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ــت  ــی عل ــراق و بررس ــخصه هاي احت ــز مش آنالی
ایجــاد تنــش حرارتــی در فلــر پالایشــگاه گاز بــا 

CFD اســتفاده از تحلیــل

چكيده

ــي  ــی به منظــور ارزیاب ــاد صنعت ــم فشــار )LP( یكــی از پالایشــگاه های گازی کشــور در ابع ــر ک ــن پژوهــش، شبيه ســازی CFD فل در ای
اثــرات پارامترهــای هندســی تيــپ فلــر و اثــر تزریــق بخــار بــر مشــخصه های احتراقــی فلــر )شــكل و موقعيــت شــعله(، همچنيــن عــدم 
پــس کشــيده شــدن شــعله به داخــل تيــپ فلــر انجــام پذیرفتــه اســت. مــدل محاســباتی بــا در نظــر گرفتــن پدیده هــاي انتقــال مرتبــط 
ــباتی  ــبكه محاس ــاد ش ــور ایج ــت. به منظ ــعه یاف ــيميایي( توس ــاي ش ــفتگي و واکنش ه ــش، آش ــرم، تاب ــرارت، ج ــوم، ح ــال مومنت )انتق
ــه  ــه نقــاط دامن ــر انتخــاب شــدند و در بقي ــر مش هــا ریزت ــي تيــپ فل ــق بخــار و بخش هــاي داخل مناســب، در اطــراف نازل هــاي تزری
محاســباتي و بــه دور از تيــپ فلــر، از شــبكه محاســباتی منظــم بــراي کاهــش خطاهــاي عــددي اســتفاده شــده اســت. نتایــج حاصــل 
ــاي  ــزاء گازه ــت اج ــل غلظ ــعله(، پروفای ــت ش ــكل و ماهي ــرعت )ش ــي و س ــل دمای ــامل پروفای ــه ش ــعه یافت ــباتی توس ــدل محاس از م
ارســالي بــه فلــر، ردیابــی مســير بخــار آب تزریــق شــده و همچنيــن پروفایــل غلظــت اجــزاء محصــولات حاصــل از احتــراق می باشــد. 
ــالاي آن  ــيار ب ــرعت بس ــر و س ــپ فل ــز تي ــا در مرک ــار آب از نازل ه ــق بخ ــت تزری ــه به عل ــد ک ــان می ده ــازی CFD نش ــج شبيه س نتای
ــه مي شــود. به علــت تشــكيل  ــه تشــكيل گرداب ــر ایجــاد می گــردد کــه منجــر ب ــه تيــپ فل هيدوردیناميــک بســيار پيچيــده اي در دهان
گردابــه در دهانــه تيــپ فلــر، مقــداري از هــواي اطــراف به داخــل تيــپ فلــر کشــيده می شــود کــه منجــر بــه تشــكيل شــعله در محــدوده 
صفحــات گازبنــد تــا صفحــه ســوراخ دار نــوک تيــپ فلــر می گــردد. بــه هميــن دليــل دمــاي بدنــه تيــپ فلــر در برخــي از نقــاط صفحــه 
ــج حاصــل از شبيه ســازی درخصــوص برگشــت شــعله به داخــل  ــد. نتای ــدا مي کن ــش پي ــد افزای ســوراخ دار و صفحــات صفحــات گازبن
ــا مشــاهدات تجربــی در واحــد صنعتــی می باشــد. به طوری کــه  ــا K 2200 در داخــل تيــپ فلــر منطبــق ب تيــپ فلــر و افزایــش دمــا ت
بدنــه داخلــی تيــپ فلــر LP در واحــد صنعتــی بــا توجــه بــه کشــيده شــدن شــعله به داخــل تيــپ فلــر دچــار تنش هــای حرارتــی و در 

ــب ســریع آن می گــردد. نتيجــه موجــب تخری

كلمات كليدي: شبيه سازی، CFD، مشخصه های احتراق، فلر LP، تيپ فلر



107آنالیز مشخصه هاي احتراق ...                                                                 يعقوب بهجت و همکاران

1. Flare Tip

مقدمه

و  تأسيســات  در  کــه  هســتند  دودکش هایــی  فلرهــا 
پتروشــيمی ها جهــت  پالایشــگاه ها،  نفتــی،  چاه هــای 
ســوزاندن گازهــا اســتفاده می شــوند. ایــن تجهيــزات 
حجــم بســيار زیــادی از گاز را در مــدت کوتاهــی به ســوی 
ــر  ــد فل ــر، فرآین ــارت دیگ ــد. به عب ــا می کنن ــفر ره اتمس
یــک اکسيداســيون درجــه بــالا جهــت ســوزاندن ترکيبات 
ــه ترکيبــات کــم خطــر  ــل آن هــا ب ــل احتــراق و تبدی قاب
اســت. در صورتی کــه احتــراق در فلــر کامــل یــا به عبــارت 
دیگــر، بــازده فرآینــد احتــراق در فلــر 100% باشــد، فقــط 
بخــار آب، کربــن دی اکســيد و گوگــرد دی اکســيد 
ــا در  ــوند. ام ــد می ش ــراق تولي ــولات احت ــوان محص به عن
ــراف از  ــردی و انح ــرایط عملك ــر ش ــت تغيي ــل به عل عم
ــای  ــد. در فلره ــش می یاب ــازده کاه ــی، ب ــرایط طراح ش
ــاط  ــاد اخت ــرای ایج ــی ب ــل بيرون ــک عام ــی از ی صنعت
کامــل گاز ارســالی بــه فلــر و هــوا جهــت احتــراق کامــل 
ــار  ــاس چه ــن اس ــود. برای ــتفاده می ش ــر اس ــوک فل در ن
ــوا، فشــار و  ــده بخــار، ه ــل اختاط کنن ــا عام ــر ب ــوع فل ن

ــود دارد ]1-3[. ــاط وج ــل اخت ــدون عام ــر ب فل
- فلــر بــا عامــل اختــاط کنننــده بخــار: ایــن نــوع 

ــتعال در آن  ــل اش ــای قاب ــوده و گازه ــپ1 ب ــر دارای تي فل
به صــورت شــعله پيــش رو می ســوزد. فلــر بــا عامــل 
ــایر  ــه س ــبت ب ــتری نس ــی بيش ــار از فراوان ــاط بخ اخت
ــع  ــوده و در اکثــر پالایشــگاه ها و صنای فلرهــا برخــوردار ب
شــيميایی از ایــن نــوع فلــر اســتفاده می شــود. در شــكل 
1 شــماتيكی از ایــن نــوع فلرهــا نشــان داده شــده اســت 

]4 و 5[.
ــا عامــل اختاط کننــده هــوا: در ایــن نــوع  - فلــر ب
ــاز و  ــورد ني ــوای م ــن ه ــرای تأمي ــوا ب ــان ه ــر از جری فل
ــر  ــن فل ــپ ای ــاط اســتفاده می شــود. تي ــل اخت ــز عام ني
ــت  ــک اس ــای کوچ ــا روزنه ه ــوت ب ــار عنكب ــكل ت ــه ش ب
کــه در قســمت داخلــی و بــالای یــک لولــه فــولادی قــرار 

می گيــرد.
ــن  ــار: در ای ــده فش ــل اختاط کنن ــا عام ــر ب - فل
ــوان  ــای ســوختنی به عن ــان گازه ــر از فشــار جری ــوع فل ن
ــپ اســتفاده می شــود.  ــوک تي ــده در ن ــل اختاط کنن عام
ســطح  نزدیكــی  در  فلــر  نــوع  ایــن  تيــپ  معمــولاً 
ــات  ــه ای دور از تأسيس ــتی در منطق ــوده و بایس ــن ب زمي
ــب  ــت، نص ــترس اس ــادی در دس ــای زی ــه فض در جایی ک

شــود. 

شکل 1 شماتيک دودکش فلر با عامل اختاط کننده بخار ]5 و 4[
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1. Sweep
2. Purge

