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  چكيده 
براي پيش بيني شروع به جهت قابليت استفاده در سيستم كنترل موتور  هو و ككي شل و الگو الگوي ،در اين مقاله

از  بهتر  شلالگويتوسط  اول احتراق ي زمان شروع مرحلهكه  دهد نشان مي نتايج.  شدندمقايسهپيشنهاد و احتراق 
ست رارت و فشار بدبه خطاي درجه حشل تواند بخاطر حساسيت كم الگوي  اين مي. شود يم هو وكك پيش بينيالگوي 

 دوم ي  الگوي هو و كك پيش بيني بهتري در زمان شروع مرحله اما.باشد موتور ي چرخه تراكم ي آمده در شروع مرحله
 اول و دوم احتراق با ي ي بين مرحله نظر به اينكه رابطه. دردا ن تعداد بيشتر گونه و واكنشه علت دارا بودب احتراق
 دوم احتراق ي توان مرحله  شل ميي  رابطهدر اول احتراق ي  مرحلهپيش بيني توسط خطي است،نسبتا  ارزي همنسبت 

  .نمودتر از الگوي هو و كك پيش بيني  بالايرا با دقت
  

   الگوي شل -  الگوي هو وكك-  شروع احتراق-موتور: هاي كليدي واژه
  

    مقدمه-1
تند كه بيش از يك قرن بدون هيچ تغيير اساسي با سوختهاي            اي دو موتور سنتي احتراق داخلي هس        موتور ديزل و اشتعال جرقه    

امـا بـه دليـل كـاهش مقـدار و افـزايش قيمـت        . انـد  ي ما نفوذ كرده در زندگي روزمره) به طور معمول گازوييل و بنزين    (فسيلي  
براي برخورد با اين  . گي بايد راه چاره اساسي براي موتورهاي احتراق داخلي انديشيد           آلود ي  سوختهاي فسيلي و همچنين مسئله    

  سـوپاپها تـوان بـه زمانبنـدي متغيـر           ، اصلاح موتورهـاي سـنتي اسـت كـه مـي            اولين راه . رسد  مشكلات دو راه اصلي به نظر مي      
(Variable valve timing) ، هـا، افـزايش تعـداد     ها براي هر استوانه، استفاده از ميـل بادامـك روي دريچـه    افزايش تعداد دريچه

، بهبـود  (Direct fuel injection) رها، اسـتفاده از تزريـق مـستقيم سـوخت    گي احتـراق، اسـتفاده از واكنـش    شمعها در محفظـه 
هر كدام از اين روشها بـه  . برداري از سوختهاي جايگزين همچون متانول، اتانول و گاز طبيعي اشاره كرد             سوختهاي سنتي و بهره   

ي   حسن اين روشها اين است كه اعمـال هـر كـدام از آنهـا هزينـه                . باشند  نوبه خود در كاهش مصرف سوخت و آلودگي موثر مي         
راه دومي را كه مي توان براي بهبود عملكرد موتورهاي احتراق داخلـي در    . بسيار كمتري را نسبت به طراحي موتور از پايه دارند         

   مخلــوط همگــنراكمــي اشــتعال تموتــورتــوان بــه  در ايــن مــورد مــي. باشــد نظــر گرفــت تغييــر فراينــد احتــراق از پايــه مــي
 (Homogeneous Charge Compression Ignition= HCCI)  مطرح گرديـده ] 1 [نيشي و همكارانتوسط اوبراي اولين بار كه 

توان به مقدار پايين اكسيدهاي نيتروژن و    عنوان مزيت اصلي اين نوع موتور مي      ه  ب. اشاره كرد  مناسب   ي    يك ايده  است، به عنوان  
بـه  ...) بنـزين، گازوييـل، گـاز طبيعـي و هيـدروژن     (ن بالا و همچنين قابليت استفاده از انواع مختلف سوختها ذرات معلق، راندما 

                                                           

   رژين انيكمكا ،استاديار -1
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روش احتراق در اين موتورها به اين طريق است كه مخلوط هوا و سوخت مانند               . شرط تنظيم دقيق پارامترهاي موتور اشاره كرد      
.  تشكيل شده اما شروع اشتعال مانند موتورهاي اشتعال تراكمي استاي همگن مخلوط هوا و سوخت در موتورهاي اشتعال جرقه     

اي جهـت كنتـرل زمـان احتـراق           ي انجام شده و هيچ نوع وسـيله       يبنابراين احتراق مخلوط همگن توسط فرايند سينتيك شيميا       
تراق در موتورهاي اشتعال گردد كه زمان اح يادآوري مي. شود  اي و ديزل وجوددارد ديده نمي       چنانچه در موتورهاي اشتعال جرقه    

بنابراين كنترل زمان احتراق در اين نوع     . گردد  اي توسط شمع و در موتورهاي ديزل توسط زمان پاشش سوخت كنترل مي              جرقه
تـرين    تخمين زمان احتراق جهـت كنتـرل آن از اصـلي           دلايلن  به اي . باشد  موتورها مشكل اساسي آنها در روند تجاري شدن مي        

ي جهت اكسيد شدن سوخت براي تعيـين زمـان احتـراق ارائـه              يبراي اين منظور آنها الگوها    . در اين راه است    محققين   ي  دغدغه
 تجربي است بدون اينكـه بـه        اولين دسته كه شامل الگوهاي    . ي نمود توان به سه دسته كلي تقسيم بند       اين الگوها را مي   . اند داده

 ي اين دسته توسط الگومعروفترين .كند زمان خود اشتعالي را تعيين ميي سوخت و اكسيد كننده احتياج باشد  واكنشهاي اوليه
دوم بـه الگـوي سـينتيك    دسـته   الگـوي   .  اسـت  شـده  ارائه   باشد   مي كه به الگوي انتگرال كوبش معروف     ] 2[ليونگود و همگاران    

ب و اساسي در اكسايش را باشد كه فقط واكنشهاي غال ميمعروف  (Reduced chemical kinetic model)شيميايي كاهش يافته 
.  اسـت  (Detailed chemical kinetic model)سـوم شـامل الگـوي سـينتيك شـيميايي تفـصيلي      دسـته  الگوي . گيرد در بر مي

همچنـين  . باشـند  الگوهاي دسته دوم دقت نسبتا پاييني دارند، اما به دليل سادگي و سريع بودن آن هنوز هم مورد استفاده مـي             
دقت مناسب و زمان كوتاه، براي همگام شدن با الگوهـاي محاسـبات ديناميـك سـيالات كـه زمـان اجـراي                       اين الگوها به دليل     

 بيـشتر از   (Hu and Keck) و الگوي هو و كك (Shell)شل از الگوهاي اين دسته، الگوي. گيرند طولاني دارند مورد توجه قرار مي
الگوي دسـته  . ندشد  انتخاب اين تحقيقه اين علت، اين دو الگو براي     ب. استشده  گرفته    ديگر الگوها مورد استفاده محققين قرار       

. شود، بازده كاربردي آن بستگي بـه توانـايي و كامـل بـودن واكنـشها دارد       كه الگوي سينتيك شيميايي تفضيلي ناميده مي     سوم
بنابراين الگوهاي دسـته  . باشد  واكنش مي3600 گونه و 860براي ايزواكتان شامل ] 3[ الگوي كوران 2002براي مثال در سال  

 ـ.  و واكنشهاي موجود قادرند علاوه بر تاخير اشتعال، آلودگي را نيز پيش بيني كنند      ها  سوم بخاطر تعداد زياد گونه     ه در هر حال ب
ه يـت داشـت  كننده ارجح گيرند كه بررسي مواد آلوده    دليل طولاني بودن زمان اجراي محاسبات فقط زماني مورد استفاده قرار مي           

  .باشد كه در اين تحقيق در اولويت قرار ندارد
با الگوي سينتيك ] 4[ اُگينگ. شود ر محققين پرداخته ميي مقدمه به بررسي كارهاي انجام شده توسط ديگ در ادامه

 براي اينكه تطابق. اي براي سوخت ديزل مدل كرد اي و چند منطقه شيميايي فشار داخل سيلندر موتور را به روش يك منطقه
در . گيري وجود داشته باشد مدل سينتيكي جديدي براي اجزاء سوخت ديزل ارائه شد هاي اندازه قابل قبولي بين مدل و داده

