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 چکیده

از  در مقیاس صنعتی برج سوزا کم فشار تیپ سه بعدی شبیه سازی در این پژوهش

شگاه پارس جنوبی نوع بخار کمکی صه های احتراقی و  پالای شخ سی م به منظور برر

از یک شیییبکه  دراین بررسیییی انجام شییید  رد آنکعملبر  محیطی املوعبررسیییی 

شامل مدل های  سئله  شد  مدل های حاکم بر م سباتی هیبریدی بهره گرفته  محا

شاش تابش و، احتراق، گرماهیدرودینامیکی، انتقال  صورت هم می اغت شد که به  با

تاث کدیگر درزمان و  جاری یر پذیری برهمکنش از ی  Ansys Fluent  نرم افزار ت

و  درهمجهت شبیه سازی رفتار سیال  k- Ɛ دو معادله ای اغتشاشیمدل   شد مدل

مدل به نرا واکنشبرای Finite Rate/Eddy Dissipation از  حاسییی های م

استفاده گردید   P1مدل  نیز از تابشمدلسازی  احتراق استفاده شد  همچنین برای

 هایمشیییخصیییه از مدل محاسیییباتی توسیییعه یافته شیییامل نتایج بدسیییت آمده

محصولات حاصل از ، تیپ برج سوزابه  لیگازهای ارسادما، غلظت  ،هیدرودینامیکی

سوزا میبازده دوده احتراق و  سباتی برج  شد در کل دامنه محا  عامل اثر همچنین با

بررسی شده است  نتایج حاصل از  برج سوزا بر عملکرد احتراقی )وزش باد( محیطی

سباتی  شان میمدل محا mوزش باد از  سرعتزایش دهد که با افن
s ⁄2  بهm

s ⁄5  

   ابدیمیافزایش  تولیدیدوده  میزان که در نتیجهابد ی بازده احتراق کاهش می

سازی، : کلمات کلیدی سوزاشبیه  سبا بازده دوده، دینامیک احتراق،، برج   تیمحا

 سیال
 

  مقدمه

 احتراق از جمله فرایندهایی است که در بسیاری از مسائل صنعتی کاربرد

است   2در برج های سوزا 1دارد  از فرایند های مهم احتراقی، فرایند سوزاندن

وظیفه اصلی یک برج سوزا استفاده از احتراق برای تبدیل بخارات و گاز های 

سمی، خورنده و آتش زا به موادی با آلودگی کمتر و کم خطرتراست  احتراق 

( آشفته 3آمیخته )غیر پیش در یک برج سوزا افراشته در یک شعله نفوذی

کند   شود که موقعیت شعله تحت تاثیر جریان عرضی هوا تغییر میانجام می

یکی از موضوعات مهم دررابطه با این شعله ها، طول و میزان انحراف آن در 

اثر جریان عرضی هوا است  تعیین شکل و طول شعله نقش مهمی در طراحی 

راف برج سوزا بستگی به طول ارتفاع برج سوزا دارد و مقدار حریم مجاز اط

شعله و مقدار شدت تابش آن در شرایط دفع و آزاد سازی اضطراری دارد  

ویژه، معیاری از بازده احتراق نین طول شعله برای یک مخلوط گازی همچ

های با طول کمتر هستند دارای بازده برج سوزا است و بطور معمول شعله در

ه دلیل اختلاط موثرتر سوخت و جریان این موضوع ب احتراقی بالاتری هستند،

ترین برج های سوزا با جریان یکی از متداول .[2, 1]عرضی در شعله است

میباشد که در این برج ها بخار از طریق یک یا مجموعه ای از نازل  4بخار آب

بر افزایش اختلاط، شوند  تزریق بخار علاوه ها به ناحیه احتراق تزریق می

ست عمل کرده و دمای احتراق را با رقیق کردن کاهش همانند یک کاتالی

                                                 
1 Flaring  
2 Flare 
3 Non Permixed 
4 Steam Assisted Flare 
5 Premixed 

دهد  مقدار بخار مورد نیاز تابعی از مشخصات گاز می باشد و به طور می

کیلوگرم بخار به ازای هر کیلوگرم گاز است  شعله ها به طور 1/0 -1معمول

ای غیر پیش مخلوط و ، شعله ه5کلی به سه دسته شعله های پیش مخلوط