ــام  ــدون عامــل اختــاط: همچنــان کــه از ن ــر ب - فل
ایــن فلــر پيــدا اســت، از هيــچ عامــل اختاطــی در ایــن 
نــوع فلــر اســتفاده نمی شــود. ایــن نــوع فلــر بــرای 
ــد و  ــی دارن ــی کم ــه آنتالپ ــت ک ــب اس ــی مناس گازهای
نســبت کربــن بــه هيــدروژن آن هــا کوچــک اســت. ایــن 
ــرای  ــوزند و ب ــد دود می س ــدون تولي ــانی ب ــا به آس گازه
ــی دارنــد. عــدم  ــل نيــاز بــه هــوای کم احتــراق کام
ــم  ــدم تنظي ــن ع ــر و همچني ــپ فل ــب تي ــی مناس طراح
مناســب گاز جاروبــی1 و گاز پــرج2 می توانــد ســبب 
پــس زدن و کشيده شــدن شــعله فلــر و به دنبــال آن 
ــن  ــردد. همچني ــی و زیســت محيطــی گ مخاطــرات ایمن
احتــراق ناقــص در فلــر، می توانــد بــا ورود گازهــای 
نســوخته بــه محيــط زیســت خســارات زیســت محيطــی 
زیــادی را در بــر داشــته باشــد. فراهــم نمــودن یــک مــدل 
ــر  معتبــر کــه توانایــی شبيه ســازی واکنــش احتــراق و اث
متقابــل احتــراق- هيدرودیناميــک ســيال را داشــته باشــد، 
بــر  بهتــر پدیده هــای حاکــم  می توانــد در شــناخت 
ــر، تأثيــر پارامترهــای عملياتــی و طراحــی  احتــراق در فل
و در نتيجــه بهبــود عملكــرد و کاهــش مخاطــرات ایمنــی 
ــات  ــد ]7-5[. مطالع ــته باش ــی آن داش ــت محيط و زیس
تجربــی متعــددی در گذشــته دربــاره فلرهــا انجــام شــده 
ــن مطالعــات نشــان داده اســت کــه در صــورت  اســت. ای
ــادی  ــر، درصــد زی ــدازی مناســب یــک فل طراحــی و راه ان
ــن و آب  ــيد کرب ــه دی اکس ــی ب ــوراک هيدروکربن از خ
ــرایط  ــی از ش ــال، در برخ ــن ح ــا ای ــود. ب ــل می ش تبدی
ــوختی،  ــات س ــروج مایع ــه خ ــی ک ــرای زمان ــژه ب ــه وی ب
گازهــای بــا ارزش حرارتــی پایيــن و یــا وزش بادهــای تنــد 
وجــود داشــته باشــد، ایــن بــازده بــه ميــزان چشــم گيری 
کاهــش می یابــد. هوآنــگ و چانــگ ]8[، پایــداری و رفتــار 
ــود  ــت عم ــه در جه ــان را ک ــي پروپ ــت احتراق ــعله ج ش
ــي  ــگاهي بررس ــورت آزمایش ــت به ص ــاد اس ــان ب ــر جری ب
کردنــد و روابطــي را بــراي مســير حرکــت جت هــاي 
ســرد و احتراقــي در یــک جریــان متقاطــع ارائــه کردنــد. 
ــراي  ــون و همــكاران ]9[، روش آزمایشــگاهي ب بورگوایگن
اندازه گيــري راندمــان احتــراق شــعله در جریــان متقاطــع 
ارائــه کردنــد. آنهــا بــا اســتفاده از ایــن روش اثــر ســرعت 

ــوع  ــن ن ــان ای ــر راندم ــراق را ب ــاي احت ــي گازه ــاد و دب ب
شــعله ها بررســي کردنــد. جانســون و همــكاران ]10[، بــا 
ــير  ــوذی در مس ــعله های نف ــاره ش ــام آزمایش هایيدرب انج
جریــان ســيال، نشــان دادنــد کــه جریــان بــاد و محتــوای 
انــرژی ســوخت، مســتقيماً بــرروی راندمــان احتــراق مؤثــر 
ــه  ــد ک ــان دادن ــون ]11[ نش ــتيوک و جانس ــت. کوس اس
فلرهــا در هــوای ســاکن راندمــان بالایــی داشــته و افزایش 
ــازده می شــود. براســاس  ــاد باعــث افــت ب ســرعت وزش ب
ایــن مطالعــه، راندمــان احتــراق بــا کاهــش ارزش حرارتــی 
گاز و کاهــش قطــر ســتون مرتفــع حامــل گاز نيــز کاهــش 
ــل  ــتر به دلي ــر بيش ــا قط ــای ب ــی، فلره ــد. به عبارت می یاب
اثــرات ســرعت بــر پایــداری شــعله حتــی در برابــر بــاد بــا 

ــد. ــراق بهتــری دارن ــاد، احت ســرعت زی

کاستشــييرا و ادگار ]12[، اثــر تزریــق بخــار آب و هــوا را 
بــر عملكــرد فلرهــاي آزمایشــگاهي بــا شــعلة غيــر پيــش 
آميختــه را شبيه ســازی CFD )دیناميــک محاســباتی 
ــتفاده  ــه اس ــان داد ک ــا نش ــج آنه ــد. نتای ــيال( کردن س
ــوا  ــوخت و ه ــه س ــار ب ــالاي بخ ــی ب ــبت هاي خيل از نس
ــر و  ــراق فل ــان احت ــه راندم ــل توج ــش قاب ــث کاه باع
توليــد هيدروکربــن نســوخته مي شــود. کاستشــييرا و 
ــا  ــر ب ــک فل ــرد ی ــری عملك ــه دیگ ادگار ]13[، در مطالع
ــن  ــد. در ای ــی کردن ــاد را بررس ــف ب ــرعت های مختل س
مطالعــه از یــک مكانيســم شــامل پنــج واکنــش اســتفاده 
کردنــد و رفتــار فلــر صنعتــی و انتشــار گاز از آن بررســی 
ــج  ــا نتای ــج شبيه ســازی انجــام شــده ب شــده اســت. نتای
آزمایشــگاهی تطابــق خوبــی نشــان می دهــد. تأثيــر وزش 
 CFD ــتفاده از ــا اس ــی ب ــای صنعت ــازده فلره ــر ب ــاد ب ب
ــورد  ــری م ــه دیگ ــييرا و ادگار در مطالع ــط کاستش توس
ــان  ــا نش ــج آن ه ــت ]14[. نتای ــه اس ــرار گرفت ــی ق بررس
ــل  ــا ســرعت متوســط نيــز تأثيــر قاب ــاد ب داد کــه وزش ب
ــر در  ــر داشــته و شــعله فل ــازده فل ــر کاهــش ب توجهــی ب
ــاد  ــدون وزش ب ــر ب ــعله فل ــر از ش ــاد کوتاه ت ــرض ب مع
ــا  ــی ب ــق خوب ــا تواف ــازی آن ه ــج شبيه س ــد. نتای می باش

ــت. ــگاهی داش ــج آزمایش نتای
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ــاد و ســرعت جــت خروجــی از فلــر توســط  تأثيــر وزش ب
ــا اســتفاده از مدل ســازی CFD مــورد  لاوال و همــكاران، ب
ــدل ذرات  ــدل آشــفتگی k-ε و م ــت ]15[. م ــه گرف مطالع
اویلــری1 احتــراق در ایــن مطالعــه اســتفاده شــدند. نتایــج 
حاصــل از مدل ســازی بــا داده هــای تجربــی اعتبار ســنجی 
شــد. لانگمــن و ناتــان ]16[، اثــر نوســانات شــدید ناشــي 
ــر پالایشــگاهي در  ــک فل ــرخ اختــاط ی ــراق روي ن از احت
ــكاران  ــينگ و هم ــد. س ــزارش کردن ــي را گ ــاس واقع مقي
ــی و  ــر صنعت ــدل CFD فل ــک م ــتفاده از ی ــا اس ]17[، ب
ــی  ــج خوب ــه نتای ــد و ب ــازی کردن آزمایشــگاهی را شبيه س
ــا خطــای  ــر را ب ــازده فل رســيدند. مــدل آن هــا توانســت ب
پنــج درصــد بــرای فلــر صنعتــی محاســبه کنــد. ســينگ 
و همــكاران ]18[، در مطالعــه دیگــری بــا هــدف بررســی 
ــا  ــه بخــار، ب ــه هــوا و ســوخت ب ــر نســبت ســوخت ب تأثي
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــر را م ــرد فل ــتفاده از CFD عملك اس
دادنــد. مقایســه نتایــج شبيه ســازی آنهــا بــا نتایــج 
ــی  ــر پيش بين ــه مقادی ــد ک ــان می ده ــگاهی نش آزمایش
ــراف  ــراق انح ــان احت ــذف و راندم ــازده ح ــرای ب ــده ب ش
زیــادی نســبت بــه نتایــج آزمایشــگاهی دارد. تأثيــر وزش 
ــر شــكل شــعله به صــورت عــددی توســط جــوادی  ــاد ب ب
و همــكاران انجــام شــد ]19[. نتایــج تحقيقــات آنهــا 
ــر  ــر ب ــج مت ــر از پن ــرعت های بالات ــه در س ــان داد ک نش
ــه  ــای بدن ــه، دم ــرروی بدن ــت پخــش شــعله ب ــه به عل ثاني
بــالا مــی رود. صبــاغ و رهبــر ]20[ تأثيــر شــكل هندســی 
تيــپ فلــر بــر بيشــينه دمــای جــداره نــوک فلــر را مطالعــه 
کردنــد. ایــن محققيــن بــا رســم کانتورهــای دمــا به عنــوان 
نماینــده شــكل شــعله بــرای هندســه های مختلــف نشــان 
ــاد  ــود وزش ب ــا وج ــتوانه ای ب ــه اس ــه در هندس ــد ک دادن
طــول شــعله بلندتــر از هندســه های دیگــر اســت. جــوادی 
و همــكاران ]21[، تأثيــر وزش بــاد بــر شــكل شــعله فلــر و 
توزیــع دمــا را در پالایشــگاه ســرخون و قشــم بــا اســتفاده 
ــج  ــد. نتای ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــازی CFD م از شبيه س
ــد  ــش می یاب ــاد افزای ــرعت ب ــی س ــان داد وقت ــا نش آن ه
حداکثــر دمــای شــعله کاهــش می یابــد. تغييــر در حداکثــر 
ــعله  ــل ش ــر در مح ــن تغيي ــر و همچني ــواره فل ــای دی دم
باعــث ایجــاد اســترس های قابــل توجهــی بــر دیــواره فلــر 

