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 چكيده
ت، گاز و پتروشيمي، چرخه تركيبي فرآيند احتراق سوخت مهمترين منبع ايجاد آلاينده هاي هوا از نظر كمي و كيفي در صنعت نف

مي باشد. آلاينده هاي ناشي از احتراق سوخت كه مهمترين آن ها اكسيدهاي نيتروژن، اكسيدهاي گوگرد، منواكسيد كربن و ذرات 
ر فرآيند و نحوه معلق مي باشند كه از طريق دودكش به اتمسفر تخليه مي گردند.يكي از روش هاي كاهش اين مواد، تغيير د

 مي توان ميزان توليد و انتشار آلاينده ها به اتمسفر را كاهش داد. ، كهاحتراق يا نوع سوخت مصرفي
سعي در ايجاد  در اين مقاله با دقت و بررسي عوامل تاثيرگذار به سوخت مشعل ها و هواي پيش گرم مورد نياز براي احتراق بهتر،

 و در نتيجه توليد آلاينده كمتر در محيط خواهيم نمود. اي احتراق بهتر و كامل تريك تركيب مناسب از سوخت و هوا، بر
 

 ، احتراق ، سوخت ، آلاينده Aspen Hysysشبيه سازي ،  واژه كليدي:
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 

 مقدمه -۱
و از طرف ديگر مصرف سوخت هاي فسيلي مهمترين عامل  ،انرژي از مهمترين عوامل ضروري براي توسعه هر كشور محسوب شده

ودگي هوا و تغييرات آب و هواي مي باشد. به همين دليل استفاده بهينه از فرآيند همواره به عنوان يك هدف مهم مدنظر بوده آل
 است.

ه هاي هوا، صنايع نفت، گاز و پتروشيمي مي باشد. اين صنايع به دليل چرخه تركيبي همترين منابع ايجاد كننده آلاينديكي از م
كه به وسيله ي مشعل هاي سوخت مايع يا گاز صورت مي پذيرد و اكسيدهاي گوگرد و نيتروژن و فرآينده هاي احتراق خود 

 منواكسيد كربن و خاكستر به اتمسفر تخليه مي كنند و اين چرخه تركيبي احتراق جز جدايي نشدني از اين صنايع مي باشد.
خه تركيبي و سوختي احتراق اين صنايع مي باشد.اين امر بهبود بخشيدن به چريكي از راه هاي جلوگيري و يا توليد آلودگي كمتر 

 با تغيير دادن نوع سوخت و يا بهبود و بالا بردن كيفيت سوخت براي احتراق كامل تر حاصل مي گردد.
 

 روش تحقيق -۲
بررسي مورد  1) يك واحد توليد متانول مطابق با شكل Steam Methan Reformer براي انجام اين پژوهش كوره كاتاليزوري (

قرار گرفته است. از آن جايي كه براي توليد متانول بايد فرآيند سنتز گاز متان صورت گيرد و يكي از متداول ترين روش ها، روش 
كه در يك كوره انجام مي پذيرد و مرحله دوم آن فرايند اكسيداسيون متان (احتراق) مي باشد كه در راكتور  SMRدو مرحله اي 

رد كه در اين دو فرايند بخصوص مرحله اول به علت توليد حرارت توسط مشعل با سوخت گازي بيشترين اتوترمال صورت مي پذي
 آلاينده را در اين واحد وارد اتمسفر مي كند.

 
 SMR: كوره كاتاليزوري  1شكل 
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پايين ( تونل  در قسمت )3(شكل  و يك رديف مشعل در ديواره خود )2(شكل  اين كوره با كمك تعداد زيادي مشعل در سقف
 حرارتي درون كوره ) گرماي مورد نياز را براي اين فرآيند تامين مي كند.

 

                  : مدل مشعل هاي استفاده شده در ديواره                                    3شكل 
 : مدل مشعل هاي استفاده شده در سقف 2شكل 

 
ارتفاع مشخصي از آجرنسوز پوشيده شده و ديواره سقف كوره براي جلوگيري از اتلاف  لازم به ذكر است محفظه ي داخلي كوره تا

مي  kg mol/hr 1673و دبي  bar g 4.5و فشار  C 87.4حرارتي، عايق كاري شده است. سوخت مورد نياز مشعل ها در دماي 
و دبي آن  bar g 0.02و فشار آن  C 200باشد و هواي مورد نياز براي احتراق داراي اين شرايط عملياتي مي باشد كه دماي 

12824 kgmol/hr .مي باشد 
 ,Aspen Energy Analyzer  هاي طول انجام فرآيند از نرم افزاربراي شبيه سازي و به دست آوردن پارامترهاي مختلف در 

Aspen Hysys  ،Aspen Flare System Analyzer  و Fluent.استفاده شده است 
 
 

 DFB300و مشعل هاي سقف :   SF-FF-FD-300ره : مدل مشعل هاي ديوا
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 روش بررسي  -۳