شوند  در شعله های غیر تقسیم بندی می 6شعله های پیش مخلوط جزئی

 پیش مخلوط سوخت و اکسید کننده به طور جداگانه وارد ناحیه واکنش می

)پخش(  نامند، زیرا مقیاس زمانی دیفیوژنمی 7شوند  این شعله ها را دیفیوژن

ای ده پخش نقش تعیین کنندهه لذا پدیبزرگتر از مقیاس زمانی واکنش بود

های غیر پیش آمیخته شعله موجود در برج های سوزا از نوع شعله .[3]دارد

تزریق به محیط بیرون هیچ باشند  زیرا گاز ارسالی به برج سوزا، قبل از می

این نوع از شعله ها همواره با مشکلات زیست  گونه اختلاطی باهوا ندارد 

جریان های  در شبیه سازی دقیق .[4]باشندمحیطی و ایمنی همراه می

ه تعیین مقدار گونه ها و احتراقی، مدل احتراقی نقش اساسی دارد، زیرا علاو

احتراق، نرا آزاد شدن انرژی حاصل از ترکیب سوخت و محصولات 

انرژی در اثر پیشرفت اکسیدکننده را نیز تعیین می کند  نرا آزاد شدن 

واکنش های احتراقی بر مقدار دما در نقاط مختلف موثر است و دمای هر 

نقطه بر رفتار جریان از جمله مولفه های سرعت، فشار و مشخصات سیال در 

آن نقطه موثر است  سرعت پیشرفت واکنش های شیمیایی وآزاد شدن گرما، 

د و نرا ترکیب سوخت به سرعت ترکیب سوخت و اکسید کننده بستگی دار

و اکسید کننده تابع عوامل مختلفی از جمله چگونگی اختلاط سوخت و هوا، 

باشد  یک مدل دمای محفظه احتراق و غیره می غلظت واکنش دهنده ها،

مناسب احتراقی بایستی تمام عوامل تاثیر گذار را منظور نماید  به طور کلی 

 دو وظیفه مهم مدل ها احتراقی عبارتند از:

 الف(تعیین تغییرات شیمیایی در مواد شرکت کننده احتراق 

 ب(تعیین سرعت را دادن تغییرات شیمیایی مذکور وآزاد شدن انرژی 

قه توان به دوطب های احتراقی را بر اساس سرعت پیشرفت واکنش ها میمدل

 :[5]کلی تقسیم نمود

 8های با سرعت واکنش شیمیایی محدودالف(مدل

 9مدل احتراقی با سرعت واکنش شیمیایی سریع)ب

به بررسی تاثیر هوای اضافی بر روی  2006در سال  [6]کاستینیرا و ادگار

دریافتند که افزودن مقادیر بسیار زیاد ه  وشعله های پیش آمیخته پرداخت

کاهش بازده و حتی هوا و بخار به شدت منجر به را دادن احتراق ناقص و 

به بررسی   2008همچنین در سال شود  این پژوهشگران خاموشی شعله می

سینگ و  .[7]تاثیر باد بر روی بازده احتراق در برج های سوزا پرداختند

پایین  گرماییبرج سوزا با شدت جریان و ارزش  2012در سال  [8]همکاران

با شبیه  2014در سال  [9] سوخت را شبیه سازی کردند  پاتکی و همکاران

های غیر پیش آمیخته در شرایط مختلف، تاثیر میزان هوای در سازی شعله

6 Partially Permixed 
7 Diffusion Flame 
8 Finite Rate 
9 Fast Chemistry 
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دسترس برای احتراق و همچنین ترکیب درصد سوخت و سرعت جریان گاز 

 آلچنو و همکاران 2016را بر میزان دوده تولیدی مطالعه نمودند  در سال 

شعله از  با شبیه سازی و همچنین مطالعات آزمایشگاهی، مشخصات [10]

محصولات تولید شده، دما و ارتفاع جدایش را در برج سوزا  قبیل ارتفاع،

متان و پروپان مورد بررسی قرار داده و مقایسه نمودند  گوان و همکاران 

یک برج سوزا با هوای اضافی را شبیه سازی کرده و  2018در سال  [11]

 2020درسال  [12]  مصطفایی و رشیدیکردندوده در آن را بررسی تولید د

 را بررسی کردند  NOXبا مطالعه بر روی یک برج سوزا چندشاخه اثر دوده و 

 

