگال

  کند یم  یسپر  fال در حالت  یکه ساست  از زمان    یکسر

( آورده  10که در رابطه )  PDF[. شکل ارتباط اسکالر  34]

است که  ال و واکنش  یس  یختگی از آم  یاجهینت  شده است،

 گردد. حاصل میر استوکس یناو تاز معادلا

(10 ) 𝑃(𝑣𝑥 . 𝑣𝑦. 𝑣𝑧. Ѱ1. … . Ѱ𝑛; 𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡)

= 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧𝑑Ѱ1 … 𝑑Ѱ𝑛 

  x,y,z  یی و در یک نقطه فضا   tدلالت بر احتمال در زمان  

و    ivن  یسرعت در گستره ب  یهامؤلفه  یال دارایکند که س

i+dviv  مقاد اسکالریو  بر  گستره  در  Ѱ𝑎 وѰ𝑎  نیها  +

𝑑Ѱ𝑎  .ا  باشد پایدر  معادله  صورت  تکامل  یستگی ن  که   ،

PDF است( 11رابطه ) صورت کند، بهیان میرا ب. 

(11) 
𝜌(Ѱ⃗⃗⃗⃗)

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝜌(Ѱ⃗⃗⃗⃗) ∑(𝑣𝑗

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
)

3

𝑗=1

+ ∑([

3

𝑗=1

𝜌(Ѱ⃗⃗⃗⃗)𝑔𝑗 −
𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑗
]

𝜕𝑃

𝜕𝑣𝑗
)

+ ∑ (
𝜕

𝜕Ѱ𝛽
[𝜌(Ѱ⃗⃗⃗⃗)𝑆𝛽(Ѱ⃗⃗⃗⃗)𝑃])

𝑛

𝛽=1

= ∑ (
𝜕

𝜕𝑣𝑗
[⟨

𝜕�́�

𝜕𝑥𝑗
− ∑

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖

3
𝑖=1 |�⃗�. Ѱ⃗⃗⃗⃗⟩ 𝑃])

3

𝑗=1

+ ∑ (
𝜕

𝜕Ѱ𝛼
[∑ ⟨

𝜕𝐽𝑖
𝛼

𝜕𝑥𝑖
|�⃗�. Ѱ⃗⃗⃗⃗⟩

3

𝑖=1

𝑃])

𝑛

𝛼=1

 

 
14 Probability Density Function (PDF)  

کند،  یدلالت م   zو    x  ،yب به مختصات  ی به ترت  jx  در آن،که  

jg  یگرانش در راستا  یرویدلالت بر ن  x  ،y  و  z    ،Ѱ⃗⃗⃗⃗    دلالت

بردار سرعت    یهامؤلفه   iv  کند،یها ماسکالر  یبعد  nبر بردار  

�⃗�  ،𝑆𝛽  برا  های هجمل جملاسکالر   یچشمه  )مانند    های هها 

ش  و    یهامؤلفه   𝜏𝑖𝑗(،  ییایمیچشمه  تنش  𝐽𝑖تانسور 
𝛼 

مولکول  یهامؤلفه  گرما(    یشار  رسانش  یا  پخش  )مانند 

.q|�⃗�⟩  هایهباشد. جملیم   iدر جهت    aاسکالر   Ѱ⃗⃗⃗⃗⟩  دلالت ،

انتظار دهنده  نشان  جهیدرنتدارد،    qر  یمتغ  یشرط  های بر 

ب  یب و سرعت به ترتینکه ترکیا  شرطبه  باشدمی  qمتوسط  

.�⃗�ر،  یمقاد  یدارا Ѱ⃗⃗⃗⃗  جمل در  ایکیزیف  هایهباشد.  ن  ی، 

متوسطیشرط  هایانتظار برا  یمولکول  یشارها  یها،   ی را 

   کند. ین مییها تع ر معلوم سرعت و اسکالریمقاد

استفاده شده که کارلو  روش مونت( از  11برای حل رابطه )

ی احتمال با ابعاد بالا را معادله تکامل تابع چگالتوانایی حل  

چگالدارد.   تابع  برا  ی ارتباط  و سرعت  اسکالر  یاحتمال  ها 

𝑃(�⃗�. 𝑇. 𝑤𝑖 . 𝜌)  ها  اسکالر یاحتمال برا ی به یک تابع چگال

پ  م یکاهش  ش یدا  واکنش  تا  به  ییایمیکند  واقعرا    ی طور 

نمایتحل میل  و  بهید  سرعت  مدل  دان         آشفتگیوسیله 

𝑘 − 𝜀  پا  استاندارد معادلیبر  استوکس  یناو  ی هاهه  ر 

 د.وشی(، محاسبه مآشفتهان  یشده )مدل جر  یریگمتوسط 

از طر مدل  )   ی ق چگالیدو  شود. مدل  مرتبط می  ،(𝜌جرم 

کند  ، یک میدان چگالی جرم فراهم میاحتمال  ی تابع چگال

جریان می وارد مدل  جریان جدید  که  میدان  شود. سپس 

شود. یافزار برگشت داده مو اطلاعات به نرم  شدهمحاسبه  

این روش   [.36] شود تا حل همگرا گرددیه تکرار مین رویا

چگالوند  ی)پ   سازیمدل جراحتمال    ی تابع  ( آشفتهان  یو 

 دهد.  یارائه م آشفته ی هااز شعله یواقع یحیتشر

س  یاریبس از   یواکنش  یهاستم یاز  حرارت  انتقال  شامل 

مختلف    یهاانیگر و یا شامل جری به فاز د یها، از فازوارهید

  ی هاستم یگونه سنیشوند. در ایمتفاوت م  یبا دماها  یورود

به   ییایمیترموش  ی، خواص محلکیاباتیرآدیغ  وابسته  تنها 

دارد   یهمبستگ(  H)  یزان آنتالپیست، بلکه به مین    fزان  یم

موجود در    ی، دما و اجزایی ایمیستم، تعادل شیس  ی و آنتالپ

تأثیجر تحت  را  واکنش  میان  قرار  ، جهیدرنتدهد.  یر 

با  یناش  یآنتالپ  هایرییتغ را  حرارت  انتقال  هنگام  یاز  د 

گونه  نیدر ا  در نظر گرفت.  ، ها از کسر مخلوطمحاسبه اسکالر

نوسانی با  کیاباتیرآدیغ   ی هاستم یس برا  هاید  را    ی تلاطم 
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تابع چگال با   P(f,H)  احتمال  ی محاسبه  فرض    لحاظ کرد. 

