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  چکیده
اه احد بازیافت گوگرد پالایشگدر این مقاله، اثر یک پارامتر جهت افزایش دماي کوره واکنش و میزان بازیافت گوگرد و

هاي خروجی مانند دماي کوره ساز عددي فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته است. دادهافزار شبیهنفت آبادان، توسط نرم
سازي اکسیژن بر اند. اثر غنیهاي تجربی اعتبارسنجی شدهواکنش و جزء مولی محصولات احتراق در خروجی با داده

افزار ذکر شده مورد مطالعه قرار گرفته است. در شرایطی و میزان بازیافت گوگرد توسط نرمروي دماي کوره واکنش 
هند دکند، دماي احتراق به صورت یکنواخت افزایش پیدا کرده و نتایج نشان میکه غلظت اکسیژن افزایش پیدا می

غتشاش سازي از مدل ا. در این شبیهرسدکه میزان بازیافت گوگرد در بیشینه غلظت اکسیژن، به حداکثر مقدار خود می
K اي استفاده شده است. و مدل احتراقی اضمحلال گردابه 

  سازي عدديبازیافت گوگرد، غلظت اکسیژن، کوره واکنش، واحد کلاوس، شبیهکلیدي:  کلمات

  
    

                                                        
 kosarineia@gmail.com 
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  مقدمه  -1
سولفید هیدروژن را از خوراك باشد. این واحد واحد بازیافت گوگرد، یک واحد مهم در فرآیند پالایش نفت و گاز می

. به طور کلی سولفید هیدروژن به عنوان محصول جانبی ]1[کند گاز اسیدي قبل از اینکه در محیط آزاد شود، جدا می
هاي مختلفی جهت بازیافت گوگرد از گاز سولفید هیدروژن به . فرآیند]2[باشد نامطلوب واحد پالایش نفت و گاز می

. شایان ذکر است که ]3،1[ باشدیند کلاوس پرکاربردترین فرآیند جهت محقق کردن این امر میاند. فرآکار بسته شده
بر روي فرآیند اصلی کلاوس انجام شده است. حداقل بازده مورد  زیادي جهت افزایش میزان بازیافت گوگرداصلاحات 

یا مقدار بیشتر گاز طبیعی سر  LT/d10ن هایی که با میزاقبول بازیافت گوگرد براي واحدهاي پالایش گاز و پالایشگاه
. اخیراً مطالعات زیادي بر روي کوره واکنش کلاوس انجام گرفته ]4[ باشدمی 5/97 - 8/99و کار دارند، در محدوده 

شود در جدا کننده افزایش یابد، در ابتدا دماي برنر اصلی به است. اگر مقدار جریانی که به کوره واکنش فرستاده می
یابد، اما اگر جریان ورودي دوباره افزایش پیدا کند، دماي برنر اصلی به شدت کاهش مقدار خود افزایش میحداکثر 

. با این حال اگر غلظت سولفیدهیدروژن، ]5[کند یابد. این مساله براي هر سه حالت غلظت اکسیژن نیز صدق میمی
ند. در کیش یابند، دماي برنر اصلی افزایش پیدا مینسبت سولفیدهیدروژن به دي اکسید گوگرد و نرخ جریان هوا افزا

سازي شده و همچنین اثر غلظت اکسیژن بر دماي کوره این مقاله، فرآیند احتراق در کوره واکنش واحد کلاوس شبیه
و میزان بازیافت گوگرد بررسی شده است. به همین منظور هواي ورودي به سه دسته از نظر ترکیبات اکسیژن موجود 

درصد  10درصد،  5شود. در دسته اول، دوم و سوم به ترتیب مقدار اکسیژن در هواي ورودي ها تقسیم بندي میدر آن
 دهد. در این فرآیند، گاز اسیدي (سولفیدنشان می دیاگرام جریان واحد کلاوس را 1یابد. شکل درصد افزایش می 20و 

 شود. یک قسمت ازگر به دو جریان تقسیم میر تفکیکشده و د هیدروژن و سوخت گازي) وارد واحد بازیافت گوگرد
ها به سولفید کن جهت هیدرولیز ترکیبات گوگردي و تبدیل آنگرم جریان به برنر اصلی، و قسمت دیگر جریان به

سولفید هیدروژن ورودي در اثر احتراق با هواي ورودي در برنر اصلی به دي اکسید  3/1شود. هیدروژن فرستاده می
  شود.تبدیل میگوگرد 