 معادلات حاکم 

، 1احتراق برج سوزا شامل معادلات پیوستگیمعادلات حاکم بر پدیده 

باشند  با توجه به آشفته جزیی برای گونه ها می ، انرژی و بقا جرم2حرکت

برای  3RANS بودن جریان از معادلات متوسط گیری شده زمانی رینولدز

محاسبه رفتار توربولانسی جریان استفاده شده است  متغیر های مربوط به 

و  4ی متوسطبه دو مولفه RANSتوربولانسی  معادلات انتقال در مدل

 حالت پایدار متوسط رینولدز ناویر معادلات شوند تجزیه می 5نوسانی

 شوند استوکس در ادامه بیان می

 

∅ = ∅̅ + ∅́                                                                    (1)  
 

نگر به ترتیب بیا ́∅و ̅∅و پارامترهای  6بیانگر متغیر کلی ،∅رابطهدر این 

 باشند متغیر های متوسط و نوسانی می

 معادله پیوستگی 

 
∇∙(ρv) = 0                                                                        (2) 

 

 حرکت معادله

 

𝛻∙(𝜌𝑣𝑖𝑣𝑗) = −𝛻∙𝑝 + 𝛻∙ ⌈𝜇 (𝑣𝑖 + 𝑣𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗𝑣𝑘) − 𝜌𝑣𝑖𝑣𝑗̅̅ ̅̅ ̅⌉                 (3) 

 

می  RANSدر حالت  استوکس-بیانگر معادلات ناویر  (3)( و 2معادلات )

 𝜇و  𝜌های کلی بیانگر فشار و سرعت و به ترتیب متغییر 𝑣و 𝑝که  باشند،

 7تابع دلتای کرونکر 𝛿𝑖𝑗باشند  سیال می به ترتیب دانسیته و ویسکوزیته

ه راستا های حرکت را با توجه ب 1, 3,2مقادیر  i,j,kبوده و شاخص های 

𝜌𝑣𝑖𝑣𝑗̅̅کننمیسیال اتخاذ  ̅̅  باشد و بیانگر تاثیرمی 8عبارت تنش رینولدز ̅

 اغتشاش در جریان است 

 معادله انرژی

 

𝛻∙⌈𝑣(𝜌𝐸 + 𝑃)⌉ = 𝛻∙ (𝐾𝑒𝑓𝑓𝑇 + 𝑣𝑖(𝜏𝑖𝑗)
𝑒𝑓𝑓

) + 𝑆ℎ           (4) 

 

ضریب موثر  𝐾𝑒𝑓𝑓باشد، متغییر دما می 𝑇انرژی کل و   𝐸در رابطه انرژی، 

(𝜏𝑖𝑗) ،نفوذ حرارتی
𝑒𝑓𝑓

 منبع تولید انرژی می 𝑆ℎو  9تانسور تنش انحرافی 

 باشد 

 

 معادله بقای جرم برای گونه ها 

                                                 
1 Continuity 
2 Motion 
3 Reynolds Average Navier Stokes(RANS) 
4 Mean 
5 Fluctuating 

 
𝛻∙(𝜌𝑣𝑌𝑖) = −𝛻∙𝐽𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖                                       (5) 

 

جرمی  فلاکس نفوذیب بیانگر کسر جرمی و به ترت 𝐽𝑖و  𝑌𝑖در این معادله 

ن جز به ترتیب میزان تولید ای 𝑆𝑖و 𝑅𝑖همچنین  بوده و 𝑖توربولانسی گونه 

 .[13]باشندتوسط واکنش و منبع دیگری می

 معادله دوده

شود و دار هسته ی رادیکالی پیش بینی میدر مدل دو مرحله ای تنسر مق

گردد  ده بر روی این هسته ها محاسبه میسپس مقدار دوده تشکیل ش

 هستهبنابرین در این دو مدل معادله انتقال جداگانه برای دو متغییر غلظت 

 گردد رادیکالی و کسر جرمی دوده حل می
 

𝜕𝑦

𝜕𝑡
(𝜌𝑏𝑛𝑢𝑐 

∗ ) + ∇∙(𝜌𝑣⃗𝑏𝑛𝑢𝑐 
∗ ) = ∇∙ (

𝜇𝑡

𝜎𝑛𝑢𝑐 
∇𝑏𝑛𝑢𝑐 

∗ ) + 𝑅𝑛𝑢𝑐           
∗ (6)  

 