، يك موتور مجهز به توربو شارژ] 5[بنگتسون. هاي تجربي بوجود آمد  تطابق قابل قبولي بين مدل معرفي شده با دادهنهايت
عنوان موتور اشتعال تراكمي مخلوط ه مخلوط ورودي به داخل سيلندر را ب ي كننده و خنك ي گازهاي بازخوراني خنك كننده

گيري پارامترهاي چون فشار داخل سيلندر، درجه حرارت  همچنين بر روي اين موتور او قادر به اندازه. همگن در نظر گرفت
 و PID (Proportional Integral Derivative)كنترل  بنگتسون به كمك الگوي شل همراه با روش. مخلوط ورودي بود

  و كه كنترل قابل قبولي در سرعتهنتيجه گرفتدر آخر . نترل نمودكرا موتور اميكي ن كاركرد ديگيري شده پارامترهاي اندازه
 ي  آن بر مبناي رابطهي از روشي كه پايه] 6[هي و همكاران . ن در موتور برقرار كردتوا را مي فشارموثر متوسط انديكاتوري پايين

در آخر يك . استفاده نمودندباشد جهت پيش بيني زمان خود اشتعالي براي سوخت ايزواكتان  ي م(Arrhenius)آرنيوس 
يك روش جديد را براي ] 7[سويلو . شدمعرفي مرتبط  جزئيات  بااي ساده جهت پيش بيني زمان خود اشتعالي همراه رابطه

اساس اين روش بر مبناي الگوي انتگرال كوبش . از طبيعي ارائه كردمدل كردن احتراق در يك موتور بنزيني با سوخت گ
آنها همچنين با استفاده از اين فرمول به .  و پروپان موجود در گاز طبيعي معرفي گرديدارزي همباشد كه بر حسب نسبت  مي

   فشار داخل سيلندر را به خوبي مدل كردندي  و دو منطقه ي  يك منطقههاي روش
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  هدف اصلي در ابتدا پيش بيني زمان شروع احتراق در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن به كمك الگوي شل،در اين تحقيق
شده  بعد، هر يك از اين الگوها بررسي شده و پس از مقايسه بهترين الگو پيشنهاد ي در مرحله. باشد  الگوي هو و كك ميو

   .است
  
    سوختي  كاهش يافته الگوهاي سينتيك شيميايي-2

 دوم قرن گذشته مورد توجه محققان بوده است و در آن راستا اكسيد شدن ي كوبش و احتراق خود به خودي از نيمه
 هو و كك نيز جزء الگوهاي سينتيك الگوي شل و الگوي. شده استسوختهاي مختلف بررسي  و الگوهايي نيز استخراج 

اين دو الگو به دليل پايين بودن . ستشتعالي تهيه شده اباشند كه براي پيش بيني زمان خودا  كاهش يافته ميشيميايي
واكنشهاي موجود در آن، سادگي و سريع بودن كاربردشان، قابل استفاده بودن آنها در انواع مختلف هيدرو كربنهاي موجود، 

 ديناميك سيالات زياد آنها توسط ديگر محققين و دقت مناسب و زمان كوتاه براي همگام شدن با الگوي محاسبات ي استفاده

(Computation fluid dynamics)كه زمان اجراي طولاني دارد از بين الگوهاي سينتيك شيميايي سوخت انتخاب شدند .  
 ]9 ،10[  
  
   الگوي شل-1- 2

 واكنشي در چهار مرحله هاي اين زنجيره.  است در اين مدل واكنشهاي شيميايي به هشت زنجيره واكنشي كاهش يافته
  ]12، 11.[ اند  عبارتند از مرحله آغازين، انتشار، انشعاب و پاياني دسته بندي شدهكه به ترتيب
  :ي آغازين  مرحله

2 2RH O R              )1(  

  :ي انتشار  مرحله
R R P               )2(  

R R B               )3(  

R R Q               )4(  

R Q R B               )5(  

  :ي انشعاب  مرحله
2B R             )6(  

  :ي پاياني  مرحله
R out              )7(  

2R out              )8(  
 معرف Q معرف عامل انشعاب، B معرف راديكالهاي ايجاد شده در روند احتراق، R  هيدروكربن سوخت،RHكه در آن 
 ي واسطهه ي انشعاب ب مرحله. باشد  است ميH2O و CO ، CO2 معرف توليدات احتراق كه محصولات Pعامل واسطه و 
  واسطه پيروكسيد هيدروژن ه در درجه حرارت پايين و ب(Hydroperoxide=RO2H) هيدروپروكسيد

(Hydrogen peroxide= H2O2)توليدي در اين مرحله به طور عموم به ي هاي واسطه گونه. شود  در درجه حرارت بالا ظاهر مي 
در حالت كلي فرض اصلي ]. 13[باشد   توليدي در فرايند اكسيداسيون سوخت مرتبط مي(Aldehydes=RCHO) آلدهيدهاي

 به راديكالهاي Rدر واقع، به طور كلي . است پيشنهادي ي  در سامانهRن مقدار راديكال توليدي الگوي شل، بر ثابت بود
   .كند مختلف توليدي در واكنش اشاره مي

  :شود هاي موجود در الگوي شل به صورت زير نوشته مي ركز گونهتغييرات تم
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هاي الگوي شل به همراه حل ادير ثابت واكنشمق .باشد  ميM  ي  معرف تمركز مول از انواع مختلف گونه[M]در آنجا 
  .مشاهده نمود] 14 [ي توان در مرجع شماره  غير خطي استخراج شده از آن را ميي معادله

  
  الگوي هو و كك-2- 2

 و بازبيني  ، اين الگو در حال حاضر نيز مورد استفاده]15[گردد   برمي1967نظر به قدمت الگوي هو و كك كه به سال 
  .مشاهده نمود) 1(در جدول توان  مي كه باشد  واكنش مي18 فعال شيميايي و ي  گونه13الگو داراري ]. 16، 13[د گير قرار مي

 در جهت تشكيل ،(RH)از سوخت هيدروكربن اشباع شده  (H) با جذب هيدروژن  در اين الگوفرآيند اكسيداسيون
=Alkyl radical)راديكال آلكيل  )Rروكسيد و راديكال هيدروپ

2(Hydroperoxy radical= )HOشروع  در درجه حرارت پايين 
  .شود مي

2 2RH O R HO               )14(  

 در زير به ترتيب 4 با تعداد كربن بزرگتر و برابر (Alkanes)ي اصلي انتشار و انشعاب براي اكسيداسيون آلكان مرحله
 با راديكال آلكيل به توليد راديكال پروكسيد O2ر پذي اتصال بازگشت. شد خواهد واكنش ارائه 

آلكيل
2(Peroxy alkyl radical= )ROواكنش بعدي ايزومر شدن. انجامد  مي

2ROدهد، كه در آن واكنش جذب يك  را نشان مي
 اكسيژن داخلي منجر به توليد راديكال آلكيل هيدروپروكسيد Hydroperoxy alkyl radical=ROOH در واكنش . شود  مي

محصول توليدي واكنش چهارم در يك واكنش . گيرد چهارم جذب اكسيژن توسط راديكال آلكيل هيدروپروكسيد انجام مي
OHبازگشت پذير به راديكال  و كتروهيدروپروكسيد Ketohydroperoxide=OOROOH راديكال. انجامد  ميOH   با حذف

هيدروژن سوخت موجب تشكيل راديكال آلكيل و آب  2H Oبنابراين در اين مرحله . گردد  ميOH  شروع به مصرف RH 
  . توان به صورت زير بيان نمود به طور خلاصه، واكنشها را مي. نمايد مي

2 2R O RO              )15(  
2RO ROOH             )16(  

2ROOH O OOROOH             )17(  
OOROOH OROOH OH             )18(  

2OH RH H O R               )19(  

 هيدروپروكسيدي جزيهشود، ت ظاهر مي) 19 (ي  واكنش شمارهي ي زنجيره ي انشعابي كه در ادامه مرحله OROOH 
 :باشد مي

OROOH ORO OH              )20(  

، درجه حرارت تا (Start of ignition of the first-stage combustion =SOI1st)ي اول احتراق  در زمان طي شدن مرحله
ي اول احتراق به   مرحله، زمانيي در اين نقطه. يابد ر شود افزايش مياز اهميت خاصي در واكنشها برقرا) 21 (ي حدي كه رابطه

 .رسد اتمام مي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  دومين كنفرانس احتراق ايران    
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2 2R O C C HO                )21(  

در جهت توليد ) 21(واكنش زير به دنبال واكنش  2O و  HOOHافتد اتفاق مي. 