ــازي  ــود. شبيه س ــر می ش ــه فل ــيب بدن ــث آس ــده و باع ش
ــارا و  ــط م ــد توس ــب جدی ــا ترکي ــر ب ــتم فل ــک سيس ی
کانتينيلــو انجــام شــد ]22[. در ایــن تحقيــق ســعی شــده 
ــراي  ــر را ب ــا اســتفاده از شبيه ســازي، هندســه فل اســت ب
دســت یابي بــه راندمــان بالاتــر بهينــه کننــد. بــا توجــه بــه 
مباحــث مطــرح شــده در منابــع متعــدد می تــوان چنيــن 
ــه در خصــوص  ــام یافت ــات انج ــه تحقيق ــت ک نتيجــه گرف
ــازی CFD، بيشــتر محــدود  ــتفاده از مدل س ــا اس ــا ب فلره
بــه فلرهایــی در مقيــاس آزمایشــگاهی بــوده و تحقيقــات 
اندکــی بــرروی فلرهــای صنعتــی انجــام پذیرفتــه اســت که 
ــی و  ــازه زمان ــل گســتردگی ب ــوان به دلي ــر را می ت ــن ام ای
انــدازه فلرهــا، آشــفتگی زیــاد جریــان، ســينتيک پيچيــده 
و تأثيــر قابــل توجــه آشــفتگی بــر ســينتيک واکنش هــای 
ــر  ــازی فل ــش، شبيه س ــن پژوه ــت. در ای ــی دانس احتراق
ــي  ــاد واقع ــگاه گازی در ابع ــک پالایش ــار )LP( ی ــم فش ک
ــن بررســی  ــر، همچني ــپ فل ــكل تي ــي ش ــور ارزیاب به منظ
ــر  ــر ب ــی فل ــخصه های احتراق ــر مش ــار ب ــق بخ ــر تزری اث
شــكل و موقعيــت شــعله و توزیــع دمــاي حاصــل در 
بدنــه فلــر بــا اســتفاده از تكنيــک CFD شبيه ســازی 
ــه ای  ــات کتابخان ــه مطالع ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــده اس ش
ــای  ــزان آلاینده ه ــن مي ــد. همچني ــوآوری می باش دارای ن
خروجــی از فلــر و همچنيــن تأثيــر مؤلفه هــای ذکــر شــده 
بــر پایــداری شــعله و عــدم پــس کشــيدن شــعله به داخــل 
ــا اســتفاده از تحليــل CFD در ایــن پژوهــش  تيــپ فلــر ب

مــورد بررســي قــرار گرفــت.

مدل سازی CFD احتراق در فلر و روابط حاكم

ــش،  ــان داراي واکن ــر جری ــازی ه ــروع مدل س ــه ش نقط
ــرژي  ــت و ان ــدازه حرک ــرم، ان ــال ج ــط انتق ــم رواب تنظي
ــر آن سيســتم اســت. متأســفانه حــل مســتقيم  ــم ب حاک
ــكل  ــيار مش ــي بس ــر صنعت ــتم فل ــط در سيس ــن رواب ای
ــان  ــه جری ــوان ب ــكات مي ت ــن مش ــه ای ــت. از جمل اس
ــتره  ــت گس ــه به عل ــرد ک ــاره ک ــا اش ــفته فلره ــاً آش کام
ــددي  ــازي ع ــي، شبيه س ــي و مكان ــاس زمان ــيع مقي وس

ــت. ــر نيس ــا امكان پذی ــتقيم آن ه مس
1. Eulerian Particle Flamelet Model
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ــراي حــل  ــد ب ــن برخــي از مدل هــاي آشــفتگي بای بنابرای
ــاي شــيميایي  ــن مكانيزم ه ــه شــوند. همچني ــه کار گرفت ب
واقعــي بــراي احتــراق هيدروکربن هــا را نمي تــوان توســط 
یــک رابطــه واکنــش بيــان کــرد. چنيــن مدلــي مي توانــد 
ــناخته  ــا ش ــه کام ــش ک ــا واکن ــزء و صده ــا ج از ده ه
ــت  ــن لازم اس ــر ای ــردد. عاوه ب ــكيل گ ــند، تش ــده باش ش
اثــرات متقابــل آشــفتگي و شــيمي فرآینــد در نظــر گرفتــه 
ــرات  ــه تغيي ــاي شــيميایي نســبت ب ــرا واکنش ه شــود زی
ــدار  ــت پای ــط حال موضعــي بســيار حســاس هســتند. رواب
متوســط رینولــدز ناویــر- اســتوکس در ادامــه بيــان 

.]13,14,17,18,12,8[ مي شــوند 
- رابطه پيوستگي )بقاي جرم(

.) ( mv S
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                                       )1(
رابطــه 1 شــكل کلــي رابطــه قانــون پيوســتگي اســت کــه 
ــمت  ــدار س ــتم مق ــش در سيس ــود واکن ــورت وج در ص
راســت رابطــه بــا توجــه بــه ســينتيک واکنــش غيــر صفــر 
خواهــد بــود. در صــورت وجــود چنــد جــزء مــاده مختلــف 
ــا در نظــر گرفتــن تأثيــرات انتقــال جــرم  در سيســتم و ب
ایــن رابطــه بــراي هــر جــزء به صــورت رابطــه ذیــل نوشــته 

خواهــد شــد:

( ) .) ( .i i i i iY vY J R S
t
ρ ρ∂

+∇ = −∇ + +
∂

                     )2(

 Rj ــر کســر جرمــي هــر جــزء اســت و ــدار Yi براب کــه مق
ــيميایي  ــاي ش ــر واکنش ه ــزء در اث ــن ج ــد ای ــرخ تولي ن

اســت.
- رابطه بقاي اندازه حرکت

شــكل کلــي روابــط بقــاي انــدازه حرکــت به صــورت زیــر 
اســت:

( ) ( )( )( ). . Tvv P v v v vρ µ ρ ′ ′∇ = −∇ +∇ ∇ + ∇ −          )3(
عامــت بــار روي عبــارات ایــن رابطــه بــه مقادیــر 
 ،ρ(v̅’v̅’( ،ــدز ــاي رینول ــد. تنش ه ــاره مي کن ــط اش متوس
ــه متغيرهــاي  ــه اي هســتند کــه از تجزی عبارت هــاي اضاف
به وجــود  نوســاني  و  متوســط  مقادیــر  بــه  آشــفته 
ــه 3  ــدن رابط ــل ش ــراي کام ــارات ب ــن عب ــد. ای مي آین
بایــد مــدل شــوند. بــراي ایــن منظــور از مــدل آشــفتگي 
ــفتگی  ــدل آش ــش از م ــن پژوه ــردد. در ای ــتفاده مي گ اس
k-ε اســتاندارد اســتفاده شــده اســت. مــدل k-ε یــک 

ــرای تشــریح  ــه ب ــد ک ــل می باش ــاده کام ــدل نســبتاً س م
آشــفتگی بــه کار مــی رود و بــرای انتقــال خــواص آشــفتگی 
توســط جریــان متوســط و نفــوذ و بــرای توليد و اســتهاک 
آشــفتگی مفيــد می باشــد. در ایــن مــدل دو رابطــه انتقــال، 
ــرخ  ــرای ن ــری ب ــي )k( و دیگ ــرژی جنبش ــرای ان ــی ب یك
ــل  ــان ح ــورت همزم ــفته )ε( به ص ــرژی آش ــتهاک ان اس
ــا وجــود اینكــه ایــن مــدل نســبت بــه مــدل  می شــوند. ب
ــت  ــری از دق ــش جب ــدل تن ــزرگ و م ــازی ادی ب شبيه س
ــرای  ــان لازم ب ــدت زم ــی م ــت ول ــوردار اس ــری برخ کمت
ــا اســتفاده از ایــن مــدل، بســيار کمتــر از  حــل مســئله ب
ــرد  ــدل عملك ــن م ــن ای ــد. همچني ــا می باش ــن مدل ه ای
مناســبی در اغلــب جریان هــای مربــوط بــه صنعــت دارد و 
بيشــترین وســعت و کارایــی را در ميــان مدل هــای آشــفته 
ــر  ــه زی ــامل دو رابط ــتاندارد  ش ــدل اس ــد. م دارا می باش

اســت:
t

f
i k i

D k k
D t x x

µρ µ
σ

  ∂ ∂
= +  ∂ ∂  

                                 )4(

k b f MG G ρ ε+ + − −Υ                                            
t

f
i k i

D k k
D t x x

µρ µ
σ

  ∂ ∂
= +  ∂ ∂  

                            )5(

k b f MG G ρ ε+ + − −Υ
                                                 

ــي و  ــرژي جنبش ــدار ان ــط 4 و 5 مق ــل رواب ــه ح در نتيج
تلفــات انــرژي مشــخص مي شــود کــه بــا اســتفاده از آنهــا 
ــوش را  ــان مغش ــه جری ــوط ب ــكوزیته مرب ــوان ویس مي ت