𝑃(𝑓. 𝐻) = 𝑃(𝑓)𝛿(𝐻 − �̅�)     و در صورت وجود جریان

)  وسیلهبهمتوسط    یهاتیکمثانویه،   محاسبه (  12رابطه 

 . [33] شودیم
�̅�𝑖

= ∫ ∫ 𝜑𝑖(𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙 . 𝑝𝑠𝑒𝑐 . �̅�)𝑝1(𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙)
1

0

1

0

𝑝2(𝑝𝑠𝑒𝑐)𝑑𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙𝑑𝑝𝑠𝑒𝑐  

تابع  به  Fluentافزار  نرماحتمال در    یابع چگالت وسیله دو 

تابع  شود که  تعریف می  16بتا   تابعو    15دلتا   دابل   ابعت  یاضیر

شکل    بوده و  یشتریدقت ب  یبتا نسبت به تابع دابل دلتا دارا

ن توابع، تنها وابسته به کسر مخلوط یوسیله ا  دشده به یتول

از این تابع    انس آن استیمتوسط و وار پژوهش  و در این 

 استفاده شده است.  
پرکاربرد  یکی   ی سازمدلها در  ن مدلیترن و مناسبیتراز 

در جریان  کوره  آشفتگی  درون  زبالهاحتراق  و  سوزها،  ها 

مدل از  نوع  یا[.  39-37]  است  k-ɛ  استفاده  از  مدل  ن 

معادله  یهامدل به   یادو  معادله    کهی طوراست  دو  شامل 

اضاف ان یجر  آشفتگیخواص    کردن  ارائه  یبرا  یانتقال 

استفاده شده است   k-ɛمدل  ی  گراواقعلذا از حالت  شود.  یم

بالاتر  ین مدل دارایا  چون از فرمول است    یدقت    ی بندو 

کند.  یاستفاده م   تلاطم  ته یسکوزیمحاسبه و  یبرا  یدیجد

،  ɛ،  ینرخ پراکندگ  یبرا  ید یمعادله انتقال جد ،نیعلاوه بر ا

صورت به  گرامدل واقع  یبرا  k-ɛمعادله    رفته است.  کاربه

 ( است. 14( و )13های )رابطه 

(13) 𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇

+
𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏

− 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

(14) 𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝜌𝐶1𝑆𝜀

− 𝜌𝐶2

𝜀2

𝑘 + √𝑣𝜀

+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐶3𝜀𝐺𝑏 + 𝑆𝜀 

 
15 Double-Delta Function 

𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥 [0.43.
ƞ

ƞ + 5
] . ƞ

= 𝑆
𝑘

𝜀
. 𝑆

= √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

د  یدهنده تولنشان  𝐺𝑘  انرژی جنبشی متلاطم،  k  ،که در آن

ناش  یجنبش  یانرژ تغ  یتلاطم  متوسط،   هایرییاز  سرعت 

𝐺𝑏  یاز شناور  یتلاطم ناش  یجنبش  یدهنده انرژنشان  ،𝑌𝑀  

نوساننشان بسط  نسبت  تراکم  ها دهنده  تلاطم  به یپذ در  ر 

است و میانگین نرخ تنسور کرنش    𝑆𝑖𝑗ی، کل  ینرخ پراکندگ

𝐶2    و𝐶1𝛼    .ثابت هستند𝜎𝐾    و𝜎ε  ب اعداد پرانتل  یبه ترت

هستند که    یز توابعین  𝑆𝜀و    𝑆𝑘هستند و    ɛو    k  یتلاطم برا

  به   یاته گردابه یسکوزیمعادله و  شود.یف میتوسط کاربر تعر

 .شودیان میب رابطه زیر صورت

(15) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

𝐶𝜇  ن  یدر استفاده از امقدار ثابتی ندارد.    گرادر مدل واقع

مش مهمیتأث  یبندمدل،  نزد  یر  در  بخصوص    ی کیدارد. 

ر یر در مسئله نسبت به سایدرگ  یهاد تعداد گرهیها با وارهید

معیب  ها نقطه  باشد.  مشیشتر  بودن  مناسب    ی برا  یبندار 

Y+  (Y plus  )استفاده از پارامتر    ،احتراق   کردن تلاطم مدل

. هر چه باشد  300تا    30ن  یر آن بید مقادی واره است که باید

های آشفتگی جریان  باشد محاسبه   30این عدد نزدیک به  

 [. 33]تر است دقیق

جریان وجود  علت  از  به  متفاوت  دمای  با  ورودی  های 

سازی کوره استفاده شده که  برای شبیه  کیاباتیرآدیغ مدل  

و  ختهیآمشیپ معادله انرژی در این حالت برای احتراق غیر 

 شود. ( تعریف می16)صورت رابطه ، به کیاباتیرآدیغ 

(16) 

∂(𝜌𝐻)

∂t
+ ∇. (𝜌�̅�𝐻)

= ∇. (
𝑘𝑡

𝑐𝑃
∇𝐻)

+ 𝑆ℎ 
آن،   در  واکنشنشان  𝑆ℎکه  گرمای  های  دهنده 

  Hضریب هدایت گرمایی در جریان آشفته و   𝑘𝑡شیمیایی، 

دهنده آنتالپی کل است و با فرض اینکه عدد لوئیس  نشان

به باشد،  یک  رابطه  برابر   صورت 

𝐻 = ∑ 𝑌𝑗𝐻𝑖𝑗   گردد که   بیان می𝑌𝑗  دهنده کسر نشان

 شود. صورت زیر تعریف میبه  𝐻𝑖است و   jجرمی جزء 

16 β-Function 
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(17) 
𝐻𝑗 = ∫ 𝑐𝑃.𝑗𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑗

+ 𝐻𝑗
0(𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑗) 

𝐻𝑗که  
0(𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑗)    آنتالپی تشکیل جزءj   در دمای مرجع   

𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑗  نشان می ]را  به  33دهد  از [.  نتایج  تحلیل  منظور 

جرم  یدما برا  یمتوسط  سرعت    یو  از  سرعت  محاسبه 

سطح به  متوسط  که  میی  بیان  زیر  روابط  شوند،  وسیله 

 استفاده شده است. 