)1(  2H2S +3O2  2SO2 + 2H2O 

کند. علاوه بر این، محصولات احتراق واکنش فوق امکان رخ دادن واکنش واکنش فوق مقدار بسیار زیادي گرما آزاد می
  کنند. کلاوس بین سولفید هیدروژن و دي اکسید گوگرد را فراهم می

)2(  2H2S +SO2  3/n Sn + 2H2O  

پذیر است، بنابراین، )، یک واکنش گرمازا و برگشت2باشد. واکنش ( 6-8تواند در محدوده ش فوق میدر واکن  nمقدار
شود. جریان گاز پس از کوره واکنش از مبدل حرارتی اول جهت فرآیند تحت شرایط آدیاباتیک باعث افزایش دما می

تا  2Sدل حرارتی دوم جایی است که توزیع مجدد . عبور از مب]6،1[کند بازیابی گرما و تولید بخار فشار بالا عبور می
8S جه شود. باید تودهد. در این قسمت بخارات گوگرد به گوگرد مایع تبدیل میباشد که رخ میواکنش ابتدایی می

باشند، اکسید کربن موجود در گاز اسیدي ورودي می ها و ديهاي جانبی که شامل هیدروکربنداشت که واکنش
. جریان خروجی از مبدل ]7[سولفید در کوره واکنش شوند ديسولفید و کربنبه تشکیل کربونیل توانند منجرمی

کن گاز اسیدي در کندانسور اول سرد شده تا گوگرد مایع بازیابی شود. جریان گاز خروجی از حرارتی دوم و گرم
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تر اتفاق واکنش کلاوس در دمایی پایین گرم شده و به بستر کاتالیستی، جایی کهکن اول پیشکندانسور اول در بازگرم
  باشد. شود به این دلیل که فرآیند کلاوس گرمازا میشود. این امر باعث تبدیل تعادلی بالاتري میافتد، فرستاده میمی

  شوند.سولفید در کاتالیزور اول طبق واکنش گرمازا زیر هیدرولیز می دي معمولاً، کربونیل سولفید و کربن
)3(  COS +H2O  CO2 + H2S 

)4(  CS2 +2H2O  CO2 + 2H2S 

 شود.ه میسولفید نگه داشتکانورتر مرحله اول به اندازه کافی در دماي بالا براي هیدرولیز کربونیل سولفید و کربن دي
هیدروژن  سولفید وبینی تجربی مونوکسیدکربن، کربونیل سولفید، کربن دي، پیش]8[ 1987ل ون و همکاران در سا

، ]9[ 1990اي توسط داولینگ در سال ا توسط حداقل محاسبات تعادل انرژي آزاد مورد مطالعه قرار دادند. مطالعهر
ه باشد کهایی می، واکنش تجزیه سولفید هیدروژن به هیدروژن و گوگرد که یکی از واکنش1از دانشگاه کلگري کانادا

د مطالعه شود، موراست که این واکنش بسیار سریع انجام می افتد و سینتیک آن بیانگر این موضوعدر کوره اتفاق می
طوري که در دماي پایین واکنش رو به جلو، و در دماي بالا پذیر است بهقرار داد. این واکنش، یک واکنش برگشت

افتد. سینتیک فراهم شده براي واکنش رو به جلو، واکنش مرتبه اول سولفیدهیدروژن و معکوس واکنش اتفاق می
بونیل باشد. سینتیک واکنش تشکیل کرراي واکنش برگشتی (تولید سولفید هیدروژن) نیز واکنش از مرتبه اول میب

هاي داده ]10[پور نژاد و حسینهیدروژن مشخص شده است. زارع کربن و سولفید سولفید از طریق ترکیب مونوکسید
هاي مربوط به کردند و به این نتیجه رسیدند که دادههاي روش حداقل انرژي آزاد گیبس مقایسه واقعی را با داده

  هاي واقعی دارند.روش حداقل انرژي آزاد گیبس تطابق خوبی با داده

  
 ]11[. دیاگرام جریان فرآیند کلاوس 1شکل 

                                                        
1- Calgary University of Canada 
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هاي تجربی پالایشگاه آبادان اعتبارسنجی شده و روشی جهت در این مقاله فرآیند احتراق در کوره واکنش با داده

فزایش دماي احتراق کوره واکنش و افزایش درصد گوگرد تولیدي پیشنهاد شده است. اساس کار به این صورت ا
 کند. در حالت واقعیباشد که نسبت مولی اکسیژن ورودي نسبت به حالت واقعی در سه حالت افزایش پیدا میمی