2 2 2HO HO HOOH O              )22(  

با اهميت . گردد  توليدي از واكنش قبلي به صورت زير تجزيه ميHOOH ي  كلوين، گونه800در درجه حرارت بالاتر از 
  .گردد  آغاز مي (Start of ignition of the second-stage combustion =SOI2nd)ي دوم احتراق مرحله) 23 (ي يافتن رابطه

2HOOH M OH M             )23(  

 
  اكتان  ايزو براي سوخت الگوي هو و كك-1 دولج

   گونه فعال13-الف
1. RH 2. O2 3. •R  4. •

2RO  5. •ROOH  6. •OOROOH  7. •ORO  8. •OH  

9. •

2HO   10. HOOH 11.OROOH 12. RCHO 13. C=C 

  )cc, mole, s, kcal: واحدها ( واكنش شيميايي 18 -ب
E              مقدار ثابت پارامترهاي آرنيوس  RTk Ae 600 براي هيدروكربن در K< T <1100 K  

1
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Re log log log

1 46.4 1.5 46.0 13.5 46.0 12.0 0.0
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3 7.5 0.9 8.0 11.0 21.4 11.0 1

f
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k
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2 2

1.0

4 31.0 1.9 27.4 11.5 0.0 13.4 27.4

5 26.6 11.3 17.0
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8 13.5 0.0

f

b

f

f

f

f

b

k

k

k

k

k

k

k

ROOH O OOROOH

OOROOH OROOH OH

OH RH H O R
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2

13.5 11.5 6.0 11.5 19.5

9 38.5 12.3 0.0

10 2 51.4 17.1 46.0

11 8.5 14.0 15.0

12 3.0 14.34 31.0

13 0.6 11.45
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2
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2

31.0

14 0.6 11.7 8.64

15 0.23 10.95 10.0

16 8.0 0.9 8.0 11.7 16.0 10.8 8.0

17 8.0 1.1 8.0 11.2 16.0 10.1 8.0
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ˆ ˆ ˆ †̂‡ ˆ ˆ ˆ̂

ˆ ˆ ˆ †̂‡ ˆ ˆ ˆ̂

1818 0.23 13.2 0.0fk
R R RH   

 

R و مشابه  OROOH وROOH: نكته 
 ,RCO و Epoxشوند  غير فعال در نظر گرفته مي.  
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 با اين وجود جهت بالا. دنباش ي احتراق در هيدروكربنها مي قادر به مدل كردن دو مرحله) 23 (ي تا رابطه) 14(ي  رابطه
 توسط هو و  نيز از واكنشهاي قبلي استتر پايين واكنش اضافي كه سرعت واكنش آنها 8بردن دقت پيش بيني مراحل احتراق، 

 . مشاهده كرد] 17[و ] 13[توان در مرجع  پارامترهاي ذكر نشده در اينجا را مي. كك در ادامه آورده شد

معادله توسط روش ر اين اساس ابتدا  ب.حل شود غير خطي ي دلهها، بايستي يك معا مركز گونه بدست آوردن مقدار تبراي
، بعد از خطي شدن. گردد  خطي مي (Implicit solution of partial differential equation) جزئيهاي حل ضمني معادله

  ]18.[حل نمودمعادله را توان توسط روشهاي معمول  مي
 

   بررسي نتايج حاصل از الگوهاي تئوري-3
 زدن شمع و در موتور ديزل توسط پاشش سوخت كنترل  اي توسط جرقه وع احتراق در موتور اشتعال جرقهزمان شر

اما با توجه به اينكه زمان شروع احتراق در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن توسط سينتيك شيميايي انجام . شود مي
اين جهت كنترل شروع احتراق در اين موتور، بايستي يك بنابر. باشد پذيرد، كنترل آغاز احتراق در اين موتور مشكل مي مي

مرحله دوم احتراق كه پيش بيني در زمان بسته شدن هر دو سوپاپ انجام شود تا اينكه بتوان شرايط را به نحوي تغيير داد كه 
شتعالي در اين نوع از پيش بيني زمان خودالزوم بر اين اساس .  مرگ بالا ايجاد گرددي  در نزديكي نقطهباشد احتراق اصلي مي

  .استموتورها اجتناب ناپذير 
 در ن كه موجب سادگي آن در آشهاي موجودن تعداد واكن بودن كار الگوي شل و الگوي هو و كك به علت پاييندر اي

ي ارائه با مقادير تجرب دو الگو نمقادير بدست آمده از اي .دنتخاب قرار گرفتنشود، مورد ا  ميشبيه سازي سيستم كنترل موتور
گيري فشار داخل سيلندر انجام  تعيين مقادير تجربي بر اساس اندازه. مقايسه شدند اكتانبراي سوخت ايزو ]19 [شده در مرجع 

شكل .  شدنددر اين روش نرخ تغييرات گرماي آزاد شده در هر سيكل بر اساس قانون اول ترموديناميك استخراج. شده است
ي اول  رحله شروع مبر طبق شكل،. دهد رخ تغييرات گرماي آزاد شده را در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن نشان مي ن)1(

گرماي آزاد كه در آن مقدار نرخ تغييرات باشد  مي محور افقي با منحني نرخ گرماي آزاد شده ي جدايي بين احتراق برابر نقطه

0( شده برابر صفر
dQ

d
 (درصد  ماكزيمم نرخ گرماي 20ي كه در آن  برابر نقطهرا نيز ي دوم احتراق  شروع مرحله. است 

  .شود  در نظر گرفته ميي احتراق انجام شده است آزاد شده در دومين مرحله
از اين كلي طور به . دهد  تجربي نشان مي و تئوريي الگوهامقادير  را براي احتراق  اول و دومي شروع مرحله) 2(شكل 

زيادي بين اي  زاويهباشند و اختلاف   اول و دوم احتراق ميي مرحلهنسبي  الگو قادر به پيش بيني دوشود كه هر  نتيجه ميشكل 
 دوم احتراق با افزايش ي پيش بيني شروع مرحلهمقادير شود كه  مشاهده ميهمچنين . وري و تجربي وجود نداردمقادير تئ

شروع مقادير  ،ارزي همبه عبارت ديگر با افزايش نسبت . دندار همچون مقادير تجربي گرايشيلگو ادو  در هر ارزي همنسبت 
 دوم احتراق ي  كه در پيش بيني مرحله گرايشياما. گردد مقادير تجربي زودرس ميزمان  هم الگو  دوم در هر دوي مرحله

  .شود اهده نميمشبه خصوص در الگوي هو و كك  اول احتراق ي مشاهده گرديد در مرحله

 اول احتراق متاثر از درجه حرارت گازهاي داخل ي  شروع مرحلهتوان به اين صورت بيان كرد كه ميتوضيح اين مسئله را 
نظر به اينكه تعيين درجه حرارت در ابتداي . ]20 [ تاثيري بر آن نداردارزي همسيلندر بوده و فشار داخل سيلندر و نسبت 

باشد، خطاي درجه حرارت گازهاي محاسبه شده در ابتداي  ي باقيمانده از سيكل قبلي مشكل ميدليل وجود گازهاه تراكم ب
اما شروع مرحله دوم احتراق علاوه بر درجه حرارت . گذارد  اول احتراق تاثير ميي تراكم، به سهولت در پيش بيني مرحله

بعلاوه در اين مرحله درجه حرارت گازهاي . ]20 [ و فشار داخل سيلندر بستگي داردارزي همگازهاي داخل سيلندر به نسبت 
بر .  اول احتراق و افزايش تراكم تا حدودي افزايش يافته استي واكنشهاي مرحلهگرماي آزاد شده توسط  ه دليلداخل سيلندر ب