(18) �̅� =
∫ 𝑇. 𝜌. �̅�. 𝑑𝐴

∫ 𝜌. �̅�. 𝑑𝐴
 

(19) �̅� =
∫ 𝑣𝑑𝐴

𝐴
 

 ، مساحت موردنظر است. Aدر این معادلات 

 مسئله   های فرض  -3- 3

توان ی، میاحتراق یهاستمیس  یبرا یب معقولیعنوان تقربه

صورت گاز احتراق را به   یها وردهآها و فردهندهرفتار واکنش

گرفتدهیا نظر  در  قابلیا  .آل  کمک  فرض  در    یتوجهن 

ضر هدایمحاسبه  گرمایب  )،  یی ت  گرمایی  ،  (pCظرفیت 

ویچگال ضریسکوزی،  و  جرمیته  نفوذ  مخلوط    یبرا  یب 

نکه  یبا توجه به ا  کند.یکننده در واکنش مشرکت  ی گازها

کوره دار  سوززباله   در  سروکار  گازها  احتراق  جریبا  ان  یم، 

. فرض شده است فرض شده است  ریپذتراکم صورت  ال بهیس

س  که تشکیدر  دوده  نمیستم  میشود  یل  شار  لذا  از  توان 

اثر  نظر کرد.  ها و ذرات صرفوسیله گازتابش شده به  یی گرما

به علت  .  استفرض شده  ز  یمثل گرانش ناچ  یخارج  یروهاین

ان  یجر  یعات وجود ندارد و دب یان ماینکه در کوره عملاً جریا

دب   ی روغن  یدهایسولف به  ار  یبس  یدیاس  ی گازها  ینسبت 

استیناچ و    یدوفازاز    یری جلوگ  یبرا  .ز  مسئله  شدن 

ده  یان نادین جری، اختهیآمشیر پ یت مدل احتراق غ یمحدود

آن گاز فلش در مشعل مربوطه در نظر    یشده و بجا  گرفته

   گرفته شده است.

نفوذ حرارت و  ا  17یپخش  به  توجه  ایبا  پدینکه  فقط  ین  ده 

کم مهم است،    ی( در دماها2Hو    Hسبک )  یهاگونه   یبرا

گرفته   نظر  استدر  همچننشده  ناشی.  پخش  از  از    ی ن 

ان غلظت یوسیله گرادبه  یان فشار اثر دفور )انتقال انرژ یگراد

گرما پخش  ن  یییا  صرف یمعکوس(  احتراق  در  شده  نظر  ز 

 
17 Thermal diffusion 
18 Pressure based Method 
19 Rich Flammability Limit 
20 Finite Volume Method 
21 Double Precision 

از مرتبه یک   Leو     Pr ،Sc  اعداد بدون بعد  ریمقاداست.  

شدند.   برافرض  سرعت  ثابت  محاسبه    ی هاواکنش   یدر 

𝐾احتراق   = 𝐴∗𝑇𝑛exp (
−𝐸

𝑅𝑇
)  ،n=0    گرفته نظر  در 

رابطه،   این  در  است.  فعال  Eشده  ثابت    Rسازی،  انرژی 

ضریب آرنیوس هستند.  ∗𝐴دمای مطلق و   Tجهانی گازها، 

واره داخل کوره یق از طول دینکه اطلاعات دقیبا توجه به ا

ن دو مقدار یا  موجود نیست  ن کوره تا دودکشیو فاصله ب

  متر در نظر گرفته   دومتر و    یک  بی، به ترتیبیطور تقربه

 سازی در شرایط پایا انجام شده است.  شده است. مدل

انتقال حرارت در دیواره کوره و دودکش آدیاباتیک فرض  

صورت شده است. انتقال حرارت در داخل کوره و دودکش به  

ارت فرض شد. برای حل مسئله  غیرآدیاباتیک و با انتقال حر

استفاده شده است.    18ضمنی و بر مبنای فشار  هایاز معادله

و  یک  برابر  سوخت  جریان  برای  متوسط  مخلوط  کسر 

واریانس آن صفر در نظر گرفته شده و کسر مخلوط متوسط 

جریان ثانویه )گازهای اسیدی( نیز یک و واریانس آن صفر 

شد.   گرفته  نظر  مد  25در  برای  واکنشلذره  ها  سازی 

ترکیب پروپان،  اتان،  متان،  شامل  که  شده  های  انتخاب 

شود. فشار عملیاتی  دار میهای نیتروژن گوگرددار و ترکیب

  19در نظر گرفته شده است. حد بالای اشتعال کوره یک بار

به   اسیدی  گازهای  جریان  و  سوخت  جریان  صورت  برای 

به ترتیب    رکدامهاستوکیومتری در نظر گرفته شده و مقادیر  

 جایگذاری شده است.   88/0و  065/0

 ی عددحل    روش  - 4- 3

.  استفاده شده است  20محدود   حجم روش  از  ،  در این پژوهش 

حل    یو برا  21از دقّت مضاعفمحاسبات  ش دقت  یافزا  یبرا

از معادله    یفشار، تکانه، تلاطم و انرژ  ی نیبشیو پ   ها همعادل

به کوره    یورود  یهاانی رفتار جر  ی نیبشیپ   یبرا  ،22درجه دو

سرعت و فشار    24سازیبرای جفت   و  23از معادله درجه سه

 استفاده شده است.   25نیز از حالت ساده 

 نتایج   - 4

 آنالیز استقلال شبکه - 1- 4

سازی تغییرات بندی، نتایج مدلبرای آنالیز استقلال شبکه 

   شکل های مختلف در  بندی با گرهشبکه  4دما در کوره در  

د( نشان داده شده است. هدف انجام این  -3الف( الی )-3)

22 Second Order Upwind 
23 Third Order MUSCL 
24 Coupling 
25 Simple 
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با   دما(  )کانتورهای  خروجی  تغییرات  شدن  یکسان  بخش 