درصد افزایش یافته  20و  10، 5مقدار  سازي بههاي بهینهدرصد بوده که در حالت 19نسبت مولی اکسیژن ورودي 
هاي حاصل از احتراق مانند کربونیل سولفید و کربن دي سولفید به علاوه و افزایش دماي احتراق و کاهش آلاینده

  گیرد.میزان افزایش تولید گوگرد در خروجی مورد بحث و بررسی قرار می

  سازي هندسیمدل
باشد. کوره داراي متر میمیلی 2000متر، و قطر میلی 10730به طول،  اياي استوانهسازي شده، کورهکوره شبیه

اکسید گوگرد چهار عدد ورودي، شامل ورودي هوا، گاز سولفید هیدروژن به عنوان سوخت اصلی، گاز متان و دي
ود کوره اکسید گوگرد بر روي خباشد، که سه ورودي اول بر روي مشعل در ورودي کوره قرار داشته، و ورودي ديمی

قرار گرفته است. هندسه کوره به صورت متقارن محور در نظر گرفته شده است. ورودي سوخت اصلی و هوا برابر با 
بندي مناسب باشد. مدل ابتدا رسم شده و شبکهمتر میمیلی 50اکسید گوگرد برابر با متر، ورودي متان و ديمیلی 40

 3، هندسه کوره و شکل 2افزار فلوئنت آماده شده است. شکل نرمهندسه، انتخاب گردیده و براي تحلیل به کمک 
  دهد.مدل ایجاد شده در نرم افزار فلوئنت را نشان می

 در 2چهار ضلعی شبکه از عددي محاسباتی و پراکندگی هاياجرا، هزینه زمان به دو بعدي بودن هندسه و توجه با
در نظر گرفته شده است.  4ها به صورت دبی ورودير تمام ورودياست. شرایط مرزي د شده استفاده 3بنچورك افزارنرم

باشد. شرایط ورودي کوره واکنش در جدول و دیواره کوره عایق می 5شرط مرزي خروجی کوره به صورت فشار خروجی
 اند.ذکر شده 1

  

  
 ]13 [. هندسه کوره واکنش2شکل 

                                                        
2- Quadrilaterals 
3- Workbench 
4- Mass flow inlet 
5- Pressure outlet 
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  به فلوئنت بنديشبکه. مدل ورودي از قسمت 3شکل 

  ]13[هاي کوره واکنش . شرایط مرزي ورودي1جدول

هاگونه گاز اسیدي(درصد  
 مولی)

هواي ورودي(درصد 
 مولی)

متان(درصد 
 مولی)

 دي اکسید
(درصد مولی) گوگرد  

 80C 190C 40C 51C 
H2 00066/0     
Ar  00855/0    
O2  19291/0    
N2  71878/0    

CH4 00725/0   1  
CO2 10152/0  00028/0    
H2S 68952/0     
SO2    90728/0  
H2O 147/0  07948/0  0 09272/0  
NH3 05274/0     

  دبی گاز متان ورودي  )kg/sدبی گازهاي اسیدي ورودي(
)kg/s( 

دبی هواي 
  ورودي

)kg/s( 

دبی دي اکسید گوگرد 
 )kg/sورودي(

338/1  09028/0  1025/3  25167/0  
6/0 bar 6/0 bar 8/2 bar 689/0 bar 

د. در باشهاي درشت، متوسط و ریز میبندي متفاوت ایجاد شده که شامل المانسنجی هندسه پنج شبکهبارجهت اعت
هاي خروجی المان انتخاب شده است که از لحاظ زمان محاسباتی بهینه بوده و جواب 25263اي با تعداد نهایت شبکه

 ترین خطا را نسبت به حالت واقعی داشته باشد.کم
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  ممعادلات حاک
 شود.معادله بقاي جرم یا همان معادله پیوستگی، در حالت کلی به صورت زیر نوشته می

)5(  
x୧

(ρݑ௜) = 0 

  کند.در مختصات کارتزین معادله بقاي اندازه حرکت به شکل زیر بسط پیدا می

)6(  ∂
x୨

൫ρu୨u௜൯ = −
p
x୧

+
߲
௝ݔ߲

ቆµ
௜ݑ߲
௝ݔ߲

ቇ 

 تحقيقات در ندرت به و نياز دارد زيادƽ خيلي محاسباتي ظرفيت به استوکس-ناوير معادله مستقيم عددƽ حل
يرƽ شده گشود. معادلات ميانگينمي استفاده گيرƽ زمانيميانگين روش از مسائل، بيشتر رود. درمي کاربه مهندسي