 𝑏𝑛𝑢𝑐در این روابط،
×غلظت هسته های رادیکالی) بر حسب تعداد ذرات ∗

برای انتقال هسته آشفته   10عدد پرانتل 𝜎𝑛𝑢𝑐بر کیلو گرم( می باشد   10−15

   𝑅𝑛𝑢𝑐 باشد می
 باشد نرا خالص تولید هسته می∗

 بازده احتراق 

است  در شرایط  برج سوزا، همان راندمان فرآیند احتراق برج سوزاراندمان 

واکنش  برج سوزا نوکهای گازی با اکسیژن اتمسفر در آل، هیدروکربنایده

درعمل، با واکنش احتراق، دهند  اکسیدکربن و آب تشکیل میدی داده و

شوند که با گازهای خروجی به برخی اجزاء پایدار میانی فرار نیز تشکیل می

تمرکز بازده احتراق بر روی تمام محصولات اکسید گردند  اتمسفر تخلیه می

در  𝜂𝑐بازده احتراق  شده احتراق با هدف اکسید کردن کامل سوخت است 

ودکه دبی جرمی کربن دی اکسید شاین پژوهش بدین صورت تعریف می

تولید شده توسط شعله تقسیم بر دبی جرمی کربن موجود در ترکیبات 

هیدروکربنی موجود در سوخت است  برای توصیف یک سوخت هیدروکربنی 

   یا مخلوط سوخت این کارایی مبتنی بر جرم عبارت است از:
 

𝜂𝑐 =
𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝐶𝑂2𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑏𝑦 𝐹𝑙𝑎𝑚𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑖𝑛𝐶𝑥𝐻𝑦𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝐹𝑢𝑙𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
 

 شبیه سازی

ج انجام شد  گاز ارسالی به بر LPبرج سوزا  یک شبیه سازی سه بعدی برای

به صورت وارد می شود  و بخار نیز  mm762سوزا از استوانه ای به قطر 

خارج میشود که این برج دارای  mm  3/14به قطر نازلیجریانی هم جهت از 

 °120سه جت بخار می باشد  که با زاویه های یک استوانه بخار به همراه 

شماتیک طراحی  1شکل  ارائه شده درهندسه  جت ها از هم قرار گرفته اند 

مشخصات ساختاری برج سوزا و مشخصات گاز  است  LPتیپ برج سوزا 

 آمده است  2و  1ارسالی به برج سوزا به ترتیب در جداول 

 

 

 

 

 

 

 

6 Ensemble Averaged 
7 Kronecker Delta Function 
8 Reynolds Stress Term 
9 Deviatoric Stress Tensor 
10 Prandtl Number 
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 LPشماتیک طراحی تیپ برج سوزا : 1شکل

 
 LPمشخصات ساختاری برج سوزا : 1جدول 

 مقدار واحد مشخصه

 25 (m) ارتفاع دودکش
 20/76 (cm) دودکشقطر 

 4 (m) ارتفاع تیپ
 32/109 (cm) قطر تیپ

 4 عدد تعداد شمعک

 

و  K358و دمای   kg/s 85/0گاز ورودی به نوک برج سوزا با دبی جرمی 

 kg/sو بخار آب ورودی به نوک برج سوزا با دبی جرمی   Pa 5000فشار 

وارد می شود  سرعت جریان هوای همسو با  K537و دمای    0806/0

شود همچنین مشخصات گاز وزیده می  K303و دمای    m/s 5سرعت 

  آورده شده است  2ارسالی به برج سوزا در جدول 
 

  LPارسالی به برج سوزا  گاز ترکیب :2جدول 

 مقدار گونه

4CH 711/0       

6H2C 031/0 

8H3C 015/0         

10H4C 01/0 

12H5C 143/0      

2CO 009/0      

O2H   081 /0 

 
 

 2بر روی دامنه حل برج سوزا در شکل  شماتیک دامنه محاسباتی برج سوزا

 مشخص شده است 

 

 

 
 شماتیک دامنه محاسباتی برج سوزا :2شکل

 