 دوم ي مرحلهگيري درجه حرارت در ابتداي تراكم بر روي پيش بيني خود اشتعالي  اساس موارد ذكر شده، تاثير خطاي اندازه
شود   يادآوري مي.گرايشي مشابه با مقادير تجربي دارد دوم احتراق ي بنابراين الگوهاي استفاده شده در مرحله. ناچيز خواهد بود

 و  ماكزيمم خطاي بين مقادير الگوي شل.باشد مين دوم احتراق توسط الگوها ي ي خوب مرحلهن امر دليلي بر پيش بينكه اي
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ي دوم   ميل لنگ و در مرحلهي  درجه5/3 و 2/2ي اول احتراق با مقادير تجربي به ترتيب برابر  مرحله در گوي هو و ككال
  . باشد  ميل لنگ ميي  درجه9/1 و 3/4احتراق برابر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. دهد ي اول احتراق نشان مي مرحلهبا مقادير الگوي شل و الگوي هو و كك را در  اختلاف بين مقادير تجربي) 3(شكل 
همچنين به سهولت . باشد اختلاف مقادير تجربي با مقادير الگوي شل  نسبت به اختلاف آن با مقادير الگوي هو و كك كمتر مي

ي نسبت به مقادير بدست آمده از الگوي هو وكك تر پايينشود كه مقادير بدست آمده از الگوي شل داراي پراكندگي  نتيجه مي
اختلاف مقادير . باشد  اول احتراق توسط الگوي شل بالاتر از الگوي هو و كك ميي بر اين اساس، دقت پيش بيني مرحله. ستا

 از تر پايين ارزي همباشد در حالي كه در نسبت   ثابت مي=28/0 بالاتر از ارزي همالگوي شل در نسبت تجربي با مقادير 
28/0=28/0 بالاتر از ارزي همبنابراين، در نسبت .  تقريبا خطي است=ي ، به مقادير بدست آمده از الگوي شل در مرحله 

نظر به . د اول احتراق با مقادير تجربي يكسان گردي  را اضافه نمود تا پيش بيني مرحله6/0توان مقدار ثابت  اول احتراق مي
و مقادير الگوي هاي بدست آمده از اختلاف مقادير تجربي  ي خطي بين داده ، يك رابطه6/0 از تر پايين ارزي هماينكه در نسبت 

بر اين اساس، مقادير بدست آمده از الگوي . ها نوشت  خطي براي دادهي توان يك رابطه  وجود دارد، ميارزي همبا نسبت شل 
، )25( و) 24( ي رابطهدو .  اول احتراق بدست آيدي شود تا مقدار شروع مرحله ت آمده قرار داده ميهاي بدس  شل در رابطه

  . نمايد  اول احتراق را به صورت خلاصه بيان ميي روش پيشنهادي جهت پيش بيني مرحله

1 10.8 3.9 0.28SOI st Shell              )24(  

1 0.6 0.28SOI st Shell                 )25(  
1SOIن  آكه در stراق اول احتي ي شروع مرحله   معرف زاويه ،Shellي بدست آمده از پيش بيني الگوي شل براي   زاويه
  .باشد  ميارزي هم برابر نسبت ي اول احتراق و  شروع مرحله

شود كه كنترل موتور  اين امر باعث مي. باشد ي دوم احتراق مي سوخت بعد از مرحلهآزاد شدن بيش از نود درصد انرژي 
بر اين اساس، هدف اصلي اين تحقيق پيش .  دوم احتراق ممكن شودي اشتعال تراكمي مخلوط همگن توسط كنترل مرحله

 دوم احتراق ي را به شروع مرحله اول احتراق ي بنابراين بايستي پيش بيني شروع مرحله. باشد بيني مرحله دوم احتراق مي

  ي اول و دوم احتراق  تعيين شروع مرحله-1شكل

 

 

ماكزيمم نرخ گرماي آزاد شده در  درصد 80
  ي احتراق دومين مرحله

ي دوم احتراق شروع مرحله  
ي اول احتراق شروع مرحله  

نرخ گرماي آزاد شده 
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از شكل مشخص است كه . دهد نشان مي ارزي هم اول و دوم احتراق را با نسبت ي اختلاف بين مرحله) 4(شكل . مرتبط كرد
  :شود ي زير نتيجه مي بر اين اساس رابطه. توان ترسيم نمود ها مي  خطي را براي دادهي يك رابطه

2 111.1 23.5SOI nd SOI st              )26(  
2SOIن كه در آ ndباشد  شروع مرحله دوم احتراق ميي  زاويه.  

  . نگ استدرجه ميل ل8/0برابر با  ) 26(ي   دوم احتراق توسط رابطهي ماكزيمم خطاي پيش بيني مرحله
 

 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نشان )5( دوم احتراق در شكل ي  كك  در مرحلهاختلاف مقادير بدست آمده از روش تجربي با الگوي شل و الگوي هو و
48/0هاي الگوي شل برابر  انحراف معيار در داده. داده شده است  43/0 و الگوي هو و كك برابر شكل از. باشد  مي 

3/0 و بالاتر از تر پايين ارزي همتوان در نسبت   مي بدست آمده از دو الگوي تئوري راشود كه مقادير  مينتيجه 0 تقسيم 
3/0 از تر پايين ارزي همي خطي را با نسبت   يك رابطهي تئوريمقادير بدست آمده از الگوها. دموبندي ن ي  و يك رابطه 

3/0 بالاتر از ارزي هملگاريتمي را با نسبت   ضريب برازش خطي در مقادير بدست آمده از الگوي شل برابر . دنده نشان مي
92/02R  97/02 و در الگوي هو و كك برابرR  3/0 از تر پايين ارزي هم در نسبت بالاتر از ارزي همسبت در ن. باشد  مي 

3/0مقدار   75/02، ضريب برازش در الگوي شل برابرR  22/02 و در الگوي هو و كك داراي مقدارR بر اين . باشد  مي
3/0 از تر پايين ارزي هماساس، الگوي هو و كك در نسبت   3/0 بالاتر از ارزي هم و الگوي شل در نسبت  داراي پيش 

  : پيش بيني نمود احتراق دومي توان شروع احتراق را در مرحله ي زير مي بنابراين، بر اساس دو رابطه. باشند بيني بهتري مي

2 10.9 3.03 0.3SOI nd Hu and Keck              )27(  

2 2.9 log 4.7 0.3SOI nd Shell             )28(  

19/0 ارزي هم ميل لنگ در نسبت ي ماكزيمم خطاي بدست آمده بر اين اساس برابر يك درجه باشد  مي.  
 با مقادير تجربي دوم احتراق، مجموع مكعب اختلاف ي جهت انتخاب يكي از دو روش ارائه شده براي پيش بيني مرحله

جهت پيش ) 26(ي  الگوي شل به كمك رابطه. ندشو  مقايسه مييكديگر با )28( و )27 (،)26(ي  ادير بدست آمده از رابطهمق
  . گردد  دوم احتراق پيشنهاد ميي بيني مرحله

  

  اول و دوم احتراقي  شروع مرحله-2 شكل

 

18/0  23/0  28/0  33/0  38/0  43/0  
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  گيري  نتيجه-5
دليل پايين بودن تعداد گونه و ه يايي كاهش يافته ب، الگوي سينتيك شيم سوخت از بين الگوهاي سينتيك شيميايي

هاي موجود در الگوهاي  است كه پايين بودن واكنشذكر ن شايا  .ند قرار گرفتنتخابواكنش شركت كننده در آن مورد ا
 الگوي  اين دسته، دوميان الگوهاياز . دساز سينتيك شيميايي، قابليت برنامه نويسي آنها در سيستم كنترل موتور ممكن مي

 با توجه به سادگي الگوهاي انتخاب شده، آنها قادر به پيش بيني .ندقرار گرفتانتخاب مورد معروف شل و الگوي هو و كك 
دهد كه الگوي شل  نتايج بدست آمده نشان مي. باشند نسبي زمان شروع احتراق در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن مي