  باشند.پيوستگي و مومنتوم به صورت زير مي
ߩ߲  )7(

ݐ߲ +

x௜

iഥݑߩ) ) = 0 

)8(  ߲
ݐ߲

(ρuiഥ) +
∂
x୨

൫ߩujഥuiഥ൯ = −
p
x୧

+
߲
௝ݔ߲

ቆµ
߲uiഥ
௝ݔ߲

ቇ −
R୧୨

x୨
 

  شود:به صورت زیر تعریف می R୧୨که در معادله فوق، 

)9(  R୧୨ =  ఩ᇱതതതതതതݑనᇱݑߩ

اي اضافه شدن عبارت آخر در سمت راست هاي لحظهمومنتوم فوق با معادله مومنتوم با کمیتتنها تفاوت معادله 
 شود، که یکباشد. این عبارت اصطلاحاً تنش آشفتگی یا تنش رینولدز نامیده میمی ఩ᇱതതതതതതݑనᇱݑߩ، یعنی )8(معادله 
بادل گر اثر تباشد بلکه بیانی یک تنش نمیباشد. به طور کلی این عبارت از لحاظ فیزیکدوم می مرتبه مومنتوم

هاي اینرسی سر و کار باشد. این عبارت از سمت چپ معادله مومنتوم یعنی جایی که با عبارتاینرسی (مومنتوم) می
 کبوزینس .باشدداریم به سمت راست منتقل شده است. بنابراین ریشه و بنیان این عبارت از جنس اینرسی می

 .داد ارتباط هاسرعت زمانی میانگین به ௧متلاطم  لزجت یک طریق از را رینولدز هايتنش

)10(  −ui
ᇱuj
ᇱതതതതത = ୲ 	ቆ

u୧
x୨

+
u୨
x୧

ቇ −
2
3 Kij  

 انرژي براي انتقالی معادله یک ارائه نیز و بوزینسک تقریب از استفاده خطی ايمعادله دو هايمدل تمام آغاز نقطه
براي این انتخاب  بسیاري پیشنهادات امروز تا و است دلخواه کاملاً دوم متغییر باشد. انتخابمی Kآشفتگی  نبشیج

݇هاي ویسکوزیته  در مدل .ارائه شده است −   شود: ، میدان آشفتگی بر حسب دو متغیر بیان میߝ
  )K( 6الف) انرژي جنبشی جریان آشفته

 )ε( 7ی آشفتهب) نرخ اضمحلال ویسکوز انرژي جنبش

                                                        
6- Turbulent Kinetic Energy 
7- Viscous Dissipation Rate of  Turbulent Kinetic Energy 
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ܭ  )11( =
1
iݑ2

ᇱݑi
ᇱതതതതതത 

ߝ  )12( = ൬
ߤ
i,jݑ൰ߩ

ᇱ i,jݑ
ᇱതതതതതതത 

 توان به صورت  زیر در نظر گرفت.مقدار ویسکوزیته آشفته را می

௧ߤ )13( = ఓܥ ߩ	
݇ଶ

ߝ  

. در مدل استاندارد ]12[گیرنددر نظر می 09/0یک ضریب تجربی است که مقدار آن را معمولا برابر  ఓܥدر معادله فوق، 
݇ −  آیند. هاي نیمه تجربی زیر بدست میتوسط معادله ߝو  ݇، مقادیر ߝ

)14(  ߲
ݐ߲ (ρ݇) + ௝,(௝݇ݑߩ) = ൤൬ߤ +

௧ߤ
௞ߪ
൰݇,௝൨

,௝
+ ܩ −  ߝߩ

)15(  ߲
ݐ߲ (ρε) + ௝,(ߝ௝ݑߩ) = ൤൬ߤ +

௧ߤ
ఌߪ
൰ ௝൨,ߝ

,௝
+ ଵܥ

ߝ
݇ ܩ − ߩଶܥ

ଶߝ

݇  

ଵܥباشند. عبارات نیز اعداد پرانتل می ఌߪو  ௞ߪضرایب تجربی بوده و  ଶܥو  ଵܥدر معادلات فوق،  ቀ
ఌ
௞
ቁ ߩଶܥو  ܩ ቀ

ఌమ

௞
ቁ 

) 14هستند. در معادله ( ߝهاي اضمحلال ویسکوز فرآیند و ߝ 8هاي تولید برشی) به ترتیب بیانگر فرآیند15در معادله (
و میدان جریان آشفته  9بیانگر میزان تولید انرژي جنبشی آشفتگی ناشی از اندرکنش بین جریان متوسط ܩعبارت 