پس از ترسیم برج سوزا و فضای محاسباتی در محیط نرم افزار گمبیت، 

بندی بهینه با بیشترین برای دستیابی به یک شبکههای مختلف بندیشبکه

بندی دقت و کمترین زمان محاسباتی انجام گرفت  در نهایت یک شبکه

بندی بندی غیر ساختاری در فضای نزدیک برج سوزا و شبکههیبریدی )شبکه

یک نمای  3دست آمد  در شکل ساختاری در مناطق دور ازبرج سوزا ( به

های ساختاری و غیر محاسباتی، شامل مشبندی فضای کلی از مش

شود، در نواحی طور که مشاهده میساختاری نشان داده شده است  همان

های شیمیایی نزدیک برج سوزا که تغییرات سرعت بیشتر سیال و نیز واکنش

های )غیر ساختاری( ریزتری استفاده شده بندیمورد انتظار است، از مش

 است 

 
 مش بندی اطراف برج سوزا فضای محاسباتی : 3شکل 

  
 تیپ برج سوزا مش بندی سطح :4شکل 
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های بندی با اندازهبندی طراحی شده، این مشمش یابیارز برای بررسی

 مختلف در دامنه محاسباتی اجرا و نتایج مورد بررسی قرار گرفت  در این

  ؛3،320،434    ؛2،570،223بندی با تعداد مش چهار پژوهش
 که در نهایت استفاده شد  سلول )حجم کنترلی(4،369،147و   3،834،272

 ،هگرفت بهرهبندی سازی از مشبرای بررسی استقلال نتایج مدل نتایج حاصله

های مختلف را بندیبینی شده توسط مشسرعت جریان پیش 5شکل  شد 

   مقایسه می کند

 

  پیش بینی شده جریان گاز در امتداد خط افقی های  سرعت تغییرات: 5شکل 

 بر حسب ارتفاع، برای مش بندی های مختلف توسعه یافته LPبرج سوزا 

 بحث بر روی نتایج

های احتراقی باز هستند که وزش باد بر روی شکل و سامانه برج های سوزا 

ی ی  به طور کلی برج های سوزاگذارندمی اندازه شعله و بازده احتراق تاثیر

 نوکنزدیک به دارند  وزش باد در ارتفاعات بالا  متر 100تا  10ارتفاع  که

نزدیک به  در ارتفاعات پایین باد وزش برج سوزا خیلی قوی تر و شدید تر از

های دمایی لعه وزش باد بر روی شعله، کانتوربه منظور مطا سطح زمین است 

این شبیه سازی در نظر چهار حالت وزش باد برای  مورد بررسی قرار گرفتند 

𝑚تا 2ت های سرع برای) گرفته شده است 
𝑠 ⁄5  ) 6در شکل توزیع دما 

های شناوری و وزش باد بر به دلیل اثرات متقابل نیرونشان داده شده است  

و به  شدهبا افزایش سرعت باد محور شعله از راستای قائم منحرف  شعله،

م تاثیر گذار در عوامل مه یکی از موضوع،این  شود میسمت افق متمایل 

با افزایش سرعت باد دمای بیشینه شعله کاهش زیرا  باشد بازده احتراق می

به متر بر ثانیه  2و3،4،5وزش باد با سرعت  مقدار بیشینه دما، برای  ابدییم

   کلوین است 2622و  2640، 2647، 3109ترتیب  برابر 
 

 وزش باد مختلف سرعت هایدر دمایی  پروفایل :6شکل 

 

وزش باد، مشخصه های  سرعت به طور کلی مشاهده می گردد که با افزایش

 6که در شکلمی شود  دستخوش تغییر بتدریججریان ) میدان جریان( نیز 

متر  2و  5برای دو نمونه سرعت  )بزرگی و جهت( انیسرعت جر یبردارها

به  6با توجه به بردارهای ترسیم شده در شکل  است  ترسیم شده ر ثانیهب

، به شودیم دیده چرخشی در نزدیکی خروجی مشعل وضوح یک ناحیه

باشد و بخشی از جریان میبه صورت وارونه طوری که جریان در این ناحیه 

  این ناحیه چرخشی با افزایش سرعت جریان باد گرددبر می ل شعلهبه داخ

باد، بخش  وزش جریان بالایبزرگ تر می شود  از این رو، در سرعت های 

تیپ برج به سمت پایین تر شعله در نزدیکی سرگاز های نسوخته بزرگی از 

در نتیجه با اینجاد گردابه هایی در این محل به اختلاط  می شودسوزا کشیده 

که  شودمنجر به نفوذ اکسیژن اضافی به این منطقه میسوخت و هوا که 

های نسوخته در نزدیکی که شده و هیدروکربنتکمیل فرایند احتراق سبب 

در اثر سرعت وزش باد بالا وارد فرایند احتراق نشده اند سوخته میشوند و 

دمای شعله در این محل بالاتر رفته به طوریکه هرچه سرعت وزش باد بالاتر 

𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄5  

 