( گاز طبيعي ) ، ابتدا جريان گاز طبيعي را بدون هيچ گونه افزودني ،  NGبراي انجام اين محاسبات و مقايسه اين جريان با جريان 
ليز سوخت و فرآيند سوختن آن و با استفاده از نرم افزارهاي ذكر شده مدل سازي و شبيه سازي كرده و محاسبات مربوط به آنا

اين  ،بررسي ميزان انرژي را انجام داده و سپس جريان سوخت پيشنهادي را مدل سازي و شبيه سازي كرده و محاسبات انجام شده
 جريان را با هم مقايسه مي كنيم.دو 

 
 فرمول ها و روابط -۴

قابل اندازه گيري نمي باشد، بلكه به كمك پارامترهايي توسط سنسور دستگاه ها و يا مستقيم  NORxRو   COR2Rآلاينده هايي مانند 
را بدست آورده و به وسيله ي معادلاتي به هم مرتبط مي گردند. در زير به  ، كه قابل اندازه گيري و محاسبه مي باشد OR2Rمانند 

 اين معادلات اشاره مي كنيم.
 : COR2Rمقدار 

 
COR2R Max : سوخت ويژه  مقدار ماكزيمم  COR2 
 مقدار اكسيژن هوا به درصد : 21%
OR2R % : مقدار اكسيژن اندازه گيري شده 

 افت گازهاي دودكش:
 

 - KK       

AT : دماي محيط 
AR2R , B : فاكتورهاي مخصوص سوخت 
 مقدار اكسيژن هوا : 21
OR2R : مقدار اكسيژن اندازه گيري شده 
FT : دماي گاز دودكش 
KK : توري است كه مقدار فرمول را در كسرهاي دمايي به مقدار منفي تبديل مي كندفاك  
 

 اگر فاكتور مخصوص سوخت صفر باشد:

 
COR2R : مقدار دي اكسيدكربن اندازه گيري شده       
f : فاكتور مخصوص سوخت 

)۱( 

 

)۲( 

 

)۳( 
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 : بازده احتراق
Eta = 100 – qA     

  : مشخصه هواي اضافي

      
NORxR : 

     
NO RsuroR : فاكتورهاي اضافي دي اكسيد نيتروژن 
CO RundilutedR : CO RundilutedR = CO × λ 
CO : خوانده مي شود 

 : سرعت جريان

         
PAbs :  فشار مطلق  
ΔP : ديفرانسيل فشار به ميلي بار 
α :  1,5تا  0فاكتور لوله پيتو از  

  :   محاسبه نقطه شبنم دود

    
 

F H2O : فاكتور بخار وابسته به سوخت 
 : بازده ها

Eff . gros : 

 
Eff . net : 

 
 
X = M HR2RO + 9 × H 

 فاكتور هاي مخصوص سوخت:
KRgr R, KRnetR , K1 , QRnetR , QRgr 

 نتايج حاصل از شبيه سازي -۵

)۴( 

 )۵( 

 

)۶( 

 

)۷( 

 

)۸( 

 

)۹( 

 

)۱۰( 
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 تركيب سوخت حاصله از واحد توليد متانول جهت بهبود فرايند احتراق در مشعل هاي كوره
 سوخت گاز طبيعي ت بهبود يافتهسوخ

CO , COR2R , HR2R , HR2RO , CHR4R , CR2RHR6R , CR3RHR8R , 
CR4RHR10R , Ar , NR2R , CHR3ROH  

TOTAL Sulfphur : 2 mg/NmP

3 

COR2R , CHR4R , CR2RHR6R , CR3RHR8R , CR4RHR10 R, NR2R  
TOTAL Sulfphur : 11 mg/NmP

3 

 
 الف : دياگرام هواي احتراق مشعل هاي سقف و ديواره

COMBUSTION AIR DIAGRAM(s) FOR (SF-FF-FD-300) INNER BURNERS 
 MIN. NORM. MAX

. 
Excess air (fule gas) 10% 10% 10% 
Combustion air temp. (Norm. P

0
PC) 220 220 220 

Relative max. pressure drop across burner for fule gas 2 (mm.HR2RO) 4 75.6 100 
Combustion air max. flow for fule gas 2 firing (NmP

3
P/h) 480 2088 2401 

Relative max. pressure drop across burner for fule gas 1 (mm.HR2RO) 3.9 73.7 97.5 
Combustion air max. flow for fule gas 1 firing (NmP

3
P/h) 474 2062 2371 

 

NOTE : 
FULE GAS 1 : تركيب سوخت پيشنهادي 
FULE GAS 2 : گاز طبيعي 
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Note : 
Max. air consumption case (Fule gas 2) 

 
 

COMBUSTION AIR DIAGRAM(s) FOR (SF-FF-FD-300R) LATERAL BURNERS 
 MIN. NORM. MAX

. 
Excess air (fule gas) 10% 10% 10% 
Combustion air temp. (min / norm / max. 0C) 0 20 220 
Relative max. pressure drop across burner for fule gas 2 (mm.H2O) 4 75.6 100 
Combustion air max. flow for fule gas 2 firing (Nm3/h) 240 1043 1200 
Relative max. pressure drop across burner for fule gas 1 (mm.H2O) 3.9 73.7 97.5 
Combustion air max. flow for fule gas 1 firing (Nm3/h) 237 1030 1185 
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Note : 
Max. air consumption case (Fule gas 2) 

 
COMBUSTION AIR DIAGRAM(s) FOR (DFB300) INNER BURNERS 

 MIN. NORM. MAX
. 