 به صورت زیر است: ܩشود. رابطه صریح براي باشد و از همین رو به آن اصطلاحاً عبارت تولید برشی گفته میمی

ܩ )16( ≈ ௜,௝ݑ)௧ߤ +  ௜,௝ݑ(௝,௜ݑ

 : ]12[) عبارتند از 15) و (14ثوابت معادلات (

ଵܥ )17( = ଶܥ			1.44 = ఓܥ				1.92 = ௞ߪ			0.09 = ఌߪ				1.0 = 1.3  

 توان به صورت زیر نوشت:حالت کلی معادله بقاي انرژي را می

)18( ߲
௝ݔ߲

൫߭⃗(ܧߩ + ൯(݌ =
߲
௝ݔ߲

቎݇௘௙௙
߲ܶ
௝ݔ߲

−	෍ℎ௝	⃗ܬ௝ + 	(߬̿௘௙௙	∙	߭⃗)
௝

቏+ 	 ܵ௛ 	− ∇.  (௥ݍ)

باشد. سه جمله اول سمت راست معادله می j، شار نفوذ جزء شیمیایی J⃗୨، رسانایی موثر بوده و kୣ୤୤در این معادله، 
، شامل گرماي واکنش S୦نایی حرارتی، نفوذ اجزاء شیمیایی و اتلاف لزج هستند. عبارت مولد فوق، به ترتیب بیانگر رسا

 باشد. شیمیایی می

)19( ݇௘௙௙ = ݇ + ݇௧ 

 .شود)، انرژي به صورت زیر تعریف می18باشد. در معادله (ضریب هدایت حرارتی توربولانسی می k୲)، 19در معادله (

ܧ )20( = ℎ −	
݌
ߩ + 	

ଶߥ

2  

                                                        
8- Shear Generation Processes 
9- Mean Flow 
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 شود.آل بصورت زیر تعریف میکه در آن انتالپی محسوس، براي گازهاي ایده

)21( ℎ = 	෍ ௝ܻ
௝

ℎ௝ 

Y୨ کسر جرمی جزء شیمیایی ،j  باشد و میh୨ آید.از رابطه زیر بدست می 

)22( ℎ௝ = 	 ∫ ௣,௝ܥ
்
்ೝ೐೑

	݀ܶ  

)، شامل 18در معادله ( S୦طور که گفته شد، عبارت مولد باشد. هماندرجه کلوین می T୰ୣ୤ ،15/298دماي مرجع، 
.∇−عبارت باشد. تولید انرژي حرارتی به واسطه انجام واکنش شیمیایی می تواند به طور مستقیم در معادله می (௥ݍ)

 متفاوت دماهاي با مناطقی داراي که فضاهایی انرژي به عنوان چشمه حرارت (یا چاه) بدلیل تابش جایگزین شود. در
 کننده جذب و نشردهنده مختلف گازهاي و سطوح که شامل هاي احتراقمحفظه و هاکوره داخل مانند هستند،
 مناسب محاسباتی هزینه و دقت با را تابشی حرارت انتقال است که مدلی به نیاز باشند،می تابشی حرارتی شارهاي
 را دما توزیع دقیق پیشگویی امکان و محاسبه مختلف گازهاي سطوح و بین را حرارتی شار تابش، مدل بزند. تقریب

 همچنین و نتایج شدن تردقیق احتراق باعث سازيشبیه به تابش مدل کردن اضافه کند.می فراهم مختلف نقاط در
 که احتراقی مسائل براي مدل این .اشدبمی مزایایی و معایب دارايP1 شود. مدل می هاآلاینده بهتر بینیپیش باعث
 الخط منحنی مختصات و پیچیده هايهندسه با راحتی به و است مناسب نیز باشندمی زیاد نوري ضخامت داراي
 :شودمی محاسبه )23( رابطه از مدل این براي rq تابشی، کند. فلاکسمی پیدا تطابق

௥ݍ )23( = − ଵ
ଷ(௔ାఙ௦)ି஼ఙ௦

  ܩ∇

به  Γبا معرفی پارامتر  باشد.می خطی ایزوتوروپیک غیر فاز تابع ضریب C و پرتو تابع G باشد، می نشر یبضر a که
 صورت: 

߁ )24( = ଵ
ଷ(௔ାఙ௦)ି஼ఙ௦

  

 سازي داریم: با ساده
௥ݍ )25( =   ܩ∇߁−

 به صورت:  Gمعادله انتقال براي ترم 

)26( ∇. −(ܩ∇߁) ܩܽ + 4ܽ݊ଶܶߪସ = ܵீ  

باشد. منبع تابش تعریف شده توسط کاربر می  GSثابت استفان بولتزمن بوده و  σضریب شکست محیط،  n آن در که
شود. فعال می P1کند زمانی که مدل ) را حل می26براي مشخص کردن شدت تابش محلی معادله ( 10انسیس فلوئنت