افزایش تعداد مش است تا خروجی مسئله مستقل از تعداد  

های  مش شود. با توجه به مشابه بودن رژیم دمایی و ترکیب

ون هزار گره و یک میلی  950بندی با حدود  جریان در شبکه 

بندی با یک میلیون گره برای (، شبکه3گره )طبق جدول  

بندی،  سازی انتخاب شده که علاوه بر استقلال شبکه شبیه 

است. در این جدول، غلظت مواد بر    56آن نیز    +Yعدد  

دهنده  نشان  Oو    حسب کیلومول بر مترمکعب آورده شده

دهنده خروجی کوره است. در نشان  Fخروجی دودکش و  

جرم  از  خروجی  جرم  میزان  کردن  کم  با  گره،  تعداد  این 

- 14ورودی مشاهده شد که میزان انباشت جرمی نیز حدود  

نشان  4/6×10 که  شد  پایستگی  کیلوگرم  برقراری  دهنده 

بنابراین   است.  سیستم  در  و   یسازمدل  یبراجرمی  کوره 

آن به  متصل  حدود    ، دودکش  و  یلیم  یکاز  گره   2/2ون 

 ون سطح استفاده شده است. یلیم

 سوز  زباله  عملکرد  بر  هیثانو یهوا   یاثر دب - 2-4

دودکش    نییاز پا  یورود  یهوا  ی نقش دب  یسازمدل  نیا  در

موردبررسی   طیشرا  یرو  هیثانو  یهوا  ای دودکش،  و  کوره 

نظر    ی اول، دب   یسازقرارگرفته است. در مدل هوا صفر در 

تغ با  تا  شد  اهم  یبعد  ی رهاییگرفته    ی ورود  یهوا  تیبه 

،  3  بیهوا به ترت  ی دب  ،یبرده شود. در مراحل بعد  یپ   شتریب

در نظر گرفته شده    هیبر ثان  لوگرمیک  18و    15،  12،  9  ،6

گراد و فشار آن  درجه سانتی  40  ی ورود  یهوا  ی است )دما

طور جداگانه  به  یسازمدل  ،ی هر دب  یاتمسفر است(. برا  یک

نتا و  برا  جیانجام شده  آن  از  تر در مهم  باتیترک  یحاصل 

 آمده است.  (5)و شکل  4جدول 

ن دودکش  ییهوا در پا  یش دب یفزادهد که انتایج نشان می

ها در دودکش  بهتر انجام شدن واکنش  یرو  یادیار زیبس  اثر

کم باشد، در کوره    یاصل  یورود  یهوا  ی اگر دب  ،دارد. البته

  سبب ه  یثانو  یهوا  ی ش دبیدهد و افزایرخ م  یان برگشتیجر

 اتریین تغیشود که ایم  یان برگشتیب جریر دما و ترکییتغ

نشان    Fمربوط به کوره که با    یهاج ستونیتوان در نتایرا م

ر ان کرد که دیتوان بیطورکلی مداده شده، مشاهده کرد. به

افزا  مورد  یمحدوده دب  ی ژن ورودیزان اکسیش می بررسی، 

  های ب یزان ترکیشده و م  COو    S2Hشتر  یموجب مصرف ب

xNO  افزا میرا  ایش  که  نتایدهد؛  بر  ین  منطبق  ج 

 [. 16و15است ] یشده قبلانجام یهاپژوهش

از  توان  یرا م   پدیدهن  یا توجیه ر  یز  یهاواکنشبا استفاده 

 : باشدمی روابط زیر صورت به S2H ی اصل یهاواکنشکرد. 

(20)  
3𝐻2𝑆 + 1.5𝑂2 → 𝑆𝑂2 + 𝐻2𝑂

+ 2𝐻2𝑆        
∆𝐻 = −518 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

(21)  2𝐻2𝑆 + 𝑆𝑂2 → 1.5𝑆2 + 𝐻2𝑂 

∆𝐻 = 47 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

با حدود )الف(    یبندشبکه   یدما در کوره برا  دانیم  .3شکل  

  کیهزار گره، )د(    950هزار گره، )ج(    650هزار گره، )ب(    500

 گره   ونیلیم

افزا میبا  اکسیش  بیتما  S2Hژن،  یزان   یبرا   یشتریل 

دوم )رابطه    دهد و در واکنشینشان م  2SOشدن به  لیتبد

نشان   4  که در جدول  طورهمانکند و  یشرکت نم  ((20)

ش  یقت افزایابد. در حقییش میافزا  2SOزان  یشده م  داده

در    یدب تأم  ،موردنظر  مجرایهوا  باعث  اکسیهم  ژن ین 

شتر  یاختلاط ب  موجبشود و هم  یواکنش م  یبرا  ازیموردن

 . گرددمیان سوخت و هوا یجر
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ر و یک میلیون گره  هزا  950ها و ترکیب مواد برای تعداد  . مقایسه دبی جریان 3جدول    
گره تعداد   VOLF (m3/s) VOLO (m3/s) VF (m/s) VO (m/s) TF (K) TO(K) 

000،950  877/35  598/75  620/14  918/19  846/824  212/972  

000،000،1  915/35  902/75  076/15  976/19  389/912  585/969  

 H2SF H2SO COF COO SO2F SO2O تعداد گره 

000،950  000190788/0  000108/0  0008257/0  000252/0  00000217/0  0000271/0  

000،000،1  000150635/0  000109/0  000568454/0  000260821/0  00000773/0  0000276/0  

 O2F O2O PF(Pag) PO(Pag) تعداد گره 

 000،950  00000150/0  000011/0  84/249 -  116/568 -  

000،000،1  00000345/0  0000118/0  949/242 -  422/562 -  

 
 با تغییر دبی هوای ثانویه   (O( و دودکش )Fکوره )  یدر خروج  بر حسب کیلوگرم بر ثانیه xNOو   2SO  یجرم  یسه دبی. مقا4  جدول