Excess air (fule gas) 10% 10% 10% 
Combustion air temp. (Norm. P

0
PC) 220 220 220 

Relative max. pressure drop across burner for fule gas 2 (mm.HR2RO) 3 57.1 75 
Combustion air max. flow for fule gas 2 firing (NmP

3
P/h) 604 2632 3017 

Relative max. pressure drop across burner for fule gas 1 (mm.HR2RO) 2.9 55.7 73.1 
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Combustion air max. flow for fule gas 1 firing (Nm3/h) 596 2599 2979 
 
NOTE : 
FULE GAS 1 : تركيب سوخت پيشنهادي 
FULE GAS 2 : گاز طبيعي 
 

 
COMBUSTION AIR DIAGRAM(s) FOR (DFB300) LATERAL BURNERS 

 MIN. NORM. MAX
. 

Excess air (fule gas) 10% 10% 10% 
Combustion air temp. (Norm. P

0
PC) 220 220 220 
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Relative max. pressure drop across burner for fule gas 2 (mm.H2O) 3 56.6 75 
Combustion air max. flow for fule gas 2 firing (Nm3/h) 363 1579 1817 
Relative max. pressure drop across burner for fule gas 1 (mm.H2O) 2.9 55.2 73.1 
Combustion air max. flow for fule gas 1 firing (Nm3/h) 359 1559 1794 
 

 
 
 

 ب: دياگرام سوخت مشعل هاي ديواره و سقف
FUEL GAS DIAGRAM(s) FOR (SF-FF-FD-300) INNER BURNERS 

LHV LHV Molecular Fuel temperature(P

0
PC) Operating pressure barg 
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Kcal/Nm3 Kcal/kg Weight Min Norm Max Min. HR Norm.HR Max. HR 
Fuel gas 1 5.940 6.003 22.17  85  0.048 0.91 1.20 
Fuel gas 2 8.867 10.801 18.40  85  0.018 0.34 0.45 

 

 
 

 
 
 

FUEL GAS DIAGRAM(s) FOR (SF-FF-FD-300R) LATERAL BURNERS 
LHV 

Kcal/NmP

3 
LHV 

Kcal/kg 
Molecular 

Weight 
Fuel temperature(P

0
PC) Operating pressure barg 

Min Norm Max Min. HR Norm.HR Max. HR 
Fuel gas 1 5.940 6.003 22.17  85  0.048 0.91 1.20 
Fuel gas 2 8.867 10.801 18.40  85  0.018 0.34 0.45 
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FUEL GAS DIAGRAM(s) FOR (DFB300) INNER BURNERS 

LHV 
Kcal/NmP

3 
LHV 

Kcal/kg 
Molecular 

Weight 
Fuel temperature(P

0
PC) Operating pressure barg 

Min Norm Max Min. HR Norm.HR Max. HR 
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Fuel gas 1 5.940 6.003 22.17  85  0.048 0.91 1.20 
Fuel gas 2 8.867 10.801 18.40  85  0.018 0.34 0.45 

 

 
 
 
 

 
FUEL GAS DIAGRAM(s) FOR (DFB200) LATERAL BURNERS 

LHV 
Kcal/NmP

3 
LHV 

Kcal/kg 
Molecular 

Weight 
Fuel temperature(P

0
PC) Operating pressure barg 

Min Norm Max Min. HR Norm.HR Max. HR 
Fuel gas 1 5.940 6.003 22.17  85  0.048 0.91 1.20 
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Fuel gas 2 8.867 10.801 18.40  85  0.018 0.34 0.45 
 

 
 
 
 
 

 وخت پيشنهاديج : ميزان توليد آلاينده س
EMISSION REQUIREMENTS 

FIREBOX BRIDGEWALL TEMPERATURE                      P

0
PC                                                960 & 1024   
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NOX                                                                               mg/Nm3 140 
CO                                                                                 mg/Nm3 100 
UHC                                                                              mg/Nm3 50 
PARTICULATES                                                            mg/Nm3                   < 40     
SOX                                                                                                                       mg/Nm3 - 
 

 نتيجه: -۶
ل حاصل گرديده ؛ به دليل وكه سوخت تركيبي كه به كمك طراحي فرايند از پروسس توليد متانه، با توجه به محاسبات انجام شد

قدرت  تزريق متانول به اين سوخت و تركيبات ذكر شده، نرم تر سوخته و با توجه به طراحي هواي مورد نياز جهت فرايند احتراق،
 .وليد آلاينده كمتري نيز دارداحتراقي بالاي داشته و ت
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 انرژي مصرف سازي بهينه دفتر به مربوط انرژي مديريت فني راهنماهاي. 6
 1379، اصول مديريت انرژي ،  چي مكرگ سميت ا7. 
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