 :  آید) بدست می27)، معادله (26) و (25با ترکیب معادلات (

                                                        
10- Ansys Fluent 
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)27( −∇. (௥ݍ) = ܩܽ − 4ܽ݊ଶܶߪସ  

کند اختلاط آشفتگی است. به عنوان مثال در سوز هستند و آنچه سرعت سوختن را محدود میها سریعبیشتر سوخت
شود و در کننده محدود می مخلوط سرعت سوختن بالا با اختلاط آهسته سوخت و اکسیدهاي غیر پیش احتراق
هاي سرد و محصولات احتراق داغ محدود دهنده مخلوط این سرعت بالا با اختلاط آهسته واکنشهاي پیش احتراق

هاي سینتیک شیمیایی پیچیده و معمولاً شود. به دلیل همین محدود شدن سرعت سوختن دیگر نیازي به نرخمی
ه حاصل کند کزیر را استفاده می نظرند. براي این مورد فلوئنت مدل ارائه شده در روابطناشناخته نیست و قابل صرف 

 )29() و 28() مقدار کوچکتر دو رابطه R୧,୰ام (rواسطه واکنش ام به iگونه است. نرخ تولید 11کار مگناسن و جرتاگر
 براي که است ترتیب بدین هامدل این از شود. یکیمی کنترل مغشوش هايگردابه اتلاف روشاز  R୧,୰است. عبارت 

 :شودمی گرفته نظر در کوچکتر مقدار زیر، مقدار دو میان واکنش، از نرخ

)28(  ܴ௜,௥ = ௜,௥ᇱݒ ߩܣ௪,௜ܯ
ఢ
௞
݉݅݊ோ ൬

௒ೃ
௩ೃ,ೝ
ᇲ ெೢ,ೃ

൰   

)29(  ܴ௜,௥ = ௜,௥ᇱݒ ߩܤܣ௪,௜ܯ
߳
݇݉݅݊ோ ቆ

∑ ோܻ௉

∑ ௝,௥ݒ
" ௪,௝ܯ

ே
௝

ቇ 

باشد. می rدر واکنش  iضریب استوکیومتریک براي واکنش دهنده  ௜,௥ᇱݒباشد. می i وزن مولکولی جزء ௪,௜ܯکه در آن 
௉ܻ باشد. هاي درون محصولات احتراق میکسر جرمی یکی از گونهோܻ هاي مشخصِ واکنشکسر جرمی یکی از گونه 

افزار برابر ثابت تجربی که در نرم  ܤشود. در نظر گرفته می 4افزار برابر با بت تجربی که در نرم ثا ܣباشد. ها میدهنده
  است. 5/0با 

 محدود کننده نرخ کدام هر که شده بیان هادهنده واکنش حسب بر دیگري و محصولات حسب بر یکی بالا دو رابطه
 مقدار، این دو بین از و کندمی محاسبه مغشوش جریان زمانی مقیاس و مربوطه جرمی کسر به توجه با را واکنش

در روابط ذکر شده در بالا، نرخ گیرد. می قرار استفاده مورد واکنش کنندهکنترل نرخ عنوان به کوچکتر واکنش نرخ
݇یا همان 12اي بزرگوسیله مقیاس زمانی اختلاط گردابهواکنش به گی شود. در این مدل هرجا که آشفتتعیین می ⁄߳

݇وجود داشته باشد،  ߳ ≫ ، احتراق به پیش خواهد رفت و نیازي به منبع ایجاد جرقه نیست به همین دلیل ⁄0
  مخلوط مشکلی با این مدل ندارند.هاي غیر پیش احتراق

  نتایج
هاي دماي احتراق و جزء مولی محصولات واکنش با افزار فلوئنت خروجیپس از مدلسازي فرآیند احتراق در نرم

مقایسه شده و میزان خطاي نسبی مربوط به دماي واکنش و  2هاي تجربی مربوط به پالایشگاه آبادان در جدول ادهد
طور که در این جدول نشان داده شده، اعتبارسنجی براي دو نوع از محصولات احتراق محاسبه شده است. همان

درصد است. نوع  5/2تر از میزان خطاي آن کمها انجام شده است. نوع اول، دماي خروجی از کوره است که خروجی
ها که در ورودي وجود داشتند، مقدار آنرغم اینها شامل اجزایی است که در کوره تولید شده و یا علیدوم از خروجی