 
𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄4 

 
𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄3 

 
𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄2 
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تشکیل شده بزرگتر و قدرتمندتر عمل کرده و بیشینه های گردابه رود این

  برد دمای احتراق را با افزایش سرعت وزش باد بالاتر می

𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄5  

 
 

𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄2  

 

 

 متر بر ثانیه2و  5: بردارهای سرعت جریان برای دو سرعت 7شکل 

 

مواد برای دامنه شعله با محاسبه شار  برای تعیین بازده احتراق شعله، موازنه

های محاسبه شده در فرمول بازده احتراق به کارگرفته شد  جرمی گونه

سرعت وزش  شیبا افزامشاهده می شود  8و شکل  3همانطور که در جدول 

در سرعت های پایین وزش  است  افتهیکاهش  زیباد، بازده احتراق ن

mباد،
s ⁄2  شعله در تبدیل سوخت به CO2  بسیار کارامد است  اما در

mسرعت وزش باد 
s ⁄5  در اثر افزایش سرعت وزش باد، افزایش هیدروکربن

و بخش بیشتری از متان در درون سوخت به  های نسوخته افزایش می یابد

وجود احتراق  اتمسفر وارد می شود و بازده احتراق پایین می آید که به دلیل

 ناقص در سرعت های بالا می باشد  

 
جریان جرمی گونه های محاسبه شده و بازده احتراق حاصل برای :3جدول

 009/0ورودی به ترتیب برابر 𝐶𝐻4و 𝐶𝑂2مقادیرمختلف سرعت باد عرضی )مقادیر 

 کیلوگرم بر ثانیه( 711/0و 

Um
s ⁄  𝐶𝑂2𝑜𝑢𝑡

 
kg

s ⁄  

𝐶𝐻4𝑜𝑢𝑡
 

𝑘g
s ⁄   

× 10−5 

𝜂𝑐% 

 

5 0023/0 45/5  62 

4 0027/0 78/5  65 

3 0028/0 20/5  72 

2 0025/0 73/7  86 

 
 بازده احتراق برای سرعت های متفاوت وزش باد :8شکل

 

ها در خروجی به مقدار نسبت بازده تولید دوده برابر نسبت آلاینده

باشد  بازده دوده تولیدی در سرعت های مختلف ورودی سوخت می

همانطور که در  گزارش شده است  9محاسبه شد و نتایج ان در شکل 

میزان دوده تشکیل شده به ازای افزایش شود ملاحظه می 9شکل 

𝑚 تا   2وزش باد  از  𝑠⁄ 5 بازده تولید دوده از مقدار ،× 10−4 13/3 

×تا  که با افزایش سرعت وزش باد بازده  یابدافزایش می%  6/8 10−4

دوده تولیدی نیز بیشتر میشود به این دلیل هر چه قدر سرعت باد 

تر به دلیل عدم یابد شعله را ناپایدارتر کرده و احتراق ناقصافزایش می

های سوخت در فرایند احتراق و تبدیل شرکت بسیاری از هیدروکربن

 شود این هیدروکربن های به دوده می

 
 بازده دوده در سرعت های مختلف وزش باد: 9کلش

 

متری در سرعت های مختلف  20نمودار کسر جرمی دوده تا ارتفاع 

 چگونگی پخش دوده خروجیباد از سطح نوک برج سوزا برای بررسی 

ارائه شده است  در یک نگاه کلی می توان دریافت که  10در شکل 

در بین  متر بر ثانیه 5بیشترین غلظت دوده برج سوزا در سرعت باد 

متری،  9تا  6در بین ارتفاع m/s 4 متری، در سرعت باد 8تا  4ارتفاع 

متری و در سرعت باد  10تا  8در بین ارتفاع  m/s3 در سرعت باد

m/s2  متری از تیپ برج سوزا  اتفاق می افتد   12تا  8در بین ارتفاع

 تولید نیزمیزان دوده  m/s 5تا  2 همچنین با افزایش وزش باد از
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بیشینه کسر جرمی دوده متعلق به سرعت  بر این اساس یافت افزایش 

متری برج سوزا است  همچنین دبی  7متر برثانیه در ارتفاع  5باد وزش

 متر بر 5و 4،3،2 در سرعت های وزش باد جرمی دوده ورودی به اتمسفر

احتراق  بدلیل کیلوگرم بر ساعت 63/2 و 07/2، 48/1، 95/0مقادیرثانیه 

 ناقص هیدروکربن های خروجی برج سوزا وارد اتمسفر می شود 
 

𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄5 

 
𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄4 

 
𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄3 

 
𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄2 

 
 