) دبی هوا ثانویه  kg/s) (SO2)F (SO2)O (NO)F (NO)O (NO2)F (NO2)O (NOx×103)O 

00704/0 صفر   00014/0  1/06×10-6 4/81×10-7 6 /96×10-9 7/22×10-10 00048/0  

3 02224/0  05447/0  002664/0  4/67×10-6  -3 /18×10-6 5/41×10-8 00473/0  

6 00934/0  11996/0  2 /83×10-6 5/93×10-5 1/87×10-8 4/72×10-7 05976/0  

9 01891/0  34915/0  4/99×10-5 0002820/0  1/44×10-7 3 /84×10-6 28591/0  

12 02159/0  .43583/0  0001099/0  000492/0  2/74×10-7 9 /00×10-6 50172/0  

15 02450/0  45660/0  7/02×10-5 000601/0  2 /26×10-7 1/38×10-5 61575/0  

18 02511/0  51310/0  9/11×10-5 0006921/0  2/82×10-7 1/79×10-5 71009/0  

اصل واکنش  واکنش  یدو  بر  علاوه  ناقص    یهاکه  احتراق 

را در    COد و مصرف  یزان تولی، می دروکربنیه  هایبیترک

 .است( 23( و )22روابط )صورت به ،کند یاحتراق کنترل م

(22)  
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ←⃗⃗⃗⃗ C𝑂2 + 𝐻2  

∆𝐻 = −41.2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

(23)  
𝐶𝑂 + 0.5𝑂2 → 𝐶𝑂2 

∆𝐻 = −283 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

که در کوره و در اثر احتراق   یدکربنیمونوکسدر دودکش،  

بالا    ی در دما  (( 22اول )رابطه )ناقص و یا برگشت واکنش  

[  61] یارهیچند واکنش زنج ی و یا ط 2COشده، به  جادیا

میتبد  COSبه   و  یل  کاهش  یم  جهینت  درشود  آن  زان 

   ابد. ییم

دب   یزمان نظر گرفته شود، در   یورود  یهوا  یکه  صفر در 

  ی اضاف  یدهد. ورود هوایرخ م  یان برگشتیبرج جر  یخروج

  ی برا  یخارج  یروینکه نقش یک نیعلاوه بر ا  ، ن برجییدر پا 

ش افت یموجب افزا  دارد،حاصل از احتراق را    یخروج گازها

برج م در  عامل حرکت جریفشار  خود  که  است.  یشود  ان 

برابر  صف   یاختلاف فشار در برج در دب و در    80ر  پاسکال 

 پاسکال است.   630ه برابر یلوگرم بر ثانیک  18 یدب
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هوا   یش دب یافزا  ،شده  نشان داده  (4)طور که در شکل  همان

ناح  در به  یدو  مناسب  اختلاط  سوخت  یباعث  و  هوا  ن 

و    یک خروجیدودکش و نزد  یدر قسمت بالا  یشود. یکیم

وقت  یدر ورود  یگرید ان  یبه جر  یان هوایجر  ی دودکش. 

به قسمت    ، این جریانکندیاز کوره غلبه م یورود ی گازها

ان  یشود جریو باعث م  کرده واره جداکننده نفوذ  ید  یبالا

ن  یرانده شود که ا  S2Hر خروج  یواره و مسیگاز به سمت د 

جر اختلاط  باعث  جریعمل  و  گاز    یخروج  S2Hان  یان 

ورودیهمچن شود.یم در  جر  ین  اگر  به  یدودکش،  هوا  ان 

ان یجر  یجلو  یمانند مانع   ، این جریاناد باشدیز  یاندازه کاف

عمل    از  یخروج  ی گازها ا  کردهکوره  باعث  یکه  امر  ن 

داشته   یشتریماند و اختلاط ب  ها زمانانین جریشود ایم

 باشد. 

ورود   یاصل  یدر مجرا   ی اضاف  یاثر درصد هوا  - 3- 4

 هوا

صفر ی  اضاف  ین اثر حالت مبنا با درصد هوایا  یبررس  یبرا

ان سوخت یجر  یلازم برا  یهوا  یومتریاستوک  درصد )میزان

اس  ی از مجرا  یاضاف  یهوادر نظر گرفته شد.    (یدیو گاز 

و    70،  50،  30،  10  ی اضافی هاهوا در درصد  یورود  یاصل

برای    5مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در جدول    90

 ( 6)و برای سایر ترکیبات در شکل   xNOو    2SOترکیبات  

 آمده است.  

 
 در کوره و دودکش  2SO. محل حضور  4شکل  

نشان داد که اکسیافزا  نتایج  زان یژن موجب کاهش میش 

S2H    وCO  2زان  یشود و میدودکش م  یدر خروجSO      و

 
1 ppm (part per million) 