                                                        
11- Magnussen & Hjertager 
12- large eddy mixing time scale 
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درصد بوده است. دلایل  10تر از اي کاهش نیافته است. بیشینه خطا براي این دسته از اجزاء کمبه طور قابل ملاحظه
در  هاي هندسی انجام شدهسازيتوان به سه دسته تقسم کرد. دسته اول مربوط به سادهتلاف با نتایج تجربی را میاخ

حل است. با توجه به اینکه هندسه اصلی به صورت کامل سه بعدي بوده است و در اینجا از فرض تقارن محوري 
توان تفاوت در مقادیر ورودي ه است. دلیل دوم را میاستفاده شده است، مطمئناً مقداري خطا وارد نتایج عددي گردید
ها و یا دبی واقعی (معمولا در هنگام تست مقداري با مقادیر واقعی برشمرد. مواردي نظیر شدت توربولانسی ورودي

 .شودهاي تجربی در دسترس نبوده و معمولا این مقادیر اصلا گزارش نمیافتد) از دادهها اتفاق مینوسان در ورودي
گیري مقادیر تجربی توان خطاي اندازهآمده با مقادیر تجربی را میدلیل سوم اختلاف بین مقادیر عددي به دست

 دانست. 

  هاي تجربیهاي حل عددي با دادهسنجی جواب. اعتبار2جدول 
    داده هاي تجربی  هاي حل عدديداده  درصد خطا (نسبی)

  دما 1529  1495  22367560/2
  درصد کاهش یافته است. 50تر از ها کموره تولید شده و یا مقدار آناجزائی که در ک

99365955/2  301/0  292251/0  O2H  

57132793/2  0728/0  070975/0  2S  

04478000/8  0249/0  023046/0  2SO  

34660627/3  034/0  032899/0  2H  

95109018/9  0394/0  043754/0  2CO  

59257954/9  0154/0  017034/0  CO  

66924973/0  00564/0  005678/0  Ar  

52228875/5  00142/0  001503/0  2CS  

53226879/0  001495/0 001503/0 COS 

54534303/0  48/0 482632/0 N2 

  
 مورد پارامترهاي محاسبه و سازيشبیه صحت بررسی جهت نتایج استخراج فلوئنت، در جریان سازيشبیه از پس
 نقاط و خطوط صفحات، با تعریف بخش این در .گیردمی انجام نتایج بخش رد مختلف کانتورهاي استخراج یا و نیاز

 توانمیو ...،  جرمی انتگرال روي سطح، هايانتگرال همچون مختلف محاسباتی توابع وجود همچنین و مختلف
کرد.  سبهمحا را نیاز مورد سایر پارامترهاي و محصولات احتراق کسر مولی میانگین، دماي چون مختلفی پارامترهاي

  آورده شده است. 4شکل  درکانتور دما کوره واکنش 
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  . کانتور دماي کوره واکنش4شکل 

کلوین  1650افتد برابر با شود، بیشینه دما که در کوره واکنش اتفاق میطور که مشاهده میهمان 4مطابق شکل 
تفاق افتاده و شدت این افزایش رفته رفته رود این بیشینه دما در محل تشکیل شعله اطور که انتظار میبوده و همان

رسد و این روند هاي کوره، دماي احتراق به یک دماي پایدار مییابد به طوري که در میانهتا انتهاي کوره کاهش می
  تا انتها ادامه دارد.

  
  . کانتور جزء مولی گوگرد5شکل 

باشد در طول راکتور تولید یکی از محصولات می . با توجه به اینکه گوگرددهدرا نشان می جزء مولی گوگرد 5شکل 
  یابد. یابد. پیداست که تولید آن تا نزدیک به انتهاي راکتور ادامه میشود و جزء مولی آن افزایش میمی

  بررسی افزایش غلظت اکسیژن در هواي ورودي
نشان داده شده  6 شکل ردهاي خروجی کوره واکنش تاثیر افزایش نسبت مولی اکسیژن در هواي ورودي بر مشخصه

هاي احتراقی داشته است. شود، این افزایش تاثیر مثبت بر همه مشخصهطور که در این شکل مشاهده میاست. همان
گراد افزایش یافته، درجه سانتی 8/181درصد افزایش نسبت مولی اکسیژن، دماي احتراق  20به طوري که به ازاي 

یابد. جزء مولی افزایش می 09/9ایش نسبت مولی اکسیژن دماي خروجی به عبارت دیگر به ازاي یک درصد افز
درصدي داشته که این کاهش براي  18/53درصدي نسبت مولی اکسیژن کاهش  20کربونیل سولفید به ازاي افزایش 