 حساسيت كم ه دليلتواند ب اين مي.  اول احتراق نسبت به الگوي هو وكك داردي مرحله زمان شروع را در تري ي دقيقنپيش بي
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ولي الگوي هو و كك .  موتور باشدي  تراكم چرخهي الگوي شل به خطاي درجه حرارت و فشار بدست آمده در شروع مرحله
نظر . تعداد بيشتر گونه و واكنش نشان داد در بر داشتن با توجه به دليل دوم احتراق ي پيش بيني بهتري در زمان شروع مرحله

 خطي است، با كمك تخمين مرحله اول احتراق توسط رابطه ارزي هم اول و دوم احتراق با نسبت ي ي بين مرحله به اينكه رابطه
  .توان مرحله دوم احتراق را با دقتي بالاتر از الگوي هو و كك پيش بيني كرد شل مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 اينكه گازهاي باقيمانده از سيكل قبلي در داخل سيلندر با گازهاي ورودي مخلوط شده است، تصحيح دو الگوي نظر به

سينتيك شيميايي در جهت افزايش دقت پيش بيني شروع احتراق در موتور واقعي، مستلزم در نظر گرفتن اثر سينتيك 
شود كه گازهاي باقيمانده از تركيب زيادي گاز كه در واكنش  يادآوري مي. استشهاي بيشتر نو واكشيميايي گازهاي باقيمانده 

 مختلف متغير ارزي هممقدار و تركيب گازهاي باقيمانده نيز در هر نسبت . شود نهايي سوخت شركت نكرده است تشكيل مي
اين . ر نظر گرفته شودبر اين اساس، بايستي اثر تركيبات موجود در گازهاي باقيمانده در الگوهاي سينتيك شيميايي د. باشد مي

 مقدار هر گاز در تركيب گازهاي باقيمانده ي امر مستلزم افزايش تعداد گونه و واكنش در دو الگوي سينتيك شيميايي و محاسبه
ي مقدار هر گاز  ولي اين امر موجب افزايش تعداد گونه و واكنشهاي موجود در الگوها و همچنين نياز به محاسبه. باشد مي
اين دو تخاب ن اي كه هدف اوليهنبا توجه به اي. يابد  الگوها افزايش ميي اين اساس، تعداد واكنشها و مدت محاسبهبر. باشد مي
 الگوهاي ن از بيتخابن انشل بهتريلگوي ابنابراين . گردد مينهاد نشها پيشن، افزايش تعداد واك، سادگي آنها بوده استالگو
   .باشد ميتيك شيميايي نسي

 .گردد هاد مينپيش كار ندر راستاي اي  ي دوم احتراق ي شروع مرحلهن جهت پيش بيتگرال كوبشنوي ا الگبررسي دقت
  .دي شده استنب  الگوهاي تجربي طبقهي در دسته و بودهاي  داراي ساختار ساده تگرال كوبشن الگوي اشود كه يادآوري مي
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روشهاي بهبود توزيع دما در محفظه احتراق ريفرمر اوليه  مطالعاتي در باره
  جهت افزايش طول عمر لوله هاي كاتاليستيواحد آمونياك 

  
   جلال جواد نژاد،مهدي اردكانيان

  اداره مهندسي فرآيند, مجتمع پتروشيمي خراسان 
m_ardakanian@yahoo.com 

  
  
  
  

  چكيده
واحد آمونياك  تنظيم شرايط احتراق كوره ريفرمر برده شده در مجتمع پتروشيمي خراسان براي روش عملي به كار  حاضرمقاله  

جـنس  ”  معمـولا  .در جهت افزايش عمر لوله هاي كاتاليستي اين كوره در راستاي استمرار توليد و كاهش هزينه ها مـي باشـد                    
د كه مقاومت زيـادي در درجـه حـرارت هـاي بـالا              تيوبهاي كاتاليستي از تركيبات نيكل و كروم بوده و طوري انتخاب مي گرد            

داشته باشد ولي عمر اين تيوبها رابطه مستقيم با دماي كوره و پوسته تيوبها داشته بطوريكه در بعضي موارد حاد زمان كـاركرد        
 خطرات   كردن آشكار مي شود كه علاوه بر       Ruptureپايان عمر تيوبها به صورت نشتي و يا         . تيوب را به نصف كاهش مي دهد      

علاوه بر اين موارد هزينه ساخت و توليـد ايـن تيوبهـا نيـز بـا       . واحد نيز مي گردد  Down-Timeآتش سوزي و انفجار باعث      
  .توجه به شرايط ويژه آنها بالا مي باشد لذا افزايش عمر اين تيوبها از ديد اقتصادي نيز مهم مي باشد

  
  احتراق-  تيوب كاتاليستي- پرايمري ريفرمر:واژه هاي كليدي

   

  مقدمه  -1
 شرح مختصري از مجتمع پتروشيمي خراسان -1-1

.  مشهد واقع گرديده اسـت – راه مواصلاتي بجنورد   17 هكتار در كيلومتر     200مجتمع پتروشيمي خراسان در مساحتي بالغ بر        
رفي در اين مجتمع گاز طبيعـي  ماده اصلي مص. هدف از تاسيس اين مجتمع تامين كود اوره براي استان هاي شمالي كشور مي باشد        

  .  نكا تامين مي گردد–مي باشد كه از خط لوله سرخس 
واحـدهاي يـوتيليتي   .  مي باشد 1 مطابق جدول    اوره و كريستال ملامين   , پتروشيمي خراسان داراي سه واحد توليدي آمونياك        

  .ارند برق و بخار مورد نياز را به عهده د، ازت ، هوا ،تامين آب تصفيه شده وظيفه 
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   واحدهاي عملياتي مجتمع پتروشيمي خراسان -1جدول 

  ملامين     اوره       آمونياك    واحد   

   تن در روز60.6   تن در روز1500   تن در روز1000  ظرفيت اسمي 

  M.W.Kellogg Stamie Carbon  EuroTechnica ليسانس صاحب

  مصارف عمده
ــد اوره   ــط تولي ــاده واس ــيد -م اس

  مينملا -نيتريك
ــشاورزي ــين -كـــ  اوره – ملامـــ

   رزين-فرمالدئيد 
ــين – چــــسب –رزيــــن   ملامــ
  روكش نساجي -فرمالدئيد

   آمونياك- اوره  دي اكسيد كربن-آمونياك  گاز طبيعي  خوراك

  
  : آمده استذيل ساده واحدهاي جانبي و توليدي مجتمع پتروشيمي خراسان در بلاك دياگرام

  
  
         

 

   و بخار                                      آب بدون املاح      برق            
  چاه /                                                                                                        آب رودخانه        

  
  
  

  CO2گاز                                               
  گاز طبيعي                         CO2گاز                                      كاربامات                                       

  
                     هوا           آمونياك                                 %70محلول اوره                                     

  
 

  
                                 محصول اوره                                   محصول آمونياكملامينمحصول كريستال 
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  واحد آمونياك -2
 جهـت تهيـه     .پروسس تهيه آمونياك بر اساس تركيب گاز سنتز نيتروژن و هيدروژن در حضور كاتاليست آهن استوار مي باشد                 

  : كه منجر به تهيه آمونياك مي شود نياز به پروسسهاي ذيل مي باشدگاز سنتز از گاز طبيعي ورودي به واحد
   جهت توليد گاز سنتز مورد نياز آمونياك سازي Steam Reformingپروسس    -1
  و متاناسيون جهت خالص سازي گاز سنتزShift-Conversion , CO2 Removalپروسس هاي    -2

  فشرده سازي گاز سنتز و سنتز آمونياك  پروسس -3

  تبريد و جدا سازي آمونياك توليد شدهس  پروس -4

 پروسس تصفيه و بازيافت آبهاي حاصل از فرآيند توليد   -5

از . يـشود  گاز طبيعي جهت تهيه گاز سـنتز در راكتـور ريفرمـر اوليـه و ثانويـه انجـام م      Steam Reformingواكنشهاي پروسس 
يك كوره طراحي شده است كه گرماي لازم براي واكنشها توسـط            ريفرمر اوليه به صورت     , آنجاييكه اين واكنشها گرماگير مي باشند       