ــرد: ــبه ک ــر محاس ــورت زی به ص
2

t f
kC µµ ρ
ε

=                                                        )6(
- رابطه بقاي انرژي

ــر  ــه زی ــا رابط ــيال ب ــان س ــک الم ــراي ی ــرژي ب ــاي ان بق
مي گــردد: مدل ســازي 

( ) ( )( ). .E v E p
t
ρ ρ∂

+∇ + = ∇
∂

                                   )7(

( ).effeff j j h
j

k T h J v Sτ
 

∇ − + + 
 

∑
 

                         
                

ــوده و  ــر ب ــت مؤث ــرارت هدای ــال ح ــب انتق ــه Keff ضری ک

2 انــرژي کل ســيال در حجــم کنتــرل 

2vphE +−=
ρ

می باشــد. همچنيــن بــراي توضيــح کامل تــر لازم بــه 

ــال حــرارت ناشــي ــرم انتق ∇∑ ت
j

jj Jh. ــه  ــر اســت ک ذک
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از اثــرات انتقــال جــرم اســت و بــراي یــک سيســتم همــراه 
ــف  ــر تعری ــدار Sh به صــورت زی ــيميایي مق ــش ش ــا واکن ب

مي شــود:
0

,
j

h rxn j
j j

h
S R

M
= −∑                                                  )8(

مدل های تقابل آشفتگی و واكنش

ــيميایي  ــاي ش ــفتگي و واکنش ه ــازي آش ــر مدل س عاوه ب
بایــد اثــر متقابــل بين دیناميک ســيال آشــفته و ســينتيک 
شــيميایي در سيســتم هاي فلــر در نظــر گرفتــه شــود. در 
حقيقــت بر هم کنــش متقابــل آشــفتگي و شــيمي فرآینــد 
ــكيل  ــعله و تش ــداري ش ــر پای ــي ب ــرات مهم ــد اث مي توان
ــددي  ــي متع ــاي احتراق ــد. مدل ه ــته باش ــا داش آلاینده ه
اثــرات  مدل ســازي  بــراي  اخيــر  دهه هــاي  طــي  در 
ــت.  ــده اس ــه ش ــد ارائ ــيمي فرآین ــفتگي و ش ــل آش متقاب
مــدل تابــع احتمــال جــرم مخصــوص1، مــدل شــعله آرام2، 
ــال  ــوم اضمح ــدل مفه ــه3 و م ــال گرداب ــدل اضمح م
ــا  ــد. ب ــراق می باش ــای احت ــن مدل ه ــه4 از مطرح تری گرداب
ــر و  ــه فل ــالی ب ــای ارس ــراق گازه ــت احت ــه ماهي ــه ب توج
شــرایط هيدروليكــی تشــكيل شــعله در تيــپ فلــر از مــدل 
ــه در  ترکيبــی مــدل شــعله آرام و مــدل اضمحــال گرداب
ایــن شبيه ســازی اســتفاده شــده اســت کــه در ادامــه بــه 

اختصــار مبانــی ایــن دو مــدل تشــریح شــده اســت.
الف- مدل شعله آرام

ایــن مــدل، روش کاســيک دیگــري بــراي احتــراق آشــفته 
اســت. در ایــن مــدل فــرض مي شــود کــه شــعله آشــفته 
ــده  ــكيل ش ــدار تش ــعله آرام و پای ــدادي ش ــوع تع از مجم
ــه  ــتم هایي ک ــي سيس ــراي پيش بين ــدل ب ــن م ــت. ای اس
چنــدان تعادلــي نيســتند، مناســب به نظــر مي رســد. 
ــش  ــوان واکن ــای آرام، مي ت ــعله ه ــازي ش ــراي مدل س ب
ــدل  ــت. م ــر گرف ــق را در نظ ــات دقي ــا جزئي ــيميایي ب ش
ــاي  ــه واکنش ه ــود ک ــتفاده مي ش ــي اس ــعله آرام زمان ش

ــد وجــود داشــته باشــد. ــاً ســریع در فرآین تقریب
ب- مدل اضمحال گردابه

در ایــن مــدل، روابــط آرنيــوس و حرکــت اغتشاشــی 
به نحــوی کوپــل شــده اســت کــه اثــرات نوســانات 
ــود.  ــش وارد ش ــدت واکن ــرم ش ــاش در ت ــی از اغتش ناش
ــک  ــورت ی ــفته به ص ــاط آش ــد اخت ــدل فرآین ــن م در ای

ــد.  ــي می باش ــاس مولكول ــه مقي ــاري از کل ب ــد آبش فرآین
ــاي  ــيميایي همپ ــاي ش ــاري، واکنش ه ــد آبش ــن فرآین ای
اختــاط را کنتــرل مي کنــد تــا آن جــا کــه واکنــش یــک 
ــر،  ــارت دیگ ــه عب ــود. ب ــري مي ش ــل اندازه گي ــد قاب فرآین
در ایــن مــدل اندازه گيــري فرآینــد اختــاط به جــاي 
واکنــش شــيميایي مطــرح می باشــد. ایــن مــدل کمتریــن 
مقــدار ســه نــرخ کســر جرمــی متوســط ســوخت )رابطــه 
ــه 11(  ــيدکننده )رابط ــط اکس ــی متوس ــر جرم 10(، کس
ــا  ــه 12( را مبن ــول )رابط ــط محص ــی متوس ــر جرم و کس
ــر  ــه تاثي ــت گرداب ــدل شكس ــن، م ــد. بنابرای ــرار مي ده ق
ــش  ــک واکن ــه و ی ــده گرفت ــيميایي را نادی ــينتيک ش س

ــد: ــه مي ده ــدود را ارائ ــریع و مح ــيميایي س ش
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بررسی مدل های سينتيكی به كار رفته

بــرای ســينتيک متــان مجموعــه واکنش هــای پيشــنهادی 
توســط اســميت و همــكاران، کيــم و همكاران و وســتبروک 
ــراق  ــازی احت ــرای شبيه س ــترده ب ــور گس ــر، به ط و درای
ــا  ــق ب ــن تحقي ــه اســت. در ای ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
توجــه بررســی های انجــام گرفتــه پارامترهــای ســينتيكی 
بــه کار رفتــه به طــور مختصــر تشــریح می شــود ]14-16[. 
ــكاران  ــميت و هم ــط اس ــده توس ــه ش ــينتيک ارائ در س
طبــق  متــان  احتــراق  بــرای  اســتوکيومتری  روابــط 
ثابت هــای  می شــوند.  بيــان   16 تــا   13 رابطه هــای 
ــا  ســرعت واکنــش بــرای ســه واکنــش اول )13 تــا 15( ب
ــی  ــش جابه جای k1ا، k2 و k3 نشــان داده شــده اســت. واکن

ــت )k4f( و  ــه رف ــر دو مرحل ــامل ه ــه 16( ش آب گاز )رابط
ــوس  ــای ســينتيک آرني برگشــت )k4r( می باشــد. پارامتره
ــن  ــه ای ــوط ب ــراق مرب ــورد اســتفاده در مدل ســازی احت م

واکنش هــا در جــدول 1 آورده شــده اســت.

1. Probability Density Function
2. Laminar Flamelet Model
3. Eddy Dissipation Model
4. Eddy Dissipation Concept
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جدول 1 پارامترهای سينتيک آرنيوس مربوط به سينتيک اسميت و همكاران و روابط سرعت آن ها ]14-16[

رابطه سرعتانرژی فعال سازی )J/kgmol(ضریب پيش نمایی آرنيوس ثابت سرعت
k14/4×10111/25×108[CH4]

0.5[O2]
1.25

k22/5×10161/68×108[H2]
0.5[O2]

2.25[H2O]-1

k33/16×10121/67×108[CO]1.5[O2]
0.25

k4f5/0×10122/83×108[CO]0.5[H2O]1

k4r9/5×10102/39×108[CO2] [H2]
0.5

1
4 2 2

1 2
2

KCH O CO H+ → +                                         )13(
2

2 2 2
1
2

KH O H O+ →                                           )14(
3

2 2
1
2

KCO O CO+ →                                              )15(
4 4,

2 2 2
f rk kCO H O CO H O+ ←→ +                                  )16(

بــا توجــه بــه غلظــت نســبتاً پایيــن مقادیــر اتــان، پروپــان، 
ــوراک  ــان در خ ــان و اکت ــزان، هپت ــان، هگ ــان و پنت بوت
ورودی بــه فلــر کــم فشــار )LP(، بــرای شبيه ســازی 
احتــراق ایــن اجــزا از رابطــه اســتوکيومتری تــک واکنشــی 
ــتفاده  ــر، اس ــتبروک و درای ــط وس ــده توس ــنهاد ش پيش
می شــود. پارامترهــای ســينتيک آرنيــوس مــورد اســتفاده 
ــا در  ــن واکنش ه ــه ای ــوط ب ــراق مرب ــازی احت در مدل س

ــده اســت. جــدول 2 آورده ش
مدل سازی تشعشع

بــراي محاســبه شــار تشعشــعي بایــد ابتــدا رابطــه انتقــال 
حــرارت تشعشــعي حــل شــده و ســپس شــدت تابــش در 
موقعيت هــاي مختلــف محاســبه گــردد. مــدل تشعشــعي 
P1 کــه در ایــن تحقيــق بــرای مدل ســازی تشعشــع مــورد 

اســتفاده قــرار گرفــت، ســاده ترین حالــت از مــدل کلي تــر 
P-N مي باشــد کــه بــر پایــه بســط شــدت تشعشــع )I( در 

یــک ســري هارمونيــک کــروي اورتوگونــال شــكل گرفتــه 
ــه  ــودن ب ــد ب ــن روش به دليــل ســادگي و کارآم اســت. ای
ــال  ــط انتق ــل رواب ــاي ح ــن روش ه ــي از محبوب تری یك
حــرارت تشعشعشــي تبدیــل شــده اســت. از مزایــای ایــن 

مــدل می تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد. 
• در مــدل P1 رابطــه انتقــال تشعشــعي یــک رابطــه 
پخشــي اســت، کــه حــل رابطــه را ســاده مي کنــد. 