xNO کند. در کوره برخلاف دودکش با دو  یدا میش پ یافزا

وجود دارد. عامل اول وجود جریان برگشتی:  به عامل مهم  

شتر  یار بیبس  یورود  یدیاس  یهاگاز  یجرم  یدبدلیل اینکه  

  یبخش  ،هوا و سوخت است  ی هاانیجر  ی جرم  یزان دبیاز م

  ن برگشتی. اگردد یبرمکوره    ی بهدیاس  یان گازهایاز جر

در کوره و   2COشتر  یب  یدر ماندگار  یان، عامل مهمیجر

نت تولیدر  افزایب  COد  یجه  با  است.  دبیشتر   ی هوا  ی ش 

غلبه   یان برگشتیبه جر  مرور  به  یورود  یهاانیجر  یورود

د  یبه بالا( و باعث کاهش تول  70  ی اضاف  یکند )درصد هوایم

CO ان هوا یاد جریش زین افزایممکن است ا  یول ،شودیم

  ی در موارد  یاد حرارت و سوخت شود و یا حتیباعث اتلاف ز

: بخش  xNOعامل دوم میزان    شعله گردد.  یباعث خاموش

ش هوا  یدهد. افزایل میتشک NOرا  xNOزان یاز م زیادی

ط مناسب  یجاد شرایابه  و کاهش نسبت سوخت به هوا منجر  

 شود.می NOشتر ید بیبالا و تول یدر دما 2Nه یتجز یبرا

در گفته  با  عامل  دو  گرفتن  با  نظر  می شده  هواید   ی زان 

حد  یورود تا  میز  ی را  که  کرد  خروجیاد  از   xNO  یزان 

شتر نشود یب  1پی پی ام   350  ،آن  یشده برانییاستاندارد تع

. البته ایجاد گردد کوره    یدار و مناسب در ورود ی پا  یاو شعله

احتراق   یلازم برا  یاضاف  ی[ درصد هوا35]  مراجع  یدر برخ

ا  20-25  یعیبا گاز طب ن درصد هوا یدرصد ذکر شده که 

تولیم ضمن  دمایتواند  برا  ید  از   S2Hاحتراق    یمناسب 

 .  کند یریهم جلوگ NOه یروید بیتول

 یاصل  ی از مجرا   یورود  ی هوا   ی ش دمایاثر افزا  -4- 4

 ورود هوا

ا از کوره و دودکش حدوداً    یخروج  ینکه دمایبا توجه به 

استدرجه سانتی  700 ایم  ،گراد  با  تبادل  یتوان  جاد یک 

از دودکش یا کوره و    یان خروجین جریحرارت مناسب ب

د در  ی کرد. با  ییجو، در مصرف سوخت صرفه یورود  یهوا

ان گاز خوراک یان سوخت کوره از دو جرینظر داشت که جر

فقط    یورود  یاش هویکه با گرما  شده لیو گاز مشعل تشک

را کاهش داد زیم ان گاز  یرا جریتوان مصرف گاز سوخت 

  شود.یسوز وارد معنوان زباله به کوره زباله  مشعل خود به

ان گاز یجر  یاز با توجه به دبیمورد ن  یهوا   یبیزان تقریم

 95/5647  اضافه  یهوا  درصد  25سوخت و در نظر گرفتن  

ساعت   بر  ی  اصل یهاتیمحدود  از یکی است.  مترمکعب 

  حرارتی  انرژی  بازیابی   برای کنگرم پیش  مبدل از استفاده
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حداقل  احتراق، از حاصل یگازها   سرمایش نقطه  وجود 

 وجود  به  توجه باد.  باشیم احتراق  از حاصل یگازها

  منظور  بهو  کوره خروجی یگازها در گوگرددار هایترکیب

  نرخ توجهقابل افزایش تیجهن در و میعان از جلوگیری

 تخلیه  انتهایی  دودکش و لوله خطوط مبدل، خوردگی

 خروجی  در گازهان  ای دمای،  محیط به شده  کگازهای خن

ن  ی)ب هاآن شبنم  نقطه دمای  از دهنده نباید  مبدل بهبود

 گراد( کمتر شود. درجه سانتی 215تا  170

در    یاضاف  یدرصد هوا  با تغییر  (O( و دودکش )Fکوره )  یدر خروج  کیلوگرم بر ثانیهبر حسب   xNOو   2SO  یجرم  یسه دبی. مقا5جدول  

   ورود هوا  یاصل  یمجرا 
 F (SO2)O (NO)F (NO)O (NO2)F (NO2)O (NOx×103)O(SO2) درصد هوای اضافی )%( 

0093/0 صفر   1200/0  2 /83×10-6 5/93×10-5 1/87×10-8 4/72×10-7 05976/0  

10 0172/0  1871/0  1/25×10-4 1/11×10-4 1/82×10-7 1/15×10-6 11181/0  

30 0231/0  01511 1/47×10-4 2/19×10-4 3/33×10-7 9/65×10-7 22014/0  

50 0503/0  2416/0  8/03×10-4 2 /68×10-4 4/27×10-6 1/96×10-6 27035/0  

70 0513/0  2262/0  1 /76×10-3 4/85×10-4 3/06×10-6 2/15×10-6 48687/0  

90 0697/0  3336/0  2/32×10-3 5 /06×10-4 7/46×10-7 3/86×10-6 50961/0  

هوا    با تغییر درصد تزریق  (O( و دودکش )Fکوره )  یدر خروج  بر حسب کیلوگرم بر ثانیه xNOو    2SO  یجرم  یسه دبی. مقا6جدول  

   به کوره  یورود   یدی گاز اس  انیبه جر

 F (SO2)O (NO)F (NO)O (NO2)F (NO2)O (NOx×103)O(SO2) درصد هوای اضافی )%( 

0318/0 صفر   3395/0  8/88×10-4 5/34×10-4 1 /84×10-6 4 /20×10-6 53828/0  

10 0491/0  3705/0  4 /56×10-4 5/10×10-4 1/42×10-7 4 /10×10-6 51364/0  

20 0328/0  3736/0  2/28×10-4 6 /31×10-4 3 /46×10-8 4/63×10-6 63574/0  

30 0378/0  4008/0  6 /77×10-5 6 /79×10-4 2/92×10-7 4 /99×10-6 68389/0  

40 0445/0  4097/0  1 /06×10-3 8/01×10-4 1 /47×10-6 6/06×10-6 80745/0  

بازده مبدل و حد نقطه  وسیله  به  هوا    یش دمایزان افزایملذا  

با    یبررسن  ی. در اگرددیمشخص م  گازهای اسیدی  شبنم

گراد  درجه سانتی 700ستم حدوداً یس ینکه دمایتوجه به ا

  450  تا  هوا  یش دمایزان افزایم  نیترشیب  است،  فرض شده

  زان حرارت دادهیملذا   .شدگراد در نظر گرفته درجه سانتی

کیلوکالری بر ساعت برآورد    46/62549 ان هوایشده به جر

 شده  گرمپیش احتراق  هوای  وسیله  به انرژی  اینگردید.  