 : اين واكنشها به قرار ذيل هستند. برنر هايي كه با سوخت گاز طبيعي تغذيه مي شوند تامين مي شود

  
CH4 + H2O                     CO   + 3H2                    H= +206 KJ/mol    

CO   + H2O                     CO2 + H2                      H= -41 KJ/mol 

 

CH4 + 2H2O                    CO2 + 4H2                   H= +165 KJ/mol 

 
 بـه واكـنش   Convection و  Radiation كه حـداكثر حـرارت از طريـق    باشد مشعلها بايد طوري Firingطراحي كوره و ميزان 

 950-1000 درجه سانتيگراد بوده و در محفظـه كـوره دمـا بـه               750-800از براي اين واكنش حدود      دماي مورد ني  . گرماگير برسد 
  . مقداري از اين انرژي حرارتي نيز باعث بالا رفتن دماي پوسته تيوبهاي كاتاليستي مي شود“ قاعدتا. درجه سانتيگراد مي رسد

درجه حرارت هاي و طوري انتخاب مي گردد كه مقاومت زيادي در جنس تيوبهاي كاتاليستي از تركيبات نيكل و كروم بوده       ” معمولا
بالا داشته باشد ولي عمر اين تيوبها رابطه مستقيم با دماي كوره و پوسته تيوبها داشته بطوريكه در بعضي موارد حـاد زمـان كـاركرد                

 آشكار مي شود كه علاوه بر خطرات        كردن تيوب  Ruptureپايان عمر تيوبها به صورت نشتي و يا         . تيوب را به نصف كاهش مي دهد      
  . واحد نيز مي گرددDown-Timeآتش سوزي و انفجار باعث 

بالا مي باشد لذا افزايش عمر ايـن تيوبهـا از ديـد        علاوه بر اين موارد هزينه ساخت و توليد اين تيوبها نيز با توجه به شرايط ويژه آنها                  
 .اقتصادي نيز مهم مي باشد

  
 ريفرمر اوليه  -3

 گرانتـرين و  " بـوده و معمـولا   يكي از اصلي ترين و حساس ترين تجهيزات واحـد آمونيـاك  (Primary Reformer)مر اوليه ريفر
  .مهمترين مصرف كننده انرژي اين واحد نيز محسوب مي گردد

 از سوختن گـاز  حرارت ايجاد شده .  برنر سقفي مي باشد    88 تيوب كاتاليستي و     168ريفرمر اوليه مجتمع پتروشيمي خراسان داراي       
محدوده دماي پروسس .  مي شودSteam Reformingطبيعي در برنرهاي سقفي صرف تامين حرارت مورد نياز واكنش گرماگير  

.  درجه سانتيگراد مي باشـد 880-900 معمولا  (Skin Temperature) درجه سانتيگراد و پوسته تيوبها 775-808داخل تيوبها 
 هاي مكرر از عوامل كـاهش عمـر تيوبهـاي    Shut-downه تيوب و يا تنش هاي حرارتي ناشي از        افزايش خارج از رنج دماي پوست     

  .كاتاليستي هستند
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  . تايي نصب گرديده اند22 رديف 4 برنر سقفي نيز در 88 تايي مستقر شده و 56 رديف 3 تيوب كاتاليستي در 168
حـرارت ناشـي از احتـراق سـوخت در مـشعلها از طريـق             . شماتيك يك كوره ريفرمـر بـا برنرهـاي سـقفي آمـده اسـت               1 در  شكل  

Radiation  در محفظه كوره  ,Convection گازهاي فلوگاز و Conduction جداره لوله به كاتاليست و واكنش گرماگير انتقال 
وسته تيوب و از بـين  اختلال در نحوه عملكرد هر يك از اين سه نوع پديده انتقال حرارت در نهايت منجر به افزايش دماي پ       . مي يابد 

  .رفتن آن مي شود
  

   انتقال حرارت در كوره ريفرمر-1شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        
درجـه  20 و در بعـضي مـوارد افـزايش     ذيل باعث كاهش عمر تيوبها مي شـود    در 1نمودار   مطابق   TWTافزايش دماي جداره لوله      

  : عمر تيوب را به نصف كاهش مي دهد ,سانتيگراد دماي پوسته
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Effect of Tube Wall Temperature on Tube Life
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   نسبت عمر تيوبهاي كوره ريفرمر با افزايش دماي پوسته-1نمودار 

  
  
  
  
 

 

 

 

 

 

  
  
  
  

   مكانيسم از بين رفتن تيوبها -4
 كوره ريفرمر و استرس زيـادي كـه در اثـر            يار بالا بسيشرايط عملياتي تيوبهاي پرايمري ريفرمر به گونه اي است كه در دماي             

  .سس داخل تيوب و فلوگاز كم فشار بيرون تيوب به آنها اعمال مي شود كار مي كنند مابين گاز پروبالاياختلاف فشار 
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خوردگي بين دانـه اي در اثـر   . درجه حرارت بالاي كوره متريال فولادي تيوبهاي كاتاليستي را مستعد خوردگي بين دانه اي مي كند             
  .ث كم شدن مقاومت خوردگي مرزدانه ها مي شودتخليه شدن نواحي مجاور مرز دانه ها نسبت به كروم بوجود مي آيد و باع

با افـزايش و تجمـع نقـاط خـورده شـده در      . نواحي تخليه شده از كروم به سرعت خورده خواهند شد و دانه ها را محافظت مي كنند 
روسـكپي  تركهـاي ميك  . درصدي جداره داخلي تيوب اولين ترك هاي ميكروسكپي در ديواره تيوب بوجود مي آينـد      40 تا   30فاصله  

 ايـن نـوع خـوردگي      .نيز با تجمع به سمت جداره بيروني تيوب حركت كرده و باعث ظهور ناگهاني و راپچر كردن تيـوب مـي شـوند                      
  . موسوم استCreep Damageبه خوردگي خزنده ” اصطلاحا

  :شكل زير پيشرفت خوردگي خزنده را در جداره يك تيوب ريفرمر نشان مي دهد
  

  وردگي خزشي در جداره يك تيوب مراحل پيشرفت خ-2شكل 

  
Over-heat  شدن تيوب به صورت General) در طول عمر كاري تيوب ( و ياLocalized)      درمواقـع راه انـدازي و يـا خوابانيـدن

  . خوردگي خزنده مي شود  باعث)كوره
   . مي باشدOver-heatingصفحه بعد نمايانگر يك تيوب راپچر شده در اثر شكل 
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  عوامل افزايش دماي پوسته تيوبها  -5
  :عوامل ذيل بطور عمده باعث افزايش دماي پوسته تيوبهاي كاتاليستي مي باشند

  :عدم جذب حرارت برنر ها در اثر -1

 كم شدن و يا از بين رفتن اكتيويته كاتاليست در اثر عمر زياد و يا مسموم شدن آن 

  تبوبهاي كاتاليستي بارگيري نامناسب كاتاليست در 

 : توزيع نامتعادل دما در كوره در اثر -2

  جريان نامناسب گازهاي حاصل از احتراقFlue-gasدر كوره  

  افزايشFiringدر برنرها و برخورد شعله با تيوبها  

  مكش(Draft)نامناسب كوره  

  بالانس نبودن و ياUn-symmetricalبودن طراحي كوره  

  پديدهAfter-burning اثر عدم كنترل هواي سوخت بوجود مي ايد كه در. 
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  طراحي جنس تيوب   - 6
جـدول ذيـل   . اولين قدم براي افزايش طول عمر و دوره كاري تيوبهاي كوره ريفرمر ارتقـاء و بهبـود متريـال تيـوب مـي باشـد                      

  :تاريخچه طراحي و ساخت تيوبهاي ريفرمر را نشان مي دهد
  

  يفرمر تاريخچه تغيير جنس تيوبهاي ر-2جدول 

در بكارگيري يك عمليات نرمال در طي عمر كـاري تيـوب            , پس از اطمينان از مطلوب بودن جنس بكار رفته شده در ساخت تيوب              
  . شدن آن نيز الزامي استOver-heatجهت جلوگيري از 

  :بطور طبيعي در كوره هاي داراي برنر سقفي نمودار تغييرات دما بصورت ذيل مي باشد
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     روشهاي كنترل دماي لوله هاي كاتاليستي-7