• این مدل اثرات پراکنش را در نظر مي گيرد. 
• بــراي کاربردهــاي احتــراق کــه ضخامــت نــوري بــزرگ 

ــت. ــخ گو اس ــي پاس ــت به خوب اس
• مــدل P1 مي توانــد بــه آســاني بــراي هندســه هاي 

ــه کار رود. ــي ب ــده خط ــات خمي ــا مختص ــده ب پيچي
همان طــور کــه ذکــر شــد مــدل تشعشــي P1 ســاده ترین 
حالــت مــدل کلــي P-N اســت کــه بــر پایــه بســط شــدت 
تشعشــي )I( شــكل گرفتــه اســت. چنان چــه تنهــا چهــار 
ــار  ــراي ش ــه 21 ب ــه کار رود، رابط ــري ب ــن س ــرم در ای ت

ــد.  ــت مي آی ــعي به دس تشعش
qr=-1/3(a+σs (-Cσs (∇G                                    )17(

بــا تعریــف Γ به صــورت رابطــه 18 رابطــه بــالا، بــه 
ــال  ــه انتق ــت رابط ــده و در نهای ــاده ش ــه 19س ــرم رابط ف

مي آیــد. در   20 رابطــه  به صــورت 
Γ=1/(3(a+σs(-Cσs                                           )18(
qr=-Γ∇G                                                      )19(
∇ )Γ∇G(-aG+4aσT4=0                                     )20(

بــا ترکيــب روابــط 18 تــا 20 رابطــه 21 به دســت 
. یــد مي آ

- ∇ qr=aG-4aσT4                                                )21(
∇- مي توانــد به طــور مســتقيم در رابطــه انــرژي  qr مقــدار
ــا اســتفاده از آن چشــمه ناشــي از  جاي گــذاري شــود و ب

تشعشــع را محاســبه کــرد. 
تشــریح شــبکه فلــر LP، ترســيم هندســه و ایجــاد 

شــبکه محاســباتي فلــر صنعتــی 

خــط فلــر LP پالایشــگاه گازی مــورد نظــر براي ســوزاندن 
ــتفاده  ــورد اس ــوب و خشــک م ــار مرط ــم فش ــاي ک گازه
ــرار مي گيــرد. معمــولاً گازهــاي کــم فشــار خروجــي از  ق
تجهيــزات فرآینــدي و شــيرهاي اطمينــان وارد خــط فلــر 

LP مي شــود.
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جدول 2 پارامترهای سينتيک آرنيوس مربوط به سينتيک وستبروک و درایر و رابطه سرعت آن ]14-16[

رابطه سرعتانرژی فعال سازی J/kgmolضریب پيش نمایی آرنيوس
2/119×10112/027×108[C2H6]

0.2[O2]
1.3

5/96×1091/256×108[C3H8]
0.1[O2]

1.65

4/161×1091/256×108[C4H10]
0.15[O2]

1.6

3/599×1091/256×108[C5H12]
0.25[O2]

1.5

3/205×1091/256×108[C6H14]
0.25[O2]

1.5

2/868×1091/256×108[C7H16]
0.25[O2]

1.5

2/587×1091/256×108[C8H18]
0.25[O2]

1.5

ــه هاي  ــق نقش ــر LP طب ــپ فل ــماتيک تي ــكل 2 ش در ش
طراحــي و عكــس گرفتــه شــده در حيــن تعميــرات 
ــور  اساســي پالایشــگاه نشــان داده شــده اســت. همان ط
ــر  ــه وضــوح مشــخص اســت تيــپ فل کــه در شــكل 2 ب
ــت  ــماره 9( جه ــورد ش ــوراخ دار )م ــه س ــامل صفح ش
ــق  ــای تزری ــعله، نازل ه ــده ش ــت و تثبيت کنن ــاد ج ایج
ــورد  ــد1 )م ــات گازبن ــماره 16( و صفح ــم ش ــار )آیت بخ
در  گازبنــد  صفحــات  وجــود  می باشــد.   )8 شــماره 
ــوذ  ــه جهــت ممانعــت از نف ــر ب ــی تيــپ فل قســمت بالای
هــوای محيــط به داخــل تيــپ فلــر در مواقعــی کــه 
دبــی گازهــای ارســالی بــه فلــر کــم باشــد اهميــت پيــدا 
می کنــد. در صورتی کــه ایــن صفحــات گازبنــد نصــب 
ــه  ــالی ب ــای ارس ــی گازه ــه دب ــند درحالتی ک ــده باش نش
فلــر کــم باشــد مقــداری از هــوای محيــط به داخــل 
تيــپ فلــر و نهایتــاً شــبكه فلــر پالایشــگاه کشــيده 
ــبكه  ــوزی در ش ــار و آتش س ــال انفج ــه احتم ــود ک می ش
ــی  ــه از لحــاظ ایمن ــد ک ــر پالایشــگاه را ایجــاد می کن فل
ــب  ــی و نص ــن طراح ــد. بنابرای ــاک می باش ــيار خطرن بس
صحيــح صفحــات گازبنــد در تيــپ فلــر از اهميــت بالایــی 
درصــد  ترکيــب   3 جــدول  در  می باشــد.  برخــوردار 
گازهــای ارســالی بــه فلــر LP براســاس شــرایط عملياتــی 
ــزان گاز  ــدول 4 مي ــن در ج ــت. همچني ــده اس آورده ش
ــذ  ــی اخ ــرایط عمليات ــاس ش ــر LP براس ــه فل ــالي ب ارس
ــه  ــت. لازم ب ــده اس ــزارش ش ــگاه گاز گ ــده از پالایش ش
ــدول 3 و  ــده در ج ــزارش ش ــر گ ــه مقادی ــت ک ــر اس ذک
ــا ميانگيــن داده هــای اخــذ شــده از پالایشــگاه  ــر ب 4 براب

1. Gas Seal

ــاد  ــازي CFD ایج ــت شبيه س ــن گام جه ــد. اولي می باش
ــه هاي  ــا نقش ــق ب ــب و مطاب ــزار مناس ــه در نرم اف هندس
ــه پيچيدگــي طراحــي تيــپ  ــا توجــه ب طراحــي اســت. ب
فلــر و تاثيــر هــر کــدام از بخش هــا و جزئيــات هندســي 
بــر عملكــرد و بــازده تيــپ فلــر، لازم اســت تمــام 
ــه هاي  ــاس نقش ــر براس ــپ فل ــاي تي ــات و المان ه جزئي
طراحــي در ترســيم هندســه رعایــت شــود. در ایــن 
شبيه ســازي همان طــور کــه در شــكل 3 نشــان داده 
Gam- ــزار ــا اســتفاده از نرم اف  اســت، ترســيم هندســه )ب

bit( تيــپ فلــر بــا جزئيــات مربوطــه انجــام شــده اســت. 

همان طــور کــه در شــكل 3 ماحظــه مي شــود، هندســه 
ــان  ــر LP نش ــماتيک فل ــا ش ــق ب ــده منطب ــيم ش ترس
ــاي  ــي و عكس ه ــه هاي طراح ــاس نقش ــده براس داده ش
ــرات اساســي  ــگام تعمي ــه هن ــر ب ــپ فل اخــذ شــده از تي
ــر  ــد ه ــده فاق ــيم ش ــه ترس ــه هندس ــت. به طوري ک اس
ــر در  ــات تيــپ فل ــوده و تمــام جزئي ــه ساده ســازي ب گون
ــه  ــا توجــه ب شبيه ســازي در نظــر گرفتــه شــده اســت. ب
هندســه ترســيم شــده فلــر، کيفيــت شــبكه محاســباتي 
ــازي CFD دارد.  ــج شبيه س ــر نتای ــم گيري ب ــر چش تأیي
از ایــن رو بــراي دســت یابي بــه نتایــج صحيــح و بــا 
ــازي  ــه CFD شبيه س ــن در مطالع ــن خطــاي ممك کمتری
ــن  ــا در نظــر گرفت ــي و ب ــاد واقع ــراق در ابع ــد احت فرآین
ــرارت،  ــوم، ح ــال مومنت ــال )انتق ــاي انتق ــام پدیده ه تم
شــيميایي(  واکنش هــاي  و  آشــفتگي  تابــش،  جــرم، 

ــت. ــام پذیرف انج
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LP شکل 2 شماتيک طراحی تيپ فلر