نمودار کسر جرمی دوده بر حسب ارتفاع برج سوزا در سرعت های  :10شکل 

 مختلف باد

 

 

 

 

برج سوزا در سرعت های مختلف باد در های غلظت دوده در اطراف توزیع

شود غلظت دوده نشان داده شده است  همانطور که ملاحظه می 11شکل 

 یابدباشد  هرچه قدر سرعت باد را  افزایش تولیدی وابسطه به سرعت باد می

میزان غلظت دوده تولیدی کمتر شده و دوده به سر تیپ برج سوزا نزدیکتر 

 5است که درسرعت بالای وزش باد، سرعت شود  علت این موضوع این می

متر بر ثانیه و خم شدگی شعله در جهت مسیر باد تمام سوخت گازی وارد 

های سوخت به صورت شوند و مقداری از هیدروکربنواکنش احتراقی نمی

ما نند پس دوده تولید در واکنش نداده در اطراف سر تیپ برج سوزا باقی می

بر ثانیه نزدیک تر به سر تیپ  برج سوزا تشکیل متر  2سرعت های بالاتر از 

 شود می

 
 توزیع غلظت دوده در نوک برج سوزا در جهت وزش باد  :11شکل

 

 

𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄5  

 

 
 

𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄4 

 
𝑚 سرعت باد  𝑠 ⁄3 

 
m سرعت باد  s ⁄2 
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  گیرینتیجه

های احتراقی برج سوزا کم فشار مشخصه مطالعه حاضر به بررسی عددیدر 

ست  اثر عامل محیطی  شده ا شگاه پارس جنوبی پرداخته   وزش باد، برپالای

عملکرد برج سیییوزا ) توزیع دما، توزیع محصیییولات حاصیییل از احتراق( و 

همچنین بازده تشکیل دوده بررسی شده است  یک مدل محاسباتی شامل 

آشییفتگی و های احتراق، کنشوا، های هیدرودینامیکی، انتقال حرارتپدیده

صل  تابش در دامنه محاسباتی در ابعاد صنعتی توسعه یافته است  نتایج حا

 5تا  2دهد که با افزایش سییرعت وزش باد از از مدل محاسییباتی نشییان می

های نسییوخته در اثر سییرعت وزش باد متر برثانیه گردابه های هیدروکربن

شتر به  سیژن بی شده و با نفوذ اک شینه دما رابزرگتر  شعله بی افزایش  درون 

کند  همچنین تر میداده است و شعله را به سمت سرتیپ برج سوزا نزدیک

ناقص  یل احتراق  به دل باد و  عت وزش  با افزایش سیییر بازده احتراق 

ها منجر به افزایش یابد و احتراق ناقص هیدروکربنها کاهش میهیدروکربن

 دهد تولید دوده را افزایش میشود و بازده دوده تولیدی بیشتر می

 

 فهرست علائم 

 J Eانرژی کل، 

kg/𝑚2شار جرمی، 
∙𝑠 𝐽𝑖 

 W/m.K 𝐾𝑒𝑓𝑓ضریب موثر نفوذ حرارتی، 

 m/s 𝑣𝑖سرعت جریان سیال، 

 Pa P، فشار

 kg/s Rنرا تولید ماده،

 𝑆𝑖 منبع تولید انرژی

 K Tدما، 

 i 𝑌𝑖کسر جرمی گونه 

 𝑏𝑛𝑢𝑐 رادیکالیغلظت هسته 
∗  

 𝑅𝑛𝑢𝑐 غلظت تولید هسته
∗  

  فهرست علائم یونانی
 ∅ متغیر کلی

  ̅∅ متغیر متوسط
  ́∅ متغیر نوسانی

 3kg/m                                                                            ρ،سیال چگالی

 Pa.s µ ،ویسکوزیته سیال

 J/s Ɛنرا اتلاف اغتشاش، 

(𝜏𝑖𝑗) تانسور تنش انحرافی،
𝑒𝑓𝑓

 

 𝛿𝑖𝑗 تابع دلتای کرونکر

  𝜎𝑛𝑢𝑐 عدد پرانتل

  هازیرنویس
 i,j,k                                                                                          جهت حرکت سیال
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