تروشـيمي  پمشكلي كه در طي عمليات نرمال ريفرمر هاي داراي برنر هاي سقفي در واحد هاي مختلف دنيا و از جمله مجتمع                    
 پراكنـده در داخـل    بـصورت نـامنظم و  (Flue gas)خراسان ديده شده است عبارت است از جريان يافتن گازهاي حاصل از احتراق 

مطابق تئوري فلوگاز حاصل از احتراق برنر هاي سقفي بايد در اثر درافت منفـي محفظـه احتـراق بـه سـمت پـايين           . محفظه احتراق 
 مشاهده مي شود كه "ولي عملا,  هدايت شوند Convection zoneجريان يافته و از طريق تونل هاي تعبيه شده در كف كوره به 

اين پديده به صورت عملي در چند كوره ريفرمـر  . انبي و جداره داخلي كوره جريان فلو گاز به سمت بالا مي باشد  در بين لوله هاي ج    
 مابين رديـف تيوبهـاي مركـزي بـه          در اين پديده جريان فلوگاز    .  نيز تاييد گرديده است    CFDازمايش شده است و بوسيله نرم افزار        

 خارج  Down-wardصورت كامل به سمت پايين بوده و هرچه به رديف تيوبهاي كناري نزديك مي شويم جريان فلو گاز از حالت 
   . تبديل مي شودUp-wardشده و به حالت افقي و سپس 
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تيوبها باشد مشخص مي گردد كه دماي تيوبهاي رديفهاي         چنانچه امكان رسم يك نقشه سه بعدي از دماي اندازه گيري شده پوسته              
آنچه بطور عملي آزمايش شده است اثبات كرده است كه افـزايش ميـزان               و   كناري بسيار كمتر از تيوبهاي رديفهاي وسطي مي باشد        

مـاي تيوبهـاي   سوخت جهت اشتعال بيشتر در برنر هاي رديفهاي كناري و يا كاهش سوخت برنر هاي رديف وسطي باعث افـزايش د             
  .كناري نمي شود

  :ناهمگون بودن دماي پوسته تيوبها باعث خللهاي ذيل مي شود

               ساعت كـاري  100000افزايش دماي يك سري از تيوبها باعث ناهمگون بودن عمر كاري كليه تيوبها كه بطور مثال 
 .ردتعويض كليه تيوبها بخاطر اين مسئله ضرر اقتصادي به همراه دا. ذكر ميشود مي گردد

                     يكنواخت بودن دماي گاز پروسس داخل تيوبها كه واكنش گرماگير در آنها انجام مي شود در حفظ شرايط خروجـي
 .يكنواخت نبودن دماي پوسته تيوب روي اين مسئله نيز تاثير گذار است. مهم است) بطور مثال متان خروجي ( ريفرمر 

 
 . نياك پتروشيمي خراسان در صفحات بعد آمده استنمودار سه بعدي دماي تيوبهاي ريفرمر اوليه واحد آمو
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Primary Reformer Tube Temperature 

30cm above weld line - north view - 1384/11/19 
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Primary Reformer Tube Temperature - 30 cm above we 
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   در كوره ريفرمرRe-circulationراه حل هايي براي رفع مشكل   -8
 غير ممكن مـي باشـد ولـي يـك سـري تغييـرات امكـان          "ه ها بسيار هزينه بر و تقريبا       اعمال تغييرات در ساختار كور     "معمولا

  . تر در كوره ريفرمر را آسان تر مي سازدكنواختداشتن توزيع دماي ي
  .اين تغييرات بوسيله اپراتورها داده شده و داراي يك سري فوايد و يا مضرات مي باشد

   بالانس كردن فلوي گاز پروسس در تيوبها -3
 جانبي برنر ها ي  firingايش ميزان  افز -4

 جانبي افزايش ميزان هواي سوخت به برنر هاي  -5

 افزايش سرعت برنر هاي جانبي -6

  كاهش فضاي برنر هاي جانبي -7
  :در ذيل به تفصيل هر يك از روشهاي فوق شرح داده شده است

  
  بالانس كردن فلوي گاز پروسس در تيوبهاي كاتاليستي -8-1

پذيرفتـه شـده     Recirculationزيع دماي غير يكنواخت بين تيوبهاي جانبي و وسطي به عنوان عامـل  از آنجاييكه پديده تو
با كـاهش فلـوي   .  در تيوبهاي جانبي محدود شود Steam reformingميتوان روشي را در نظر گرفت كه واكنش گرماگير , است 

وشهاي انجام اين كار نيز عبارتند از استفاده از اريفيس در مسير ر.  امكان پذير مي باشد    رگاز پروسس به داخل تيوبهاي جانبي اين ام       
  .ورودي تيوبهاي كاتاليستي و يا استفاده از تركيبي از كاتاليست با افت فشار بيشتر

روش استفاده از اريفيس از نظر مكانيكي مشكل است زيرا بايد در طراحي اوليه ريفورمر آن را در نظر گرفت ولـي روش دوم آسـانتر                          
وده و اين مزيت را هم دارد كه در صورت تغيير نوع كاتاليست مورد استفاده بتوان تغييرات مورد نظر را اعمال نمـود ، لـيكن عيـب                          ب

اين روشها تاكنون روي هيچ مورد خاصي از كوره هـاي ريفرمـر             . براي كل ريفورمر مي باشد    % 10اين روش افزايش افت فشار حدود       
الزام توزيع يكنواخت فلـوي گـاز پروسـس در تيوبهـاي كاتاليـستي           ” اصولا.  بطور عملي بررسي گردد    آزمايش نشده است تا نتايج آن     

جهت داشتن واكنش يكسان و يكنواخت در تمام تيوبها از لحاظ دماي واكنش و عمر كاتاليـست پذيرفتـه شـده اسـت و بـه هنگـام                            
Loadوبها ابراز مي شود كاتاليست نيز توجه ويژه اي به داشتن افت فشار يكنواخت در تي.  

  
   جانبي برنر ها ي  (firing)آتش گيريافزايش ميزان  -8-2

تواند به بهبود توزيـع دمـا در    نمي”  برنر هاي داخلي عملا Firing برنر هاي بيروني و يا كاهش ميزان Firingافزايش ميزان 
 . غير يكنواخت كنترل شود كه توصيه نمي شـود         ريفرمينگ نيز در تيوبها بصورت     داخل محفظه كوره كمك نمايد مگر اينكه واكنش       

 فن استفاده شود لازم است كه در كانال هواي سـوخت برنرهـاي بيرونـي و هـم در     FD  فن و هم از IDالبته اگر در ريفورمر هم از 
مود و در اين صورت     آتشگيري را اعمال ن   % 100روني  كانالهاي دود خروجي ريفورمر نيز تغييراتي داده شود تا بتوان براي برنرهاي بي            

  .مرتفع مي شود  re-circulationاست كه پديده 
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  زان هواي سوخت به برنر هاي جانبيفزايش مي  ا-8-3
تجربه شده “ عملا. چنانچه تركيب گاز هاي حاصل از سوخت را در نظر بگيريم قسمت عمده آن مربوط به هواي احتراق مي شود     

اين امـر ضـمن     . برنر هاي جانبي افزود بدون اينكه مجبور به افزايش فلوي سوخت باشيم           است كه مي توان فلوي هواي احتراق را به          
  .مي شود  Recirculationاجتناب از افزايش دماي تيوبهاي جانبي باعث بهبود پديده 

 محـدوديت فـضاي تونـل هـاي فلـو گـاز خروجـي و       ,  هـاي ورودي هـوا   Ductاز مشكلات اين كار مي توان به محدود بودن فضاي         
همچنين از مضرات ديگر اين كـار امكـان         .  در ايجاد درفت مناسب در محفظه كوره را مي توان نام برد            ID-Fanمحدوديت عملياتي   
  . خطر ناك باشدConvection مي باشد كه مي تواند براي بخش After-Burningاتفاق افتادن پديده 

  
  سرعت هواي احتراق برنر هاي جانبيافزايش  -8-4

ايـن كـار از طريـق افـزايش     . باشـد  افزايش فلوي آن ميافزايش سرعت هواي احتراق بجاي   , شده براي حل مشكل     يك روش تست    
شود سيستم بايـد بـه حالـت      استفاده مي ID Fanبنابراين در واحدهايي كه از سيستم . فشار هواي ورودي برنر ها امكان پذير است

Forced Draftتغيير نمايد  .  
  