LP جدول 3 ترکيب درصد گازهای ارسال شده به به فلر

اجزای ارسالی به فلرترکيب درصد مولیاجزای ارسالی به فلرترکيب درصد مولی
0/96C4H1038/16H2O

0/43C5H121/65N2

7/02C60/92CO2

2/32C741/07CH4

2/9C83/08C2H6

1/49C3H8

جدول 4 ميزان گاز ارسالي به فلر LP براساس شرایط عملياتی

LP مقدار عملياتينوع جریان ارسالی به فلر
)kg/h( 276ميزان گاز ارسالي به فلر

)kg/h( 290ميزان بخار
)NM3/h( Assist Gas 2788ميزان
)NM3/h( Purge Gas 26/3ميزان
)NM3/h( Pilot Gas 5/7ميزان

)°C( 85دما
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شکل 3 نمایی از هندسه و شبكه محاسباتی ایجاد شده

بــر ایــن اســاس بــا در نظــر گرفتــن ایــن نكتــه کــه پایــه 
ــرار دارد عمــاً تأثيــري در فرآینــد  مشــعل ها در زميــن ق
احتــراق و تشــكيل شــعله و نيــز الگــوي انتشــار محصولات 
احتــراق نخواهــد داشــت، فضایــي مكعب مســتطيل شــكل 
ــش  ــالاي دود ک ــه m 16 ب ــاد mاm×20 m×20ا3 ک ــه ابع ب
ــي  ــازي طراح ــاي شبيه س ــوان فض ــرار دارد به عن در آن ق

شــد )شــكل 4(. 

شکل 4 نمایي از دامنه محاسباتی و محل قرار گيري فلر

ــي  ــب هم گرای ــب موج ــباتی مناس ــبكه محاس ــاد ش ایج
بهتــر در حــل روابــط و بالعكــس، انتخاب نامناســب شــبكه 
ــي  ــدم هم گرای ــا ع ــداري ی ــاد ناپای ــب ایج ــد موج مي توان
ــاب  ــر انتخ ــروژه عاوه ب ــن پ ــردد. در ای ــبات گ در محاس

شــبكه مناســب، از مســتقل بــودن نتایــج حــل روابــط از 
شــبكه اســتفاده شــده، اطمينــان حاصــل گردیــده اســت. 
ــد و  ــات گازبن ــار، صفح ــق بخ ــاي تزری ــراف نازل ه در اط
ــاب  ــر انتخ ــا ریزت ــر مش ه ــپ فل ــي تي ــاي داخل بخش ه
شــدند تــا اطاعــات دقيق تــري در ایــن نواحــي به دســت 
آیــد. از طرفــي در بقيــه نقــاط دامنــه محاســباتي و بــه دور 
ــراي  ــر، از شــبكه 6 وجهــي )شــبكه منظــم( ب از تيــپ فل
کاهــش خطاهــاي عــددي، هماننــد نفــوذ کاذب اســتفاده 
شــده اســت. شــبكه ایجــاد شــده و دامنــه محاســباتی در 
ــان  ــكل 4 نش ــق در ش ــن تحقي ــده در ای ــه ش ــر گرفت نظ
ــل  ــرای ح ــتفاده ب ــورد اس ــزار م ــت. نرم اف ــده اس داده ش
 SIMPLE ــم ــد و از الگوریت ــط Ansys Fluent می باش رواب
ــوق  ــب ف ــری از ضرای ــا بهره گي ــط ب ــگ رواب ــرای کوپلين ب
تخفيــف مناســب اســتفاده شــده اســت. همچنيــن بــرای 
ــک و  ــه ی ــط از روش UPWIND درج ــازی رواب گسسته س
دو بهــره گرفتــه شــده اســت. شــكل 5 مقایســه ســرعت 
شــبكه بندی های  توســط  شــده  پيش بينــی  جریــان 
ــكل  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ــف را نش مختل
5 نشــان داده شــده اســت، ســرعت های جریــان گاز 
ازچهــار شــبكه بندی  اســتفاده  بــا  پيش بينــی شــده 

ــد. ــل ماحظــه ای دارن ــاوت قاب ــف تف مختل
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بــا توجــه بــه نمودارهــای ســرعت ترســيم شــده در 
ــداد  ــش تع ــه افزای ــت ک ــه گرف ــوان نتيج ــكل 5 می ت ش
حجم هــای کنترلــی بــه بيــش از 7 4/369/14 تأثيــر 
قابــل ماحظــه ای در نتایــج پيش بينــی شــده نــدارد. 
بنابرایــن شــبكه بندی بــا تعــداد 3/834/272 ســلول 
ــبات  ــام محاس ــرای انج ــه ب ــبكه بندی بهين ــوان ش به عن
ــخ های  ــی در پاس ــاوت جزی ــود تف ــد. وج ــاب گردی انتخ
ــا تعــداد 3/834/272  به دســت آمــده از دو شــبكه بندی ب
و 4/369/147 ســلول منطقــی بــوده و می توانــد ناشــی از 
تغييــرات تناوبــی انــدک پاســخ در طــی محاســبات ســعی 

ــا باشــد. و خط

نتایج و بحث

شبيه ســازي دیناميــک محاســباتي ســيال فلــر کــم فشــار 
پالایشــگاه گازی مــورد نظر در شــرایط عملياتي ذکر شــده 
ــازي هاي  ــت. در شبيه س ــام پذیرف ــل انج ــمت قب در قس
ــامل  ــي ش ــاي محيط ــام پدیده ه ــر تم ــده، اث ــام ش انج
 )5 m/s( تزریــق بخــار بــه ناحيــه احتراقــي و ســرعت بــاد
در نظــر گرفتــه شــده اســت. در ادامــه بــه بررســي نتایــج 
حاصــل پرداختــه مي شــود. در شــكل 6 و 7 پروفایــل 
ــل از  ــاي حاص ــرعت گازه ــعله( و س ــكل ش ــي )ش دمای
احتــراق در فلــر LP در شــرایط عملياتــي آورده شــده 
اســت. همان طــور کــه در شــكل مشــخص اســت به علــت 
ــت و  ــيده تر اس ــعله کش ــاع ش ــاد، ارتف ــبتاً زی ــي نس دب
به علــت اثــر ســرعت بــاد، شــعله در جهــت بــاد به صــورت 

شکل 5 سرعت پيش بينی شده جریان گاز در امتداد خط افقی فلر

ــاد از  ــل شــده اســت. چــون جهــت وزش ب ــم متمای مای
ــه راســت اســت، شــعله به ســمت راســت  ســمت چــپ ب
ــه در شــكل هاي 6 و  ــور ک ــده اســت. همان ط کشــيده ش
7 ماحظــه مي گــردد وجــود دمــاي بــالا در مرکــز شــعله 
ــرعت  ــيته، س ــش دانس ــا کاه ــا ب ــت ت ــده اس ــبب ش س
مقــدار بيشــتري داشــته باشــد. همچنيــن به علــت تزریــق 
ــپ  ــز تي ــده در مرک ــي ش ــاي طراح ــار آب از نازل ه بخ
ــا ســرعت  ــالاي آن در مقایســه ب ــر و ســرعت بســيار ب فل
ــده  ــه ش ــاد گرداب ــث ایج ــر، باع ــه فل ــالي ب ــاي ارس گازه
و محصــولات حاصــل از احتــراق بــا ســرعت بســيار 
ــالاي تيــپ فلــر پرتــاب مي شــوند. پروفایــل  ــه ب زیــادي ب
دمایــي )شــكل شــعله( در نــوک تيــپ فلــر LP )محــدوده 
صفحــات گازبنــد تــا صفحــه ســوراخ دار نــوک تيــپ فلــر( 
در شــرایط عملياتــي در شــكل 8 نشــان داده شــده اســت. 
ــخص اســت  ــف و ب مش ــه در شــكل 8- ال ــور ک همان ط
ــار  ــالاي بخ ــرعت ب ــاف س ــت اخت ــه به عل تشــكيل گرداب
آب تزریــق شــده بــا گاز ارســالي بــه فلــر، هيدوردیناميــک 
ــيده  ــه کش ــر ب ــرده و منج ــاد ک ــده اي ایج ــيار پيچي بس
ــر  ــپ فل ــل تي ــرون به داخ ــواي بي ــداري از ه ــدن مق ش
ــعله در  ــا ش ــده ســبب شــده اســت ت ــن پدی ــود. ای مي ش
ــوک  ــا صفحــه ســوراخ دار ن ــد ت محــدوده صفحــات گازبن
ــر تشــكيل گــردد. همچنيــن تشــكيل شــعله در  تيــپ فل
ــوک  ــا صفحــه ســوراخ دار ن ــد ت محــدوده صفحــات گازبن
تيــپ فلــر، منجــر بــه افزایــش دمــاي تيــپ فلــر مي شــود. 
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LP شکل 6 پروفایل دما و ارتفاع شعله تشكيل شده در فلر