 این  با  معادل لذا و  شده وارد  مجتمع یهاکوره به ورودی،

 ت.یاف  خواهد  کاهش هاکوره  در  گاز طبیعی  مصرف ،انرژی

  8600  با برابر ایران طبیعی گاز  حرارتی ارزش  اینکه به نظر

 مصرف کاهش ، میزان[39کیلوکالری بر متر مکعب است ]

مترمکعب    636،169  مجتمعی  هاکوره  کل  در طبیعی  گاز

 باشد.  توجهی میاست که رقم قابل در سال

به   یورود  ی دیان گاز اسی ق هوا به جریتزر  اثر  -5-4

 کوره

به  ییک احتراق  در  مهم  عوامل  گاز  یاز  اختلاط S2Hنه   ،

دن به  یرس  یبرا  رونیژن است. ازایان اکسیمناسب آن با جر

ان یق هوا به جریراه وجود دارد: راه اول تزر  دون هدف  یا

و    S2Hر حرکت  یق هوا در مسیگر تزری و راه د  یدیگاز اس

  بخشن  یسوز است. در ادر زباله  یاضاف  یهوا  یجاد مجرایا
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ی، قبل از ورود آن به کوره،  دیگاز اس  جریان  بهق هوا  یاثر تزر

 شده است.  یبررس

در  کیلوگرم بر ثانیه    6  ن دودکشییبه پا  ی ورود  یهوا  ی دب

  40و  30،  20،  10  صفر،  یها نظر گرفته شده و هوا در درصد

جر اسیبه  گاز  درصد  یتزر  یدیان  صفر  است.  شده  ق 

هوانشان گاز   ی ومتری استوک  یدهنده  به  که  است  لازم 

مق یتزر  یدیاس و  ترکیشده  به  توجه  با  آن  دبیزان  و   ی ب 

سازی  لنتایج این مد  محاسبه شده است.  یدیان گاز اسیجر

 است. آورده شده ( 7)و شکل   6در جدول 

 ی تزریق شده، زان هوا یش میبا افزادهد که  نتایج نشان می

کند و متناسب با آن و  یدا م یکاهش پ   COو    S2Hزان  یم

  xNOو    2SOزان  ی، مقسمت قبلشده در  ل مطرحیطبق دلا

ان علاوه  ین جریم هوا به ای ق مستقیتزر  کند.یدا میش پ یافزا

ژن باعث کاهش  یو اکس S2Hن یجاد اختلاط مناسب بیبر ا

ی در ورود  یجاد مجرایو ا  یکشنسبت به روش لوله نه  یهز

  شود.یم   یدیاس  ی ان گازهایر جریق هوا در مسیو تزر  کوره

سا  xNOزان  یم به  روشینسبت  افزار  چشمیها   ی ریگش 

نیز،  دارد بهیرا  مستقتروژن  طری طور  از  و  جریم  گاز  یق  ان 

  COزان  یم  شود. یق میاد تزریز  ی به منطقه با دما  یدیاس

با    ابد. ی یکاهش م  یادیزان زیها به مر روشینسبت به سا

دودکش    یدما در خروج  یه سوختیژن در ناحیش اکسیافزا

توان یم  یزان سوخت مصرفیجه در میدر نت،  ابد ی یش میافزا

طرف  ییجوصرفه  از  خروجی افزا  یکرد.  در  دما  کوره   یش 

شود  ین دودکش مییپا  یورود  یهوا  یش دبیمنجر به افزا

به طبکه  مکش  م  یعیطور  همانیکار  در کند.  که  طور 

ا  یقبل   هایسازیمدل شد  داده  افزاینشان  دبین  به    یش 

 کند. یم یتوجه ها کمک قابل ندهیکاهش آلا

شرازباله  ی سازمدل  -6- 4 در  عملکردی ط  یسوز 

 بهبودیافته

استفاده شده    ی ج مراحل قبلیاز نتای نهایی  سازمدل  یبرا

ن  ید بی ورود هوا با  یاصل  یاز مجرا  ی اضاف  یاست. درصد هوا

زدرصد    30تا    10 بدون  تا  تولیباشد  نرخ  کردن  د  یاد 

را   S2Hن رفتن  یاز ب  یمناسب برا   یدما  ،ازت  یدهایاکس

  یاضاف  یهوادرصد  زان  یم   سازی نهاییمدلفراهم کند. در  

همراه با    یاضاف  یدرصد هوا  در نظر گرفته شد.  درصد  10

 نکه ای  را با یز  . باشد   درصد   20د کمتر از  یبا   ی دیان گاز اسیجر

CO  ن  یق هوا به ایتزر  یابد ول ییکاهش م   یادیزان زیبه م

سایجر به  نسبت  جریان  تأثیورود  یها انیر  بی،   ی شتریر 

افزایم  یرو اکسیزان  در    یهادیش  دارد.  سازی مدلازت 

جرقیتزر  یاضاف  یهوادرصد  زان  یم  نهایی به  ان یشده 

  ی جرم  یدب  در نظر گرفته شد.  درصد   10  یدیاس  یگازها

لوگرم بر  یک  20تا    15ن  ی د بین برج با ییاز پا  یورود  یهوا

ژن مناسب یاکس  تر،کم  یجرم   یهایرا در دبیز  .ه باشد یثان

احتراق و اختلاط مناسب در    یهاکامل شدن واکنش  یبرا

ان  ین جریاد، ایز  یهایدهد و در دبیکوره رخ نم  یخروج

از کوره عمل   یخروج  یان گازهایدر برابر جر  یعنوان سدبه

افزایم بر  علاوه  و  ماندگاریکند  زمان  تبد  یش  ل  یباعث 

2SO    3بهSO  افزایم باعث  است  ممکن  که  ش  یشود 

نهایی،مدلشود. در    یخوردگ از    یورود  یهوا  یدب   سازی 

 ه در نظر گرفته شده است.یلوگرم بر ثانیک  17ن برج ییپا

نتا  یبرا بهتر  از  یمشاهده  حاصل  نهایی سازمدلج  ای  ن  ی، 

نتا   7تا    5  یهاج در نمودارینتا از  یبا    یهامدلج هر کدام 

نمودار مربوط به   در  دارشمارهسه شده است. نقاط  یمقا   یقبل

 است.   مدل نهاییج ینتا

شراسوز  زبالهکوره    یسازمدلج  ینتا  ی عملکرد  طیدر 

م  داد نشان    افتهیبهبود قابلبه  COو    S2Hزان  یکه    طور 

است.کم    یتوجه افزا  شده  سوخت، یبا  به  هوا  نسبت  ش 

پس  و س  رسیده  بیشینهتا به یک حد    شدهاد  یز  NOزان  یم

  هایبیو کاهش ترک  NOزان  یش هوا موجب کاهش میافزا

xNO  .تواند به وجود آمدن  ین کاهش میعلت ا  شده است

برایشرا مناسب  سا  NOل  یتبد  یط  ترکیبه    هایبیر 

تغتروژن ین با  رژییدار،  جریر  تغیم  و  کوره  در  مییان  زان  یر 

   باشد.  بیشینه یدما

 
  یعملکرد  طیها در شراندهیآلا  یجرم  یسه دبی. مقا5شکل  

ن  ییاز پا  یورود   یهوا   یش دبی افزا  سازیمدل با    افتهیبهبود

 دودکش 
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  یعملکرد   طیها در شرانده یآلا  یجرم  یسه دبی. مقا6شکل  