  ر هاي جانبي كاهش فضاي برن-8-5

-Upچنانچه فضاي مابين تيوبهاي جانبــي با جداره داخلي محفظه كوره كــاهش يابـد پتانـسيل كمتــــري بـراي  جريـان                        

Flow   اين روش از طريق افزايش ضخامت رفركتوري قابل انجام است ولي باعث كاهش فاصله برنر تا تيوب نيز شده                   .  بوجود مي آيد
  .فراهم ميشودو امكان برخورد شعله با تيوب 

  
  روشهاي عملي بكار رفته جهت تنظيم دماي تيوبهاي ريفرمر در پتروشيمي خراسان -9

عدم بالانس و توزيع نامناسب دما در كوره ريفرمر واحد امونياك پتروشيمي خراسان باعث گرديد كه كارهاي عديـده اي بـا در                        
  :ر ذيل هستندنظر گرفتن موارد تئوري ذكر شده در قبل صورت پذيرد كه به قرا

o  تنظيم ميزانFiring برنر ها در جهت جلوگيري از برخورد شعله با جداره تيوب يا Flame Impingement 

o  تنظيم ميزان هواي احتراق از طريقPrimary & Secondary Air-registerهاي هر برنر  

o تنظيم ميزان درفت يا مكش كل محفظه كوره 

  
 رد شعله با تيوبها در برنرها و برخوFiringافزايش  -9-1

  : عمل احتراق سوخت در برنر ها بوسيله واكنش ذيل بيان مي شود"معمولا

CH
4 

+ 2.4O
2 

+ 3.73N
2 
= CO

2 
+ 2H

2
O + 0.4 O

2 
+ 3.73N

2 
+ ppm CO + ppm H

2 
+ ppm NOx  

  . مناسب احتياج به تنظيم نسبت هوا به سوخت و درافت مناسب مي باشدPatternجهت داشتن يك شعله با 
,  گرديـده  CO , H2حتراق ناقص هنگامي رخ مي دهد كه هواي كافي تامين نگردد كه اين عمـل منجـر بـه توليـد مقـادير زيـاد        ا

 مـي   Convection در بخـش  After-burningراندمان برنر را كاهش داده و دماي شعله را پايين مي آورد همچنين بر احتمـال  
  .افزايد
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 ره نامناسب كو(Draft)مكش  -9-2

درافت زياد چه منفي و يا مثبت باعث . كنترل شرايط عملياتي محفظه كوره نيازمند داشتن درافت مناسب در آن ميباشد
  . مشكلات اساسي در كوره مي شود

 بوده است كه 5mm H2O-ميزان تايين شده طراح .  برقرار مي گرددID-Fanدر كوره ريفرمر واحد آمونياك درافت بوسيله 
دماي پوسته تيوبها و  دماي ,  مناسب و  دماهاي مناسب پروسس تيوبها Flame-Patternي زياد جهت داشتن پس از تست ها

  . تنظيم گرديد8mm H2O- تا 7-تونل هاي  فلوگاز خروجي  ميزان درافت روي 
  .د هاي برنر انجام مي شوAir-register و ID-Fanتنظيم مناسب درافت بوسيله بازكردن و بستن دمپر قبل از 
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TECHNICAL INSPECTION REPORT DATE :

TITEL : TEMP. OF PRIMARY REFORMER TUBES TIME :

KHPC H-2101

   NWTN NRTN TI-1320    NETN

   NWTS NRTS TI-1317    NETS

   NEBS

   MWTN MRTN TI-1319    METN

   MWTS MRTS TI-1316    METS

   MEBS

SWTN SRTN TI-1318 SETN

SWTS SRTS TI-1315 SETS

SEBS

FLOW OF GAS                       KNM3/H AR1001A= %100 OF GAS FLOW = 28.8  KNM3/H

FLOW OF STEAM                    TON/H AR1010A= %100 OF STEAM FLOW = 73  TON/H

DRAFT                                         mmwg FI-1028= DESIGN TEMP. OF RISER = 950   °C

LOAD                                             % FI-1258= DESIGN TEMP. OF TUBE = 921   °C

توضيحات :

INSPECTOR SECTION HEAD HEAD OF INSPECTION DEPT.

NAME : NAME : NAME :

SIGN. SIGN. SIGN.

DATE : DATE : DATE :

TIN-FM-23-00

تيوب هاي رديف شمالي

تيوب هاي رديف مياني

تيوب هاي رديف جنوبي

جهت اجراي اين روشها ابتدا يك مدل ماتريسي براي تيوبها تعريف گرديد و سپس با استفاده از دماهاي ثبت شده توسط دستگاه 
Pyrometer , بطور روزانه دماها تحت نظر قرار گرفت.  

  .نمونه اي از فرم ثبت دماهاي روزانه در ذيل آمده است
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  مبحث كاهش انرژي -10
 از فاكتورهاي تنظيم دماهاي تيوبهاي پرايمري ريفرمر مي باشد در كاهش مصرف سـوخت و مباحـث                  تنظيم ميزان سوخت كه   

   .مفيد وسودمند استنيز ميزي انرژي و محيط زيست م
در مجتمعهاي توليدي شاخص هاي مصرف مواد اوليه و انرژي وضعيت راندمان و بهره وري را در آن مجتمع مـشخص مـي                       “ معمولا
  . اين شاخص ها بهبود يابندكان وجود دارد كه با مصرف كمتر انرژي اين املذا  ,كنند 

 وجود دارد كه عبارت است ازميزان مصرف انرژي به سود ناخـالص       " شدت انرژي    "      چنانكه مي دانيم شاخص ديگري موسوم به        
 بلكه همچنين قيمـت تمـام شـده          در تعيين شاخص شدت انرژي ، نه تنها مصرف انرژي و ميزان توليد محصول دخالت مي كنند ،                  .

ميـزان فـروش و قيمـت واحـد      محصول ، شامل هزينه هاي متغيير ، هزينه هاي نيمه متغير ونيمه ثابت وهزينه هاي ثابـت وبعـلاوه                
  : فروش را نيز در برمي گيرد

  
  شدت انرژي                             =                                مصرف انرژي                                                 

    درآمد حاصله از فروش محصول–قيمت تمام شده محصول فروش رفته  
  

  . منظور از انرژي مصرفي ، كل گاز ورودي به مجتمع ميباشد ومخرج كسر شدت انرژي همان سود ناخالص است
انرژي كاهش يافته و همزمان قيمت تمـام شـده محـصول نيـز     مصرف “ با تنظيم مصرف گاز سوخت و بالا بردن راندمان مشعل عملا       

  . كاهش مي يابد
  .ابدي بهبود مي NOx و COاز لحاظ مسائل زيست محيطي نيز با بالا رفتن راندمان برنر مشكلات نشر گازهاي 

  
   نتيجه گيري-11

 تـا  1381 شـد كـه گـراف سـالهاي     پيرو اقدامات انجام شده در جهت تنظيم دماهاي تيوبهاي كاتاليستي نتايج مثبتـي گرفتـه         
  .  آن در ذيل آمده است1384

 كه  Forced-Draftپيشنهاد استفاده از سيستم     , با توجه به اين موضوع كه تمام تغييرات كم هزينه در اين زمينه انجام شده است                 
  .طرح هزينه بري نيز مي باشد تحت بررسي قرار دارد

) مانند طرح كرمانشاه( در ديگر مجتمعهاي آمونياك كشور  M.W.Kellog جمله   اين سيستم هم اكنون توسط صاحبان ليسانس از       
  .در حال اجرا مي باشد
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                            دماي سطح خارجي تيوبهاي پرايمري ريفرمر   
                             از سـال 81  الي 84

850

860

870

880

890

900

910

920

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Time(month)

Te
m

p.
( c

)

North Row
Middle Row
South Row
Design

















        















































































Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