LP شکل 7 پروفایل سرعت و ارتفاع شعله تشكيل شده در فلر

LP شکل 8 پروفایل دما و برگشت شعله در نوک تيپ فلر
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به طوري کــه دمــاي بدنــه در برخــي از نقــاط صفحــه 
ــا K 800 افزایــش پيــدا  ســورخ دار و صفحــات گازبنــد ت
مي کنــد )شــكل 8 ج(. نتایــج حاصــل از شبيه ســازی 
فلــر  تيــپ  به داخــل  شــعله  برگشــت  درخصــوص 
صنعتــی  واحــد  در  تجربــی  مشــاهدات  بــا  منظبــق 
 LP می باشــد. به طوری کــه بدنــه داخلــی تيــپ فلــر
بــا توجــه بــه کشــيده شــدن شــعله به داخــل تيــپ 
ــكل  ــه در ش ــود ک ــی می ش ــای حرارت ــار تنش ه ــر دچ فل
ــات  ــه توضيح ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــان داده ش 8 د نش
ــد  ــاي ســرعت در محــدوده صفحــات گازبن ــوق، برداره ف
ــر جهــت تبييــن و  ــوک تيــپ فل ــا صفحــه ســوراخ دار ن ت
ــده  ــک پيچي مشــخص شــدن مشــخص هاي هيدرودینامي

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــكل 9 نش ــده در ش ــكيل ش تش

ــا  ــد ت ــاي ســرعت در محــدوده صفحــات گازبن ــکل 9 برداره ش
ــر ــوک تيــپ فل صفحــه ســوراخ دار ن

ــداري از  ــت مق ــخص اس ــكل مش ــه در ش ــور ک همان ط
ــده و  ــيده ش ــر کش ــپ فل ــل تي ــط به داخ ــواي محي ه
ــكيل  ــعله تش ــده و ش ــوط ش ــالي مخل ــاي ارس ــا گازه ب
ــراه  ــي به هم ــار آب تزریق ــت بخ ــير حرک ــردد. مس مي گ
حاصــل  گازهــاي  و   LP فلــر  بــه  ارســالي  گازهــاي 
اســت.  داده شــده  نشــان   10 در شــكل  احتــراق  از 
ــاوت  ــت تف ــخص اس ــكل 10 مش ــه در ش ــور ک همان ط
ســرعت بخــار آب و گازهــاي ارســالي بــه فلــر و در 
محــدوده تزریــق بخــار آب در تيــپ فلــر مشــهود اســت. 
همچنيــن در شــكل ترســيم شــده، مشــخص اســت کــه 
ــرعت  ــا س ــت و ب ــورت ج ــده به ص ــق ش ــار آب تزری بخ

ــارج  ــر خ ــپ فل ــب از تي ــاط نامناس ــاد و اخت ــيار زی بس
CFD فلــر  از شبيه ســازی  نتایــج حاصــل  مي گــردد. 
ــج  ــا نتای ــاق ب ــی در انطب ــی حاضــر به صــورت کيف صنعت
ــر  ــه ذک ــد. لازم ب ــييرا و ادگار ]14-12[ می باش کاستش
اســت کــه به علــت تفــاوت فاحــش در هندســه تيــپ فلــر 
ــج  و پارامترهــای هندســی مربوطــه، مقایســه کمــی نتای
ــاط  ــراي اخت ــه ب ــت ک ــي اس ــد. بدیه ــدور نمی باش مق
بهتــر مي تــوان از نازل هــاي بيشــتري بــراي تزریــق 
بخــار آب اســتفاده گــردد. تزریــق بخــار ســبب افزایــش 
ــه  ــوا ب ــردن ه ــر و وارد ک ــاط بهت ــرای اخت ــفتگی ب آش
ناحيــه  بخــار دمــای  شــعله می شــود. در حقيقــت، 
ــفتگی  ــاد آش ــردن و ایج ــق ک ــطه رقي ــراق را به واس احت
پایيــن مــی آورد. در واقــع بخــار آب بــا ذرات کربــن 
داغ واکنــش می دهــد تــا CO ،CO2 و H2 را تشــكيل 
ــک  ــه خن ــل از آنك ــن را قب ــار آب ذرات کرب ــد. بخ ده
شــده و تشــكيل دوده دهنــد، حــذف می کنــد. از طــرف 
دیگــر اضافــه شــدن بخــار بــا دمــای بــالا، رادیكال هــای 
-H و -OH را توليــد می کنــد کــه در تبدیــل کربــن 

بــه رادیكال هــای -CH2 و -CHO نقــش مؤثــری دارد. 
 LP ــر ــه فل ــالي ب ــاي ارس ــزاء گازه ــت اج ــل غلظ پروفای
ــق شــده در  ــز بخــار آب تزری ــان و ني ــان و مت شــامل ات
شــكل 11 نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه 
ــوراک  ــزاء خ ــود، اج ــه مي ش ــكل ها ماحظ ــن ش در ای
گازي وقتــي در بــالاي تيــپ فلــر به شــعله )جبهــه 
واکنــش( مي رســند در واکنــش احتــراق شــرکت کــرده 
ــل  ــن پروفای ــل مي شــوند. همچني ــه محصــولات تبدی و ب
 CO, CO2,( غلظــت اجــزاء محصــولات حاصــل از احتــراق
ــور  ــت. همان ط ــده اس ــان داده ش ــكل 11 نش H2( در ش

کــه نتایــج ترســيم شــده در شــكل 11 نشــان داده شــده 
اســت بخــش عمــده ای از واکنش هــای احتراقــی در 
ــل تشــكيل شــعله در محــدوده  ــر به دلي ــپ فل ــه تي دهان
صفحــات گازبنــد تــا صفحــه ســوراخ دار نــوک تيــپ فلــر 
انجــام می پذیــرد کــه منجــر بــه کاهــش ســریع غلظــت 
گازهــای ارســالی بــه فلــر در دهانــه تيــپ فلــر می گــردد 

ــف و ب(.  ــكل 11 ال )ش
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ــت  ــده اس ــان داده ش ــكل 11 نش ــه در ش ــور ک همان ط
ــر شــامل  ــه فل ــی( ب غلظــت گازهــای ارســالی )کســر مول
متــان و اتــان به ترتيــب از مقــدار 0/41 و 0/031 در 
دهانــه تيــپ فلــر به علــت واکنش هــای احتراقــی در 
نقــاط دورتــر از آن رونــد کاهشــی داشــته و به دليــل 
ــه  ــوا ب ــا ه ــب ب ــاط مناس ــر اخت ــل در اث ــراق کام احت
صفــر مــی رســد. از طــرف دیگــر، غلظــت )کســر مولــی( 
ــز  ــراق )CO, CO2, H2( در مرک محصــولات حاصــل از احت
ــا  ــی باشــند ام ــر م ــش دارای بيشــينه مقادی ــه واکن جبه
ــه  ــراق )درنتيج ــل از احت ــای حاص ــش گازه ــت پخ به عل
ــه  ــر از دهان ــاد( در محيــط اطــراف در نقــاط دورت وزش ب
تيــپ فلــر غلظــت ایــن گازهــا کاهــش می یابــد. بــا توجــه 
ــكل 8  ــده در ش ــزارش ش ــای گ ــل دم ــج پروفای ــه نتای ب
ــه تأثيــر پذیرفتــن پروفایــل غلظــت اجــزاء از  ــا توجــه ب ب
ــر  ــپ فل ــا به ســمت راســت تي ــا و کشــيده شــدن آنه دم
ــن  ــردد. همچني ــد می گ ــازی تأیي ــج شبيه س انســجام نتای
بــا توجــه بــه پروفایــل غلظــت مولــی CO در شــكل 11 د 
مشــخص اســت کــه به علــت احتــراق ناقــص کســر مولــی 
ــزی  ــی و مرک ــه ابتدای ــر )ناحي ــپ فل ــدای تي CO در ابت

شــعله( بيشــينه مقــدار را دارد و در قســمت بالایــی و بــه 
دور از نواحــی تيــپ فلــر مقــدار غلظــت CO بســيار کــم 
ــا اجــزای  ــت اختــاط مناســب هــوا ب ــا به عل می شــود. ام
ــد  ــر، CO تولي ــپ فل ــی تي ــه بالای ــده در ناحي واکنش دهن
شــده بــا اکســيژن واکنــش داده و کل CO می ســوزد کــه 
ــی  ــمت های بالای ــده و در قس ــد ش ــه CO2 تولي در نتيج
تيــپ فلــر مقــدار غلظــت مولــی CO2 )شــكل 11 ه( 

ــد.      ــدا می کن ــش پي افزای

نتيجه گيری

ــگاه  ــر LP پالایش ــازي CFD فل ــق، شبيه س ــن تحقي در ای
و  عملياتــي  شــرایط  در  و  صنعتــی  مقيــاس  در  گاز 
کارکــردی انجــام پذیرفــت. در شبيه ســازي هاي انجــام 
شــده، اثــر تمــام پدیده هــاي انتقــال مرتبــط شــامل 
ــفتگي و  ــش، آش ــرم، تاب ــرارت، ج ــوم، ح ــال مومنت )انتق
واکنش هــاي شــيميایي( همچنيــن شــرایط محيطــي 
ــاد  ــي و ســرعت ب ــه احتراق ــه ناحي ــق بخــار ب شــامل تزری