    

    FARAYANDNO 

67/ شماره 8139 پاییزعلمی /  نشریه  16  

بتی اثیر مثسازي بر جزء مولی گوگرد نیز تباشد. این فرآیند بهینهدرصد می 78/33سولفید برابر با ديجزء مولی کربن
درصدي  39/11درصدي نسبت مولی اکسیژن، جزء مولی گوگرد افزایش  20داشته است به طوري که به ازاي افزایش 

دهد، به عبارت دیگر به ازاي هر یک درصد افزایش نسبت مولی اکسیژن، جزء مولی گوگرد در خروجی را نتیجه می
درصدي نسبت مولی اکسیژن  5شود. به ازاي افزایش ی مییابد که خود امري مثبت تلقدرصد افزایش می 6/0حدود 

 91درصدي نسبت مولی اکسیژن، دماي کوره واکنش  10درجه و به ازاي افزایش  46دماي احتراق کوره واکنش، 
  یابد.درجه افزایش می

    
 بر دمايمولی اکسیژن در هوا  الف) تاثیر افزایش نسبت

  خروجی راکتور

ء بر جزولی اکسیژن در هوا م ب) تاثیر افزایش نسبت

  مولی محصولات

    
بر جزء مولی اکسیژن در هوا  ت) تاثیر افزایش نسبت

  مولی محصولات

بر جزء مولی اکسیژن در هوا  ث) تاثیر افزایش نسبت

  مولی محصولات

  . تاثیر افزایش نسبت مولی اکسیژن در هواي ورودي بر دماي احتراق و جزء مولی اجزاء6 شکل

سازي در طول کوره بر روي هاي مختلف بهینههاي دما براي حالتشود، نمودارطور که مشاهده میهمان 7در شکل 
دهد. به این صورت که سازي را نشان میها با هم تاثیر مراحل بهینهاند. میزان اختلاف نمودارمحور تقارن رسم شده
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 46یابد، در خروجی افزایش دماي افزایش می درصد 5سازي اول زمانی که نسبت مولی اکسیژن در حالت بهینه
سازي مرحله دوم که نسبت مولی اکسیژن اي مشاهده شده، که این مقدار افزایش دما در خروجی براي بهینهدرجه

سازي مرحله سوم که میزان درجه نسبت به حالت اولیه بوده، و در بهینه 91یابد، تقریبا برابر با درصد افزایش می 10
  باشد. درجه نسبت به حالت اولیه می 179درصد بوده، میزان افزایش دما برابر با  20سبت مولی اکسیژن افزایش ن

  
  واکنش در طول کوره تاثیر افزایش نسبت مولی اکسیژن بر دماي احتراق .7 شکل

  بنديگیري و جمعنتیجه
درصد افزایش  20طوري که به ازاي هاي احتراقی داشته است. بهافزایش غلظت اکسیژن تاثیر مثبت بر همه مشخصه

گراد افزایش یافته، به عبارت دیگر به ازاي یک درصد افزایش درجه سانتی 8/181نسبت مولی اکسیژن، دماي احتراق 
درصدي  18/53یابد. جزء مولی کربونیل سولفید کاهش درجه افزایش می 09/9نسبت مولی اکسیژن، دماي خروجی 

سازي بر جزء باشد. این فرآیند بهینهدرصد می 78/33ء مولی کربن دي سولفید برابر با داشته که این کاهش براي جز
درصدي نسبت مولی اکسیژن، جزء مولی  20مولی گوگرد نیز تاثیر مثبتی داشته است به طوري که به ازاي افزایش 

زایش نسبت مولی اکسیژن، دهد. به عبارت دیگر به ازاي هر یک درصد افدرصدي را نتیجه می 39/11گوگرد افزایش 
  شود.یابد که خود امري مثبت تلقی میدرصد افزایش می 6/0جزء مولی گوگرد در خروجی حدود 

 دامنه، ظرفیت واحد افزایش، مورد نیاز هواي کاهش، در فرآیند تغییرات عمده عدم عبارتند از روش این مزایاي
  .کوره واکنش در شعله پایدارتر داشتن، کاربرد گسترده
 سیستم کنترل نیاز، تغییر در صورت همانند (تغییر برنرها مواردي تهیه جهت اولیه عبارتند از: هزینه روش این معایب

  .اکسیژن سازي نیتروژن) و هزینه جاريخارج یا جریان هوا، سیستم تولید اکسیژن
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