از    یورود   یاضاف  یش درصد هوا ی افزا  سازیمدل با    افتهیبهبود

 ورود هوا   یاصل  یمجرا 

 
  یعملکرد  طیشرا  ها درندهیآلا  یجرم  یسه دبی. مقا7شکل  

ان  یدر جر  یاضاف  یش درصد هوا ی افزا  سازیمدل با    افتهیبهبود

 ی د یاس  یگازها

اینکه   به  توجه  اکسابا  تبد  2SOش  یواکنش  به یو  آن  ل 

3SO  ش دما با توجه به . لذا افزاییک واکنش گرمازا است

شود.  یم 3SOبه  2SOل یه، باعث کاهش تبدیاصل لوشاتل

دب  ی زمان پا   ی ورود  یهوا  ی که  زییاز    ،اد باشدی ن دودکش 

افزایا شود و  یش هوا موجب کاهش دما در دودکش م ین 

 کند.  یشرفت واکنش را فراهم م یپ  یط لازم برایشرا

طور مجزا مشخص شد که با  به  سازیشبیه سه سه  یدر مقا

ن دودکش  ییهوا از پا  یش دبیشده، افزال گفته یتوجه به دلا

 ی شتریاثر ب  ی ر نقاط ورودیهوا در سا  ی ش دبینسبت به افزا

پس    3SOد  یتول  یرو کهمیدارد.  گفت  شرا  توان    ط ی در 

از   یبخش  یاد شده ولیز  2SOد  یزان تولیمنهایی    یعملکرد

به   میتبد  3SOآن    ( 5)که در شکل    طورهمانشود.   یل 

ابتدا   S2Hنشان داده شده است، با افزایش دبی هوا میزان  

صورت کند سپس سریع و مجدداً بهآهسته کاهش پیدا می

می کاهش  در  آهسته  که  است  این  امر  این  علت  یابد. 

متان،  دبی باید صرف سوختن  اکسیژن  ابتدا  هوا،  های کم 

اتان و پروپان شود. بنابراین مقدار کمی از هوا صرف سوختن  

رفتن   بین  از  اکسیژن می  S2Hو  بعد،  مرحله  در  شود. 

با  می با شیب    S2Hتواند صرف واکنش  میزان آن  شود و 

کاهش میسریع  میزان تری  اینکه  علت  به  انتها  در  و  یابد 

S2H   موجود در محدوده واکنش کاهش یافته، میزان شیب

 یابد.  کاهش می S2Hمصرف 

این است   ( 5)در شکل    COعلت وجود بیشینه برای میزان  

میزان  که در دبی کم هوا،  احتراق   دشدهیتول  COهای  از 

متان، اتان و پروپان در شرایط نبود اکسیژن کافی، افزایش  

یابد. ولی با افزایش دبی جریان هوا، میزان اکسیژن در  می

کند و کربن مونوکسید با واکنش  دسترس افزایش پیدا می

های  شود. در شکلتبدیل می  دکربنیاکسی دبا اکسیژن به  

میدان سرعت و محل  به ترتیب شکل میدان دما،    10تا    8

  است. در کوره آورده شده S2Hحضور 

 
نهایی   یعملکرد  طیدر شرا. میدان دما  8شکل    

 

نهایی   یعملکرد   طیدر شرا. میدان سرعت  9شکل    
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 نهایی   یعملکرد   طیدر شرا  S2Hحضور  . محل  10شکل  

 گیری  نتیجه -5
ا پژوهش  یدر  صنعتی در یک   سوززباله  سازی کورهمدلن 

پالایشگاه گازی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  

(CFD  افزار نرم  در   )Fluent    اثر سپس  گردید.  انجام 

، میزان هیثانو  یهوا  ی دبپارامترهای مختلف عملیاتی نظیر  

ی و  ورود  یهوا  یدما،  ورود هوا  یاصل  یهوا در مجرا  دبی

بازده    یروبر    ی ورود  یدیان گاز اسیق هوا به جریتزرمیزان  

  دستبهبررسی گردید. با توجه به شرایط عملیاتی  کوره

 افته ی  بهبودعملکردی  ط  یشراسوز در  ، مجدداً کوره زبالهآمده

نتامدل گردیده   از    جیو  با هر کدام  سناریوهای درنظر آن 

شده مجزابه  گرفته  مقا  ،طور  گرفتیمورد  قرار  ا  ب .  سه 

ت  یریعلاوه بر مد  مناسب  ی ورود  یزان هوایم  مشخص شدن

موردنظر   یهاندهیزان خروج آلایتوان میم  یسوخت مصرف

هوا در محدوده  میزان  ش  ی فزاا  کاهش داد.  یادیحد زتا  را  

  گردیده اما  S2Hو    COبررسی، موجب کاهش    مورد  یدب

درصد  همچنین،    دهد.می  شیافزارا    xNO  خروج  زانیم

درصد    30  الی  10ن  یب  ی ن ورودینه در ایبه  ی اضافیهوا

  نیتأم  ،ه هوایثانو  یاز مجرا  یورود  ینقش هوا  .بدست آمد

  ایجادکامل شدن واکنش احتراق و  یاز برایژن مورد نیاکس

  از کوره و هوا است.  یخروج  ین گازهایاختلاط مناسب ب

جاد دما،  یحاصل ا  مناسبتوان گفت احتراق  یطور کل مبه

حد  بالاتر از    COوجود    ماند مناسب است. اختلاط و زمان

دهنده اختلاط نامناسب  دودکش نشان  ی استاندارد در خروج

  زمانی که   ژن است.یموجود در کوره و اکس  یان گازهایجر

کاهش    COزان  یبالاتر از حد استاندارد باشد م  NOxزان  یم

ژن مناسب در  یدهنده وجود اکسامر نشان  نیابد که اییم

 محفظه احتراق است.
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