ــي  ــه پيچيدگ ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
ــر  ــي ب ــات هندس ــدام از جزئي ــر ک ــر ه ــر و تاثي ــپ فل تي
ــات  ــام جزئي ــر، تم ــپ فل ــراق در تي ــازده احت ــرد و ب عملك
هندســی تيــپ فلــر براســاس نقشــه هاي طراحــي در 
ــيم  ــه ترس ــه هندس ــت. بطوریك ــده اس ــه ش ــر گرفت نظ
ــاد  ــا ایج ــد. ب ــازي می باش ــه ساده س ــر گون ــد ه ــده فاق ش
شــبكه محاســباتی مناســب هم گرایــي بهتــر در حــل 
ــاي  ــراف نازل ه ــه در اط ــد. به طوری ک ــل ش ــط حاص رواب
ــي  ــاي داخل ــد و بخش ه ــات گازبن ــار، صفح ــق بخ تزری
ــي در  ــدند. از طرف ــاب ش ــر انتخ ــا ریزت ــر مش ه ــپ فل تي
ــر،  ــپ فل ــه دور از تي ــباتي و ب ــه محاس ــاط دامن ــه نق بقي
ــددي  ــاي ع ــش خطاه ــراي کاه ــم ب ــبكه بندی منظ از ش
 CFD اســتفاده شــده اســت. نتایــج حاصــل از شبيه ســازی
شــامل پروفایــل دمایــي )شــكل شــعله( و ســرعت گازهــاي 
حاصــل از احتــراق در فلــر LP در شــرایط عملياتــي نشــان 
می دهــد کــه به علــت وجــود دمــاي بــالا در مرکــز شــعله 
و کاهــش دانســيته گازهــای حاصــل از احتــراق، همچنيــن 
ــده در  ــي ش ــاي طراح ــار آب از نازله ــق بخ ــت تزری به عل
ــق  ــار تزری ــالاي بخ ــيار ب ــرعت بس ــر و س ــپ فل ــز تي مرک
ــا ســرعت بســيار  ــراق ب شــده، محصــولات حاصــل از احت
ــج  ــوند. نتای ــت مي ش ــر هدای ــپ فل ــالاي تي ــه ب ــادي ب زی
ــه  ــد ک ــان می ده ــه نش ــعه یافت ــباتی توس ــدل محاس م
ــار  ــالاي بخ ــرعت ب ــاف س ــت اخت ــه به عل ــكيل گرداب تش
آب تزریــق شــده بــا گاز ارســالي بــه فلــر، هيدوردیناميــک 
بســيار پيچيــده اي در تيــپ فلــر )محــدوده صفحــات 
گازبنــد تــا صفحــه ســوراخ دار( ایجــاد می شــود کــه منجــر 
ــل  ــرون به داخ ــواي بي ــداري از ه ــدن مق ــيده ش ــه کش ب
ــه  ــود ک ــبب می ش ــده س ــن پدی ــود. ای ــر مي ش ــپ فل تي
بخشــی از شــعله در محــدوده صفحــات گازبنــد تــا صفحــه 
ــا  ــه نهایت ــردد ک ــكيل گ ــر تش ــپ فل ــوک تي ــوراخ دار ن س
 )800 K( ــر ــپ فل ــه تي ــاي بدن ــش دم ــه افزای ــر ب منج
درخصــوص  شبيه ســازی  از  حاصــل  نتایــج  مي شــود. 
برگشــت شــعله به داخــل تيــپ فلــر منطبــق بــا مشــاهدات 
ــه  ــه بدن ــد. به طوری ک ــی می باش ــد صنعت ــی در واح تجرب
داخلــی تيــپ فلــر LP بــا توجــه بــه کشــيده شــدن شــعله 
ــی می شــود.  ــای حرارت ــر دچــار تنش ه ــپ فل به داخــل تي
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Introduction
Flaring is widely used in refinery, petrochemical 
and chemical industries to eliminate undesirable 
combustible gases by burning in an open flame 
environment. The purpose of making flares is to 
receive the unwanted gases sent by the industrial unit 
and burn these gases in order to prevent them from 
entering the environment. In the industry, there are 
factors such as power cuts, changes in the input to 
the units, utilization exceeding the design capacity. 
From production units, improper maintenance and 
repair, deviation from correct methods and operating 
instructions, human errors, etc. are among the factors 
that cause process changes and pressure increase in 
tanks, towers and other industrial equipment Flaring 
of accompanying gases is one of the methods that 
is mostly done in technical dimensions in order to 
increase the safety of equipment and prevent potential 
risks such as explosions and other possible risks due 
to the increase in pressure and the flaming of high-
pressure gases during crude oil extraction.
Many experimental and simulation studies have been 
conducted on flares. Huang et al investigated the 
stability and flame behavior of a propane combustion 
jet in a laboratory manner and presented relations for 
the movement path of combustion jets in a cross flow 
[1]. Bourguignon and colleagues presented a method 
to measure the combustion efficiency of the flame in 
the cross flow [2]. Johnson et al., by conducting about 
penetration flames in the path of fluid flow, showed 

that wind flow and fuel energy content are directly 
effective on combustion efficiency [3]. The results of 
Kostiuk and Johnson's research showed that flares have 
a high efficiency in still air and increasing the wind 
speed causes a decrease in efficiency [4]. Castchiera 
and Edgar, by CFD simulation, investigated the effect 
of air and steam injection on the performance of flares 
in a laboratory scale with a non-premixed flame [5]. 
Their results showed that the use of very high ratios 
of steam to fuel and air to fuel causes a significant 
decrease in flare combustion efficiency and unburnt 
hydrocarbon production. According to the topics 
raised in many sources, it can be concluded that the 
research done on flares using CFD modeling is mostly 
limited to lab-scale flares and little research has been 
done on industrial flares, which can be Due to the wide 
time span and the size of the flares, the high turbulence 
of the flow, the complex kinetics and the significant 
effect of the turbulence on the kinetics of combustion 
reactions.

Materials and Methods
Modeling and Simulation
Conservation Equations

The mass conservation, momentum, energy and 
species, can be expressed as:
Mass: .( ) 0v ρ∇ =



Momentum:
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Where, ρ represents mixture density, v  is velocity 
vector, H and hi are total enthalpy and enthalpy of 
species, respectively. P is the static pressure and Ci 
stands for concentration of chemical species.

Results and Discussion
Fig. 1 shows the temperature profile (flame shape) 
resulting from combustion in the LP flare in 
operational conditions. As it is clear in the figure, due 
to the relatively high discharge, the height of the flame 
is more elongated and due to the effect of the wind 
speed, the flame is slightly inclined in the direction of 
the wind. Because the wind direction is from left to 
right, the flame is drawn to the right. As seen in Fig. 
1, the presence of high temperature in the center of 
the flame has caused the speed to increase with the 
decrease in density. Also, due to the injection of steam 
from the nozzles designed in the center of the flare tip 
and its very high speed in comparison with the speed 
of the gases sent to the flare, it causes a vortex and the 
combustion products are thrown to the top of the flare 
tip at a very high speed.

Fig. 1 Temperature profile and flame height formed in LP flare.

The temperature profile (flame shape) at the tip of 
the LP flare tip (the range of gas seal plates to the 
perforated plate of the tip flare tip) in operational 
conditions is shown in Fig. 2 As it is clear in Fig. 
2, the formation of the vortex due to the high-speed 
difference between the injected steam and the gas sent 
to the flare creates a very complex hydrodynamics and 
leads to some of the outside air being drawn into the 
flare tip. This phenomenon has caused the flame to 
form in the range of gas-seal to the perforated plate. 
Therefore, the temperature of the body increases up to 
800 K in some points of the perforated plate and gas-
seal (Fig. 2). The results of the simulation regarding 
the return of the flame inside the flare tip are consistent 
with the experimental observations (Fig. 3) in the 

industrial unit. so that the inner body of the LP flare tip 
undergoes thermal stress due to the flame being drawn 
into the flare tip.

Fig. 2 Temperature profile in the gas seal wind shield area 
in LP flare.

Fig. 3 Experimental observations of industrial LP flare tip.

Conclusions
In this research, CFD simulation of gas refinery LP 
flare was carried out on an industrial scale and in 
operational conditions. In the performed simulations, 
the effect of all related transfer phenomena including 
(momentum transfer, heat, mass, radiation, turbulence 
and chemical reactions) as well as environmental 
conditions including steam injection to the combustion 
area and wind speed have been considered. The results 
of the CFD simulation including the temperature profile 
(flame shape) and the velocity of the combustion gases 
in the LP flare in operational conditions show that due 
to the high temperature in the center of the flame and 
the decrease in the density of the combustion gases, 
also due to the injection steam is injected from the 
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nozzles designed in the center of the flare tip and at 
a very high speed of steam, the combustion products 
are directed to the top of the flare tip at a very high 
speed.The results of the developed computational 
model show that the formation of the vortex due to the 
difference in the high velocity of the injected steam 
with the gas sent to the flare creates a very complex 
hydrodynamics in the flare tip which leads to some 
of the outside air being drawn into the flare tip. This 
phenomenon causes a part of the flame to be formed in 
the range of the gas seal to the perforated plate, which 
ultimately leads to an increase in the temperature of 
the flare tip body (800 K).The results of the simulation 
regarding the return of the flame inside the flare tip are 
consistent with the experimental observations in the 
industrial unit. so that the internal body of the LP flare 
tip undergoes thermal stress due to the flame being 
drawn into the flare tip.
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